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Resumo

A maijoria dos sistemas de energia atuais apresentam uma eficiéncia e performance de
nivel elevado, fruto da evolugao de processos de conversao de energia e aplicagdes robustas,
motivadas pelo desenvolvimento da eletrénica de poténcia. Posto isto, surge a necessidade
de criar ndo sé sistemas funcionais ao nivel da qualidade do servigo, mas também garantir
a seguranca e manutencao de estabilidade dos préprios sistemas.

As fontes de tensdo ininterruptas garantem o abastecimento de cargas criticas num
sistema de energia elétrico e o seu funcionamento em paralelo garante uma maior dispo-
nibilidade de poténcia instalada. A crucial importancia destes sistemas de energia requer
uma atencao especial aos elementos com maior propensao a falhas, como os elementos
passivos, nomeadamente condensadores e bobinas. Sendo assim, tendo como garantia que
a conexao em paralelo é alcancada, resta agora dotar este tipo de sistemas de mecanismos
de aprovisionamento e detecao de falhas que lhes confiram um caricter de exceléncia.

Esta dissertagdo tem como principal objetivo a avaliacdo da implicacdo que alteracoes
graduais nos elementos de filtragem tém na performance dos sistemas UPS, bem como
implementacdo de mecanismos de detecao de parametros em tempo real, indicadores da
degradacao desses elementos criticos. Neste sentido, foram implementados métodos de

simulacdo capazes de detetar alteracOes desses elementos passivos.

Palavras — chave : fontes de tensdo ininterruptas, conversores multinivel, detecdo de

falhas, elementos passivos, estimacao de pardmetros em tempo real.






Abstract

Most current energy systems have a high-level efficiency and performance resulting from
the evolution of energy conversion processes and robust applications, motivated by the
development of power electronics. As such, there is a need to create not only functional
systems with regard to the quality of service but also to ensure the safety and maintenance
of the stability of the systems themselves.

The uninterruptible power supplies guarantee the energy supply of critical loads in the
electrical system, and their parallel connection offers greater availability of installed power.
The crucial importance of these energy systems requires that special attention be given
to the elements that constitute a higher risk of failures, such as the passive elements,
namely capacitors and coils. Therefore, as long as the parallel connection is achieved,
it is imperative that these systems are equipped with provisioning mechanisms and fault
detection which ensure a high level of excellence.

The main objective of this thesis is to evaluate the effect that gradual changes in filte-
ring elements have on the performance of the UPS systems and concomitantly implement
parameter estimation mechanisms in real-time, which are useful indicators of the degra-
dation of these critical elements. In order to do this, simulation methods which were able

to detect changes in the inductors and capacitors were implemented.

Keywords : uninterruptible power supplies (UPS), multilevel converters, failures detec-

tion, passive elements, online parameters estimation .
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Introducao

1.1 Motivacao e Contexto

Nos tempos atuais, os sistemas de energia elétrica tém uma importancia fundamental
em todos os sectores da sociedade, fruto da disponibilidade, eficiéncia e capacidade de
abastecimento que oferecem as cargas. A dependéncia energética criada por estes sistemas
levou ao investimento e evolucao dos processos de controlo e monitorizagao dos conversores
de poténcia, com o objetivo de proporcionar estabilidade e continuidade aos servigos de
energia.

As fontes de energia ininterruptas, ou sistemas UPS, garantem o abastecimento energé-
tico limpo e ininterrupto de cargas criticas, mesmo na ocorréncia de um evento de rutura
total da rede. Ao longo dos tdltimos anos, o desenvolvimento destes sistemas em configu-
ragoes multinivel proporcionaram um aumento da performance de aprovisionamento das
cargas, com niveis de distor¢do harmonica de forma de onda de tensdao baixos e prote-
¢ao adicional a perturbacgoes e desequilibrios da rede. Com isto, as unidades UPS estao
presentes numa elevada gama de aplicagoes desde baixa poténcia (como redes informé-
ticas domésticas) até elevada poténcia (como servigos industriais, servigos hospitalares,
data-centers).

Em virtude do papel fundamental que os sistemas UPS desempenham na manutencao e
resiliéncia de cargas no sistema elétrico, surge a necessidade de munir este tipo de sistemas
de mecanismos de detecdo de falhas de modo a assegurar a qualidade e continuidade do
abastecimento energético. Neste sentido, torna-se importante a monitorizacio continua de
elementos estruturais que sejam potenciais origens de falhas ou agentes redutores da boa
performance espectavel destes sistemas.

Em sintese, é de consideravel relevancia o estudo e implementacao de métodos de diag-
nostico de avarias de elementos criticos, como condensadores e bobinas cujas degradacdes,
embora lentas, apresentam implicacGes negativas no despenho global do sistema, que no
limite poderdo por em causa a sua integridade. Ademais, é conveniente a escolha de
mecanismos de detecao de falhas que ndo impliquem a interrupcao do funcionamento do

sistema e que nao requeiram o uso de hardware adicional.
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1.2 Objetivos

Esta tese tem como meta a monitorizacdo da degradagao de elementos passivos, bobinas
e condensadores, presentes fontes de tensdo ininterruptas com funcionamento em paralelo,
através de métodos de diagnodstico de avarias testados e validados em contexto real em
conversores de poténcia.
Neste sentido, os objetivos propostos sao:
o Avaliar as implicagoes das alteragoes graduais de induténcia e capacidade nos ele-
mentos de filtragem e barramento DC no desempenho do sistema UPS.
o Aplicacao em contexto de simulagao (Matlab/Simulink) de métodos online capazes
de detectar alteragoes nos elementos de filtragem e barramento DC no sistema UPS

e avaliacao critica de resultados.

1.3 Implementacoes e contribuicoes

A dissertagdo enquadra-se no projeto DRIFT (Datacenter Resilience Increase through
Fault Tolerance) que consiste no desenvolvimento de um protétipo de uma fonte de ali-
mentagao ininterrupta (UPS) de alta fiabilidade, a decorrer no laboratério de Sistemas
de Energia do pdlo de Coimbra do Instituto de Telecomunicagoes. O suporte de simula-
¢do tem como base a tese de mestrado "Model Preditive Control Of Parallel Connected

Uninterruptible Power Supplies” [1] também desenvolvida no d&mbito do projeto.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo estd subdividida em 5 capitulos. No capitulo 1 sdo apresentadas as
motivagoes e o contexto da realizagao da dissertacdo, bem como a estrutura do trabalho
e objectivos propostos nesse ambito.

O capitulo 2 exp6e um levantamento realizado na literatura cientifica acerca de fontes
de tensao ininterruptas, estrutura de conversores multinivel e tipos de controlo. Dentro
da temaética objectivo, explora-se as principais contribuigoes realizadas nas areas de di-
agnostico de falhas em elementos passivos presentes em sistemas de conversdo de energia
através de métodos de detecao.

No capitulo 3 sdo apresentados os modelos matematicos dos métodos implementados em
contexto de simulagdo para a dete¢do da degradacao de bobinas e condensadores presentes
em filtros passivos e barramento DC num sistema UPS com um controlo FCS-MPC.

Seguidamente, no capitulo 4, sdo apresentados os resultados da aplicacdo dos métodos
de detecdo. De uma forma geral, pretende-se demonstrar a abrangéncia e a aplicabilidade
dos métodos de estimacao de indutancia e capacidade dos elementos passivos a fim de
verificar o seu estado de vida.

Por fim, o capitulo 5 detém todas as conclusdes acerca da dissertacao realizada bem

como os potenciais topicos de abordagem futura.
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Este capitulo faz uma apresentagdo geral da estrutura e funcionamento das fontes de
tensao ininterruptas, principais causas de avarias de elementos passivos em conversores de
poténcia. Também sdo apresentados mecanismos de detecdo e falhas nesses elementos e

desafios atuais na area do diagndstico de avarias.

2.1 Sistemas UPS

2.1.1 Configuragao tipica de um sistema UPS

Um sistema UPS tém como caracteristica o fornecimento de uma onda de tensao de saida
sinusoidal controlada, com baixa componente harménica e uma resposta transitoria rapida,
independentemente das variagbes de carga. Segundo regras da comissdo electrotécnica
internacional (IEC) todas as unidades UPS devem satisfazer as condigoes [2]:

e O valor de distor¢do harmoénica total da tensdao de saida deve ser inferior a 4 %
qualquer que sejam as condi¢bes de carga.

e A queda de tensdao nao pode ser superior a 5% independentemente das condi¢bes de
carga.

o A tensdo eficaz de saida deve ser constante, independentemente das variagoes de

parametros do sistema, como temperatura, variacoes de carga, etc.

Os sistemas UPS sao definidos segundo a norma internacional IEC 62040-3 [3] em 3 tipos
de solugoes: offline, linha interativa e online. Os critérios de distingdo entre as diferentes
configuracbes tem em conta a dependéncia em relacdo a rede de alimentagdo, a forma
de onda e a resposta dindmica da tensdo de saida. Nos sistemas UPS do tipo offine, em
modo de operagao normal, as cargas dependentes sdo abastecidas directamente pela rede.
Paralelamente, o sistema detém um conversor AC-DC de carregamento de baterias e um
inversor em modo standby para o abastecimento de emergéncia das cargas. Usualmente,
a transicdo entre circuitos é realizada com um tempo superior a 10ms, através de um
comutador eletromecénico na ocorréncia de uma interrup¢ao na alimentagdo por parte
da rede ou alteracdo das condicbes de abastecimento espectavel das cargas. A topologia
enunciada estd representada na Fig. 2.1a. Em operagdo normal de funcionamento, este
tipo de solucdo nao confere protecdo contra eventuais fenémenos andémalos na rede e

nao consegue realizar a regulagdo dos pardmetros em magnitude e frequéncia de tensao
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(VFD) direcionada as cargas. Tendo em conta as caracteristicas, os sistemas offline nao
sdo adequados para cargas sensiveis de operacdo, sendo mais utilizadas em aplicacoes
domésticas, como redes informéticas.

Os sistemas UPS do tipo linha interativa, com a topologia apresentada na Fig. 2.1b, sdo
constituidos por um comutador estético, um conversor bidireccional (retificador/inversor)
e um banco de baterias. Durante o modo de operacao normal, a rede abastece as car-
gas enquanto o conversor bidireccional carrega as baterias. Na ocorréncia de uma falha,
o comutador estatico desconecta o fornecimento por parte da rede, enquanto o inversor
redirecciona o fluxo de energia para as cargas através do banco de baterias. A maior
diferenca em relagdo as solugoes offiine é a coexisténcia da rede e conversores bidireccio-
nais em simultdneo no abastecimento de cargas. Através do conversor é possivel regular
a amplitude da tensdo fornecida, tornando este sistemas independentes de tensdao (VI),
segundo a classificacdo do IEC 62040-3. Geralmente, estes tipo de sistemas UPS sao uti-
lizados em aplicagoes de baixa a média poténcia (0.5kVA a 5kVA) tendo como vantagens
o seu tamanho compacto, boa relagdo custo/beneficio e elevada eficiéncia. Em termos de
protecao, tém a desvantagem de ndo conseguir garantir um isolamento de transitorios da

rede, variagoes de frequéncia e distor¢ao harmonica.
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(a) Sistema UPS do tipo offline (b) Sistema UPS do tipo linha

interativa

Figura 2.1: Configuragbes tipicas de sistemas UPS.

