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RESUMO

DE SOUZA, Vinicius. Compartilhamento de Energia Otimizado Aplicado a um Sistema Delta-
UPS Trifasico Atuando no Modo de Operacdo Backup. 2020. 113f. Dissertacdo — Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Cornélio
Procopio, 2020.

Este trabalho propde a implementacdo de estratégias de compartilhamento da energia processada
pelos conversores de poténcia série e paralelo que compdem uma fonte de energia ininterrupta (do
Inglés UPS — Uninterruptible Power Supply) denominada neste trabalho de sistema Delta-UPS
trifasico. Assim, por se tratar de um sistema trifasico, com a utilizacdo de chaves estaticas
adicionais, operando associadas as estratégias propostas de compartilhamento de energia, as
poténcias ativa e ndo ativa processadas pelos conversores podem ser otimizadas quando o sistema
Delta-UPS atua no modo de operacdo backup (rede ausente). Normalmente, no modo de operagéo
standby (rede presente) da Delta-UPS convencional, a poténcia processada pelos conversores série
e paralelo sdo menores que as poténcias exigidas pela carga, de modo que ambos 0s conversores
operam subutilizados. Por outro lado, no modo de operacdo backup, o conversor série é sempre
inibido, enquanto o conversor paralelo continua alimentando a carga, o que indica que o conversor
paralelo deve ser dimensionado para fornecer toda a energia exigida pela carga. Com o emprego
de estratégias de compartilhamento da energia propostas neste trabalho, o conversor série ndo €
mais inibido no modo de operagdo backup e passa a operar em conjunto com o conversor paralelo.
Portanto, por meio de algoritmos de compensacgédo de poténcia, um compartilhamento efetivo da
energia processada pelos conversores é realizado, tendo como base a quantidade de energia
demandada pela carga. Como resultado, o dimensionamento do conversor paralelo da estrutura
pode ser otimizado, uma vez que sua poténcia aparente nominal ndo necessita mais ser igual a
demandada pela carga. A eficacia das estratégias de compartilhamento de poténcia propostas é
avaliada por meio de resultados em simula¢Ges computacionais e experimentacdes praticas.

Palavras-chave: Sistema Delta-UPS. Modo de Operacao Backup. Métodos de Compensacédo Ativa
de Energia. Otimizacdo da Poténcia Processada.



ABSTRACT

DE SOUZA, Vinicius. Optimized Power Sharing Applicated to a Three-Phase Delta-UPS System
Operating in Backup Operation Mode. 2020. 113 f. Master Thesis — Electrical Engineering
Graduate Program, Federal University of Technology — Parana. Cornélio Procépio, 2020.

This work proposes the implementation of strategies for sharing the energy handled by the series
and parallel power converters, which compose a three-phase Delta uninterruptible power supply
(UPS) system. Thus, since a three-phase system is considered, by using additional static switches,
operating in association with the proposed strategies for power sharing, the overall amount of active
and non-active power processed by the PWM converters can be optimized when the UPS operates
in backup-mode. Usually, for a conventional operation of the Delta-UPS in standby operation
mode, the power processed by the series and parallel converters are always lower than that
demanded by the load, such that both converters operate underload. On the other hand, in the
backup mode, the series converter is inhibited, while the parallel converter remains feeding the
load, such that the parallel converter must be sized to provide all the power demanded by the load.
It can be highlighted that by employing the strategies proposed in this paper, the series converter
is not inhibited in backup mode and operates in conjunction with the parallel converter. Therefore,
the power compensation algorithms predict an effective power sharing between the converters,
based on the amount of energy demanded by the load. As a result, the sizing of the parallel
converter can be optimized, since its nominal VA power rate does not need to be equal to that
demanded by the load. Simulation and experimental results are performed in order to present the
effectiveness of the proposed optimized power sharing strategies.

Keywords: Delta UPS System. Backup Operation Mode. Power Active Compensation Methods.
Optimized Power Processing.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Diagrama em blocos da UPS ON-lNe.........cccccviieiieiiiie e
Figura 2.2 — Diagrama em blocos da UPS Line-interactive............cocoovveninininieienenseens
Figura 2.3 — Diagrama em blocos da Delta-UPS.............ccocooiiiiiiineee s
Figura 2.4 — Diagrama do Filtro Ativo de Poténcia SErie.........ccccccvvvevieve i
Figura 2.5 — Diagrama do Filtro Ativo de Poténcia Paralelo...............cccccceveviei i,
Figura 2.6 — Diagrama do Condicionador Unificado de Qualidade de Energia.....................
Figura 2.7 — Diagrama da UPQC CONVENCIONAL..........cccoveiriiiiiiic e
Figura 2.8 — Diagrama do algoritmo de geracdo de referéncias de compensagdo com
estratégia convencional do filtro SEri...........covevi i
Figura 2.9 — Diagrama do algoritmo de geracdo de referéncias de compensacdo com
estratégia convencional do filtro paralelo...........ccooovieiiiiieii
Figura 2.10 — Diagrama da UPQC DUAL..........ccueiiriiiiiiiie e
Figura 2.11 — Diagrama do algoritmo de geragdo de referéncias de compensa¢do com
estratégia dual do filtro SEIIE.........cccve i
Figura 3.1 — Circuito de poténcia da Delta-UPS trifasiCa...........ccoovvveiiieneni e
Figura 3.2 — Circuito de poténcia da Delta-UPS trifdsica no modo standby............c.ccccceuee.
Figura 3.3 — Circuito de poténcia da Delta-UPS trifasica no modo backup..............ccccceueene.
Figura 3.4 — Diagrama do circuito equivalente da Delta-UPS no modo backup....................
Figura 3.5 — Algoritmo para geracao de referéncias de corrente do conversor série no modo
SEANADY ...ttt b bbb
Figura 3.6 — Algoritmo para geragdo de referéncias de corrente do conversor série no modo

Figura 3.8 — Algoritmo para geracao de referéncias de tensdo do conversor paralelo............

Figura 4.1 — Circuito equivalente do conversor trifasico NPC conectado em série com a

Figura 4.2 — Circuito monofasico do conversor NPC conectado em série comarede............

Figura 4.3 — Circuito equivalente monofasico do conversor NPC conectado em série com

30

31
33

33
35
37
38
39

41

42

45

46

48
48



Figura 4.4 — Circuito equivalente monofasico do CONVErsOr SErie...........coouvrererenenernenens
Figura 4.5 — Malha de controle do CONVEISOr SENE...........ccviieiieiieeieceece e se e
Figura 4.6 — Circuito equivalente do conversor trifasico NPC paralelo..........c..cccccevvereennee.
Figura 4.7 — Circuito equivalente de cada fase do conversor paralelo............cccccvvvvrinnennen,
Figura 4.8 — Diagrama em blocos da malha de controle do conversor série: em tempo (a)
CONEINUO € (D) ISCIELO. ... .cveciiiieeeie ettt sbe e e sbe e e sreesae s
Figura 4.9 — Diagrama em blocos da malha de controle do conversor paralelo: em tempo
(2) CONLINUO € (10) AISCIELO. ... .veeeieieeieieee ettt ettt
Figura 5.1 — Delta-UPS alimentando a carga 1 no modo standby (Resultados de
simulacdo): tensdes (50V/div e 5ms/div) da (a) rede elétrica, (b) secundario do
transformador de acoplamento do conversor série, (c) conversor paralelo e (d) carga; e

corrente (5A/div e 5ms/div) (e) da rede, (f) conversor série, (g) conversor paralelo e (h)

Figura 5.2 — Delta-UPS alimentando a carga 1 na transi¢ao entre os modos standby-backup
(Resultados de simulacdo): tensbes (100V/div e 5ms/div) da (a) rede elétrica, (b)
secundario do transformador de acoplamento do conversor série, (c) conversor paralelo e
(d) carga; e corrente (10A/div e 5ms/div) (e) da rede, (f) conversor série, (g) conversor
PArAIEI0 € (N) CAITA. .. c.eeeeeeeieei bbbt
Figura 5.3 — Delta-UPS alimentando a carga 1 no modo backup (Resultados de simulacéo):
tensdes (100V/div e 5ms/div) da (a) rede elétrica, (b) secundario do transformador de
acoplamento do conversor serie, (c) conversor paralelo e (d) carga; e corrente (5A/div e
5ms/div) (e) darede, (f) conversor série, (g) conversor paralelo e (h) carga...........ccccvevvennene.
Figura 5.4 — Poténcias aparentes monofasicas processadas pelo conversor série
(Resultados de simulacdo — 100VA/div € 200MS/AIV)........ccoveiueiiieiiieiiiie e
Figura 5.5 — Poténcias aparentes monofasicas processadas pelo conversor paralelo
(Resultados de simulagdo — 100VA/div € 200MS/AIV)....cc.cciriieriiieiiene e
Figura 5.6 — Poténcias aparentes trifasicas processadas pelos conversores série e paralelo
(Resultados de simulacdo — 200VA/div € 200MS/AIV)........cceiieiiiiieiieiece e,
Figura 5.7 — Ganhos do algoritmo ACEO (Resultados de simulacdo — 0,1/div e 200ms/div)
Figura 5.8 — Delta-UPS alimentando a carga 2 no modo standby (Resultados de

simulacdo): tensdes (50V/div e 5ms/div) da (a) rede elétrica, (b) secundario do

57

59

64

66

67

69

70
71



transformador de acoplamento do conversor série, (¢) conversor paralelo e (d) carga; e

corrente (5A/div e 5ms/div) (e) da rede, (f) conversor série, (g) conversor paralelo e (h)

Figura 5.9 — Delta-UPS alimentando a carga 2 na transi¢ao entre 0s modos standby-backup
(Resultados de simulacdo): tensbes (100V/div e 5ms/div) da (a) rede elétrica, (b)
secundario do transformador de acoplamento do conversor série, (c) conversor paralelo e
(d) carga; e corrente (10A/div e 5ms/div) (e) da rede, (f) conversor série, (g) conversor
PATAIEI0 € (M) CAITA. .. vt bbb
Figura 5.10 — Delta-UPS alimentando a carga 2 no modo backup (Resultados de
simulacdo): tensbes (100V/div e 5ms/div) da (a) rede elétrica, (b) secundario do
transformador de acoplamento do conversor série, (c) conversor paralelo e (d) carga; e

corrente (5A/div e 5ms/div) (e) da rede, (f) conversor série, (g) conversor paralelo e (h)

Figura 5.11 — Poténcias aparentes monofésicas processadas pelo conversor série
(Resultados de simulagdo — 100VA/div € 200MS/AIV)......coiiiiiiiiiriieesie e
Figura 5.12 — Poténcias aparentes monofasicas processadas pelo conversor paralelo
(Resultados de simulagdo — 100VA/div € 200MS/AIV)....cc.ccieiieiiiieireie e,
Figura 5.13 — Poténcias aparentes trifasicas processadas pelos conversores série e paralelo
(Resultados de simulagdo — 200VA/div € 200MS/AIV)....c.coeriieriiieiieesie e,
Figura 5.14 — Ganhos do algoritmo ACEO (Resultados de simulacdo — 0,1/div e
P40 00 0157 Lo 1Y TS STSRSRRRN
Figura 5.15 — Delta-UPS alimentando a carga 3 no modo standby (Resultados de
simulacdo): tensdes (50V/div e 5ms/div) da (a) rede elétrica, (b) secundario do
transformador de acoplamento do conversor série, (c) conversor paralelo e (d) carga; e

corrente (5A/div e 5ms/div) (e) da rede, (f) conversor série, (g) conversor paralelo e (h)

Figura 5.16 — Delta-UPS alimentando a carga 3 na transi¢do entre os modos standby-
backup (Resultados de simulacdo): tensdes (100V/div e 5ms/div) da (a) rede elétrica, (b)
secundario do transformador de acoplamento do conversor série, (c) conversor paralelo e
(d) carga; e corrente (10A/div e 5ms/div) (e) da rede, (f) conversor série, (g) conversor

PArAIEI0 € (M) CAIGA. .. cueieeeereeeei ettt

72

73

74

76

76

77

77

78



Figura 5.17 — Delta-UPS alimentando a carga 3 no modo backup (Resultados de
simulacdo): tensdes (100V/div e 5ms/div) da (a) rede elétrica, (b) secundario do
transformador de acoplamento do conversor série, (c) conversor paralelo e (d) carga; e

corrente (5A/div e 5ms/div) (e) da rede, (f) conversor série, (g) conversor paralelo e (h)

Figura 5.18 — Poténcias aparentes monofasicas processadas pelo conversor série
(Resultados de simulacdo — 100VA/div € 200MS/AIV).......cccveiveiiiiieiieieiie e,
Figura 5.19 — Poténcias aparentes monofasicas processadas pelo conversor paralelo
(Resultados de simulagdo — 100VA/div € 200MS/AIV)....cc.ecieiiereiieiieie e,
Figura 5.20 — Poténcias aparentes trifasicas processadas pelos conversores série e paralelo
(Resultados de simulacdo — 200VA/div € 200MS/AIV)........ccveieiieiieieiie e
Figura 5.21 — Ganhos do algoritmo ACEO (Resultados de simulacdo — 0,1/div e
200MIS/TIV)...teieee ettt bbbttt
Figura 5.22 — Algoritmo ACEO com intervalo de N80 atuagao de Al gy.«ecoeeeereerenieenieenuens
Figura 5.23 — Circuito equivalente de poténcia da Delta-UPS no modo backup....................
Figura 5.24 — Delta-UPS no modo backup alimentando a carga 1 (Resultados de simulagéo
- 50V/div, 5A/div e bms/div): (a) tensdes e correntes da carga, (b) correntes do secundario
do transformador, correntes do conversor, correntes do conversor paralelo e correntes da
carga antes do acionamento do ACEO; e (c) correntes do secundario do transformador,
correntes do conversor, correntes do conversor paralelo e correntes da carga apds a
CONVEIGENCIA JO ACEOD.... .ottt bbbt
Figura 5.25 — Delta-UPS no modo backup alimentando a carga 2 (Resultados de simulagao
- 50V/div, 5A/div e 5ms/div): (a) tensdes e correntes da carga, (b) correntes do secundario
do transformador, correntes do conversor, correntes do conversor paralelo e correntes da
carga antes do acionamento do ACEO; e (c) correntes do secundario do transformador,
correntes do conversor, correntes do conversor paralelo e correntes da carga apos a
CONVErgENCIA A0 ACEQD.... ..ottt e ra e sre e areenae s
Figura 5.26 — Delta-UPS no modo backup alimentando a carga 3 (Resultados de simulacéo
- 50V/div, 5A/div e 5ms/div): (a) tensdes e correntes da carga, (b) correntes do secundario
do transformador, correntes do conversor, correntes do conversor paralelo e correntes da

carga antes do acionamento do ACEO; e (c) correntes do secundario do transformador,

81

82

82

83

83

85
86

87

88



correntes do conversor, correntes do conversor paralelo e correntes da carga apds a
CONVErgENCIA A0 ACEOD.... ..ottt s re e e re e e
Figura 5.27 — Delta-UPS no modo backup alimentando a carga 1 (Resultados
experimentais - 50V/div, 5A/div e 5ms/div): (a) tensdes e correntes da carga, (b) correntes
do secundario do transformador, correntes do conversor, correntes do conversor paralelo
e correntes da carga antes do acionamento do ACEO; e (c) correntes do secundario do
transformador, correntes do conversor, correntes do conversor paralelo e correntes da
carga apds a convergéncia do ACEOQ.........ccccoiiiiieieiie et
Figura 5.28 — Delta-UPS no modo backup alimentando a carga 2 (Resultados
experimentais - 50V/div, 5A/div e 5ms/div): (a) tensdes e correntes da carga, (b) correntes
do secundario do transformador, correntes do conversor, correntes do conversor paralelo
e correntes da carga antes do acionamento do ACEO; e (c) correntes do secundario do
transformador, correntes do conversor, correntes do conversor paralelo e correntes da
carga apos a convergéncia do ACEO.........coooiiiiiiiiiie e
Figura 5.29 — Delta-UPS no modo backup alimentando a carga 3 (Resultados
experimentais - 50V/div, 5A/div e 5ms/div): (a) tensGes e correntes da carga, (b) correntes
do secundario do transformador, correntes do conversor, correntes do conversor paralelo
e correntes da carga antes do acionamento do ACEO; e (c) correntes do secundario do
LU a1 (0] 11 F-To o] PRSPPSO
Figura 5.30 — Circuito equivalente da Delta-UPS no modo backup...........ccccoccevvevviiicinennne
Figura 5.31 — Testes experimentais para confirmacéao da circulacdo da corrente i,,. no
lado secundario do transformador e conversor paralelo (5ms/div): formas de onda de (a)
correntes do secundario do transformador (i,csqpen - DA/iV), conversor série (icsape -

5A/div), conversor paralelo (icpqpc - 2A/diV) € carga (i qpen - SA/iV); e (b) correntes do
secundario do transformador (iycsqnc)(BA/iIV), conversor série  (icsapc)(DA/IV),
conversor paralelo (icpapc - 2A/div), tensdo da carga (vyqp - 100/div) e subtragéo das
correntes do conversor série pelas correntes do secundario do transformador ((i.sqpc —
[gesabe) = 2ATAIV) .ot ettt
Figura A.1 — Diagrama em blocos do Sistema AF-PSD-3pPLL..........ccccoovviviiiiiiiiciieecis

Figura A.2 — Poténcias aparentes aritmética (S,) € vetorial (Sy)....ccovvvvrineniniiniiiiicn

89

92

93

94
96

97
107
113



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 — Parametros adotados para controle do CONVErsOr SEre.........cccvvvvevveveeiveieanns
Tabela 4.2 — Parametros adotados para controle do conversor paralelo............c.ccocvevevnnnnns
Tabela 4.3 — Parametros adotados para controle da tenséo do barramento CC......................

