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RESUMO: Esta dissertacdo apresenta o desenvolvimento e a implementacdo de uma
estratégia alternativa para o controle da tensdo de saida em Fontes Ininterruptas de Energia
(também chamadas de UPS - Uninterruptible Power Supply). Esta estratégia é denominada
Controlador Proporcional, Senoidal e Cossenoidal (PSC).

Os ganhos deste controlador sdo obtidos através de técnicas de otimizagdo convexa
baseadas na formulacdo LMI (Linear Matrix Inequality). Através destas técnicas, determina-se
um controlador do tipo realimentacdo de estados tal que os p6los em malha fechada do sistema
estejam contidos em uma especificada regido no plano s, além de minimizar um limitante

superior da norma H_ do sistema, de forma a minimizar a influéncia de distdrbios da carga na

tensdo de saida da UPS.
Uma UPS comercial, controlada através de um Controlador PID (Proporcional, Integral e
Derivativo), é apresentada neste trabalho, bem como, seus testes de desempenho mediante carga

linear e ndo-linear.
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Por fim, troca-se a acdo do Controlador PID pela estratégia alternativa proposta
(Controlador PSC) e realizam-se novas simulagdes e novos testes.

Observa-se em todos os resultados apresentados, tanto simulados quanto préaticos, uma
melhora bastante significativa devido a utilizacdo do Controlador PSC, sem acréscimo de custo
no hardware utilizado comercialmente. Com isto, confirma-se a viabilidade da utilizacido desta

estratégia de controle em UPS comerciais.
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ABSTRACT: This work presents an alternative strategy to the control of Uninterruptible
Power Supply — UPS. A Proportional-Sinusoidal-Cosinusoidal (PSC) is used for to voltage
regulation loop.

The controller parameters are determined by means of a convex optimization problem
subject to a set of linear matrix inequalities (LMIs).This parameters set a closed loop control that
place all the closed loop poles in a determined region of the s plane and minimize an upper bound
on the system H.-norm, which minimizes the load variation effect in the output voltage of the
UPS.

A commercial UPS, controlled by PID (Proportional - Integral — Derivate), and its
performance tests using linear and non-linear load are shown in this work.

Finally, the PID action is replaced by the alternative strategy proposed (PSC Controller).
New tests and simulations are realized.

The simulations and the experimental results using PSC Controller are better than the
ones in which PID Controller was used, without increasing the hardware cost commercially used.

This fact proves the possibility to use PSC control strategy in a commercial UPS.
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INTRODUCAO




1 INTRODUCAO

1.1 Considerac6es Iniciais

A evolucdo dos componentes eletronicos de poténcia nas Ultimas décadas, seguida de
diferentes estratégias de controle, esté resultando em diferentes aplicagbes para os conversores de
poténcia. Uma destas aplicacdes é o projeto de uma Fonte Ininterrupta de Energia (UPS).

Basicamente, uma UPS é um equipamento eletrdnico de poténcia formado por uma bateria,
um inversor CC-CA e um filtro LC. Inversores modulados por largura de pulso (PWM —Pulse
Width Modulated), regulados em malha fechada, tém sido largamente aplicados em UPS
(conhecidos como “controladores de realimentagdo instantanea”), oferecendo répida resposta a

transientes.

1.2 Objetivos da dissertacao

O objetivo principal desta dissertacdo é o desenvolvimento de uma estratégia alternativa para
controle de uma UPS, oferecendo um desempenho melhor que o controlador Proporcional-
Integral-Derivativo (PID) utilizado normalmente na indlstria. Outro objetivo é o
desenvolvimento focando a viabilidade comercial deste controlador (com o minimo possivel de
alteracdes no hardware utilizado nas UPS comerciais).

Além dos pontos citados anteriormente, este trabalho visa desenvolver uma metodologia para
a determinacdo dos ganhos que serdo utilizados nesta nova estratégia. Esta metodologia deve ser
clara, visando facilitar sua utilizagéo, e os ganhos obtidos devem ser robustos, visando um melhor

desempenho mediante variagdes de carga.

1.3 Desenvolvimento da UPS

Para o desenvolvimento das UPS’s comerciais, é necessario seguir normas especificas que
visam estabelecer padrdes internacionais de operagdo. Distor¢do harmonica total (THD — Total
Harmonic Distortion), regulacdo e tempo de recuperacao da tensdo de saida sdo alguns exemplos
de fatores de qualidade que devem ser levados em conta no momento de projetar uma UPS. Para

mensurar o desempenho do sistema, € medido, em termos da resposta transitoria, distor¢do na




forma de onda com cargas lineares e ndo lineares, e eficiéncia. O modelo matematico que
representa um sistema do tipo UPS ¢ apresentado no segundo capitulo deste trabalho.

As técnicas de controle utilizando PWM em malha aberta e realimentagdo indireta, como
apresentadas em [1], j& foram muito utilizadas no passado, porém apresentam respostas a
transientes muito lentas quando comparadas com as técnicas atuais.

Entre diversas técnicas de controle existentes [2], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35].
[36], o controlador PID é um dos compensadores mais utilizados no controle das UPS’s
comerciais. Enquanto a acdo Proporcional-Derivativa atua no comportamento transitério da
tensdo de saida (dindmica répida), a acdo Proporcional-Integral é responsavel por atuar no
comportamento do regime permanente da tensdo de saida (dinamica lenta).

A principal desvantagem da utilizagdo de controladores do tipo PID em sistemas do tipo UPS
estd na falta de capacidade de anular diretamente o erro de regime permanente para sinais de
referéncia senoidal, conforme descrito no terceiro capitulo deste trabalho.

1.4 Controlador PSC

Algumas das estratégias existentes suprem alguns dos objetivos citados anteriormente,
porém deixam a desejar em outros. Por exemplo, conforme visto em [35], técnicas como o OSAP
- One Sampling Ahead Preview [33] possuem um bom desempenho a resposta transiente e baixas
taxas de distor¢do harménica, um critério para determinacdo de ganhos, porém é muito sensivel a
variagOes paramétricas. J& técnicas como o PD-feedforward [33] e 0 MRC — Model Reference
Controller [32] precisam de um controlador auxiliar [30] [36] para trabalhar com baixar taxas de
distor¢do harmdnica. Outras técnicas possuem certa dificuldade de implementacdo préatica. Por
exemplo, a técnica de controle por modos deslizantes (DSMC — Discrete Slide Mode Control),
utilizada em [29], exige em alguns casos uma grande dificuldade para encontrar as superficies de
deslizamento adequadas e a uma alta fregiiéncia de amostragem [35]. Outras técnicas oferecem
dificuldade de implementagdo devido a sua complexidade, ndo sendo possivel implementé-las
utilizando um microcontrolador de baixo custo, por exemplo, a técnica de controle RMRAC —
Robust Model Reference Adaptative Control [28] e [31].

Visando atingir os objetivos apresentados anteriormente, este trabalho apresenta uma
estratégia denominada Proporcional, Senoidal e Cossenoidal (PSC). A estrutura do controlador

PSC ¢ detalhada no quarto capitulo desta dissertacao.




Este controlador utiliza a técnica de realimentacdo de estados para atuar no comportamento
transitorio da UPS, em conjunto com a inclusdo do modelo interno senoidal [37], responsavel
pela regulacdo do valor médio de tensdo da UPS no nivel estabelecido como referéncia pelo
projetista, garantindo, pela realimentacdo direta da tensdo de saida da UPS, o erro nulo em
regime permanente. A estrutura bésica deste controlador é similar ao consagrado controlador do
tipo Proporcional-Integral-Derivativo (PID), porém, substitui-se a acdo Integral e Derivativa por
uma Senoidal e Cossenoidal, com o compensador tendo a mesma frequéncia do sinal de
referéncia. Por fim, a lei de controle é sintetizada na forma de representacéo por realimentacdo de
estados, necessario para utilizar a teoria das Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs), onde

serdo determinados os ganhos do controlador PSC.

1.5 Controle Robusto

A principal motivacdo da abordagem do problema utilizando LMI é a facilidade de
incorporacdo de incertezas nos parametros do sistema e minimizacdo dos disturbios [3]. Além
disto, obtém-se um método matematico para determinacdo dos ganhos do controlador de forma
robusta [11] [19], utilizando ferramentas de otimizacdo. Com isto, deixa de lado os ganhos
aproximados na utilizacdo do PID. Os procedimentos de projeto e otimizagdo de ganhos para o
controlador PSC estéo descritos no quarto capitulo deste trabalho.

Os resultados préticos obtidos para o controlador PSC s&o apresentados no quinto capitulo
deste trabalho. Para obtencéo de resultados, foi utilizada uma UPS de 5.0 kW.

As conclusdes obtidas nesta dissertacdo estdo apresentadas no sexto capitulo, bem como as
sugestdes para os trabalhos futuros.
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2 MODELAGEM MATEMATICA DO INVERSOR

2.1 Consideracoes Iniciais

A principal funcdo de uma UPS é fornecer energia continua e de qualidade aos equipamentos
eletronicos na eventualidade de falta parcial ou total da fonte principal de poténcia (normalmente
a rede elétrica). Para isto, ela deve converter algum tipo de energia armazenada visando fornecer
a poténcia necessaria para o funcionamento dos equipamentos durante um determinado periodo
de tempo a partir do momento em que a fonte principal de poténcia estiver ausente.

Uma variedade de UPS vem sendo desenvolvida [4], visando atender as necessidades do
mercado, para diferentes tipos de carga, de dezenas de watts até varios megawatts. Normalmente,
sdo dotadas de uma unidade retificadora de corrente alternada em continua, um meio de
armazenamento de energia no elo de corrente continua e uma unidade inversora que produz
corrente alternada a partir deste elo continuo. O meio de armazenamento de energia comumente é
feito de baterias, que podem fornecer energia por alguns minutos ou mesmo horas (“tempo de
autonomia”).

