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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de controladores droop para a operacgao de
sistemas ininterruptos de energia em paralelo em uma configuragao off-grid. O sistema foi
dividido em dois lagos, um interno responsavel pela regulacao da tensao de saida e um
externo responsavel pela regulagao das poténcias. Dois controladores internos distintos
foram implementados para o seguimento da referéncia, um PID projetado para atender
as atenuacoes das distor¢des harmonicas especificadas na IEC 62040-3 e um ressonante
projetado por LMI (do termo em inglés, Linear Matriz Inequalities). O lago externo é
composto por um controlador do tipo droop que altera a fase da referéncia do controlador
interno para regular a poténcia ativa e a amplitude da mesma para o controle da poténcia
reativa. O controle da poténcia reativa se d4 por um controlador proporcional, enquanto o
ajuste da poténcia ativa é realizado por um controlador proporcional integral da fase para
ambos controladores internos. Para fins de comparagao, foi também implementado um
ajuste de fase do sinal de referéncia puramente proporcional a poténcia ativa. Verificou-se
o comportamento do sistema para duas UPS de 3,5kVA partido com defasagem de 1,5
graus entre suas referéncias e aplicou-se os testes de carga especificados na norma IEC
62040-3 para uma carga de 7kVA. Todos resultados foram obtidos mediante co-simulagoes

computacionais realizadas com os software Matlab/Simulink e PSIM.

Palavras-chave: Paralelismo de UPS; Paralelismo de no-breaks; Off-grid; Controlador

droop; Controlador ressonante; Controlador PID;



ABSTRACT

This paper presents the development of droop controllers applied to the parallelism of
uninterrupted power supplies systems in off-grid configuration. The system was divided in
two loops, the inner one responsible for the output voltage regulation and the external one
responsible for the power regulation. Two different inner controllers were implemented in
order to track the reference, a PID designed to comply the individual harmonic distortions
attenuations specified by the norm IEC 62040-3 and a resonant designed by the solution
of an optimization problem unde linear matrix inequalities - lmi constraints. The external
loop is composed of a droop controller that changes the phase of the inner controller
reference to control the active power and its amplitude to control the reactive power. The
reactive power control is purely proportional, while the active power controller assumes
a proportional integral structure. Also a purely proportional adjust of the phase was
implemented for the resonant controller. The behavior of the system was verified for
two UPS of 3,5kVA starting with a gap of 1,5 degrees between their references and load
tests were applied as specified in the norm IEC 62040-3 for a 7TkVA load. All results were
obtained through a co-simulation with the software Matlab/Simulink and PSIM.

Keywords: UPS parallelism; No-breaks parallelism; Off-grid; Droop controller; Resonant

controller; PID controller;
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1 INTRODUCAO

A geracao de energia distribuida oriunda de fontes renovaveis é uma tendéncia para
o futuro. No entanto, este método de geracdo perde grande parte de sua funcionalidade
caso nao haja uma forma de armazenamento energético. Neste cendrio surgem as UPS (do
termo em inglés, Uninterrupted Power Supplies) permitindo que fontes de energia como a
solar sejam capazes de alimentar uma carga com maior confiabilidade, ndo dependendo

exclusivamente da disponibilidade de geracao.

As UPS armazenam sua energia em baterias e fazem o uso de inversores para
converter a tensao CC armazenada em um sinal senoidal semelhante ao da rede elétrica.
Nesta conversao, ¢ fundamental o controle do chaveamento do inversor, de forma que a
tensao de saida seja uma senoide de amplitude e frequéncia reguladas. A necessidade de
métodos avancados de controle é verificada quando a UPS alimenta cargas nao lineares,
tais como retificadores, nos quais a corrente da carga apresenta componentes harmonicas
da frequéncia fundamental da rede elétrica. Trés métodos de controle bastante utilizados
para seguimento de sinais senoidais sdo os controladores ressonantes (PEREIRA et al.,
2014), repetitivos (LORENZINI et al., 2018) e PID (WILLMANN, 2007). Nesta primeira
topologia, a magnitude da resposta em frequéncia do controlador apresenta picos de
ganho infinito nas frequéncias que se deseja seguir os sinais e rejeitar os disturbios. Ja
no segundo, utiliza-se um atraso equivalente a um periodo do sinal fundamental em um
laco de realimentacao positiva para compensar todas harmoénicas miltiplas inteiras da
frequéncia fundamental. Nesta configuracdo, no entanto, é necessario acoplar um filtro
passa baixa para melhorar as margens de estabilidade do sistema em malha fechada e, essa
adicao, adiciona um erro de seguimento devido a atenuacao gerada nas altas frequéncias.
O PID ganha espago por sua simplicidade e ampla utilizacdo na industria, porém sem

garantias formais de seguimento e rejeicao dos sinais senoidais ou harmonicos.

A fim de avaliar a qualidade do sistema, sera utilizada a norma IEC 62040-3.
Nesta, sao definidas as cargas que devem ser utilizadas nos testes e como estes devem ser
realizados. Diversas especificacoes técnicas sao fornecidas, das quais, serao utilizados os

limites das distor¢oes das harmonicas, da frequéncia e da tensao.

Com o intuito de garantir uma confiabilidade maior a alimentacdao de uma carga, é
possivel a utilizagao de varias UPS em paralelo. Além disso, nessa configuragao torna-se
possivel alimentar uma carga cuja poténcia seja maior do que uma tnica UPS seria capaz
de fornecer. A literatura especializada oferece uma grande variedade de técnicas para a
operagao em paralelo entre as UPS, conforme detalhado em (GUERRERO et al., 2008). O
controle centralizado consiste em dividir a corrente total fornecida a carga pelo nimero de
UPS e realimentar o controlador do inversor com a diferenca entre este valor médio e o
valor da corrente da propria UPS. J4 na topologia baseada no principio Mestre-Escravo, o

mestre controla a tensao sobre a carga e os escravos atuam como fonte de corrente seguindo
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a referéncia fornecida pelo mestre. O método considerado mais robusto é o ALS (do termo
em inglés, Average Load-Sharing), onde a corrente ou a poténcia média fornecida a carga
é conhecida pelas UPS, sendo utilizada em conjunto com uma referéncia sincronizada
externamente para dividir de forma adequada a poténcia fornecida a carga. Uma outra
técnica conhecida como 3C consiste de realizar um laco de referéncias, na qual a corrente

de uma UPS sempre serve de base para a seguinte.

Todas estas alternativas apresentadas anteriormente possuem como desvantagem
comum a necessidade de uma linha critica de comunicacao entre as UPS. No entanto,
existe um principio de sistemas de poténcia de grande escala capaz de contornar esta
necessidade. Neste, assume-se que, para pequenas defasagens em uma linha indutiva, a
poténcia real seja dependente da defasagem angular entre as referéncias das UPS e que a
poténcia reativa seja proporcional a amplitude da tensao gerada. Este método de controle
é chamado de droop, onde o controle de cada UPS é dividido em dois lacos, o externo
responsavel pela distribuicao das poténcias e o interno responsavel pela regulagao da
tensao. A componente reativa é ajustada pela amplitude da referéncia interna, enquanto a
poténcia ativa pode ser modificada a partir do controle da sua frequéncia ou da diferenca

de fase entre as UPS. As diferentes técnicas para o controle da componente real podem

ser encontradas nas referéncias (GUERRERO et al., 2002) e (GUERRERO et al., 2004).

Neste trabalho, estudou-se o desempenho do droop para diferentes controladores
internos. Um dos controladores internos testado foi o PID com um laco feedforward.
O projeto do PID teve como base a referéncia (BERTOLDI, 2019), que especifica as
atenuacoes minimas da func¢ao de transferéncia do disturbio em malha fechada para as
componentes harmonicas mais relevantes. O outro controlador foi um ressonante com trés
modos sintonizado por LMI (do termo em inglés, Linear Matriz Inequalities) conforme
(PEREIRA et al., 2014). Para o controlador interno ressonante, realizou-se, também, a
comparacao entre um controle proporcional e proporcional integral no lago da poténcia

ativa.

Para a obtencao dos resultados, o modelo do sistema foi criado nos software Ma-
tlab/Simulink e PSIM. Foram consideradas duas UPS de 3,5kVA partindo com defasagem
de 1,5 graus entre suas referéncias e que, apés atingir o regime, foram submetidas aos

testes de carga especificados na IEC 62040-3 para cargas nominais de 7TkVA.
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2 UPS

Os controladores internos sao os principais responsaveis por garantir que os sistemas
atenderao as exigéncias analisadas da IEC 62040-3. O controlador externo, no entanto, é de
extrema importancia pratica, pois controla a poténcia de saida das UPS e evita sobrecargas.
Para garantir que o sistema atenda a norma, ajustou-se, primeiramente, o controlador
interno. Neste capitulo, estudou-se o esquematico elétrico, a modelagem matemaética e as

normas das UPS para fundamentar o desenvolvimento do controlador interno.

2.1 MODELAGEM MATEMATICA

As UPS, em sua grande maioria, utilizam baterias para armazenar energia. Desta
forma, é necessario realizar a conversao da tensao continua armazenada em alternada.
Neste trabalho, optou-se pela utilizagdo de um inversor monofasico com topologia em
meia ponte e um filtro LC de segunda ordem acoplado a saida, conforme utilizado em
(BERTOLDI, 2019). Na Figura 1 é apresentado o inversor considerado, no qual a bateria
¢ representada pela fonte de tensao Vcc e a nao idealidade do indutor L; ¢ modelada
pelo resistor Ry em série com este. O sinal do PWM (do termo em inglés, Pulse Width

Modulation) foi gerado comparando o sinal de controle u(t) com uma onda triangular.

Figura 1 — Modelo elétrico da UPS.

T

id(t) Vout

ik (0 ™ i

2
VelD 1 (Vizgl Ao A
2

el Ly Ry
o]

-

ATy

Fonte: Autor

A carga conectada a Vout pode ser representada como uma admitancia em paralelo
com uma fonte de corrente (PEREIRA et al., 2014). Estes termos serdo tratados respecti-
vamente como Yy(t) e iq(t), sendo Yy () responsavel pela modelagem da componente linear

da carga e i4(t) pelas componentes harménicas geradas pelas cargas nao lineares.