Tabela 4.4 — Parametros adotados para controle de desequilibrio de tensdo do barramento

Tabela 5.1 — Cargas utilizadas para SIMUIAGAD. ..........cccviiririiieie e
Tabela 5.2 — Parametros do sistema adotados em SIMUlag&o............cccevvrerininicicicinns
Tabela 5.3 — THD das tensdes e correntes de entrada e saida da Delta-UPS alimentando a
carga 1 durante 0 modo StANADY..........cceiiiiiiice e
Tabela 5.4 — THD das tensdes e correntes de entrada e saida da Delta-UPS alimentando a
carga 2 durante 0 MO0 StANADY.........cccvriiiriiiiei e
Tabela 5.5 — THD das tensdes e correntes de entrada e saida da Delta-UPS alimentando a
carga 3 durante 0 modo StANADY..........cooiiiiiii
Tabela 5.6 — PardmetroS 0 SISEEMA. .......cviviieiiieieie e
Tabela 5.7 — Cargas ULHHIZadas. ..o s
Tabela 5.8 — VValores medidos de poténcia aparente para as cargas 1,2 e 3 (Resultados de
] L0 o ToF: T ) OSSOSO
Tabela 5.9 — Ganhos em que o ACEO convergiu para as cargas 1,2 e 3 (Resultados de
] T = Uo7 T ) SO
Tabela 5.10 — Valores medidos de poténcia aparente para as cargas 1,2 e 3 (Resultados
(L LT g1 T ST PSPRSPURRRRS
Tabela 5.11 — Ganhos em que o ACEO convergiu para as cargas 1,2 e 3 (Resultados
EXPEIIMENTAIS).....veiveeteeteetiesie ettt et et e st e e te e st e st e e ste e e e s re e tees e e sseesteaseesseesseeneesseenseaneesreeneesneas
Tabela 5.12 — Percentual de poténcia aparente da carga processada pelos conversores
(ReSUItA0S EXPEITMENTAIS).......eiviteierierieeieeiiee ettt sttt bbbt
Tabela 5.13 — Percentual de poténcia aparente da carga processada pelos conversores

(ReSUItad0OS EXPErIMENTAIS).......cueirieieieeiieeieseeste e e et te e e re e e e sreesaesnaesreeneeenes

60

62

62

65

73

79

84

85

90

90

95

95

98



ACEO
CA
cc
FAPP
FAPS
FD

FP
NPC
PLL
QEE
SEP
SRF
THD
UPS
UPQC

LISTA DE ABREVIATURAS

Algoritmo de Compartilhamento de Energia Otimizado
Corrente Alternada

Corrente Continua

Filtro Ativo de Poténcia Série
Filtro Ativo de Poténcia Paralelo
Fator de Deslocamento

Fator de Poténcia

Neutral-Point Clamped
Phased-Locked Loop

Qualidade de Energia Elétrica
Sistema Elétrico de Poténcia
Synchronous Rotacionary Frame
Total Harmonic Distortion
Uninterruptile Power Supply
Unified Power Quality Conditioner



faceo
fad
fch
Kpwm

LISTA DE SIMBOLOS

Capacitor de filtragem do conversor paralelo

Frequéncia de amostragem do algoritmo ACEO

Frequéncia de amostragem do conversor A/D do DSC
Frequéncia de chaveamento dos conversores

Ganho PWM

Indutor de acoplamento do conversor paralelo

Indutor de acoplamento do conversor série

Passo de incremento do algoritmo ACEO

Variavel de defini¢do de intervalo de ndo atuacdo do ACEO
Resisténcia do indutor de acoplamento do conversor paralelo
Resisténcia do indutor de acoplamento do conversor série
Tensdo nominal do barramento CC

Tensdo nominal da carga

Tensdo nominal da rede

Passo de incremento do algoritmo ACEO

Variavel de defini¢do de intervalo de néo atuacdo do ACEO



SUMARIO

L INTRODUGAO . ......coteceeeeeeeeete ettt n sttt s s 17
1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA. .....ooeieeeeeeeeeeee et s s 20
1.1.1 OBIETIVO GERAL ...ttt sn s 20
1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.......ooivieeieeiseseeseee s seesnees s ssesness s 21
1.2 CONTRIBUICOES DO TRABALHO..........oiiieieeeeetee e seeeseesees s 21
1.3 ORGANIZAGCAO DO TRABALHO.......c.oviiieeseeeeeseeseee s eessssesniss s 22
2. CONDICIONADORES ATIVOS DE POTENCIA........ooiieeeeeeeeeeeeeeesee s 23
2.1 FONTES DE ENERGIA ININTERRUPTA.....c...coitieeieeieeeeeeeeeessssssssese s 23

2.1.2 UPS LINE-INTERACTIVE ... .. coc ittt 2D

2. 0.3 DELTA-UPS. ..o 26
2.2 CONDICIONADOR UNIFICADO DE QUALIDADE DE ENERGIA............cccooov..... 27
2.2.1 ESTRATEGIA DE COMPENSAGAO CONVENCIONAL.......c.oveeeeersesesrenines 29
2.2.2 ESTRATEGIA DE COMPENSAGCAO DUAL........ooiveireeesiseeresesiesseeses s 32
3. CIRCUITO DE POTENCIA E REFERENCIAS DE COMPENSAGCAO.................. 36
3.1 CIRCUITO DE POTENCIA DA DELTA-UPS TRIFASICA........coovveveeieeeeeses e 36
3.2 REFERENCIAS DE COMPENSACAO DO CONVERSOR SERIE........cccccocevnvvnnne. 40
3.2.1 MODO DE OPERAGAO STANDBY.........couivieseeeeeisisiseessesessssessessses s 40
3.2.2 MODO DE OPERAGAO BACKUP...........ooouiieiseeeeiesisissesseseessssessiss s sssessie s 42
3.3 ALGORITMO DE COMPARTILHAMENTO DE ENERGIA OTIMIZADO............... 44
3.4 REFERENCIAS DE COMPENSAGCAO DO CONVERSOR PARALELO.................... 46
4. MODELAGEM E CONTROLE DOS CONVERSORES DE POTENCIA............... 47
4.1 MODELO MATEMATICO DO CONVERSOR SERIE........cccoocoimrerisreeeiriesiesisineens 47
4.2 MODELO MATEMATICO DO CONVERSOR PARALELO........oovvieeeieeeeeern, 52
4.3 MALHA DE CONTROLE DO CONVERSOR SERIE...........ccccooiiviiieeieesesesressresienenn, 56
4.4 MALHA DE CONTROLE DO CONVERSOR PARALELO.........c.coviveveeieeeeeenene 57
4.5 MODELO MATEMATICO E CONTROLE DO BARRAMENTO CC.....c.oeovvvvenene. 60

5. RESULTADOS DE SIMULACOES E EXPERIMENTAIS.......cooveveeerereeeee e, 61



S.LSITEMA DELTA-UPS . ... 62

Bl CARGA Lottt n st 63
B2 CARGA 2.ttt sttt 71
BB CARGA 3.ttt 78
5.2 CIRCUITO EQUIVALENTE DA DELTA-UPS NO MODO BACKUP............ccc......... 84
5.2.1 RESULTADOS DE SIMULAGOES COMPUTACIONAIS.........ooovivresene e 87
5.2.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS.......ooiieieiieieieesssssesseseeeiesiesiesessesneesssaesesssnes 91
6. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE..........cocooieiieerseseereeenene 99
8.1 CONCLUSOES........cooieeiieeteeees ettt sttt 99
6.2 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE ........c.cooiiieetiriireeesesesesses s ieseesesseesesse s 100
6.3 TRABALHOS DESENVOLVIDOS AO LONGO DESTAPESQUISA.........c..ccovveeae. 101
REFERENCIAS. ......ooetiteeeete ettt sttt es st en st ne st ens st s tennensnees 102
APENDICE A—SISTEMA PLL TRIFASICO AF-PSD-3PPLL........covvieeeeeieeeseseseeene. 107

APENDICE B - POTENCIAS APARENTES TRIFASICAS.........cooiieeeerereeeeeereeieea, 111



17

1. INTRODUCAO

O nivel de consumo de energia elétrica € um dos principais indicadores do
desenvolvimento econémico e social de uma populagdo, uma vez que reflete o ritmo das atividades
realizadas em é&reas como comunicagdo, seguranca, comércio, indUstria. E notério o quéo
dependente a sociedade € da eletricidade, com isso evidencia-se a necessidade do desenvolvimento
de estratégias que garantam o fornecimento de energia dentro de padrfes de qualidade, de modo
que os equipamentos dos consumidores operem sem perdas de desempenho e vida Gtil (ANEEL,
2016; IEEE, 2010).

Neste sentido, o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é suscetivel a diversos problemas
relacionados a Qualidade de Energia Elétrica (QEE), os quais podem ser divididos entre distarbios
estacionarios e ndo estacionarios.

Dentre os distUrbios estacionarios, harmdnicos de tensdo e corrente apresentam maior
destaque, devido ao elevado uso de cargas nao-lineares, como fontes chaveadas, tais cargas drenam
da rede, correntes com elevado conteudo harménico. Harmonicos, por sua vez, sdo componentes
de tensdo e/ou corrente com frequéncias mdultiplas da frequéncia fundamental da rede. Tais
disturbios prejudicam a qualidade da energia fornecida, uma vez que podem causar reducdo do
fator de poténcia, aumento de ruidos na frequéncia audivel, oscilagdes eletromagnéticas de torque
em motores elétricos e aquecimento excessivo de transformadores (IEEE, 2010).

Por outro lado, entre os disturbios dindmicos, destacam-se os afundamentos, elevaces e
interrupc@es de tensdo. Tais distdrbios sdo caracterizados pela alteracdo do valor eficaz da tenséo
da rede, e podem ocasionar baixo desempenho, interrupcéo do funcionamento, ou até a queima de
equipamentos elétricos. As causas, na maioria das vezes, estdo relacionadas a entrada ou saida de
grandes cargas ou bancos de capacitores, aléem de faltas nas linhas de transmissao (ANEEL, 2016).

Fontes de energia ininterrupta (do Inglés UPS — Uninterruptible Power Supply) tém sido
amplamente utilizadas contra falhas da rede elétrica no intuito de proteger e fornecer energia sem
interrupcdo as cargas criticas, tais como equipamentos de telecomunicacGes e hospitalares,
computadores, centros de dados. Além disso, as UPSs também podem solucionar problemas
relacionados a qualidade de energia, tais como afundamentos de tensdo, elevagdes de tensao,

harménicos de tensdo, desequilibrios de tensdo, dentre outros, de forma que as tensdes fornecidas
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a carga sejam senoidais, reguladas e equilibradas (ABUSARA; SHARKH, 2011; AREDES;
HEUMANN. WATANABE, 1998; CAMPANHOL et. al, 2017; DA SILVA et. al, 2002;
MODESTO; DA SILVA; JUNIOR, 2015; MODESTO et. al, 2015).

As UPSs podem ser divididas em trés grandes categorias, sendo elas o de dupla conversédo
de energia (UPS on-line), de unica conversdo de energia (UPS line-interactive) e a Delta
Conversion UPS (Delta-UPS), sendo esta tltima também considerada como um sistema com dupla
conversao de energia (RATHMANN, WARNER, 1996; DA SILVA et. al, 2002; GUERRERO, DE
VICUNA e UCEDA, 2007; ABUSARA E SHARKH, 2011; RIBEIRO et. al, 2018; MODESTO,
DA SILVA e JUNIOR, 2015; FATEMI, MOHMADIAN e YAZDIAN, 2012; APC, 2011;
UCEDA, 2007; IEEE, 1996)..

A UPS on-line sofre com o baixo fator de poténcia (FP) e com elevadas perdas, que
acarreta em uma baixa eficiéncia, em torno de 90%. Por sua vez, a UPS line-interactive, com
simples conversdo de energia, ndo sofre com problemas associados a distorcdo das correntes
drenadas da rede. No entanto, com a variacdo das amplitudes das tensdes da rede acima da nominal,
as perdas aumentam e o FP também varia, além disso, o FP é dependente da carga. Por outro lado,
destaca-se a sua eficiéncia em torno de 95%. Ja a Delta-UPS, apesar de ter em sua estrutura e
concepgéo a dupla conversdo de energia, possui baixissimas distor¢des nas correntes drenadas da
rede, fator de poténcia unitério, e ainda eficiéncia em torno de 97% (RATHMANN, WARNER,
1996; DA SILVA et. al, 2002; GUERRERO, DE VICUNA e UCEDA, 2007; ABUSARA E
SHARKH, 2011; RIBEIRO et. al, 2018; MODESTO, DA SILVA e JUNIOR, 2015; FATEMI,
MOHMADIAN e YAZDIAN, 2012; APC, 2011; UCEDA, 2007; IEEE, 1996).

Operando em seu modo de operacao tipico ou mesmo convencional, o sistema Delta-UPS
possui dois conversores conectados na configuragdo back-to-back, os quais sdo empregados a fim
de realizar o condicionamento ativo de energia série-paralelo. Esta topologia de UPS, apesar de
utilizar duas estruturas de conversdo de energia operando simultaneamente, apresenta a
caracteristica de possuir menores perdas de energia em sua opera¢do no modo standby (rede
presente) e, consequentemente, obter maior eficiéncia quando comparada com a UPS on-line.
Assim, no modo de operacao standby, a Delta-UPS € controlada para operar de maneira similar a
um condicionador de qualidade de energia unificado (do Inglés UPQC — Unified Power Quality
Conditioner) (AREDES; HEUMANN. WATANABE, 1998; DA SILVA; CAMPANHOL; DE
SOUZA; 2018; FUJITA; AKAGI, 1998; KHADIKAR, 2011; MODESTO; DA SILVA; JUNIOR,
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2015; MODESTO et. al, 2015), realizando o condicionamento de energia enquanto as baterias séo
mantidas no estado de carga ou no estado de flutuacdo. Em outras palavras, no modo standby de
operacgdo, 0 conversor série atua como um filtro ativo de poténcia série (NIELSON et. al, 2004;
KHADKIKAR; CHANDRA, 2011), enquanto o conversor paralelo opera como um filtro ativo de
poténcia paralelo (BACON; DA SILVA, 2015; BRIZ et. al, 2013; RIBEIRO, 2011; RIBEIRO,
2018; HE et. al, 2013).

No modo de operacdo de backup (rede-ausente), o conversor paralelo da Delta-UPS
fornece energia para a carga a partir da energia armazenada pelo banco de baterias. Nesse caso, 0
conversor série € inibido e ndo processa qualquer tipo de energia. Por outro lado, o conversor
paralelo deve processar toda poténcia aparente nominal exigida pela carga e, consequentemente,
deve ser dimensionado para atender a esta exigéncia. Destaca-se, no entanto, que 0s conversores
série e paralelo da Delta-UPS ao operar no modo standby, processam niveis de poténcias inferiores
aquelas exigidas pela carga, ou ainda, ambos 0s conversores operam com suas poténcias abaixo da
nominal, isto €, operam subdimensionados. Isto acontece pois, no modo standby, os conversores
da Delta-UPS atuam apenas no condicionamento ativo de poténcia e ndo necessitam processar toda
a energia ativa consumida pela carga, diminuindo as perdas e, consequentemente, aumentando sua
eficiéncia (RATHMANN, WARNER, 1996; DA SILVA et. al, 2002; GUERRERO, DE VICUNA
e UCEDA, 2007; ABUSARA E SHARKH, 2011; RIBEIRO et. al, 2018; MODESTO, DA SILVA
e JUNIOR, 2015; FATEMI, MOHMADIAN e YAZDIAN, 2012; APC, 2011; UCEDA, 2007;
IEEE, 1996).

Dentro desta caracteristica de operacdo, percebe-se que o conversor paralelo da Delta-
UPS, apesar de ser subutilizado no modo standby, deve ser dimensionado para fornecer toda a
poténcia aparente demandada pela carga no modo backup. J& o conversor série normalmente é
dimensionado para uma taxa de poténcia variando entre 30% e 50% da poténcia nominal da carga,
uma vez que tal dimensionamento depende dos niveis de afundamentos e elevacBes de tenséo
admissiveis a serem compensados (RATHMANN, WARNER, 1996; DA SILVA et. al, 2002;
GUERRERO, DE VICUNA e UCEDA, 2007; ABUSARA E SHARKH, 2011; RIBEIRO et. al,
2018; MODESTO, DA SILVA e JUNIOR, 2015; FATEMI, MOHMADIAN e YAZDIAN, 2012;
APC, 2011).

Este trabalho apresenta a utilizagdo de estratégias de controle e operacdo aplicaveis a

Delta-UPS, as quais permitem o compartilhamento de energia entre os conversores de poténcia no
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modo de operacdo backup. Assim, diferentemente do modo de operacgdo tipico da Delta-UPS, o
conversor série passa a ndo ser inibido no modo backup, uma vez que, por meio de chaves estaticas
adicionais, 0 conversor série permanece em operacdo e conectado em paralelo com a carga, da
mesma forma como ocorre naturalmente com o conversor paralelo.

Para permitir esta nova funcionalidade da Delta-UPS, os novos algoritmos de
compensacao de poténcia propostos devem prever um compartilhamento efetivo de energia entre
0s conversores, tendo como parametro de compartilhamento as poténcias ativa e nao ativa
demandadas pela carga.

Como resultado desta nova forma de controle e operacdo da Delta-UPS, o conversor
paralelo, que permanece em operagdo tanto no modo standby quanto no backup, pode ser
dimensionado, dependendo da estratégia de projeto adotada, para uma poténcia em torno de 50%
da poténcia nominal da carga, uma vez que 0 conversor série, que antes permanecia inibido no
modo backup, passa a compartilhar o restante da energia demandada pela carga.

Esta nova forma de controlar o sistema Delta-UPS é inédito na literatura e representa
avanco tecnologico no sentido de otimizar a poténcia processada pelos conversores e,
consequentemente, reduzir custos, além de aumentar o desempenho do sistema.

Resultados experimentais e de simulacdo sdo apresentados, a fim de avaliar o
desempenho das estratégias de operacdo e controle propostas para 0 compartilhamento otimizado

de energia entre os conversores de poténcia no modo de operacdo backup da Delta-UPS.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos deste trabalho séo divididos em objetivo geral e especificos.

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e implementar estratégias de controle e operacdo capazes de compartilhar a
energia entre 0s conversores de poténcia série e paralelo de um sistema Delta-UPS trifasico no

modo de operacdo backup.
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1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desenvolver uma estratégia de operacdo da Delta-UPS de modo que o conversor série
néo seja inibido no modo backup.

Desenvolver e implementar um algoritmo que permita o controle do compartilhamento
de energia entre os conversores de poténcia no modo de operacdo backup da Delta-
UPS;

Avaliar por meio dos resultados de simulacdo e experimentais 0 desempenho das
estratégias de controle e operacdo para compartilhamento de energia entre o0s

conversores de poténcia da UPS no modo de operagéo backup.

1.2 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Considerando o modo de operacgédo backup da Delta-UPS duas principais contribuicfes

podem ser ressaltadas neste trabalho:

Compartilhamento de energia entre os conversores de poténcia, o qual é possivel por
meio da inclusdo de trés chaves estaticas ao circuito de poténcia da Delta-UPS
trifasica, que permitam estabelecer a conexao do conversor série em paralelo com a
carga no modo de operacao backup. Assim, a poténcia solicitada pela carga, a qual é
toda suprida pelo banco de baterias no modo backup, pode ser compartilhada entre os
dois conversores de poténcia;

Desenvolvimento de algoritmos de calculo das poténcias a serem entregues a carga
pelos conversores de poténcia. Tais algoritmos sdo capazes de dividir entre os
conversores as quantidades de poténcia ativa e ndo ativa demandadas pela carga. Tal
contribui¢do, permite uma reducdo de até 50% do dimensionamento do conversor
paralelo, e, consequentemente, reducdo nos custos de implementacdo, quando

comparado com o dimensionamento tipico da Delta-UPS.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: no Capitulo 2 sdo apresentados 0s
principais condicionadores ativos de poténcia utilizados comercialmente e industrialmente. O
circuito de poténcia e os algoritmos utilizados para o compartilhamento de energia otimizado da
Delta-UPS no modo de operagdo backup sdo discutidos no Capitulo 3. No Capitulo 4 séo
apresentados os modelos matematicos, bem como as malhas e estratégias de controle dos
conversores de poténcia da Delta-UPS. O Capitulo 5 apresenta os resultados de simulagdo e
experimentais do sistema Delta-UPS trifasico. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e

propostas de continuidade.
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2. CONDICIONADORES ATIVOS DE POTENCIA

Este capitulo apresenta as topologias de UPS mais utilizadas comercialmente e
industrialmente. Além disso, sdo apresentados conceitos relacionados aos sistemas UPQC,
destacando as estratégias de compensagéo ativa de energia mais utilizadas, uma vez que o sistema
Delta-UPS apresentado neste trabalho possui caracteristicas de funcionamento similares ao UPQC

guando em operagdo no modo standby.

2.1 FONTES DE ENERGIA ININTERRUPTA

Sistemas de Fornecimento de Energia Ininterrupta (Uninpterruptible Power Supply -
UPS) sdo empregados para proteger cargas criticas contra disturbios de tensdo da rede elétrica,
além de manter o fornecimento continuo de energia para as mesmas (RATHMANN, WARNER,
1996; DA SILVA et. al, 2002; GUERRERO, DE VICUNA e UCEDA, 2007; ABUSARA E
SHARKH, 2011; RIBEIRO et. al, 2018; MODESTO, DA SILVA e JUNIOR, 2015; FATEMI,
MOHMADIAN e YAZDIAN, 2012; APC, 2011).