Entre as varias topologias existentes, foi escolhida para esta dissertagcdo uma UPS do tipo

“Singelo com Retificador Unico para Inversor e Bateria”.

Retificador Inversor

Entrada CA IT Elo CC — Saida CA
. / :

. |

=,

+

Bateria

Fig. 2-1 UPS Singelo com retificador unico




Nesta topologia, 0 inversor supre sempre a poténcia para a carga e retira a energia necessaria
da rede principal, via retificador, ou da bateria. O retificador opera de forma controlada para
controlar a carga do banco de baterias.

Quando ocorre falha na rede, a bateria fornece poténcia, diminuindo a tensdo CC até um
ponto de minimo satisfatorio ao inversor. O tempo até que se atinja esta situacdo € dado pela
carga e pelo tipo e capacidade das baterias em uso. A freqliéncia, o namero de fases, as tensbes
de entrada e saida, podem ser diferentes. A saida pode ser projetada para atender a especificagdes
muito mais rigidas e severas que as obtidas da rede elétrica, tais como tolerancia de tenséo ou
frequéncia mais reduzida ou variagoes e transientes menores.

Devido a ndo utilizagcdo de inversores em paralelo, utiliza-se a nomenclatura “Singelo”.

2.2 Circuito da UPS

O circuito elétrico da UPS utilizada é apresentado na Figura 2-2. Neste diagrama, €
representada a UPS a partir do elo CC (ver Figura 2-1). Isto é, neste trabalho esta sendo
considerada a UPS apds a fonte de energia continua (seja provida pelo banco de baterias ou pelo
retificador).

A partir da energia CC disponivel, utiliza-se um conversor CC-CA (atraves de IGBTSs) para
produzir corrente alternada. Os IGBTs sdo os elementos responsaveis pela atuacdo da técnica de
modulac&o por largura de pulso PWM (Pulse Width Modulation) na saida do inversor. Por fim, é
utilizado um filtro LC de saida, responsével pela extracdo do valor médio do sinal chaveado,

resultando uma tenséo senoidal na carga.

DC J_ IGBT
Emhcl!.

J’
'ﬁ Fr
D'C_L 1GBT |
Crm=

Fig. 2-2 Diagrama elétrico da UPS




2.3 Representacdo do Inversor por Funcéo de Transferéncia

O primeiro modelo apresentado serd obtido pela funcdo de transferéncia do sistema,
considerando a tenséo de entrada do filtro (V,) e a tensdo de saida do filtro, a ser aplicada na
carga (V, ).

Os modelos matematicos para as impedancias do indutor e do capacitor sdo apresentados em

(2.1) e (2.2), respectivamente.

Z, —> XLf =zsL,; +R Eg. 2.1
Z XCf = ! R
p =§+ cf Eq. 2.2

Considerando as impedancias conforme as equagfes acima e a resisténcia de carga Ro, é
encontrada a fungéo de transferéncia apresentada em (2.3).

Ry Z,IIRo
T Z, 42, lIRo £Q. 23

Partindo da equagdo acima, utilizando (2.1) e (2.2), obtém-se a funcdo de transferéncia
conforme (2.4).

Vv sC,;RoR +Ro

z

V, s?[L,C,(Ro+Rg)]+S[L, +C,Ro(R, +Ry)+C,RyR,]+R, +Ro

r

Eq. 2.4

A equacdo anterior considera as resisténcias equivalentes do capacitor e do indutor. Porém,
normalmente estas resisténcias sao muito pequenas, podendo ser desconsideradas.
Desta maneira, é possivel simplificar a funcdo de transferéncia anterior, resumindo apenas a

equacéo apresentada em (2.5).

Ro Eq. 2.5
s’[L,C,Ro]+sL, +Ro

1

VI’
Ve

Para efeitos de analise, € possivel reescrever (2.5) conforme o modelo de segunda ordem
apresentado em (2.6).

o’ Eq. 2.6

2
n

G(s) =

$* + 20,8+

Assim sendo, chega-se em (2.7).




1
Vi Cils Eq. 2.7
r_ q. 2.
Ve gy bogp 1
C;Ro C,L;

Por comparacdo, é obtida a freqiéncia natural ndo-amortecida w, e 0 coeficiente de
amortecimento &. Por conseqiiéncia, encontra-se a freqliéncia natural amortecida «,, conforme

(2.10).

B 1
wn—ﬁ Eq. 2.8
1
C=ﬂ Eq. 2.9
> 2.
Lfo

0y =0,1-¢* = \/4CfR02 -L,C, Eq. 2.10

1
2C,Ro,/L,C,

As equac0es (2.8), (2.9) e (2.10) deixam claro que, dos fatores que compdem o sistema de
segunda ordem, a freqliéncia natural ndo amortecida é o Unico fator constante neste modelo. Os
demais fatores sdo dependentes da resisténcia Ro.

Desta maneira, fica clara a influéncia da carga sobre os fatores do sistema, alterando
diretamente a localizac&o dos polos.

O Controlador PSC que sera desenvolvido nos proximos capitulos sera projetado tomando
por base critérios de robustez a variacbes de carga. Isto €, sera projetado visando eliminar o
impacto da variagao da carga no desempenho do sistema.

Para simplificaches posteriores a carga do inversor serd expressa em funcdo de sua
condutancia Go, de acordo com a relagéo apresentada em (2.11).

1

Go=—
Ro

Eq. 2.11
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Sendo assim, pode-se utilizar (2.11) na funcdo de transferéncia do sistema. Realizando este

procedimento e ja considerando R, nulo, obtém-se (2.12).

- Eq. 2.12
Ve 2 RLf Go j RLf Go 1 q
S+

2.4 Representacdo do Inversor por Espacgo de Estados

Visando adequar o equacionamento do sistema para o projeto da malha de controle baseado
no enfoque de realimentacdo de estados com o ferramental LMI, serd necesséria a utilizacdo da
representacdo por espago de estados, conforme realizado na se¢do seguinte do trabalho. Além
disto, este € um modelo que leva em conta a descricdo do comportamento dindmico dos dois

elementos armazenadores de energia do filtro de saida, o indutor L, e o capacitor C; .

A fim de avaliar as relagdes fisicas entre 0s componentes do inversor, pode-se analisar o
diagrama de blocos abaixo que traz as relagGes entre corrente e tensdes presentes no inversor.

O objetivo é facilitar a posterior descricdo do inversor por suas varidveis de estado, ja
representando a corrente de carga dividida em duas partes distintas. Uma devido a conduténcia

G,, que representa a carga operando em regime com uma corrente i, somada a uma corrente |,

que representa perturbagdes ao valor da carga aplicada ao inversor.

Fe . : - Ve 1 :_[_,l e | . Fr
i
VAN "_ (o +
1
r-Cl

Fig. 2-3 Diagrama de Blocos do Inversor
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Para a modelagem através de varidveis de estados, é necessario obter as equagdes

diferenciais das tensdes e correntes envolvidas no filtro.

Para o sistema do filtro, existem duas equacdes principais: uma da malha de tensdo e outra

da malha de corrente, conforme apresentadas em (2.13) e (2.14), respectivamente.

V, =V, +V,,

I =l +1, +1,

Eqg.

Eqg.

2.13

2.14

Alem destas duas equagdes principais, existem as relaces que determinam V (2.15) e

i (2.16).
di
Vu =L
) dV
Ier =04 dt

Por sua vez, a tensdo de saida V, segue as seguintes relacdes:

\Y :VXCf

r

Ou ainda:

Vr :VCf +VRcf
V, =Vg +ig Ry
Substituindo (2.16) em (2.19), encontra-se:

dV
Vr =VCf +Cf TRCf

Por outro lado, é possivel substituir (2.16) em (2.14), resultando em:

i dV .
iy =C;, ——+GV, +i,
dt
Estas duas equagdes obtidas através de (2.16) dao origem a (2.22).

) dV dV )
I :CfT-i-GO VCf +Cf ?Rcf +1,

Eqg.

Eqg.

Eqg.

Eqg.

Eqg.

Eqg.

Eqg.

Eqg.

2.15

2.16

2.17

2.18

2.19

2.20

2.21

2.22
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Desta forma, foi obtida uma equacdo onde ha apenas as variaveis medidas relacionadas entre
Si.
Para encontrar a primeira equacdo de estado, aproveita-se o fato de existir a tensdo do

capacitor e sua derivada e utiliza-se a seguinte manipulacdo matematica:

dv
df (C, +G,C;Ry ) =iy, —G Vg —iy Eq. 2.23
dV _ 1 . G, 1

= i, — Vg - i, Eq. 2.24
dt C,+GC,R, " C,+GC,Ry, & C,+G,C,Ry d

A equacdo obtida em (2.24) trata-se da equacdo do estado que relaciona a tenséo no

capacitor.
Necessita-se entdo a segunda equacao de estado, que sera baseada na corrente do indutor.

di, )
VLf = Lf T + RLf ILf Eq 2.25

Utilizando as informagdes de (2.25) e (2.13), encontra-se:

V, =L, dy | Rl +Vg +C Ry Ne Eq. 2.26
dt dt

Pode-se utilizar a equacao de estado (2.24) e substitui-la em (2.26), resultando em:

1 _ G, 1 :
l: — - |
C,+G,C,Ry " C,+G,C,Ry © C,+G,C,Ry °| Egq.227

diy,

V, =L, W+RLf I +Vg +CfRC{

e

Observa-se que (2.27) possui varios termos em comum. Por isto, realizam-se as
manipulagdes algébricas necessérias para a simplificagdo da equacéo e obtém-se (2.28).
G,R R
V=L, —4i |R, +—— 4V [1-——= - Eq. 2.28
dt (L+G,Ry) (1+G,Ry) | ° (L+G,Ry)

Com isto, encontra-se a segunda equacdo de estado isolando a derivada da corrente do

indutor, conforme apresentado em (2.29).

diLf:V_e_i R. + Res LV il— G,R —Ii Res
d L, Y| Y @+G,Ry)| L, A+G,Ry)| °L, 1+G,Ry)

Eq. 2.29

Em (2.29), nota-se que assim como na funcgdo de transferéncia desenvolvida anteriormente, a

tensdo aplicada a entrada do filtro é uma variavel de entrada.
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Outra observagéo refere-se a corrente de carga i,. Em (2.29) ela também aparece como um

elemento variavel. Como nem sempre se conhece 0 modelo matematico da carga, ela ndo entra no
modelo matematico do filtro, ficando como uma segunda variavel de entrada. Desta maneira,
pode ser tratada como uma perturbagéo do sistema.

