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Resumo

O crescimento da populagao bem como a procura de melhor qualidade de vida por parte
da mesma motivou o aparecimento de infraestruturas de elevada importancia para a so-
ciedade (hospitais, "data centers", unidades industriais, etc.), tendo como consequéncia o
aumento global na utilizagdo de energia elétrica.

O aumento de dependéncia energética aliado ao aumento da poluicdo associada a sua
geragdo (combustiveis fosseis), tem suscitado a procura de novas tecnologias para geracao,
distribuicao e utilizagdo da mesma. A integracao de diferentes recursos energéticos de forma
distribuida e a utilizacao de sistemas UPS em larga escala demonstram um elevado potencial
para ultrapassar as dificuldades citadas. Desse modo, a utilizacao de inversores em paralelo
ligados a um tnico barramento DC pode ser vantajoso porque os mesmos podem ser ali-
mentados por diferentes fontes de energia. No entanto, o paralelo de inversores potencia o
aparecimento de correntes de circulagao que pode degradar o desempenho dos mesmos e, no
limite, levar a sua destruicao.

O presente trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento de uma estratégia
de controlo para o paralelo de inversores UPS que assegure uma tensao de saida de elevada
qualidade, independentemente da carga. Devido ao seu elevado desempenho foi utilizado o
controlo preditivo baseado em modelos de estados finitos (FCS-MPC) para o controlo dos
dois inversores.

A estratégia de controlo desenvolvida foi implementada em ambiente de simulacao de
forma a comprovar a sua eficicia. Diferentes cargas e diferentes parametros de circuito
foram considerados de forma a assemelhar-se a uma situacao experimental. A possibilidade
de selecionar o regime de carga de cada inversor foi avaliada. A comparacao entre diferentes
estratégias de controlo foi também discutida.

Palavras-Chave: fontes de alimentacao ininterruptas, inversores, controlo preditivo
baseado em modelos, partilha de carga, modularidade, funcionamento em ilha.






Abstract

Population growth along with the search for a better quality of life motivated the ap-
pearance of infrastructures of high importance for society (hospitals, data centers, industrial
units, etc.) which resulted in a global increase in the use of electricity.

The increase in both energy dependence and pollution associated with its generation
(fossil fuels), has prompted the search for new technologies for energy generation, distribution
and use. The integration of different energy resources in a distributed form and the use of
uninterruptible power supply systems on a large scale demonstrate high potential to overcome
the aforementioned difficulties. Thus, the use of inverters in parallel connected to a single DC
bus can be useful given that they can be powered from different sources of energy. However,
the parallel of inverters triggers the appearance of circulation currents that can degrade their
performance and, possibly, lead to their destruction.

The main objective of the present work was the development of a control strategy for the
parallel of UPS inverters that ensures a high-quality output voltage, independent of load.
Due to its high performance, Finite Control Set Model Predictive Control (FCS MPC) was
used to control both inverters.

The developed control strategy was implemented in a simulation environment to prove
its effectiveness. Different loads and different circuit parameters were considered in try-
ing to resemble an experimental situation. The possibility of selecting the load regime for
each inverter was evaluated. The comparison between different control strategies was also
discussed.

Keywords: uninterruptible power supplies, inverters, model predictive control, load
sharing, modularity, island operation.






Simbolos e Abreviacoes

Acréonimos
SEE

UPS

DC

PWM
FCS-MPC
IEC

PI

AC

MPC
CCC-MPC
NPC

THD
IGBT

Nomenclatura

l’a,iL‘/j

Simbolos
A1; Ao

Cj

Ceq

g

Gig

Jip,

Gsw

20

%o

Zoj
Zoj

Sistemas de Energia Elétrica

Uninterruptible Power Supply

Direct Current

Pulse-Width Modulation

Finite Control Set - Model Predictive Control
International Electrotechnical Commission
Proporcional-Integral

Alternating Current

Model Predictive Control

Continuous Control Set - Model Predictive Control
Neutral-Point-Clamped

Total Harmonic Distortion

Insulated Gate Bipolar Transistor

Varidvel arbitrdria x

Valor de referéncia da varidvel arbitrdaria

Valor estimado da variavel arbitraria x

Fases arbitrdrias dos inversores de dois niveis onde X = {A, B,C'}
Vetor espacial da varidvel arbitraria x

Varidveis trifdsicas arbitrdarias no referencial estaciondrio o3

Contribuicio de poténcia que cada inversor fornece da carga

Capacidade do filtro do inversor j (j € {1,2})

Capacidade equivalente

Funcao objetivo global

Funcao objetivo parcial relativa a corrente de circulagdo de sequéncia zero
Funcao objetivo parcial relativa a corrente de saida do inversor

Fungdo objetivo parcial relativa a frequéncia de comutagdo

Corrente de circulagio de sequéncia zero (sentido convencionado)
Corrente de circulagio de sequéncia zero estimada (sentido conven-

cionado)
Corrente de circulagao de sequéncia zero do inversor j (j € {1,2})
Corrente de circulagio de sequéncia zero estimada pelo inversor j (j €

{1.2})
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iA;,1B;,1C; Corrente a saida do inversor j (j € {1,2})

loy, Corrente no condensador do filtro da fase X do inversor j (j € {1,2})
?Cj Vetor da corrente do condensador do filtro do inversor j (j € {1,2})

ir, Vetor da corrente do inversor j (j € {1,2})

i’ij Vetor da corrente estimada do inversor j em referencial estaciondrio of

(7 €{1,2})

Vetor da corrente total de referéncia

-k

Liota

zL;; l Corrente da fase X a saida do inversor j (j € {1,2})

521,522 Vetores da corrente de referéncia dos inversores

ULy ULy Vetores da corrente dos inversores

R Correntes de referéncia dos inversores em referencial estaciondrio o3
i’ia,iiﬂ Correntes estimadas dos inversores em referencial estaciondrio af3
Tload, Vetor da corrente apds filtro do inversor j (j € {1,2})

Uoad,gpe; Vetor da corrente total fornecida a carga

ltoady, Corrente apds filtro da fase X do inversor j (j € {1,2})

Eloadl,gloadQ Vetores da corrente apds filtro dos inversores

ix, Corrente da fase X no inversor j (j € {1,2})

L;, R, Indutdncia e resisténcia do filtro do inversor j (5 € {1,2})

Sx Estado de comutagao do semicondutor da fase X

T Periodo de amostragem

V40,, VB0, VCO, Tensdo de polo do inversor j (j € {1,2})

vy, Tensdo aos terminais do condensador da fase X no inversor j (j € {1,2})
L, Vetor da tensao do inversor j (j € {1,2})

V)oud Vetor da tensao de referéncia na carga

Vload Vetor da tensdo na carga

- Vetor da tensao estimada na carga

Vioady Tensdo da fase X na carga

Vloadap > Vicadpe s Vicade,  1€Nsao de linha na carga

UNO, Tensao de modo comum do inversor j (j € {1,2})

VX0, Tensdo de polo da fase X do inversor j (j € {1,2})

W; Fator de ponderacao relativo a corrente de circulacao de sequéncia zero
W; Fator de ponderacao relativo a corrente

Wsw Fator de ponderacao relativo a frequéncia de comutagdo
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e Motivacao

Ao longo das ultimas décadas, os sistemas de energia elétrica (SEE) sofreram uma enorme
evolugao tornando-se cada vez mais avancados e de maiores dimensoes, sendo, atualmente,
uma das infraestruturas mais complexas construida pelo homem. O crescimento da popu-
lagao bem como a procura de melhor qualidade de vida por parte da mesma tem contribuido
para essa tendéncia, com o aparecimento e continuo desenvolvimento de infraestruturas e
servicos, dependentes da energia elétrica, contribuindo para o aumento global da utilizagao
da mesma. Devido a elevada importancia que o setor industrial, os servigos de comunicagao
e informacgao possuem atualmente para a sociedade, qualquer tipo de anomalia no forneci-
mento de energia elétrica poderd levar a perda de servigos basicos e essenciais podendo ter
consequéncias drasticas para os seus utilizadores, como a perda de vidas em infraestruturas
hospitalares, assim como elevadas consequéncias econémicas. No entanto, apesar da continua
evolugao e dos elevados niveis de fiabilidade alcangados pelos SEE [1, 2, 3], particularmente
em paises desenvolvidos, ainda ocorrem interrupgoes no fornecimento de energia elétrica.

Com o continuo desenvolvimento tecnologico e aumento da disseminagdo das tecnolo-
gias de informagao e comunicacdo, o nimero de infraestruturas (cargas e sistemas criticos)
irdo continuar a aumentar, com cada vez maior importancia no futuro da sociedade, nos
diferentes sectores, tornando-se cada vez menos toleravel uma falha por parte dos mesmos.
Como consequéncia, tem-se vindo a assistir um maior interesse na integracao da energia ren-
ovavel, de forma distribuida, na rede elétrica aliada a sistemas de armazenamento e fontes
de alimentacao ininterrupta (sistemas UPS) em larga escala, com o intuito de assegurar o
fornecimento de energia elétrica de forma continua, fidvel e dentro de elevados padroes de
qualidade as cargas [4, 5].

Uma possivel estrutura para interligar esses recursos energéticos sao as micro-redes [4].
Uma micro-rede compreende um conjunto de recursos de energia (sistemas edlicos, sistemas

solares fotovoltaicos, sistemas de armazenamento de energia), um sistema de distribuicao de



energia e cargas controlaveis podendo estar, ou nao, ligado a rede elétrica. Neste contexto,
os sistemas UPS distribuidos podem ser uma soluc¢ao adequada para o armazenamento e
fornecimento de energia elétrica nas micro-redes [5], oferecendo uma maior flexibilidade e
fiabilidade no abastecimento da mesma. Os sistemas UPS tém sido alvo de investigacao, de-
senvolvimento e amplamente adotados em todo o mundo, abrangendo aplicacbes domésticas
de reduzida potencia até aplicagoes criticas de grandes dimensdes como o caso de "data cen-
ters", processos industriais, infraestruturas hospitalares, entre outras cargas criticas [6]. Este
tipo de sistemas, para além de fornecer energia elétrica as cargas perante uma interrupcao
de energia, tém a capacidade de a fornecer com elevados padroes de qualidade, evitando o
aparecimento de eventos nao desejaveis para as mesmas como a distor¢do harmonica, vari-
acao de frequéncia, entre outros. Nos sistemas UPS distribuidos, a ligacdo em paralelo de
inversores UPS é o ponto chave para extrair a maxima potencialidade das micro-redes pois
permite o aumento da poténcia nominal de forma modular e flexivel, aumenta o nivel de fia-
bilidade e eficiéncia no fornecimento de energia e, por fim, possibilita redundancia no sistema
tornando-se vantajoso para efeitos de manutenc¢ao preventiva e/ou de avaria num dos con-
versores sem comprometer o fornecimento de energia a carga. No entanto, esta configuracao
apresenta constrangimentos [4, 5|: potencial aparecimento de uma corrente de circulagao
entre os inversores constituintes do paralelo, que pode ter efeitos nefastos no sistema, e a
necessidade da corrente total absorvida pela carga ser distribuida de forma apropriada en-
tre os mesmos. Apesar da notavel evolugao dos sistemas UPS e dos seus constituintes é
possivel verificar, através da revisao bibliografica, que a redundancia obtida pela utilizagao
de conversores de eletronica de poténcia em paralelo (por exemplo: paralelo de inversores
UPS) tem como preocupagao distribuir, de forma equitativa, a carga pelos mesmos, quando
comparado com um unico conversor de elevada poténcia. Este facto tem como consequéncia
a diminuicao da eficiéncia destes sistemas traduzindo-se num aumento de perdas em todo o
sistema [7]. Assim sendo, uma distribui¢do controlada e assimétrica de poténcia entre os di-
versos inversores deve ser possivel de forma a ajustar o sistema de acordo com as necessidades
da carga e, dessa forma, possibilitar o aumento da eficiéncia global de todo o sistema.
Deste modo, o principal objetivo desta dissertacao ¢ o desenvolvimento de um sistema
de controlo para o paralelo de dois inversores UPS ligados ao mesmo barramento continuo
(DC) a funcionar de forma isolada (funcionamento em ilha). O sistema de controlo deve
garantir um sinal de tensao de elevada qualidade e, em simultaneo, atenuar a corrente de
circulagdo entre os inversores e permitir a possibilidade de distribuir de forma controlada e

potencialmente assimétrica a poténcia entre os médulos.

1.2 Principais Contribuicoes

De acordo com a revisao bibliografica efetuada existem diversos estudos onde o paralelo

de inversores trifasicos e a atenuacao da corrente de circulagao sao abordados. No entanto,



a maioria dos estudos apresentam limitagoes na eliminacdo da mesma. Alguns estudos
propoem a utilizagdo de barramentos DC independentes ou a utilizacao de transformadores.
Outros, baseados em controladores "Pulse Width Modulator' (PWM), exigem algoritmos
de implementacao complexa cujo desempenho é insatisfatério. Apesar da dindmica das
correntes de circulagdo estarem bem definidas, a maioria desses estudos tem como objetivo
a distribuicdo de carga de forma simétrica entre os sistemas paralelos. Se, por um lado,
essa abordagem evita o potencial aparecimento das mesmas, por outro, acaba por se revelar
muito pouco eficiente visto que os conversores de eletronica de potencia irdo funcionar com
um nivel de carga reduzido [7]. Além disso, existem poucos estudos sobre este tépico baseado
na estratégia de Controlo Preditivo baseado em Modelos com Estados de Controlo Finitos,
" Finite Control Set Model Predictive Control" (FCS-MPC) [8].

O principal objetivo da utilizacao de sistemas UPS ¢é fornecer uma onda de tensdo de
elevada qualidade a carga. Desse modo, a tensao de saida ¢ habitualmente utilizada como
uma varidvel de controlo para a estratégia de controlo [8, 9]. No entanto, em sistemas
ligados em paralelo, esta abordagem nao permite o controlo direto de partilha de carga entre
0s inversores.

Nesta dissertacdo um paralelo de inversores trifasicos e sua estratégia de controlo sao
propostos. Utilizando a estratégia de controlo desenvolvida é possivel assegurar uma par-
tilha desigual de poténcia para a carga controlando diretamente a corrente de saida de cada
inversor e, dessa forma, possibilitar o aumento de eficiéncia global do sistema. Em simulta-
neo, a corrente de circulagao entre os dois inversores é mitigada. Assim, é possivel fornecer

a carga uma onda de tensao de elevada qualidade num sistema com maior eficiéncia.

1.3 Objetivos

O objetivo de estudo desta dissertacao é o paralelo de dois inversores de UPSs trifasicos

de dois niveis (2L-VSI). Os objetivos definidos para este trabalho sao:

Desenvolver uma estratégia de controlo para o paralelo de inversores UPS que assegure

uma tensao de saida de elevada qualidade;

o Possibilidade de partilhar a corrente de carga de forma assimétrica por ambos os con-

versores e, em simultaneo, atenuar a corrente de circulacao;

e Diminuir a frequéncia de comutacao dos conversores mantendo, em simultaneo, uma

forma de onda com baixo conteiido harmoénico;

o Testar e avaliar o desempenho de diferentes abordagens na estratégia de controlo de-
senvolvida: utilizacao de um sistema de controlo tinico, independente e cooperativo na

eliminacao das correntes de circulagao entre os conversores;



o Realizar testes em ferramenta de simulagdo para verificar a eficacia do sistema de

controlo desenvolvido e o impacto das diferentes abordagens no seu desempenho.