Além de serem consideradas cargas criticas, equipamentos como radares para aeroportos,
equipamentos hospitalares, centros de armazenamento de dados, também tém caracteristicas de
cargas nao-lineares, ou seja, tais cargas drenam do sistema de energia elétrica altos niveis de
correntes harmonicas, as quais, dependendo do nivel de contetdo harménico envolvido e da
impedancia da rede, podem interferir distorcendo a forma de onda de tenséo da rede e, por sua vez,
degradando os indicadores de qualidade de energia elétrica (QEE) (IEEE, 2010). Assim, 0 objetivo
é que os sistemas UPS possam melhorar também os indicadores de QEE, como fator de poténcia,
enquanto protegem cargas criticas contra eventos de QEE, como afundamentos e elevacgdes de
tensdo, harmonicos de tensdo, interrupcbes de tensdo, dentre outros. Em outras palavras, 0s
sistemas UPS devem fornecer tensdes reguladas, balanceadas (sistemas trifasicos) e senoidais para
qualquer tipo de carga, independentemente das caracteristicas da mesma, bem como das condicdes
da rede elétrica (ABUSARA; SHARKH, 2011; AREDES; CAMPANHOL et. al, 2017; DA SILVA
et. al, 2002; GUERRERO; DE VICUNA; UCEDA, 2007; HEUMANN. WATANABE, 1998;
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IEEE, 1996; MODESTO et. al, 2015; MODESTO; DA SILVA e JUNIOR, 2015). Nesta seg&o

serdo apresentados alguns tipos de sistemas UPS mais empregados comercialmente.

2.1.1 UPS ON-LINE

A UPS on-line mostrada na Figura 2.1 é composta por dois estagios de conversdo de
energia. No primeiro estagio, por meio de um retificador, a energia da rede é convertida de corrente
alternada (CA) para corrente continua (CC), onde parte da energia drenada da rede elétrica é
utilizada para carregar o banco de baterias. Ja no segundo estagio, é realizado o processo inverso,
ou seja, a energia do barramento CC, o qual é formado por um banco de baterias, € convertida de
CC para CA, alimentando assim a carga. Desse modo, a UPS on-line é capaz de fornecer tensdes
senoidais e equilibradas a carga, independente da amplitude e frequéncia das tensbes de entrada,
tornando o sistema mais robusto, quando comparado a outras topologias de UPS, como off-line,
line-interactive e Delta-UPS. Por outro lado, a eficiéncia do sistema é comprometida, entre 88 e
92%, visto que sdo necessarios dois estagios de conversdo de energia. Ja no modo backup, uma vez
que a rede esta ausente, apenas 0 estagio inversor permanece em operacdo (RATHMANN,
WARNER, 1996; DA SILVA et. al, 2002; GUERRERO, DE VICUNA e UCEDA, 2007; APC,
2011).

Figura 2.1 — Diagrama em blocos da UPS on-line.

... Chave estatica Banco de baterias
Rede Elétrica  r-----, AT )

./ 1CA-CCli=i|cC-CA|—] Carga
Retificador toeeecd Inversor 1

Fonte: Autor.
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2.1.2 UPS LINE-INTERACTIVE

A Figura 2.2 apresenta o diagrama em blocos da UPS Line-interactive, a qual é
caracterizada por UPS de simples conversdo de energia, pois apresenta apenas um conversor
bidirecional em energia. No modo standby a rede fornece energia tanto a carga quanto para as

baterias por meio do inversor.

Figura 2.2 — Diagrama em blocos da UPS Line-interactive.

l @ :/ o-———’YYY‘ Carga 1

LLTNca =

cC Inversor

Banco de baterias

Fonte: Autor.

No modo backup, quando a rede esta ausente, a chave estatica desacopla a rede do sistema
e 0 inversor processa toda a energia enviada a carga oriunda do banco de baterias. A UPS Line-
interactive ndo sofre com problemas associados a distor¢do das correntes drenadas da rede, no
entanto com a variagdo das amplitudes das tensdes da rede acima da nominal, as perdas aumentam
e o FP também varia, além disso, o FP também é dependente da carga. Por outro lado, como
vantagem, a UPS Line-interactive destaca-se devido a sua alta eficiéncia em torno de 95%
(RATHMANN, WARNER, 1996; DA SILVA et. al, 2002; GUERRERO, DE VICUNA e UCEDA,
2007; APC, 2011).
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2.1.3 DELTA-UPS

A Delta-UPS mostrada na Figura 2.3, também caracterizada como UPS de dupla
conversdo de energia, é formada por dois conversores conectados na configuracdo back-to-back.
Neste caso, no modo standby, o sistema UPS possui a caracteristica de ser controlado para operar
como uma UPQC. Assim, o conversor série atua como um filtro de poténcia ativo série, enquanto
o conversor paralelo opera como um filtro de poténcia ativo paralelo, garantindo correntes da rede
senoidais e equilibradas, bem como tensdes senoidais e equilibradas fornecidas a carga. No modo
backup, o conversor paralelo fornece energia para a carga a partir da energia armazenada no banco
de baterias. Nesse caso, 0 conversor série é inibido e ndo processa energia, 1ogo, o conversor
paralelo processa a poténcia aparente total exigida pela carga (RATHMANN, WARNER, 1996;
DA SILVA et. al, 2002; GUERRERO, DE VICUNA e UCEDA, 2007; APC, 2011).

A Delta-UPS, apesar de ter em sua estrutura e concepcao a dupla converséo de energia,
possui baixissimas distor¢des nas correntes drenadas da rede, fator de poténcia unitario e alta
eficiéncia em torno de 97% (APC, 2011).

Por outro lado, a Delta-UPS pode sofrer interferéncias associados aos problemas de QEE
(harmonicos e desbalangos de tenséo, afundamentos e elevagdes de tensdo, variacdes de frequéncia,
transitorios de tensdo, dentre outros), os quais atuam como distdrbios no controle das tensGes de
saida. Por outro lado, um controle adequado atuando nas tensdes de saida sdo capazes de rejeitar

tais disturbios sem maiores dificuldades.

Figura 2.3 — Diagrama em blocos da Delta-UPS.

Rede Elétrica :_C_JPE\_/.e estatica

I ST AN Carga

cC _I_

CcC

CA CA

Inversor Inversor

Fonte: Autor.
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2.2 CONDICIONADOR UNIFICADO DE QUALIDADE DE ENERGIA

Nesta secdo faz-se necessario tratar das caracteristicas de operacdo de um sistema UPQC,
uma vez que o sistema Delta-UPS apresentado neste trabalho possui caracteristicas de
funcionamento similares ao UPQC quando em operagdo no modo standby. Além disso, as
estratégias de compensacdo de poténcia utilizados na Delta-UPS, empregadas para compensar
reativos e suprimir harménicos de corrente da carga também sdo similares, considerando que a
Delta-UPS, no modo standby, realiza as funcdes dos filtros ativos de poténcia (FAP) série e
paralelo. Ressalta-se, porém, que o sistema Delta-UPS deve prever o processo de carga do banco
de baterias no modo de operacdo standby.

Uma estratégia para a solucdo de distarbios de QEE é a aplicacdo de Filtros Ativos de
Poténcia (FAP). Nestes filtros sdo utilizados algoritmos para os calculos das referéncias de
compensacao de tensdo ou corrente, que por meio de conversores estaticos impdem as referéncias
de compensacéo a fim de minimizar ou eliminar o efeito dos disturbios.

Uma vez que o FAP é conectado em série com a rede elétrica, € entdo denominado Filtro
Ativo de Poténcia Série (FAPS), como ¢ apresentado na Figura 2.4. O FAPS opera compensando
harmonicos, afundamentos/elevagdes e desbalangos de tenséo da rede, atuando como Restaurador
Dinamico de Tensdo (Dynamic Voltage Restorer - DVR), de forma & garantir tensdo senoidal e
equilibrada a carga (NIELSON et. al, 2004; KHADKIKAR; CHANDRA, 2011).

Figura 2.4 - Diagrama do Filtro Ativo de Poténcia Série (FAPS).

Rede Elétrica /g AR Vi
(,-b) ? ? Carga

3 Barramento CC

Zs ol

AT

Inversor

Fonte: Autor.
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Por outro lado, conforme apresentado na Figura 2.5, quando o FAP é conectado em
paralelo com a carga, este passa a ser denominado Filtro Ativo de Poténcia Paralelo (FAPP). O
FAPP opera compensando as componentes harménicas de corrente da rede, além de realizar, caso
necessario, a supressdo de poténcia reativa da carga (BACON; DA SILVA, 2015; BRIZ et. al,
2013; RIBEIRO, 2011; RIBEIRO, 2018; HE et. al, 2013).

2.5 - Diagrama do Filtro Ativo de Poténcia Paralelo (FAPP).

Rede Elétrica

,,__.(\s

D)

> Carga
- A\ A
= Barramento CC lep 1
:'_----I Z 1 L N —
iLlifcc 4
L]~ CA
=== “nversor

Fonte: Autor.

Como mostrado a Figura 2.6, os filtros ativos de poténcia citados (FAPS e FAPP) podem
ser utilizados simultaneamente numa configuracdo denominada de Condicionador Unificado de
Qualidade de Energia (Unified Power Quality Conditioner — UPQC), que consiste em unir as duas
caracteristicas de filtragem associadas aos filtros série e paralelo. O UPQC tem por objetivo
garantir que as correntes da rede sejam senoidais e equilibradas, bem como que as cargas sejam
alimentadas por tensfes senoidais e equilibradas (AREDES; HEUMANN. WATANABE, 1998;
DA SILVA; CAMPANHOL,; DE SOUZA; 2018; FUJITA; AKAGI, 1998; KESLER; OZDEMIR,
2010; KHADIKAR, 2011; MODESTO; DA SILVA; JUNIOR, 2015; MODESTO et. al, 2015),

como mostra a Figura 2.6.
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2.6 - Diagrama do Condicionador Unificado de Qualidade de Energia (UPQC).

Vsc
I - > )
Ao AA N ~/
Rede Elétrica Vs ; VAL Vi i
A 2 s £ >
\%j » > Carga
l H A A
- Z ‘ -
Zs cc| L |cc P
CA CA
FAPP FAPP

Fonte: Autor.

2.2.1 ESTRATEGIA DE COMPENSACAO CONVENCIONAL

A Figura 2.7 apresenta o diagrama do UPQC com estratégia de compensacédo
convencional, a qual caracteriza-se pelo fato do filtro ativo série, controlado em tenséo, impor
tensdo ndo senoidal ao transformador série, em contra fase a tenséo da rede, a fim de compensar
distdrbios das tensbes da rede. Ja o filtro paralelo, controlado em corrente, impde correntes ndo
senoidais, com o intuito de fornecer a carga as parcelas harmonicas e reativas demandadas pela

mesma.

Figura 2.7 — Diagrama da UPQC convencional.

Rede Elétrica

A
lQJ/

Carga

fonte de corrente nao-senoidal

Fonte: Autor.
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A Figura 2.8 apresenta o diagrama de geracdo das referéncias de compensagao para o
conversor série. Um sistema de deteccdo de angulo de fase, conhecido como PLL (phased-locked

loop) é utilizado para estimar o angulo de fase (6) das tensdes da rede.

Figura 2.8 — Diagrama do algoritmo de geracéo de referéncias de compensac¢do convencional do filtro série.

V x Vsia - Vesa
Vsa sen(O) p = v
— ‘ x  +4 -
Vsp sen(6 - 120°) > Vsib Vesh
—— | PLL A% > >
Vsc sen(6 - 240°) g
‘ \/ > Vsic Vesc
: A
+

Vsa Vsh Vsc
Fonte: Autor.

Assim, obtido o angulo de fase das tensdes da rede, é possivel estimar as componentes

fundamentais de sequéncia positiva das tensdes da rede, por meio da Equacdo (2.1), onde, V" é

equivalente ao valor de pico nominal da tensdo da rede elétrica:

17;10. Vp*sene (2.1)
vip | = [V sen(@ — 120°)

Viie Vysen(6 — 240°)

Em seguida, é possivel obter as referéncias de compensacdo subtraindo as componentes

fundamentais de sequéncia positiva estimadas das tensdes da rede pelas tensées medidas da rede,

como apresentado na Equagéo (2.2):

* *

Ucsa Usa = Vs1a (2.2)
* _ _ *

Uesp| = | Ush Us1ib
* *

Uesc Vse = Usic

A Figura 2.9 apresenta o diagrama de geracdo das referéncias de compensacdo do
conversor paralelo. O filtro paralelo tem como objetivo impor as parcelas harménica e reativa de

corrente da carga, de modo que a rede forneca apenas a parcela ativa de corrente da carga.
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Figura 2.9 — Diagrama do algoritmo de geracao de referéncias de compensacao convencional do filtro paralelo.

Vsa Vob Vs

cos(O)

y
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h |cgb
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Fonte: Autor.

As referéncias de compensacdo podem ser calculadas, primeiramente, por meio da
medicdo das correntes da carga e transformacdo do referencial estacionario abc para o referencial
sincrono dg0 como apresentado na equacao (2.3):

— 1 1 1 —
L 0 6 0 2 2 i
'Ld o[ cos sen 3 3| [tLa
lg| = |5|—senf cosf® O] 0 £ —£ iy (2.3)
i 31 0 0 1 2 2 10;
LO 1 1 1 Lc
V2 V2 2

Deste modo, a parcela ativa média de corrente da carga (i 4—q4.) pode ser obtida
aplicando-se um filtro passa-baixa em i, 4, € em seguida, a parcela alternada de i, 4 (i q4—pn) pode

ser obtida da seguinte forma:

iLda—n = ld — lrd-de (2.4)

As parcelas de corrente iy 4_p, € i}, correspondem ao contetido harménico e reativo

total de corrente da carga, enquanto a corrente i;, corresponde a parcela de desequilibrio de

corrente da carga. Sendo que o objetivo do conversor paralelo com estratégia de compensacao
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convencional é impor o conteddo ndo senoidal de corrente da carga, adota-se as seguintes

referéncias de compensacao para o conversor paralelo no referencial sincrono dqo:

LES .

epd | [iLd-n (2.5)
< :

lcpq = qu

Lepo lLo

Por fim, as referéncias de compensacao de corrente do conversor paralelo no referencial

abc podem ser obtidas por:

— 1 0 1 —
Lepa 2l 1 v3 1 |[cos8 —send 0 Lepd
ipp|= |2l=5 = —=l|senf cosf 0|icpq (2.6)
< 3172 2 ™Y 1
Lepe 1 V3 o1 Lepo
2 2 2

2.2.2 ESTRATEGIA DE COMPENSACAO DUAL

A Figura 2.10 apresenta o diagrama do UQPC com estratégia de compensacédo dual. Neste
caso, 0 conversor série é controlado em corrente e imp&e correntes senoidais e equilibradas a rede
por meio do transformador de acoplamento, enquanto o conversor paralelo, controlado em tenséo,
fornece tensdes senoidais e equilibradas a carga (KESLER; OZDEMIR, 2010; MODESTO; DA
SILVA; JUNIOR, 2015; MODESTO; DA SILVA; MODESTO et. al, 2015).
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Figura 2.10 — Diagrama da UPQC Dual.

Rede Elétrica Vs

A
lQJ/

fonte de corrente senoidal fonte de tensdo senoidal

Fonte: Autor.

A Figura 2.11 apresenta o diagrama de geracdo das referéncias de compensacdo do
conversor série, as quais sdo calculadas a fim de garantir que as correntes do filtro série sejam
senoidais, equilibradas e em fase com a componente fundamental de sequéncia positiva das tensfes

da rede.

Figura 2.11 — Diagrama do algoritmo de geracgdo de referéncias de compensacao dual do filtro série.

Vsa Vsb Vsc
PLL

sen(O) cos(6) sen(O) cos(0)
- Y. A - - - A4 A4 -
| | I g- 15 15
_La abc Ld - d-dc _cid dqo _(isa
ILp 0 Icsq Icsh
1 1% I*
I c d 0 csO abc csc

Fonte: Autor.
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As referéncias de compensacdo podem ser obtidas medindo as correntes da carga e
passando do referencial estacionario abc para o referencial sincrono dg0. Por meio da Equacgédo

(2.7) é possivel obter i; 4, a qual é composta por parcelas ativa e harménica de corrente da carga.

. 2 1 3 1 3 la
'La = |3|cost — > cosO + gsine —3 cosf + gsine] tLp (2.7)
lLe

O valor médio de i; 4, a saber (i;4_4c), POde ser obtido por meio de um filtro passa-baixa,
obtendo-se assim, i;4_4., @ qual representa, no referencial sincrono, toda parcela ativa da corrente
da carga. Considerando que o conversor série, da UPQC com estratégia de compensacao dual, tem
como objetivo impor a somente a parcela ativa de corrente da carga, as referéncias de compensacao

no referencial sincrono dq0 podem ser definidas da seguinte maneira:

Lesa lLd—dc
l;sq — 0 (28)
i;so 0

Por fim, as referéncias de compensacéo de corrente do conversor série no referencial abc

podem ser obtidas por:

_ 1 0 1 -
V2 .
Iesa 2 V3 1 |[cos® —send 0][lesa
icsv|= [3|l—5 - —=||sen® cos6 0]|icsq (2.9)
i 3 2 V2| o Ui
csc \/§ 1 cs0
2 2 2

A Figura 2.12 apresenta o diagrama de geracdo das referéncias de compensacdo do
conversor paralelo. Neste caso, deseja-se que as tensdes fornecidas pelo conversor paralelo sejam

senoidais, equilibradas e em fase com a componente fundamental das tensdes da rede.
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Figura 2.12 — Diagrama do algoritmo de geracgao de referéncias de compensacao dual do filtro paralelo.

* *
Vs1a= cha

Vsa sen(O) Vo >
Vsh sen(O - 1209 [S% Vs16= Vepb
————{ PLL \% >
Vsc sen(6 - 240°) .
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Fonte: Autor.

As componentes fundamentais de sequéncia positiva das tensdes da rede elétrica podem

ser obtidas por meio da Equacéo (2.10):

v v, senf

sla p

vip | = [V sen(6 — 120°) (2.10)
Vs1c Vysen(6 — 240°)

Como o conversor paralelo da UPQC com estratégia de compensacao dual opera como
fonte de tensdo senoidal, as componentes fundamentais de sequéncia positiva das tensdes da rede

serdo as referéncias de compensacao no referencial estacionario abc e podem ser obtidas por:

*

vcpa v;la (211)
* — *

Vepp | = [ Vs1p

* *
vcpc Us1c
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3. CIRCUITO DE POTENCIA E REFERENCIAS DE COMPENSACAO

Este capitulo apresenta o circuito de poténcia da Delta-UPS trifasica a quatro-fios adotada
neste trabalho, além disso, sdo descritos os circuitos de poténcia equivalentes da UPS nos modos
de operagéo standby e backup.

Adicionalmente este capitulo descreve como sdo calculadas as referéncias de
compensacao dos conversores série e paralelo da Delta-UPS. No conversor série as referéncias de
compensacado de corrente séo calculadas de maneira diferente entre os modos standby e backup,
por outro lado, as referéncias de compensacao de tenséo do conversor paralelo sdo calculadas da

mesma maneira.