Colocando em uma forma matricial, podem-se reescrever as equagdes de estados como:

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

Eq. 2.30
zZ(t) = Cx(t)
Para isto, € definido o vetor de estados tal que:
- i
x(t)=| - Eq. 2.31

V

Com as duas equacOes de estados apresentadas em (2.24) e (2.29) e a forma matricial
apresentada em (2.30), encontra-se:

B Ryf N Res -1 1 Res

| _ Li  Li(@+G,Ry)) Li(@+C,Re) | s + Ly Li(+G,Ry) || Ve

/ 1 -G V -1 i

Vo . S "% LT 0 — = | Eq.2.32
C,(1+G,Ry) C,(1+G,Ry) C;(1+G,Ry) =
I

yt)=[0 1]
Ver

A resisténcia equivalente do capacitor, existente em (2.32), pode ser considerada desprezivel,
chegando desta maneira em (2.33).

_Re -1 1 9
v || Lo Ly |l .| L V,
- 1 -G, |V, ~1 i
Vot - o L% 0 —|Lb
Cf Cf C, Eqg. 2.33

YO =0 1]{\',” }

Cf
Além disto, é possivel separar a matriz de entrada em dois vetores, obtendo uma
representacdo mais proxima da realidade. Como citado anteriormente, a corrente i, ndo é uma
entrada, e sim uma perturbagéo externa, chamada agora de p(t).

Sendo assim, a forma matricial utilizada seré apresentada em (2.34).
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x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ep(t)
z(t) = Cx(t)

Eq. 2.34

Reescrevendo (2.33) na forma apresentada em (2.34), encontra-se finalmente a representagéo

por espacgo de estados apresentada em (2.35).

Ry -1
e 0
N T AR Y
- 1 -Go ||V
Ver c : 0 < Eq.2.35
‘ Cf . L

Y0 =[0 1]{\',” }

Para validar os modelos matematicos mostra-se na Figura 2-4 o diagrama de Bode para a
funcdo de transferéncia do filtro e na Figura 2-5 o diagrama de Bode para a representacdo em

espaco de estados.

Bode Disgram
Bl - f . SR T T
‘ — Boz§
; — ERo=30
SN ~— Ro=hf
§ 0 ———*"’"_“*R .
-3 s
3 ~
[= T—
[
= -

: A\

80 -1

Phase (deg)

W o

180 L i - Laal R R S
2 2 .
1] o 10 10

Frequency (rad‘sec)

Fig. 2-4 Diagrama de Bode para Func¢ao de Transferéncia
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Bode Disgram
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Fig. 2-5 Diagrama de Bode para Espaco de Estados

Os dois diagramas tém exatamente a mesma resposta para a carga de 5 Q, 30Q e 0Q
(auséncia de carga).

Conforme demonstrado anteriormente, 0s modelos matematicos do inversor foram obtidos
considerando uma carga puramente resistiva (Ro). Entretanto, os testes de desempenho dos
controladores PID e PSC, que serdo apresentados posteriormente, utilizardo também cargas nao
lineares, avaliando a influéncia deste tipo de carga na UPS. Como 0 objetivo desta dissertacéo é o
desenvolvimento de um controlador robusto, todo o projeto sera realizado considerando uma
carga linear maxima. Espera-se que o comportamento da UPS seja bem proximo para as demais

cargas utilizadas até este valor maximo.

2.5 Comparacédo do modelo com a UPS Real

Buscando validar o0s modelos mateméaticos do inversor, foi simulada no
Matlab/SIMULINK® a resposta da UPS operando em malha aberta e comparada com a resposta
da UPS real nesta mesma condigao.

A aquisigdo de dados da UPS real foi realizada através da utilizacdo da placa DSPACE 1104

R&D Controller Board, mostrada na Figura 2-6. Esta placa permite uma interface em tempo real




-16 -

com o Matlab/SIMULINK®. Posteriormente, sera utilizada esta placa para implementar os

algoritmos de controle desenvolvidos através dos modelos do SIMULINK®.

T e ]
__ m

Fig. 2-6 Placa DSPACE utilizada no Controle

Na Figura 2-7 ¢é apresentado o ambiente real onde serdo realizadas as préticas referentes a
este trabalho.

Fig. 2-7 Ambiente Real

Utilizando a placa DSPACE (Figura 2-6) e o ambiente mostrado acima, foi obtido o
resultado da UPS real operando em malha aberta. Na Figura 2-8, sdo exibidas a tenséo e a

corrente de saida da UPS, utilizando as cores amarelo e roxo, respectivamente.
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Fig. 2-8 UPS Real operando em malha aberta com carga resistiva

Na Figura 2-9 ¢é apresentada a saida da simulacdo realizada com o modelo matematico

desenvolvido.

mr——————

1

A0

200 ! L i i 1 1 i
011 0% 012 0125 013 0135 014 0145 015 0158

Time offset: 0 Tensdo de Saida = Corrente de Saida

Fig. 2-9 Simulagdo da UPS em malha aberta com carga resistiva

E possivel observar através da Figura 2-9 que a UPS simulada tem um comportamento
bastante parecido com o resultado da UPS Real apresentado na Figura 2-8. Sendo assim, séo

validados os modelos matematicos.

2.6 Conclusao

Neste capitulo, foram obtidos os modelos mateméticos da UPS através da funcdo de
transferéncia e das equacdes de espaco de estados. Utilizando o Matlab®, foi gerado o diagrama
de Bode para o modelo utilizando espagco de estados e para o modelo utilizando funcdo de

transferéncia.
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Analisando o diagrama de Bode dos dois modelos com trés diferentes valores de carga,
foram validadas as duas formas de representacdo do mesmo sistema.

Por fim, foi obtido o resultado da UPS real operando em malha aberta e comparado com a
simulagdo baseada no modelo desenvolvido. Com esta comparagdo, validou-se o modelo
matematico do UPS.
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CAPITULO 3

CONTROLADOR PID
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3 CONTROLADORPID

3.1 Consideracdes Iniciais

O Controlador PID (Proporcional, Integral e Derivativo) é o controlador com maior
utilizagdo na industria ao longo de anos. A principal razdo para sua grande utilizacdo é a estrutura
relativamente simples, de facil compreensédo e a facilidade de implementacdo na pratica. Além
disto, possui a grande vantagem de ser flexivel.

Neste capitulo, sera detalhado este controlador com o objetivo de exemplificar a estrutura do
PID normalmente aplicada a UPS comerciais [5]. Ser4 analisado, através de simulagfes, o
comportamento de uma UPS comercial operando com este controlador. Serdo utilizadas cargas
lineares e ndo-lineares. Os ganhos do controlador serdo iguais aos encontrados na industria. Estes
resultados simulados, serdo a base conceitual para uma posterior avaliagdo dos resultados do
Controlador PSC.

3.2 Desenvolvimento

O funcionamento do Controlador PID passa pelo ajuste dos ganhos (Proporcional, Integral e

Derivativo) [18]. Estes ganhos serdo chamados de k,, k; e k,, respectivamente. A equagdo que

descreve o controlador PID classico é apresentada em (3.1).

_ de(t) Eq. 3.1
u(t) =k,e(t)+k fe(t)dt +k, "

Estes ganhos s&o obtidos baseando-se na fungdo de transferéncia do sistema e no
comportamento desejado (resposta temporal e freqiiéncia). O objetivo principal é garantir que o
controlador tenha um bom desempenho e nunca introduza instabilidades no processo.

Existem diferentes procedimentos para determinar estes ganhos, a maioria deles baseado no
método originalmente proposto por Ziegler-Nichols [21]. Basicamente sdo duas as formas de
sintonia, sendo a primeira delas realizada com base no método do ganho critico, trabalhando em
malha fechada. O objetivo € encontrar 0 ganho critico e a freqliéncia que oscila o sistema quando
submetido a este ganho para entdo determinar os parametros do PID. A segunda forma utiliza a
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chamada “curva de reacdo”, trabalhando em malha aberta. Este método é baseado em um modelo
de 12 ordem com atraso de transporte para realizar a determinagdo dos ganhos PID.

Nesta dissertacdo ndo serdo detalhados estes métodos de determinacdo dos parametros do
controlador PID.

No caso de utilizar o controlador PID em uma aplicagdo com referéncia senoidal, como no
caso do Inversor, ndo se utiliza a parcela integradora. A utilizagdo desta parcela atuando sobre o
erro resultaria em valor CC no sinal de comando para o PWM, introduzindo distor¢des na forma
de onda.

Desta forma, pode-se determinar a topologia do Controlador PD conforme mostra a Figura 3-

L

Proporcional

F
“eap —pb—bdu dt

Derivative  Derivative

Fig. 3-1 Controlador PD

Entretanto, conforme visto em [4], utilizando apenas o Controle PD existe uma sensivel
queda na tensdo RMS quando a carga é acionada devido a regulacdo do barramento CC. Como o
compensador é tolerante a erro estatico de posicdo, pela auséncia de uma acdo integradora que o
elimine, a queda de tensdo no elo CC é transmitida a tensdo de saida.

A topologia de retificador utilizada neste trabalho ndo contempla um conversor CA/CC que
regule a tensdo de barramento de forma a ficar constante.