Considerando o modelo médio, o valor médio da tensao de entrada do filtro Vi é

proporcional ao valor médio do sinal de controle u(t), isto é, o efeito do chaveamento se

id(t)
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resume a um ganho Kpwm. Visando a representagao do valor médio dos sinais no espago

de estados, foi escolhido o vetor

1,(t) = [i(t) voult) ] (1)

o qual resulta na formulacao:

ap(t) = A(Yo(t)) - () + By - u(t) + Bra - ta(t)
up(t) = C - (1) : (2)
e(t) = r(t) = y,(1)

Neste caso, a saida corresponde & tensao v, (t), r(t) é uma referéncia senoidal
idéntica a tensdo nominal da rede elétrica e e(t) é o erro de seguimento de referéncia.
Baseado na Teoria de Circuitos, as matrizes da representacao do sistema no espaco de

estados sao dadas por:

By, = C=[01],D=0. (3)

1

_% _LL %
AG@) = |l | Be= |
sl i

Cy Cy

Note que a matriz A é dependente da admitancia de carga Yy, ou seja, a dinamica
do sistema é alterada quando ocorre uma variacao na carga. Assume-se que a admitancia

de carga varia entre limites conhecidos, isto é,

Ymin S Yb<t) S Ymax- (4)

As funcgoes de transferéncia do sinal de controle na saida e do disturbio na saida sao

representas respectivamente por

G(s,Yo) = C(sl — A(Yy)) B, (5)

Gia(s,Yo) = C(sl — A(Yy)) ' By (6)
para um dado valor constante de Yy(t)=Yo.

2.2 NORMAS DE DESEMPENHO

A referéncia (IEC, 2011), que é a norma IEC 62040-3, serve como base para a

defini¢ao dos critérios de qualidade exigidos de uma UPS, tanto em regime permanente
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como em periodos transitérios. As exigéncias para a UPS que esta operando em regime
sdo desvios maximos de frequéncia entre +2%, THD (do termo em inglés, Total Harmonic
Distortion) da tensdo de saida menor ou igual a 8% e varia¢oes méximas da tensdo RMS
(do termo em inglés, Root Mean Square) nominal entre £10%. Além de definir um limite
maximo para a THD, a norma define limites para a distor¢ao causada induvidualmente por
cada harmonica. Estas componentes sdo chamadas de THD (do termo em inglés, Individual

Harmonic Distortions) e seus limites estao especificados na Tabela 1.

Tabela 1 — Limites IHD da tensao de saida em regime.

Odd harmonics Odd harmonics Even
non-multiple of 3 multiple of 3° harmonics
Harmonic Harmonic Harmonic Harmonic Harmonic Harmonic
order voltage order voltage order voltage
n % n % n %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17<n<49 2,27 x (17/n) - 0,27 21<n <45 0,2 10<n<50 0,25 x (10/n) + 0,25
NOTE All of the harmonic levels in this table are assumed not to occur simultaneously.
* The levels given for odd harmonics that are multiples of three apply to zero sequence harmonics. Also, on a
three-phase network without a neutral conductor or without load connected between line and ground, the values
?rrethszsftﬁ;%and 9th harmonics may be much lower than the compatibility levels, depending on the unbalance of

Fonte: IEC 62040-3 (IEC, 2011)

Do ponto de vista de resposta transitoéria, sao definidas algumas curvas que esta-
belecem os maximos desvios da tensao nominal quando uma mudanca subita de carga
ocorre. Existem trés diferentes classificagoes para estas variagoes transitérias, sendo a mais
restritiva delas a classificacao 1. Esta esta representada na Figura 2 e especifica que o
maximo desvio que a tensao pode apresentar durante os primeiros 5 ms nos quais ocorre a

variacao de carga é de £30%.

O teste para este comportamento dindmico deve ser realizado para duas cargas
distintas. O procedimento para cargas lineares define que resistores devem ser conectados
as saidas das UPS. Ja para cargas nao lineares, um resistor em série com um retificador
de onda completa alimentando uma carga RC ¢ utilizado. A topologia da carga nao linear

estd representada na Figura 3.

O procedimento especificado para o teste com cargas lineares define que a UPS
deve estar operando a vazio e, entao, uma carga resistiva equivalente a poténcia nominal
do equipamento deve ser adicionada. Esta carga deve ser removida em duas etapas. A
primeira retirada de carga deve corresponder a 80% da poténcia ativa nominal e a segunda

aos 20% restantes. Para as alteracoes das cargas, dois fatores importante sao que o sistema
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Figura 2 — Tolerancia da variagdo da tensdo de saida durante mudanca siibita de carga.
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Fonte: IEC 62040-3 (IEC, 2011)

Figura 3 — Carga néo linear.
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sempre precisa estar em regime e estas mudancas devem ocorrer nos instante de pico da

tensao de saida. Os valores dos resistores para um sistema genérico sao definidos por

V2
Ry = 3335 Q
Carga linear (7)
V2

o OR S
Ry = 0.8~§/~[¢ Q

onde S é a poténcia aparente e ¢ é o fator de poténcia do equipamento. Desta forma, R;

corresponde a 20% e Ry a 80% da poténcia nominal.

Para cargas nao lineares, existe uma distingdo de procedimentos para UPS com

mais ou menos do que 4kVA. Para poténcias nominais superiores a 4kVA, deve-se realizar
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trés adicoes de 33% e, depois, remove-las uma a uma. Para esta configuracao, os valores

dos componentes sao obtidos por

0,04-V3
— RMS
Rg = 0,33-S Q
2

Carga ndo linear de 33% do nominal _ (1,22Vop,,6)" . 8

g % Rp = 0,66-0,33-S Q ( )

—_ 775
Cp = T F

J& para sistemas com poténcias inferiores, deve-se adicionar uma carga equivalente
a 25% do valor nominal e, apds o sistema atingir o regime permanente, uma segunda adigao
equivalente a 75% do valor nominal é realizada. O teste também especifica a remocao das
cargas, sendo a carga de 75% removida antes da de 25%. Os valores dos componentes sao

definidos por

0,04-V2
— RMS
Rs1 = 0,25-S Q
2
Carga nao linear de 25% do nominal _ (L22Vopy6) 9
g Rpy = 0,66-0,25-S Q ( )
_ 75
Cp1 = J-Rp1 F
e
R 0,04-V3RMS 0
52 = T0,75-8
2
Carga nao linear de 75% do nominal _ (1,22Vop,5) . 10
9 Rpy = 0,66-0,75-S Q ( )
_ 75
Cp2 = f-Rpa F

Assim como no teste para cargas lineares, deve-se esperar o sistema entrar em regime e o

chaveamento deve ocorrer nos instantes de pico de tensao.

Os valores de todos componentes utilizados nas cargas foram definidos conforme a
norma. Isto, no entanto, nao garante que a poténcia aparente demandada atingird o valor
nominal do equipamento. O valor maximo atingido tem bastante relacado com o fator de

poténcia da especificagao do sistema.
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2.3 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo, foi definido o modelo matematico da UPS e as especificagoes da ITEC
62040-3. Apods estas definigoes genéricas sobre o sistema, o préximo capitulo do trabalho

aborda a fundamentacao tedrica na qual os controladores desenvolvidos estao embasados.
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3 METODOS DE CONTROLE

O controle da operagao paralela de UPS sem comunicacao entre elas assume que
cada UPS é capaz de regular a poténcia fornecida individualmente. Nesta configuragao,
o controle de cada uma delas pode ser separado em duas partes. O controlador externo
¢é responsavel pela divisao da poténcia fornecida a carga. No caso da técnica droop, a
regulagao de poténcia é feita a partir do ajuste do sinal de referéncia r(t). No lago interno
foram utilizadas duas metodologias diferentes, controladores PID e ressonantes. Ambos
atuam no chaveamento dos transistores de modo que a tensao de saida siga a referéncia

gerada pelo controlador externo.

A Figura 4 ilustra a topologia de paralelismo de uma UPS isolada. A mesma
topologia ¢ replicada nas demais UPS que alimentam a carga. Uma visao geral do sistema

¢ apresentado na Figura 5.

Figura 4 — Diagrama de uma UPS com controlador droop e um controlador interno.
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Fonte: Autor

3.1 DROOP

O funcionamento da técnica droop baseia-se em um principio bastante utilizado em
sistemas de poténcia de grande porte, vide referéncia (GROSS, 1986). Considerando que
ambas UPS apresentarao uma impedancia equivalente de saida, segue que o barramento
de poténcia pode ser representado de forma simplificada, conforme a Figura 6. Nesta, F; e
0; com ¢ = 1; 2, representam, respectivamente, a amplitude e a fase do sinal de referéncia
da i-ésima UPS.
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Figura 5 — Diagrama de duas UPS com controladores droop em paralelo.
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Figura 6 — Representagao elétrica equivalente de UPS em paralelo.
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Para esse sistema, as poténcias ativas e reativas fornecidas pela i-ésima UPS podem

ser obtidas respectivamente por:

P = T.COS&_Z -cos@i—l—Ti-sin(Si-sinQi (11)
e
Qi = 7 - cos0; — Z -sin6; + ~Z sin §; - cos 0;. (12)

Note que a impedancia de saida da UPS esta diretamente relacionada ao seu filtro
LC. Supondo que a resisténcia série do indutor é muito pequena, entdo esta impedancia

tem caracteristica predominantemente complexa, ou seja, Z; ~ jX;. Além disso, assumindo
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que a defasagem ¢; é pequena, tem-se que as relacoes (11) e (12) podem ser simplificadas

para:

P, ~ ;(iv - sin 0; ~ ;(iV -0 (13)
E,-V.cosé;,—V? V

~ N~ (B — 14

o > YY) (14

Com estas equagoes, percebe-se que a fase possui um efeito predominante sobre a
poténcia real, enquanto a diferenga (F — V') é preponderante na poténcia reativa. Assim,

o método droop controla ambas as poténcias.

3.1.1 CONTROLE DA POTENCIA REATIVA PELA AMPLITUDE DA REFERENCIA

Esta parte do controlador visa apenas a distribuicao da poténcia reativa. O con-
trolador droop da i-ésima UPS reduz o valor de F; conforme a poténcia reativa de seu

modulo aumenta. Este comportamento é representado matematicamente por

onde E* é uma constante definida para centralizar a operagdao em 127 Volts RMS e n; é o

ganho do controlador proporcional.

De acordo com a equagao (14), @; é proporcional a diferenca (F; — V). Uma
analise simplificada poderia ser feita considerando um sistema que opera em torno de uma
determinada amplitude da tensao de saida V,, a poténcia reativa fornecida pela i-ésima

UPS para essa condi¢ao pode ser aproximada por

Qia ~ (Eia - Va) . (16)

Um pequeno desbalanco AQ); da poténcia reativa de uma UPS faz com que o droop

altere o valor de F; desta UPS da seguinte forma:

Eia —|— AEZ — E* — ni ° (Qia + AQ@) — AEl — —ni . AQ% (17)

A poténcia ); que a UPS desbalanceada forneceria inicialmente seria Q;, + AQ;.
Com o controlador droop, no entanto, esse desvio da poténcia reativa seria realimentado

de modo que
V.