As unidades UPS do tipo online, ou também conhecidas como UPS de dupla conver-
sdo, sdo as mais utilizadas em aplicagoes de elevada poténcia, devido a sua capacidade,
eficiéncia e grau de protecdo. Além disso, s@o iniimeras as vantagens da sua utilizacdo,
pelo facto de providenciar completa independéncia em pardmetros de tensao e frequéncia
(VFI) entre rede e a carga, segundo IEC 62040-3. A topologia consiste num retificador
controlado, um banco de baterias e um inversor. Em modo de funcionamento normal, o
retificador permite o carregamento das baterias, mantém controlada a tensdo no barra-
mento DC enquanto o inversor direciona o fluxo de energia para as cargas. No caso de
ocorrer uma falha no abastecimento energético por parte da rede, o inversor suprime as
necessidades das cargas através das baterias. A ligacdo rede-carga é realizada, com aci-

onamento do comutador estatico, em casos de manutencao do sistema UPS ou eventuais
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fenémenos de sobrecarga nao controlados.

Para colmatar as necessidades da crescente demanda de cargas criticas, o funcionamento
em paralelo dos sistemas UPS aparece como solugdo vidvel, embora mais exigente em
termos de sincronizagdo e controlo das suas unidades. Como vantagens deste tipo de
implementacdes temos a reducdo do custo de manutencdo e o aumento de capacidade
global do sistema, sem que para isso seja necessario a melhoria das unidades individuais

[4]. A Fig. 2.2 é representativa da estrutura enunciada.

Comutador Estatico

/ Modo normal de funcionamento

Banco de Baterias

L UPS1 |
- . Modo de emergéncia—>
———\ !

DC/AC

@ | .RetificadorAtivo ] Inversor

Rede  Transformador

Cargas
Criticas

Figura 2.2: Sistema UPS online com ligagdo em paralelo.

Cada unidade UPS é composta por um sistema trifasico, cuja a soma de correntes de
fase pode ter um valor diferente de zero. Esse aspecto pode ser explicado através de um fe-
némeno caracteristico e indesejavel em unidades UPS com funcionamento em paralelo, que
¢é a existéncia de correntes de circulagdo. Nestes sistemas, estas correntes surgem devido
a diferencas entre os estados de comutacgao aplicados aos conversores presentes em ambas
as unidades. As suas amplitudes dependem da diferenga de tensdo entre barramentos DC

e do valor de impedéncia dos filtros de entrada e saida dos sistemas [1].
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2.1.2 Conversores multinivel

Os conversores multinivel tém sido objeto de estudo ao longo das ultimas trés décadas
e sdo intimeras as contribuigoes da sua aplicacdo no contexto industrial. Com a sua ma-
turacdo e desenvolvimento de novas topologias, as configuragoes multinivel apresentam-se
hoje como escolhas fidveis para aplicagoes de média e elevada poténcia. Os conversores
multinivel apresentam grandes vantagens quando comparados a conversores de dois ni-
veis, nomeadamente na qualidade da forma de onda de tensdo a saida e no aumento da
poténcia nominal disponivel. O aumento dos niveis de tensao a saida do conversor permite
uma maior aproximacao da forma sinusoidal, o que reduz significativamente a distor¢ao
harmonica total (THD) e possibilita uma redugao dos requisitos de filtragem. A viabi-
lidade econémica dos conversores multinivel também é reforcada com a maior eficiéncia
energética face aos conversores de dois niveis, com redugao do tensdo suportada por cada
semicondutor, e consequente diminui¢do de perdas por efeito joule. [5, 6, 7, 8].

Uma das topologias de conversores multinivel mais utilizada é a Neutral-Point-Clamped
(NPC), em particular em conversores de trés niveis (3LNPC), representados na Fig. 2.3

por um conversor rectificador e inversor.
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Figura 2.3: Estrutura dos conversores 3LNPC presente numa UPS de dupla conversao.

A utilizagdo da topologia SLNPC permite a reducao da tenséo aplicada a cada semicon-
dutor em cerca de metade da tensao de barramento DC (Vpe/(n — 1)), sendo n o nimero
de niveis de tensao, e a reducao do nimero de condensadores necessarios para a aplica-
¢ao. Em contrapartida, além do aumento do niimero de componentes e semicondutores,
os conversores NPC exigem uma complexidade adicional por parte do sistema de controlo

de forma a manter as tensdes nos condensadores estdveis e equilibradas.

A

Cargas
Criticas
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No caso da utilizacao de retificadores ativos, espera-se a diminuicao da distor¢ao harmé-
nica e um valor de fator de poténcia do lado da rede proximo do valor unitario, mantendo
constante a tensdo no barramento DC. Relativamente ao inversor, é desejavel um valor
de THD na onda da tensao baixo sem o desequilibro de tensao entre os condensadores no
barramento DC.

Para cada fase de um conversor NPC existem 3 estados de comutacao possiveis, apre-
sentados na Tabela 2.1, que definem a tensao de fase Vx, com X = (R, S,T), e o ponto

médio M do barramento DC.

Tabela 2.1: Estados de comutagdo do brago R do conversor.

Estado dos semicondutores
S1 S2 S3 S4

Estado de Comutacdo Tensao de polo (V)

P(1) +Vdc/2 ON ON OFF OFF
0(0) 0 OFF ON ON OFF
N(-1) ~Vde/2 OFF OFF ON ON

Por norma, ao nivel do controlo, as varidveis de fase sdo representadas na sua forma

vetorial:

2 .
T = g(xa + axb + az:rc) = 2o+ jx3 (2.1)

A representacao vetorial 2.1, ilustrada na Fig. 2.4, detém todos os 27 estados de comuta-
¢ao possiveis, ao qual correspondem 19 vetores espaciais de tensao, uma vez que diferentes

estados de comutacao podem dar origem ao mesmo vetor de tensao.

Figura 2.4: Vetores espaciais de tensao de pdlo no plano af.
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No caso particular dos conversores 3LNPC, para além da identificacdo de falhas criticas
em elementos passivos, o diagnéstico de avarias também pode passar pelo estudo de falhas
de curto-circuito e circuito aberto que ocorrem nos semicondutores. Nas falhas em curto-
circuito é expectavel a atuacoes das protegdes contra sobrecorrentes, simplificando a fase
de detecao da falha.Por outro lado, as falhas de circuito aberto sdo especialmente criticas
para os sistemas de diagnéstico, devido ao facto de poderem permanecer indetectaveis por
tempo indefinido, potenciando a ocorréncia de mais falhas e prejudicando o desempenho
do sistema. Os conversores multinivel 3LNPC sao considerados circuitos redundantes,
na medida em multiplos estados de comutagdo dos semicondutores das 3 fases fazem
corresponder o mesmo valor de tensdo de saida. Neste sentido, a localizagdo da falha
impoe que sejam aplicados métodos que eliminem a possivel redundancia existente entre
pares de semicondutores que possam corresponder ao mesmo valor de tensdo de saida
9, 10].

Por todos os motivos expostos, sdo inequivocas as vantagens e razoes da aplicabilidade
dos conversores multinivel nos sistemas UPS, no entanto o aumento da complexidade
associado ao aumento de semicondutores de poténcia e outros componentes necessarios ao
seu funcionamento, constituem ainda um grande desafio na drea de diagndstico e tolerancia
a falhas [11].

2.1.3 Estratégias de controlo

Atualmente as exigéncias de controlo vado muito além de critérios de estabilidade e
performance dinamica do sistema. Neste sentido, de uma metodologia de controlo aplicado
a um conversor de poténcia deve esperar-se [12]:

e Um reduzido valor de erro nas variaveis controladas pelo sistema, com uma resposta
rapida as variagoes do valor de referéncia e capacidade de resistir a perturbagcoes;

o Eficiéncia no controlo dos semicondutores de poténcia de modo a reduzir as perdas
de comutacao;

 Limitagoes na distor¢ao harménica total (THD) resultante do processo de conversao;

o Compatibilidade electromagnética (EMC) do sistema segundo as normas regulamen-
tadas para o efeito;

e A minimizacdo das tensbes em modo comum de modo a que as correntes de fuga
resultantes nao reduzam a seguranca e o tempo de vida dos elementos do sistema;

e Bom desempenho numa vasta gama de condicées operacionais, salvo sistemas con-
cebidos para funcionar num determinado ponto de operacao.

A teoria de controlo clissica tem evoluido com base no desenvolvimento de platafor-
mas digitais com uma elevada capacidade de processamento. Essas plataformas permi-
tiram aplicacdo de algoritmos complexos e computacionalmente exigentes, fazendo parte
de estratégias de controlo eficientes e maturadas nos dias de hoje. Na Fig. 2.5 estao

representadas algumas das estratégias de controlo mais utilizadas:
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Métodos de
Controlo

| | ! | |

| Histerese _ Co_ntrolo | M_odo de | preditivo | Intel_lge_nua
Linear deslizamento artificial
—>Controlo Corrente| [=» Controlador PI > Controlo Corrente| [~ Deadbeat N Fuzzy
> DPC —> FOC —>| Controlo Tenséo —> MPC —> Redes Neuronais
L]
L > DTC > VOC > GPC Neuro-Fuzzy

Figura 2.5: Diferentes tipos de controlo de conversores de poténcia.

O controlo por histerese tem como base uma concepgao simples e a sua implementa-
¢do nao requer circuitos elaborados nem niveis de processamento elevados. Num controlo
de corrente, a corrente medida na carga é comparada com o valor de referéncia, usando
comparadores de histerese. Cada comparador determina o estado de comutacao dos se-
micondutores de acordo com a banda de histerese regulada. Os mesmos controladores de
histerese sdo também aplicados em esquemas de controlo mais complexos, como controlo
direto de binario (DTC) e controlo direto de poténcia (DPC). Como limitagoes, este tipo
de controlo tem a sua frequéncia de comutagdo dependente dos pardametros da carga e
condigoes de operagao, levando a possiveis problemas de ressonancia nos sistemas [12, 13].

Outro tipo de controlo classico reconhecido é o controlo linear onde as grandezas me-
didas e o erro gerado, em comparacao com valores de referéncia, sdo processadas por
controladores proporcionais-integrais (PI). Solucoes lineares que utilizam este principio,
como o controlo por orientagdo do campo (FOC) e tensao (VOC) sao utilizadas em aci-
onamentos elétricos e aplicacbes conectadas a rede, respectivamente. As limitagoes deste
tipo de controlo estdo na complexidade de aplicacdo de esquemas de modelacao linear em
aplicagbes de sistemas nao lineares. Além do desempenho do sistema poder ser irregu-
lar na sua faixa de funcionamento, os sistemas de conversores de energia estdo sujeitos
a restrigoes de sistema e requisitos técnicos, como corrente maxima de funcionamento,
distor¢ao harmonica total (THD) e frequéncia de comutagdo maxima, que podem néao ser
exequiveis por projetos de controladores lineares.