3.1 CIRCUITO DE POTENCIA DA DELTA-UPS TRIFASICA

O circuito de poténcia da Delta-UPS trifasica, discutida neste trabalho, esta representado
na Figura 3.1. Ambos os conversores, série e paralelo, sdo conversores NPC (Neutral-Point
Clamped) e compartilham o mesmo barramento CC formado por um banco de baterias. Ainda, o
conversor série é controlado como fonte de corrente e cada fase deste conversor € conectada a um
transformador de acoplamento por meio de um filtro L (Ls4pc)- POr sua vez o conversor paralelo
é controlado como fonte de tensdo e cada fase deste conversor € conectada em paralelo com a carga

por meio de um filtro LC (L¢pape € Copanc)-



Figura 3.1 - Circuito de poténcia da Delta-UPS trifasica.
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TVhat CopelCo i
2
- 3 - - 4 1 8
Conversor Série Barramento CC Conversor Paralelo

Fonte: Autor.

A partir da Figura 3.1, nota-se a presenca de dois conjuntos de chaves estaticas no circuito
de poténcia da Delta-UPS, os quais sdo nomeados Gsw e Bsw. Assim, no modo standby as chaves
estaticas de conexao da rede elétrica (Gsw) permanecem fechadas, enquanto as chaves estaticas de
backup (Bsw) operam abertas, como mostra a Figura 3.2. Neste caso, a Delta-UPS opera
semelhante a uma UPQC, assim, o conversor série controlado em corrente atua para manter as
correntes da rede elétrica (is,p) Senoidais, equilibradas e em fase com as tensées da rede (vggpc)-
Por outro lado, o conversor paralelo, controlado em tensdo, opera para manter as tensdes da carga
(viapc) SENOIdais, reguladas e em fase com as tensdes da rede. Desse modo, qualquer disturbio nas

tensOes da rede elétrica aparecera nas tensdes sobre o transformador série (vyfsqpc), €nquanto, as

parcelas harmonicas e reativas das correntes da carga aparecerdo nas correntes do conversor

paralelo (icpqpc)-

37
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Figura 3.2 - Circuito de poténcia da Delta-UPS trifasica no modo standby.
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Fonte: Autor.

No modo backup as chaves estaticas do conjunto Gsw operam abertas, enquanto as chaves
estaticas do conjunto Bsw operam fechadas, como apresentado na Figura 3.3. Na Figura 3.4, o
conversor série é reposicionado em paralelo com o conversor paralelo e a carga. Cabe ressaltar,
que o conversor série permanece operando como fonte de corrente e o conversor paralelo como

fonte de tensao.



Figura 3.3 - Circuito de poténcia da Delta-UPS trifasica no modo backup.
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Fonte: Autor.

Figura 3.4 - Diagrama do circuito equivalente da Delta-UPS no modo backup.

Fonte: Autor.
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3.2 REFERENCIAS DE COMPENSACAO DO CONVERSOR SERIE

Esta secdo apresenta como sdo calculadas as referéncias de compensacédo do conversor
série da Delta-UPS em ambos 0s modos de operacdo. No modo de operacdo backup, um algoritmo
de compartilhamento de energia otimizado (ACEO) é responsavel por ajustar a poténcia aparente
que sera processada por cada conversor de poténcia. No modo standby o ACEO permanece

desabilitado.

3.2.1 MODO DE OPERACAO STANDBY

O conversor série € controlado para atuar como uma fonte de corrente senoidal de modo
que as correntes resultantes devem ser equilibradas e em fase com as tensdes da rede, a fim de obter
fator de poténcia unitario. E importante notar que as amplitudes destas correntes devem ser
ajustadas para garantir que a tensdo total do barramento CC mantenha-se no valor de referéncia
(v;.)- As perdas nos conversores e variagdes de amplitude das tensdes entre entrada (rede) e saida
(carga) da Delta-UPS fazem com o que a tensdo total do barramento CC varie. Assim, como
mostrado na Figura 3.5, um controlador P1 € utilizado a fim de manter a tensao total do barramento
CC em um valor de referéncia, adotado neste trabalho como 460V, e gera uma referéncia de
corrente para controle da tensdo total do barramento CC (i ). O algoritmo apresentado na Figura

3.5 é baseado na extracdo da componente fundamental das correntes medidas da carga (iyqpc)-
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Figura 3.5 - Algortimo para geracéo de referéncias de corrente do conversor série no modo standby.
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Fonte: Autor.

As referéncias de compensacdo podem ser obtidas, de maneira simplificada, medindo as
correntes da carga e passando do referencial estacionario abc para o referencial sincrono dg0. Por
meio da Equacdo (3.1) é possivel obter i; 4, a qual € composta por uma parcela fundamental ativa

de corrente da carga, além de parte do conteddo harménico da corrente da carga.

2 1 V3 1 V3 Lt
lpg = § cos@ ——cosO +—senf ——cosO +—senf l_Lb (3.1)
2 2 2 2 i

O valor médio de i;4 (i, 4—qc) pPode ser obtido por meio de um filtro passa-baixa. Assim,
i14—cc Fepresenta a componente ativa de corrente da carga. Logo, a referéncia de compensagéo para

0 eixo d (iq) é dada por:

icsa = lLa-ac T lac (3.2)

Por outro lado, para os eixos q e 0 as referéncias sdo nulas, uma vez que, deseja-se que
somente a parcela ativa de corrente circule pelo filtro série e, consequentemente, pela rede. Deste
modo, as referéncias de compensacao do conversor série no referencial estacionario abc podem ser

obtidas por meio de:



42

t 99
iZsa 2 _l ﬁ i* cosf i.:la
i* — |= csd .
izsc . l . ﬁ csd i.:lc
-3 —=%I

3.2.2 MODO DE OPERACAO BACKUP

O algoritmo utilizado para calcular as referéncias de controle do conversor série da Delta-
UPS no modo backup € apresentado na Figura 3.6. Note que o algoritmo de compartilhamento de

energia é habilitado.

Figura 3.6 - Algortimo para geracéo de referéncias de corrente do conversor série no modo backup.
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Fonte: Autor.
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O algoritmo leva em consideragdo a componente média do eixo d, (Izg—dc), @
componente alternada do eixo d, (i14_p), @ componente total do eixo g, (iLq) e a componente total
do eixo 0, (ifp). Tem-se que, ifq4_cc refere-se a parcela fundamental ativa de corrente da carga;
Lq4—p refere-se a uma parte do contetido harménico da corrente da carga; i, refere-se a parcela

total reativa da carga mais uma parcela do conteddo harmonico da corrente da carga; e i;q

corresponde ao restante do contetdo harménico da corrente da carga. Assim, as correntes medidas

da carga no referencial sincrono dq0 podem ser obtidas por:

_ 1 1 1 -
i 6 send 0 2 2y
.Ld 2 CcoS sen 3 3 'La
g = |5|—send cos6 0|]0 £ —£ iLp (3.4)
i 31 o 0 1 2 2 1]
Lo 1 1 1 Le
VZ V2 2.

O valor médio (i,4_4.) da corrente medida na carga no eixo d, (i;4), pode ser obtido por
meio de um filtro passa-baixa. Em seguida, a parcela alternada, (i,4_p), de i;4 € obtido da seguinte

forma:

iLd—n = lrd — lrd-de (3.5)

Assim, a amplitude das componentes de corrente que irdo compor as referéncias de
compensagdo dependera dos ganhos K;;, K4», K, € K,. Desse modo, as referéncias de

compensacéo no referencial sincrono dg0 podem ser calculadas da seguinte maneira:

besd lLd—dc lLd-h 0 0
icsg| =| O |Kai+| O |Kaz+|irg|Kq+]|0 [Ko .
i 0 0 0 iLo (3.6)

Por fim, a referéncia de compensacgdo de corrente do conversor série da Delta-UPS no

referencial abc pode ser obtida por:
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— 1 0 1 -
V2 .
l¢sa 21 1 3 1 |[cos® —sen6 O lesd
iesn| = |3l=35 = —=l|senf cos® 0|icsq (3.7)
i 3| 2 2 V2 0 0 1]
csc 1 \/§ 1 lcsO
2 2 2

3.3 ALGORITMO DE COMPARTILHAMENTO DE ENERGIA OTIMIZADO

Como mencionado, os ganhos Kg4q, Kq2, K4 e Ko sdo utilizados para ajustar,

diretamente, a quantidade de energia que o conversor série processa e, indiretamente, a energia

processada pelo conversor paralelo no modo backup. Foi definido que cada conversor processara

aproximadamente 50% da poténcia aparente aritmética nominal da carga. O ganho K ;44 controla

a poténcia ativa, K zo a parcela de poténcia harmonica do eixo d, Kq a poténcia reativa mais a

parcela de poténcia harmonica do eixo g, enquanto Ky controla a poténcia relacionada aos
desequilibrios de corrente da carga do eixo 0.

A Figura 3.7 apresenta 0 ACEO, o qual é responsavel por obter os valores dos ganhos
Kq1, K42, Kq € Ko, sendo que tais ganhos variam dentro do intervalo de 0 a 1. O algoritmo prioriza
gue 0 conversor serie processe poténcia ativa (W), porém, ao considerar determinadas proporcdes
de poténcia ativa e ndo-ativa que compBem a poténcia aparente da carga, 0 conversor série pode
processar poténcia ndo-ativa. Tal processamento € possivel ajustando os ganhos Ky, K, € K,. Caso
a poténcia nao-ativa da carga for maior que a poténcia ativa, 0 conversor série assumira parte da
poténcia ndo-ativa, de modo que ocorra a divisdo equivalente de poténcia aparente entre 0s
conversores. Cabe ressaltar, que o algoritmo de compartilhamento atua com base na poténcia
aparente aritmética trifasica dos conversores, a qual € maior detalhada no Apéndice B.

Como pode ser observado na Figura 3.7, as entradas do ACEO s&o as correntes do
CONVersor Serie icsqp. € do conversor paralelo iz,qpc. As tensdes da rede vg,y,. Sd0 usadas para
detectar o modo de operacdo da UPS, standby (rede-presente) ou backup (rede-ausente). Uma vez
que 0s conversores tém a mesma tensdo de saida, é necessario calcular somente o valor eficaz das

correntes (Icsape € Iepae)-
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Figura 3.7 - Algoritmo de compartilhamento de energia otimizado (ACEO).
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Fonte: Autor.

Dependendo dos valores de I € I.,, a diferenca Ai = I3 — I, pode ser positiva ou

D
negativa. Ainda, se Ai > 0, a energia processada pelo conversor série € maior do que a energia
processada pelo conversor paralelo. Sendo que, o conversor série é controlado em corrente, para
diminuir a corrente fornecida por este conversor, basta diminuir as referéncias de compensagéo.
Neste caso, 0s ganhos Kg;, K42, K4 € K, sdo decrementados seguindo uma sequéncia especifica
(Ko — Kq — Kgq — K41). Por outro lado, se Ai < 0, 0s ganhos precisam ser incrementados, também
seguindo uma sequéncia especifica (K4, — Kgq2 — K4 — Kp).

Tanto o incremento quanto o decremento dos ganhos é feito por meio de um passo fixo
(A), atribuido empiricamente igual a 0,0002, a frequéncia de atuacdo do algoritmo foi ajustada em
5kHz. O passo fixo e a frequéncia de atuacdo devem ser ajustados, a fim de que, o algoritmo
convirja para o ponto 6timo de compartilhamento, pois se A for muito pequeno ou a frequéncia for
muito baixa o tempo de convergéncia do algoritmo ser4 muito alto. Por outro lado, a escolha de

um A muito grande ou uma frequéncia muito alta causara oscilagdes nos ganhos (K41, K42, K4 €

K,) e, portanto, prejudicara o calculo das referéncias de corrente.
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3.4 REFERENCIAS DE COMPENSACAO DO CONVERSOR PARALELO

A Figura 3.8 apresenta o diagrama de geracdo das referéncias de compensacdo do
conversor paralelo, as quais deseja-se que sejam senoidais, equilibradas e em fase com a

componente fundamental das tensdes da rede.

Figura 3.8 - Algortimo para geracgdo de referéncias de tensdo do conversor paralelo.

* Vg
D, Via cpa ,_’cha _J|EE+MR
Vsa R sen(o) .,:® N Vepa
v 0- 120° VT Vepb P
sb sen( ) IV* s1b > Conversor Vepb
v PLL o8 re EE+MR w paralele F———>
sc 5 sen(o - 240°) Ve + Vépc Veph —» M aralelo Vepe
|_|V5 slc >
| *+
Vec_des Vec_des Vec_des V, EE+MR
0 ’:‘ m Vee_des e =

Vbat1 — Vbat2

Fonte: Autor.

Assim, é possivel obter as componentes fundamentais de sequéncia positiva das tensoes

da rede elétrica por meio da equacéo (3.8):

Vi V, senf
Vi | = |V sen(6 — 1207) (4.8)
Vs1c V, sen(8 — 240°)

As referéncias de compensacdo no referencial estacionario abc para o filtro paralelo
podem ser obtidas somando as componentes fundamentais de sequéncia positiva das tensdes da

rede, (vs145c), @ referéncia de controle de desequilibrio do barramento CC, (v, ges), OU Seja:

Vepa Vysenf + Ve ges
U:pb = |Vysen(8 — 120°) + vec ges (3.9)

Vepe V, sen(6 — 240°) + Ve ges
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4. MODELAGEM E CONTROLE DOS CONVERSORES DE POTENCIA

Nesta secdo sdo apresentados 0os modelos matematicos dos conversores série e paralelo,

bem como as malhas e estratégias de controle utilizadas neste trabalho.

4.1 MODELO MATEMATICO DO CONVERSOR SERIE

O conversor série adotado neste trabalho é um inversor do tipo NPC, acoplado por meio
de um filtro L e opera como fonte de corrente. Cada fase do conversor série é conectada em série
com a respectiva fase da rede por meio de um transformador monofasico de acoplamento. O
modelo matematico do conversor série no referencial estacionario abc é obtido a partir do circuito
equivalente apresentado na Figura 4.1. S&o adotadas as seguintes consideragOes: correntes
trifasicas equilibradas circulando pelo conversor série; o conversor paralelo operando como fonte
de tens&o senoidal; e tensdes constantes do barramento CC.

O circuito equivalente monoféasico do sistema € apresentado na Figura 4.2 e neste caso
sdo adotadas duas consideragdes: indutancias de acoplamento iguais para cada umas das fases
(Lgsa = Lsp = Lgsc = L), bem como as respectivas resisténcias série (R, rsq = Rpfsp = Rifsc =
Ry ss); transformadores de acoplamento que apresentam indutancia total de dispersao (L), bem

como resisténcia série (R ¢s)-
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Figura 4.1 — Circuito equivalente do conversor trifasico NPC conectado em série com a rede.
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Fonte: Autor.

Figura 4.2 — Circuito monofasico do conversor NPC conectado em série com a rede.
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Fonte: Autor.
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Considerando as Equacdes (4.1), (4.2) e (4.3), é possivel obter o circuito equivalente com
as impedancias de dispersdo e a queda de tensdo do lado primario refletidas para o lado secundario,

apresentado na Figura 4.3.

_ M 4.1

n - NS ( . )
V, =n.V; (4.2)
Zy,=n%Z (4.3)

Figura 4.3 — Circuito equivalente monofésico do conversor NPC conectado em série com a rede.

£

2 2
NRystRis N Lats+Lts {:”_ )
WA rym A

T V;;;l: Vdc /2

4o

n (Vs-vy) @ {:ﬂ— 1

{1}

Pt

V-;czzvdc /2

Fonte: Autor.

Considerando a operacdo em trés niveis, a tensao entre os pontos A e 0 assume os valores
Vee . - Vee - . . L 4
Oe +-5 1o semi-ciclo positivo, e 0 e -5 durante o semi-ciclo negativo. Assim, o valor médio

de v, s durante o semi-ciclo positivo, pode ser calculado por meio da Equagao (4.4).

(w050 = (). @4)



50

onde, d(t) é a razdo ciclica do conversor série. A relacdo de transformacéo do transformador de
acoplamento € unitaria, portanto considera-se n = 1, e entdo Legs = Lgrs + Lfs € Regs = Raes +

R, ¢s. Deste modo, obtém-se o circuito equivalente apresentado na Figura A.5.

Figura 4.4 — Circuito equivalente monofasico do conversor série.

Leqs I:Qeqs

Vs-vL(t) & ies(t) @) ds(t)Vec
2

Fonte: Autor.

Por meio da analise do valor médio das grandezas do circuito equivalente tem-se:

dics(t))

1t T Reaslics () + (w5 (0)) + (v,(O) (4.5)

Vac
<ds(t))% = Legs

O valor médio das grandezas é composto por componentes CC e componentes
oscilatorias, como é apresentado nas Equacdes 4.6 a 4.9. Substituindo as Equacgdes 4.6 a 4.9 na
Equacdo 4.5, obtém-se a Equacéo 4.10. As componentes CC da Equacao 4.10 referem-se a resposta
em regime permanente do sistema, logo, desprezando tais grandezas, é possivel obter o modelo CA
de pequenos sinais, 0 qual é apresentado na Equacéo 4.11.

(ds(t)> =Ds + as(t) (46)
(ics(t)> =I5 + ies(0) (4.7)
(vs(£)) = Vs + D5(8) (4.8)

(v (®)) =V, +D.(0) (4.9)
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Vie - dl di,(t) )
Ds — + ds (t) = Leqs d_is + Leqs% + Reqslcs + Reqslcs(t) (4.10)

(% +8.0) = (v + 2.0)]

5 Vdc dics (t)

ds(t) =~ = Legs — F Regstes(®) + (85(t) — 9,(0) (4.11)

Aplicando a transformada de Laplace na Equacdo (4.11) e isolando i.4(s), tem-se a
Equacdo (4.12). Considerando a diferenca de tensdo ©;(s) — 7, (s) um disturbio para o sistema, tal
termo pode ser desprezado. Logo, é possivel obter a fungdo de transferéncia para cada uma das

fases do conversor série no referencial estacionario abc, a qual é definida pela Equag&o (4.13).

dy(5) e — (9,() — 9,.(5))

Ies(s) = (4.12)
cs( ) (Lequ n Reqs)
V
Cles(s) 5 (4.13)
Gcs_abc(s) = '

ds(s) B (Leqss + Reqs)

O diagrama em blocos da malha de controle da corrente do conversor série no referencial
estacionario abc é apresentado na Figura 4.5, onde, Kpyy, representa o ganho do modulador PWM,
calculado por meio da Equacdo 4.14. Ainda, KP; e KI; sdo os ganhos proporcional e integral,

respectivamente, do controlador Pl de corrente do conversor série.
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Figura 4.5 — Malha de controle do conversor série.

c | - — - 7 = nwW— - - - - - - - - 7 7 = ]
i ; L
s | [Kpis 1 Ki, I Vo Lyl ———— L%
: S I 2 +§ Legs + Rpg|
- |
| K, s I Vi-Vs |
: m=13,..13 s+ (I’?’IC!);)2 :: |
|
I PI+MR !l Modelo do Conversor Série |
Fonte: Autor.
1
Kpwm = F— (4.14)
PWM

4.2 MODELO MATEMATICO DO CONVERSOR PARALELO

O conversor paralelo adotado neste trabalho é um inversor do tipo NPC acoplado por
meio de um filtro LC. Este conversor € alocado em paralelo com a carga e opera como fonte de
tensdo. O modelo matematico do conversor paralelo no referencial estacionario abc é obtido a partir
do circuito equivalente apresentado na Figura 4.6. Sdo adotadas as seguintes consideracdes: tensdes
trifasicas equilibradas do conversor paralelo; o conversor série opera como fonte de corrente

senoidal; e tensdes constantes do barramento CC.
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Figura 4.6 — Circuito equivalente trifasico do conversor NPC paralelo.
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Fonte: Autor.