Va
QZ%Z(EZ—Va):Y«Ew—nAQZ)—%) (18)

~
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Assim, percebe-se que o droop faz com que o desbalanco AQ); seja subtraido do valor
da poténcia reativa que a UPS fornece. Cabe ressaltar que esta é uma andlise simplificada,

pois, na pratica, todas as UPS sofreriam altera¢oes durante os periodos transitérios.

A Figura 7 ilustra o comportamento da amplitude da referéncia gerada pelo droop

em funcao da poténcia reativa.

Figura 7 — Curva da poténcia reativa x Amplitude da tensao da referéncia.
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Fonte:Fonte: Josep M. Guerrero; Control of Distributed Uninterruptible Power Supply System

3.1.2 CONTROLE DA POTENCIA ATIVA PELA FREQUENCIA DA REFERENCIA

Este é o método classico de controle da poténcia ativa adotado nos controladores
droop, no qual a frequéncia é reduzida conforme a poténcia real aumenta. Este controle
costuma ser proporcional, de modo que a frequéncia angular da referéncia gerada pelo

droop da i-ésima UPS em funcao de sua poténcia ativa é descrita por

w; =w"—m,; - P, (19)

sendo w* uma constante ajustada para centralizar a operagao em 60Hz e m; o ganho
do controlador. Esta relagao gerada pelo droop entre frequéncia do sinal de referéncia e

poténcia ativa esta ilustrada na Figura 8.

Figura 8 — Curva da Poténcia Ativa x Frequéncia.
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Fonte: Josep M. Guerrero; Control of Distributed Uninterruptible Power Supply System.
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Para o correto funcionamento desta estratégia, é necessaria a separacao das dina-
micas dos controladores interno e externo. O principio basico é que o droop s6 ajuste o
sinal de referéncia quando a saida de tensao estiver em regime permanente. Esta separagao
costuma ser realizada por um filtro passa baixas, este é utilizado no calculo das poténcias
conforme referéncia (GUERRERO et al., 2005) da qual foi retirada a Figura 9.

Figura 9 — Droop com LPF e ajuste da poténcia real pela frequéncia.
E*

) LPE o : /I E=£"-nQ [
— e O P
i -

Reference i
Generator |———p v
H

Power
Calculation
E-sine 1

LPF
w

Fonte: Josep M. Guerrero; Output Impedance Design of Parallel-Connected
UPS Inverters With Wireless Load-Sharing Control

Na Figura 6, a defasagem entre a referéncia gerada pelo droop para uma UPS e a
tensao de saida esta representada por ¢;. Embora esta configuracao altere a frequéncia
da referéncia E;, a frequéncia de V também é alterada. Assim, §; tende a ser um valor

constante em regime permanente.

Uma andlise simplificada pode ser realizada para ilustrar a compensacgao realizada
pelo droop. Ao se considerar um sistema de UPS idénticas em regime que operam em
torno da frequéncia angular w,, as fases das referéncias geradas pelos droops para os

controladores internos podem ser obtidas em radianos por

F,=w,-t. (20)

A fase de V' /0° pode ser estimada por

FV:wa-t—(Sa (21)

e , assim, pode-se analisar a compensacao realizada pelo droop para o desbalanco de
poténcia em uma UPS. A frequéncia angular da referéncia da i-ésima UPS em regime é

definida por

Wai = W™ — My - Py, (22)
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e para uma UPS com desbalango de poténcia

(wai -+ Awl) = (.U* —m; - (Pai + APZ) — Awl = —m; - AB (23)

Assim, 0; serd alterado pelo droop de modo que

5i:F’i—FV:(wai—i-Awi)'t—(wa~t—5a):5a—mi-APi-t (24)

Desta forma, o controlador externo reduz o valor de §; ao passar do tempo. Por
consequéncia, a poténcia ativa fornecida por aquela UPS diminui, conforme equagao (13).
Cabe ressaltar que esta é uma analise simplificada, pois, na pratica, tanto as frequéncias
das referéncias das outras UPS quanto a frequéncia de V seriam alteradas ao mesmo

tempo.

3.1.3 CONTROLE DA POTENCIA ATIVA PELA FASE DA REFERENCIA

Esta configuracao nao altera diretamente a frequéncia do sistema, alterando apenas
a fase do sinal de referéncia. O fundamento é analogo ao controle pela frequéncia, se uma
UPS fornece mais poténcia, a fase de sua referéncia deve ser reduzida. A diferenca principal
é que, enquanto o método do controle pela frequéncia gera uma variacao de fase dada por

—my - P; - t, o controle pela fase gera um sinal de compensacao dado por

3() = my - P(t) +ms | "P(r) - dr. (25)

onde 6(t) é subtraido da fase da referéncia conforme a Figura 10. Esta mostra o controlador
externo com o ajuste proporcional integral da fase em fun¢do da poténcia ativa, na qual w

é mantido constante no valor nominal da frequéncia da rede elétrica.

Considerando que as poténcias sao filtradas pelos LPF (do termo em inglés, low-pass
filters) para separar as dindmicas, variacoes lentas de P(t) fazem com que a compensagao
do sistema em regime possa ser aproximado por 6 = m; - P+ moy - P -t. Desta forma, a
componente integral do ajuste da fase, em regime permanente, se assemelha a técnica do

droop baseada no controle da poténcia ativa pela frequéncia.

3.2 CONTROLADOR INTERNO

O controlador do lago interno é responsavel por garantir o seguimento da referéncia
gerada pelo laco externo e atenuar os eventuais distirbios causados por cargas nao lineares.

Considere as fungoes de transferéncia G(s) e Gy4(s) definidas em (5) e (6) e um controlador
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Figura 10 — Droop com LPF e ajuste da poténcia real pela fase.
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Fonte: Adaptado de Josep M. Guerrero; Output Impedance Design of Parallel-Connected
UPS Inverters With Wireless Load-Sharing Control.

qualquer representado por G¢(s). Baseado no diagrama de blocos da Figura 11, as fungoes

de transferéncia da saida em funcao da referéncia e em funcao do distturbio sao:

Ge(s) - G(s)
T,.(s) = 26
()= Gols)- Gls) -1 (26)
e
do(s)
T = ) 27
1) = Goe) Gle) 1 (27)
Figura 11 — Modelo do laco interno.
Ii(s) — Gid(s)
i E(s) Yi(s) U(s) A 'l'+
R(s) —O) G.(s) Gy(s) —( Yp(s)
Fonte: (BERTOLDI, 2019)
O seguimento de um dado sinal senoidal de frequéncia w, com erro nulo sera
garantido se |7, (jw,)| = 1 e /T,(jw,) = 0°. Da mesma forma, este tipo de sinal serd

rejeitado se |Tjq(jw,)| = 0.

Como a norma IEC néo exige erro nulo de seguimento e rejeigao, em (BERTOLDI,
2019) sao apresentados limites minimos de atenuagao necessarios para que as restrigoes de
IHD da norma sejam atendidas. Assim, assume-se que o controlador G'¢(s) escolhido seja

capaz de fornecer, pelo menos os limites apresentados nesta referéncia.
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3.21 CONTROLADOR RESSONANTE

A funcao de transferéncia de um controlador ressonante com apenas um maédulo e

projetado para a frequéncia angular w, ¢é

2

Gols) = ——"1—. (28)

s2 + w?

Note que (28) garantiria erro nulo de seguimento para senoides de frequéncia angular w,
rad/s. H&, no entanto, a possibilidade da compensagdo com mais harmonicas pela simples
soma de fungoes de transferéncia idénticas a (28), sintonizadas nas demais frequéncias de

interesse, conforme a equacao (29).

2 2 2
o Wrq Wro Wik
Gom(s) = 52 + w2 + 52 + w + s w2, (29)

A implementacao de controladores com estas fungoes apresenta um problema
pratico devido a presenca de polos sobre o eixo imaginario. Desta forma, é sugerido em
(PEREIRA et al., 2014) a insercao de zeros para a estabilizacdo do sistema em malha
fechada. Nestas novas equagoes, dois termos sao adicionados ao numerador de cada um

dos médulos da fungao de transferéncia apresentada na equagao (29), resultando em

- s+ g s+ g " ab—1) - $% + Qgk—2) - S + O/(3k—3)

GCMR(S) =
$2 + w? $2 + wi

(30)

O método de projeto do controlador ressonante é analogo ao apresentado em
(PEREIRA et al., 2014). Neste método, a sintese de controlador ressonante é convertida
em um problema de realimentacao de estados. Nesta formulacao, a sintese do controlador
é realizada pela solu¢gdo de um problema de otimizacdo com restricoes na forma de
desigualdades lineares matriciais (LMIs) que garantem a estabilidade e desempenho

robusto do sistema em malha fechada.

3.22 PID

A Figura 12 ilustra a topologia do controlador interno considerada, composta de
um controlador PID e um ganho de feedforward multiplicando o sinal de referéncia. Nesta
configuracao, o laco de feedforward é responsavel por garantir o seguimento da referéncia
senoidal no caso ideal e o PID serd ajustado de forma a fornecer a atenuagao necessaria
pra atender a norma IEC 62040-3.
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Figura 12 — Sistema com controlador PID interno.
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Fonte: Autor

O ganho Kpp da alimentacao feedforward foi determinado de forma a compensar a

magnitude da planta na frequéncia do sinal de referéncia, ou seja,

1

Kpp=——.
G Gwn)]

(31)
O controlador PID possui trés parametros livres. Estes sao: K, ganho da parcela propor-
cional, K7, ganho da acao integral e Kp, ganho da agdo derivativa. A determinacao destes
ganhos pode ser feita pelos métodos classicos como LGR ou equagao diofantina (OGATA,
2003). A equagao do PID utilizado é:

K Kp-s
Cprp=Kp+— + 2

s (s+p) (32)

sendo (s+p) um polo em alta frequéncia alocado de forma a filtrar os ruidos da componente

derivativa.

3.3 CONCLUSAO DO CAPITULO

Foi desenvolvido, neste capitulo, uma fundamentacao tedrica dos controladores
utilizados. Estes controladores foram divididos em dois grupos, os controladores internos
que sao responsaveis por garantir que a tensao de saida da UPS siga a referéncia senoidal
gerada pelo droop e os controladores externos que distribuem as poténcias através do
ajuste da referéncia. No proximo capitulo, os valores dos componentes e as especificagoes

das UPS sao definidos e, com o uso destes, os controladores sao projetados.