Como esta queda é indesejavel, uma modificagdo no controlador faz-se necesséria. Ele
passard a trabalhar com dois lagos de realimentagdo. O primeiro, rapido e interno, € o controlador
ja descrito anteriormente. Terd como funcdo seguir a referéncia senoidal. Por outro lado, o
segundo laco, externo e mais lento, deve se realimentar do valor eficaz da tensdo de saida e
trabalhar multiplicando a referéncia. Este laco também sera uma implementagdo do tipo PID,
porém contemplando apenas a funcdo integradora. N&o existe a necessidade da acdo proporcional
e da acdo derivadora. Desta maneira, 0 sistema continuara tolerante a erro estatico, porém agora

ird compensar desvios no valor RMS da tensdo de saida.
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A Figura 3-2 apresenta a estrutura final do controle utilizando os dois lagos citados acima.

Eef. -
Senpidal " —
X Ok, 1UFS >
+ .5: — % -
Fef. I i N
RMS - B
ks

Gensor
RT3

Fig. 3-2 Estrutura do Controlador PID aplicada a UPS

Esta abordagem de Controle PID com dois lagos possui os valores dos ganhos estabelecidos

pelo fabricante da UPS (CP Eletronica). Para a UPS utilizada nesta dissertagdo, os ganhos K, k;

e k, serdo 1.5, 0.6 e 3.5, respectivamente.

3.3 Simulacéo

Na Figura 3-3 é apresentado o ambiente de simulacdo utilizado para validar o controlador
PID. Este ambiente foi desenvolvido utilizando o software PSIM, baseado no diagrama elétrico
da UPS.
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Fig. 3-3 Ambiente de Simulac&o para o Controlador PID

Nas simulagdes utilizadas nesta dissertacdo a carga linear foi estabelecida para produzir
4,5kVA de poténcia, com uma tenséo de saida de 110VRMS, enquanto que a carga ndo linear foi
estabelecida em 6,5kVA.

A carga ndo linear consiste de um estagio retificador, conforme mostra a Figura 3-4, onde a
capacitancia € igual a 2200uF e o resistor igual a 3,19, com fator de poténcia em torno de 0,79 e
freqliéncia de 60 Hz.

Além disso, é considerada uma regulacdo de 10% no barramento CC sempre que a carga

estiver conectada na saida.

R
(&)
L L/
Uy b |

N I

| ' '

\f J '\f J/

Fig. 3-4 Exemplo de carga néo-linear.
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Abaixo, segue a resposta do inversor em uma simulagdo com esta estrutura, utilizando um

degrau de carga linear acionado em 0,1 s.

Vref Vout

200.00

0.00 0.05 0,10 0.15 0,20
Time (s)

Fig. 3-5 Resultado de Simulagédo para Controlador PID com carga linear

Na figura acima, percebe-se que o controlador PID necessitou cerca de dois a trés ciclos para
corrigir a tensdo de saida apos o acionamento da carga. Este atraso é provocado pelo retardo da
acéo integradora que utiliza informacdo do sinal de tensdo oriunda do sensor RMS.

Tensdz_RMS_de_Saida
140.00

120.00

100.00

80.00

€0.00

40.00

20,00

000 .
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Tima =}

Fig. 3-6 Tensdo RMS da Saida para o Controlador PID com carga-linear acionada em 0,1s.
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E possivel perceber que ocorre variagido RMS no momento da entrada da carga. Porém,
observa-se que a tensdo RMS de saida ndo estava totalmente estabilizada em 110 Volts no
instante do acionamento. Por isto, foi realizada uma nova simulagéo acionando a carga apenas no
instante 0,3 segundos.

Tensdic_RMS_de_ Saida
140.00

120.00

80.00
8000 f-------- "'""'"""'"';'""""""""""""";""""""""'"""""i"""""""""""""JE"""""""'"""""'
40.00

0.00

0.00 0.10 0.20 0.20 0.40 0.50
Time (s}

Fig. 3-7 Tensdo RMS da Saida para o Controlador PID com carga-linear acionada em 0,3 s.

Na Figura 3-7 ficou clara a influéncia do degrau de carga na tensdo RMS de saida, podendo
ser percebida a queda de tensdo no instante do acionamento. Outro fator importante a ser
observado é o tempo em que o controlador PID necessita para estabilizar a tensdo de referéncia
no momento da partida, cerca de 15ms.

Para realizar uma melhor andlise, também foi simulado o desempenho do controlador PID
envolvendo a carga ndo-linear. No resultado apresentado é possivel observar, conforme mostra a

Figura 3-8, uma grande mudanca na forma de onda da corrente e tenséo de saida do inversor.
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Fig. 3-8 Simulagéo utilizando Controlador PID e Carga Ndo-Linear.

3.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um controlador PID com dois lagos de controle de acordo
com a topologia utilizada normalmente na industria para controle em sistemas do tipo UPS.

Foram realizadas simulagdes utilizando ganhos definidos como padréo na indUstria para uma
UPS comercial com esta topologia. Houve a analise dos resultados obtidos, verificando as
diferencas de desempenho do sistema com cargas linear e ndo-linear.

Com isto, é possivel ter um parametro para comparar 0s resultados que serdo obtidos
utilizando o controlador PSC no proximo capitulo desta dissertacao.
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CAPITULO 4

CONTROLADOR PSC
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4 CONTROLADORPSC

4.1 Consideracdes Iniciais

O Controlador PSC (Proporcional, Senoidal e Cossenoidal) utiliza a técnica de realimentacdo
de estados para atuar no comportamento transitorio da UPS, em conjunto com a inclusdo do
modelo interno senoidal [37], responsavel pela regulacdo do valor médio de tensdo de saida da
UPS, o erro nulo em regime permanente. A estrutura basica deste controlador é similar ao PID,
porém, é substituida a acdo Integral e Derivativa por uma Senoidal e Cossenoidal, com o
compensador tendo a mesma freqiiéncia do sinal de referéncia.

Como principal vantagem, cita-se a ndo utilizagcdo do elemento ndo-linear para medicéo da
tensdo RMS (como acontecia no controle PID). Desta forma, é possivel modelar o problema em
uma abordagem utilizando Desigualdades Matriciais Lineares e desenvolver uma metodologia
para a determinacgdo dos ganhos do controlador PSC de forma robusta e otimizada.

4.2 Desenvolvimento

Conforme citado, a base do desenvolvimento do controlador PSC sera a inclusdo do modelo

interno senoidal:

- 0 1 0
Xpsc(t){_w2 O}Xpsc(t)v{l}upsc(t) Eq. 4.1
Zpse (1) =[Ape 01X (1)
Onde: Xpsc (1) =X (V) xpscz(t)]T, U () e z,.(t) representam, respectivamente, 0s
estados, a entrada e a saida do modelo interno senoidal, com A e @ sendo a amplitude e a

frequéncia do sinal de saida do modelo interno senoidal.

Em [6], [9] e [20] sdo apresentadas outras abordagens de controle utilizando como base a
estrutura do modelo interno senoidal.

Deve-se observar que a principal motivacdo em incluir o modelo interno senoidal esta no
ganho infinito que a fungdo de transferéncia em malha aberta apresenta para uma frequéncia

especifica. Para sinais com a mesma frequiéncia do sinal de referencia senoidal, o ganho infinito
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produz, para um sistema estavel em malha fechada, um erro de regime permanente igual a zero.
Essa explanacdo intuitiva pode ser matematicamente formalizada através do seguinte teorema:

Teorema I: A saida de um sistema linear estavel com realimenta¢do unitaria negativa, a
qual a fungdo de transferéncia em malha aberta inclui um modo senoidal com freqiéncia @,
segue com erro de regime permanente nulo um sinal senoidal de entrada com a mesma
freqliéncia.

Prova: Considere a fungdo de transferéncia em malha aberta dada por (4.2).

0} n(s) Eqg. 4.2

G™(s)=C(s)G(s)=A ol d(s)

Para um sistema de realimentagdo unitaria negativa, a equacgédo do erro de malha fechada é

escrita conforme (4.3):

E(s) = de(S) d’(s) Eq. 4.3
(s)+n (s)
Sendo:
R(S)= Ao Eq. 4.4
s’ +w
d"(s) = (s* + w?)d(s) Eq. 45
n"(s) = Aan(s) Eq. 46

Assumindo a estabilidade da malha fechada, as raizes da polinomial d”(s)+n"(s)=0

devem apresentar parte real negativa e lime(t)=0.
t—oo

Em (4.7) é apresentada a descricdo completa do espaco de estado em malha aberta do
sistema UPS, considerando a incluséo do modelo senoidal. Utiliza-se o vetor de estados

aumentado, isto é x,(t)= [[x(t)]T [x pSC(t)HT ,onde € indicado V  ,, representa o sinal senoidal de

referéncia.
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Ru 1 A
Lf Lf Lf
M= L BRI X, (t) +
Cf Cf
0 0 0 1
| 0 0 -w* 0
A (Gy) Eq. 4.7
S 4
0 1
0 -—.
+ Vi (8) + C iq (1)
0 0
1 0
rS ——

z,()=[0 1 0 0]x,(t)

Ca
A sintese da lei de controle é baseada nos métodos de realimentacdo de estados, resultando

na equacdo de malha fechada apresentada em (4.8).

X, (£) = Ay (Go )X, (1) + By Vi (1) + Eig (1), 7, (1) = C, X, () Eq. 4.8

Em (4.9), serdo apresentadas as equagoes de estado de malha fechada, onde as matrizes A, e

B, séo definidas.




-R_ +k, -1-k; k_2 ﬁ_
L, L, L, L,
X, (t) = 1 S o o X, () +
oF Cq
0 0 0 1
| 0 0 —w? 0
A (Gp)
L Eq. 4.9
ke T 0 ]
L, 1
+ O Vref (t) + Cf id (t)
0 0
1 . 0

z,®)=[0 1 0 0]x,(t)

Ca

Comparando (4.9) com a equacdo do modelo da UPS, re-apresentada em (4.10), é possivel

extrair a lei de controle da realimentacdo de estados dada pela (4.11), onde K representa o vetor
com os ganhos dos estados.