Parte da inovac¢do no controlo de conversores de poténcia tem sido conseguido através
de aplicagoes onde sao utilizadas metodologias novas de inteligéncia artificial, controlo de
deslizamento e controlo preditivo. Atualmente as plataformas de controlo oferecem uma

capacidade computacional elevada, o que permite uma implementacao fiavel de algoritmos
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de controlo em tempo discreto mais exigentes a nivel de processamento de cdlculo. Aliado
ao conhecimento cada vez maior dos modelos de conversores em sistemas de energia, o
controlo preditivo apresenta-se como uma estratégia viavel e serve como base ao controlo
das unidades UPS em estudo. O principio por detras do controlo preditivo prende-se com
a previsao do comportamento de varidveis controladas e uso de critérios de optimizacgao da
atuacao de um modelo do sistema. As vantagens deste tipo de controlo estao representados

na Fig. 2.6 e demonstram a capacidade e flexibilidade deste tipo de controladores [12].

Caracteristicas de conversores e Caracteristicas dos sistemas de
acionamentos elétricos controlo atuais
Sistemas nao lineares Impementagdes em tempo discreto

Numero finito de estados de Controlo Modelos de conversores bem
comutagdo Preditivo conhecidos

Elevadas capacidades de

Restricdes de operagio
processamento

Figura 2.6: Razoes da viabilidade do controlo preditivo em conversores de poténcia.

Uma das mais promissoras propostas de controlo preditivo de conversores de poténcia
é denominada de Model Preditive Control (MPC), onde o vetor de tensdo mais eficaz para
o préximo periodo de amostragem é selecionado, devido a minimizacdo de uma funcgao
de custo que define o comportamento do sistema. Dentro das técnicas MPC podem ser
classificadas duas categorias: Continous set MPC (CS-MPC) e Finite set MPC (FS-MPC).
No primeiro grupo, um modelador gera os sinais de comutacao fixa dos semicondutores, de
acordo com a saida do modelo preditivo do controlador. Por outro lado, o conceito do FS-
MPC utiliza o modelo discreto que considera apenas os estados de comutacio admissiveis
que minimizem uma fungéo de custo. A maior vantagem do FS-MPC esta na aplicagdo do
controlo sem necessidade de modelador, menor complexidade, capacidade de comutacao

variavel dos semicondutores e possibilidade de optimizagao online do controlo [12].
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2.2 Diagnéstico de avarias em conversores de poténcia

2.2.1 Elementos criticos num sistema UPS

Para a elaboracao do estudo é importante clarificar o significado entre falha e avaria.
Estes dois conceitos sdo usados vulgarmente como sinénimos, todavia o termo ’avaria’ tem
um sentido mais amplo, no sentido em que é visto o sistema como um todo, ao passo que o
termo ’falha’ é utilizado com um objetivo mais restrito, sendo um érgao de sistema. Sendo
assim, uma avaria é consequéncia de falha ou conjunto de falhas, embora uma falha nao
implique necessariamente uma avaria [14].

Um sistema de diagnostico pode ser circunscrito a trés etapas sequenciais que sao a fase
de detecao da avaria, identificacdo do tipo de avaria e por fim a sua localizagdo. Para
o desenvolvimento do estudo é importante identificar as principais causas de avarias e
elementos criticos em sistemas de conversdo. A identificacdo empirica dos elementos de

maior risco em topologias back-to-back é representada na Fig. 2.7 [15].
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Figura 2.7: Distribuicio de falhas em componentes de poténcia.

Atendendo a Fig. 2.7, é possivel verificar que os elementos passivos, nomeadamente
condensadores e bobinas, constituem a maior causa de falhas neste tipo de conversores e
como tal requerem uma especial aten¢do no processo de diagnéstico. Também é particu-
larmente importante a andlise de falhas em semicondutores de poténcia, onde falhas de
curto-circuito e circuito-aberto assumem maior relevancia. As falhas de circuito aberto
sdo especialmente criticas para os sistemas de diagnostico, devido ao facto de poderem
permanecer indetetaveis por tempo indefinido, potenciando a ocorréncia de mais falhas
e prejudicando o desempenho do sistema. Por outro lado, nas falhas em curto-circuito é
expectavel a atuagoes das protegdes a correntes elevadas, simplificando a fase de detecao.

Ao longo dos anos tém sido realizados estudos sobre diagnésticos de falhas que tém como

base métodos baseados em corrente e tensao. A aplicagido destes métodos tem em comum o

11
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compromisso custo/beneficio da utilizacdo de hardware adicional para a sua implementa-
¢ao. Geralmente os métodos de corrente consomem mais tempo de diagndstico comparado
com os métodos de tensao e tém uma dependéncia direta com a carga. Em contrapartida
os métodos de tensdo requerem a utilizacdo de mais sensores, o que aumenta o custo de
implementacdo e a sua complexidade. Além disso, a adicdo de hardware adicional deve
ser evitado caso seja possivel obter sinais de medida diretamente dos sensores existentes,
utilizados no controlo do sistema [16, 17, 18].

E conveniente referir que ao contrario do que acontece no diagnostico de falhas nos semi-
condutores de poténcia, em que hé uma clara importancia de todos as fases de diagnéstico,
a fase mais em foco nos elementos passivos de filtragem e condensadores do barramento DC
¢ a fase de detecao do momento em que degradacdo dos valores de indutancia e capacidade

prejudicam o desempenho dos sistemas de que fazem parte.

2.2.2 Ocorréncia de falhas em elementos indutivos

As bobinas presentes em aplicagoes de poténcia, sdo componentes robustos, geralmente
sujeitas a grande stress elétrico devido as elevadas e rapidas variacdes de tensdo na pro-
ximidade de conversores de poténcia. Como resultado, o aumento de perdas no cobre e
ferro leva ao aumento de temperatura da bobina, promovendo uma gradual degradacao
da sua indutéancia [19].

Uma corrente (/) quando percorre uma bobina estabelece um campo magnético ﬁ
dependente da intensidade da corrente e do niimero de espiras (V) pela qual é constituida.

A forga eletromotriz induzida (F) na bobina pode ser deduzida segundo a equagao:

f:mzfﬁﬂf (2.2)

Se a intensidade de campo magnético for considerado uniforme ao longo do nicleo

magnético entao:

Hl= NI, (2.3)

onde [ representa o comprimento médio da bobina.

O campo magnético aplicado cria um fluxo magnético ? de densidade proporcional a
permeabilidade p do material magnético do elemento indutivo e a intensidade do campo
ﬁ, de tal forma que:

uNIT

B=uH = (2.4)

O fluxo no material magnético (¢) determina-se através de:

¢>:/§>-£:BA:”N]A (2.5)

l I

onde A contempla a area de sec¢do do material magnético.

12
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A equagao (2.5) pode ser reescrita como:

b="1 =

NI F
nA A

O termo em denominador presente na equacao (2.6), representa a relutancia (R) de
um circuito magnético, e pode ser visto como um conceito andlogo a resisténcia de um

condutor elétrico.

R=— (2.7)

Atendendo a equagdo (2.7), quanto maior for a permeabilidade de um material magné-
tico, menor a sua relutancia.

A relagdo entre o intensidade de campo magnético e a densidade de campo, formalizada
na equacao (2.4), é geralmente representada através de uma curva de magnetizagao, seme-
lhante representada na Fig. 2.8, e que ilustra as caracteristicas de magnetizacao préprias

de um material ferromagnético.

A permeabilidade incremental Regido de Saturagdo

Curva B-H p=dB/dH
nucleo ferromagnético

dB

permeabilidade aparente
p=B/H

Curva linear de magnetizagao
(Ar)

Densidade do fluxo Magnético B (T)

>

Intensidade do campo magnético H (A/m)

Figura 2.8: Curva de magnetizacio caracteristica de um material ferromagnético.

Sendo uma bobina um material ferromagnético, a sua permeabilidade varia em fungao da
sua densidade de fluxo magnético. Essa variagao cria uma forga eletromotriz induzida (e)

de acordo com a lei de Faraday:

d¢
dt

Como resultado, a indutancia de uma bobina é definida como a razdo da variagdo de

e =

(2.8)

fluxo e de corrente, ilustrada na seguinte equacao:

_ N0
L=N= (2.9)
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A induténcia é, geralmente, simbolizada por L e é definida pela unidade do sistema
internacional em Henry (H).
Por intermédio das equagoes (2.8) e (2.9) é possivel obter a tensao induzida numa bobina
através de:
do di di
N2 12 2.10
TN dia T ar (2.10)

Por fim, com a equagdo (2.6) e (2.10), a induténcia de uma bobina pode ser calculada:

N2
TR

Fica evidente com a equagao (2.11) que a indutancia de uma bobina depende das suas

L (2.11)

dimensdes fisicas e da permeabilidade atual do seu niicleo magnético. Através da Fig. 2.8 é
possivel verificar que os materiais ferromagnéticos estao sujeitos a fenémenos de saturacao
magnética, da qual resulta uma diminuicdo de permeabilidade com o aumento da corrente
de funcionamento. Consequentemente, a diminuicdo de permeabilidade magnética gera
um aumento de relutancia do ntucleo magnético que provoca decaimento significativo no
valor de indutancia.

Como tal, contribuic¢ées das indutancias naturais da rede, as caracteristicas de fabricacao
do indutor, temperatura e ponto de operacao dos conversores de poténcia sao fatores que
tornam o valor real de induténcia diferente do valor nominal [20]. Esta evidéncia, muitas
vezes, nao é contemplada nos sistemas de controlo de conversores de poténcia, o que podera

levar a uma redugao de performance do sistema [21, 22].
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2.2.2.1 Meétodos de detegao de falhas em elementos indutivos

Na literatura é possivel encontrar metodologias de avaliagdo do grau da degradacao
da indutincia da rede e em filtros passivos em implementacoes offiine e online. Para o
estudo, métodos online sdo privilegiados em relagao aos offline, uma vez que ndo implicam
a utilizagdo de hardware adicional nem a interrupcao de funcionamento do sistema UPS
para o diagnéstico.

Dentro das propostas de estimacdo em tempo real, existem métodos que recorrem a
algoritmos recursivos de minimos quadrados [23], aplicados ao modelo de controlo predi-
tivo, onde sao utilizados grandezas conhecidas, como tensdo e corrente, para identificar
parametros através de modelos mateméaticos. Os pardmetros desconhecidos sdo obtidos
através da minimizacao do erro quadratico entre a observacao dos parametros de entrada e
saida e a estimagao realizada. Embora sejam demonstrados bons resultados na estimacao
em regime permanente, o método requer uma elevada complexidade computacional que
acresce com o aumento de pardmetros a estimar, e ndo considera possiveis perturbacoes
na rede.

Em [24] é apresentado um algoritmo de estimagao baseado no filtro de Kalman esten-
dido (EKF) capaz de estimar pardametros de filtragem e induténcias da rede, aplicado a
um retificador ativo com controlo FS-MPC. O filtro de Kalman estendido é um filtro re-
cursivo que permite a estimacao de varidveis de estado de um sistema nao linear através
da minimizagao da estimagdo da varidncia do erro e matrizes de covaridncia sendo imune
perturbacoes, concretamente ruidos de sistema e medi¢do. Contudo, a garantia de con-
vergéncia de parametros requer um modelo do sistema preciso e uma elevada capacidade
computacional para o processamento das leituras com ruido [25].