32

4 PROJETO DOS CONTROLADORES

Os controladores foram projetados com a base tedrica desenvolvida nos capitulos
anteriores. Neste capitulo, comegou-se especificando as UPS utilizadas. Como os controla-
dores internos eram os principais responsaveis por garantir que os sistemas atenderiam as

exigéncias da norma, eles foram definidos antes dos controladores droop.

4.1 DESCRICAO DO SISTEMA

Na Tabela 2 estao as especificagoes de cada uma das UPS. Com estes valores,

pode-se obter as fungoes de transferéncia da planta conforme definido em (5) e (6).

Tabela 2 — Especificagoes dos parametros das UPS.

Simbolo Especificacdes das UPS Valor
S Poténcia aparente de saida 3,5 KVA
(0] Fator de poténcia da saida 0.7
f Frequéncia da tensdo de saida 60 Hz
fs Frequéncia de chaveamento do PWM 10,8 kHz

Vee Tensao das baterias Vcc 520V
Vorms Valor eficaz da tensao de saida 127V
Cinv Capacitancias do barramento CC 6600 pF

Lr Indutancia do filtro de saida 1 mH
Rus Resisténcia do indutor do filtro de saida 15 mQ
Cr Capacitancia do filtro de saida 300 uF

Fonte: Autor

O comportamento do sistema varia em funcao da carga, assim, foram obtidos os
resultados para Yy = Y vazio = 0 € Yo = Y5 Nomina = 0, 152. O comportamento da planta

em funcao da referéncia e em funcao do distirbio para as admitancias especificadas sao:

3.333 - 106 3.333 - 106
G(s,0) = G(s,0,152) = (33
(50 = 515 573833100 (OO ) = i s s Y
(&
—3333-5—5-10° ~3333.5— 5 - 10
Gia(s,0) = ° Gia(s,0,152) = ° (34)

s2+15-s+3.333- 106’ s2+521.3 -5+ 3.341 - 106

Na Figura 13 sdo apresentados os polos do sistema de G(s,Yy) quando Yy varia de
—Y0 Nominal @ +Y0 Nomina- Os valores negativos de Y foram considerados, pois refletem o
caso em que a UPS estd consumindo poténcia (atuando como carga) em vez de injetar

poténcia na carga. Isso pode acontecer em transitorios durante a operagdo em paralelo ou
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caso os controladores do droop nao estejam adequadamente sintonizados. Note que para
valores negativos de Yj os polos de G(s, Yp) estdo no semiplano direito, ou seja, a planta é
instavel em malha aberta. Também é possivel observar que o moédulo da parte real dos

polos aumenta conforme Y também aumenta.

Figura 13 — Variagdo da posi¢do dos polos da planta em funcao de Yy(¢).

Pole-Zero Map
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7 Yo=-0,0304
. 8 Yo= -0,0608 J
9 Yo=-0,0912
@ 10 Yo=-0,1216
E 11 Yo=-0,152
=
£ ol =
g
E
500 - -
1000 |- B
1500 |-
" x * x x x x E3 * e
-2000 ! -
600 400 200 0 200 400 500
Real Axis

Fonte: Autor

Duas UPS de 3,5kVA operando em paralelo foram utilizadas neste trabalho, desta
forma, considerou-se a poténcia total do sistema de TkVA. Seguindo a metodologia do

calculo das cargas apresentada na Segao 2.2 (equagoes (7) e (8)) e os pardmetros da Tabela

2, segue que

_ 127

Carga linear (35)

127
Rg—m—4,11 Q

0,04-1272
Rg = 3R = 0,28 Q

Carga nao linear de 38% do nominal{ Rp = % = 15,746 Q . (36)

7,5 _

As cargas a serem adicionadas nos testes para cargas nao lineares e lineares seguem

respectivamente nas Figuras 14 e 15. No teste das cargas nao lineares, a norma sugere que
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estas devem permanecer conectadas a uma fonte semelhante a saida do sistema utilizado
antes de serem chaveadas. Isto é feito para que nao ocorram grandes picos de corrente
oriundos da conexao de capacitores descarregados. Conforme pode ser observado na Figura
14, optou-se por adicionar chaves responsaveis por manter a tensao inicial dos capacitores

nas simulacoes realizadas.

Figura 14 — Carga nao linear.

Saitla UPS
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el
7
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Fonte: Autor

Figura 15 — Carga linear.

Saida UPS

Controle Cargs 1 Contrale Carga 2

A

R1 R2

Fonte: Autor

Deseja-se atender as especificacoes da norma sobre os limites das distor¢des harmo-
nicas, logo a referéncia (BERTOLDI, 2019) define as minimas atenuagoes considerando a
carga nao linear projetada para UPS de 3,5kVA. Assim, a funcao de transferéncia Tj4(s)
que relaciona a saida com o distturbio para o sistema em malha fechada deve apresentar os
seguintes ganhos em decibéis: —9, 35 para a 3 harmdnica; —4,95 para a 5% harmonica;

—1,63 para a 7% harmoénica e —2,97 para a 9* harmonica.
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4.2 AMBIENTE DE SIMULACAO

A implementacao do sistema foi realizada e uma visao genérica da organizacao do
sistema estd registrada na Figura 16. Esta imagem foi retirada do ambiente computacional
do Simulink. Nesta ilustragao, ha diversos blocos e, cada um destes, modela uma parte
do sistema de interesse. Os blocos azuis, verdes e vermelhos compoem os controladores,

enquanto o bloco laranja ¢é repensavel pela comunicacao do Simulink com o PSIM.

As simulagao realizada no PSIM fornecem, como parametro de saida, as correntes
e tensoes das UPS. Estes valores sao utilizados pelos blocos verdes para o cédlculo das
poténcias. Os blocos vermelhos sao responséaveis pela geracao das referéncias com base nas
poténcias de cada UPS. Desta forma, o droop de cada UPS foi dividido em dois blocos,

um responsavel pelo calculo das poténcias e outro responsavel pela geracao da referéncia.

Os blocos azuis sao os controladores internos responsaveis pela geragao do sinal
de controle e seguimento da referéncia gerada pelo controlador externo. Percebe-se que
estes monitoram os parametros de saida das UPS e a referéncia gerada pelo droop. Para a
implementacao com o controlador interno PID, a corrente nao era utilizada pelos blocos

azuis.

Uma das principais premissas do funcionamento de UPS em paralelo com os
controladores droop é que a unica conexao entre os sistemas ocorra na saida das UPS.

Percebe-se pela Figura 16 que, de fato, nao ha comunicacao entre os controladores.

4.3 PROJETO DO CONTROLADOR INTERNO

43.1 CONTROLADOR RESSONANTE

Embora a norma especifique que o sistema possa demorar 100 milissegundos para
entrar em regime apos uma variacao de carga, é necessario separar as dinamicas dos
controladores. Assim, o tempo de acomodacao do controlador ressonante foi reduzido
ao maximo. Pois, desta forma, poderia-se diminuir o tempo de acomodacao do droop
mantendo a separacao das dinamicas. O controlador ressonante foi projetado de forma
que o tempo de acomodacao do lago interno em malha fechada fosse de aproximadamente

9 milissegundos.

Definiu-se os limites minimo e maximo de Yy para os quais se garantiu a estabilidade
do sistema com o controlador interno ressonante respectivamente como -0,07595 e 0,30380.
Estes valores correspondem a metade e ao dobro das admitancias nominais. Para a escolha
destes valores, realizou-se simulacoes experimentais e, com base nestas, deixou-se uma
margem grande de seguranca. Pois, verificou-se que a atuacgao fora limites estabelecidos

rapidamente tornava os sistema instavel.
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Figura 16 — Implementacdo do sistema no Simulink

Controlador interno UPS 1

Controlador interno UPS 2

Comunicacdo com PSIM
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Fonte: Autor



37

Os parametros especificados para o desenvolvimento do controlador ressonante
foram: r = 5000; a = 150; 0 = 7/2; Yy = —0,07595. Os valores dos ganhos para atender a
estas especificagoes foram Ki = —4.0035; Ke = 1.8611 e
Kress =[1117.5 —489 8146 —26.8 481 306.7].

4.3.2 CONTROLADOR PID FEEDFORWARD

Conforme apresentado na Secao 3.2.2, o ganho feedforward deve ser ajustado de
forma a compensar o ganho de G(jw) na frequéncia de interesse. Nesta equacao, embora
G(jw) seja dependente da admitdncia de carga, a variacdo da magnitude G(jw,Yy) para
w = 2-m-60 rad/s entre os casos extremos de carga méaxima e sistema a vazio foi de
0,004. Optou-se por utilizar o valor de G(jw) para o caso mais critico, que é a operagao

sob poténcia nominal, resultando em

Kpp = 0,9615. (37)

O controlador PID foi projetado com o auxilio da ferramenta rltool do Matlab de
modo que fosse estavel para admitancias negativas. Projetou-se, inicialmente, controladores
estaveis para valores de admitancias negativas de até -0,304. Para que o sistema possuisse
esta margem de seguranca, no entanto, o desempenho do PID era prejudicado. Apds
algumas iteracoes, constatou-se que Yoy = —0, 038 balanceava um bom desempenho do
controlador PID com uma margem de seguranca satisfatoria. Buscou-se balancear um baixo
tempo de acomodagao com amplitudes de sinal de controle dentro dos limites aceitaveis.
Na Figura 17 é apresentado o LGR resultante, de forma que a fungao de transferéncia e os

ganhos do controlador sao dados por:

Tppp = 2542020542506, j¢, — 515, K; = 500; Kp=7T,35 p=5000 (38)

Ainda com o auxilio da func¢ao rltool do Matlab, analisou-se a resposta ao degrau do
sistema em malha fechada. Apds os mesmos 9 milissegundos que o controlador ressonante
demora para se acomodar, o erro entre a referéncia e a saida é de 8, 1% para o sistema com
o controlador PID. Outro fator a ser observado nestes resultados é o alto overshoot, que se
deve aos grandes valores das componentes imaginarias no LGR. Os resultados constam na

Figura 18. O erro é de aproximadamente 2% apds 26,7 milissegundos.