O circuito equivalente monofasico do sistema é apresentado na Figura 4.6, onde duas

consideracdes sdo adotadas: indutancias de acoplamento iguais para cada uma das fases (Lgp, =

Lepp = Lepe = Lgp), bem como as respectivas resisténcias serie (R, rpq = Rpfpp = Rifpe = Rifp);

e capacitores de filtragem iguais para cada uma das fases (Crpq = Crpp = Crpc = Crp).

De maneira equivalente ao conversor série, com operacao em trés niveis, a tensdo entre

V, .. . V, .
os pontos A e 0 assume os valores 0 e + =< no semi-ciclo positivo, e 0 e —=<, durante o semi-

ciclo negativo. Portanto, o valor médio de v,,, durante o semi-ciclo positivo, pode ser calculado

por meio da Equacdo (4.15). Deste modo, obtém-se o circuito equivalente para cada uma das fases

do conversor paralelo, apresentado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Modelo equivalente de cada fase de conversor paralelo

Legs Regs
_’ "V"‘V‘ -
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Fonte: Autor.

Por meio da anélise do circuito da Figura 4.7, é possivel obter as equacdes (4.15) e (4.16).

d<ipr(t)>

V.
(dp(t)>% = pr dt

+ Ry pplivep () + (v (1)) (4.15)

(iLp(©)) = (icrp () + (ir (6)) — (ics (D)) (4.16)

onde, (d,(t)) é a razdo ciclica média; (i r,(t)) € a corrente média do indutor; (v, (t)) € a tensdo
média da carga; (icr,(t)) € a corrente média do capacitor; (i, (t)) € a corrente média da carga; e
(i.s(t)) é a corrente média de compensacao do conversor série.

As Equacdes (4.17), (4.18), (4.19), (4.20), (4.21) e (4.22) representam o valor medio das
grandezas das equagdes (4.15) e (4.16), as quais sdo compostas por componentes CC e oscilantes.
Substituindo as Equacdes (4.17), (4.18) e (4.19) na Equacgéo (4.15), obtém-se a Equacdo (4.23),
enquanto a Equacdo (4.24) pode ser obtida substituindo as equacdes (4.20), (4.21) e (4.22) na
Equacéo (4.23).

(dy(t)) = D, + dp(t) (4.17)
(ipr(t)> = Ipr + ipr(t) (4.18)

(v (1) = Vi + D) (4.19)
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(inp(t)> = ICfp + inp (1) (4.20)
(iL(@®) =1, +1.(0) (4.21)
(ics(D) =I5 + 1cs(8) (4.22)

d[Ipr + ipr (t)]
dt

. v,
[D, + d, (8] % = Lgp + RupplLupp + trp(O] + Vi + D00 (4.23)

(lupp + 1 (©) = (e + icrp®) + (I +1.(0) = (Ies + 1e5(6)) (4.24)

As componentes CC das equacdes (4.23) e (4.24) referem-se a resposta em regime
permanente do sistema, logo, desprezando tais grandezas, é possivel obter o modelo CA de

pequenos sinais, apresentado nas equacoes (4.25) e (4.26).

dipr(t)

N
dy(t)—F = Lyp—7— + Rupplupp(t) + 0,(6) (4.25)

R . . . av,(t) R

tp () = lepp(O) +1,(0) — Bes(®) = Cpp # +1,(8) — 1.5 (D) (4.26)

dippp(6)

pranls %, das Equacdes 4.25 e 4.26, respectivamente, € possivel

Isolando os termos

escrever o sistema em malha aberta utilizando a notacdo de espaco de estados, descrito por:

[ R 17
ol | T L[] L |2 ?
ﬁcn =| . P p”vw]+ 2Ly | [dpe] + 1 [iwpc]
C
e O L o
o Ll T Ey Fope (4.27)
Acp
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onde, o disturbio i, € a corrente do conversor paralelo (i,); L, € 0 indutor do filtro LC de
pc
acoplamento com a respectiva resisténcia interna Ri,.: Cpc ¢ o capacitor do filtro LC de

acoplamento; e d,,. € a razdo ciclica do conversor paralelo.

4.3 MALHA DE CONTROLE DO CONVERSOR SERIE

As referéncias de compensacdo do conversor série podem ser ndo-senoidais durante o
modo backup, sendo assim, o Pl convencional ndo é capaz de garantir erro nulo em regime
estacionario. Deste modo, foi utilizado o controlador Pl multi-ressonante (PI+MR) para controle
do conversor série (PELZ, 2017). Termos ressonantes sdo utilizados, a fim de garantir que as
referéncias de compensacao sejam seguidas, bem como os disturbios de tensdo rejeitados, nas
frequéncias dos termos ressonantes. A funcdo de transferéncia dos termos ressonantes e

apresentada por:

n

kp s+ ki;
Gpramr(s) = — 1ty Z

m=1

7 (mwl) ] (4.28)

onde, kp; € o ganho proporcional do controlador PI+MR; ki; é o ganho integral do controlador

PI+MR; w; € a frequéncia fundamental da rede; e k,, sdo os ganhos dos termos ressonantes, com
=1,35 7 911e13.

As malhas de controle do conversor série em tempo continuo e discreto sdo apresentadas

na Figura 4.8. Por fim, os parametros adotados para o projeto e os ganhos calculados sdo

apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros adotados para controle do conversor série.

Ganhos dos controladores PI-MR do conversor fonte de corrente

Frequéncia de cruzamento do Pl wci = 12,566 rad/s
Margem de fase do PI PM; = 80°
Ganhos do controlador PI-MR kei = 235,21 k;i = 535,054

K1 = 14,68 K3: 7.46 K5: 1,70 K7: 2,72 Kg: 4,84 K11: 4,55 K13: 3,72

Fonte: Autor.
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Figura 4.8 — Diagrama em blocos da malha de controle do conversor série: em tempo (a) continuo e (b) discreto.
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Fonte: Autor.

4.4 MALHA DE CONTROLE DO CONVERSOR PARALELO

Para o controle do conversor paralelo foi utilizado o controle por realimentacdo de
estados (SF — State-Feedback) com termos multi-ressonante (SF+MR) (PELZ; DA SILVA e
SAMPAIOQ, 2017; PELZ, 2018). Deste modo, tanto as referéncias senoidais quanto os distarbios,
nas frequéncias dos termos ressonantes, serdo seguidas e rejeitadas, respectivamente. Neste tipo de
controle, alguns estados séo adicionados ao sistema em malha aberta, e entdo, o novo sistema em

malha aberta é representado por:
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0 ][ Xc 1 [B B

; : P cp [9] [Pwep |
I.qcp I I[—ocp 0 0 0 | e [ 0 1 | 0 |
[Xres;| = 0 Bresj Ares] 0 Xres; +| 0 |dcp +10]vep + | 0 |iwcp
| | | : | : : :
lires ] L 0 Bos, 0 o Ao JLires, l\_ng o Lo | (4.29)

fcp Acp ’ecp Bep B* w

?cp - [OCP 0 0 0] [J?Cp]
Ocp

O estado q,, € obtido por meio da integral do erro na malha de controle, calculado por
vép — Yep- O Modelo em espaco de estados de cada termo ressonante, € representado de maneira

genérica por:

o e e
Xreszn o 1 0 Xres2, & ep (430)
xresn Aresp Xresn Bresn

Foram considerados termos ressonantes de ordem 1, 3, 5, 7, 9, 11 e 13. Os valores que

compdem a matriz Q,, foram definidos empiricamente por meio de simulagdes computacionais, e

— — — 5 — 5 —

adotados como Qcp,, =0, Qcp, = 3.59, Qcp,, = 1 X 10°, Qcpy oo =5 %X 10° € Qcpyoyy 1, =
5 ~ - - ~

1 x 10°. Os valores Q.p,, Qcp, € Qcp, €stao relacionados aos ganhos de realimentagdo de estados

que multiplicam os estados ILeps Vep € Aeps respectivamente, enquanto os valores restantes de Q,

estdo relacionados aos ganhos que multiplicam os termos ressonantes. O valor adotado para R, €
igual a 0.01.
A Figura 4.9 apresenta as malhas de controle do conversor paralelo em tempo continuo e

i d pd d o5 i i i
discreto. Ag,, B&p € By, sd0 as matrizes do sistema em malha aberta em tempo discreto. K., H,,
e Kp,,, S0, respectivamente, os ganhos de realimentagao de estados que multiplicam os estados

do sistema fisico, a integral do erro, e os estados dos termos ressonantes. Os ganhos dos
controladores de realimentacdo de estados usados no conversor paralelo sdo apresentados na Tabela
4.2.
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Figura 4.9 — Diagrama em blocos da malha de controle do conversor paralelo.
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Fonte: Autor.

Tabela 4.2 — Parametros adotados para controle do conversor paralelo.

Ganhos dos controladores EE+MR do conversor paralelo
K., =[0,0433 0,0075] H., = [—29,19]

[-2,79 x 10 3,93 x 10° —5,45 x 103 4,36 x 10° —5,13 x 10° ...
Kepros = 805%10° —1,75x 103 6,37 x 10° —498,17 9,99 x 10°
1x10®°  1,16x107 229 x10® 9,36 x 10° ]

Fonte: Autor.
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4.5 MODELO MATEMATICO E MALHA DE CONTROLE DO BARRAMENTO CC

Este topico apresenta 0 modelo matematico, bem como a malha de controle de tensdo do
barramento CC adotados para este sistema. A fungdo transferéncia da planta do barramento CC é
dada por:

Vq

Gpac = (4.31)

Cdc Vch

onde, v, € a tensdo da rede no eixo sincrono d; C,. é a capacitancia do barramento CC; e V,;. é a
tenséo total do barramento CC.

Para o controle da tensdo total do barramento CC foi utilizado um PI convencional
(CAMPANHOL et. al, 2017). Os parametros adotados para o projeto dos controladores Pl da

tenséo total do barramento CC séo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Parametros adotados para controle da tenséo total do barramento CC.

Controlador PI de Tens&o do barramento CC

Frequéncia de cruzamento do Plygc wy, = 22,619 rad/s
Margem de fase do Plygc MFy, =83°
Ganhos do controlador Plygc KPy, =0,1103 Kly, =0,3064

Fonte: Autor.

Para o controle de desequilibrio da tensdo do barramento CC, foi utilizado um PI
convencional. Os parametros adotados para o projeto dos controladores Pl de desequilibrio sdo

apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Parametros adotados para controle de desequilibrio de tensdo do barramento CC.

Controlador Pl de Tensdo do barramento CC

Frequéncia de cruzamento do Plges wy,,. = 2,261 rad/s
Margem de fase do Plges MFy, =75°
Ganhos do controlador Plges KPy, =0,0108 Kly,, =0,0065

Fonte: Autor.
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5. RESULTADOS DE SIMULACOES E EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo descritos os resultados do sistema Delta-UPS conectado em um
sistema elétrico trifasico a quatro fios, operado com um algoritmo de compartilnamento de energia
otimizado entre os conversores de poténcia durante 0 modo de operagdo backup. Primeiramente,
sdo apresentados resultados de simulacao do sistema Delta-UPS submetido a uma interrup¢ao no
fornecimento de energia elétrica. Sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente do
sistema no modo standby (rede presente), na transi¢éo entre os modos de operacédo standby-backup,
e backup (rede-ausente). Tais resultados tem como objetivo apresentar o comportamento de
operacdo completo da Delta-UPS.

Além disso, sdo relatados resultados de simulacdo e experimentais de um circuito
equivalente ao modo backup da Delta-UPS com cargas variadas. Neste caso, os resultados tem
como objetivo avaliar o comportamento da nova conexdo proposta neste trabalho do conversor
série no modo backup, bem como o algoritmo de compartilhamento.

Por fim, € realizada uma analise dos resultados obtidos, comparando o sistema proposto
a topologia original, destacando as vantagens e desvantagens de sua utilizacdo com énfase no

processamento de energia dos conversores.
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5.1 SISTEMA DELTA-UPS

As simulagbes computacionais foram realizadas por meio do software
MATLAB/Simulink. Foi implementada toda estrutura de poténcia, bem como os controladores dos
conversores série e paralelo. Além disso, os atrasos nas aquisi¢cdes, tempo morto das chaves, e
tempo de atuagdo dos conversores PWM foram considerados, a fim de obter resultados de
simulacdo mais préximos aos reais. O sistema PLL trifasico adotado é apresentado no Apéndice
A. As cargas e parametros utilizados nas simulagdes séo apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2,

respectivamente.

Tabela 5.1 — Cargas utilizadas em simulag&o.

Carga Fase a Fase b Fase c
1 Carga resistiva Carga resistiva Carga resistiva
(R=30Q) (R =30Q) (R=30Q)
2 Retificador trifasico de onda completa com carga R (R = 50Q2)

Retificador monofésico de onda  Retificador monofésico de onda  Retificador monofasico de onda
3 completa com carga RL completa com carga RL completa com carga RC
(R=12Q e L =22mH) (R=27Q ¢ L =35mH) (R =100Q ¢ C = 940 puF)

Fonte: Autor.

Tabela 5.2 — Parametros do sistema adotados em simulag&o.

Tensdo nominal da rede e carga Vs=V, =127V
Tensdo nominal do barramento CC Ve =460 V
Frequéncia de chaveamento dos conversores fon = 20 kHz
Frequéncia de amostragem do conversor A/D do DSC fag = 60 kHz
Ganho PWM Kpwm = 0,002
Indutor de acoplamento do conversor série Lec =3,5mH
Resisténcia do indutor de acoplamento do conversor série Rec=0,2Q
Indutor de acoplamento do conversor paralelo Ler=1,75mH
Resisténcia do indutor de acoplamento do conversor paralelo Rer=02Q
Capacitor de filtragem do conversor paralelo Crr =60 uF
Passo de incremento do algoritmo ACEO A = 0,0002
Frequéncia de amostragem do algoritmo ACEO faceo = 5 kHz
Quantidade equivalente de baterias conectadas no barramento CC 42

Fonte: Autor.
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Nos resultados de simulacéo sdo apresentados trés cenarios, sendo que no primeiro a rede
estd presente e, neste caso, a UPS opera no modo standby; no segundo é apresentada a transicdo
do modo de operacéo standby-backup e no terceiro intervalo a UPS opera no modo backup.

Em tais resultados sdo apresentadas as seguintes variaveis: tensdes da rede elétrica
(vsane); correntes da rede elétrica (is,pc); tensdes sobre os transformadores de acoplamento

(Vrfsanc); correntes do conversor série (icsqpc); tensdes do conversor paralelo (vepqpc); correntes
do conversor paralelo (icpqpc); tensdes da carga (viqpc); correntes da carga (ipqpc); poténcias

aparentes monofasicas e trifasicas do conversor série (Sqsapc © S3ocs); POténcias aparentes

monofasicas e trifasicas do conversor paralelo (Scpanc € Ssgcp); Ganhos do algoritmo ACEO

(Kd1! KdZ! Kq7 KO)

5.1.1CARGA1

Os resultados de simulacdo da Delta-UPS alimentando a Carga 1 sdo descritos na Figura
5.1, a qual apresentam as formas de onda de tensdo e corrente da rede, conversor série, conversor
paralelo e carga no modo de operacdo standby.
A Figura 5.1(a) apresenta as tensdes da rede elétrica, as quais nota-se que sdo nao-senoidais
com ditor¢do harmonica total (THD - Total Harmonic Distortion) de 11,36%, 11,36% e 11,36%
nas fases “a”, “b” e “c”, respectivamente. Tais tensdes foram adotadas com conteido harmonico a
fim de avaliar o desempenho da Delta-UPS como filtro ativo de tensdo. A Figura 5.1(e) apresenta
as correntes da rede elétrica, que sdo senoidais e equilibradas e em fase com a componente
fundamental das tensGes da rede, de modo que o fator de deslocamento (FD) seja unitario. A Figura
5.1(b) apresenta as tensdes sobre os transformadores monofasicos de acoplamento do conversor
série. No modo standby, as tensdes da rede elétrica sdo aplicadas na entrada da Delta-UPS,
enguanto a saida da Delta-UPS fornece tensdo senoidal e equilibrada a carga por meio do filtro
paralelo (fonte de tensdo). Como os transformadores monofasicos sdo 0s unicos elementos
conectados entre saida e entrada da Delta-UPS, os distirbios de tensdo da rede elétrica séo
aplicados, indiretamente, sobre estes transformadores. A Figura 5.1(f) apresenta as formas de onda
das correntes injetadas pelo conversor série. No modo standby, o conversor série fornece a parcela
ativa de corrente da carga, ou seja, a componente fundamental. Uma vez que as cargas adotadas

sdo puramente resistivas, e portanto consomem correntes senoidais, 0 conversor série fornece toda
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a corrente demandada pela carga. O objetivo do conversor paralelo da Delta-UPS ¢é atuar,
independentemente do modo de operacdo, como fonte de tensdo senoidal, equilibrada e com valor
eficaz de 127V. A Figura 5.1(c) apresenta as tensbes do conversor paralelo. E possivel notar que
as tensdes fornecidas pelo conversor paralelo atendem aos critérios citados anteriormente. O
conversor paralelo fornece a parcela ndo-senoidal de corrente demandada pela carga e a Figura
5.1(g) apresenta suas correntes. Sendo que a carga adotada € puramente resistiva, a corrente
fornecida pelo conversor paralelo é aproximadamente nula. As tensdes da carga, ou tensdes de
saida da Delta-UPS, sdo fornecidas pelo conversor paralelo. Sendo assim, as tensGes da carga sao
as proprias tensBes do conversor paralelo. No modo standby, tem-se como objetivo que as tensdes
de saida da Delta-UPS sejam equivalentes a componente fundamental de tensdo da rede elétrica,
como pode-se notar na Figura 5.1(d). A Carga 1 é puramente resistiva e equilibrada. As tensbes
fornecidas a carga séo senoidais e equilibradas. Logo, as correntes da carga, também séo senoidais,

equilibradas e em fase com as tensdes da carga, como mostra a Figura 5.1(h).

Figura 5.1 — Delta-UPS alimentando a Carga 1 no modo standby (Resultados de simulacao): tensfes (50V/div e
5ms/div) da (a) rede elétrica, (b) secundario do transformador de acoplamento do conversor sérig, (c) conversor

paralelo e (d) carga; e correntes (5A/div e 5ms/div) (e) da rede, (f) conversor série, (g) conversor paralelo e (h)

carga.
VsaVsp Vsc Vipa Vipb Vipc ViaVipV
VAV VEERYAYY Le L{) L{:
VTtsa VTishVTfsc
LR
h AN 4
(a) (b) (c) (d)
isa isb isc icsa icsbicsc oL, iLaiLb i|_c
N VA N\ AN |cpa |cpb|cpc N\A)L
4 4 4 I
(e) ) (@ (h)

Fonte: Autor.
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A Tabela 5.3 apresenta as THDs das tensdes e correntes de entrada e saida da Delta-UPS
durante o modo de operacdo standby. Observa-se que os harménicos de tensdo da rede elétrica sdo

mitigados pela Delta-UPS.

Tabela 5.3 — THD das tensfes e correntes de entrada e saida da Delta-UPS alimentando a carga 1 durante o

modo standby.

THD (%)
Fase a Fase b Fase c
Vg 11,36 11,36 11,36
i 1,87 1,82 1,82
vy, 0,41 0,39 0,40
i 0,41 0,39 0,40

Fonte: Autor.