_[Ej -1 1
A(Go)= Ly Lo | B2l L,
i _GO 0
o o Eq. 4.10
0
E=|-1|, C=[L 0]
Cf
u(t)=lke —k; Ky Kg]Xa(t)+kVyg (t) Eq. 4.11

K

A Figura 4-1 apresenta a estrutura do controlador PSC aplicada a uma UPS. Esta estrutura
sera utilizada para realizar as simulagdes.
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Fig. 4-1 Estrutura do Controlador PSC aplicada a uma UPS

O objetivo do projeto do controlador é determinar o vetor de ganho K de forma que o sistema
em malha fechada, definido em (4.9), seja estavel para todos os possiveis valores de Go.

4.3 Determinacgéo dos ganhos do Controlador PSC

Entre as diversas op¢des disponiveis para determinacdo do conjunto de ganhos, escolheu-se
nesta dissertacdo a abordagem através de Desigualdades Matriciais Lineares (LMI — Linear
Matrix Inequalities). As LMIs surgiram com o problema da analise de estabilidade de sistemas
dindmicos pela teoria de Lyapunov [22], desenvolvida em 1892.

Como ja dito, o objetivo deste trabalho é determinar os ganhos do controlador de forma que
o sistema em malha fechada seja estavel para todos os possiveis valores de Go. Os métodos
baseados em LMI [19] [11] permitem que seja considerada uma ampla variedade de incertezas
em uma estrutura unificada.

Apo6s montar a estrutura das LMIs utiliza-se um solver do Matlab® (neste trabalho foi
utilizado o toolbox YALMIP e o solver SEDUMI [7]) para obter o conjunto de ganhos.

Abaixo, serdo apresentados 0s passos para elaboracdo das LMIs.

4.3.1 Requisitos

Deseja-se obter um conjunto de LMIs que atenda os seguintes requisitos:
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1. Minimize o limite superior no ganho L2 do operador entrada-saida. Isto é, da entrada
de distarbio i, (t) para o sinal de saida z, (t), € minimizado um escalar y o qual limita
a equacao que segue:

z,(t) Eq. 4.12
HGidza = SUP—”.a £ <y q
0i ”Id(t )”2
2. Posicione todos os polos de malha fechada (clp) em uma regido do plano s com parte

real menor que -o , sendo o parametro o e R™.

CLP, ={clp:Re(clp)< o } Eq. 4.13

3. Posicione todos os pélos de malha fechada em uma regido do plano s na qual o fator

de amortecimento do iésimo par de polos de malha fechada seja maior que &, sendo o

pardmetro £ € R™.
_1 |mi
CLP; ={ clp:é< (cos(tg (QJH} Eqg. 4.14

4.3.2 Formulacédo

As especificagbes do projeto apresentadas acima serdo descritas em uma estrutura LMI
através das desigualdades de Lyapunov modificadas.

O primeiro requisito apresentado anteriormente visa limitar os distirbios admissiveis.

O limite superior do ganho L2 pode ser determinado através da minimizagdo de y sujeito a
restricdo apresentada em (4.15).

3V(x)>0:\/'(x)+lsz —yiji, <0 Eq. 4.15
/4

a-a

Para o problema proposto, a formulagdo H _ pode ser escrita como:
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mn  7:Q=Q" >0

QW Yo ev(4)
QAj +AQ+W B¢ +BW B, Q'Cq Eq. 4.16
B,, -y 0 |[<0
Cq4Q 0 s

onde, v(A)define o conjunto de vértices de 4 (isto &, v(A) = {Gomm ,Go }). As matrizes

utilizadas na equacéo acima séo definidas em (4.17).

R -
R T 1 0 ]
L L L, 1
A, = Ci _E;;_O o o0|,B,=|0}|B,=| C
' f 0 0 Eq. 4.17
0 0 0 1 0 o
, 0 L 0 ]
| 0 -1 -o° 0] -
C,=[0 1 0 0]

O conjunto de LMIs utilizadas para atender as condi¢Oes apresentadas nos requisitos dois e
trés € escrito baseado nas condicOes de D-Estabilidade, as quais sdo demonstradas abaixo.

3Q=Q" >0andW :
L®Q+M ®(AQ+BW)+M ®(AQ+BysW)" <0

Eq. 4.18
Em (4.18), o operador ® denota o produto de Kronecker [24]. Ja as matrizes L e M
representam duas matrizes especificas. Para a condicdo dada pelo requisito dois, a LMI indicada
em (4.18) deve utilizar L=20e M =1.
Para atender a condicdo dada pelo requisito trés, a LMI deve ser escrita conforme
apresentado em (4.19).

[o o] . [sincos(e) e
L{O O}mdM{ & sin(eos™(£) =4 449

Ou seja, as duas LMIs utilizadas para os requisitos dois e trés possuem como base (4.18),
porém os valores de L e M seréo diferentes para cada situacéo.
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Apl6s a determinacdo das varidveis livres W e Q através das solucBes simultdneas do
conjunto de LMIs desenvolvidas, os ganhos de realimentacdo podem ser determinados através da
expressdo K =WQ™, onde K representa o vetor contendo o conjunto de ganhos do Controlador

PSC.

4.3.3 Solucédo da LMI

Apos o desenvolvimento das LMIs foi elaborado um script para o Matlab® que realiza a
solucdo do problema através do toolbox YALMIP. Este script é apresentado em anexo a este
trabalho.

Apos a utilizacdo do Matlab®, encontrou-se o seguinte conjunto de ganhos K:

Ganho Valor
k, -32.7064
K, 74.83
k, 1308200
k, 46037

Tab. 4-1 Vetor de Ganhos do PSC

4.4 Discretizacao

Na Figura 4-2 é mostrada a representacdo em blocos da malha de controle. Conforme
indicado na figura, serd utilizada a placa DSPACE 1401 para adquirir os dados e rodar o
algoritmo de controle. Esta placa permite rodar o ambiente desenvolvido no
Matlab/SIMULINK®, facilitando assim o trabalho e comparagdo com o ambiente de projeto.
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Fig. 4-2 Representacéo em Blocos da Malha de Controle

Observa-se que a amostragem realizada através da DSPACE tem um periodo relacionado ao
clock utilizado. Com isto, é inserida no sistema uma dindmica conhecida como elemento

amostrador-retentor (ZOH — Zero Order Hold), representada em (4.20).

1-e Eq. 4.20

D

ZOH(s) =

w

Para a discretizagdo do controlador PSC sera utilizado o método de Tustin, considerando a

aproximacao dada por:

[

Z_
Z+

Eq. 4.21

2
S~ —.
T

[

De posse da estrutura apresentada na Figura 4-1, utiliza-se a aproximacdo acima para
obtencdo do modelo discreto.
O modelo referente ao Controlador PSC que sera discretizado pode ser exibido conforme a

Figura 4-3.

Fig. 4-3 Modelo do Controlador PSC.
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Analisando este modelo, obtém-se a equacdo de transferéncia continua, apresentada em
(4.22).

Gpsc (S) = y(s) = ! (ks s +Kk,)—k; Eq. 4.22
u(s) (s?+o?

Aplicando a aproximacdo pelo Método de Tustin em (4.22), encontra-se a funcdo de
transferéncia discreta do Controlador PSC. Para simplificar o equacionamento, 0s termos da

(4.23) sao exibidos logo a seguir:

b,.z* +b,.z + D, Eq. 4.23

Gpec (2) =
wsc(2) a,2>+a,.z+a,

Onde,
b, = (4K, + 2Tk, +(k, —k.0*)T?)
b, = 2.(k, —k,.0*)T? +4k,)
by = (—4.k, — 2T k, + (k, —k.0°)T?)
a,=(4+0"T?)
a, =2.(0°T?-4)

a, =(4+0°T?)

Considerando que sera utilizada a freqiiéncia de referéncia senoidal igual a 60 Hz e a

freqUiéncia de amostragem de 22 kHz (ou seja, periodo de amostragem de 45,4 us ), obtém-se 0s
coeficientes indicados em (4.23). Desta maneira, apresenta-se em (4.24) a funcdo de transferéncia
discreta para o controlador PSC, utilizando @ e T iguais a 377 rad/s e 454 us,

respectivamente.

—295.15.z% +598.60.z —303.52 Eq. 4.23

Crec(2) = 427 -7992+4
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E apresentado na Figura 4-4 o equivalente discreto para a estrutura PSC aplicada a uma UPS

apresentada na Figura 4-1.

¥

¥

Vs + + Tz+T +
——w{Om ZOH AN NN G0 BN Y R W 'Y

- _ 2z-1 dz-1 _

Fig. 4-4 Estrutura do Controlador PSC Discreto aplicada a uma UPS

4.5 SimulagOes

Abaixo, serdo apresentados os resultados das simulagdes do modelo continuo e discreto.
Nos dois modelos apresentados abaixo, o0 ganho k, é aplicado na realimentacéo de estados
da corrente de saida da UPS, enquanto os demais ganhos sdo os ganhos do controlador PSC

(descritos na Tabela 4-1).
Internamente, no modelo da UPS foram utilizados os parametros de projeto apresentados na

Tabela 4-2.
Parametro Valor

L, 1.0 mH

R, 15.0 mQ

C, 300.0 uF

Go 0201

W 377 rad/s
11042

Tab. 4-2 Parametros de Projeto da UPS.
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Na Figura 4-5 é apresentado o ambiente de simulacdo para o controlador PSC Continuo
aplicado ao sistema UPS. Na Figura 4-6 é apresentado o resultado desta simulacéo.

Na Figura 4-7 é utilizado como base este mesmo modelo, porém utilizando a relacéo
apresentada em (4.21). Com isto, obtém-se o modelo do controlador discretizado. A resposta
deste modelo ¢ apresentada na Figura 4-8.

Utilizou-se o periodo de amostragem igual a 45,4 s na simulacdo do PSC Discreto.