1.4 Estrutura

Esta dissertagao ¢ constituida por cinco capitulos sendo, de seguida, descrito o contetdo
de cada um.

No capitulo 1 é apresentado o contexto e motivagdo para estudar esta tematica assim
como as principais contribuicoes e objetivos desta dissertacao.

No capitulo 2 é efetuada uma revisao bibliogréafica acerca dos principais assuntos aborda-
dos. Primeiramente é feita uma breve andlise as diferentes estratégias de controlo existentes
para os conversores de eletronica de poténcia, destacando-se a estratégia FCS-MPC. Os
diferentes tipos de sistemas UPS e topologias de conversores também sao abordados.

No capitulo 3 é apresentado o modelo matematico do sistema a controlar, a dinamica
das correntes de circulagao e a estratégia de controlo implementada.

No capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados de simulagdo. Em primeiro
lugar é analisada a potencialidade da estratégia de controlo proposta para o funcionamento
individual de cada inversor. De seguida é analisada a acdo da mesma no controlo dos
inversores em paralelo e o impacto de diferentes abordagens no desempenho do sistema.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusoes do trabalho desenvolvido e aborda possiveis

temas a serem aprofundados no futuro.



Capitulo 2

Estado de Arte

Este capitulo fornece uma visao geral das diferentes estratégias de controlo (secgao 2.1),
dando especial enfase ao FCS-MPC (subsecgao 2.1.1). A sec¢ao 2.2 analisa os diferentes tipos
de fonte de alimentacao ininterrupta. Por fim, sao abordadas as principais topologias nos
conversores de eletronica de poténcia (sec¢ao 2.3) e as diferentes abordagens para o controlo

de conversores em paralelo (secgao 2.4).

2.1 Estratégias de Controlo de Conversores

Nas ultimas décadas assistiu-se a uma enorme evolucao relativa ao controlo de conver-
sores de eletrénica de poténcia. A continua pesquisa e desenvolvimento contribuiu para a
evolugao dos controladores digitais possibilitando a criagdo e desenvolvimento de novas e
mais complexas estratégias de controlo (com elevados requisitos de poder computacional),
revolucionando o modo de controlar os conversores de eletrénica de poténcia [10]. Ao longo
dos anos, diferentes teorias de controlo foram desenvolvidas para o controlo de conversores de
eletronica de poténcia diferindo, entre elas, em complexidade e desempenho. Os principais
tipos de estratégia de controlo podem ser visualizados na figura 2.1.

O Controlo por Histerese é uma estratégia de controlo nao linear em que o estado de
comutacgao de cada semicondutor que constitui o conversor é determinado pela comparagao
da varidavel medida com a sua referéncia, considerando um erro de banda de histerese [11].
Este tipo de estratégia de controlo nao requer elevado poder computacional sendo comum-
mente utilizado, devido a sua simplicidade, em aplicagoes de controlo de corrente [12], como
em aplicagdes mais complexas como é o caso do controlo direto de poténcia [13] e controlo
direto de bindrio [14]. A presenca de banda de histerese (caracteristica intrinseca a técnica de
controlo) aliada a nao linearidade do sistema tem como consequéncia uma frequéncia de co-
mutacgao variavel por parte do conversor gerando um sinal com um largo contetido harmoénico
o que pode originar, em algumas aplicac¢oes, problemas de ressonancia sendo necessario filtros
de maiores dimensoes [11, 15]. As estratégias de controlo linear em conjunto com um mod-

ulador sado frequentemente utilizadas no controlo de conversores de eletrénica de poténcia



Estratégia de Controlo de Conversores
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Figura 2.1: Diferentes tipos de estratégias de controlo utilizadas nos conversores de eletronica
de poténcia (adaptado [11])].

sendo as estratégias baseadas em Controladores Proporcionais-Integrais (PI) as mais comuns.
Baseado em controlo linear, o Controlo Orientado por Campo [16] e o Controlo Orientado
por Tensdo [17] sdo técnicas amplamente implementadas no controlo de acionamentos elétri-
cos e no controlo de conversores ligados a rede elétrica (respectivamente). No entanto, ao
aplicar um controlo linear a um sistema nao linear, discreto no tempo e com a presenca de
um modulador introduz uma enorme complexidade na implementacao da referida estratégia
de controlo podendo limitar, de forma indesejavel, o desempenho da mesma [11, 18]. Com o
desenvolvimento de microprocessadores com maior capacidade de processamento permitiu o
surgimento de novas estratégias de controlo. Algumas das mais importantes, embora ainda
alvo de investigagao, sao o Controlo Deslizante, o Controlo baseado em Inteligéncia Artificial
e o Controlo Preditivo [11, 18]. O Controlo Deslizante é uma estratégia de controlo nao linear
de elevada robustez embora apresente problemas de oscilagao em alta frequéncia dificultando
a sua aplicacao pratica [19]. As estratégias de Controlo baseadas em Inteligéncia Artificial
nao necessitam um modelo do sistema totalmente definido baseando-se em aproximagoes
heuristicas. As mesmas podem apresentar uma menor sensibilidade a perturbagoes compar-
ativamente a maioria dos controladores nao lineares, lidando bem com as nao linearidades do
mesmo [15, 18]. No entanto, necessitam de um periodo inicial de treino de forma a aprender
sobre o processo (sistema a controlar), exigindo um elevado esfor¢o computacional [20]. Por
ultimo, o Controlo Preditivo tem sido uma estratégia de controlo que tem vindo a susci-
tar cada vez mais interesse no meio académico devido as suas diversas vantagens: controlo

baseado em conceitos bastante intuitivos, facilidade em suportar restri¢des e nao linearidades



do sistema, versatilidade e facil implementacao [11]. Consequentemente, surgiram diferentes
tipos de abordagens dentro da estratégia de Controlo Preditivo tornando-se uma alterna-
tiva muito atrativa para o controlo de conversores de eletronica de poténcia e acionamentos
elétricos. Apesar das diferentes abordagens, todas elas baseiam-se no mesmo principio de
funcionamento: a utilizacao de um modelo matematico do sistema de forma a prever o pos-
sivel comportamento futuro das variaveis de controlo com o objetivo de escolher o estado
que melhor se adequa ao(s) objetivo(s) selecionado(s) para o sistema de controlo [18]. Por
outro lado, o Controlo Preditivo apresenta algumas limitacdes: o seu desempenho depende
diretamente da qualidade da modelizacao do processo, necessita de um elevado poder com-
putacional quando comparado com, por exemplo, estratégias de controlo lineares, frequéncia
de comutagao variavel e a selecao empirica dos pesos dos objetivos parciais da fungao obje-
tivo [21, 22]. As diferentes abordagens do Controlo Preditivo, segundo [21], sdo: Controlo
baseado em Trajetéria e Histerese, Controlo "Deadbeat" e Controlo Preditivo baseado em
Modelos (MPC). No Controlo baseado em Trajetéria, o estado do conversor é escolhido de
forma a que as variaveis de controlo sigam uma trajetéria de referéncia, enquanto que no
Controlo baseado em Histerese, o estado do conversor ¢é escolhido de forma a que as variaveis
de controlo sejam mantidas no interior da banda de histerese definida. Adicionalmente, nen-
huma das abordagens necessita de modulador contudo, possuem frequéncia de comutacao
variavel [21]. O Controlo "Deadbeat" utiliza o modelo do sistema para calcular a tensao
do conversor, em cada periodo de amostragem, de forma a alcancar o valor de referéncia.
Depois, através de um modulador, a tensao é aplicada ao conversor [11]. O facto de nao re-
querer sintonizagao de parametros nem optimizacao de procedimentos, permite uma rapida
resposta dinamica, quando comparado com controladores classicos. No entanto, variagoes de
parametros do sistema, perturbacoes e ruidos inerentes a medi¢ao deterioram o desempenho
do controlo, podendo colocar em causa a estabilidade do sistema [22]. Com o evoluir da
rapidez e capacidade de processamento dos microprocessadores, o controlo MPC tornou-se
uma op¢ao vidvel para o controlo de conversores de eletrénica de poténcia [11]. O MPC pode
ser classificado em duas categorias: Controlo Preditivo baseado em Modelos com Estados
de Controlo Continuos (CCS-MPC) e Controlo Preditivo baseado em Modelos com Estados
de Controlo Finitos (FCS-MPC). Ao utilizar o CCS-MPC ¢ considerada a agao continua do
controlador e é necessaria a utilizacdo de um modulador (possuindo frequéncia de comutagao
fixa). Por outro lado, o FCS-MPC considera os estados de comutagao possiveis dos semi-
condutores do conversor (tirando partido da natureza nao linear dos mesmos), diminuindo
o grau de complexidade do sistema de controlo, pois nao é necessaria a utilizacao de um
modulador. Desta forma, esta estratégia de controlo torna-se mais versatil pois permite, de
uma forma muito simples, lidar com as restri¢oes e nao linearidades inerentes ao sistema a
controlar.

O desenvolvimento e/ou aplicagao futura de uma estratégia de controlo de elevado desem-
penho depende de dois factores criticos: facilidade da sua implementacao digital e melhoria

de desempenho comparativamente as estratégias de controlo existentes. Tendo em conta
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estes factores, para além das vantagens referidas anteriormente, o FCS-MPC sera utilizado

nesta dissertacao para o controlo de ambos os inversores.

2.1.1 Controlo Preditivo baseado em Modelos com Estados de
Controlo Finitos (FCS-MPC)

A estratégia FCS-MPC baseia-se num principio simples e intuitivo: através do modelo do
sistema e das medic¢oes disponiveis em cada instante, podem ser estimados todos os estados
possiveis do conversor, de forma a escolher o estado que melhor aproxima as variaveis de
controlo do seu valor de referéncia. O estado do conversor que mais se aproximar do valor
de referéncia é aplicado ao conversor. A imagem 2.2 ilustra o principio de funcionamento do

FCS-MPC considerando o horizonte de predicdo de um periodo de amostragem.
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Figura 2.2: Principio de funcionamento FCS-MPC (adaptado [18]).

Como se pode visualizar, no instante k o valor de x ¢é estimado para todos os estados de
comutagao possiveis do conversor para o instante k+1. O estado de comutagdo que minimiza
o resultado da funcao objetivo 2.1 (minimiza a diferenga entre o valor de referéncia e o valor

estimado) é selecionado e aplicado ao conversor. Este principio de funcionamento repete-se

para todos periodos de amostragem.

g ="k + 1] — 2P[k + 1]| (2.1)

Como referido anteriormente, uma das principais vantagens do controlo preditivo é a

sua simplicidade e flexibilidade. Diferentes aplicacoes apresentam diferentes requisitos de



controlo. Esses requisitos podem ser incluidos numa funcao objetivo global a ser minimizada.
Portanto, hé a possibilidade de controlar diferentes tipos de variaveis e incluir restrigoes na
fungao objetivo [11]. Cada objetivo é tipicamente representado por uma func¢ao objetivo
parcial com uma forma semelhante & apresentada na equacao 2.2. De forma a lidar com
as diferentes grandezas das variaveis de controlo e com a sua importancia relativa, cada
termo da fung@o objetivo global é multiplicado por um fator (peso) permitindo o ajuste da

importancia de cada objetivo parcial na funcao objetivo global,

g=Wigi + Wago + ... + Whgy , (2.2)

onde Wy, Wy, ..., W, s@o os pesos pré-definidos para cada funcao objetivo parcial g1, go, ...,
In-

Deste modo, restri¢oes do sistema podem ser facilmente introduzidas na fungao objetivo.
Por exemplo, é possivel reduzir o nimero de comutagoes do conversor, mitigar a corrente
homopolar ou impor elevadas penalizagoes quando o valor da corrente de saida do inver-
sor exceder o seu valor nominal podendo, deste modo, evitar possiveis danos no conversor
e/ou sistema. Posteriormente, ao longo desta dissertagao, implementar-se-4 o conjunto das
referidas restricdes que irdo comprovar a simplicidade, versatilidade e potencialidade desta
estratégia de controlo. Outra vantagem é o facto das nao linearidades do sistema poderem
ser consideradas, dotando o controlador de elevado desempenho e uma réapida resposta
dindmica em todos os regimes de funcionamento, comparativamente a outras estratégias
de controlo, que s6 oferecem um elevado desempenho para o regime de operagao para qual
os controladores foram sintonizados (controlo PI) [11, 18]. Adicionalmente, esta estratégia
de controlo é muito interessante para o controlo de sistemas com diversos conversores, pos-
sibilitando a cooperagao entre os mesmos e dotando o sistema de uma maior estabilidade e
desempenho [18]. Em funcao das vantagens referidas anteriormente, o FCS-MPC suscitou
elevado interesse na comunidade cientifica tendo sido alvo de inimeros estudos. Através dos
mesmos € possivel demonstrar o seu elevado potencial comparativamente a outras estraté-
gias de controlo [9, 23, 24]. No entanto, apesar do controlo FCS-MPC possuir um elevado
desempenho apresenta algumas limitagoes. Em primeiro lugar, devido ao elevado niimero
de operacoes matematicas, esta estratégia de controlo exige controladores digitais de ele-
vado poder computacional, principalmente quando o sistema a controlar é constituido por
diversos conversores. QOutra limitacao desta estratégia de controlo é a exigéncia de uma
modelizacao precisa do sistema a controlar (caso contrario o desempenho do controlador é
diminuido), o que pode ser muito complexo em alguns sistemas. Adicionalmente, nao exis-
tem métodos analiticos e numéricos para a escolha dos pesos das fungoes objetivo parciais
sendo que, presentemente, sao tipicamente determinados através de métodos empiricos. Per-
ante sistemas multiobjetivo, a determinagao destes fatores pode tornar-se uma tarefa muito
complexa podendo comprometer o desempenho do controlador se a sele¢cao nao for adequada

[11]. Por tltimo, a frequéncia de comutagao varia de acordo com o regime de funcionamento



do sistema o que, para determinados sistemas, pode ser critico.

2.1.2 Principio Cooperativo do Controlo Preditivo baseado em
Modelos

Como visto anteriormente, o Controlo Preditivo apresenta grande potencial para apli-
cagoes com multiplos conversores. Habitualmente, em sistemas com mais de um conversor,
cada um é controlado de forma independente (sem comunicagao), nao tendo em consideracao
o impacto dos restantes conversores. Quando uma varidvel é controlada por mais que um
conversor pode levar a uma resposta lenta do sistema ou a uma ac¢ao combinada desadequada,
podendo diminuir a estabilidade do mesmo [18]. A figura 2.3a ilustra a situacdo descrita.
Através da mesma, é possivel observar que apesar de cada conversor selecionar o estado que
melhor minimiza o erro (circulo a azul), a acdo combinada de ambos os conversores produz
um resultado excessivo (representado a azul, Resposta Real). No periodo de amostragem
seguinte, ambos os conversores irdao tentar diminuir o erro existente. No entanto, a acgao
combinada dos conversores produz, novamente, um resultado que nao se aproxima da refer-
éncia (linha a verde), ocorrendo uma sobrecompensacao. Este comportamento é andlogo

para os restantes periodos de amostragem, permanecendo um erro oscilante ao longo do
funcionamento do sistema.

Conversor 1
Conversor 1

Resposta Real
Resposta Real

(a) Controlo independente. (b) Controlo cooperativo.