Outra metodologia popular adoptada em conversores trifasicos conectados a rede, refere
um modelo de sistema adaptativo de referéncia (MRAS) [26] que faz o ajuste dos parame-
tros estimados de acordo com as respostas do sistema. Num MRAS, é criado um modelo
matematico ajustavel ao passo que sistema fisico é considerado o modelo de referéncia.
Apés a aplicacdo de um sinal de excitagdo a ambos os modelos, o erro medido entre as
suas saidas é realimentado ao modelo matematico apds ser minimizado por uma func¢ao
adaptativa. Quando o erro é reduzido ao minimo, os parametros de ajuste sdo préximos do
valor real dos parametros. O desafio da implementagao passa por uma correta modelizacao
do modelo adaptativo do erro que reajusta o modelo matematico.

O desenvolvimento de métodos que utilizam redes neurais artificiais (ANN) tém ga-
nho vantagem relativamente aos métodos como MRAS e filtros Kalman, devido ao facto
de exigirem menor poder de computacao e oferecerem rapidos tempos de convergéncia
a estimagao de parametros [25]. Uma rede neuronal artificial define-se como um modelo
computacional baseado na estrutura e fungoes de uma rede neuronal biolégica. A informa-
¢ao do sinal que flui através da rede neuronal molda o comportamento da propria rede com
base nos sinais de entrada e saida. O método de neurdnios lineares adaptativos (ADA-

LINE) é uma arquitectura de rede neuronal utilizada em aplicagoes de poténcia, como por

15



Diagndstico de avarias em fontes de energia ininterrupta ligadas em paralelo

exemplo na estimagdo de harmoénicos de corrente, extracdo de componentes de tensao e
corrente em redes desequilibradas, detecao de disturbios da qualidade de energia, identi-
ficacdo de parametros de controlo em méquinas elétricas, etc. O estimador ADALINE é
equivalente a uma rede neuronal de camada simples composta por um vetor de entrada
X = [X1g... Xpk], uma matriz de pesos Wi = [Wor, Wig...W,i]T, e uma funcio de adap-
tagdo f(k). O vetor W) de pesos corresponde as forgas sindpticas do neurdnio, enquanto
que o sinal X corresponde ao estimulo de entrada. A funcdo de adaptagdo é uma funcao
linear f(k) = v e especifica o comportamento do mecanismo neuronal. Consequentemente,
o estimador produz uma saida Yy = XpW} dependente da excitagdo do sinal de entrada.
O vetor de pesos Wy, é continuamente atualizado em cada periodo de amostragem durante
o processo de aprendizagem da rede até se converterem nos valores 6timos de estimacao.
Os processos de treino mais utilizados recorrem a métodos de minimos quadrados na lei
de adaptacdo com um valor inicial do vetor de pesos arbitrario [27].

Em [21, 28, 29] é utilizado o estimador ADALINE para identificagio dos pardmetros
de filtros AC em fontes de tensdo trifasicas com controlo VOC. O estimador é capaz
de identificar com precisao os valores dos parametros de resisténcia e indutancia, assim
como identificar variagdoes dos mesmos em regime permanente. A maior vantagem da
sua utilizacdo passa por uma baixa exigéncia a nivel de processamento computacional,
pela capacidade dindmica de convergéncia e pela sua aplicabilidade independente do tipo
de controlo e modelo de sistema. Como inconvenientes, o método requer uma regulagao
da taxa de aprendizagem adaptativa da rede, isto é, uma relacdo de equilibrio entre a
excitacao dos sinais de entrada e a velocidade de minimizacao do erro por parte da func¢ao
de adaptacao, de modo a garantir a estabilidade de estimag@o. A precisdo dos resultados
também é influenciada pelo periodo de amostragem dos sinais de entrada do estimador.

A método Adaline foi o método escolhido para a monitorizacdo da degradacdo dos
elementos indutivos presentes no sistema UPS, devido a sua simplicidade, aplicabilidade
nos diversos elementos individuais de filtragem, e pelo facto das suas condicionantes nao
constituirem um problema a sua implementagdo, uma vez que a regulacdo da taxa de
aprendizagem pode ser feita online e a taxa de amostragem do sistema UPS possibilita

uma elevada precisao de estimagao.
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2.2.3 Ocorréncia de falhas em elementos capacitivos

Como verificado em [15], os condensadores sdo os componentes mais criticos em sistemas
electrénicos de poténcia. Nas dltimas duas décadas, muitos esforcos de investigacao tém
sido realizados para aumentar a performance da monitorizacdo da condicdo de condensa-
dores, com vista a estimar o seu tempo de vida.

Em sistemas de conversdo de poténcia sao utilizados condensadores simples ou banco
de condensadores. Para sistemas com banco de condensadores, a ocorréncia de uma falha
ou a proximidade do tempo de fim de vida num elemento, leva a substituicdo de todo o
banco devido ao acréscimo de degradacao provocado pela sobrecarga de tensdo suportada
pelos restantes.

Como principios basicos de funcionamento, o condensador armazena energia quando
uma, tensao constante lhe é aplicada. Apéds a aplicagido da tensdo externa, o condensador
mantém a tensdo de carregamento, fator que muitas vezes o torna um componente pe-
rigoso de manusear. Além disso, funciona como circuito aberto para a corrente DC em
regime permanente e providencia um caminho de baixa impedéncia para a corrente AC
em conversores de poténcia.

A constituicao tipica de um condensador estd representada na Fig. 2.9 e é composta
por dois placas condutoras, geralmente designadas por armaduras, separadas por um ma-
terial dielétrico (6xido de aluminio, éxido de tantalo, titanato de Bério, polipropileno e
poliéster...) [30].

Tensdo T
aplicada, V |
— + i
= + I
- 4 Area, A
- +
— +
— +
- il
- +
Elétrodo J T L E'é‘fcl’.do
metalico metalico
Dielétrico

Figura 2.9: Constituicdo de um condensador.
Um condensador ideal possui um valor de capacidade constante, definida como a razao

de carga (()) em cada condutor e a tensao (V') entre ambos. Como nao sao consideradas

nenhumas propriedades resistivas ou indutivas, nao existe dissipagao de poténcia.
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No contexto real, o condensador consome um pequena quantidade de poténcia sempre
que a corrente flui através dele devido a perdas éhmicas. Além do mais, existem perdas
dielétricas que sao reduzidas a baixas frequéncias, mas que podem ter um valor significativo
a frequéncias elevadas, dependendo do tipo de condensador [31].

Sendo assim, a equagao (2.12) define a capacidade que um condensador (C') tem para

armazenar carga elétrica:

C=3 (2.12)

A unidade de medida utilizada no sistema internacional (SI) para capacidade é o Farad
Assumindo que a drea de superficie das armaduras (A) é muito superior a distancia entre
as placas condutoras (d), a intensidade de campo magnético é constante e dependente da
densidade de cargas no dielétrico (p) e da permitividade (eg4) intrinseca do mesmo para
armazenar cargas elétricas. Posto isto, a tensdo pode ser representada como o integral de

linha do campo elétrico entre as placas condutoras:

d d
V:/Ew:/p@:M:Qd (2.13)
0 0 €d €d €A

Tendo em consideragao as equagoes (2.12) e (2.13), a capacidade pode ser deduzida em:
C= ca (2.14)
d
Portanto, o valor de capacidade aumenta com o aumento da area das armaduras e
diminui com a distdncia entre as mesmas. A capacidade de um condensador é também
superior em materiais cuja permitividade do dielétrico seja elevada.
A corrente (I), em amperes, flui através do condensador e estd dependente da variagao

de tensdo nos seus terminais ou fenémenos de sobrecarga:

dv
I=C— (2.15)

Se a tensao aplicada no condensador for constante, a corrente que flui através dele sera
nula. De outro modo, perante a aplicacdo de uma tensdo alternada sinusoidal ideal, a

corrente no condensador resulta:

I =wCV (2.16)

onde w = 27 f define a frequéncia angular de rotacdo da tenséo aplicada. Da equagéo (2.16)
é possivel concluir que a corrente que flui no condensador é diretamente proporcional a
frequéncia da tensdo aos seus terminais.

Dentro das enumeras categorias existentes, os condensadores eletroliticos sdo os mais
populares em conversores de poténcia devido a sua elevada capacidade por volume e baixo

custo.
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2. Estado da Arte

Um condensador real pode ser modelado como sendo um condensador ideal, uma resis-
téncia em série (ESR) e uma induténcia série ideal (ESL), como representado na Fig. 2.10
[32].

Figura 2.10: Modelo equivalente simplificado do condensador electrolitico.

E de notar também que a impedancia do condensador por ser destingida por trés regides
de frequéncia distintas, representadas na Fig. 2.11, dominadas por capacidade, resisténcia
série equivalente e indutincia série equivalente do condensador, respectivamente. A exis-
téncia da resisténcia série e induténcia série garantem um valor de impedéancia qualquer

que seja a gama de frequéncia de tensdo aplicada [32].

A Zona [—>» Zona [[———>» Zona III—»

7 predominancia de predominancia de predominancia de

5
2y

wil

Figura 2.11: Impedéancia caracteristica do condensador eletrolitico.

O modelo equivalente da Fig. 2.10, pode ser simplificado, tendo em conta o conceito de

frequéncia de ressonancia, que pode ser calculada pela igualdade os elementos reativos:

1

de tal modo de que a frequéncia de ressonancia F;. do condensador é equivalente a:

1
F,=— 2.18
21 LC ( )
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Por norma, os sistemas UPS funcionam a uma banda de frequéncia muito inferior a

frequéncia de ressonancia F,. , e como tal o valor de ESL pode ser desconsiderado. Em

contrapartida, os pardmetros de capacidade (C') e ESR tém as suas bandas de frequéncia

dentro da gama de funcionamento tipico destes sistemas, e por isso a sua estimacao é muito

importante para a construgao de sistemas de monitorizacao da degradagido e predi¢ao em

tempo real de falhas.

O tempo de vida dos condensadores pode ser condicionado por diversos fatores [33],

dos quais: temperatura ambiente, ripple da corrente, tensao aplicada, polaridade do con-

densador, vibragoes, tempo de utilizacao, defeitos na producdo, etc. Na Fig. 2.12 estao

representadas as principais causas de falhas em condensadores eletroliticos [34].
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Figura 2.12: Principais causas de falhas em condensadores eletroliticos.
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2.2.3.1 Meétodos de detecao de falhas em elementos capacitivos

A maijoria dos métodos de detecao de falhas em condensadores presentes em sistemas de
conversao, sao baseados na estimacio da capacidade C e da resisténcia série equivalente
ESR. Estes sao considerados importantes indicadores de degradacao do elemento e a sua
monitorizagdo permite identificar o fim do tempo de vida 1til do elemento. Critérios am-
plamente aceiteis reportam que o tempo de fim de vida do elemento capacitivo é alcancado
quando ocorre uma reducao de 20% no valor de capacidade C ou o valor de ESR alcanca
o dobro do inicial. A Fig. 2.13 ilustra a tendéncia de evolugdo dos pardmetros enunciados
e a delimitacdo da degradacao considerada aceitavel para o continuo bom funcionamento

do sistema de conversao.

C/ESR A Gama de monitorizacio

Co ESR={(t)
Csubstituicio
. =

ESRsubstituicao ’ ®
ESR,, .
v v >
Fim de vida Fim de vida T (anos)

Figura 2.13: Curvas de indicadores C/ESR de condensadores em sistemas elétricos de
conversao.