Baseando-se na equagdo (27), a magnitude da fungdo de transferéncia do distirbio
em malha fechada com o controlador proposto foi obtida, resultando em -14,9dB para a 3%
harmonica; -10,7dB para a 5* harmonica; -7,9dB para a 7% harmonica; -5,3dB para a 92
harmonica. Comparando com os limites apresentados em (BERTOLDI, 2019), é possivel
verificar que o controlador PID proposto é capaz de atender os limites de IHD da norma
[EC 62040-3 nas referidas harmonicas.
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Figura 17 — LGR para PID com Yy = —0, 038.

x 10 Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
15 T T T T T T T
\ :
| i
| 1
| :
| :
II 3
1 I‘ : -
| :
\ 1
i ]
05 \ =
e E
s
T
w :
% -
-3 | S R D F R -
3 .
£ 3
//
o5l / _
f :
| :
| :
1= | ; =
| 3
| .
|
| 2
| .
| i
s i 1 1 1 | 1 1
-6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 o 1000

Real Axis

Fonte: Autor
Figura 18 — Resposta degrau para PID com Yy = —0, 038.
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4.4 PROJETO DO CONTROLADOR EXTERNO

Nesta se¢ao serao apresentados os valores de ganho estabelecidos para o controlador
droop considerando os controladores ressonantes e PID no lago interno. Também serao

comparadas as implementagdes do droop de poténcia ativa com (m2 # 0) e sem (m2=0)
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o termo integral. Os ganhos sdo determinados empiricamente a partir de simula¢oes em

Matlab e PSIM.

4.41 MEDICAO DAS POTENCIAS

O ganho proporcional da fase torna o sistema bastante sensivel a oscilagoes de
poténcia, incluindo as que surgem devido a prépria alteracao da fase do droop. Além
disso, é requisito de projeto que a dinamica de correcao da poténcia do lago externo seja
significativamente mais lenta que a do lago interno. Assim, o cdlculo da poténcia ativa e

reativa para o controle do droop foi implementado conforme

Pt) = ; /:T Viw-t) - I(w- )t (39)

Q(t) = ;/LT Viwt = 0)- 1w t)di (40)

onde T é o periodo da frequéncia fundamental. Este método para o calculo das poténcias,
no entanto, nao garante a separacao das dinamicas do laco interno e externo. Para realizar
esta separacao, os sinais de poténcia foram filtrados por um filtro passa baixas cujo tempo
de acomodacao para um degrau é 160 milissegundos. Conforme verificado nas Se¢oes 4.2.1
e 4.2.2, os lagos internos apresentam tempos aproximados de acomodagao de 9 e 26,7
milissegundos, ou seja, o controlador droop é muito mais lento. A fun¢ao de transferéncia

do filtro passa baixas utilizado esta representado na equagao (41).

1

H(s) = — —
() =501 s 11

(41)

A constante de tempo deste filtro tem grande impacto na dindmica do sistema.
Valores pequenos deste parametro deixam o droop mais rapido, mas também diminuem a
separacao das dinamicas. Esta interacao entre das dindmicas dos controladores interno e

externo pode, inclusive, levar o sistema a instabilidade.

Tendo em vista que a corrente do indutor é utilizada no controlador ressonante,
optou-se por realizar o controle do droop com base na corrente do indutor evitando assim,
um sensor adicional para a medi¢cdo da corrente de carga. A compensacao da poténcia
reativa demandada pelo capacitor do filtro que, nesta configuragao, aparece para o droop
como carga pode ser realizada pela alteracao de £*. O método de calculo das poténcias
reativas nao considera as interagoes entre componentes de frequéncias diferentes. Assim, a
condigao estipulada de que a poténcia aparente das medig¢oes realizadas para o controle
nao ultrapasse os 3,5kVA nao garante que pequenos periodos transitorios de sobrecarga

nao ocorram. No apéndice G constam as poténcias aparentes de saida das UPS sem o
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capacitor sendo considerado como carga e com a consideracao das harmoénicas para todos

os resultados que serao obtidos no proximo capitulo.

442 CONTROLADOR RESSONANTE COM DROOP PROPORCIONAL NA FASE

As simulacoes foram realizadas para diferentes parametros do droop, nas quais se
considerou a condicao de partida com 1,5 graus de defasagem entre os sinais de referéncia
de cada UPS e carga nao linear nominal. Utilizou-se como meta que o pico de poténcia
aparente das poténcias medidas para o controle ndo ultrapassasse os 3,5kVA durante a
partida gerando os resultados apresentados na Tabela 3. Percebeu-se que o aumento do
ganho n resultava numa diminuicao do pico da poténcia aparente e que, a partir de um
dado valor, o pico da corrente permanecia estacionario. O aumento do controle proporcional
da fase melhora a distribui¢do da poténcia real, no entanto, para um ganho de 0,00035, o
sistema ja é instavel.

Visando manter o pico de S dentro do valor admissivel e ainda obter uma certa
margem em relagdo ao limite da estabilidade, foi escolhida a configuracao de ganhos do
caso 6. As simulagbes de poténcia ativa, reativa e aparente sao apresentadas nas Figuras
19, 20 e 21. E possivel observar que a dindmica da poténcia P é basicamente governada
pela dindmica do filtro de medicao das poténcias. Por outro lado, a dinamica de () é cerca
de duas vezes mais lentas. nao podendo ser melhorada uma vez que o valor de n ja esta

proximo ao limite da estabilidade.

Diversas simulacoes foram realizadas para a otimizacao dos ganhos dos controla-
dores droop. Os picos de poténcias aparentes calculados pelas poténcias utilizadas pelos
controladores externos foram registrados. Este procedimento foi realizado para as trés
combinacoes de controladores desenvolvidas sendo estas: Controlador interno ressonante
com ajuste puramente proporcional da fase; Controlador interno ressonante com ajuste
proporcional integral da fase e controlador interno PID com ajuste proporcional integral
da fase. Em todos os casos, a escolha dos ganhos foi escolhida de forma a balancear o

tempo de acomodacao, o pico de poténcia aparente e as oscilagoes transitorias.
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Tabela 3 — Tabela da otimizacdo do droop com controle proporcional na fase e controlador interno

ressonante.

mf 0,0003 mf 0,0003

1 n 1/50000 4 n 1/25000
Pico de S 4003 Picode S 3529

mf 0,0003 mf 0,00025

2 n 1/40000 5 n 1/25000
Pico de S 3786 Picode S 3731

mf 0,0003 mf 0,00031

3 n 1/30000 (3] n 1/25000
Pico de S 3596 Pico de S 3476

Fonte: Autor

Figura 19 — Droop proporcional com controlador ressonante - Poténcias reais (conforme Sec¢ao
4.3.1) durante partida com defasagem de 1,5 graus e carga nao linear nominal de
uma UPS.
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Figura 20 — Droop proporcional com controlador ressonante - Poténcias reativas (conforme Segao
4.3.1) durante partida com defasagem de 1,5 graus e carga nao linear nominal de

uma UPS.
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Figura 21 — Droop proporcional com controlador ressonante - Poténcias aparentes (Calculadas
por P e Q da Secao 4.3.1) durante partida com defasagem de 1,5 graus e carga nao

linear nominal de uma UPS.
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Uma nova simulagdo, na qual ndao havia carga conectada durante a partida, foi

realizada. Os resultados estao no apéndice A. Com esses resultados, verificou-se que o
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limite o minimo e o maximo de Yy utilizados no projeto do ressonante também garantiam
a estabilidade para partidas com até 1,5 graus de defasagem para um controlador droop

com apenas ganho proporcional de fase.

443 CONTROLADOR RESSONANTE COM DROOP PI NA FASE

Utilizou-se as mesmas consideracoes anteriores para a definicao dos ganhos do droop
com a adicado do controle PI da fase. A Tabela 4 registra os picos de poténcia aparente da

frequéncia fundamental em fungao dos valores dos ganhos utilizados.

Os parametros do tltimo teste atenderam as especificagoes definidas. As Figuras
22, 23 e 24 representam, respectivamente, as poténcias reais, reativas e aparentes da
componente fundamental das UPS durante a partida com os parametros do caso 8.
Observe que a introducgao da acgao integral faz com a poténcia P convirja efetivamente
para o mesmo valor em ambas UPS, as custas de um aumento significativo no tempo de

acomodacao.

Tabela 4 — Tabela da otimizacdo do droop com controle proporcional integral na fase e controlador
interno ressonante.

Carga n3o linear nominal de uma UPS de 3,5KVA Carga n#o linear nominal de uma UPS de 3 5KVA
Caso Parametro Valor Caso Parametro Valor

m1 0,00014 m1 0,00014
m2 1/6250 m2 1/7500

1 n 1/35000 S n 1/25000
Pico de S 3921 Pico de S 3560

m1 0,00014 m1 0,00015
m2 1/6250 m2 1/7500

2 n 1/30000 6 n 1/25000
Pico de S 3762 Pico de S 3620

m1 0,00014 m1 0,00013
m2 1/6250 m2 1/7500

3 n 1/25000 7 n 1/25000
Pico de S 3569 Pico de S 3509

m1 0,00014 m1 0,000125
m2 1/6500 m2 1/7500

4 n 1/25000 8 n 1/25000
Pico de S 3567 Pico de S 3494

Fonte: Autor
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Figura 22 — Droop proporcional integral com controlador ressonante - Poténcias reais (conforme
Secao 4.3.1) durante partida com defasagem de 1,5 graus e carga nao linear nominal
de uma UPS.
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Figura 23 — Droop proporcional integral com controlador ressonante - Poténcias reativas (con-
forme Secao 4.3.1) durante partida com defasagem de 1,5 graus e carga nao linear
nominal de uma UPS.
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Figura 24 — Droop proporcional integral com controlador ressonante - Poténcias aparentes (Cal-
culadas por P e Q da Segao 4.3.1) durante partida com defasagem de 1,5 graus e
carga nao linear nominal de uma UPS.
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Realizou-se o mesmo teste sem cargas conectadas. Assim, buscou-se garantir a
estabilidade nos casos extremos. Os graficos das poténcias ativas, reativas e aparentes para
a partida a vazio com defasagem seguem no apéndice B. Com os resultados desta simulacao,
verificou-se que o limite maximo e minimo de Yo definidos no projeto do controlador
ressonante nao era ultrapassado para partidas com até 1,5 graus de defasagem e um droop

com controle de fase proporcional integral.