Figura 2.3: Diferenca entre o controlo independente e cooperativo por dois conversores de
dois niveis com a mesma variavel de controlo (adaptado [18]).

Uma forma de mitigar estas limitagoes é a utilizacdo de um controlador centralizado.
Desse modo, é possivel considerar todas as agoes combinadas possiveis de ambos os conver-
sores. Ou seja, cada acao tem em consideragdo o impacto dos dois conversores permitindo

alcancar a melhor resposta possivel. No entanto, esta abordagem incrementa o niimero de
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calculos a efetuar por cada periodo de amostragem, uma vez que em vez de calcular o modelo
de cada conversor x vezes, o modelo precisa ser calculado um total de = x z vezes (onde x
é o nimero de possibilidades de comutagao de cada conversor). Considerando por exemplo,
dois inversores trifasicos de dois niveis, cada inversor possui 8 possibilidades de comutacao
(23, onde 2 é o nimero de possibilidades de comutagao em cada fase e 3 ¢ o ntimero de fases).
Assim, um controlador centralizado necessita de efetuar 64 estimagoes (8x8) ao passo que,
utilizando o controlo independente, s6 é necessario efetuar 16 estimagoes (8+8), em cada
periodo de amostragem. Fica claro que perante sistemas mais complexos (utilizacdo de um
maior niimero conversores e/ou utilizagdo de topologias multinivel), o controlo centralizado
torna-se inexequivel em aplica¢oes em tempo real.

Com o objetivo de minimizar as limitagoes do controlo independente sem aumentar o
esfor¢o computacional, uma nova abordagem é proposta em [18, 25], denominada por Con-
trolo Cooperativo. Através desta estratégia, representada na figura 2.3b, os calculos de cada
controlador nao sao efetuados em simultaneo: o controlador do inversor 2 leva em consid-
eragao, para além das medigoes, a a¢do tomada pelo controlador do inversor 1 (o primeiro
a ser calculado). Deste modo, o segundo conversor complementa a agdo do controlador 1,
contribuindo somente o suficiente de forma a minimizar ainda mais o erro. Esta cooperacao
entre os conversores permite obter uma resposta mais estavel e diminuir o erro de forma
mais eficaz (representado a azul - Resposta Real, figura 2.3b), evitando a agdo cumulativa
e desadequada verificada anteriormente no controlo independente. Como o controlo de cada
conversor é processado individualmente, a quantidade de calculos necessarios nao aumenta
em relagdo & abordagem independente (84-8=16 estimagoes).

No capitulo 4, de forma a avaliar a potencialidade desta estratégia sera efetuada uma
comparacao entre o controlo centralizado, independente e cooperativo na mitigagao da cor-

rente de circulagao.

2.2 Tipo de Fontes de Alimentacao Ininterrupta

As fontes de alimentagao ininterrupta (UPS) podem ser classificadas em trés tipos: ro-
tativas, hibridas e estéticas [26]. Os sistemas UPS rotativos sao constituidos por maquinas
elétricas (motores e geradores) acoplados mecanicamente e os sistemas UPS hibridos combi-
nam o acoplamento mecanico de maquinas elétricas com conversores de eletronica de potén-
cia. Ambas as configuragoes estao representadas na figura 2.4. Os sistemas UPS rotativos
e hibridos foram uma solucdo amplamente utilizada durante as ultimas décadas devido as
limitagOes associadas a tecnologia existente dos semicondutores. Ambos os sistemas podem
atingir elevados niveis de poténcia e bons niveis de fiabilidade. No entanto, os mesmos sao
preteridos atualmente devido aos seus elevados custos de manutengao (devido & presenca
de componentes mecénicos), baixa eficiéncia e reduzida flexibilidade (sistemas volumosos e
pesados) [26].
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Figura 2.4: Configuracao tipica de UPS rotativo e hibrido (adaptado [26]).

Recentemente, a evolugdo dos semicondutores e, consequentemente dos conversores de
poténcia, permitiu o desenvolvimento e evolugao dos sistemas UPS estaticos. Devido a sua
enorme versatilidade, os mesmos podem ser utilizados em aplicacbes domésticas de baixa
poténcia até sistemas criticos de elevadas poténcias. Quando comparados com os sistemas
hibridos e rotativos, os sistemas de UPS estaticos oferecem maiores niveis de eficiéncia e
fiabilidade, melhor resposta em regime transitério, reduzida manutencdo e menores niveis
de ruido [27]. Consequentemente, apenas os sistemas UPS estéticos sdo estudados neste
trabalho.

Os trés principais tipos de configuracao dos sistemas de UPS estéaticos, segundo a norma
IEC 62040-3 [28], sao: "Offline", "Line Interactive' e Dupla Conversao [26]. As referidas
configuragoes diferenciam-se pelo tipo de anomalias que conseguem corrigir provenientes da
fonte de alimentagao e pelo nivel de independéncia de tensao e frequéncia que possuem, como

visualizado na figura 2.5.
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Figura 2.5: Eventos provenientes da rede e sua classificagdo (adaptado [18]).

Independente de tensdo e frequéncia

2.2.1 UPS "Offtine"

Este tipo de configuracao estd representado na figura 2.6. No modo de funcionamento
normal o sistema funciona em paralelo com a carga, nao existindo nenhum nivel de protecao

a mesma e, em simultaneo, carrega o banco de baterias.

Operagao Normal

Rede Carga

Y = e

o Interruptor
Pt N

Retificador Inversor
+ Operagao de energia armazenada
Bateria

Figura 2.6: Configuracao tipica de um sistema UPS "Offline" (adaptado [18]).
Perante um distirbio nos valores de tensao para além das margens de tolerancia pre-
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definidas, o sistema entra em modo de operagao de energia armazenada através da comu-
tagdo do interruptor. Durante esse modo, a carga ¢ alimentada pela energia armazenada nas
baterias através do inversor. O inversor e a fonte de alimentacdo nunca alimentam a carga
em simultaneo. Esta configuragdo oferece um reduzido nivel de protegdo a carga (figura
2.5) nao tendo a capacidade de regular nem a amplitude nem a frequéncia da tensao sendo,
por esse motivo, classificada como dependente de tensao e frequéncia segundo a norma IEC
62040-3 [28]. Adicionalmente, a comutacao do interruptor é superior a 10ms o que nao é
aconselhdvel em cargas sensiveis [26]. Tendo em conta o referido, este tipo de configuracao

¢ amplamente utilizado em aplica¢oes domésticas e/ou de baixas poténcias (até 1kVA).

2.2.2 UPS "Line Interactive"

Na figura 2.7 esta representada a configuracao tipica do sistema UPS "Line Interactive".
O funcionamento desta configuracao assemelha-se a referida anteriormente embora que nesta
configuragdo a carga pode ser alimentada, em simultaneo, pelo conversor e pela fonte de

alimentacao (rede).

Rede Carga
—o0 o—
/\/ Interruptor /\/
—

Ny Operacao de energia armazenada

Conversor
bi-direcional —

Bateria I_.:l

Figura 2.7: Configuracao tipica de um sistema UPS "Line Interactive' (adaptado [18]).

Assim, no modo de funcionamento normal a fonte de alimentacao alimenta diretamente
a carga e, em simultaneo, carrega o banco de baterias. Perante um evento proveniente da
fonte de alimentacgao, o interruptor estatico desliga a mesma da carga, passando a carga a ser
alimentada unicamente pelo banco de baterias através do conversor bidirecional que funciona
como inversor. Esta configuracao, no modo de funcionamento normal, tem a capacidade de
melhorar o fator de poténcia da carga e atuar como um regulador de tensao devido a presenca
do conversor bidirecional, mas nao tem a capacidade de corrigir a frequéncia da mesma [26].
Deste modo, a configuragao possibilita a correcao de sobretensoes e subtensoes prolongadas
sem ter de recorrer ao modo de operacao de energia armazenada. Assim, segundo a norma
IEC 62040-3 [28], este tipo de configuragao é classificada como independente de tensdo.
Este tipo de configuragao é frequentemente utilizada em aplicagdes até 20kVA (servidores e

comércios de pequenas dimensoes) [26].

14



Mais tarde, foi proposto uma nova topologia de um sistema UPS "Line Interactive

chamada de: Conversao Delta, representado na figura 2.8 [18].

Rede
—o o—

/\/ —J
Interruptor| f—
oY Y'Y

)
t - ~ L Carga

Conversor
Inversor
Delta

T Operagao de energia
Bateria EI armazenada

Figura 2.8: Configuracao tipica de um sistema UPS "Line Interactive' Conversao Delta
(adaptado [18]).

No modo de funcionamento normal, a maioria da energia é entregue diretamente pela
fonte de alimentacdo a carga e uma pequena parte flui pelo circuito composto pelos dois
conversores (sensivelmente 15%), mantendo o fator de poténcia unitario [26]. Apesar do
referido, este tipo de configuragdo nao consegue corrigir variagoes de frequéncia (ndo isola
totalmente a carga da fonte) sendo classificada, como a anterior, como uma configuracao
independente de tensdo. Apesar de requerer um sistema de controlo complexo tem como
grande vantagem a sua elevada eficiéncia, sendo amplamente utilizada em aplica¢oes de

média e alta poténcia [18].

2.2.3 UPS Dupla Conversao

Na figura 2.9 esté representado o sistema UPS de Dupla Conversao. No modo normal de
funcionamento, a carga ¢ alimentada permanentemente através do retificador e do inversor
(origem do termo dupla conversdo), isolando totalmente a carga de fendmenos na fonte de
alimentacao. Em simultaneo, o retificador fornece energia para o banco de baterias e realiza
a correcao de fator de poténcia [18]. No modo de operagao de energia armazenada, a energia
flui do banco de baterias através do inversor para a carga. Neste tipo de configuragao
a carga é sempre alimentada através do inversor e, desse modo, a fonte de alimentacao
nunca alimenta a carga diretamente, nao existindo tempo de comutacgao entre os dois modos
de funcionamento do sistema sendo uma mais valia perante cargas criticas. Deste modo,
esta configuragao permite a regulagao de tensao e de frequéncia, sendo classificada segundo
a norma IEC 62040-3 [28] como uma configuragao independente de tensao e frequéncia.
Assim, a carga pode ser protegida de todos os tipos de eventos representados na figura
2.5, garantindo um fornecimento de energia com elevada qualidade independentemente do
tipo de carga. A eficiéncia mais reduzida comparativamente as outras configuracoes devido

ao processo de dupla conversao e o seu custo acrescido sao as principais desvantagens desta
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configuragao [18, 26]. Tipicamente este tipo de configuragoes sdo economicamente viaveis em
poténcias acima de 5/10kVA, dependendo do tipo de aplicagio, mas sao a solugao dominante

em sistemas criticos de elevada poténcia [6]. Adicionalmente, nesta configuracdo também

—oo—
Interruptor|
Rede === N Carga
/\/ ~ — /\/
Retificador Inversor
Operacao de energia
g e armazenada
Bateria r:l

Figura 2.9: Configuracao tipica de um sistema UPS de Dupla Conversao (adaptado [18]).

pode ser utilizado um conversor DC-DC para interligar as baterias ao barramento DC.
Devido as suas vantagens e enorme utilizagdo, este trabalho vai focar-se no estudo de

UPS de dupla conversao.

2.3 Topologias de Conversores

Como visto anteriormente, os sistemas UPS Dupla Conversao sao tipicamente constitui-
dos por 3 conversores quando ligados a rede elétrica: um conversor AC-DC (retificador),
um conversor DC-DC e um conversor DC-AC (inversor). No entanto, num sistema com
diferentes fontes de geracao distribuida (micro-rede), a configuragao pode ser diferente de-
pendendo da fonte de energia. Por exemplo, o sistema solar fotovoltaico é um exemplo de
fonte de energia que ndo necessita de retificador e o conversor DC-DC pode ser necessério
para elevar/reduzir a tensdo no barramento DC e/ou interligar as baterias ao mesmo. A
introducao de sistemas UPS distribuidos e a geracao distribuida s6 se tornou possivel gracas
aos avancgos na area da eletrénica de poténcia das iltimas décadas. Nos tltimos anos, tem-se
vindo a assistir a um grande interesse e investigacao na utilizacao de topologias de multinivel
no setor industrial e nos sistemas de energia, em aplicagoes de elevada poténcia [29, 30]. A
revisao de literatura demonstra que existem vérias topologias propostas [30, 31], sendo que a
mais se destaca é a topologia multinivel " Neutral-Point Clamped' (NPC) [8]. Como o nome
indica, esta topologia de circuito tem a possibilidade de dividir a tensao a saida em trés
ou mais niveis de tensao [18]. De forma semelhante, a utilizagdo de conversores multinivel
pode ter grandes vantagens nos sistemas UPS [32, 33, 34]. As principais vantagens desta
topologia sao a possibilidade de gerar sinais com menor contetiiddo harmoénico reduzindo os
requisitos e os custos associados a filtros assim como a dimensao e peso do inversor. Devido

ao maior numero de niveis de tensao, cada semicondutor esta sujeito a um menor nivel de
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tensao, diminuindo desse modo o stress e o custo dos mesmos. Adicionalmente, os con-
versores multinivel geram uma menor tensao modo comum e apresentam uma redugao de
perdas de comutagao assim como de perdas globais no conversor [35, 36|, sendo mais efi-
ciente comparativamente a topologia de dois niveis [7]. Por outro lado, o aumento de niveis
de tensao assim como o maior numero de componentes existentes neste tipo de topologia
leva ao surgimento de problemas de desiquilibrio de tensao e a um aumento do custo inicial
do sistema pois exige controladores com maior desempenho e de maior custo, ja que tém
de suportar algoritmos de controlo mais complexos [35]. Adicionalmente, existe uma maior
probabilidade de defeitos internos podendo comprometer a sua fiabilidade. Por outro lado,
os conversores de dois niveis sao uma topologia amplamente investigada e desenvolvida que
pode ser encontrada nas mais variadas aplicagoes. Os mesmos apresentam menor custo e
permitem obter um bom desempenho em sistemas de baixa e média poténcia/tensao, pelo
que sao ainda largamente utilizados na industria. Apesar desse facto, durante a revisao
bibliografica, verificou-se uma grande escassez de informagao sobre o controlo de conversores
em paralelo com partilha de carga assimétrica. Tendo em conta o referido anteriormente,
este trabalho ird centrar-se numa topologia madura, largamente utilizada na industria, de

menor complexidade algoritmica e menor custo, isto é, conversores trifasicos de dois niveis.

2.4 Estratégias de controlo para o paralelo de inver-

sores

Devido a elevada poténcia de muitas instalagoes criticas, torna-se muitas vezes necessario
e/ou vantajoso recorrer a UPSs modulares, constituidas por varios médulos em paralelo que,
cumulativamente, permitem fornecer toda a poténcia necessaria a instalagdo. A instalacao
de médulos UPS em paralelo permite ainda obter redundancia através da instalacdo de
modulos adicionais. Esta redundancia é atualmente um requisito em intimeras instalagoes,
tais como grandes "data centers" ou instalagoes industriais criticas. A instalagdo de UPSs em
paralelo é ainda necessaria aquando da expansao ou aumento da poténcia necessaria as cargas
criticas protegidas por uma UPS permitindo a expansao do mesmo, ao invés de implicar a
sua completa substituicao. No entanto, a ligagao em paralelo de conversores, especialmente
os inversores, tem se revelado um problema complexo e desafiante uma vez que cada inversor
deve manter-se sincronizado e partilhar a carga de forma apropriada, caso contrario levara
ao aparecimento de uma corrente circulante entre inversores, podendo sobrecarrega-los ou
destrui-los [5]. Como consequéncia, diversas estratégias de controlo foram desenvolvidas.
De acordo com a revisao bibliografica, as estratégias de controlo mais importantes para o
paralelo de inversores dividem-se em dois grupos (figura 2.10): Partilha de Carga Ativa
(necessita de comunicagao entre controladores dos conversores) e Controlo Independente
("Droop Control") [5].