Da mesma forma como ocorre nos métodos de estimacao em elementos indutivos, a mo-
nitorizacdo dos condensadores pode ser realizada em modo online ou offline. O tipo de
indicadores utilizados e as metodologias de estimacao sdo reportados na literatura [32] e

estdo representados na Fig. 2.14.
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Figura 2.14: Classificagdo de métodos de diagnéstico de falhas em condensadores.
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Os métodos de monitorizagao de condensadores podem ser classificados segundo trés

metodologias [32]:

22

1. Métodos baseados na medicao de ripple da corrente: As implementacoes

que recorrem a esta metodologia tém como base a obtencdo da capacidade e/ou

ESR através da medi¢do da tensdo no condensador e ripple da corrente. Usual-

mente, as informacgoes referentes a tensao do condensador sdo conhecidas, pois sao

necessarias para o controlo dos conversores de poténcia. Por outro lado, o ripple

de corrente é medido com recurso a uma sensor de corrente adicional. Na medicao

de corrente no condensador, por norma, sao utilizados sensores classicos de corrente

(ex: resisténcias, sensores de hall) e placas de circuito impresso (PCB) baseadas

nas bobinas de Rogowski. As placas sdo fixadas nos terminais do condensador e

permitem a medicao de tensdes e correntes no componente.

(a) Classico sensor de corrente

i

ii.

Sem inje¢ao de sinal externo: O valor de ripple de corrente é obtido dire-

tamente a partir de um sensor de corrente. Em [35, 36] os valores de ESR
sdo calculados segundo a informacao da tensdo do condensador e ripple de
corrente a baixas e intermédias frequéncias de comutacido, respetivamente.
No entanto, os erros de estimagcdo, na generalidade de aplicaces sao relati-
vamente elevados, na ordem dos 10%, caso nao sejam consideradas solugoes
de filtragem.

Com injecao de sinal externo: Uma outra metodologia amplamente utili-

zada passa pela injecdo de um sinal de corrente ou tensao a uma frequéncia
conhecida no condensador a monitorizar. Muitos dos algoritmos utilizam
métodos como a transformada de Laplace, transformada discreta de Fou-
rier, Newton-Raphson e métodos de minimos quadrados que calculam a
relagdo entre uma onda de tensao gerada e o onda de tensdo aos terminais
do condensador. Sao obtidos os valores de capacidade e ESR, embora a
sua aplicagao seja feita em implementacoes offline, em alternativa ao uso

do classico LCR meter.

(b) PBC baseado em bobinas de Rogowski: O conceito de sensor de corrente de

Rogowski é reportado em [37], onde as tensoes e correntes alternadas do con-

densador sdo medidas através de uma placa de circuito impresso (PBC) fixada

aos seus terminais. A vantagem que sucede da sua utilizacdo passa por evitar o

uso intensivo de filtros, uma vez que determinada frequéncia de comutagao, com

calculo de poténcia ativa total consumida pelo condensador é possivel estimar
o valor de ESR.
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2. Métodos baseados no modelo do circuito: A metodologia adoptada refere a
obtencao dos indicadores de diagnostico sem a utilizagdo de sensores de corrente em
série com condensadores.

(a) Sem injecdo de sinal externo:

O valor de corrente I, no condensador é obtido indirectamente baseado nos
principios de operacao dos conversores. A monitorizagdo online do valor de
capacidade é possivel apenas recorrendo a leituras de grandezas requeridas pelo
controlo do sistema, como exemplificado em [38], numa aplica¢do com um con-
versor trifdsico com modulagao de largura de pulso (PWM). A comutagao por
parte dos semicondutores provoca o aparecimento de ripple nas tensoes e cor-
rentes no condensador. O valor de I. resulta na diferenca entre a corrente
rectificada e a valor da corrente que flui para o inversor que estd dependente
dos seus estagios de comutacdo. A capacidade é calculada através da corrente

I. e tensdo aos terminais do condensador Ve:

I.dt
C = fdt (2.20)

E de especial interesse perceber que o ripple de tensio é tipicamente inferior
a 1% do valor da tensdao DC rectificada. Como tal, a eficiéncia do sistema
de monitorizacao estd fortemente dependente da precisdo dos sensores, ade-
quada utilizacao de terras e adequada blindagem magnética para minimizacao
do ruido. Além disso, os diferentes estados de comutagdo mudam a uma taxa de
frequéncia da onda portadora comandada pelo PWM. Sendo o ripple de tensao
uma onda triangular, o sensores devem ter uma largura de banda elevada para
obter todos os harménicos a uma taxa de amostragem elevada. Por fim, de
modo a garantir a eficicia da estimagao, o sistema também deve levar em con-
sideracdo o tempo morto entre comutagoes, pois as correntes serao diferentes
durante esse periodo.

Outro conceito que monitoriza as condi¢ées do condensador de barramento
DC baseado no modelo do sistema é contemplado em [39]. O método de esti-
magao obtém os valores de capacidade C e de ESR com base num conversor
AC/DC/AC aplicado a um motor de indugao. O conceito de estimagao passa
por uma simplificacio do modelo trifiasico através dos impulsos iniciais apli-
cados aos semicondutores do inversor. Apesar de ser uma solucido de custo
reduzido e que nao requerer hardware adicional, o modelo simplificado implica
apenas a utilizacdo dos enrolamentos estatéricos correspondentes a duas fases,

e como tal, a estimacado tem que ocorrer com o motor parado.
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(b) Com injecao de sinal externo:

Em alternativa, métodos de estimacgdo aplicados ao modelo de circuito sao
propostos em [40, 41] , utilizam a injec¢ao de sinais externos de corrente para
estimar o valor de capacidade e ESR, respectivamente. A corrente AC é injetada
a uma determinada frequéncia do lado AC/DC do conversor PWM e flui através
do condensador. Consequentemente, hé a inducdo de uma tensao de ripple com
a mesma frequéncia da corrente de excitacao. A corrente AC e tensao resultante
sao utilizadas no célculo de capacidade C e ESR através de métodos recursivos
de minimos quadrados (RLS). Na generalidade dos casos, sendo a magnitude
de corrente no condensador reduzida, o sinal de excitacdo deverd apresentar
uma frequéncia baixa de modo a que a magnitude do ripple de tensao seja

significativa e permita a estimacdo dos parametros.

3. Métodos de dados e algoritmos avancados: Nas ultimas décadas tém surgido

solucoes atrativas para aplicagoes industriais baseados em métodos de Software, com
nenhumas ou reduzidas necessidades de Hardware adicional. Neste capitulo, os con-
versores electronicos de poténcia podem ser representados como caixas-negras onde
apenas a informacao de correntes e tensoes de entrada e saida sdo requeridas. Salvo
algumas excepgoes, onde algumas informacoes internas dos conversores sdo conhe-
cidas, as propriedades internas dos sistema sdo desconhecidas. A relacido entre os
pardmetros disponiveis ( geralmente tensdes e correntes correspondentes & entrada
e saida do conversor e tensao do barramento DC) e os parametros de estimagao sao
obtidos através de processos de treino de dados adquiridos. Um dos exemplos pra-
ticos desta metodologia, é referido em [42] e tem por base o uso de redes neuronais
artificiais (ANN) aplicadas a conversor AC-AC para monitorizagdo do condensador
presente no barramento DC. A maior motivacido para a utilizacdo de ANN para a
estimacao de capacidade, passa pela exclusiva utilizagao de informagao de grandezas
de controlo e nivel de poténcia do conversor. O custo de aplicacdo é reduzido pela
diminuicao da exigéncia de Hardware adicional, compensado pelas solugdes encon-
tradas ao nivel de Software. Nenhuma injecio externa de sinal é necessaria.

A estrutura bésica de qualquer rede neuronal consiste numa estrutura de trés
camadas, sendo uma de entrada, uma camada oculta e uma camada de saida. Aten-
dendo as necessidades de monitorizacao e adaptacdao dos parametros em tempo real,
o principio de implementacio de uma rede neuronal de camada simples Adaline,
presente em [21], pode ser convenientemente reformulado de forma a estimar o va-
lor de capacidade dos condensadores, indo ao encontro dos objetivos propostos na

estimagao da degradagdo dos elementos de filtragem no barramento DC e filtro LC.



3

Trabalho desenvolvido e métodos

de diagnoéstico implementados

Neste capitulo é apresentada a estrutura do sistema UPS com funcionamento em paralelo
que servira de base de trabalho para a elaboracgao desta dissertacao, bem como as propostas
de implementacdo dos métodos de estimacado de pardmetros de indutancia e capacidade,

presentes em filtros passivos e barramento DC.

3.1 Proposta de trabalho

A metodologia de implementagcao vai ter como base de trabalho um modelo de simulacéo
de duas unidades UPS com funcionamento em paralelo [1]. Na Fig. 3.1 esté representada
a topologia de cada UPS [43] que consiste em dois conversores NPC de trés-niveis com
uma configuragdo back-to-back. Cada fase é representada por X € {R,S,T} do lado da
rede e X € {A, B,C} do lado da carga. Cada brago do conversor é composto por 4 IGBT’s
e e diodos em anti-paralelo ligados ao ponto médio M do barramento DC. Em cada fase
existem 3 estados de comutagao distintos S, € {1,0,—1} que dao origem a 3 diferentes
tensoes de pdlo Vxar € {Vie1,0, —Vea}. A tensdo de pélo corresponde a tensdo entre os
terminais AC da fase x e o ponto médio M do barramento DC.

O modelo discreto de controlo FS-MPC é utilizado de forma a prever o comportamento
do sistema para todos os estados de comutagao admissiveis dentro do horizonte de previsao.
O estado de comutacao seguinte, correspondente ao vetor de tensdo que ird minimizar os
critérios das fungGes custo, é selecionado a cada periodo de amostragem. Contudo, a
eficicia da previsdo do comportamento futuro do sistema estarid dependente da precisao
dos parametros utilizados pelo controlador.

O foco da implementacao passa pela monitorizacdo online de alteracées nos elementos
de filtragem do lado da rede e do lado da carga (filtro L e LC, respectivamente) e conden-
sadores do barramento DC no sistema UPS. O modelo de simulacdo nao leva em conta
a utilizacdo do banco de baterias nem do conversor DC-DC uma vez que se considera o
sistema UPS nas condi¢bes normais de funcionamento. No entanto, aplicabilidade dos

métodos de estimagao estende-se aos elementos de filtragem DC-DC.
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I 3LNPC grid-side converter 2 (GSC2) 3LNPC load-side converter 2 (LSC2) UPS 2

ffffffffffffffffffffffffffffffff

ffffffffffffffffffffffffffffffff

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 3.1: Representacao das unidades UPS em paralelo.

3.2 Anadlise do impacto de performance causado pela varia-

cao de indutancia e capacidade no Sistema UPS

Com o intuito de verificar de que forma a inedaquacdo dos parametros de indutancia
influenciam a performance de controlo no modelo UPS, foram provocadas variagées dos
valores de indutancia no nucleo trifisico de bobinas, tanto no filtro de entrada do lado
da rede, como do lado da carga. As variagbes provocadas foram simétricas, ou seja, a
variagao de indutancia imposta aos ntcleos trifasicos foram iguais em ambas as unidades,
de forma a simular uma degradacao expectavel e aproximadamente equivalente em todos
dos elementos indutivos. O impacto na performance devido & variacdo de induténcia é
analisado segundo os pardmetros de fator de poténcia na rede de alimentagdo do sistema
UPS, medicao do nivel distor¢ao da tensao (THDv), valor eficaz de tensao de linha do lado
da carga (pardmetro de controlo) e andlise da corrente de circulagdo entre as unidades UPS.
Com o objectivo de simular a degradagao real e/ou eventuais fenémenos de saturagao dos
elementos indutivos foi realizada uma avaliacdo através da diminui¢do progressiva valor
de indutéancia, com variagao de 10% relativamente ao valor nominal.