444 CONTROLADOR PID COM DROOP PI NA FASE

Conforme apresentado na secao anterior, a poténcia P entre as UPS converge para
o mesmo valor apenas para o caso onde m2 # 0. Assim, o caso com o droop sem a a¢ao
integral no ajuste da fase nao sera considerado. A Tabela 5 registra os picos da poténcia
aparente da frequéncia fundamental em funcao dos parametros do droop. Embora varios
resultados tenham apresentados valores de pico iguais, ocorreram diferencas significativas
em termos de tempo de acomodagao e amplitude da oscilagdo. O melhor resultado entre

estes foi o do caso 3, pois menores oscilagbes nas poténcias reativas foram obtidas.

As Figuras 25, 26 e 27 representam, respectivamente, as poténcias reais, reativas
e aparentes da componente fundamental na partida com os pardmetros do caso 3. Se
comparado ao controlador ressonante, tanto o pico de poténcia quanto o tempo de
acomodacao sao menores para o controlador PID. Isso se justifica pelo fato do controlador

ressonante ser mais agressivo, garantindo o seguimento e a rejeicdo com erro nulo nas
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Tabela 5 — Tabela da otimizacdo do droop com controle proporcional integral na fase e controlador
interno PID.

8.00E-06

m1 2.00E-06 m1
m2 17500 m2 17500
n 1725000 4 n 115000
Pico de 5 3245 Pico de S 2760
m1 4,00E-06 m1 §.00E-06
m2 17500 m2 17500
n 1725000 5 n 1720000
Picode S 3065 Pico de S 2762
m1 §.00E-06 m1 §.00E-06
m2 17500 m2 01/5000
n 1/25000 6 n 1/25000
Pico de S 2760 Pico de S 2801

Fonte: Autor

frequéncias de interesse. Uma maneira de relaxar essas condigOes seria através do uso de
controladores ressonantes de ganho finito, conforme apresentado em (BERTOLDI, 2019).
A partida do sistema sem carga também foi realizada e verificou-se que o projeto estava

estavel. O comportamento das poténcias para esta partida encontra-se no apéndice C.

Figura 25 — Droop proporcional integral com controlador PID - Poténcias reais (conforme Segéo
4.3.1) durante partida com defasagem de 1,5 graus e carga nao linear nominal de
uma UPS.
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Figura 26 — Droop proporcional integral com controlador PID - Poténcias reativas (conforme

Secao 4.3.1) durante partida com defasagem de 1,5 graus e carga nao linear nominal
de uma UPS.

500

T I I
Poténcia Reativa UPS 1
- Poténcia Reativa UPS 2

-500

-1000

Poténcia Reativa (VAr)

-1500

-2000

2500 I | I I 1 I I 1 I
0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

Tempo (s)

Fonte: Autor

Figura 27 — Droop proporcional integral com controlador PID - Poténcias aparentes (Calculadas
por P e Q da Secao 4.3.1) durante partida com defasagem de 1,5 graus e carga nao
linear nominal de uma UPS.
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45 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo, foi definido os valores dos componentes das UPS e suas especificagoes
de saida. Com o uso destes valores, os controladores foram desenvolvidos. O projeto dos

controladores internos tem como base métodos como LMI e LGR, enquanto a defini¢ao
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dos ganhos do controlador externo foi feita de forma empirica. No préximo capitulo foram
realizadas simulacoes, nas quais as UPS partem com defasagens entre suas referéncias
e, apos a condicao de regime permanente ser atingida, sao realizados os testes de carga
especificados pela TEC 62040-3.
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5 RESULTADOS

Apos a escolha dos pardmetros dos controladores interno e externo, foram realizadas
as simulacgoes de duas UPS operando em paralelo para diferentes situagoes. No teste para
cargas lineares, utilizou-se o resistor de 20% da poténcia nominal para a partida. Com a
carga nao linear, uma das cargas equivalente a 33% do valor nominal foi utilizada durante
a partida. Aos 4 segundos, quando o sistema ja estava em regime, a carga conectada
durante a partida era removida e, entao, o procedimento de teste definido pela norma era

realizado.

Trés degraus equivalentes a 33% da carga foram utilizados no teste com carga
nao linear. Os degraus aditivos ocorreram no primeiro pico de tensao subsequente aos
instantes 7, 9 e 11 segundos. Os degraus subtrativos ocorreram nos picos apés os 19, 21 e

23 segundos.

Para o teste realizado com carga linear, o degrau aditivo ocorreu no primeiro pico
de tensao apds os 7 segundos. Os degraus subtrativos de —80% e —20% da carga nominal

ocorreram respectivamente nos picos de tensao apods os 12 e 17 segundos.

Como o sistema variava a fase e a amplitude da referéncia com o tempo, precisou-se
desenvolver uma forma de detectar os picos da tensao de saida e realizar o chaveamento
nestes instantes. O sistema desenvolvido apresentou um erro maximo de 3,1 Volts entre a
tensao de pico e a tensao na qual ocorreu o chaveamento para o controlador ressonante e
6,2 volts para o controlador PID. A diferenca entre estes erros ocorreu devido aos desvios
maiores da tensao RMS do controlador PID. A organizagiao do sistema para formar o sinal

de chaveamento esta representado na Figura 28.

Estas simulacoes foram realizadas para os seguintes casos:
Controlador interno ressonante com droop proporcional e carga linear;
Controlador interno ressonante com droop proporcional e carga nao linear;
Controlador interno ressonante com droop proporcional integral na fase e carga linear;
Controlador interno ressonante com droop proporcional integral na fase e carga nao linear;
Controlador interno PID com droop proporcional integral na fase e carga linear;

Controlador interno PID com droop proporcional integral na fase e carga nao linear;

Em todas as simulacoes, foi considerado que a indutancia de uma das UPS é 5%
maior do que o valor nominal informado na Tabela 2. Os controladores permaneceram

projetados para os valores nominais do indutor.
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Figura 28 — Sistema de detecgdo dos picos da tensdo.
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Sobre o sistema apresentado na Figura 28, alguns pontos importantes podem
facilitar o entendimento do sistema. De forma geral: NL1, NL2 e NL3 correspondem
aos sinais chamados de "Controle Carga'na Figura 14; Os blocos aos quais o clock esta
conectado servem para o ajuste do tempo de adi¢do ou remocao das cargas; O bloco ao
qual Vout estd conectado monitora a tensao de saida para garantir que o chaveamento
ocorra nos instantes de pico de tensao e é realizada a soma de uma onda quadrada em

NL1 para que haja carga durante a partida.

5.1 RESSONANTE COM DROOP PROPORCIONAL NA FASE

O controle de fase proporcional apresentou oscilagoes menores da poténcia reativa.
Isto se deve ao fato da fase permanecer fixa apdés o periodo transitério inicial. Ha, no

entanto, uma diferenca fixa da poténcia real e esta pode ser estimada por

aw = % (42)

ml

onde AW ¢é a diferenca, em Watts, da poténcia fornecida pelas UPS, m1 é o ganho

proporcional do ajuste da fase e dy é a defasagem inicial entre as referéncias, em radianos.

Esta equacao evidencia uma das desvantagens do controle proporcional. Para a
reducao do erro de distribuicao das poténcias é necessario o aumento do ganho proporcional.

Este aumento, no entanto, acarreta em maiores oscilacoes durante periodos transitérios.
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Pode-se modificar o filtro da poténcia real para reduzir estas oscilagdes, mas isto acarreta

em um maior tempo de acomodacao.

Para a implementacao na pratica deste controlador, seria necessario desenvolver um
método de compensacao para os possiveis desvios de clock entre os sistemas. Os graficos
do comportamento das tensoes e das correntes durante as variagoes de carga para esse

sistema constam no apéndice D.

5.1.1 CARGA LINEAR

Na Tabela 6, estao registrados os valores da THD e das [HDs da tensao de saida
em regime permanente. Estes resultados foram obtidos para as trés diferentes condigoes de
carga do droop com controle ressonante e ajuste proporcional da fase. Conforme esperado,

o conteudo harmonico ¢ minimo uma vez que a carga ¢ linear.

Tabela 6 — Componentes harmonicas do droop com controle proporcional de fase e controlador
interno ressonante para o teste da carga linear.

Componente Vazio 1/5 PMAX PMAX |IEC 62040-3
THD [%] 0,249 0,245 0,248 8,0

IHD - 32 [%] 0,002 0,002 0,003 5,0

IHD - 52 [%] 0,000 0,000 0,000 6,0

IHD - 72 [%] 0,059 0,065 0,119 5,0

IHD - 92 [%] 0,165 0,158 0,140 1,5

IHD - 112 [%] 0,036 0,038 0,054 35

IHD - 132 [%] 0,080 0,073 0,061 3,0

IHD - 152 [%] 0,057 0,057 0,053 0,3

Fonte: Autor

As poténcias calculadas conforme especificado na Segao 4.3.1 estao registradas nas
Figuras 29 e 30. Percebe-se que o erro da poténcia ativa nao é compensado e, devido
aos altos ganhos do controle proporcional, ocorrem periodos de grandes oscila¢bes nas

componentes reativas.
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Figura 29 — Poténcia real - controlador interno ressonante, com controle de fase proporcional e
carga linear.
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Figura 30 — Poténcia reativa - controlador interno ressonante, com controle de fase proporcional
e carga linear.

T T
Poténcia Reativa UPS 1
Poténcia Reativa UPS 2

-500]- { .

-1000 #

Poténcia Reativa (VAr)

-1500 ‘l i g

-2000 : b

1 Il L 1 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Fonte: Autor

-2500

O comportamento da poténcia reativa é capacitivo, isto se deve ao fato da corrente
utilizada para o calculo ser medida no indutor do filtro LC conforme Figura 5. Desta
forma, a poténcia demandada pelo capacitor do filtro LC da saida, que na realidade faz

parte da UPS, esta embutida nos valores mostrados.

Foi registrado o comportamento das UPS durante a partida para o droop com
controle proporcional de fase e controlador interno ressonante. As Figuras 31 e 32 demons-
tram, respectivamente, as formas de onda da tensao e corrente durante a partida e durante

o regime. Nas condi¢gdes mostradas, a poténcia da carga corresponde a 20% da poténcia
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maxima. Percebe-se que, mesmo durante o periodo transitorio, as correntes de saida das
UPS se combinam para atender de forma adequada a carga. Nota-se que as correntes
de saida sao devidamente distribuidas e entram em fase apds a condi¢do de regime ser

atingida, sendo pequenas as oscilacoes de componentes harmoénicas nao desejadas.

Na Figura 31, percebe-se uma diferenca entre as formas das correntes das UPS.
Este comportamento surge devido a defasagem inicial entre as referéncias das UPS. Os
controladores internos tentam garantir o seguimento da referéncia, mas, como as referéncias
sao diferentes, surge um desbalanco das correntes entre as UPS até que o controlador

externo realize as compensacoes na fase e na amplitude.