O esquema de controlo Partilha de Carga Ativa, como referido, necessita de interligacao
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Figura 2.10: Principais tipos de esquemas de controlo de partilha de carga utilizados para
UPSs ligados em paralelo (adaptado [5]).

entre os conversores. Apesar desse facto limitar a sua flexibilidade e redundancia permite
obter uma tensao de saida com reduzida distor¢cao harmonica e uma partilha de carga ade-
quada entre inversores [5]. Este esquema de controlo pode ser dividido em quatro técnicas

de controlo:

e Controlo Centralizado: esta técnica é constituida por um controlador centralizado
constituido por uma malha de controlo de tensao gerando um valor de corrente de refer-
éncia baseado no erro de tensao. Esse valor é subtraido pela corrente total absorvida
pela carga dividida pelo nimero de inversores, obtendo a corrente de referéncia. A
corrente de referéncia calculada é subtraida a corrente de saida de cada inversor, sendo
depois processada pela malha de corrente do inversor homoélogo. Esta técnica é muito
utilizada quando varios inversores estao ligados ao mesmo barramento continuo. Visto
que esta técnica necessita de medir a corrente total absorvida pela carga, limita de
forma consideravel a sua aplicagao em sistemas de distribuicao de grandes dimensoes
[5]. Adicionalmente possui uma reduzida fiabilidade pois caso o controlador avarie ou
surja alguma falha relacionada com o sistema de controlo todo o sistema tem de ser
desligado [37].

e "Master-Slave": esta técnica de controlo é constituida por um inversor, chamado
"master" e os restantes, que constituem o paralelo, por "slaves". O inversor "master"
regula a tensao na carga gerando a corrente de referéncia para os restantes inversores

("slaves"). Essa corrente de referéncia é subtraida pela corrente de saida de cada
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inversor, obtendo-se o erro de corrente para cada inversor. Deste modo, cada um
dos erros de corrente é processado pela malha de corrente homologa. Caso ocorra uma
falha no "master", outro inversor ira desempenhar essa func¢ao para que nao ocorra uma
falha total do sistema, existindo diferentes variantes de controlo para a sua escolha.
Esta técnica de controlo é frequentemente utilizada no paralelo de UPSs localizados

no interior do mesmo armario ("rack") [5].

o "Average Load-Sharing": esta técnica de controlo é altamente fiavel devido ao
seu esquema de controlo democratico, onde nao existe nenhuma diferenciagao entre os
inversores, ao contrario da técnica anterior. As correntes de saida de cada inversor
que constitui o paralelo sao medidas e o seu valor médio é obtido recorrendo a um
barramento continuo de corrente. Essa corrente média (corrente média de todos os
inversores) é utilizada como referéncia para todos os inversores. A tensdo de referén-
cia é gerada por cada inversor através de uma malha externa existente em cada um
dos mesmos. Devido a esse facto, é necessario a existéncia de um barramento de sin-
cronizacao de forma a assegurar a sincronizacao de fase entre os inversores em paralelo.
Adicionalmente, variantes desta técnica de controlo permite o paralelo de inversores
com diferentes niveis de carga revelando-a como bastante versatil [38] . Deste modo,
esta abordagem ¢é caracterizada pela sua robustez, modularidade e pelos seus elevados
niveis de fiabilidade tornando-se uma opc¢ao bastante interessante para aplicagoes no
sector industrial [5]. No entanto, com o aumento do niimero de inversores em paralelo,
a interligacdo entre os mesmos torna-se mais complexa, reduzindo a fiabilidade de todo

o sistema [37].

o "Clircular Chain Control": esta técnica de controlo baseia-se no seguinte principio
de funcionamento: a corrente de referéncia para cada inversor é obtida a saida do
inversor anterior, isto é, a corrente de referéncia do primeiro inversor é obtida do ultimo
inversor e assim por diante criando uma ligagdo em cadeia circular (um anel). Todos
os médulos possuem uma malha de controlo de corrente (interna) e uma de tensao
(externa) [39]. Uma variagao desta técnica é o controlo de limitagdo de corrente onde
a tensao da carga é controlada pelo inversor "master" e as referéncias de corrente dos
inversores "slaves" sdo geradas e limitadas pelo inversor anterior [40]. Devido a ligacao
entre todos os controladores, é formada uma ligacdo em cadeia circular permitindo
que qualquer médulo se torne "master'. Para a sua escolha, tal como na técnica
"Master-Slave", existem diferentes variantes de controlo. Implementando comunicagao
bidirecional entre os inversores permite um incremento de fiabilidade em todo o sistema.
Por outro lado, esse incremento exige um maior nimero de medi¢des podendo revelar-
se como uma limitagdo. Outra desvantagem desta abordagem é o facto de existir uma

forte influéncia mitua entre os inversores [37].

O esquema de controlo independente "Droop Control" é um esquema de controlo que

19



necessita de reduzidas comunicagoes entre os diferentes inversores permitindo melhorar os
niveis de fiabilidade sem restringir a localizacdo dos mesmos. No entanto, apresenta uma
resposta dindmica lenta devido a esse facto. Esta técnica de controlo baseia-se no mesmo
conceito amplamente implementado nos sistemas de energia elétrica de larga escala. O
principio de funcionamento é o seguinte: controlando a amplitude de tensao de saida do
inversor e a diferenga de fase entre a tensao do inversor e a tensao da carga é possivel
controlar a poténcia reativa e ativa (respetivamente) que cada inversor (gerador, nos SEE)
fornece a carga [41]. Assim sendo, este esquema de controlo permite uma elevada flexibilidade
na localizagado dos diversos inversores (sé necessita das medi¢oes de poténcia locais). Pode

ser dividido em duas técnicas:

e "PQ Droop Control": o principio de funcionamento desta técnica de controlo foi
anteriormente descrito. Desse modo, a poténcia (ativa e reativa) a saida de cada in-
versor, ¢ obtida e processada pelo respetivo controlador de cada inversor, gerando
uma tensao de referéncia. Desse modo, a tensao de referéncia é ajustada de forma
a regular a poténcia injetada por cada inversor no barramento/carga. Apesar desta
técnica poder oferecer um elevado desempenho relativamente a partilha de carga, o
mesmo ¢ feito a custa da degradacao da regulacao da tensao saida, sendo necessario
um ajuste ponderado dos coeficientes do controlador [5]. Adicionalmente, o seu desem-
penho pode ser comprometido perante um circuito nao predominantemente indutivo
(exemplo: circuito de baixa tensdo com um circuito resistivo [42]), exigindo um con-
trolo mais complexo, pois deixa de existir desacoplamento entre as malhas de controlo
da poténcia ativa e reativa. Dessa forma surgiu outra técnica de controlo baseada no
mesmo principio de funcionamento com a adicao de uma malha virtual de impedancia:

Impedancia de Saida Virtual.

o Impeddancia de Saida Virtual: esta estratégia de controlo adiciona ao principio
de controlo "Droop", uma malha de controlo de elevada largura de banda com o ob-
jetivo de regular a impedancia de saida do inversor, isto é, garantir que a mesma se
mantém predominantemente indutiva. Dessa forma, a tensao de referéncia calculada
(utilizando a técnica descrita anteriormente) é processada pela malha de impedéancia
de saida virtual. Essa tensao de referéncia é modificada pela realimentagdo da malha
adicionada, constituida pela funcao de transferéncia da impedancia de saida virtual.
Desse modo, a impedancia de saida é uma variavel de controlo e deve ser devidamente
selecionada, de acordo com as poténcias nominais aparentes de cada inversor. No
entanto, tendo em conta o tipo de aplicagdo nesta dissertacao, o valor da carga é nor-
malmente desconhecido tornando dificil obter um valor de impedancia de saida preciso

e, consequentemente, explorar a maxima potencialidade desta estratégia de controlo

[5].
Apos a andlise efetuada das diferentes técnicas, foi selecionada a Partilha de Carga Ativa
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devido a sua elevada fiabilidade, robustez e pelo facto de possibilitar uma distribuicao as-

simétrica de carga.

2.5 Estrutura do sistema considerado

Com o intuito de reduzir o consumo de combustiveis fosseis, os elevados niveis de poluicao
consequentes e, em simultaneo, incrementar os niveis de fiabilidade e eficiéncia no forneci-
mento de energia elétrica, tem-se vindo a assistir a descentralizagdo da produgao da energia
elétrica com a introducao da geragao renovavel distribuida (solar fotovoltaica e edlica). Adi-
cionalmente, tem-se assistido a tendéncia de utilizar geragao distribuida e renovavel para
alimentar sistemas de UPS de larga escala (fontes alternativas de energia). Assim, as UPS
podem ser alimentadas pela rede, baterias ou por outras fontes de energia. Por esta razao,
pode ser vantajoso utilizar um tinico barramento DC, para facilitar a integracao de diferentes
fontes de energia. Assim sendo, o sistema considerado nesta dissertagdao baseia-se nessa con-
figuracao, constituida por dois inversores trifasicos ligados em paralelo ao mesmo barramento
DC (figura 2.11). O barramento DC é ideal, sendo representado por uma fonte de tensao
continua. Ambos os inversores sio de dois niveis. A saida de cada inversor é utilizado um
filtro LC. A estratégia de controlo utilizada para os dois inversores foi o FCS-MPC com
Partilha de Carga Ativa. Uma vez que os restantes conversores (retificador e DC-DC) nao
tém qualquer impacto na divisao de poténcia entre os inversores nem na criacao de correntes

circulantes, sera apenas estudado o paralelo dos inversores.
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Figura 2.11: Configuragao do paralelo de inversores adotado nesta dissertacao.
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Capitulo 3
Estratégia de Controlo

Neste capitulo é descrito e modelizado o sistema em estudo na sec¢ao 3.1, onde é apre-
sentado o modelo mateméatico do mesmo e a dindmica das correntes circulantes (subseccao
3.1.1 e 3.1.2, respetivamente). Na sec¢ao 3.2 é apresentada, para cada inversor, a formu-
lacdo do MPC e a necessidade de compensar o atraso dos controladores. A obtenc¢ao das
correntes de referéncia e a determinacdo da fungao objetivo para os controladores também

sao apresentadas.

3.1 Modelo Matematico

3.1.1 Inversores

A configuracdo detalhada do sistema abordado estd representada na figura 3.1. Esta
figura apresenta todos os sinais medidos pelo controlador e a sua convencao de medida.
Ambos os inversores estao ligados ao mesmo barramento continuo (DC). Como mencionado,
o barramento continuo é considerado ideal sendo representando por uma fonte de tensao
continua. Ambos os inversores alimentam a carga através de um filtro LC', constituido por
uma resisténcia R, indutancia L e capacidade C. A operacgao paralela dos inversores tem
como principal objetivo gerar uma onda de tensao de elevada qualidade, onde a tensao a
saida de cada médulo deve ter a mesma amplitude, a mesma frequéncia e fase sincronizada.
A utilizacao de um filtro LC' a saida de cada inversor permite reduzir a distor¢ado harmonica
da tensao de saida (THD) a custa de um aumento de complexidade no desenvolvimento do
sistema de controlo. Tendo em conta que as aplicagbes de média/alta poténcia habitualmente
nao possuem o neutro disponivel, o modelo em estudo nao o considera.

Cada inversor de dois niveis, representado por j = {1, 2}, possui trés bragos. Cada brago
é constituido por dois pares de semicondutores. Cada par é constituido por um IGBT e um
diodo de roda livre (ligados em antiparalelo) sendo que o ponto médio de cada brago é ligado
a carga através da fase X = {A, B,C'}. Para cada fase existem dois estados de comutacao

distintos, originando, assim, dois valores de tensdo de polo distintos (tabela 3.1).
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Figura 3.1: Diagrama de circuito do sistema proposto e respetivos sinais.

Tabela 3.1: Estados de comutagao possiveis na fase X do inversor j.

Estado Comutacao (Sx) IGBT Ativo Tensao de Polo (vxo)
1 Superior Vdc

0 Inferior 0

A tensao de polo vxo corresponde a diferenca de potencial entre o ponto da fase X e o
ponto de referéncia O, no barramento DC. Frequentemente, de forma a simplificar a andlise
das variaveis de controlo dos conversores, as trés varidveis inerentes ao sistema trifasico sao

transformadas para a forma vetorial espacial. Essa transformacao é dada por

2
x:§(xA+axB+a2xc), (3.1)
onde o operador matemético a = /273 = —% +7 @ e T representa o vetor espacial das

variaveis trifasicas num referencial estacionario a3, também conhecido como a transformada

de Clark, definida como

1 1] | %A
T 310 B8 3| |([7F '
B 2 2 To



e o vetor espacial x ¢é igual a

T =14+ j25. (3.3)

Os conversores de dois niveis possuem 8 estados de comutagdo possiveis produzindo 7

vetores de tensao distintos, representados na figura 3.2.
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Figura 3.2: Estados de controlo possiveis num conversor trifdsico de dois niveis.