Foil
i
+ + + +

Continuo

[ >

Sine Wavsl

Integrator  Integrator! UPS_

Gaini

[
F Y

200 : , ! .
150 f- : : |
100}
50 f
0
50
400
150

2200 ; i |
I ooz .04 006 0.0s 01

Tirme offset 0O

Fig. 4-6 Saida da UPS controlada através do PSC Continuo
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Fig. 4-7 Ambiente de Simulac&o para o Controlador PSC Discreto
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Fig. 4-8 Saida da UPS controlada através do PSC Discreto

Observando a Figura 4-6 e a Figura 4-8 é possivel comprovar que os modelos dos
Controladores PSC Continuo e Discreto sdo equivalentes.

Para uma analise mais detalhada, foram utilizados modelos desenvolvidos no PSIM para
ambos os casos.

O modelo desenvolvido para o PSC Continuo é apresentado na Figura 4-9. A seguir, serdo
apresentados todos os resultados referentes a este modelo. O modelo utilizado para o caso

Discreto sera apresentado posteriormente (Figura 4-15).
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Fig. 4-9 Ambiente de Simulagdo PSC Continuo no PSIM

Na Figura 4-10 é apresentado o resultado da simulagdo do controlador PSC, utilizando o
modelo desenvolvido no PSIM, quando acionado uma carga linear no instante 0,1s.

Vref Vout
00

e
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?AJ Hf ;J iv\ é‘j Tv 1‘} %L. : {ﬁ.‘}g' g )} :’j U
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Fig. 4-10 Simulagdo com Degrau de Carga Linear utilizando o Controlador PSC Continuo
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A figura acima mostra que no primeiro semiciclo o controlador PSC j& é capaz de corrigir o
desvio de tenséo.

No que se refere a tensdo RMS de saida, pode-se observar na Figura 4-11 que ocorre um
desvio de tensdo no momento do acionamento da carga. Nota-se que este desvio € bastante
pequeno se comparado ao desvio ocorrido no acionamento do controlador PID.

Outro fator importante é que o controlador PSC ja estabiliza o valor de saida RMS de forma
praticamente instantanea no momento da partida.

Tensdo RMS_de_ Saids
120.00
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Time {s)

Fig. 4-11 Tens@o RMS de Saida para o Controlador PSC Continuo com degrau de carga linear

Na Figura 4-12 é apresentado o resultado da simulacdo do Controlador PSC para carga
ndo-linear.
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Fig. 4-12 Simulagdo com Degrau de carga nao-linear utilizando o Controlador PSC Continuo
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Também foi analisado o comportamento da tensdo RMS de saida quando utilizada carga néo-

linear. Comprova-se através da Figura 4-13 que ndo ocorreu uma mudanca significativa na tensdo
RMS de saida em relacdo ao resultado apresentado para carga linear.
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Fig. 4-13 Tensdo RMS de Saida para o Controlador PSC Continuo com degrau de carga ndo-linear

Ja para o controlador PSC Discreto utilizou-se 0 modelo do PSIM conforme a Figura 4-14.

Fig. 4-14 Ambiente de Simulagio PSC Discreto no PSIM
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Abaixo, € aprestado o resultado da simulacdo para o PSC Discreto com cargas linear e ndo-
linear. E possivel comprovar que ndo houve diferenca significativa em relagio aos resultados do

modelo continuo.
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Fig. 4-15 Simulacéo com degrau de carga linear utilizando o Controlador PSC Discreto
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Fig. 4-16 Simulacédo com degrau de carga ndo-linear utilizando o Controlador PSC Discreto

4.6 Conclusao

Apds o desenvolvimento do controlador PSC foi comprovada a possibilidade de eliminar a
malha lenta e o sensor RMS utilizados no PID e, dessa maneira, trabalhar com um controlador

gue possui apenas elementos lineares.
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Desenvolveu-se uma abordagem LMI para elaboracdo dos ganhos deste controlador e
comprovou-se, através de simulacdes, a validade dos ganhos obtidos. E possivel concluir que esta
abordagem é bastante satisfatdria para determinacdo dos ganhos.

Foi validado o modelo discreto do controlador, possibilitando a utilizagdo da placa DSPACE
para obtencéo de resultados experimentais.

Os resultados de simulacdo obtidos para o controlador PSC, tanto para o projeto continuo
quanto para o projeto do controlador no dominio discreto, apresentaram um desempenho muito
superior ao do PID, tanto para cargas lineares quanto nao-lineares.

Observa-se tambem, que devido a seus critérios de robustez (estabelecidos durante o projeto
das LMIs) o efeito da perturbagdo externa € muito menos perceptivel.

Além de apresentar resultados melhores que o PID, utiliza-se um método definido para
determinacdo de ganhos otimizados, podendo adicionar restrigdes conforme a necessidade do
projeto.
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CAPITULO5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS
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5 RESULTADOS EXPERI MENTAIS

5.1 Considerac0es iniciais

A obtencdo dos resultados praticos foi realizada através da implementacdo de um inversor
monofasico half-bridge, conforme apresentado no Capitulo 2 desta dissertacdo. A estratégia de
controle demonstrada nesse trabalho foi implementada utilizando o software
Matlab/SIMULINK® em conjunto com a placa de aquisi¢éo de dados dSPACE DS1104.

Os paréametros do inversor implementado est&o indicados na Tabela 4-2, sendo a tenséo do
barramento CC aproximadamente 380 v.

O conjunto de ganhos utilizados esta indicado na Tabela 4-1 (ver capitulo anterior).

5.2 Resultados

Os resultados praticos foram obtidos em trés etapas de teste distintas. Abaixo, serdo

apresentadas estas etapas, bem como seus respectivos resultados.

5.2.1 UPS operando sem carga

Na Figura 5-1 € apresentada a medicacdo do ensaio realizado com a UPS operando sem

carga.
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Fig. 5-1 Medicdo da Tenséo de Saida e THD para PSC Discreto sem carga
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E possivel visualizar dois parametros importantes: a THD e a tensio de saida. Nota-se que a
THD ficou em 1.0%. Este resultado é bastante satisfatorio, uma vez que segundo a norma IEEE
Std 944 (ver Anexo B) determina que a THD deve ser inferior a 10%. A tensdo de saida obtida
foi de 109,1 V. Este valor também é satisfatorio, pois representa um erro de 0,82% da tensdo de
referéncia utilizada (110 volts).

5.2.2 UPS operando com carga linear

Na Figura 5-2 é mostrado o resultado de um degrau aditivo de carga linear de
aproximadamente 4,5 kW.
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Fig. 5-2 Tensao de saida e corrente de carga para PSC Discreto operando com carga linear de 4,5 kKW.

Nota-se um pequeno desvio na tensdo de saida (em amarelo) no instante do acionamento da
carga. Conforme visto nas simulagbes do capitulo 4, o controlador PSC necessita de
aproximadamente meio semiciclo para zerar o erro em relacdo a tensdo de referéncia.

Na Figura 5-3 é apresentado de forma detalhada o momento do acionamento da carga. Pode-
se notar que ocorre um pequeno afundamento da tensdo de saida neste ponto. Conforme
demonstrado em [5], este afundamento ocorre devido a queda de tensdo do barramento CC no

instante de acionamento da carga.
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Fig. 5-3 Detalhe do instante de acionamento da carga linear.

Visando analisar mais profundamente o efeito do degrau de carga, é apresentado na Figura 5-
3 0 comportamento do valor RMS da tensdo de saida. Comprova-se que o “Tempo de
Recuperacdo” apds o degrau de carga foi de 17,66 ms (aproximadamente um ciclo de rede). Este
resultado mostra um desempenho muito melhor do que o obtido com o controlador PID,
conforme serd demonstrado ao final deste capitulo. Além disto, nota-se que o valor RMS da
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tensdo de saida mantém-se praticamente constante ao longo do tempo.
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Fig. 5-4 Tensdo RMS de Saida durante um degrau de carga linear

Na Figura 5-5 sdo apresentadas a THD (0,7%) e a poténcia de saida para carga linear,
podendo ser comprovada a carga de 4,5 kW e o Fator de Poténcia unitario.
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Fig. 5-5 (a) THD da Tensao de Saida e (b) Poténcia de Saida utilizando carga linear

Verificado o comportamento do Controlador PSC para a carga de 4,5 kW, varia-se o valor da
carga com o objetivo de comprovar as caracteristicas de robustez do controlador PSC.
Nas Figuras 5-6, 5-7 e 5-8 sdo exibidos os graficos de tensdo e corrente de saida da UPS

utilizando o Controlador PSC e operando com cargas de 1,2 kW, 3,0 kW e 3,6 kW,
respectivamente.
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Fig. 5-6 Tensao de saida e corrente de carga para PSC Discreto operando com carga linear de 1,2 kKW.
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Fig. 5-7 Tensao de saida e corrente de carga para PSC Discreto operando com carga linear de 3,0 KW.
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Fig. 5-8 Tensao de saida e corrente de carga para PSC Discreto operando com carga linear de 3,6 kKW.

Comprova-se que o desempenho da UPS ndo foi alterado significativamente devido a
alteracdo de carga.

5.2.3 UPS operando com carga ndo-linear

Para finalizar os resultados préaticos, a UPS foi submetida a uma carga néo-linear, conforme
apresentada na Figura 3-4.

A tensdo e a corrente de saida para este caso sdo apresentadas na Figura 5-9. Comprova-se

que o resultado obtido est& de acordo com as simulagdes apresentadas no capitulo anterior.
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Fig. 5-9 Tensdo de Saida e Corrente de Carga para PSC Discreto utilizando Carga Nao-Linear de 6,5 kVA.

Os mesmos procedimentos realizados nos testes com carga linear para efetuar as medicdes
de THD e poténcia foram aplicados para o caso da UPS operando com carga ndo-linear. Na
Figura 5-10 sdo apresentados os resultados.