Da mesma forma e segundo os mesmos critérios de avaliagdo, foi realizada a andlise
de impacto na performance da variacdo de capacidade dos condensadores presentes no
barramento DC e filtro LC. Foram provocadas redugoes simétricas progressivas de 10%
do valor de capacidade relativamente ao valor nominal, nos condensadores do barramento
DC e filtros LC de ambas as unidades UPS. Os resultados da andlise estdo apresentados

na seccao 4.1.1.

3.3 Meétodo de estimacao de resisténcia e indutancia no Sis-
tema UPS

Esta secgao ilustra o funcionamento e a aplicabilidade do estimador Adaline. O estima-
dor permite a identificagdo de pardmetros de resisténcia e indutancia de filtros indutivos,
presentes em diversas aplicagoes de poténcia, com diferentes tipos de controlo, como o

caso do controlo preditivo. A explicacdo do método de diagnéstico foi circunscrita a bo-
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3. Trabalho desenvolvido e métodos de diagndstico implementados

bina do lado da rede, de modo a evitar repeticdo, uma vez que o procedimento pode ser

igualmente estendido para a estimacao da indutancia do lado da carga. A estimagao dos

parametros de resisténcia e indutincia é realizada individualmente por cada fase.
Considerando o filtro de entrada, este pode ser modelado segundo as coordenadas abc

da seguinte forma:

d iR —RG 0 0 iR ER — VR
LG% ig| = 0 —R¢g 0 ig| + |es — Vs (3.1)
iT 0 0 —RG iT er — VT

Onde ex representa as tensoes da rede, Vx as tensbes a entrada do retificador e ix as
correntes de entrada do conversor, com (X = R,S,T) correspondentes a cada fase. As
constantes Rg e L, sdo representativas dos valores de resisténcia e induténcia da rede
entre o ponto de alimentagdo do conversor e a entrada do retificador, respectivamente. A

equacao 3.1 pode ser reescrita segundo uma fase arbitraria X de tal modo de que:

di
ex — Vx :RGZ.X"FLG% (3.2)

Através do método discretizagao de Euler a equagao (3.2) pode ser expressa como:

ix[k:]:A‘ix[k—l]—l-B'[ex[k—”—Vx[k‘—lﬂ (33)

Os coeficientes A e B sdo equivalentes a:

A=1-Lfe
La (3.4)
B=15L
Lg
sendo T o periodo de amostragem. Os valores de Rg e Lo podem ser alcangados através

do rearranjo da equacao (3.4):

1-A
Rg =13

(3.5)
Le=1%

Com o método Adaline sdo criadas duas varidveis adaptativas, denominados pesos Wi e
W5, onde conjuntamente com sinais de ix[k — 1] e (ex[k — 1] — Vx[k — 1]) é possivel a
estimagao online dos coeficientes A e B presentes na equacao (3.3). A estimagdo passa

pela computacao da corrente ix _cst[k] :

ix—estlk] = W X[k — 1 (3.6)

onde Xx[k—1] = [ix[k—1] (ex[k—1]—Vx[k—1])]T corresponde o vetor de entrada e W =

[W1 Ws] ao vetor de pesos do método Adaline. Se o valor de ix_.s[k] for correctamente
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estimado, ou seja ix _.s[k] seja muito proximo de ix[k], entdo verifica-se:

W = [A B] (3.7)

Deste modo a equagdo (3.5) pode ser reescrita da seguinte forma:

B — 1=W
e (3.8
2

Lg =
onde (A) indica o valor estimado.

A Fig.3.2 ilustra o algoritmo de estimacdo do método Adaline para a obtencdo dos

ix(k) J

/

valores de resisténcia e indutancia.

iy_est(k) + Y
Adaptagao/de Pesos ;®
) / 8x(k)
Vi(k-1) Lei de adaptagdo [€——
Novos Pesos
Rg Lo

Figura 3.2: Algoritmo Adaline para estimacéo de resisténcia e indutancia de uma
bobina.

Do ponto de vista de funcionamento, o estimador Adaline considera o erro dx[k] como
sendo a diferencga entre a corrente atual ix[k] e a corrente estimada ix_.s[k|, através
da equac@o (3.6). O erro dx[k] existe devido & variacdo valores reais de resisténcia e
indutancia e o valor dos pesos atuais. Neste caso, é necessiria uma funcio de adaptagao
que minimize a variacdo do erro, e consequentemente, atualize os valores dos pesos do
vetor Wk|. Para tal, é utilizado um método de minimos quadrados (LMS) que recorre a
funcdo de Lyapunov. O valor dos pesos é recursivamente ajustado através da fungao de

adaptagao:

n-ox[k] - Xgr[k—1]
e+ XLk -1 Xx[k—1])

Wik +1) = Wk] + (3.9)

O valor de 7 define o pardmetro de taxa de aprendizagem, ao qual a funcao de adaptacao
ajusta os valores do vetor W(k). O pardmetro ¢ é um valor pequeno e positivo que tem a

fungdo de evitar a divisdo por zero caso X %[k —1]- Xx[k — 1] = 0.
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3.3.1 Estimacao de resisténcia e indutancia do filtro lado da rede

Atendendo a Fig. 3.1, o valor da tensdo na bobina pode ser estimada através do calculo
da tensdo em modo comum (CMV), correspondente & tensao medida entre o ponto neutro
da rede O e o ponto médio do barramento DC. O valor da tensdo em modo comum,
designado por Vpour, pode ser calculado através de:

. di Veyv + Ve + V1
Vom = Rgig + LG?{? + RM ?))M M (3.10)

onde ig designa a corrente de circulacao entre unidades UPS. Como tal, a tensdo na bobina

pode ser estimada da seguinte formas:

digx
dt

onde V. ¢ a tensdo de fase calculada através das tensdes medidas fase-fase e iy x a corrente

VSX —Vxum +Vorm = La +RGigX (3.11)

de fase X € {R, S,T}. Posto isto, através do método de discretizagao de Euler a equagao

3.11 pode ser expressa da seguinte forma:
igx[k] = A igx[k—1]+B- (Vo — Vxum + Vou)[k — 1] (3.12)
onde os coeficientes A e B, a semelhancga da equacdo 3.4, sdo dados por:

A=1- 5k
Le (3.13)

— T
B =iz

Para a implementacdo do método Adaline, a corrente da bobina iyx (k) pode ser esti-
mada através da determinacao dos coeficientes A e B, obtidos recursivamente através de
um vetor de pesos W = [W; Wa).

O vetor Xx[k — 1] = [igx(k—1) (Vsx — Vxm + Vomlk — 1])]7 constitui a entrada do

neurénio. Sendo assim, a corrente estimada i,x ¢ dada por:

igx k] = Wi -igx[k — 1]+ Wa - (Vay — Vxar + Vour)[k — 1] (3.14)

Os pesos W1 e Wy sdo recursivamente adaptados através da fungdo de adaptagao 3.9.
Se o valor i,x[k] for correctamente estimado, isto é, caso i,x[k] seja muito préximo de

igx k], verifica-se:

W =[A B (3.15)

Assim sendo, a equacdo 3.13 pode ser reescrita em fungdo do valor de resisténcia Rg e

indutancia da rede Lg da seguinte forma:

R _1-W
“ e (3.16)
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A minimizacao do erro da corrente estimada i,x (k) face ao valor da correntes real
igx (k) garantem a convergéncia da estimagao do valor real de resisténcia Rg e indutancia
da bobina Lg.

3.3.2 Estimacao de resisténcia e indutancia do filtro lado da carga

O valor de resisténcia Ry, e induténcia do filtro do lado da carga Ly, correspondente
a uma fase X € {A, B,C}, é obtido analogamente a resisténcia e indutancia do filtro do
lado da rede. Para tal, a tensao da bobina, que servira de entrada ao neurédnio adaptativo,
pode ser estimada da seguinte formas:
i dil x
Vieadx = Vxu +Vou = — Ry, — L=~ (3.17)
onde Vjoaa, representa a tensdo de fase X € {A, B,C} calculada através das tensoes de
linha. O termo Vxas e Vorys s@o respectivamente as tensdes de polo e tensao em modo
comum, onde o ponto O’ corresponde a um neutro ficticio na carga. Por fim, i;, representa
a corrente a saida do inversor.

A corrente estimada por fase 7 k] do lado da carga pode ser obtida através de:

Uy [k] = A i [k — 1] + B (Vieady — Vs + Vorar) [k — 1] (3.18)

Sendo os coeficientes A e B dados por :

A=1-5A
L (3.19)

_ T
B*LL

Tendo em conta a equagao 3.19 a resisténcia Ry, e indutancia do lado da carga Lj sao

o resultado de:

hS

RLzlf
L =

(3.20)

.
v m‘

Pela abordagem do método Adaline, a corrente estimada pode ser obtida fazendo uso

do céalculo recursivo dos pesos Wy e Ws, através da expressao:

iy [k] = Wi gy [k — 1]+ Wa - (Vieady — Vs + Vorur)[k — 1] (3.21)

onde

Tendo como garantia que o valor de 7;, [k] é aproximadamente i, [k], verifica-se:

W = [A B (3.22)

Isto permite aferir que os valores de resisténcia Ry, e indutancia da carga Ly podem ser
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obtidos através da equacao 3.20 por:

RA — 1-Wy
L (3.23)
Ly =§

Uma vez mais, a adaptagao dos pesos Wi e Wy é realizada através da funcgao de adap-

tacao 3.9.

3.3.3 Analise de validacao do estimador de indutancia

Para a validagdo do estimador foram realizados quatro testes. O primeiro teste consistiu
na verificacao de estabilidade e exactidao do método proposto em regime permanente, com
estimagao de resisténcia e indutancia num modelo de carga ndo-linear, através da medicao
directa das grandezas de tensao e corrente na bobina. Posto isto, os testes foram repetidos
com a estimagao da tensdo na bobina, tanto do lado da rede, como do lado da carga, através
cédlculo da tensdo de pdlo das respectiva fase e tensdo em modo comum, referida a rede e
carga, respectivamente. Garantida a estimagao eficaz da tensao aos terminais da bobina, é
possivel a estimagao do pardmetro de indutancia, sem a utilizacdo de sensores adicionais.

O objetivo seguinte passou por verificar o comportamento dindmico da estimacao pe-
rante variacoes forcadas do valor de indutancia, assim como a sua independéncia entre
fases. Por fim, estudou-se a implicagio da parametrizagdo do pardmetro n (taxa de apren-
dizagem), presente na fungao de adaptacao dos pesos, na convergéncia e resposta dindmica

do método.

3.4 Meétodo de estimagao de capacidade e resisténcia série

equivalente no Sistema UPS

Analogamente, a aplicacdo do método Adaline pode ser estendido para a estimacao do
valor de capacidade e resisténcia série equivalente (ESR) nos condensadores presentes no
barramento DC e filtro LC do lado da carga. Ambas as grandezas estimadas permitem a
identificacdo da degradagao dos elementos capacitivos presentes no sistema UPS. As gran-
dezas de entrada do estimador resumem-se a tensao aplicada no condensador e corrente

que o percorre.