Para uma correta modulacao, s6 os vetores no interior do circulo da figura 3.2 devem
ser modulados sob pena de o inversor entrar em sobre modulacao, levando ao aumento da
distor¢ao harmoénica no sinal de tensdo. De forma a garantir uma correta modulacao, o valor
da tensao do barramento continuo tem de ser sempre maior que a amplitude maxima da
tensao de linha a ser modulada. Tipicamente é sempre adotada uma margem de seguranga
de forma a garantir uma correta operacao do sistema. Através da figura 3.1, utilizando a lei

da tensao de "Kirchhoff", as seguintes equagoes de tensao podem ser deduzidas:
dig,

Vicadx = —LjTJ — RjiLXj + Ux0; — UNO; » (34)

onde Vjaq, representa a tensao de fase da carga e iij representa a corrente a saida do
inversor j. Os termos vxp, € vno, sa0 a tensdao de polo e a tensao de modo comum do
inversor j, respetivamente, onde o ponto N é um ponto neutro ficticio da carga. A tensao
de modo comum é dada por:

vao; +UBo; + Vco;
UNO; = 3

Como ¢é possivel verificar através da equacao 3.5, a tensdo de modo comum cria uma

(3.5)

interdependéncia entre as tensdes de polo das trés fases, originando dificuldades acrescidas
no controlo dos conversores.
Tendo em conta que as tensoes vj,4q, Na0 sd@o medidas, as mesmas sao obtidas através

das tensoes de linha:
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Vicady = (UloadAB - UloadCA)/?)
Vtoady = (Vioadpe — VieadAB)/3 (3.6)
Vioade = (UloadCA - UloadBC)/g

Observando a figura 3.1 e de acordo com as leis de corrente de "Kirchhoff", as correntes

a saida do inversor j sao dadas por:

. . . . dvload
ULx, = Uoadx, + Lox,; = Uoadx, + C}-TX (3.7)
Na forma vetorial, as expressoes 3.4 e 3.7 sdo dadas por:
_ d;L i - _
Vioad = —Ljditj — RjZLj + ULj s (38)
- = dq_}load
ZL]' = Zloadj + Oj (39)

dt

Assim, as equagoes que representam a variacdo da tensao e da corrente sado dadas por:

d@load 1 - 1 -
= i — —iload, , 3.10
a ot (3.10)
dir, 1 R;- 1
b Dot — —Lip + —Tp 3.11
dt T, o = e T (3.11)

3.1.2 Corrente de Circulacao

Como visto anteriormente, para aplicagoes de média/alta poténcia (sistemas UPS, ger-
acao distribuida ou micro-redes) recorre-se frequentemente a utilizagao de inversores ligados
em paralelo. A utilizacao de inversores em paralelo permite, em simultdneo, o aumento de
poténcia nominal do sistema, aliado ao aumento da redundancia, fiabilidade e facil expan-
sibilidade do mesmo, quando comparado com um tnico inversor de alta poténcia [43]. No
entanto, quando os inversores estao ligados em paralelo, diferentes percursos internos de
baixa impedancia podem ser criados, dependendo do estado dos semicondutores de cada in-
versor. Como consequéncia, potenciam o aparecimento de correntes de circulagao. Existem
dois tipos de correntes de circulagdo: corrente de circulagdo cruzada (inversores possuem
barramentos DC independentes) e corrente de circulagdo de sequéncia zero, quando ambos
os inversores estao ligados ao mesmo barramento DC e AC [44]. Na figura 3.1 pode ser
visualizado, a tracejado, um dos possiveis percursos da corrente de circulacao de sequéncia
zero no sistema em estudo. O aparecimento desta corrente pode ser causado pela diferenca
entre parametros fisicos dos dois inversores (filtros) e/ou devido a efeitos relativos ao controlo
(frequéncia de comutagao, partilha assimétrica de carga, "dead time", etc.) [45]. A presenga
da corrente de circulacao pode provocar o aumento do contetido harmonico da tensao de

saida, diminuicao da eficiéncia global do sistema e a sobrecarga ou, no limite, a destruicao
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dos conversores devido a introdugdao de uma componente DC nas correntes que percorrem
os conversores [43, 46]. Desse modo, é de extrema importancia a criagdo de um método
eficaz para a sua mitigacao. Abordagens tradicionais podem ser consideradas para a elimi-
nacao das correntes de circulagdo: isolamento, alta impedancia e controlo sincronizado [47].
O isolamento consiste na utilizacao de transformadores isoladores a saida de cada inversor.
Apesar de eficazes, estas solugdes tornam o sistema menos eficiente, de maiores dimensoes
e mais caros. A alta impedancia faz uso de reactancias entre fases de forma a eliminar a
corrente de circulagao, sendo eficaz s6 em médias e altas frequéncias. Por fim, a utiliza-
¢ao de controlo sincronizado tem como principio considerar um paralelo de inversores como
um Unico inversor, o que torna esta abordagem pouco pratica e de elevada complexidade,
quando sao considerados varios modulos em paralelo. Desse modo, é do maximo interesse
desenvolver uma estratégia de controlo de forma a suprimir a componente homopolar, per-
mitindo explorar os beneficios da utilizacdo do paralelo de inversores sem adicionar mais
elementos fisicos e perdas ao sistema.

Na figura 3.3 pode ser visualizado os possiveis percursos da corrente de circulagdo no

sistema em estudo para a fase X = A. Para as restantes fases, o raciocinio é andlogo.

s
s

s
PRSI A

L

L
[—— | —r—
L

(c) Caso (0 1). (d) Caso (0 0).

Figura 3.3: Percursos da corrente de circulagdo de sequéncia zero da fase A entre os dois
inversores.

E possivel verificar nesta figura que os casos (1, 1) e (0, 0) irdo manter a corrente de
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circulagao inalterada comparativamente ao periodo de amostragem anterior (k —1). O caso
(1, 0) provoca o aumento da corrente de circulagdo e o caso (0, 1) provoca a diminuigao
da mesma. O raciocinio é igual para as restantes fases. Constata-se que poderao surgir
correntes de circulacao de elevada amplitude (em mddulo), visto que os possiveis percursos
possuem uma impedancia reduzida. A corrente de circulagao de sequéncia zero (ig) pode ser
obtida através da medicao das trés correntes de saida de cada inversor:

jo = AtiEt o (3.12)

3

De acordo com a Lei de tensao de "Kirchhoff", a dinamica da corrente de circulagao de

sequéncia zero para o paralelo de dois inversores ¢ dada por:

di di
;txl + RliLX1 — R2Z'LX2 — Ly ;txz +vx0, =0, (3.13)

onde X = {A, B,C}. No sistema em estudo, a corrente de circulacdo de sequéncia zero nos

—vxo, + L1

dois inversores tem a mesma amplitude e diregdo oposta [48]. Deste modo:

7:0 - i01 = —7:02 . (314)

Adicionando as trés equagoes (trés fases) em 3.13 e substituindo pelas equagoes 3.5, 3.12

e 3.14, obtém-se a seguinte equacao:

di .
(Ll + L2)d71? + (Rl + RQ)ZO = UNOl — UN02 . (315)

Efetuando manipulagoes matematicas, a dindmica da corrente de circulagdo de sequéncia

zero é dada por:

dip _ (vno, — Un0y) — io(f2 + Ry)
dt (Ly + L) ’

(3.16)

onde os termos vno,, Uno, S20 as tensoes de modo comum de cada inversor, Ly, Lo e Ry, R
sdo as indutancias e resisténcias dos filtros LC'. Através da equacgao 3.16, verifica-se que a
corrente de circulagao de sequéncia zero depende de forma linear das tensdes de modo comum
dos dois inversores. De agora em diante, todas as referéncias a corrente de circulacao neste
documento referem-se a corrente de circulagao de sequéncia zero, a menos que seja indicado
o contrario. A convencao escolhida para a direcao positiva da corrente de circulacao esta

representada na figura 3.1.

3.2 Controlador Proposto

Cada inversor possui o seu controlador com a estratégia representada na figura 3.4 e
explicada ao longo desta sec¢do. Uma vez que o principio de controlo é o mesmo para ambos

os conversores, de forma a evitar redundéancia, apenas a representacao do controlador do
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inversor 1, bem como as variaveis necessarias e partilhadas entre os dois controladores, serao

apresentadas.

¢ T TTTTToTTTTTTTTTTmmmTmEmmETE TR T T T T T r e r T
+ Controlador 1 [ ] '
1 Ve Z-1 < S :
vy [k +1] I l :
— :
1 i 1
: Uloadn.ﬁ [k] /\l :
1 1
1 1
: Corrente Referéncia :
i S, [k] [k+g] @) 1
: 6 o e :
R U v -26), (3. “ Sk+1 |,
:( : Zolm") [k] :
: | ! uyo,[k] | Predigdo [k+1] 3 !
:Contr;)ladorI ! vnoslk] 7 iilmm[k +1] :

1 N Equacgdes
: ' [k]; (3.18) - (3.20) 2kt 1] 1
i 1 : 02,5 load,, 1
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- |
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Figura 3.4: Representacao da estratégia de controlo do controlador 1.

Na mesma figura também sao divulgadas as equacgoes associadas as etapas essenciais
de cada controlador: medigoes (bloco 1), estimagao do estado do sistema em &k + 1 (bloco
2), calculo das referéncias de corrente (bloco 3), estimacao do estado do sistema em k + 2
e minimiza¢ao da fungdo objetivo do inversor (bloco 4). Devido aos motivos explicados a
seguir, na secc¢ao 3.2.1, é necessario considerar um atraso de uma amostra entre as medigoes
dos sinais e as agoes do controlador (bloco 2). Como referido anteriormente, na secgao 2.1.2,
ird utilizar-se o principio cooperativo para a mitigagao da corrente de circulagdo no sistema.
Como se pode verificar na figura 3.4, apds as medigoes no instante k e predicao do estado
do inversor para k + 1 (blocos 1 e 2), a a¢do do controlador do inversor 1 (considerando a
supressao de corrente de circulagdo, bloco 4) é a primeira a ser calculada. Ou seja, o estado de

comutagao do inversor 1 ¢ escolhido s6 tendo em conta o seu impacto no sistema. De seguida,
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a escolha do estado de comutagao a aplicar no inversor 2 leva em consideracao o estado de
comutagao ja selecionado para o inversor 1 (linha a vermelho na figura 3.4). Salienta-se que
esta comunicacao é a unica diferenca entre o controlador 1 e 2. A estratégia de controlo
da figura 3.4 foi desenvolvida com o objetivo de exigir uma comunicacao rudimentar entre
os dois controladores: o controlador 1 envia para controlador 2 os sinais vyo, [k], ic1,,[k] €
vno, [k+1] (este tltimo devido ao principio cooperativo para a supressao de ig) e o controlador
1 recebe do controlador 2 os sinais vyo,[k] € ic2,,[k]. Desse modo, a mesma oferece bons
niveis de desempenho, nao comprometendo a expansibilidade e modularidade do sistema no

que diz respeito a localizagao dos inversores.

3.2.1 Compensacao de atraso do controlador

Como referido em 2.1.1, a estratégia de controlo baseada em MPC exige um grande
numero de calculos. No mundo real, é impossivel efetuar medigoes, processa-las e selecionar
os estados dos conversores instantaneamente. Este facto pode introduzir um atraso consid-
eravel no tempo de atuacao do controlador e, se o atraso nao for considerado, pode levar
a uma deterioracao do desempenho de todo o sistema como é possivel visualizar na figura
3.5a. Assim, é considerado um atraso de uma amostra entre a aquisicao dos dados e a agao
do controlador correspondente. Como demonstra a figura 3.5b, as medigoes dos sinais ocor-
rem no instante k. Para o instante k + 1, o estado do sistema é estimado considerando o
estado atual do inversor (instante k) e, por fim, é estimado o estado do sistema para todos
os estados possiveis do inversor em k + 2. O estado que minimizar a funcao objetivo global
é selecionado e aplicado pelo controlador no instante k& + 1, permitindo compensar o atraso

do controlador.

| Escolhido o Escolhido ! : i i

| B "\S; - i N i . Escolhido ]

[N W ' = = ' ! 1

. ——— -~ ; ——

N S Giiree SEETN 4 : : :

' Medido ) LIS ) i Medido e S

L 7 AT ® : :

! Est\magoes: Estimagdes ? . . S-- -‘;

| l | l l Estimacoes |
k! k+1! k+2! t k! k+1! Kk+2 ! t

: H : : ' :

1 1 1 ] 1 1
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Calculos Calculos E Calculos i E
- R
%‘,—J t t

k Ts k+1 k+2 k Ts k+1 k+2

(a) Com atraso. (b) Com atraso e compensagao.

Figura 3.5: Operagao do Controlo Preditivo (meramente ilustrativo, adaptado [11]).
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Predicao do Modelo em k + 1

De forma a obter uma predicao das variaveis necessarias, o modelo matematico apresen-
tado necessita de ser discretizado para a sua implementacao digital. Como visto em 3.1.1,
todas as variaveis trifasicas sao transformadas para o referencial o reduzindo, dessa forma,
a complexidade do algoritmo e o niimero de calculos necessarios pelo mesmo. Para a dis-
cretizacao foi utilizado o método "Fuler forward" devido a sua simplicidade na manipulagao

de derivadas:
dr  x[k+1] — x[k]
dt = T, ’

onde T é o periodo de amostragem. Apds a aplicagdo deste método nas equacgoes 3.10, 3.11,

(3.17)

3.16 e, alguma manipulacdo matematica, todas as variaveis de controlo sao estimadas para

o instante k£ 4 1 através das seguintes equagoes:

R;T,-

?;4]- [k+1]=(1- L, ir,[k] — fjvload[k] + fj'DLJ ; (3.18)
Ulpaalk + 1] = Vioaal k] + CT,S(iCI (k] +ic, [K]) (3.19)
B2k + 1] = iolk] + 7, W0~ owou) B —iolkl(F + Ra) (3.20)

(L1 + Lo)

Na equagao 3.19, os termos i¢, € i¢, s20 0s vetores espaciais da corrente dos condensadores

de cada filtro LC', sendo obtidos da seguinte forma:

ECl = ng - Eloadl ) (321)

ECQ = ELQ - Eloaclz ) (322)

onde Eloadl e Zloa@ sdo as correntes a saida de cada filtro LC'. Como é visivel na equacao 3.20,
para a predicao do estado do sistema no instante k£ + 1, cada inversor considera o seu préprio
impacto na corrente de circulacao assim como o impacto do outro inversor no instante k, na
forma de tensao de modo comum. Apesar de melhorar a estimativa e o controlo da corrente

de circulacao, exige comunicagao entre os controladores dos dois inversores.

3.2.2 Calculo das correntes de referéncia

O principal objetivo do paralelo de inversores é gerar uma onda tensao sinusoidal de ele-
vada qualidade aos terminais da carga, seguindo a referéncia de tensao, independentemente
da distribuicao de carga entre os inversores. No entanto, o controlo direto de tensao nao

permite uma estratégia de partilha de carga entre os inversores. Para alcancar tal objetivo é
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utilizado um método baseado no controlo direto de corrente nos condensadores controlando,
dessa forma, indiretamente, a tensdo aos terminais da carga. Olhando para a equacao 3.23,
observa-se que, controlando a corrente injetada no banco de condensadores a saida do inver-
sor j consegue-se controlar a tensao aos terminais do mesmo, devido a relagao linear entre a

corrente e a variagado da tensao em ordem ao tempo:

dUc X;
dt

Considerando que o sistema em estudo possui dois bancos de condensadores em paralelo

(3.23)

ZCX]- =4y

com a carga, correspondente aos dois filtros, o raciocinio anterior pode ser generalizado ao

sistema em analise. O equivalente dos condensadores é definido por:

Cog=Ch+ Cy . (3.24)

Controlando a corrente total injetada nos bancos de condensadores (Ce,), a tensao da
carga seguird a referéncia de tensao gerada. Assim, controlando a percentagem de corrente
injetada por cada inversor nos condensadores, consegue-se controlar a poténcia que cada
inversor fornece a carga. A contribuicao do inversor 1 é denominada como A; e do inversor

2 como Ay, sendo que:

A+ A =1. (3.25)

Utilizando a aproximacao "backward Fuler', a corrente total necessaria a injetar no par-

alelo de condensadores é dada por:

Tk - C@ —x _
ZLtotal [k: + 2] = Uoadsotal [k + 2] + ?q(vload[k + 2] - Ufoad[k: + 1]) ’ (326)

onde 7} [k+2] ¢ o vetor de corrente de referéncia, ioqd,,,,, [k +2] ¢ 0 vetor da corrente total
fornecida & carga (ijpad, [k + 2] + t1oad, [k + 2]), Ufuqlk + 2] é 0 vetor de tensdo de referéncia
e v alk + 1] é calculado através da equacdao 3.19. Visto que a frequéncia de amostragem
(20 kHz) é muito mais elevada do que a frequéncia do sinal de tensao de referéncia (50 Hz),
considerou-se ipad,.,.; k] = tioad,,. [k + 2] € U qlk] = 0541k + 2]. Por fim, a corrente de

referéncia para cada inversor é dada por:

i [k+2] =X\ -EEM [k +2], (3.27)

k=i k42, (3.28)
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3.2.3 Controlador do Inversor

De forma a reduzir a comunicacao entre os dois controladores e, possiveis atrasos na
atuacao de ambos, a corrente total de referéncia é calculada em ambos os controladores
(figura 3.4).