A Figura 5.2 apresenta as formas de onda de tenséo e corrente da rede, conversor série,
conversor paralelo e carga na transicdo entre os modos de operacdo standby-backup. As Figuras
5.2(a) e 5.2(e) mostram as tensdes e correntes da rede elétrica, ou seja, as grandezas de entrada da
Delta-UPS e pode-se notar que houve a interrupc¢éo do fornecimento de energia da rede elétrica. A
Figura 5.2(b) apresenta as tensdes sobre os transformadores monofasicos de acoplamento do
conversor série. Considerando a interrupcao das tensdes de entrada, as tensdes resultantes aplicadas
sobre os transformadores de acoplamento serdo as proprias tensdes da carga. A Figura 5.2(f)
apresenta as formas de onda das correntes injetadas pelo conversor série. Nota-se que na transicao
entre os modos standby-backup houve a redugdo das amplitudes das correntes do conversor serie.
Isto ocorre devido a estratégia adotada no ACEO, que consiste em ajustar a solugdo inicial do
algoritmo, no momento da transi¢éo, em Ky = 0,6 , K4, = 0, K; = 0 e K, = 0. Tal ajuste reduz
o0 tempo de sobrecarga do conversor série na transi¢do entre os modos de operagdo. As tensdes do
conversor paralelo sdo descritas na Figura 5.2(c). Observa-se que houve um pequeno spike na fase
“c” do conversor paralelo em virtude da interrupcao das tensdes da rede elétrica. Com base nisso,
nota-se a eficacia da estratégia de compens¢do adotada (Dual) na rejei¢do de distirbios de tensdo
com alta taxa de variagédo de tensdo em um curto intervalo de tempo (DA SILVA et al, 2020). A
Figura 5.2(g) apresenta as correntes do conversor paralelo. O conversor paralelo fornece,

indiretamente, a parcela complementar de corrente da carga ao conversor série. Deste modo, com
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a estratégia adotado no algoritmo ACEO, de ajustar a solucdo inicial em K;; = 0,6 , Kz, = 0,
K, = 0e K, = 0, 0 conversor paralelo assume parte da parcela ativa de corrente da carga na entrada
do modo backup. Além disso, observa-se um offset nas correntes, consequéncia do desbalanco de
tensdo do barramento CC no instante da transicdo abrupta entre os modos de operacao. As tensdes
e correntes da carga sdo apresentadas nas Figuras 5.2(d) e 5.2(h). Percebe-se que as tensdes de
saida da Delta-UPS apresentaram um pequeno spike, o qual € refletido na carga. Porém, em termos
gerais, nota-se que o desempenho e funcionamento da carga ndo foram comprometidos com a

interrupcdo de fornecimento de energia da rede elétrica.

Figura 5.2 — Delta-UPS alimentando a Carga 1 na transi¢do entre os modos standby-backup (Resultados de
simulagdo): tensdes (100V/div e 5ms/div) da (a) rede elétrica, (b) secundéario do transformador de acoplamento
do conversor série, (c) conversor paralelo e (d) carga; e correntes (10A/div e 5ms/div) (e) da rede, (f) conversor
série, (g) conversor paralelo e (h) carga.

VspVscVsa VTisc VTisa VTish pranprfpc Via Vib Vic
E LY RN ARRRY MR
L L L L
(@ (b) (c) (d)
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R FSDP DOIIO
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Fonte: Autor.

A Figura 5.3 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente do sistema Delta-UPS
alimentando a Carga 1 no modo de operacéo backup. As Figuras 5.3(a) e 5.3(e) mostram as tensdes
e correntes da rede elétrica, respectivamente. Como mencionado anteriormente, é simulada uma

interrupcdo do fornecimento de energia da rede elétrica.
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Figura 5.3 — Delta-UPS alimentando a Carga 1 no modo backup (Resultados de simulacdo): tensdes (50V/div e
5ms/div) da (a) rede elétrica, (b) secundario do transformador de acoplamento do conversor série, () conversor

paralelo e (d) carga; e correntes (5A/div e 5ms/div) (e) da rede, (f) conversor série, (g) conversor paralelo e (h)

carga.
Vrtsa VTfshVTisc Vipa Vipb Vipc ViaVipVice
\TRATAN' YAV YA
VsaVsp Vsc
VOV
0
= = g 0
(€Y (b) () (d)
. . | . icsaicsbicsc icpaicpb icpc |L§|LE|L§
Isa Isp Isc N\ L\ NS
L L i z

(€) (M (9) (h)

Fonte: Autor.

A Figura 5.3(b) apresenta as tensdes sobre os transformadores monofasicos de acoplamento
do conversor série. No modo backup, o conversor série é conectado em paralelo com a carga, e
entdo, as tensdes aplicadas sobre os transformadores de acoplamento s@o as tensdes da carga. A
Figura 5.3(f) descreve as correntes processadas pelo conversor série no modo backup. Nota-se que,
em relacdo ao modo standby, houve um decréscimo das amplitudes das correntes do conversor
série, isto justifica-se pela atuacdo do algoritmo de compartilhamento de poténcia. Neste cenario,
com a Delta-UPS alimentando a Carga 1, durante 0 modo standby o conversor série fornece toda a
corrente demandada pela carga. Sendo que, no modo backup os conversores série e paralelo
compartilham as mesmas tensdes da carga, para que haja compartilhamento igualitario de poténcia,
as amplitudes de corrente do conversor série devem diminuir. Por outro lado, como o conversor

paralelo assume a parcela restante de corrente da carga (icpabc = iLabe — icsabc). S amplitudes de

corrente do conversor paralelo devem aumentar. As tensdes do conversor paralelo sdo senoidais,
equilibradas com valor eficaz de 127V e sdo apresentadas na Figura 5.3(c). A Figura 5.3(g)
apresenta as correntes que circulam pelo conversor paralelo. Neste caso, para haver o

compartilhamento de poténcia entre 0s conversores de poténcia, espera-se que as amplitudes das
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correntes do conversor paralelo aumentem no modo backup em relagdo ao modo standby, o que de
fato ocorre nas simulacdes computacionais. As tensdes e correntes de saida da Delta-UPS néo
sofrem alteracdes apds o ajuste de compartilhamento de poténcia do algortimo ACEO, como
apresentadas nas Figuras 5.3(d) e 5.3(h).

Na Figura 5.4 sdo apresentadas as poténcias aparentes monofésicas processadas pelo
conversor série. Percebe-se que no modo standby o conversor série processa em cada fase uma
poténcia aparente aritmética inferior a 100VA. Isto ocorre devido as tensdes aplicadas sobre os
transformadores de acoplamento serem compostas apenas pelo conteddo harménico das tensdes da
rede elétrica. Deste modo, as tensdes sobre o transformador apresentam valor eficaz da ordem de
14V, assim, mesmo 0 conversor série processando toda a corrente da carga, o produto entre as
tensdes e correntes eficazes das fases a, b e ¢ permanecem abaixo de 100VA. Por outro lado,
observa-se que no modo backup ha um aumento das poténcias aparentes processadas pelo
conversor série. Tal aumento é justificado pela tenséo aplicada sobre o transformador, a qual deixa
de conter somente o contetido harménico das tensGes da rede e passa a ter o valor total de tenséo
da carga (tenséo eficaz de 127V). Dessa forma, apesar da diminuigdo das correntes do conversor
série, as quais foram igualmente compartilhadas com o conversor paralelo, as poténcias aparentes

aritméticas monofasicas apresentam aumento em relacdo ao modo standby.

Figura 5.4 — Poténcias aparentes monofésicos processadas pelo conversor série (Resultados de simulacdo —
100VA/div e 200ms/div).
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Fonte: Autor.
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A Figura 5.5 apresenta as poténcias aparentes aritméticas monofésicas processadas pelo
conversor paralelo, que durante 0 modo standby sdo quase nulas. Isto ocorre pois, apesar do
conversor paralelo fornecer tensdo eficaz de 127V, as correntes que circulam pelo conversor
apresentam valor eficaz de aproximadamente OA. Por outro lado, no modo backup, ha um aumento
significativo das poténcias processadas por este conversor, uma vez que, metade da corrente da

carga passa a ser fornecida pelo conversor paralelo.

Figura 5.5 — Poténcias aparentes monofésicos processadas pelo conversor paralelo (Resultados de simulagao —
100VA/div e 200ms/div).

»
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Standby Backup
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Fonte: Autor.

A Figura 5.6 apresenta as poténcias aparentes aritméticas trifasicas dos conversores série e
paralelo. Nota-se que a convergéncia do algoritmo ACEO foi de aproximadamente 300ms. Além
disso, percebe-se um comportamento oscilatério das poténcias apds a convergéncia do algoritmo,
comportamento justificado pelo fato do algoritmo ACEO comparar constantemente a diferenca
entre as poténcias trifasicas dos conversores série e paralelo. Caso houver qualquer diferenca entre
as mesmas, 0 algoritmo atua incrementando ou decrementando os ganhos K, K42, K, € K, com
um passo fixo e tal comportamento oscilatorio pode ser solucionado de duas formas. A primeira
solucdo é definir um intervalo de diferenca de poténcia processada entre 0s conversores em que o
algoritmo nédo atua, como exemplo, um intervalo de 100VA. Assim, enquanto 0 conversor serie
processa poténcia com diferenca inferior a 100VA em relagéo ao conversor paralelo, ou vice-versa,

0 algoritmo ndo modifica os ganhos K1, K42, K, € K,. Esta estratégia € adotada posteriormente
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nos resultados de simulacéo e experimentais do circuito equivalente ao modo backup da Delta-

UPS. Outra possivel solucéo, é diminuir o passo fixo de incremento e decremento dos ganhos.

Figura 5.6 — Poténcias aparentes trifasicas processadas pelos conversores série e paralelo (Resultados de
simulagdo — 200VA/div e 200ms/div).

| Standby Backup

A

\ 4
A
\ 4

SBQcp

Fonte: Autor.

A Figura 5.7 apresenta as formas de onda dos ganhos K, K4, K, € K. Nota-se que, na
entrada do modo backup a solucéo inicial do algoritmo ACEO é ajustada em K;; = 0,6, Kz, = 0,
K, =0 e K, =0, sendo que, tal solucdo inicial foi definida empiricamente. Foram simulados
diversos cenarios com a Delta-UPS alimentando cargas com diferentes caracteristicas (senoidais,
ndo-senoidais, equilibradas, desequilibradas e suas combinacgdes) e na maior parte dos casos o0
algoritmo converge para um ponto em torno de K;; = 0,6, K4, = 0, K, = 0 e K, = 0. Assim, 0
tempo de convergéncia do algoritmo é reduzido, além dos transitérios e sobrecarga do conversor

série na transicdo para 0 modo de operacgdo backup.
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Figura 5.7 — Ganhos do algoritmo ACEO (Resultados de simulacao — 0,1/div e 200ms/div).

Standby Backup
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Fonte: Autor.

5.1.2 CARGA 2

Os resultados de simulacdo da Delta-UPS alimentando a Carga 2 sdo apresentados na
Figura 5.8, a qual descreve as formas de onda de tensdo e corrente da rede, conversor série,
conversor paralelo e carga no modo de operacédo standby. A Figura 5.8(a) apresenta as tensdes da
rede elétrica e pode-se notar que tais tensdes apresentam contetdo harménico. A THD é de 11,38%
para as fases “a@”, “b” e ““c”. Por outro lado, as correntes da rede elétrica sdo senoidais e equilibradas
como apresentado na Figura 5.8(e). A Figura 5.8(b) apresenta as tensdes sobre os transformadores
monofésicos de acoplamento do conversor seérie. Nota-se que os disturbios de tensdo da rede
elétrica sdo aplicados sobre tais transformadores. A Figura 5.8(f) apresenta as formas de onda das
correntes injetadas pelo conversor série que, por sua vez, fornece a parcela ativa de corrente da
carga. A Figura 5.8(c) apresenta as tensdes do conversor paralelo e sdo senoidais, equilibradas e
com amplitude de 180V. Além disso, percebe-se um distdrbio nos cruzamentos das tensdes,
consequéncia da variagao abrupta das correntes da carga. A Figura 5.8(g) apresenta as correntes do
conversor paralelo, o qual fornece a parcela ndo-senoidal de corrente demandada pela carga. A
Figura 5.8(d) apresenta as tensdes da carga, ou tensdes de saida da Delta-UPS, que sdo equivalentes
as tensdes do conversor paralelo, como pode ser notado ao comparar as Figuras 5.8(c) e 5.8(d). A

Figura 5.8(h) mostra as formas de onda de corrente da carga. Nota-se que tais correntes apresentam
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periodicamente uma variagdo instantanea superior a 5A. Ao compararmos as Figuras 5.8(d) e
5.8(h), € possivel observar que os distdrbios da tensdo da carga ocorrem exatamente nos pontos de

variacdo abrupta das correntes da carga.

Figura 5.8 — Delta-UPS alimentando a Carga 2 no modo standby (Resultados de simula¢éo): tensdes (50V/div e
5ms/div) da (a) rede elétrica, (b) secundario do transformador de acoplamento do conversor série, (c) conversor

paralelo e (d) carga; e correntes (5A/div e 5ms/div) (e) da rede, (f) conversor série, (g) conversor paralelo e (h)

carga.
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Fonte: Autor.

A Tabela 5.4 descreve as THDs das tensdes e correntes de entrada e saida da Delta-UPS
durante o modo de operacédo standby. Nota-se que os distdrbios de tensdo na entrada da Delta-UPS
ndo sdo refletidos na saida, bem como os distirbios de correntes na saida da Delta-UPS ndo sédo

refletidos na corrente de entrada da Delta-UPS.
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Tabela 5.4 — THD das tensfes e correntes de entrada e saida da Delta-UPS alimentando a carga 2 durante o

modo standby.

THD (%)
Fase a Fase b Fase ¢
Vs 11,38 11,38 11,38
i 1,97 1,89 1,91
vy, 1,23 1,19 1,26
i 29,36 29,35 29,36

Fonte: Autor.

A Figura 5.9 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente do sistema Delta-UPS

alimentando a Carga 2 na transi¢do entre os modos de operacao standby-backup. As Figuras 5.9(a)
e 5.9(e) apresentam as tensdes e correntes da rede elétrica. Nota-se a interrupcdo do fornecimento

de energia na entrada da Delta-UPS.

Figura 5.9 — Delta-UPS alimentando a Carga 2 na transi¢do entre os modos standby-backup (Resultados de
simulacdo): tensdes (50V/div e 5ms/div) da (a) rede elétrica, (b) secundario do transformador de acoplamento
do conversor série, (c) conversor paralelo e (d) carga; e correntes (5A/div e 5ms/div) (e) da rede, (f) conversor

série, (g) conversor paralelo e (h) carga.
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Fonte: Autor.

A Figura 5.9(b) apresenta as tensdes sobre os transformadores monofésicos de acoplamento

do conversor série. Nota-se que, com a interrup¢do das tensdes de entrada, as tensdes resultantes
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aplicadas sobre os transformadores de acoplamento séo equivalentes as tensdes da carga. A Figura
5.9(f) apresenta as formas de onda das correntes injetadas pelo conversor série. Pode-se observar a
diminuicdo das amplitudes das correntes do conversor série, justificada pela solucédo inicial do
algoritmo ACEO na entrada do modo backup. As tensbes do conversor paralelo sdo apresentadas
na Figura 5.9(c). Nota-se que houve um pequeno spike nas fases “b” e “c” do conversor paralelo
em decorréncia da interrupgéo das tensdes da rede elétrica. A Figura 5.9(g) apresenta as correntes
do conversor paralelo na transicdo entre os modos standby-backup. O conversor paralelo fornece,
indiretamente, a parcela complementar de corrente da carga ao conversor série. Deste modo, com
a estratégia adotada no algoritmo ACEQ de ajustar a solugdo inicial dos ganhos em K;; = 0,6,
K4, =0, K, = 0e K, = 0, 0 conversor paralelo assume, além da parcela nao-ativa de corrente da
carga, parte da parcela ativa de corrente da carga na entrada. Além disso, observa-se um offset de
corrente na fase “a” do conversor paralelo, consequéncia da saida abrupta das tensdes e correntes
de entrada da Delta-UPS. As tensdes e correntes da carga sao descritas nas Figuras 5.9(d) e 5.9(h),
respectivamente. Observa-se que as tensdes e correntes de saida da Delta-UPS apresentam um
pequeno spike na transi¢ao entre os modos de operacéo.

A Figura 5.10 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente do sistema Delta-UPS
alimentando a Carga 2 no modo de operacdo backup. As Figuras 5.10(a) e 5.10(e) apresentam as
tensdes e correntes de entrada da Delta-UPS, respectivamente. A Figura 5.10(b) apresenta as
tensbes sobre os transformadores monofasicos de acoplamento do conversor série durante 0 modo
de operacdo backup. A Figura 5.10(f) apresenta as correntes processadas pelo conversor série. Em
relacdo ao modo standby, houve um decréscimo das amplitudes das correntes do conversor serie.
As tens@es do conversor paralelo séo apresentadas na Figura 5.10(c). Com base nas Figuras 5.8(d)
e 5.10(d), nota-se que a qualidade das tensdes fornecidas pelo conversor paralelo ndo séo alteradas
com a interrupgdo do fornecimento de energia. A Figura 5.10(g) apresenta as correntes que
circulam pelo conversor paralelo e observa-se que no modo backup tais correntes contém uma
parcela de corrente ativa da carga. As tensdes e correntes de saida da Delta-UPS ndo sofrem
alteragdes com a divisdo de poténcia otimizada do entre os conversores, como pode-se observar
nas Figuras 5.10(d) e 5.10(h).
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Figura 5.10 — Delta-UPS alimentando a Carga 2 no modo backup (Resultados de simulacao): tensdes (50V/div e
5ms/div) da (a) rede elétrica, (b) secundario do transformador de acoplamento do conversor série, () conversor

paralelo e (d) carga; e correntes (5A/div e 5ms/div) (e) da rede, (f) conversor série, (g) conversor paralelo e (h)

carga.
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Fonte: Autor.

A Figura 5.11 apresenta as poténcias aparentes monofasicas processadas pelo conversor
série. Nota-se que, no modo standby o conversor série processa em cada fase uma poténcia aparente
aritmética inferior a 100VA. Tais poténcias sdo consequéncia das tensdes ndo-senoidais aplicadas
sobre os transformadores de acoplamento, bem como as correntes senoidais injetadas pelo
conversor série. No modo backup, apesar da diminuigdo das correntes, hd um aumento das
poténcias aparentes monofésicas processadas pelo conversor série, visto que a tensdo aplicada
sobre os tranformadores de acoplamento passa a ser equivalente as tensdes da carga.
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Figura 5.11 — Poténcias aparentes monofésicos processadas pelo conversor série (Resultados de simulagédo —
100VA/div e 200ms/div).
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Fonte: Autor.

A Figura 5.12 apresenta as poténcias aparentes aritméticas monofésicas processadas pelo
conversor paralelo. Durante 0 modo standby, as poténcias processadas pelo conversor paralelo séo
inferiores a 200VA e compostas pela parcela ndo-ativa de poténcia da carga. Por outro lado, no
modo backup, ha um aumento das poténcias processadas por este conversor, uma vez que, além da

parcela ndo-ativa, o conversor paralelo processa parte da poténcia ativa da carga.

Figura 5.12 — Poténcias aparentes monoféasicos processadas pelo conversor paralelo (Resultados de simulagédo —
100VA/div e 200ms/div)
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Fonte: Autor.
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A Figura 5.13 descreve as poténcias aparentes aritméticas trifasicas dos conversores série
e paralelo. O tempo de convergéncia do algoritmo ACEO foi de aproximadamente 150ms. A Figura

5.14 apresenta as formas de onda dos ganhos do algoritmo de compartilhamento.

Figura 5.13 — Poténcias aparentes trifasicas processadas pelos conversores série e paralelo (Resultados de
simulacdo — 100VA/div e 200ms/div).
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Fonte: Autor.