3.4.1 Estimacao capacidade e ESR dos condensadores no barramento
DC

A tensdo aos terminais de um condensador C, (V) arbitrario, com = € N, pode ser
modelada através dos pardmetros de capacidade C e resisténcia série equivalente (ESR)

através de:

Vo, = Vo + Vesr (3.24)
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onde Vg representa a queda de tensao referente a capacidade do condensador.

A equacgao 3.24 é equivalente a:

1 t
Ve, = (C/O ic, dt) + ESR - 10y (3.25)

onde ic, corresponde a corrente que percorre o condensador C,. Uma vez que nao é
requerida a utilizagdo de sensores adicionais e tendo em conta que ¢¢, nao é uma grandeza
equacionada no controlo, houve necessidade de proceder a sua de estimagao. Neste sentido,
tendo em conta a topologia 3LNPC, as correntes que percorrem os condensadores, no caso

C1 e (5, podem ser calculadas por:

ic, =1pg —ipy

(3.26)
icy, = IN, — iNg

As correntes ip, € iy, 520 as correntes presentes no barramento DC, com proveniéncia

do conversor retificador. As correntes ip, e iy, fluem para o inversor. Da mesma forma,

ambas as correntes podem ser calculadas através do estado de comutacado aplicados aos

semicondutores de poténcia do lado da rede e carga, respectivamente:

irg =ir (Sp=1) +is (Ss = 1) +ir (Sr =1)

(3.27)
ing =1ir (Sp=—1) +ig (Ss=—1)+ir (S7 =-1)

O célculo é andlogo para o lado da carga, sendo (Sx = s) o estado de comutagao
aplicado a cada braco do conversor com s = {—1,0,1}.
Por sua vez, a tensao aplicada num condensador V¢, pode ser redefinida por:
dVe, 1

— — I, +ESR-
i c et

Através do método discretizagdo de Euler, a equacao 3.28 pode ser expressa como:

dlc,
dt

(3.28)

Ve, k] = A i, [k] + B -ic, [k — 1]+ Ve, [k — 1] (3.29)

Com os parametros A e B dados por:

A=FESR
. (3.30)
B=g-A

sendo T o periodo de amostragem.

Contrariamente ao que sucede com o método Adaline na estimagdo de indutdncia numa
bobina, na estimacgao do valor da capacidade C, é realizada a estimacao da tensdo aos
terminais do condensador Voz. Para tal, os valores de A e B presentes na equagao 3.30,
podem ser recursivamente determinados através da substituicdo por um vetor de pesos

W = [W1 W2], adaptados em cada periodo de amostragem, pela fungdo de adaptacao
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3.9. A tensao estimada f/cz pode ser obtida por meio da expressao:

N

Ve, =Wi-ic, [k] + Wy -ic, [k: — 1] + Ve, [k - 1} (3.31)

Para valores de Vi, aproximadamente iguais ao valor de tensao no condensador Vi,

verifica-se:

W = [A B (3.32)

Nestas condigbes e atendendo a equacgao 3.30, a resisténcia série equivalente e a capaci-

dade estimada de um condensador C'y podem ser obtidas através da expressao:

ESR =W,
X . (3.33)
Cx = W1+SW2

A Fig.3.3 ilustra o algoritmo de estimacdo do método Adaline para a obtencido dos

valores de resisténcia série equivalente (ESR) e capacidade:

Vil J
f
Ve(k)est + X
Te(k-1) Adaptagdofle Pesos ;®

{ oc(k)
Lei de adaptagdo [€—

Novos Pesos

C ESR

Ie(k)

Y

Figura 3.3: Algoritmo Adaline para estimacao de capacidade de um condensador e
valor de ESR.

3.4.2 Estimacgao da capacidade dos condensadores no filtro LC do lado
da carga

A tensdo V é conseguida através da transformacao de tensdes de linha, medidas por
Cry )

parte do sistema de controlo, em tensoes de fase. O termo icpy designa a corrente que

percorre o condensador C'x que é estimada através da corrente de fase apds o inversor iy,

e da corrente que flui para a carga a saida do sistema UPS ir,44, da seguinte forma:

icy, = iLoady — iLx (3.34)

O método Adaline realiza a estimacgao da tensdo aplicada no filtro LC lado da carga

VCLX , considerando novamente o esquema equivalente do condensador, composto por uma
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capacidade C e uma resisténcia série em paralelo ESR, através da equacao:

VCLX k] =A - iCLX k] +B- /I:CLX [k—1]+ VCLX [k —1] (3.35)

Os coeficientes A e B sdo dados por:

A=ESR
T’ (3.36)
B = CLSX —A
A estimacdo da tensao VCLX [k] é conseguida através equacao:
Vo, [kl = Wi -ic, [k +Wa-ic, [k =1+ Ve, [k—1] (3.37)

onde novamente para valores de Vg, [k] aproximadamente iguais ao valor de tensdo no

condensador V¢, [k], temos:

W = [A B (3.38)

Finalmente, através da equagao 3.36, o valores de resisténcia série equivalente e de capa-
cidade num condensador Cy, presentes no filtro LC a saida do sistema UPS, sdo dados

por:

ESR =W, (3.30)
éL L .
@ Wi+Wa

O vetor de pesos W = [WW; W] é ajustado, uma vez mais, através da fungao 3.9.

3.4.3 Analise de validacao do estimador de capacidade

A validagdo do método passou pela estimacao do valor de capacidade e ESR em conden-
sadores presentes no barramento DC. Também foi estimada a capacidade de condensadores
presentes no filtro LC. A estimagao foi realizada através das grandezas de corrente e ten-
soes medidas e correntes estimadas. Também foi analisado o comportamento dindmico do
método perante variacoes forcadas do valor de capacidade e ESR dos condensadores no

barramento DC, simulando diferentes graus de degradagao.
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4

Discussao de resultados

Neste capitulo é realizada a analise de comportamento dos sistemas UPS em paralelo
perante avarias em elementos passivos e verificada a aplicabilidade dos métodos de esti-

magao.

4.1 Resultados de Simulacgao

Os resultados tém como base os seguintes parametros elétricos de funcionamento:

Tabela 4.1: Parametros elétricos do modelo de simulacao.

Parametros Elétricos Valor
Tensao de linha Rede (RMS) 120 V
Frequéncia de Rede 50 Hz
Resisténcia do lado da Rede UPS1 e UPS2 0.1 Q2
Resisténcia do lado da carga UPS1 e UPS2 0.1 Q2

Filtro indutivo do lado da rede UPS1 e UPS2 5 mH
Filtro indutivo do lado da carga UPS1 e UPS2 2.7 mH

Capacidade do Barramento DC 3 mF
Resisténcia série equivalente de barramento DC 2 mf2
Tensao de referéncia de barramento DC 220V
Capacidade do filtro do lado da carga UPS1 66 pF
Capacidade do filtro do lado da carga UPS2 66 pF
Partilha de carga entre UPS1 e UPS2 50%

Em termos de carga, a analise de resultados é realizada com a utilizacdo de uma carga

trifasica nao linear, representadas na Fig. 4.1 com R=25{) e C=188uF.

] +uﬁ
¢ : S B T
c —_ 1

Figura 4.1: Modelo de carga em funcionamento no sistema UPS.
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Os testes foram realizados em ambiente de simulagdo Matlab/Simulink com um tempo

de simulacao de 1us e tempo de amostragem dos métodos de estimagao de 70us com vista

a uma aplicacdo possivel em micro-controladores. Em regime permanente, e tendo em

conta os parametros elétricos de funcionamento, o modelo de simulacgio apresenta:

Parametros de referéncia

Valor

Valor médio de fator

de poténcia a entrada

0.9984

Percentagem média de distor¢ao de onda de saida

2.7655 %

Tensao eficaz de linha do lado da carga

118 V

Corrente média e eficaz de circulagao

0.2077 A

4.1.1 Analise do impacto de performance causado pelas variacoes de

4.1.1.1

A Fig.

tricas de

Valor percentual de variagéo (%)

indutancia em filtros passivos com sistemas UPS em paralelo

Variagao simétrica de indutancia de entrada

4.2 demonstra as variagoes dos parametros de referéncia perante variagoes simé-

10% do valor indutancia da bobina do lado rede.

(9}

100

50

Diminuigao relativa do valor de indutancia (%)

X 10 X 20 X 30 X 40 X 50 X 60 '\
- Y -0.01 Y -0.04 Y -0.09 Y -0.2 Y -0.57 ®. b
Y -3.14 X 70
L Y -9.27 i
.,
X80 |\
i Y -22.67 || X 90
| | s Fator de poténcia (FP)| Y -43.82
X 40 X 70
X 10 X 30 Y 2.08 Y 2.05 X 80
Y 0.21 Y -0.12 Vims 118.5 Vrms 118.5 Y 0.55
Vrms 118.6 Vims 118.6 ° Vrms 118.6
e ./ \ 1 -
— = X 60 —
X 20 Y 0.38 Y 0.37 X 90
B Y-2 Vrul; 118.6 || Vrms 118.5 Yv Sy
Vrms 118.6 Vrms 118.7
T T T T T T T T
s Corrente de circulagéo (Ic) | —-
X 70 _ow X 90
X 60 Y 53.97 X 80 Y 87.19
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Figura 4.2: Resultados da variagdo simétrica de indutancia de entrada das unidades
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4. Discussdo de resultados

Os resultados demonstram que a variagao de indutancia do lado da rede ndo provoca
uma alteragao significativa no valor de fator de poténcia de entrada para valores inferiores
a 50% do valor nominal. A partir desse valor, a resposta do controlo é afectada pelo erro
na predicdo da funcdo objectivo do controlador para seleccdo os pulsos do rectificador,
resultando num aumento de distor¢ao da onda de corrente e consequentemente na redugao
progressiva do valor de fator de poténcia. Verifica-se que a variagdo de indutancia do lado
da rede nao tém influéncia significativa no valor de distorcdo da onda de tensao de saida
(THDv), devido a filtragem de alta frequéncia por parte do filtro LC & saida do sistema
UPS. O valor eficaz de tensao de linha néo é afectado. Por fim, sendo impedéancia complexa,
Z do filtro directamente proporcional ao valor de indutancia L, dado que Z = jwL, com j
uma unidade imaginaria no plano complexo, a degradacao do valor de indutancia implica
uma reducdo do valor de impedancia de filtragem. Neste aspecto, na Fig. 4.2 é possivel
observar que a diminuicdo do valor de induténcia contribui de forma significativa para o

aumento da amplitude de correntes de circulacao.