Funcao Objetivo Global

Dado que todas as variaveis essenciais para o controlador foram calculadas para o instante
k + 1, é possivel avaliar o efeito de todas as possibilidades de comutagao no instante k + 2
através de uma funcgao objetivo. A funcgdo objetivo, como tem mais que um objetivo, é

definida como funcao objetivo global, contendo trés objetivos parciais:

1. Minimizar o erro do vetor de corrente de saida do inversor;
2. Reduzir a frequéncia de comutagao;

3. Minimizac¢ao da corrente de circulacao.

O valor da fungao objetivo global é calculado para todas as oito combinagoes possiveis
do conversor 7. O menor valor é escolhido e aplicado, no instante k + 1. Este método esta

representado no fluxograma 3.6.

Calculo das referéncias e estimagao

do modelo em [k + 1]

v
n=0 Nota: Cada indice
. de n representa uma
Qmin = inf. combinag&o possivel do estado
do conversor em [k + 1]
n=n+1 D e —
B Voo )
Estimacao do
modelo em
[k + 2]
..................... T —

Calculo da funcdo
_objectivo global g

Aplicar vetor
Optimo (nmin)

Figura 3.6: Fluxograma representativo do método para a minimizacao da funcao objetivo.
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A estimacgao da corrente de saida do inversor em k + 2 é dada por:

_ R.T,- T, _ T, _
i, k42 = (1= =25 [+ 1) = olk+ 1)+ oy b+ 1, (3.29)
J J

J

onde o termo v, [k 4 1] corresponde ao vetor da tensao do conversor j em k + 1. E o tnico
termo variavel da equacao visto que depende do estado dos semicondutores do conversor e,
desse modo, é possivel calcular o estado que minimiza o erro de corrente em k + 1.

Apesar da frequéncia de comutacdo do conversor nao poder ser controlada de forma
direta, pode ser reduzida através de uma funcao objetivo parcial. Através da equagao 3.33
podem ser penalizadas as agoes do controlador que levem a um maior niimero de comutagoes,
por fase, na passagem do instante k para o instante k+ 1. Se nao existir alteracao do estado
do conversor, gg, = 0. Se s6 existir alteracdo numa fase, os dois IGBTs dessa fase mudam
de estado e gs, = 2. Se o estado do conversor for totalmente invertido, g, = 6.

Como referido anteriormente, a estratégia de controlo desenvolvida para a mitigacao
da corrente de circulagdo explora o principio cooperativo do controlo preditivo. Devido a
esse facto, apesar do controlador do inversor 1 s6 conhecer o seu estado de comutagao para
avaliar o melhor estado a ser aplicado pelo controlador no instante £ + 1, o controlador do
inversor 2 tem o conhecimento da acao do controlador do inversor 1 e do proprio inversor 2.
Consequentemente, obtém-se uma estimacao mais precisa da corrente de circulagdo, como
sera possivel verificar no capitulo 4. No entanto, esta abordagem cria uma dependéncia entre
os controladores: o controlador do inversor 2 necessita de aguardar por dados do controlador
do inversor 1 (tensdo modo comum: Vo, [k + 1]). Por conseguinte, a estimacao da corrente

de circulacao efetuada pelo controlador do inversor 1 e 2 é dada por:

UNO; [k‘ + 1] — Zg[k‘ + 1](R1 + RQ)
(L1 + Ls) 7

P k+2 =Bk + 1)+ T, (3.30)

(UNO1 - UNOZ)[k + 1] - Zg[k’ + 1](R1 + RQ)
(Ly + Ly) ’

onde o termo Vo, é o Unico termo varidvel da equagao 3.30, pois depende do estado dos

io, [k + 2] = ig[k + 1] + T, (3.31)

semicondutores do inversor 1. Na equacao 3.31, o termo Vyo, é constante porque ja foi
escolhido pelo controlador 1 e comunicado ao controlador 2. Assim, s6 o termo vyp, € um
termo variavel desta equacao permitindo ao controlador 2 obter a informacao completa sobre
o sistema e efetuar uma estimativa precisa da corrente circulagao.

As fungoes objetivo parciais do inversor j relativas a corrente de saida, a frequéncia de

comutagao e a corrente de circulagdo sdo, respetivamente, dadas por:

Gi, = Gk + 2] = df [k + 20)% + (37 [k + 2] — if [k +2])2, (3.32)
Gsw = Z ‘SX [k + 1] - SX [k” ) (333)
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gio = |ib[k +2]| . (3.34)

Assim, a funcao objetivo global é determinada por:

g = giLVViL + gstsw + gioVVio ) (335)

formada por uma combinagao linear ponderada dos trés objetivos parciais. A ponderacao é

realizada pelos respetivos pesos W;, , W, e W,,, obtidos empiricamente.

L
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Capitulo 4
Validacao e Resultados da Simulacao

Neste capitulo, serdo apresentados alguns resultados em ambiente de simulacao para
analisar o desempenho do sistema considerado ao longo deste trabalho. Para a realizagao
dos testes de simulagdo, os dois controladores foram implementados em ambiente "Mat-

lab/Simulink®'. Na figura 4.1 é representado o modelo do sistema desenvolvido em simu-

Load Side Controller 1
. 9
J Al B—i’—n A I I A
DoBus Three-Phase Load Side Three-Phase Three-Phase Breaker Linar Load
Conv. Measurements 1 Filter Inductor 1 Out. Measurements 1 Load Measurements
<@
Losasive| L
Fiter Capaciator 1 —— A B
Load Side Controller 2 Breaker2 Non-Linear Load
—— “ x
P ]
A A
Seper | | |
Signal Measurments | | [ |
| ]
Three-Phase Load Side Three-Phase
Conv. Measurements 2 Filter Inductort Out. Measurements 2
S
Loaasise| L
Fiter Capacitor 2| ——
o o o
Model Predictive Weights Inverter Load Sharing
ZSCC Weight Current Weight Switching Weight
— Wowr Manual / Automatic
10508 Reit Zeco m Weight Current Weight Sw 0:4750:3 0425 0.850]
Z5CC Weight
io! Current Weight ‘Switching Weight
Constante Mode: 0 [Wzsce s specified in script] Constant Mode: 0 [Wi i specified in script]
Manual Mode: 0 [lamb1 & lamb2 s specified in script]
Variable Mode: 1 [t=0.0 -> Wzsc=1.25 (Script] Variable Mode: 1 =1 (Script)]
[t0.2 -> Wasco= v = Automatic Mode: 1 [At each time interval lamb1 & lamb2 change in intervals of 25%.]
[(=0.4 -> Wasco=1.25 (Seript] [t=0 > lamb1=0 & lamb2=1)
[t=0.5 -> lamb1=1 & lamb2=0]

Figura 4.1: Modelo do sistema desenvolvido e implementado em "Matlab/Simulink®".

Para os testes efetuados, considerou-se um barramento de tensao DC ideal com uma
tensao de 220V. Cada um dos inversores utiliza um filtro LC'. A referéncia de tensao de
saida dos inversores ¢ definida para 50Hz/120V (RMS). Foram utilizadas dois tipos de cargas

trifisicas: uma carga linear (R) e uma carga nao linear constituida por um retificador
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trifasico e um circuito RC, ambas representadas na figura 4.2. Em todas as simulagoes

consideradas, o periodo de amostragem elétrico é de 1us (7.

Spower

) e o periodo de amostragem
dos controladores é de 50us (7.

Scontrol ) .

>0
>
>

0o
@]

(a) Carga linear (R=50 Q). (b) Carga nao linear (R=35 €2, C=80 uF).

Figura 4.2: Tipos de carga utilizadas na simulacao..

Os resultados obtidos serao apresentados na seguinte ordem: em primeiro lugar é avaliado
o funcionamento individual de cada inversor e o efeito da agdo do controlador para a reducao
da frequéncia média de comutacgao do inversor. De seguida, com os dois inversores ligados em
paralelo, é avaliada a eficacia da estratégia de controlo desenvolvida para a mitigacao da cor-
rente de circulacao. Adicionalmente, é avaliada a possibilidade de partilha de carga de forma
assimétrica entre os inversores. Por fim, a estratégia de controlo desenvolvida é comparada

com o controlo centralizado e independente na eliminagao da corrente de circulagao.

4.1 Funcionamento independente

Em primeiro lugar, sera analisado o desempenho de cada inversor a funcionar de forma
independente. Na tabela 4.1 sdo especificados os parametros elétricos do sistema. As refer-
éncias de controlo e os pesos utilizados para ambos os controladores estao definidos na tabela
4.2.

A figura 4.3 representa o funcionamento de ambos os modulos a alimentar uma carga
resistiva tendo s6 a funcao objetivo da corrente ativa. De forma a demonstrar o impacto
causado por diferentes parametros fisicos do sistema (elementos de filtragem) ou devido a
efeitos relativos ao controlo (diferentes respostas dos sensores), serao consideradas ambas
as situagoes. Através da mesma observa-se que ambos os inversores geram uma tensao
aproximadamente sinusoidal embora que, o sinal de tensao do inversor 2 apresenta um THD
(1.15%) mais elevado comparativamente ao inversor 1 (0.56%). Este facto é explicado pela
menor capacidade do filtro do inversor 2. Apesar da maior distor¢do harmoénica, o valor

da corrente ¢ menor comparativamente ao inversor 1 devido a menor exigéncia de energia
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Tabela 4.1: Parametros elétricos do modelo.

Parametro Elétrico Valor
Tensao de barramento DC 220 V

Indutancia Inv. 1 6 mH
Capacidade Inv. 1 180 puF
Indutancia Inv. 2 6 mH
Capacidade Inv. 2 90 pF
Resisténcia Inv. 1/2 0.1Q

Tabela 4.2: Parametros de controlo do modelo.

Parametro de Controlo Valor
Tensao de linha (RMS) 120V

Frequéncia 50 Hz
1% 1

reativa por parte desse filtro. Deste modo, é possivel constatar que a escolha do filtro LC
representa obrigatoriamente um compromisso: o aumento da capacidade permite gerar um
sinal de tensao de maior qualidade a custa do maior fornecimento de energia reativa ao filtro,
levando ao aumento da amplitude da corrente.
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Figura 4.3: Funcionamento individual de cada inversor - carga linear.

De forma a verificar a eficacia do objetivo parcial associado a redugao da frequéncia média
de comutagao foram realizadas diversas simulac¢oes para diferentes valores do fator Wy, sendo
os resultados apresentados nas tabelas 4.3. Como ¢é possivel verificar, a reducao da frequéncia

de comutacao é obtida a custa de um aumento de THD da tensao. Desse modo, é necessario
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Tabela 4.3: Valores de desempenho calculados para diferentes pesos.

Weow, THDy,,py (%) fowpea [KHZ] Wowy, THDy,p0y (%) fowpea [KHZ]
0 0.56 4.35 0 1.15 4.28
0.04 0.66 4.03 0.04 1.26 3.89
0.08 0.79 3.57 0.08 1.23 3.78
0.10 0.76 3.53 0.10 1,23 3.68
0.15 1.16 2.93 0.15 1,34 3.54
0.20 1.51 2.84 0.20 1,89 3.26
0.22 2.29 1.91 0.22 1.97 2.90
0.24 2.10 2.60 0.24 2.06 2.58
0.26 3.99 1.82 0.26 2.49 2.48
(a) Inversor 1. (b) Inversor 2.

realizar uma escolha ponderada de forma que a reducao da frequéncia média de comutagao
nao provoque um aumento acentuado de THD sob pena de deteriorar, em demasia, o sinal
de tensao (considera-se o valor maximo admissivel de 5%). Como o objetivo do sistema em
estudo ¢ garantir um sinal de tensao de elevada qualidade, o valor escolhido para os pesos
Wy, serd o que permitir uma maior diminuicao da frequéncia de comutagao sem incrementar
em mais de 1% a distor¢ao harménica de tensao e, em simultdneo, garantir que a mesma é
inferior ao limite maximo considerado. Assim, os pesos W, = 0.20 e Wy, = 0.24 foram
escolhidos para o inversor 1 e inversor 2, respetivamente. Com as escolhas efetuadas foi
possivel reduzir a frequéncia média de comutagao no inversor 1 em 1.5 kHz e do inversor 2
em 1.7 kHz e o THD aumentou, aproximadamente, 0.90% para ambos inversores.

Na figura 4.4 é demonstrado o funcionamento dos dois inversores a alimentar, de forma
independente, uma carga nao linear. Devido ao comportamento nao linear da carga ¢ espec-
tavel um aumento da distor¢ao harmonica, comparativamente a situacao anterior, no sinal
de tensdo (inversor 1=3.13%, inversor 2=4.45%). O aumento mais acentuado de THD no
inversor 2 é explicado pela menor capacidade do filtro a saida do mesmo, apresentando uma
distor¢cao harmonica do sinal de tensao proxima do limite considerado. De forma analoga
ao apresentado na tabela 4.3, foram efetuadas diversas simulac¢oes para diferentes valores do
peso Wy, (de forma a evitar redundéncia, a tabela niao serd apresentada nesta situagao). No
entanto, devido aos valores superiores de distor¢cao harmoénica da tensao, existe um conjunto
mais limitado de diferentes valores de Wy, que permitem reduzir a frequéncia média de co-
mutagao sem ultrapassar o valor maximo de THD admissivel para ambos os inversores. O
valor Wy, = 0.06 foi escolhido pois oferece uma redugao de aproximadamente 1kHz a custa
do aumento de 0.74% da distor¢do harmoénica. O valor de Wy,, = 0 foi mantido para o
inversor 2, com THD=4.45%, pois qualquer outra opcao iria ampliar a distor¢cdo harménica
para valores préximos do limite considerado, com redugoes simbélicas na frequéncia de co-
mutagao (~300Hz). Desse modo, opta-se por preservar uma margem de seguranga até ao
valor méximo considerado (5%).

Conforme visualizado, diferentes parametros do sistema (neste caso, diferentes capaci-
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Figura 4.4: Funcionamento individual de cada inversor - carga nao linear.

dades do filtro), resultam em diferentes valores de distor¢ao harmoénica no sinal de tensao
de saida. Consequentemente, os pesos Wy, e Wy, devem ser ajustados de forma indepen-
dente, com a finalidade de reduzir a frequéncia de comutacao e consequentemente as perdas
por comutagao dos inversores sem penalizar, em demasia, a distor¢ao harmoénica do sinal de

tensdo de saida de cada inversor.

4.2 Funcionamento do paralelo de dois inversores

Nesta secc¢ao analisa-se o funcionamento do paralelo de dois inversores perante diferentes
situagoes. Na configuragao 1 é analisado o paralelo de dois inversores totalmente simétricos e
na configuracao 2 e 3 é analisado o funcionamento do sistema com capacidades e indutancias
diferentes, respetivamente. Os parametros utilizados nesta secgao estao descritos nas tabelas
4.4 e 4.5. Deste modo, pretende-se observar a eficacia da estratégia de controlo desenvolvida
para a mitigacao da corrente de circulagdo. Também serd analisada a partilha de carga de
forma assimétrica entre os inversores e, por fim, serao analisadas diferentes abordagens para

a mitigacao da corrente de circulagao.