Figura 5.14 — Ganhos do algoritmo ACEO (Resultados de simulacéo — 0,1/div e 200ms/div).
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Fonte: Autor.
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5.1.3 CARGA3

A Figura 5.15 mostra as formas de onda de tensdo e corrente relacionados ao sistema Delta-
UPS alimentando a Carga 3. As tensdes e correntes da rede elétrica, durante 0 modo de operacao
standby, s&o descritas nas Figuras 5.15(a) e 5.15(e), respectivamente. Estas tensdes apresentam

conteldo harmdnico, enquanto, as correntes sdo senoidais e equilibradas.

Figura 5.15 — Delta-UPS alimentando a Carga 3 no modo standby (Resultados de simulac¢éo): tensées (50V/div
e 5ms/div) da (a) rede elétrica, (b) secundario do transformador de acoplamento do conversor série, (C)
conversor paralelo e (d) carga; e correntes (10A/div e 5ms/div) (e) da rede, (f) conversor série, (g) conversor
paralelo e (h) carga.
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Fonte: Autor.

A Figura 5.15(b) apresenta as tensbes sobre os transformadores monofésicos de
acoplamento do conversor série. A Figura 5.15(f) descreve as formas de onda das correntes
injetadas pelo conversor série, 0 qual processa a parcela ativa de corrente da carga durante o modo
standby. A Figura 5.15(c) apresenta as tensdes do conversor paralelo. Percebe-se um distarbio nos
picos da tensdo da fase “C”, bem como nos cruzamentos por zero das tensdes “a” e “b”. Tais
perturbagOes sdo consequéncia das altas taxas de variagdo das correntes da carga. A Figura 5.15(g)
apresenta as correntes do conversor paralelo durante 0 modo de operacdo standby, tais correntes

sdo compostas pela parcela ndo-ativa de corrente demandada pela carga. As Figuras 5.15(d) e
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5.15(h) descrevem as tensdes e correntes de saida da Delta-UPS, respectivamente. As correntes da
carga sdo ndo-senoidais e desequilibradas, além de apresentarem pontos com taxas de variacdo de
corrente da ordem de 10A em intervalos de aproximadamente 1 ms.

A Tabela 5.5 apresenta as THDs das tensdes e correntes de entrada e saida da Delta-UPS
durante 0 modo de operacdo standby. Os distirbios de tensdo na entrada da Delta-UPS néo séo
refletidos na saida. Além disso, os harménicos de corrente na saida da Delta-UPS n&o séo refletidos

nas correntes de entrada da Delta-UPS.

Tabela 5.5 — THD das tensoes e correntes de entrada e saida da Delta-UPS alimentando a carga 3 durante o

modo standby.

THD (%)
Fase a Fase b Fase c
Vs 11,38 11,38 11,38
i 1,97 1,89 1,91
vy 1,23 1,19 1,26
i 28,45 23,36 162,45

Fonte: Autor.

A transicdo entre os modos de operacdo standby-backup é detalhada na Figura 5.16. As
Figuras 5.16(a) e 5.16(e) apresentam as tensdes e correntes de entrada da Delta-UPS. A Figura
5.16(b) apresenta as tensdes sobre os transformadores de acoplamento do conversor série. Com a
interrupcdo das tensdes de entrada, as tensdes resultantes sobre os transformadores de acoplamento
sdo equivalentes as tensdes da carga. A Figura 5.16(f) descreve as correntes do conversor série.
Pode-se observar a diminui¢do da amplitude das correntes na transicdo dos modos de operacdo. As
tensdes do conversor paralelo sdo apresentadas na Figura 5.16(c). Nota-se um pequeno spike nas
fases “b” e “c” do conversor no instante da transi¢do. A Figura 5.16(g) apresenta as correntes do
conversor paralelo na transicdo entre os modos standby-backup. O conversor paralelo processa,
além da parcela ndo-ativa de corrente da carga, parte da parcela ativa de corrente da carga na
entrada. As tensdes e correntes da carga sdo apresentadas nas Figuras 5.16(d) e 5.16(h),

respectivamente, ambas apresentam um spike na transicdo dos modos de operacao.
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Figura 5.16 — Delta-UPS alimentando a Carga 3 na transicdo entre os modos standby-backup (Resultados de
simulagdo): tensbes (50V/div e 5ms/div) da (a) rede elétrica, (b) secundario do transformador de acoplamento
do conversor série, (c) conversor paralelo e (d) carga; e correntes (L0A/div e 5ms/div) (e) da rede, (f) conversor

série, (g) conversor paralelo e (h) carga.
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Fonte: Autor.

A Figura 5.17 apresenta as formas de onda de tenséo e corrente do sistema Delta-UPS
alimentando a Carga 3 no modo de operagdo backup. As Figuras 5.17(a) e 5.17(e) apresentam as
tensdes e correntes de entrada da Delta-UPS, respectivamente. A Figura 5.17(b) apresenta as
tensdes sobre os transformadores monoféasicos de acoplamento do conversor série durante 0 modo
de operacdo backup. A Figura 5.17(f) descreve as correntes processadas pelo conversor série. Nota-
se um decréscimo das amplitudes das correntes do conversor série em relacdo ao modo standby.
As tensdes do conversor paralelo sdo apresentadas na Figura 5.17(c). A qualidade das tensGes
fornecidas pelo conversor paralelo ndo sdo alteradas com a interrup¢do do fornecimento de energia.
A Figura 5.17(g) apresenta as correntes que circulam pelo conversor paralelo. Observa-se que no
modo backup tais correntes contém uma parcela de corrente correspondente a poténcia ativa
demandada pela carga. As tensdes e correntes de saida da Delta-UPS permanecem inalteradas apds

a convergéncia do algoritmo ACEO e séo apresentadas nas Figuras 5.17(d) e 5.17(h).
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Figura 5.17 — Delta-UPS alimentando a Carga 3 no modo backup (Resultados de simulacdo): tensdes (50V/div e
5ms/div) da (a) rede elétrica, (b) secundario do transformador de acoplamento do conversor série, (¢) conversor

paralelo e (d) carga; e correntes (10A/div e 5ms/div) (e) da rede, (f) conversor série, (g) conversor paralelo e (h)

carga.
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Fonte: Autor.

A Figura 5.18 apresenta as poténcias aparentes monofésicas aritméticas processadas pelo
conversor série. Nota-se que no modo standby, as poténcias em cada fase do conversor sdo inferioes
a 100VA. Tais poténcias sdo consequéncia das tensdes ndo-senoidais aplicadas sobre os
transformadores de acoplamento, bem como as correntes que correspondem a poténcia ativa
consumida pela carga. Por outro lado, no modo backup, mesmo com a diminuigdo das correntes,

as poténcias aparentes monoféasicas processadas pelo conversor série superam o valor de 500 VA.
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Figura 5.18 — Poténcias aparentes monofésicos processadas pelo conversor série (Resultados de simulagdo —
100VA/div e 200ms/div).
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Fonte: Autor.

A Figura 5.19 apresenta as poténcias processadas pelo conversor paralelo. Sendo que, as
cargas alimentadas pela Delta-UPS sdo desequilibradas, as poténcias processadas em cada fase do

conversor paralelo sdo diferentes.

Figura 5.19 — Poténcias aparentes monoféasicos processadas pelo conversor paralelo (Resultados de simulagédo —
100VA/div e 200ms/div).
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Fonte: Autor.

As Figuras 5.20 e 5.21 apresentam as poténcias aparentes aritméticas trifasicas dos
conversores série e paralelo, e os ganhos do algoritmo ACEO, respectivamente. Observa-se que 0

tempo de convergéncia do algoritmo ACEO foi proximo de 200ms.
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Figura 5.20 — Poténcias aparentes trifasicas processadas pelos conversores série e paralelo (Resultados de
simulacdo — 200VA/div e 200ms/div).
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Fonte: Autor.

Figura 5.21 — Ganhos do Algortimo ACEO (Resultados de simulagdo — 0,1/div e 200ms/div).
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Fonte: Autor.

De acordo com os resultados apresentados via simulacdes computacionais nota-se que o
conjunto adicional de chaves estaticas permite a conexdo do conversor série em paralelo com a
carga no modo backup. Deste modo, a poténcia fornecida a carga pode ser compartilhada por ambos
0s conversores, série e paralelo. Além disso, percebe-se a relevancia do algoritmo ACEO, o qual
opera em conjunto com o algoritmo de geracdo de referéncias de compensacdo de corrente e
manipula a quantidade de poténcia aparente processada por cada conversor. O objetivo do
algoritmo é que cada conversor processe metade da poténcia aparente da carga e com base nos
resultados, nota-se a eficacia do algoritmo. Portanto, por meio das simulagfes, observa-se que a

adicdo do conjunto de chaves estaticas, bem como o algoritmo ACEO permitem uma reducéo do
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dimensionamento do conversor paralelo de até 50% em relacao a topologia original da Delta-UPS,

0 que implica em reducéo de custos significativa para implementacdo do sistema.

5.2 CIRCUITO EQUIVALENTE DA DELTA-UPS NO MODO BACKUP

Os resultados computacionais e experimentais da Delta-UPS foram coletados durante o
modo backup antes do acionamento do algoritmo e apds a convergéncia do ACEO. Anteriormente
ao acionamento do algoritmo, as referéncias de compensacdo foram mantidas iguais as adotadas
no modo de operacdo standby, portanto, o conversor série fornece a parcela ativa de poténcia,
enguanto o conversor paralelo fornece a parcela ndo-ativa. Por outro lado, ap6s a convergéncia do
algoritmo ACEO, espera-se que cada conversor processe aproximadamente 50% da poténcia
aparente trifasica aritmética da carga. Os parametros e cargas utilizados sdo apresentados nas
Tabelas 5.6 e 5.7, respectivamente.

No topico anterior, foi discutida a definicdo de um intervalo de poténcia em que o
algoritmo ACEO ndo atue, a fim de minimizar a oscilacdo dos ganhos do algoritmo apds a

convergéncia. Desse modo, foi definido um Ai,;, ao algoritmo como é mostrado na Figura 5.22.

Tabela 5.6 — Parametros do sistema.

Tensdo nominal da rede e carga Vs=V, =127V
Tenséo nominal do barramento CC Vgc = 460 V
Frequéncia de chaveamento dos conversores fon = 20 kHz
Frequéncia de amostragem do conversor A/D do DSC fag = 60 kHz
Ganho PWM Kpwm = 0,002
Indutor de acoplamento do conversor série Les =3,5mH
Resisténcia do indutor de acoplamento do conversor série Res= 0,2 Q
Indutor de acoplamento do conversor paralelo Lep =1,75mH
Resisténcia do indutor de acoplamento do conversor paralelo Rep=02Q
Capacitor de filtragem do conversor paralelo Cep = 60 pF
Passo de incremento do algoritmo ACEO A =0,0002
Variavel de definicdo de intervalo de ndo atuacdo do ACEO Al = 0,8A
Frequéncia de amostragem do algoritmo ACEO Faceo = 5 kHz
Quantidade equivalente de baterias conectadas no barramento CC 42

Fonte: Autor.



85

Tabela 5.7 — Cargas utilizadas.

Carga Fase a Fase b Fase c
Carga resistiva Carga resistiva Carga resistiva
! (R =30Q) (R =30Q) (R =30Q)
2 Retificador trifasico de onda completa com carga R (R = 50Q)

Retificador monofasico de onda  Retificador monofasico de onda  Retificador monofasico de onda
3 completa com carga RL completa com carga RL completa com carga RC
(R=12Q e L =22mH) (R=27Q e L =35mH) (R=100Q ¢ C =940 puF)

Fonte: Autor.

Figra 5.22 — Algoritmo ACEO com intervalo de ndo atuagédo em funcéo de Al 4y-
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Fonte: Autor.
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A Figura 5.23 apresenta o circuito de poténcia utilizado nos resultados experimentais.

Nota-se que o banco de baterias € substituido por uma fonte trifasica CA, um transformador

trifasico e um retificador trifasico, que sdo utilizados a fim de obter, experimentalmente, um

circuito equivalente a Delta-UPS-ACEO no modo backup.

Figura 5.23 — Circuito equivalente de poténcia da Delta-UPS-ACEO no modo backup.
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5.2.1 Resultados de Simulagdes Computacionais

As Figuras 5.24, 5.25 e 5.26 apresentam os resultados de simulacdo da Delta-UPS-ACEOQO
no modo backup alimentando as Cargas 1, 2 e 3, respectivamente. Em tais figuras sdo apresentadas
as seguintes variaveis: tensdes da carga (v, 4p.); correntes do lado secundario do transformador
(i2¢sapcn); correntes do conversor série (iscqpc); correntes do conversor paralelo (iycqpc); correntes
da carga (i qpcn); COrrente que circula entre o ponto central do Barramento CC e a referéncia da

Delta-UPS (i)

5.24 - Delta-UPS-ACEO no modo backup alimentado a Carga 1 (Resultados de simulagdo - 50V/div, 5A/div e
5ms/div): (a) tensdes e correntes da carga; (b) correntes do secundario do transformador, correntes do
conversor série correntes do conversor paralelo e correntes da carga antes do acionamento do ACEO; e (c)
correntes do secundério do transformador, correntes do conversor série, correntes do conversor paralelo e
correntes da carga apos a convergéncia do ACEO.
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Comparando os pares de Figuras: 5.24(b) e 5.24(c), observa-se que houve varia¢do na
amplitude das correntes anteriormente ao acionamento do algoritmo e ap6s a convergéncia do
ACEO. Além disso, nota-se que apds a convergéncia do algortimo ACEO as correntes do
secundario do transformador e do conversor série diminuiram de amplitude. Por outro lado, as
correntes do conversor paralelo tiveram suas amplitudes aumentadas. Baseado nisto, percebe-se
que houve um equilibrio no processamento de energia dos conversores série e paralelo.

Nestes dois casos, comparando os pares de Figuras: 5.25(b) e 5.25(c); e 5.26(b) e 5.26(c),
é possivel notar que, com o acionamento do algoritmo ACEO, as correntes do secundario do
transformador e do conversor série também diminuiram de amplitude. Além disso, o conversor

paralelo passa a processar tanto poténcia nao-ativa quanto poténcia ativa.

5.25 - Delta-UPS no modo backup alimentado a Carga 2 (Resultados de simulacéo - 50V/div, 5A/div e 5ms/div):
(a) tensdes e correntes da carga; (b) correntes do secundario do transformador, correntes do conversor série
correntes do conversor paralelo e correntes da carga antes do acionamento do ACEOQ; e (c) correntes do
secundario do transformador, correntes do conversor série, correntes do conversor paralelo e correntes da

carga apo6s a convergéncia do ACEO.
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89

5.26 - Delta-UPS no modo backup alimentado a Carga 3 (Resultados de simulagéo - 50V/div, 10A/div e 5ms/div):
(a) tensBes da carga; (b) correntes do secundario do transformador, correntes do conversor série correntes do
conversor paralelo e correntes da carga antes do acionamento do ACEO; e (c) correntes do secundario do
transformador, correntes do conversor série, correntes do conversor paralelo e correntes da carga apds a

convergéncia do ACEO.
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Fonte: Autor.

A Tabela 5.8 descreve os valores de poténcia aparente coletadas para cada tipo de carga.
Foram medidas a poténcia aparente demandada pela carga, bem como as poténcias aparentes
processadas pelos conversores série e paralelo. Para as cargas 1 e 2, a poténcia aparente trifasica
aparente do conversor paralelo € 90VA maior do que a poténcia trifasica aparente do conversor
série. Isto ocorre devido ao intervalo de poténcia adotado para que o algoritmo ndo perturbe o

sistema apos ter convergido. Tal intervalo foi definido em 100VA e é ajustado por meio da variavel

Alméx-
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Tabela 5.8 - VValores medidos de poténcia aparente para as Cargas 1, 2 e 3 (Resultados de simulacgéo).

Poténcia Aparente (KVA)
Carga Fase a Fase b Fase ¢ Trifésica
Conversor Série 0,31 0,31 0,31 0,93
! Conversor Paralelo 0,28 0,28 0,28 0,84
Conversor Série 0,35 0,35 0,35 1,05
g Conversor Paralelo 0,33 0,33 0,33 0,99
Conversor Série 0,51 0,51 0,51 1,53
’ Conversor Paralelo 0,84 0,24 0,51 1,59

Fonte: Autor.

Por fim, a Tabela 5.9 apresenta o valor dos ganhos em que o algoritmo convergiu para 0s
trés tipos de carga adotados. De acordo com esta tabela, o ganho K;; foi menor que 1 (um) em
todos os casos avaliados. Assim, é possivel concluir que o conversor série processou somente
poténcia ativa. Por outro lado, o conversor paralelo processou poténcia ativa e ndo-ativa durante o

modo backup.

Tabela 5.9 - Ganhos em que 0 ACEO convergiu para as Cargas 1, 2 e 3 (Resultados de simulacéo).

Carga K44 Ky K, K,
1 0,57 0 0 0
2 0,61 0 0 0
3 0,77 0 0 0

Fonte: Autor.
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5.2.2 Resultados Experimentais

As Figuras 5.27, 5.28 e 5.29 apresentam os resultados experimentais considerando a UPS
no modo backup alimentando as Cargas 1, 2 e 3, respectivamente. Em tais figuras sao apresentadas
as seguintes variaveis: tensdes da carga (v, 4p.); correntes do lado secundario do transformador

(i2¢sapcn); correntes do conversor série (izsqpc); correntes do conversor paralelo (icpqpc); correntes

da carga (i qpcn); COrrente que circula entre o ponto central do barramento CC e a referéncia da
Delta-UPS (i)

Com base nas Figuras: 5.27(b) e 5.27(c), nota-se que houve variacdo na amplitude das
correntes antes do acionamento do algoritmo e ap6s a convergéncia do ACEO. Além disso, apés a
convergéncia do algoritmo ACEO, as correntes do secundério do transformador e do conversor
série diminuiram de amplitude. Por outro lado, as correntes do conversor paralelo tiveram suas
amplitudes aumentadas. Com base nisto, percebe-se que houve um equilibrio no processamento de
energia dos conversores série e paralelo.

Os pares de Figuras: 5.28(b) e 5.28(c); e 5.29(b) e 5.29(c) evidenciam que ao acionar o
algoritmo ACEO, as correntes do secundario do transformador e do conversor série também
diminuiram de amplitude. Além disso, o conversor paralelo passa a processar tanto poténcia nao-

ativa quanto poténcia ativa.
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5.27 - Delta-UPS no modo backup alimentado a Carga 1 (Resultados experimentais - 50V/div, 5A/div e 5ms/div):
(a) tensBes e correntes da carga; (b) correntes do secundario do transformador, correntes do conversor série
correntes do conversor paralelo e correntes da carga antes do acionamento do ACEO; e (c) correntes do
secundario do transformador, correntes do conversor série, correntes do conversor paralelo e correntes da
carga ap0s a convergéncia do ACEO.
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Fonte: Autor.
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5.28 - Delta-UPS no modo backup alimentado a Carga 2 (Resultados experimentais - 50V/div, 5A/div e 5ms/div):
(a) tensBes e correntes da carga; (b) correntes do secundario do transformador, correntes do conversor série
correntes do conversor paralelo e correntes da carga antes do acionamento do ACEO; e (c) correntes do
secundario do transformador, correntes do conversor série, correntes do conversor paralelo e correntes da

carga ap0s a convergéncia do ACEO.
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5.29 - Delta-UPS no modo backup alimentado a Carga 3 (Resultados experimentais - 50V/div, 10A/div e
5ms/div): (a) tensbes da carga; (b) correntes do secundéario do transformador, correntes do conversor série
correntes do conversor paralelo e correntes da carga antes do acionamento do ACEO; e (c) correntes do

secundario do transformador, correntes do conversor série, correntes do conversor paralelo e correntes da
carga ap0s a convergéncia do ACEO.
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Fonte: Autor.