POWER 18 HARMOHICS
51w 1025%" Lo

s 6010 uz
E,E kUA 1']9,81.! 1I]5.E:
Hﬂg Hr

L1
1 5 9131721252933 37414549

AMP3  ; WATTS

Fig. 5-10 (a) THD da Tensao de Saida e (b) Poténcia de Saida utilizando carga néo- linear.

Nota-se que a THD, quando utilizado carga ndo-linear de 6,5 kVA e fator de poténcia 0,79,
ficou em 10,2 %. Este valor esta ligeiramente acima da norma IEE Std 944. Caso fosse desejado
incluir o controlador PSC em um produto que atendesse esta norma, seria necessario alterar os
parametros das LMI’s e obter novos ganhos para o controlador.

Assim como foi feito na etapa de teste anterior, serdo utilizados outros valores de carga para

analisar o comportamento da UPS.
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Na Figura 5-11 apresenta-se 0 comportamento da tensdo de saida e da corrente de carga da

UPS operando com carga de 5,6 kVA e fator de poténcia 0,79.

Tek Al @ stop i Pos: 00003 FATER.
+

Operagio
FFT)

Origem
CH1

4 Lﬂl o
\f Fatin

Zoam FFT
il

WA
Y

1+ 5.00ms
CH3 S00mY 20—-Jan-103 06:33

Fig. 5-11 Tensé&o de Saida e Corrente de Carga para PSC Discreto utilizando Carga Né&o-Linear de 5,6 kVA.

Na Figura 5-12 mostra-se o resultado do teste com a UPS submetida & carga de 7,3 kVA e
fator de poténcia 0,79. Nota-se que este valor de carga € ligeiramente maior que o valor nominal.
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Fig. 5-12 Tensé&o de Saida e Corrente de Carga para PSC Discreto utilizando Carga Né&o-Linear de 7,3 kVA.

Verifica-se que para os dois valores alternativos utilizados na carga ndo linear, a UPS

manteve praticamente 0 mesmo desempenho da tenséo de saida.
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5.3 Conclusao

O resultado final da implementagdo prética do Controlador PSC pode ser resumido aos

valores apresentados na Tabela 5-1.

Parametro Valor

Desvio maximo da Tensdo RMS durante degrau de carga 3.79%

Tempo de recuperacdo apos degrau de carga 17.7 ms
Distor¢do Harmonica Total (THD) sem utilizar carga 1.0%
Distor¢do Harmonica Total (THD) utilizando carga linear 0.7%
Distor¢do Harmonica Total (THD) utilizando carga ndo-linear 10.2%

Tab. 5-1 Resultados praticos obtidos com o Controlador PSC

Em [5], sdo apresentados os resultados préaticos para a implementacdo do Controlador PID
utilizando a mesma UPS presente neste trabalho. A Tabela 5-2 sintetiza estes resultados.

Parametro Valor

Desvio maximo da Tensdo RMS durante degrau de carga 9.09%

Tempo de recuperacdo apos degrau de carga 50.0 ms
Distor¢do Harmonica Total (THD) sem utilizar carga 1.6%
Distor¢do Harmonica Total (THD) utilizando carga linear 2.8%
Distor¢do Harmonica Total (THD) utilizando carga ndo-linear 11.7%

Tab. 5-2 Resultados praticos obtidos com o Controlador PID

Com os resultados exibidos acima, é possivel tirar as conclusdes necessérias para a avalia¢do
de desempenho do controlador PSC.

Foi comparado o desempenho do controlador PSC ao desempenho de um controlador PID,
operando a mesma UPS comercial. Ou seja, houve apenas uma substituicdo na técnica de
controle, mantendo o hardware utilizado comercialmente.

Sabe-se que os ganhos do controlador PID para esta UPS foram otimizados ao longo de anos

de utilizacdo na industria. Mesmo assim, percebe-se que o primeiro conjunto de ganhos utilizado
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para testar o controlador PSC ja forneceu uma resposta muito melhor, sendo superior em todos 0s

quesitos avaliados (conforme as tabelas acima).
Caso a intencdo seja a busca por um desempenho ainda melhor que o apresentado, é possivel
recalcular o conjunto de ganhos, alterando os parédmetros utilizados para calcular as LMI’s (ver

Anexo A) ou ainda, acrescentando novas restri¢oes.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES
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6 CONCLUSOES

Verificou-se neste trabalho a viabilidade de utilizar um controlador baseado no modelo
interno senoidal. O controlador apresentado, chamado de PSC, foi aplicado em uma UPS e foram
realizadas comparagOes de desempenho com o tradicional controlador PID.

Para desenvolvimento desta aplicacdo, realizou-se primeiramente a explanacdo do modelo
matematico que representa a UPS. Apo0s realizar simulagbes com os modelos obtidos (por
representacdo de variaveis de estados e por fungdo de transferéncia), foram comparados 0s
resultados com a saida da UPS operando em malha aberta. Neste primeiro momento, foram
consolidados os modelos que foram utilizados nas simulagdes durante toda a dissertagéo.

Utilizando um ambiente de simulagdo, foi aplicado o controlador PID utilizado em sistemas
do tipo UPS. Foi utilizado o Controle PD para controlar a referéncia senoidal e uma malha PI
(mais lenta) para controlar a tensdo de saida, evitando que o barramento CC variasse quando a
UPS fosse submetida a um degrau de carga. Observou-se que este laco externo necessita de um
medidor de tensdo RMS que além de ser ndo-linear também insere um atraso de transporte de um
ciclo de rede.

Os ganhos do controlador PID foram configurados conforme o padrdo utilizado na industria.
Desta forma, foi possivel adquirir os resultados simulados da UPS utilizando este controlador.

Motivado por obter um novo controlador com dindmica mais rapida e com capacidade de
seguir com erro nulo um sinal de referéncia senoidal, foi proposto neste trabalho o controlador
Proporcional, Senoidal e Cossenoidal - PSC.

Apesar da aparente complexidade do modelo matematico no que se refere a estrutura do
controlador PSC, o procedimento desenvolvido para ajustar o conjunto de ganhos do controlador
pode ser realizado através da utilizacéo de ferramentas de otimizagdo convexa.

Foram apresentados o0s critérios de projeto utilizados na elaboracdo das LMIs e a
metodologia para obtencéo dos ganhos do controlador PSC.

Os ganhos da realimentacdo de estados foram obtidos através da minimizacdo da norma H_,

com 0s polos do sistema em malha fechada posicionados em uma regido especifica do plano s.
Abordagens desse tipo sdo impraticaveis em estruturas de controle do tipo PID aplicadas a UPS
devido as néo linearidades inseridas no sistema pela estrutura de medida do valor RMS da tenséo
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amostrada e também pelo produto entre o erro de regime compensado e a referencia senoidal do
sistema.

Visando a utilizag8o de uma placa DSPACE, realizou-se a discretizagdo do controlador PSC.
O modelo discretizado foi validado. Observou-se o desempenho do controlador operando em uma
frequéncia de 22 kHz.

Foi possivel realizar uma analogia do controlador PSC ao PID classico, ja que para uma
referéncia senoidal, o modelo interno senoidal tem os mesmos componentes (Proporcional,
Integral e Derivativo) que o PID para uma referéncia do tipo degrau.

Os resultados de simulagdo obtidos para o controlador PSC apresentaram um desempenho
muito superior aos resultados de simulagdo obtidos com o PID.

Com isto, realizou-se a implementacdo pratica do Controlador PSC operando uma UPS
comercial. Compararam-se os resultados praticos obtidos utilizando o Controlador PSC com 0s
resultados utilizando PID nesta mesma UPS, apresentados em [5]. Todos os resultados adquiridos
na utilizagcdo do PSC foram melhores do que os obtidos com o PID.

Grande parte da melhoria no desempenho observada nos resultados experimentais obtidos
com o controlador PSC é responsabilidade dos critérios utilizados na elaboracdo das LMIs e da
robustez inserida por este tipo de abordagem.

Ao fim desta dissertacdo, foi apresentada uma abordagem com resultados préaticos superiores
ao PID. Sendo assim, comprova-se seu desempenho e sua viabilidade de implementacdo. Além
disto, disponibiliza-se uma metodologia para obtengdo dos ganhos, podendo ser alterada
conforme a necessidade de projeto.

Como sugestao para trabalhos futuros, cita-se:

1 — Alteracdo dos parametros de entrada utilizados nas LMI’s, definindo uma nova regido na
alocacgdo de polos e verificando a diferenca de desempenho.

2 - Inclusdo de novas restricdes no projeto das LMI’s. Por exemplo, modelar a carga como
néo linear e trabalhar com incertezas nos politopos.