4.2.1 Mitigacao da corrente de circulacao

A resposta da estratégia de controlo perante diferentes parametros do sistema é demon-
strada através de resultados obtidos em simulagao na figura 4.5 (configuragao 1), figura 4.6
(configuracao 2) e figura 4.7 (configuracao 3). Em todas estas situagoes, a partilha de carga
¢é simétrica (A} = Ay = 0.5). A partir do primeiro instante assinalado (¢ = 0.4s), os sen-

sores possuem diferentes respostas mantendo-se o controlo de corrente de circulagao ativo.
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Tabela 4.4: Parametros elétricos do modelo.

Parametro Valor
Elétrico Config. 1 ‘ Config. 2 ‘ Config. 3
Resisténcia Inv. 1/2 0.1Q
Indutancia Inv. 1 6mH
Capacidade Inv. 1 180uF
Indutéancia Inv. 2 6mH ‘ 5mH
Capacidade Inv. 2 180uF ‘ 9ouF ‘ 180uF
Tensdo Barramento DC 220 V

Tabela 4.5: Parametros de controlo do modelo.

Parametro de Controlo Valor
Tensdo de linha (RMS) 120 V

Frequéncia 50 Hz
W; 1
W; 1.25

A partir do segundo instante (¢t = 0.5s), o controlo da corrente de circulagao é desligado.

Através da figura 4.5, observa-se que a corrente de circulagdo é eliminada enquanto o
controlo da mesma esté ativo (até t = 0.5s). Apdés desligar o controlo, a corrente de circulagao
atinge rapidamente uma amplitude, em moédulo, de quase 5A em ambas as situagoes, sendo
que a mesma vai oscilando entre -5A e 5A ao longo do tempo. Isso traduz-se num aumento
do valor de pico da corrente a saida de cada inversor, o que pode ser critico quando esse
valor ultrapassa valor maximo suportado pelos semicondutores. No entanto, é mantida uma
onda de tensao de elevada qualidade na carga, com uma distor¢ao harmoénica de 0.68% para
a carga linear e 1.46% para a carga nao linear.

E necessdrio salientar que enquanto o sistema é totalmente simétrico, até t = 0.4s, a
corrente de circulacdo nao sofre qualquer alteracao. Esse resultado é explicado por uma
singularidade matematica, s6 verificada em ambiente de simulagdo: os elementos elétricos
dos dois conversores tém condigoes iniciais iguais, todos os parametros do sistema sao iguais
e constantes ao longo do tempo e a partilha de carga é simétrica. Desse modo, os estados
aplicados em ambos os conversores sao os mesmos, causando uma resposta idéntica em

cada periodo de amostragem T Desta forma, nao existe circulacao de corrente entre

control *
os conversores. A situacao descrita seria impossivel em ambiente experimental devido as
condicionantes inerentes ao mesmo: variagoes associadas de todos os componentes do sistema
(filtros, semicondutores, etc), diferentes instantes de comutagao ou diferentes respostas dos
sensores. Para evitar esta singularidade matematica, foi causada uma resposta desigual
dos sensores a partir do instante t=0.4s. Esta diferenca leva a saida desta condicdo de

total simetria, entrando o sistema numa condigdo normal de funcionamento (com diferentes
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Figura 4.5: Desempenho do sistema - configuragao 1.

respostas dos 2 conversores e consequente geracao de corrente de circulagdo). A condicao
inicial (puramente teérica) de total simetria é incluida nos resultados apresentados como
chamada de atenc¢do, uma vez que esta singularidade matematica pode facilmente levar a
uma analise erronea quando feita em ambiente puramente de simulacao.

A figura 4.6 apresenta os resultados do funcionamento do sistema quando os filtros pos-
suem diferentes capacidades (configuracao 2). Apds a desativagdo do controlo da corrente
de circulacdo, ocorre o aparecimento da corrente de circulacdo em ambas as situagoes. A
mesma vai oscilando entre, aproximadamente, -bA a +5A ao longo do tempo, apesar de
nao ser visualizado na janela temporal da carga nao linear por questoes de visualizacao das
grandezas medidas. De igual forma a situacao anterior, até ao instante t = 0.4s, nao se veri-
fica nenhuma oscilagao na corrente de circulagao apesar da utilizacao diferentes capacidades
nos filtros. Esse resultado pode ser explicado através da andlise matematica efetuada na
seccao 3.1.2; onde as capacidades e suas variagoes nao interferem na dindmica da corrente
de circulacao e, assim, o sistema apresenta um comportamento idéntico a situacao anterior
(até ao instante ¢ = 0.4s da figura 4.5), devido aos mesmos fatores. Ou seja, s6 as diferentes
respostas dos sensores contribuem para o aparecimento da corrente de circulagdo. No en-

tanto, devido a menor capacidade do filtro do inversor 2, verifica-se que a corrente a saida
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Figura 4.6: Desempenho do sistema - configuragao 2.

do mesmo possui maior conteiido harmoénico comparativamente ao inversor 1, sendo mais
visivel na presenca de uma carga nao linear. No entanto, independentemente do tipo de
carga, o sinal de tensdao possui uma elevada qualidade.

Na figura 4.7 estao representados os resultados do funcionamento do sistema quando
hé diferentes indutancias nos filtros (configuragdo 3). Enquanto o controlo da corrente de
circulagao esta ativo (até t=0.5s), a corrente de circulagdo apresenta apenas uma pequena
oscilagdo em torno de zero. Apds desativacdo do mesmo, observa-se um aumento muito
significativo da mesma a saida dos inversores atingindo, rapidamente, uma amplitude muito
superior a amplitude das correntes de saida do inversor na auséncia da corrente de circulagao
(mais do triplo). Apesar das fortes variagoes ao longo do tempo, a mesma atinge valores ab-
solutos (maximos) superiores a 10A e 14A perante a carga linear e nao linear, respetivamente.
A maior amplitude verificada nesta situacao quando comparada com as duas anteriores esta
diretamente relacionada com a dimensao da assimetria entre os dois inversores. Quanto
maior a assimetria, neste caso provocada pelas diferentes indutancias, maior sera o niimero
de vezes que diferentes estados de comutagao serdo aplicados aos inversores, durante um
periodo (20ms). Consequentemente, os inversores possuirdo, frequentemente, diferentes ten-

soes de modo comum contribuindo para o surgimento de correntes de circulagdo entre os
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Figura 4.7: Desempenho do sistema - configuragao 3.

inversores, causando o aumento do valor de pico das correntes que os semicondutores tém
que suportar. Contudo, o sistema garante um sinal de tensao com baixa distor¢do harmoénica
(0.85% para a carga linear e 1.46% para a carga nao linear).

Independentemente da situacao analisada, verificou-se que o sistema consegue fornecer
uma onda de tensao de elevada qualidade, mesmo perante cargas nao lineares. Apesar da
carga nao ser afetada diretamente pela corrente de circulacao, é muito importante elimina-
la pois a mesma pode tomar valores elevados, podendo danificar os semicondutores dos
inversores, assim como os elementos constituintes dos filtros.

Relativamente a reducao da frequéncia média de comutagao e tendo em conta as con-
clusoes observadas anteriormente, irda considerar-se o sistema num tnico regime de operagao
permanente, com a configuragao 3 (diferentes indutancias). Através das tabelas 4.6a e 4.6b
é possivel observar o desempenho do sistema para diferentes fatores Wy, para a carga linear

e nao linear, respetivamente.
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Tabela 4.6: Valores de desempenho calculados para diferentes pesos.

Wew THDy,,, (%) fowi, [KHz]  fowo,, [kHz] Wew THDy,,,, (%) fowi, [kHz]  fows,, [kHz]
0 0.95 4.04 3.91 0 2.22 3.42 3.91
0.01 1.02 3.35 3.23 0.01 2.48 3.18 3.15
0.02 1.13 3.63 3.40 0.02 2.39 2.82 2.62
0.03 1.23 3.65 3.59 0.03 2.56 2.90 2.77
0.04 1.24 3.33 3.19 0.04 2.52 2.48 2.41
0.05 1.43 3.21 3.05 0.05 3.41 2.43 2.19
0.06 1.70 3.06 2.86 0.06 3.39 2.50 2.40
0.08 2.41 3.06 3.08 0.08 6.53 2.40 2.33
0.10 2.80 2.40 2.27 0.10 13.23 1.78 1.78
(a) Carga linear. (b) Carga nao linear.

Como é possivel observar, o sistema fornece um sinal de tensao com menor contetido
harmonico a carga linear. Incrementando o fator Wy, de 0 para 0.01, perante uma carga
linear, a frequéncia média de comutacao do inversor 1 é diminuida de 4.04kHz para 3.35kHz
e do inversor 2 de 3.91kHz para 3.23kHz. Essa reducao ¢é conseguida a custa do aumento de
distor¢ao harménica da tensdo de saida de 0.95% para 1.02%. Comportamento semelhante
¢ observado para a carga nao linear. No entanto, o peso Wy, tem um desempenho diferente
perante diferentes cargas. De forma a obter um bom desempenho, independentemente da
carga, o fator W, = 0.04 torna-se a escolha mais adequada. Apesar de ndo ser a opcao mais
eficiente para cada uma das situacgoes, o fator escolhido permite reduzir aproximadamente
a frequéncia média de comutacao do sistema em 1.67 kHz para a situacdo de carga linear e
1.58 kHz para a carga nao linear, a custa de um aumento de aproximadamente 0.30% THD,
em ambas as situagdes. Assim, é possivel garantir um bom desempenho do sistema para

diferentes tipos de carga e, em simultaneo, um sinal de tensao de elevada qualidade.

4.2.2 Partilha assimétrica de carga

Nesta seccao, ird analisar-se a resposta dinamica do sistema perante alteracoes na dis-
tribuicao de carga entre os inversores, considerando uma carga linear e uma carga nao linear
(figura 4.8 e 4.9, respetivamente). Em toda a sec¢do, ambos os filtros LC' sdo semelhantes
(configuragao 1) e os pesos relativos aos objetivos do controlo estdo definidos na tabela 4.5
(considerando-se Wy,, = 0). Os instantes onde ocorrem alteragdes na distribuigao de carga
entre os inversores estao assinalados a tracejado. No instante inicial, o inversor 2 fornece a
poténcia total a carga (A = 1 e A\; = 0). Quando t = 175ms (primeira linha a tracejado)
e a cada 125ms, a contribuicao do inversor 1 ird aumentar 25% e, consequentemente, a do
inversor 2 diminuir 25% até o inversor 1 fornecer a poténcia total & carga. E possivel verificar
um forte desequilibrio das correntes dos inversores gracas a introducao de uma componente
DC devido a corrente de circulacao ig. Também é possivel constatar que quanto maior é o de-
sequilibrio do sistema, maior é a componente DC e a corrente de circulacdo, originando uma

maior distorcdo harmoénica das correntes a saida dos inversores e uma reducao da eficiéncia

46



g 200 i - T T T T T ‘
o) VaB 1000 ' [ ) '
5\1 . Ve . . l
18 \ VCA : i 1 \‘
2 W ' : !
2 200 W : : -
= 100 - —1 j I I I i I i RIS
E. 0 iLzy] ! E BT agocx—”lpy : b
t' iy : i :
o o) ! PO ! ! |
G -100[ : g R A | L | : \
- 20 = — I |. w : \
~ 1004 E‘L‘j O e S, | : 7
N : e TR 5
¢ O | — | :
O ook \ L | L peerres
100 I |
< o | .
100 : -

R

Corr. Carga (A)
¢ o

5 XJ . ;
L | I L L
1000 i : T I ; -
g [ Plrw. 1 = : : A:/
P 1 1 1 1
© L| inv. 2 : i : 1 —
o 500 o . ™ !
% oa : —/ : 1
g | : B . "
0 ! \ 4 L. \ : N
100 200 300 400 500 600

Tempo (ms)

Figura 4.8: Partilha assimétrica de carga com controlo de ¢y desligado - carga linear.

global do sistema.

Nas figuras 4.10 e 4.11 ¢ analisada a dindmica da corrente de circulacao perante diferentes
assimetrias no regime de carga: Ay = 0.6, Ao = 0.4 e \; = 0.8, \y = 0.2, respetivamente.
Como visto em 3.1.2, diferentes tensoes de modo comum originam o aparecimento/aumento
da corrente de circulagdo (Avyo = vno, — Uno,). Comparando os dois regimes de operacao,
é possivel observar esse facto.

Na figura 4.10, onde o sistema se encontra menos desequilibrado, Avyo = 0 em aprox-
imadamente 70% dos periodos de amostragem, isto ¢, o estado de ambos os inversores é
igual na maioria do tempo de simulagdo e nao contribuem para o aumento/diminui¢ao da
corrente de circulagao. No entanto, o valor da corrente de circulagao atinge uma amplitude
elevada (35 A, aproximadamente). Observando a figura 4.11, onde ha um maior desequi-
librio do sistema, a corrente de circulagao atinge amplitudes muito superiores, proximas de
100 A. Observando as tabelas 4.7a e 4.7b, verifica-se que a percentagem de tempo em que

0s conversores possuem o mesmo estado é reduzido para, aproximadamente, 45% e Avyo é
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Figura 4.10: Sistema com distribuicao de carga \; = 0.6 e Ay = 0.4.
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Figura 4.11: Sistema com distribuicao de carga \; = 0.8 e Ay = 0.2.

Assim, conclui-se que quanto maior é o desiquilibrio do sistema, maior o niimero de vezes
que os inversores se encontram em estados diferentes. Caso a distribuicdo de carga seja
inversa, a corrente de circulacao tera a mesma amplitude mas o sentido oposto, devido a
convenc¢ao de sinal considerado na figura 3.1. Os resultados apresentados demonstram que
sistemas idénticos ao considerado (conversores ligados em paralelo ao mesmo barramento
DC) podem potenciar o aparecimento e permanéncia de correntes de circulagao de elevada

amplitude no sistema, podendo levar a destruicao dos conversores. Assim, torna-se imper-
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Tabela 4.7: Distribuicao temporal dos valores de desequilibrio de tensao homopolar entre os
inversores para diferentes distribui¢oes de carga. (algoritmo em A.1).

Avno  Amostras  Tempo (%) Avyo  Amostras  Tempo (%)
ZVde 466 3.88 e 1222 10.18
Yie 1719 14.32 Vi 3134 26.12

0 8296 69.14 0 5330 44.42
e 1344 11.20 e 2113 17.60
=2lde 175 1.46 =2V 201 1.68
Total 12000 100 Total 12000 100

(a) )\1 =06e )\2 =0.4. (b) )\1 =08e¢ )\2 =0.2.

ativo o desenvolvimento de uma estratégia que permita suprimir a corrente de circulagao e
garanta o correto funcionamento do sistema.
As figuras 4.12 e 4.13 apresentam a resposta do sistema com o controlo da corrente de

circulacao (ig) ativo quando alimenta uma carga linear e nao linear, respetivamente.
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Figura 4.12: Partilha assimétrica de carga com controlo de ¢ ativo - carga linear.
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Quando a percentagem de carga atribuida aos inversores é 0% (inversor 1 até 175ms

e inversor 2 a partir de 550ms) observa-se a presenca de uma corrente residual a saida do

inversor correspondente. Em ambos os instantes, o respetivo inversor tenta ativamente seguir

a referéncia de corrente zero, resultando numa oscilagdo em torno desse valor pois é o mais

proximo de zero que cada inversor consegue garantir.

Observando as correntes de saida

de cada inversor, é possivel visualizar uma rapida resposta do sistema de controlo perante

alteragoes da distribuicao de carga entre os mesmos.