A Tabela 5.10 descreve os valores de poténcia aparente coletadas para cada tipo de carga.
Foram medidas as poténcias aparentes processadas pelos conversores série e paralelo. Nota-se que
para as cargas 1 e 2, a poténcia aparente trifasica do conversor paralelo é 90VA maior do que a
poténcia trifasica aparente do conversor série. Tal fato € garantido devido ao intervalo de poténcia

adotado para que o algoritmo ndo perturbe o sistema ap6s sua convergéncia, tal intervalo foi
definido de 100V A e ¢ ajustado por meio da variavel Ai,, s,
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Tabela 5.10 - Valores medidos de poténcia aparente para as Cargas 1, 2 e 3 (Resultados experimentais).

Poténcia Aparente (KVA)
Carga Fase a Fase b Fase ¢ Trifésica
Conversor Série 0,23 0,24 0,24 0,71
! Conversor Paralelo 0,28 0,26 0,26 0,80
Conversor Série 0,26 0,27 0,26 0,79
? Conversor Paralelo 0,30 0,28 0,30 0,88
Conversor Série 0,50 0,50 0,49 1,49
’ Conversor Paralelo 0,73 0,24 0,44 1,41

Fonte: Autor.

A Tabela 5.11 apresenta o valor dos ganhos para o qual o algoritmo convergiu para 0s
trés tipos de carga adotados. Segundo esta tabela, o ganho K4, foi menor que 1 (um) em todos 0s
casos avaliados. Assim, € possivel concluir que o conversor série processou somente poténcia ativa.

Por outro lado, o conversor paralelo processou poténcia ativa e ndo-ativa durante o0 modo backup.

Tabela 5.11 - Ganhos em que 0 ACEO convergiu para as Cargas 1, 2 e 3 (Resultados experimentais).

Carga Ka1 Kq, K, Ko
1 0,5151 0 0 0
2 0,5578 0 0 0
3 0,8444 0 0 0

Fonte: Autor.

Como o ganho K4, foi menor que 1 (um) em todos os casos estudados, desconsiderando
os distarbios da malha de controle, seria possivel dispensar os termos ressonantes do conversor
série e o calculo dos ganhos K,, K, e K. Tal alteracdo permitiria uma economia significativa em
esforco computacional, além de um DSC com menor capacidade de processamento e,
consequentemente, custo reduzido.De acordo com as Figuras 5.27(c), 5.28(c) e 5.29(c), as
correntes do lado secundario do transformador de acoplamento do conversor série iy sqpc S80 Nd0-
senoidais. Tal fato pode ser justificado devido a conexdo realizada no modo backup pelo conjunto
de chaves estaticas Bsw, o qual liga o secundario do transformador ao terra do circuito, como
mostrado na Figura 5.23. Assim, o circuito da Delta-UPS passa a ser equivalente ao circuito
apresentado na Figura 5.30. O barramento CC da Delta-UPS utilizado é dividido, portanto qualquer

oscilagdo ou desbalango das tensdes vpqeq € Vpqrp resulta em i, ndo nula. A fim de que, a
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somatoria das correntes do nd “A” do circuito equivalente apresentado na Figura 5.30 seja igual a
Zer0, izcsape = lesabe T inpc- Além disso, deduz-se que no n6 “B” a parcela iy, contida em iz csqpc
circulara pelo conversor paralelo, enquanto a parcela restante de i,.qqpc, que € igual @ i gqpc, Sera

assumida pela carga.

Figura 5.30 - Circuito equivalente da Delta-UPS no modo backup.

A loscabc B lLabe

I pcabc
+ +

. H CRITICAL
<1>|npc Cchsabc chabc LOADS Vi abc

Fonte: Autor.

A Figura 5.31 descreve testes realizados, confirmando que, de fato a corrente i, circula
pelo secundario do transformador e pelo conversor paralelo. O cenario testado inclui as tensées de
saida da Delta-UPS com valor eficaz de 100V, as quais alimentam a Carga 1. A Figura 5.31(a)
apresenta as correntes do secundario do transformador (i, csqpc), CONVErsor serie (izsqpc), CONVersor
paralelo (i¢cpanc) € carga (ipqpc). A0 comparar os picos das correntes do conversor paralelo (icpqpc)
com os picos da corrente i,., nota-se que a somatoria das correntes “abc” do conversor paralelo

€ equivalente a corrente i,,.. Além disso, com base na Figura 5.31(b), tem-se que (icsqpc —

iycsabe) = Lepabe:
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Figura 5.31 — Testes experimentais para confirmacdo da circulagdo da corrente iy, no lado
secundario do transformador e conversor paralelo (5ms/div): formas de onda de (a) correntes do
secundario do transformador (izcsapen - SA/MiV), conversor serie (i.sqpc - DA/diV), conversor paralelo
(icpabe - 2A/div) e carga (ipgpen - SA/MiV); e (b) correntes do secundario do transformador
(i2¢sabc)(BA/iV), conversor série (icsqpc)(5A/div), conversor paralelo (icpepc - 2A/div), tensdo da
carga (vpqpc - 100/div) e subtracdo das correntes do conversor série pelas correntes do secundario do

transformador ((icsape — t2csabe) - 2A/dIV).
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Fonte: Autor.

As Tabelas 5.12 e 5.13 apresentam o percentual de poténcia aparente aritmética
processada por cada conversor em relagdo a carga nos ensaios de simulagdo e experimentais,
respectivamente. E possivel notar que a poténcia aparente trifasica processada por cada conversor,
série e paralelo, corresponde a aproximadamente 50% da poténcia aparente da carga em todos 0s
casos avaliados.

Por outro lado, observa-se que, ao considerar a Carga 3, as poténcias aparentes
monofasicas processadas pelos conversores série e paralelo ndo sdo compartilhadas na mesma
proporcao, isto ocorre devido ao algoritmo avaliar a poténcia aparente trifasica processada pelo
conversor. Porém, o algoritmo poderia ser adaptado para dividir a poténcia aparente de cada fase
dos conversores em 50% da poténcia aparente das respectivas fases da carga, no entanto, seria
necessario adaptar o algoritmo de geracdo de referéncias a um sistema monofasico, a fim de

calcular as referéncias de cada fase dos conversores de maneira desacoplada.
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Tabela 5.12 — Percentual de poténcia aparente da carga processada pelos conversores (Resultados de

simulacgéo).
Raz&o entre Poténcia Aparente dos Conversores e carga (%)
Carga Fase a Fase b Fase ¢ Trifésica

Conversor Série 53 53 53 53

! Conversor Paralelo 47 47 47 47
Conversor Série 51 51 51 51

: Conversor Paralelo 49 49 49 49
Conversor Série 38 68 50 49

Conversor Paralelo 62 32 50 51

Fonte: Autor.

Tabela 5.13 - Percentual de poténcia aparente da carga processada pelos conversores (Resultados

experimentais).

Razdo entre Poténcia Aparente dos Conversores e carga (%)

Carga Fase a Fase b Fase ¢ Trifésica
Conversor Série 45 48 48 47
. Conversor Paralelo 55 52 52 53
Conversor Série 46 49 46 47
: Conversor Paralelo 54 51 54 53
Conversor Série 41 68 53 51
3 Conversor Paralelo 49 32 47 49

Fonte: Autor.
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6. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Este capitulo apresenta as conclusdes deste trabalho, bem como trabalhos futuros que
podem ser desenvolvidos com base neste estudo. Ainda, sdo descritos os trabalhos realizados

durante seu desenvolvimento.

6.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o estudo e implementacdo de estratégias de compartilhamento
de energia otimizado entre os conversores de poténcia aplicaveis a Delta-UPS durante o modo de
operacdao backup. Tais estratégias incluem a adicdo de um conjunto de chaves estaticas e um
algoritmo que opera em conjunto ao algoritmo para geracdo das referéncias de compensacao. A
utilizacdo do algoritmo desenvolvido neste trabalho garantiu o compartilhamento de energia
otimizado entre os conversores de poténcia durante o0 modo backup.

O circuito equivalente da Delta-UPS proposta neste trabalho foi implementado
experimentalmente por meio de dois inversores NPC trifasicos a quatro fios conectados ao mesmo
barramento de tensdo CC. Para testar o algoritmo proposto no modo backup e com o intuito de
emular a operacdo de um banco de baterias composto por 42 baterias estacionarias, foi conectado
ao barramento CC um retificador trifasico alimentado por uma fonte CA de 110 V eficaz.. Além
disso, foram realizadas as conexdes equivalentes aos estados de operacdo dos dois conjuntos de
chaves estaticas no modo backup, sendo que um conjunto tem como funcdo desacoplar o sistema
da rede, enquanto o outro realiza a conexao do conversor série.

As estratégias propostas foram avaliadas por meio de simulagBes computacionais e
resultados experimentais. Com base nos resultados obtidos, conclui-se que as modificacOes
propostas ao sistema Delta-UPS convencional se apresentaram eficazes e viaveis, uma vez que
proporcionam uma reducdo de até 50% do dimensionamento do conversor paralelo. Tal reducao
implica na diminuicdo dos custos para a implementacdo do sistema, além de melhoria no

desempenho, visto que o sistema passa a ndo operar subutilizado.
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6.2 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

As propostas de continuidade deste trabalho séo descritas abaixo:

e Implementar experimentalmente o sistema Delta-UPS-ACEO operando nos modos
standby e backup considerando as implementagdo das chaves estéaticas;

e Avaliar o desempenho e reducdo de esforco computacional do sistema Delta-UPS
proposto neste trabalho com o algoritmo de compartilhamento alterando somente o
ganho K;; e sem a utilizacdo dos controladores multi-ressonantes na estratégia de
controle do conversor série;

e Utilizar o algoritmo ACEO em conjunto com um algoritmo SRF monofésico em cada
fase da Delta-UPS, a fim de realizar o compartilhamento 6timo de poténcia em cada
fase dos conversores;

e Empregar o sistema Delta-UPS com compartilhamento de energia otimizado em

microrredes CA.
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6.3 TRABALHOS DESENVOLVIDOS AO LONGO DESTA PESQUISA

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram publicados os seguintes trabalhos em

congressos e periddico:

e DASILVA,S. A O.; CAMPANHOL, LEONARDO B.G.; DE SOUZA, V. Dynamic
Performance Evaluation of a Dual UPQC Operating under Power Quality
Disturbances. In: International Conference for Power Electronics, Inteligent Motion,
Renewable Energy and Energy Management, 2018, Nuremberg-Alemanha. PCIM
Europe 2018, 2018. p. 1846-1853.

e DE SOUZA, V.;DASILVA, S. A. O0.; CAMPANHOL, L. B. G. A Line-Interactive
UPS System Operating with Optimized Power Processing in Backup Mode. In:
2019 21st European Conference on Power Electronics and Applications (EPE’19
ECCE Europe). IEEE, 20109.

e BACON, V. D.; DA SILVA, S. A. O.; DE SOUZA, V.; CAMPANHOL, L. B. G.
Impact of the Phase-Angle Detection Inaccuracies on the Performance of a
Three-Phase Grid-Tied System. In: 21st European Conference on Power Electronics
and Aplications, 2019, Génova. EPE'19 ECCE Europe, 2019. p. 1-8.

e DA SILVA, S. A. O,; CAMPANHOL, L. B. G.; PELZ, G. M. ; DE SOUZA, V.
Comparative Performance Analysis Involving a Three-Phase UPQC Operating with
Conventional and Dual/Inverted Power-Line Conditioning Strategies. IEEE

Transactions on Power Electronics, 2020, Vol. 45, No. 11, p. 1-14, early access.


http://lattes.cnpq.br/7428189879295593
http://lattes.cnpq.br/8053457373498978
http://lattes.cnpq.br/0702667817086590
http://lattes.cnpq.br/8053457373498978
http://lattes.cnpq.br/7428189879295593
http://lattes.cnpq.br/8053457373498978
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APENDICE A - SISTEMA PLL TRIFASICO AF-PSD-3pPLL

Ao considerar-se uma rede elétrica, informag6es como angulo de fase e frequéncia das
tensbes sdo necessarias em determinadas aplicacfes de conversores estaticos de poténcia, por
exemplo, o sincronismo entre os conversores e a rede. Estes dados s&o obtidos por meio de um
sistema PLL (Phase-Locked Loop) (SANTOS FILHO et al., 2008; DA SILVA et al.; BACON et
al., 2014; DA SILVA et al., 2006; KAURA e BLASKO, 1997; DA SILVA e BACON, 2015).

Em situacdes nas quais as tensdes da rede elétrica apresentam distlrbios, o desempenho
do PLL pode ser prejudicado, dessa forma, é necessario garantir que os sistemas PLL sejam capazes
de fornecer as informagcbes da componente fundamental de tensdo da rede elétrica com
confiabilidade, independentemente da situacao das tensfes da rede elétrica.

O sistema PLL adotado neste trabalho (AF-PSD-3pPLL) (BACON e DA SILVA, 2015),
opera interligado com filtros adaptativos (AF — Adaptative Filter) e um detector de sequéncia
positiva (PSD — Positive Sequence Detector). Deste modo, tal topologia apresenta alta imunidade
a harmonicos de tensdo, bem como para desequilibrios de tensdo. Ainda, este sistema PLL é
baseado na teoria da poténcia ativa convencional (3pPLL).

A Figura A.1 apresenta o diagrama em blocos do sistema AF-PSD-3pPLL. Este algoritmo
opera com o intuito de zerar a componente CC da poténcia ativa instantanea ficticia (p'). Deste
modo, p’ ser igual a zero garante que a saida do PLL esta atracada com a componente fundamental
de sequéncia positiva da rede. Logo, para que p’ siga a referéncia de controle (p*), a dindmica do
PLL devera ajustar a saida do controlador Pl na frequéncia angular de referéncia @ = 2nf;, onde
fs € a frequéncia nominal da rede elétrica. A integracdo de @, a qual devera ser igual a frequéncia
angular da rede (w), resulta no angulo de fase épu. Assim, as correntes i, e iz, podem ser obtidas

em funcgéo de ép” e para que p’ sejaanulada v,y € V1 ,cn Precisam ortogonais, respectivamente,

Alsy €L



Figura A.1 — Diagrama em blocos do Sistema AF-PSD-3pPLL.
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De acordo com a Figura A.1, as tensOes da rede elétrica (vg,) S0 as entradas do filtro

adaptativo (AF). Deste modo, é possivel obter as componentes fundamentais das tensdes da rede

elétrica por:

~ VA
Usia = Wiq SEN (Qpll -

~ VA ~
Vg1p = Wpp Sen (9,9” - ?) — Wyp SEn (Hpu —

~ 27‘[)
3

~ T
Vg1ic = Wqc Séen (Gp” + g) — Wy, sen(

E) — wyq sen(8,y)

Hp” +—

(A1)

(A2)

(A.3)

As Equac0es (A.1), (A.2) e (A.3) podem reescritas, respectivamente, por:

Usia =

Vs1p = Vpp (sen(8 — 21 /3) cos(@) + cos(8 — 2m/3)sen(¢))

Voa (sen(8) cos(@) + cos(8)sen(g))

(A4)

(A.5)
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Vsic = Vp (sen(8 + 2m/3) cos(@) + cos(6 + 2m/3)sen(p)) (A.6)

onde, 6 € o angulo de fase da rede; ¢ ¢ a diferenca entre o angulo de fase estimado da rede (ép”)
e 0 angulo de fase do sinal de saida do AF (6,,), ou seja, ¢ = ép” - 0y; Vpanc S30 as amplitudes das

tensdes fundamentais vy, 4. Deste modo, é possivel obter 0s pesos wygpe € Wogpe dos filtros

adaptativos (AF) por meio de:
Wiabc = Vpabc COS(QD) = Vpabc COS(@ - Qy) (A7)
Waabe = Vpabc sen(p) = Voabe Sen(é - Qy) (A.8)

No instante em que o PLL atraca com a rede elétrica significa que 6, = 9,,11 = 6.
Portanto, em regime estacionario tem-se que wygpc = Vpane € Waape = 0.

Em seguida obtém-se as componentes fundamentais de sequéncia positiva (v, ;) das
tensdes da rede elétrica por meio do PSD, baseado no Teorema de Fortescue. Deste modo, as

componentes de sequéncia positiva (vZ;), negativa (v;;) e zero (v2,) podem ser representadas por:

0

Us1 1 1 1 1 Us1a
vs‘_*l =<§> 1 a a?||Vsw

v 1 a? allVsic
s1 (A.9)

1 . V3 .
sendo a = —E+J‘/2__= 0J120

Substituindo (A.1), (A.2) e (A.3) em (A.9) e realizando as multiplicag6es, é possivel obter

v em funcéo de wygpe, Wagpc € Opu.

Wi, + Wi +W ~ T Wy, +Why +W ~
17;1 = ( la 31b 1C> sen (Bpll - E) - ( 2a 32b ZC) Sen(qu) (AlO)
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A partir da Equacédo (A.10), em regime estacionario e considerando ép” = 6,,, obtém-se

a amplitude media (A) dos sinais de entrada por meio de:

onde:

_ (W1ia T Wi t Wy
Z; = 3

_ (Waq T Wap + Wy
Z, = 3

(A.11)

(A.12)

(A.13)

Dividindo as componentes de sequéncia positiva v, ;. pela amplitude média dos sinais

de entrada (A) é possivel obter as tensdes de entrada do sistema PLL normalizadas v ;;cy, COMO

mostram as Equacdes (A.14), (A.15) e (A.16).

. via [zl sen (ép” — %) — 7, sen(ép”)]
VUstian = 4 2

. v, [zl sen (ép” + %) — 7, sen (ép” + Z?ﬂ)]
Usien = 4 2

Em seguida, a poténcia ativa instantanea ficticia é calculada por:

[ + + -/ + + = ~/
p = (vslaN - vsle)lsa + (vslcN - vsle)lsc =p +p

Assim, assumindo que épu é aproximadamente igual a 6 tem-se que p

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

" é igual a zero.
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APENDICE B -POTENCIAS APARENTES TRIFASICAS

As poténcias trifasicas aritmética (S;) e vetorial (Sy) podem ser calculadas,

respectivamente, por meio das seguintes equacoes, (IEEE, 2000):

Sy =Sa+Sp+S; (A.18)
S, = JPEH QT+ I (A19)

sendo:
Sa = P2+ QZ + HZ = Varms larms (A20)

’ (A.21)
Sp = Pz? + Qg + H}E = Vorms Iprms

Se =P+ Q¢ + HZ = Verms lerms (A22)
P=P, +P,+ P, (A.23)

Q=0Qa+t0Q+0Q (A.24)
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H=H, +H,+H, (A.25)

onde, S, € 0 mdédulo da poténcia aparente aritmética para cada fase do sistema elétrico; P, € a
poténcia ativa para cada fase do sistema elétrico; Q. é a poténcia reativa para cada fase do sistema
elétrico; H,;,. € a poténcia harmonica para cada fase do sistema elétrico; V,,c-ms € 0 valor da tenséo
de fase do sistema elétrico; e I,;.-ms € @ corrente eficaz para cada fase do sistema elétrico.

A Figura A.2 apresenta o tetraedro das poténcias aparente aritmética (S,) e vetorial (Sy).
Nota-se que os médulos destas duas grandezas podem ser diferentes. Cabe ressaltar que, neste
trabalho o algoritmo ACEO atua compartilhando a poténcia aparente aritmética (S,) da carga entre

0S conversores série e paralelo.
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Figura A.2 — Poténcias aparentes aritmética (S,) e vetorial (Sy).

SA o

Fonte: Autor.