Figura 31 — Controlador interno ressonante - Tensao de saida e correntes das UPS em paralelo
com controlador droop proporcional durante partida com defasagem de 1,5 graus e
carga linear.
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Figura 32 — Controlador interno ressonante - Tensao de saida e correntes das UPS em paralelo
com controlador droop proporcional durante regime permanente e com carga linear.
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5.1.2 CARGA NAO LINEAR

A mesma analise do droop com controle de fase proporcional e controlador interno
ressonante foi realizada para a carga nao linear, os valores da THD e das IHDs da tensao
de saida em regime permanente estao registradas na Tabela 7. Percebe-se que, mesmo
para a carga nao linear, as componentes da terceira e da quinta harmonica apresentaram
baixos valores de distorcao por serem compensadas pelo controlador ressonante. Além
disso, os valores de THD e THD atendem os limites definidos na norma IEC62040-3 para

as componentes mais significativas.

Tabela 7 — Componentes harmonicas do droop com controle proporcional de fase e controlador
interno ressonante para o teste da carga nao linear

Componente Vazio 1/3 PMAX 2/3 PMAX PMAX IEC 62040-3
THD [%] 0,255 2,113 3,372 4,370 8,0

IHD - 32 [%)] 0,002 0,003 0,003 0,004 5,0

IHD - 52 [%)] 0,000 0,001 0,001 0,002 6,0

IHD - 72 [%)] 0,059 1,812 2,888 3,695 5,0

IHD - 92 [%)] 0,162 0,612 0,964 1,316 1.8

[HD - 112 [%] 0,038 0,687 1,233 1,683 3.5

IHD - 132 [%] 0,082 0,487 0597 0,622 3,0

[HD - 152 [%] 0,054 0,165 0,267 0,486 0,3

Fonte: Autor

As poténcias calculadas conforme especificado na Segao 4.3.1 estao registradas nas
Figuras 33 e 34.
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Figura 33 — Poténcia real - controlador interno ressonante, com controle de fase proporcional e
carga nao linear.
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Figura 34 — Poténcia reativa - controlador interno ressonante, com controle de fase proporcional
e carga nao linear.
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As Figuras 35 e 36 demonstram, respectivamente, as formas de onda de tensao e
corrente das UPS durante a partida e durante o regime. Estas evidenciam que o sistema

foi capaz de dividir as correntes da forma adequada mesmo para a carga nao linear.
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Figura 35 — Controlador interno ressonante - Tensao de saida e correntes das UPS em paralelo
com controlador droop proporcional durante partida com defasagem de 1,5 graus e
carga nao linear.
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Figura 36 — Controlador interno ressonante - Tensao de saida e correntes das UPS em paralelo
com controlador droop proporcional durante regime permanente e com carga nao
linear.
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5.2 RESSONANTE COM DROOP PROPORCIONAL INTEGRAL NA FASE

5.2.1 CARGA LINEAR

Na Tabela 8, estao registrados os valores da THD e das IHDs da tensao de saida em
regime para o droop com controle proporcional integral da fase e controlador ressonante.

Os resultados foram gerados para as trés diferentes condigoes de carga do teste. Novamente,
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as distorcoes para a carga linear foram muito baixas e todos os limites da norma IEC
62040-3 foram atendidos.

Tabela 8 — Componentes harmoénicas do droop com controle proporcional integral de fase e
controlador interno ressonante para o teste da carga linear.

Componente Vazio 1/5 PMAX PMAX IEC 62040-3
THD [%] 0,238 0,257 0,553 8,0

IHD - 32 [%] 0,002 0,008 0,045 5,0

IHD - 52 [%] 0,000 0,004 0,021 6,0

IHD - 72 [%] 0,059 0,067 0,120 5,0

IHD - 92 [%] 0,162 0,159 0,142 105

IHD - 112 [%] 0,038 0,048 0,055 3.0

IHD - 132 [%] 0,079 0,082 0,064 3,0

IHD - 152 [%] 0,057 0,053 0,055 0,3

Fonte: Autor

Nas Figuras 37 e 38 estao registradas as poténcias calculadas conforme especificado

na Secao 4.3.1. Percebe-se que o controle proporcional integral zera o erro de distribuicao

da poténcia real. O transitorio de partida esta de acordo com o apresentado no capitulo

anterior.

Figura 37 — Poténcia real - controlador interno ressonante, com controle de fase proporcional

integral e carga linear.
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Figura 38 — Poténcia reativa - controlador interno ressonante, com controle de fase proporcional
integral e carga linear.
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As Figuras 39 e 40 demonstram, respectivamente as formas de onda de tensao e
corrente das UPS durante a partida e durante o regime. Em ambos os casos, a poténcia
da carga corresponde a 20% da poténcia méxima. Pode-se perceber a correta divisao das

correntes entre as UPS e que a carga corrente fornecida a carga sempre é adequada.

Figura 39 — Controlador interno ressonante - Tensao de saida e correntes das UPS em paralelo
com controlador droop proporcional integral na fase durante partida com defasagem
de 1,5 graus e carga linear.
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Figura 40 — Controlador interno ressonante - Tensao de saida e correntes das UPS em paralelo
com controlador droop proporcional integral na fase durante regime permanente e
com carga linear.
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5.2.2 CARGA NAO LINEAR

Na Tabela 9 constam os valores da THD e das IHDs da tensao de saida em regime
para o droop com controle proporcional integral da fase e carga nao linear. Os resultados
foram gerados para as diferentes condigoes de carga. Conforme esperado, o droop com acao
integral possui pouca influéncia no desempenho em regime permanente do lago interno,

sendo os valores obtidos da mesma ordem de grandeza dos apresentados na Tabela 7.

Tabela 9 — Componentes harmoénicas do droop com controle proporcional integral de fase e
controlador interno ressonante para o teste da carga nao linear.

Componente Vazio 1/3 PMAX 2/3 PMAX PMAX IEC 62040-3
THD [%] 0,259 2,160 3,315 4,380 8,0

IHD - 32 [%] 0,002 0,018 0,038 0,063 5,0

IHD - 52 [%] 0,000 0,011 0,027 0,048 6,0

IHD - 72 [%] 0,061 1,811 2,885 3,680 5,0

IHD - 92 [%] 0,165 0,612 0,961 1,315 s

IHD - 112 [%] 0,040 0,692 1,237 1,680 3,5

IHD - 132 [%] 0,083 0,485 0,593 0,618 3,0

IHD - 152 [%] 0,051 0,163 0,267 0,487 0,3

Fonte: Autor

As poténcias calculadas conforme especificado na Sec¢ao 4.3.1 estao registradas nas
Figuras 41 e 42. Para esse sistema, embora os graficos registrem variagoes muito pequenas,
foi verificada uma maior oscilacao de poténcia aparente de saida das UPS. Isto pode ser

verificado no apéndice G.
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Figura 41 — Poténcia real - controlador interno ressonante, com controle de fase proporcional
integral e carga nao linear.

3000 .

Poténcia Real UPS 1
- Poténcia Real UPS 2

25001

2000

1500

Poténcia Real (W)

1000

500

Tempo (s)

Fonte: Autor

Figura 42 — Poténcia reativa - controlador interno ressonante, com controle de fase proporcional
integral e carga nao linear.
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As Figuras 43 e 44 demonstram, respectivamente, o comportamento das UPS
durante a partida e durante o regime para o droop com controle proporcional integral
da fase e com controlador interno ressonante. Em ambos os casos, a poténcia da carga
corresponde a um terco da poténcia maxima. Mesmo para a carga nao linear, o sistema foi

capaz de dividir de forma adequada as correntes, entrando em fase em regime permanente.
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Figura 43 — Controlador interno ressonante - Tensao de saida e correntes das UPS em paralelo
com controlador droop proporcional integral na fase durante partida com defasagem

de 1,5 graus e carga nao linear.
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Figura 44 — Controlador interno ressonante - Tensdo de saida e correntes das UPS em paralelo
com controlador droop proporcional integral na fase durante regime permanente e

com carga nao linear.
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5.3 PID COM DROOP PROPORCIONAL INTEGRAL NA FASE

5.3.1 CARGA LINEAR

Na Tabela 10, os valores do THD e das IHDs da tensao de saida em regime estao
registrados para as trés diferentes condigoes de carga do teste linear realizado com o

controlador interno PID. E possivel notar que a combinacio do controlador PID com o
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termo feedforward foi capaz de garantir o seguimento de forma adequada do sinal senoidal
de referéncia para as principais componentes harmonicas.

Tabela 10 — Componentes harmdnicas do droop com controle proporcional integral de fase e
controlador interno PID para o teste da carga linear.

Componente Vazio 1/5 PMAX PMAX IEC 62040-3
THD [%] 0,125 0,170 0,495 8,0

IHD - 32 [%)] 0,050 0,081 0,150 5,0

IHD - 52 [%)] 0,031 0,039 0,030 6,0

IHD - 72 [%)] 0,022 0,024 0,019 5,0

IHD - 92 [%)] 0,023 0,018 0,018 {2

IHD - 112 [%] 0,022 0,021 0,020 3.5

IHD - 132 [%] 0,026 0,027 0,020 3,0

IHD - 152 [%] 0,027 0,026 0,027 0,3

Fonte: Autor

As poténcias calculadas conforme especificado na Se¢ao 4.3.1 estao registradas nas
Figuras 45 e 46. Percebe-se que, para o controlador PID, o droop nao é capaz de compensar
a componente reativa medida da poténcia que surge devido aos 5% de diferenca entre os
indutores. O comportamento da poténcia aparente, que pode ser verificado no apéndice G,

de saida das UPS para esta configuragao ultrapassou os 3,5kVA durante a partida.

Figura 45 — Poténcia real - controlador interno PID, com controle de fase proporcional integral e
carga linear.
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Figura 46 — Poténcia reativa - controlador interno PID, com controle de fase proporcional integral

e carga linear.
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As Figuras 47 e 48 demonstram, respectivamente, as formas de onda de tensao e

corrente das UPS durante a partida e durante o regime para a carga linear e controlador

interno PID. Em ambos os casos, a poténcia da carga corresponde a 20% da poténcia

maxima.