O controlo da corrente de circulacao

elimina a corrente de circulagdo no sistema, independentemente da assimetria do mesmo.

Consequentemente, o desequilibrio das correntes de linha, a saida dos inversores, é anulado

e a distorcao harmonica das mesmas reduzida.

WMW WW WM W W W sc
E T ;::; » wkij:/\ ﬁ /mj e

Figura 4.13: Partilha assimétrica de carga com controlo de iy ativo - carga nao linear.

Por fim, o sistema consegue aliar o fornecimento de uma onda de tensdo de elevada

qualidade a carga com uma possivel distribuicao assimétrica de poténcia entre os inversores.

O valor de distor¢ao harmonica da tensao é relativamente baixo, nunca ultrapassando os 5%,
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mesmo perante a carga nao linear - VER NOTA LUIS - etiqueta 8.

4.2.3 Diferentes abordagens para a mitigacao da corrente de cir-
culacao

Nesta sec¢ao irao analisar-se trés diferentes abordagens para a mitigacao da corrente de
circulagdo e contrapor o esforco computacional da abordagem com a eficacia da mesma. As
estratégias analisadas sdo: controlo centralizado, independente e cooperativo. As figuras
apresentadas para a explicacao das trés abordagens consideram o sistema em regime per-
manente, alimentando uma carga linear, com partilha simétrica de carga (A; = Ay = 0.5) e

configuragao 3 (tabela 4.4).

Controlo Centralizado

Como referido na seccao 2.1.2, o controlo centralizado é a abordagem que permite a
estimagao mais precisa da corrente de circulagdo. Os inversores sao controlados por um tnico
controlador e, desse modo, o controlador possui informacao completa sobre o estado de todos
os inversores. Como observado na figura 4.14, as estimacoes efetuadas pelo controlador para
k41 e k+2 sao coincidentes, permitindo o controlador agir em conformidade com o impacto

que cada conversor tem no sistema e mitigar a corrente de circulagao de forma eficaz.

— 0.5 T T T T 0.5 T T T T
<
= —— iy k] —— ik
'g -p p
3 10[k+]] 10[k+2]
3 0 0
S I I
S
O 05 . . . . 05 . . . .
100 102 104 106 108 110 100 102 104 106 108 110
Tempo (ms) Tempo (ms)
(a) Estimagao if[k + 1]. (b) Estimagao ih[k + 2.

Figura 4.14: Comparagdo da corrente de circulagio medida (ig) e estimada (if)).

No entanto, este método apresenta algumas limitagoes destacando-se: o elevado esforco

computacional (64 estimagoes por cada periodo de amostragem Ty e reduzida fiabili-

control )

dade devido a existéncia de um unico controlador.

Controlo Independente

A estratégia de controlo independe é a técnica que menos exige ao nivel de comunicacao
entre os dois inversores. Ao contrario do controlo centralizado, cada inversor possui o seu
controlador. Para a estimacao do sistema, para o instante k + 1, cada inversor considera o
proprio impacto e o do outro inversor na corrente de circulagao, através do estado de ambos
os inversores no instante k (de forma idéntica ao controlo centralizado, figura 4.14a). Apesar

de exigir comunicagao entre os controladores, permite uma estimacao mais precisa do estado
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do sistema e, como resultado, uma maior eficacia na supressao da corrente de circulagao.
Para o instante k£ + 2, cada controlador sé considera o seu proéprio estado de comutagao
para a escolha do melhor estado a aplicar no instante seguinte (k + 1), introduzindo erro na

estimacao da corrente de circulagao em ambos os controladores como é visivel na figura 4.15.

< : < :
% T o kI 1 % 1T i [kl 1
iP iP
%s OJ\ 101 [k+2] | T:; ol 102 [k+2] |
s E T
STt : g :
3 ‘ ‘ ‘ ‘ S ‘ ‘ ‘ ‘
S S
100 102 104 106 108 110 100 102 104 106 108 110
Tempo (ms) Tempo (ms)
(a) Estimacao i, [k 4 2], inversor 1. (b) Estimacao i(, [k + 2], inversor 2.

Figura 4.15: Comparagéo da corrente de circulagdo medida (ig) e estimada (if, e if,).

Deste modo, esta abordagem facilita a implementacao em plataformas de controlo inde-
pendentes, pois possui requisitos de comunicacao menos exigentes entre os dois controladores.
Consequentemente, o niimero de estimagdes necessarias sao reduzidas para 16 (contra as 64
estimagoes do controlo centralizado). Por outro lado, a introdugao de erro na estimagao da
corrente de circulagao pode traduzir-se num menor desempenho na eliminagdo da mesma
e, consequentemente, um possivel aumento da distor¢ao harmoénica na tensao de saida dos

inversores.

Controlo Cooperativo

O principio cooperativo para a supressao da corrente de circulagao foi a estratégia uti-
lizada ao longo deste trabalho. Cada inversor possui o seu controlador e a estimacao da
corrente de circulacao para o instante k£ + 1 é efetuada de forma idéntica ao controlo inde-
pendente. A principal diferenga desta abordagem prende-se com a estimacao da corrente de
circulagao para o instante k4 2: o controlador 1 estima a corrente de circulagao s6 tendo em
conta o estado do inversor 1, introduzindo erro na estimagao (figura 4.16a). Por outro lado,
o controlador do inversor 2 estima a corrente de circulacao para o instante k + 2 tendo em
conta o seu proprio estado e o estado escolhido pelo controlador do inversor 1. Desse modo,
o controlador do inversor 2 consegue estimar de forma precisa a corrente de circulagao e agir
em conformidade (figura 4.16b).

Cada inversor possui o seu controlador e a estimacao da corrente de circulagao para o

instante k£ + 1 é efetuada de igual forma ao controlo independente.
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Figura 4.16: Comparagao da corrente de circulagao medida (ig) e estimada (if, e if,).

Assim, comparativamente ao controlo independente, este método permite uma estimacao
da corrente de circulacdo com maior precisao e, em simultaneo, conservar o esfor¢co computa-
cional (16 estimagdes do sistema). No entanto, esta estratégia exige uma maior dependéncia
entre os inversores, pois a decisao do controlador 2 depende do estado aplicado ao inversor 1.
Além disso, esta abordagem poderia ser complicada de implementar em plataformas de con-
trolo absolutamente independentes (devido a comunicagido extremamente rapida que seria
necessdria), mas é muito simples de implementar se ambos os controladores forem executados
na mesma plataforma de controlo (tendo aproximadamente a mesma carga computacional
que dois controladores independentes).

De seguida, ird aplicar-se as trés diferentes abordagens ao sistema em estudo e, analisar
o impacto na distor¢cao harmoénica na tensdo de saida. Serdo considerados trés regimes de
carga: carga linear, carga nao linear e, em simultaneo, carga linear e nao linear. Para todos

os regimes de carga, consideram-se os seguintes regimes de operagao permanentes:
1. Partilha assimétrica de carga (A; = 0.8, Ay = 0.2) e configuracao 1;
2. Partilha simétrica de carga (A, = Ay = 0.5) e configuragao 3;
3. Partilha assimétrica de carga (A = 0.8, Ay = 0.2) e configuragao 3.

Considerando o primeiro regime de operagao (tabelas 4.8) verifica-se que o controlo cen-
tralizado é a estratégia que melhor desempenho oferece. No entanto, esse melhor desempenho
s0 é notado na presenca de cargas nao lineares. Comparando as abordagens nao centralizadas,

o principio cooperativo apresenta resultados semelhantes ao controlo independente.

Tabela 4.8: Distor¢ao harmonica da tensao (%) no regime de operagao 1.

Centr. Coop. Indep. Centr. Coop. Indep. Centr. Coop. Indep.
0.32% 0.33% 0.32% 1.75% 1.90% 1.90% 1.73%  1.91% 1.90%
(a) Carga linear. (b) Carga nao linear. (c) Carga linear e nao linear.

Durante o regime de operagao 2 (tabelas 4.9), o controlo centralizado obtém o melhor
desempenho, independentemente do tipo de carga. Destaca-se a superioridade desta abor-

dagem perante a carga nao linear, situagao mais exigente para os controladores. No entanto,

o4



observa-se que o controlo cooperativo tem uma ligeira melhoria no desempenho perante uma

maior carga no sistema, quando comparado com o controlo independente.

Tabela 4.9: Distor¢do harmonica da tensdo (%) no regime de operagao 2.

Centr. Coop. Indep. Centr. Coop. Indep. Centr. Coop. Indep.
0.63% 0.95% 0.94% 1.74%  2.22% 2.23% 1.73% 1.99% 2.13%
(a) Carga linear. (b) Carga nao linear. (c) Carga linear e nao linear.

Por fim, analisando o regime de operagao com maior desequilibrio (operagao 3), observa-se

nas tabelas 4.10 que, mais uma vez, o controlo centralizado oferece o melhor desempenho. No

Tabela 4.10: Distor¢ao harmonica da tensdo (%) no regime de operagao 3.

Centr. Coop. Indep. Centr. Coop. Indep. Centr. Coop. Indep.
0.32% 0.38% 0.37% 1.63% 1.85% 1.76% 1.72% 1.77% 1.84%
(a) Carga linear. (b) Carga nao linear. (c) Carga linear e nao linear.

entanto, essa superioridade é relativamente baixa, tendo uma maior dimensao perante a carga
nao linear. De forma semelhante & situagao anterior, observa-se que a abordagem cooperativa
revela um melhor desempenho com o aumento de carga no sistema comparativamente ao
controlo independente.

Das situagoes apresentadas, o controlo centralizado apresenta o melhor desempenho a
custa de um elevado nimero de estimagoes do modelo em estudo (64). No entanto, esta
abordagem apesar de, na situacao mais critica, reduzir a distor¢ao harmoénica em aproxi-
madamente 0.5% exige quatro vezes mais estimacoes. Deste modo, pode tornar esta abor-
dagem inviavel em aplica¢des industriais, devido ao enorme poder de processamento que
seria necessario a sua execucao em tempo real. A abordagem cooperativa e independente
apresentam resultados muito semelhantes na maioria das situagoes analisadas. No entanto,

o controlo cooperativo revela tornar-se vantajoso para regimes de carga mais elevados.

25



26



Capitulo 5

Conclusao e Trabalho Futuro

5.1 Conclusao

A utilizacao de inversores trifasicos ligados em paralelo tém vindo a assumir um pa-
pel cada vez mais importante para sistemas UPS modulares de larga escala, assim como
para a integracao da geracao renovavel distribuida, possibilitando o aumento dos indices de
fiabilidade no fornecimento de energia elétrica.

Nesta dissertagao foi possivel desenvolver e implementar uma estratégia de controlo para
o paralelo de dois inversores trifasicos de dois niveis. O Controlo Preditivo baseado em
Modelos com Estados de Controlo Finitos (FCS-MPC) foi selecionado para o controlo dos
mesmos. O modelo matematico do sistema considerado, assim como a dinamica da corrente
de circulagao de sequéncia zero foram investigados e apresentados em detalhe.

A estratégia de controlo desenvolvida foi testada em ambiente " Matlab/Simulink®" tendo
apresentado um elevado desempenho. A estratégia proposta assegura uma tensao de saida
de elevada qualidade, com distor¢do harmoénica sempre inferior a 5%, independentemente
da configuracao e do tipo de carga analisado. Em simultaneo, é garantido a eliminacao da
corrente de circulagdo sem introduzir mais elementos fisicos no sistema proposto. Também
ficou demonstrado que a estratégia desenvolvida permite um controlo direto de partilha de
carga entre os inversores, sendo caracterizada por uma excelente resposta dinamica. Salienta-
se ainda que a frequéncia média de comutacao dos inversores pode ser reduzida, possibilitando
o aumento da eficiéncia deste sistema em aplicagoes industriais.

Por fim, verificou-se que a abordagem cooperativa para a mitigacdo da corrente de circu-
lagao oferece um melhor desempenho relativamente ao controlo independente para regimes
de carga mais elevados, ao passo que o controlo centralizado é o que oferece o melhor desem-
penho, independentemente da situacao, a custa de um maior esfor¢co computacional, que o

torna, muitas vezes, inviavel em aplicagoes industriais.
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5.2 Trabalho Futuro

Com base no trabalho desenvolvido nesta dissertagao, serdo apresentadas algumas sug-
estoes de trabalho futuro:

o Implementar a estratégia de controlo num controlador real, em ambiente laborato-
rial, e analisar o desempenho das diferentes abordagens na eliminacao da corrente de

circulagao;
o Considerar um ponto neutro em cada inversor de forma a alimentar cargas monofasicas;

e Dotar o sistema e o seu controlo a possibilidade de interligacao a rede elétrica ou a

outras fontes de energia.
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Appendix A

Simulacao

A.1 Contador de Estados dos Inversores

Este anexo apresenta o algoritmo utilizado para a obtencao das tensdes de modo comum
de ambos os inversores e a percentagem de tempo em que cada valor ocorre, como observado

em 4.2.2. A imagem A.l apresenta os blocos utilizados para a realizacao dos calculos.

Input
Vno1-Vno2

Input

»( 2D
- » value numSamples

Value

ContadorComutacoes

nt
contador »( 1)

contador

contador

num_sample

4 Perc_tempo

[0] [0] contador Perfempo percentagemTempo

Figura A.1: Contador implementado na simulagao.

O sinal "Input" possui a diferenga da tensao de modo comum dos dois inversores (Avyo =

UNO, — UNO,). O sinal "Value' é um vetor que possui os possiveis valores de Avyo. A
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5 elseif (Input=Value (4

variavel "numSample" contabiliza o nimero de periodos de amostragem ocorridos ao longo

da simulacao e a varidvel "contador" contabiliza o estado dos inversores, sendo que ambas sao
Y

inicializadas a zero no inicio de cada simulagao. No interior do bloco "ContadorComutacoes"

é comparado, em cada periodo de amostragem "T. ". 0 estado de ambos os inversores

SControl

(Avyp) com os valores do vetor. A funcdo implementada é apresentado de seguida.

function [numSample, contador]| = ContadorComutacoes(Input, Value, numSample,

contador)

07

numSample=numSample+1; % ntmero de amostras total

if (Input=Value (1)) % D_Vno = 2/3%Vdc
contador (1)=contador (1)+1;

)) % D_Vno = 1/3xVdc
2)+

elseif (Input=Value (2
(

contador (2)=contador

elseif (Input=Value(3)) % D_Vno =— —2/3+Vdc
contador (3)=contador (3)+1

)) % D_Vno = —1/3%Vdc
contador (4)=contador (4)+1;

else % D_Vno = 0xVdc
contador (5)=contador (5)+1;

end

contador=[contador (1); contador(2); contador(3); contador(4); contador(5) ];

5 end

O cédigo utilizado no bloco "PercentTempo" é apresentado de seguida. O mesmo efetua
o calculo da percentagem de tempo em que os diferentes estados dos inversores ocorrem.

Para esse efeito utiliza os valores obtidos no bloco "ContadorComutacoes'.

function Perc_tempo = PerTempo(num_sample, contador)
tempo=[0 0 0 0 0];

tempo (1)=contador (1)*100/num_sample;
tempo (2)=contador (2)*100/num_sample;
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tempo (3)=contador (3)*100/num_sample;
o tempo (4)=contador (4)*100/num_sample;
tempo (5)=contador (5)*100/num_sample;

Perc_tempo=[tempo(1); tempo(2); tempo(3); tempo(4); tempo(5)];

13

end
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