3 — Utilizacao da base conceitual desenvolvida nesta dissertacdo para implementar o controle
de uma UPS trifésica.
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ANEXO A - SCRIPT PARA SOLUCAO LMI VIAMATLAB

% LMI UPS - Incluindo condicoes de D-Estabilidade e Norma H-infinito
clear all

% Parametros da UPS

RLf=15e-3; % Resistencia interna do indutor do filtro de saida
Lf=1e-3; % Indutancia do filtro de saida

Cf=300e-6; % Capacitancia do filtro de saida

Go=0.2; % Condutancia da carga

w=2*pi*60; % Frequencia da rede eletrica

A=110*sqrt(2); % Amplitude da senoide da rede eletrica

Q=sdpvar(4,4);
W=sdpvar(1,4);
gama=sdpvar(1,1);

teta=pi/4; % Esta LMI estabelece uma regiao no Plano s com gsi menor que 0.5
L1=zeros(2);
M1=[sin(teta) cos(teta);-cos(teta) sin(teta)];

alfa=250; % Esta LMI estabelece partes reais dos polos menor que -alfa -> Re(s)<-alfa
L2=2*alfa;
M2=1;

% Matrizes A e B com deltal e delta2 inferior = deltal inf = 0 e delta2 inf=0

Ad=[-RLf/Lf -1/Lf 0 0;1/Cf -Go/Cf 0 0;0 00 1;0 -1 -w"2 O];
Bd=[1/Lf;0;0;0];

Bw=[0;-1/Cf;0;0];

Cd=[0100];

F=set(Q>eye(4)*1e-4)+...
set((kron(L1,Q)+kron(M1,(Ad*Q+Bd*W))+kron(M1',(Ad*Q+Bd*W)"))<0)+...
set((kron(L2,Q)+kron(M2,(Ad*Q+Bd*W))+kron(M2',(Ad*Q+Bd*W)"))<0)+...
set(([(Q*Ad'+Ad*Q+W*Bd+Bd*W) Bw (Cd*Q)";Bw' -gama 0;Cd*Q 0 -gama])<0);

% Resolver as LMIs determinadas em F, minimizando a variavel gama
solvesdp(F,gama);

Qfinal=double(Q);
Wfinal=double(W);
P=inv(Qfinal);
K=Wfinal*P;
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ANEXO B - NORMAS TECNICAS REGULAMENTADORAS

B.1 NBR-15014

No Brasil, a norma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que se refere a

UPS é a NBR-15014, primeiramente chamada de EB-2175. Mais tarde, esta norma foi rebatizada

para NBR-11875. Ela trazia conceituagcdo de componentes, tipos de UPS, condi¢bes usuais de

servico e no que se refere aos ensaios, transferindo para as normas EB-1313 (NBR9112) de nov.
/1985 e EB-2077 (NBR11468) de nov. /1990 a regulamentagéo existente. Quanto a desempenho,

ela transferia ao comprador a responsabilidade de definir os pardmetros julgados importantes e ao

fabricante, a responsabilidade de cumprir as especificagfes assumidas. Esta mesma norma

estabeleceu as condicOes usuais de servigo destes equipamentos:

Temperatura ambiente entre 0° C e 40° C;
Altitude até 1000 m;

Variagéo de + 10 % na tensdo de entrada;
Variagéo de + 2 % na freqiiéncia de entrada;

Desbalanceamento de 25% da corrente nominal entre valores maximo e minimo.

Em seu lugar, foi publicada a norma NBR 15014, de dezembro de 2003. Bem menos

abrangente, a nova regulamentacdo possui apenas definicdo de termos genéricos aplicados a UPS

e exemplos de topologias existentes, que s@o on-line, interativo e stand-by.

B.2 IEEE Std 944

A segunda norma a ser explorada, € a internacional IEEE Std 944, de junho de 1986.

Esta norma traz primeiramente, uma definicdo de termos e partes dos equipamentos.

Também especifica condi¢des gerais de servico:

Temperatura ambiente entre 0° C e 40° C, média anual de 25° C e considerando esta
média para os calculos de expectativa de vida;

Umidade relativa entre 10% a 95%, sem condensacao;

Altitude até 1000 m;
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Para a rede de entrada, sdo especificados os seguintes pontos:

Limites de tensdo segundo ANSI C84.1-1982. VariacOes de frequéncia de 0,5 %;
Distor¢do harmonica total inferior a 10%. Além disso, impde os limites para 0s
componentes harmdnicos.

Transientes de sobre tensdo podem ser lentos (surtos) ou rapidos (impulsos). Os surtos
ndo devem exceder 120 % do valor nominal da fonte e ndo podem durar mais de 30 s.
Impulsos ndo devem exceder 6 kV e ter derivada inferior 1,2 VV /50 ms;

Transientes de sobre-corrente ndo devem exceder 3 kA e ter derivada inferior a 8A / 20
ms.

N&o ha restri¢des para transientes de subtenséo;

Transientes de freqiéncia limitados a £ 5 %;

Abaixo, seguem 0s requisitos mais importantes neste estudo, referentes a saida do inversor

da UPS, que devem ser atendidos de carga zero até 100 % da nominal:

B.2.1 Capacidade:

O inversor deve suportar uma margem de 25 % de sobrecarga, tanta Util como reativa.
Este “extra” deve ser computado na capacidade do equipamento. O inversor deve
funcionar por 1 h, com regulacdo de saida de + 5 %, com tensdo de entrada nominal;
Quando néo especificado, considerar fator de poténcia de 0.8, em atraso;

O inversor deve, ainda, suportar 100 % da carga nominal durante toda a faixa de entrada,

para uma carga com fator de crista inferior a dois;

B.2.2 Tensao:

Em regime permanente, para todas as condi¢cOes de carga e toda a faixa de entrada, a
tensdo de saida deve permanecer na faixa de + 2% da tensdo nominal, para todas as
combinagfes possiveis de carga.

Para equipamentos trifisicos com cargas balanceadas, o desbalanco de tensdo deve ser
inferior a = 2 %. Para 100 % de carga desbalanceada, a tensdo deve manter equilibrio de

até + 5 %;
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e Frequéncia: a frequéncia deve ter precisdo de = 0,5 %. A taxa de variacdo de freqiiéncia
guando sincronizando com rede alternativa deve ser inferior a 1 Hz/s, para uma faixa de
+ 0,5 % de variagdo permitida.

e Forma de onda: A sendide de saida ndo pode possuir componente harmdnico superior a 3
% e DHT superior a 5 % da magnitude da componente fundamental;

e Transientes: a Figura B.1, abaixo, define um perfil de tolerdncia para a tensdo de saida,
considerando um incremento possivel de carga de zero a 100 % da poténcia nominal, em
fungdo da duracdo dos desvios, para carga com fator de poténcia igual a 0,8 em atraso até
1

e Ruido acustico: devem ser considerados requisitos regulatorios de cada aplicacdo para

determinar o que é aceitavel.
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Figura B.1 - Perfil de Tolerancia de Tensao.
Referente a indices qualitativos do equipamento, ainda define:

e MTBF: do inglés Mean Time Between Failures, tempo médio entre falhas, com valor

esperado sugerido em 20000 h;
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e MTTR: do inglés Mean Timer to Repair, tempo médio para reparo, com valor sugerido de
1h;

Para efeitos de calculo, a disponibilidade da rede elétrica deve ser considerada como 99,9 %.
B.3 IEC 62040-3

A terceira norma estudada é a também internacional IEC 62040-3, de marco de 1999. Esta
norma inicia com explicacdo e definicdo de termos, componentes, grandezas, sistemas associados
aos equipamentos. Sua aplicacao € restrita a equipamentos com tensdo nominal inferior a 1000 V.

Serdo exibidos abaixo somente 0s aspectos relevantes a abordagem deste trabalho.

e Forma de onda: a Tabela B.1 se aplica a saida do inversor.

Harménicos Impares nio Harmonicos Impares
Harménicos Pares
miltiplos de 3 mdltiplos de 3
Ordem [n] | Tensdo [%] | Ordem [n] | Tensdo [%] | Ordem [n] | Tensio [%]
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3.5 15 0,3 6 0.5
13 3 21 02 8 0.5
17 2 >21 0,2 10 0.5
19 1.5 12 0.2
23 1.5 >12 0.2
25 1.5
=25 02+05x ETf

Tabela B.1 — Perfil de Tolerancia para Variacdo da Tensao de Saida
e Transientes: a Figura B.2 define um perfil de tolerancia para a tensdo de saida, onde a
diferenca bésica € o percentual de desvio e sua durabilidade. Estes perfis podem orientar
o fabricante quanto ao comportamento dindmico da tensdo a ser obtido durante a fase do
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projeto, devendo ser identificados em qual o equipamento esta enquadrado, quando da
comercializacdo pelo fabricante.
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Figura B.2 — Perfil de Tolerancia para Variacéo da Tensdo de Saida

Quanto a testes e caracteristicas de funcionamento, hd as seguintes situacdes para modo

normal de operacéo:

e Regulacdo: obter regulacdo estatica medindo variacdo de tensdo entre operacao a vazio e
com 100 % da poténcia ativa nominal. Também se deve obter regulacdo para tensdo de
funcionamento do barramento CC de £ 10 %;

e Componente CC: a média de 10 s da tensdo de saida deve ser inferior a 0,1 % do valor
nominal de saida. Este aspecto ainda est4 em consideragéo;

e Degraus de carga linear: a IEC sugere degraus de 20 % para 100 % da carga resistiva
nominal, bem como de 100 % para 20 % na retirada, para computar 0s desvios de suas
caracteristicas dindmicas. Esta aplicacdo deve ser feita nos picos da tensdo de saida;

e Degraus de carga nédo-linear: a IEC sugere degraus de 25 % para 100% da carga nominal,
bem como de 100 % para 25 % na retirada, para computar os desvios de suas

caracteristicas dinamicas em equipamentos de poténcia aparente nominal até 4 KVA.
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Esta aplicacdo deve ser feita nos picos da tensdo de saida. Para poténcia superior a 4
KVA, passa-se para trés passos de 33,3 % da carga, tanto na aplicacdo quanto retirada,
sempre medindo os desvios;

e (Carga ndo-linear: com carga nominal, medir tensdo de saida e componentes harmdnicos.
O Anexo E da norma sugere uma referéncia para uma carga nao-linear monofasica,

conforme topologia apresentada na Figura B.3.

T

ol o3

e —|~"ms

Figura B.3 Carga Néo-Linear sugerida pela IEC.
A resisténcia R, é dimensionada para dissipar 4 % da poténcia aparente total S, enquanto a

R, fica com os restantes 66 %, de forma a gerar uma carga com fator de poténcia 0,7. O capacitor
C, é calculado de forma a gerar um ripple de 5 % na sua tensdo pico a pico V., .

O dimensionamento dos componentes é dado da seguinte forma, desconsiderando perdas nos

diodos retificadores:

V., =122V, Eq.B.L
R 00 4\ﬁ Eq. B.2
s ! S
R _ V3 Eq. B.3
' 0,665
Eq. B.4

C,=75fR
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onde f é a frequéncia da rede elétrica, R, e R;s&o dados no Anexo E e C, no anexo F da

norma referida.