Figura 47 — Controlador interno PID - Tensao de saida e correntes das UPS em paralelo com
controlador droop proporcional integral na fase durante partida com defasagem de

1,5 graus e carga linear.
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Figura 48 — Controlador interno PID - Tensao de saida e correntes das UPS em paralelo com
controlador droop proporcional integral na fase durante regime permanente e com
carga linear.
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5.3.2 CARGA NAO LINEAR

Na Tabela 11, os valores do THD e das IHDs da tensao de saida em regime estao
registrados para as quatro diferentes condicoes de carga existentes no teste nao linear.
Conforme previsto pela referéncia (BERTOLDI, 2019), as atenuagoes da 3%, 52, 7* e 92
harmonicas foram suficientes para atender a norma. Por outro lado, os indices de IHD
da 3a e ba harmonica sao significativamente maiores do que os apresentados na Tabela 8,
evidenciando assim o papel do controlador ressonante na rejeicao das harmonicas.

Tabela 11 — Componentes harmoénicas do droop com controle proporcional integral de fase e
controlador interno PID para o teste da carga nao linear.

Componente Vazio 1/3 PMAX 213 PMAX PMAX IEC 62040-3
THD [%] 0,166 1,767 3,125 4,273 8.0

IHD - 32 [%)] 0,050 0,885 1,693 2,445 5,0

IHD - 52 [%)] 0,032 0,997 1,788 2,420 6.0

IHD - 72 [%)] 0,022 0,732 1,130 1,335 5,0

IHD - 93 [%)] 0,023 0,295 0,360 0,493 1.8

HD - 112 [%] 0,022 0,255 0,645 1,003 356

IHD - 132 [%] 0,025 0,579 0,934 1,125 3.0

[HD - 152 [%] 0,028 0,413 0,718 1:115 0.3

Fonte: Autor

As poténcias calculadas conforme especificado na Secao 4.3.1 do droop para a
simulacao com carga nao linear seguem nas Figuras 49 e 50. Novamente, o sistema com
controlador interno PID nao foi capaz de compensar a componente da poténcia reativa.

Este erro surge dos 5% de diferenca entre os indutores e, caso essa diferenca seja retirada,
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o PI do controle da fase deixa ambos sistemas em sincronia e as variaveis de controle das

UPS se igualam.

Figura 49 — Poténcia real - controlador interno PID, com controle de fase proporcional integral e

carga nao linear.
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Figura 50 — Poténcia reativa - controlador interno PID, com controle de fase proporcional integral

e carga nao linear.
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As Figuras 51 e 52 demonstram, respectivamente, as formas de onda de tensao e

corrente das UPS com controlador interno PID durante a partida e durante o regime. Em

ambos o0s casos, a poténcia da carga corresponde a um terco da poténcia maxima.
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Figura 51 — Controlador interno PID - Tensao de saida e correntes das UPS em paralelo com
controlador droop proporcional integral na fase durante partida com defasagem de

1,5 graus e carga nao linear.
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Figura 52 — Controlador interno PID - Tensao de saida e correntes das UPS em paralelo com
controlador droop proporcional integral na fase durante regime permanente e com

carga nao linear.
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5.4 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo, os resultados obtidos mediante as simula¢oes foram apresentados
para os controladores desenvolvidos no capitulo anterior. Realizou-se a partida com
defasagem entre as referéncias das UPS e, em sequéncia, os testes de carga da norma foram

aplicados. Em todos os casos, os controladores droop se mostraram capazes de distribuir as
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poténcias. Outro fato a ser observado é que, com excecao da 15* componente harmonica,

as condicoes analisadas da IEC 62040-3 foram atendidas.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi estudado o método droop de paralelismo de UPS considerando
uma abordagem multi-malha. Para a malha interna, que garante o seguimento do sinal
de referéncia e a rejeicao dos disturbios harménicos, foi avaliado o uso de controladores
ressonantes e PID com feedforward. O método de projeto destes controladores foi por LMIs
e LGR, respectivamente. Ja na malha externa, responsavel por regular a distribui¢do das
poténcias entre as UPS, foram considerados controladores proporcionais e proporcionais

integrais. O método de projeto foi empirico baseado em simulacoes.

Os resultados demonstraram a capacidade das UPS controladas pelo droop de
partir com defasagem inicial de até 1,5 graus entre suas referéncias. O controle pela fase
foi capaz de compensar o erro inicial e garantir de forma robusta um bom comportamento
durante as variagoes de carga. O fator mais critico desta condi¢ao é o fluxo de poténcia

reativa entre as UPS.

Verificou-se, também, que apenas o controle proporcional seria capaz de, com certas
limitacoes, dividir a poténcia entre as UPS. Esta configuragdo, no entanto, apresenta um
erro em regime permanente entre as poténcias ativas das UPS que é proporcional ao atraso

inicial. Este sistema, no entanto, é mais sensivel a incertezas da planta.

A carga é um fator a ser ponderado na escolha do controlador interno. Verificou-se
a capacidade do ressonante de rejeitar os distirbios de forma muito mais robusta para
as frequéncias com compensacao. Esta melhora, no entanto, aumenta a complexidade e o
custo do controlador para cada mdédulo ressonante adicionado. Assim, o controle ressonante
pode ser indicado para equipamentos muito sensiveis as oscilagoes na rede. Por sua vez,
o controlador PID foi capaz de atender os limites da norma com uma estrutura simples,

também se mostrando vidvel para a aplicacao proposta.

Algumas oscilagoes oriundas das distor¢des harmonicas foram verificadas para o
controlador interno ressonante com controle de fase proporcional integral e carga nao
linear, mas, mesmo assim, o sistema se mostrou robusto para a divisdo das poténcias. Com

os resultados, verificou-se a viabilidade de uma medigao tinica da corrente no indutor.

Como sugestao para trabalhos futuros envolvendo a determinagido dos ganhos do
controlador externo, ha a sintese conjunta dos ganhos do droop e do controlador interno
baseada em LMI. Um outra opcao seria abordar uma forma sistematica para a definicao

dos ganhos do droop por métodos como LGR ou controle baseado em dados.

Seria possivel, também, estudos sobre a robustez do sistema frente as incertezas
praticas dos componentes das UPS. Neste trabalho, considerou-se unicamente um erro de
5% em um dos indutores. Os efeitos das imprecisoes de clock, da presenca de impedancias

nas linhas que conectam as UPS e de diferentes filtros de saida poderiam ser analisados
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para esse sistema. Por fim, outra alternativa seria a implementacao do droop com base na

transformacoes de dominios.
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Controlador interno ressonante com droop proporcional na fase - Poténcias reais durante

Controlador interno ressonante com droop proporcional na fase - Poténcias reativas
durante partida com defasagem de 1,5 graus e sem carga.
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Controlador interno ressonante com droop proporcional na fase - Poténcias aparentes
durante partida com defasagem de 1,5 graus e sem carga.
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Controlador interno ressonante com droop proporcional integral na fase - Poténcias reais
durante partida com defasagem de 1,5 graus e sem carga.

Poténcia Real (W)

Controlador interno ressonante com droop proporcional integral na fase - Poténcias
reativas durante partida com defasagem de 1,5 graus e sem carga.
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Controlador interno ressonante com droop proporcional integral na fase - Poténcias
aparentes durante partida com defasagem de 1,5 graus e sem carga.
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Controlador interno PID com droop proporcional integral na fase - Poténcias reais

APENDICE C

durante partida com defasagem de 1,5 graus e sem carga.
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Controlador interno PID com droop proporcional integral na fase - Poténcias reativas
durante partida com defasagem de 1,5 graus e sem carga.
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Controlador interno PID com droop proporcional integral na fase - Poténcias aparentes
durante partida com defasagem de 1,5 graus e sem carga.
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APENDICE D

Primeiro degrau aditivo de carga nao linear - Controlador ressonante com Droop

Proporcional.
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Segundo degrau aditivo de carga nao linear - Controlador ressonante com Droop
Proporcional.
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Terceiro degrau aditivo de carga nao linear - Controlador ressonante com Droop

Proporcional.
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Primeiro degrau subtrativo de carga nao linear - Controlador ressonante com Droop

Proporcional.
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Segundo degrau subtrativo de carga nao linear - Controlador ressonante com Droop

Proporcional.
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Terceiro degrau subtrativo de carga nao linear - Controlador ressonante com Droop

Proporcional.
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Degrau aditivo de carga linear - Controlador ressonante com Droop Proporcional.
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Primeiro degrau subtrativo de carga linear - Controlador ressonante com Droop
Proporcional.
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Segundo degrau subtrativo de carga linear - Controlador ressonante com Droop

Proporcional.
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APENDICE E

Primeiro degrau aditivo de carga nao linear - Controlador ressonante com Droop

Proporcional integral.
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200 : T T T T

T T
Tens&o de saida
Corrente de saida UPS 1
Corrente de saida UPS 2
Corrente UPS 1 + Corrente UPS 2|

Amplitude

-200 1 | | 1 1 1 1 ] | 1
9.005 9.01 9.015 9.02 9.025 9.03 9.035 9.04 9.045 9.05

Tempo (s)



Terceiro degrau aditivo de carga nao linear - Controlador ressonante com Droop

Proporcionla integral.
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Primeiro degrau subtrativo de carga nao linear - Controlador ressonante com Droop
Proporcional integral.
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Segundo degrau subtrativo de carga nao linear - Controlador ressonante com Droop

Proporcional integral.
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Terceiro degrau subtrativo de carga nao linear - Controlador ressonante com Droop
Proporcionla integral.
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Degrau aditivo de carga linear - Controlador ressonante com Droop Proporcional integral.
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Primeiro degrau subtrativo de carga linear - Controlador ressonante com Droop
Proporcional integral.
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Segundo degrau subtrativo de carga linear - Controlador ressonante com Droop
Proporcional integral.
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APENDICE F

Primeiro degrau aditivo de carga nao linear - Controlador PID com Droop Proporcional
integral.
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integral.
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Terceiro degrau aditivo de carga nao linear - Controlador PID com Droop Proporcional
integral.
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Segundo degrau subtrativo de carga nao linear - Controlador PID com Droop
Proporcional integral.
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Terceiro degrau subtrativo de carga nao linear - Controlador PID com Droop
Proporcional integral.
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Degrau aditivo de carga linear - Controlador PID com Droop Proporcional integral.
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Primeiro degrau subtrativo de carga linear - Controlador PID com Droop Proporcional

integral.
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Segundo degrau subtrativo de carga linear - Controlador PID com Droop Proporcional
integral.
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APENDICE G

Poténcia aparente de saida das UPS com controlador interno ressonante, droop
proporcional de fase e carga linear.
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Poténcia aparente de saida das UPS com controlador interno ressonante, droop

proporcional integral de fase e carga linear.
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Poténcia aparente de saida das UPS com controlador interno PID, droop proporcional
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