4.1.1.2 Variacao simétrica de indutincia de saida

A Fig.4.3 demonstra as variagdes dos pardmetros de referéncia perante variagdes simé-

tricas de 10% do valor induténcia da bobina do lado da carga.
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Figura 4.3: Resultados da variacdo simétrica de indutédncia de saida das unidades UPS.
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Na Fig. 4.3 é possivel verificar que a variacdo de indutéancia do lado da carga nao afecta
o valor de fator de poténcia a entrada do sistema UPS, tendo em conta que capacidade de
filtragem da componente harmoénica do filtro da rede permanece inalterada e o controla-
dor retificador adapta o controlo dos pulsos, tendo em conta a informacio proveniente do
controlo do inversor do sistema UPS (controlo cooperativo) [1]. No entanto, é perceptivel
que pequenas variagoes de indutédncia provocam um aumento elevado na componente har-
ménica da onda de saida. O aumento de THDv acontece devido a alteragdo da frequéncia
de corte no filtro LC, causado pela alteracdo do valor de indutancia, resultando numa in-
capacidade de filtragem de harménicos de alta frequéncia. Este critério representa grande
importancia para quantificar a qualidade do abastecimento energético providenciado pelo
sistema UPS, do qual se espera uma forma de onda o mais préximo possivel da onda
sinusoidal, ou seja, valores de THDv reduzidos. Apesar do aumento da distor¢ao de onda,
o valor de eficaz de tensdo continua a ser assegurado.

Relativamente aos valores eficazes de corrente de circulacdo no filtro da carga, compa-
rativamente aos ilustrados na Fig. 4.2 no caso do filtro de rede, é possivel verificar que os
valores sdo menos variantes em relacdo ao valor nominal, o qual pode ser justificado pelo
menor valor de impedancia, ou seja, a sua diminui¢do contribui em menor proporg¢ao para
o aumento da corrente de circulagao.

Face aos resultados verificados, é possivel concluir que a variacdo dos valores de in-
duténcia de uma bobina, seja por degradagdao temporal ou por saturacdo do seu nicleo
magnético, provocam alteragoes da performance de conversao de energia das unidades
UPS.
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4. Discussdo de resultados

4.1.2 Analise do impacto de performance causado pelas variacoes de
capacidade dos condensadores no barramento DC e filtro LC

4.1.2.1 Variagao simétrica de capacidade no barramento DC.

Os resultados da alteracao simétrica de capacidade no barramento DC, representados
na Fig. 4.4 demonstram similaridades em relacdo aos valores nominais de funcionamento
nos parametros de fator de poténcia, THDv, tensdo eficaz de linha do lado da carga
e valores eficazes de corrente de circulacdo. A manutencdo dos valores dos pardmetros
enunciados é possivel, devido ao comportamento eficiente por parte do sistema de controlo
na minimizacao dos desequilibrios de tensao dos condensadores presentes no barramento

DC através da fungdo objetivo presente no controlador do conversor do lado da carga e
rede [1].
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Figura 4.4: Resultados da variagdo simétrica de capacidade no barramento DC.
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4.1.2.2 Variacao simétrica de capacidade nos filtro LC de saida

Os resultados correspondentes a variagao simétrica de capacidade nos filtros LC do lado
da carga, apresentados na Fig. 4.5, evidenciam um aumento do valor de THDv com
o aumento da percentagem de degradacdao de capacidade dos condensadores. Verifica-
se também a incapacidade de manter os niveis de tensdo eficaz de linha proposto para
suprimir a necessidade das cargas. A diminui¢do do valor de capacidade do filtro LC
altera a frequéncia de corte do filtro impedindo a eliminacdo de harmonicos de tensao
de alta frequéncia que sdo muito indesejaveis neste tipo de aplicagoes. A degradacdo da
capacidade do condensador nao tém efeitos significativos na alteracao do fator de poténcia

da rede nem na variagdo da corrente de circulagao.
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Figura 4.5: Resultados da variacio simétrica de capacidade nos filtros LC.
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4. Discussdo de resultados

4.1.3 Resultados de estimacao do método Adaline em regime perma-
nente

Como verificado na sec¢do anterior, a variacdo de indutancia nas bobinas e capacidade
dos condensadores, ndo contemplada pelo sistema de controlo no modelo FS-MPC, afeta
a performance global do sistema UPS. Como forma de estimar valor real de indutancia
e capacidade dos elementos de filtragem no sistema foi utilizado o estimador Adaline.
Para tal, o método necessita do valor de tensdo aplicada na bobina ou condensador, assim
como a corrente que os percorre. Para o estudo foram apenas considerados os valores
referente as fases R e A, respectivas aos filtros de entrada e saida da UPS1, uma vez que a
estimagao é andloga a todas as fases ou filtros indutivos/capacitivos presentes no modelo.
Para o estudo de estimacao de capacidade e ESR dos condensadores do barramento DC
foi considerado o condensador C1. Nas secgOes seguintes, sdo apresentados os resultados
de estimacdo tendo em conta as grandezas de tensdo e corrente medidas directamente
e estimadas para aplicagdo do estimador Adaline, assim como o valor de erro entre as
grandezas medidas e estimadas pelo método. S&o expostos os parametros estimados de
resisténcia, indutancia, ESR e capacidade, sendo que a indutancia e a capacidade sao

priorizados para o estudo do comportamento dindmico do método.

Tabela 4.2: Pardmetros do estimador no modelo de simulacao.

Parametros do estimador Adaline Valor

Taxa de aprendizagem 7 (learning rate) 0.005

Parametro ¢ 1
Peso inicial Wy e Wy 1

Os parametros enunciados sdo configurados no modelo da fun¢do de adaptagdo do mé-

todo Adaline, representado na Fig. 4.6.
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Figura 4.6: Modelo da funcio de adaptacio dos pesos do método Adaline.
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4.1.3.1 Estimacao do valor de indutancia do lado da rede através de grandezas

de tensao e corrente medidas

Os sinais de entrada do estimador, provenientes da fase R, caracterizam-se por uma
onda de tensdo altamente variavel, fruto da proximidade do conversor rectificador com
uma elevada frequéncia de comutagdo e uma onda de corrente sinusoidal caracteristica da
rede. A implementacdo do estimador Adaline demonstra bons resultados na estimacao
da corrente que atravessa a bobina, de modo a que a diferenca entre o valor real e o
estimado ¢ traduzido num valor de erro reduzido, como ¢é possivel verificar na Fig. 4.7. Da
minimizac¢ao do erro, resulta uma convergéncia dos pesos inicializados nos valores reais de
resisténcia e indutancia do filtro. Na Fig. 4.7, uma amostra em regime permanente de 100
ms ilustra a boa precisdo do método através da estimacao do valor de resisténcia de 0.1
e indutancia de 5mH parametrizados no modelo UPS. Nao sendo um parametro objetivo
em estudo, foi possivel verificar que a estimacio da resisténcia beneficia de uma melhoria
na precisdo da estimacdo com a diminuicdo do tempo de amostragem do método. Este

aspecto pode ser explicado pela dependéncia dos dois pesos envolvidos no seu calculo.
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Figura 4.7: Estimacao de resisténcia e indutancia do lado da rede.
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4. Discussdo de resultados

4.1.3.2 Estimacao do valor de indutancia do lado da carga através de gran-

dezas de tensao e corrente medidas

Na Fig. 4.8 é demonstrada a estimagao de resisténcia e indutéancia correspondente a fase
A do lado da carga da UPS1. As cargas néo lineares suportadas pelo sistema provocam
uma distor¢io elevada na corrente de saida, no entanto, o estimador através da adaptacgao
progressiva dos pesos permite uma aproximacao entre corrente estimada e corrente real,
culminando num valor de erro de corrente reduzido. E demonstrada a eficdcia de estimagcio
em regime permanente do valor de resisténcia de 0.1§2 e indutancia real da bobina do lado
da carga de 2.7mH. Uma vez mais, a precisdo da estimacao do valor de resisténcia é

melhorada com a diminuicao do tempo de amostragem.
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Figura 4.8: Estimacao de resisténcia e indutancia do lado da carga.
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4.1.3.3 Estimacao do valor de indutancia do lado da rede com grandeza de

tensao da bobina estimada

Na Fig. 4.9 sdo apresentados os resultados referentes a estimacao da indutancia do lado
da rede através da estimacao da tensdo na bobina. A tensdo é obtida através da equacao
3.11, sendo necessario o cdlculo da tensdao de poélo referente a fase R, Vra, € tensdo em
modo comum Vp)s, correspondente a tensdo entre o ponto neutro da rede e o ponto
médio do barramento DC. Uma vez que as correntes de fase sdo grandezas medidas para
controlo dos conversores do sistema UPS, a estimagdo da tensdo da bobina possibilita a
implementacao do método sem a utilizagao de sensores adicionais. O modelo de estimacao
de tensao esta representada no anexo A.5.

Verifica-se que valor da taxa de aprendizagem parametrizado na funcdo de adaptacao
permite uma convergéncia do valor de indutancia na ordem dos 0.1 segundos. O valor
inicial dos pesos ndo apresenta qualquer influéncia na convergéncia do método, contudo
um valor diferente de zero, permite um overshoot no valor de estimac¢do muito reduzido.
Na Fig. 4.9, uma amostra de 100 ms ilustra bons resultados na precisdo da estimagao de

5mH de valor de indutincia, com um desvio maximo na ordem dos 2%.
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Figura 4.9: Estimacao de indutancia da rede através da estimacao de tensdo na bobina
da fase R.
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4.1.3.4 Estimacao do valor de indutincia do lado da carga com grandeza de

tensao da bobina estimada

Sao também apresentados os resultados referentes a estimacado de indutancia do lado
da carga, através da estimacgdo da tensdo da bobina, com a implementacao ilustrada no
anexo A.6. De forma semelhante ao que acontece do lado da rede, a tensdo da bobina
presente no filtro indutivo do lado da carga é calculada através da equagao de malha 3.17,
recorrendo & tensdo de pélo referente a fase A, Vi, a tensdo em modo comum Vorps e
tensao de fase de saida do sistema UPS, Vjpuq,-

Na Fig. 4.10, é possivel verificar a estimacdo do valor de indutdncia de carga, com um
desvio de 1.85% do valor real de induténcia de 2.7 mH.
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45



Diagndstico de avarias em fontes de energia ininterrupta ligadas em paralelo

4.1.3.5 Resposta dindmica do estimador a variagao do valor de indutancia

Os resultados da Fig. 4.11 pretendem demonstrar a resposta dindmica do estimador a
variagao de induténcia assim como a sua independéncia entre fases. Para testar a capaci-
dade do estimador relativamente a detecao da degradagao da bobina da fase R do lado da
rede, foram provocadas variagoes forcadas do valor de induténcia através da insercao de
bobinas em paralelo. No teste foram utilizadas bobinas em paralelo de diferentes ordens
de grandeza de forma a simular diferentes niveis de degradacao.

Uma variacao de 5% do valor de induténcia foi provocada no instante correspondente
a 1 segundo de simulacdao , num total 2 segundos, através da insercdo de uma bobina
de valor 0.095H. O estimador, apés a alteracdo do valor de indutdncia, minimiza o erro
provocado entre a corrente real e a corrente estimada através da funcido de adaptacao.
O método demonstra capacidade de detegdo de degradactes lentas com uma adequada
precisdo. Ap0s isto, num teste meramente de reforco de andlise, uma nova variacio é
provocada no instante 1.5 segundos, com o insercao em paralelo de uma bobina de 0.005H
com a fase R, com o objetivo de simular uma degradacao de 50% do valor de indutancia.
Consequentemente, o novo valor de indutancia equivalente é obtido, expectavelmente, com

metade do valor das condi¢bes nominais.
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Figura 4.11: Resposta dindmica da varia¢do de induténcia na fase R.

Os resultados demonstram que o estimador assegura uma eficaz resposta dinamica a

variacao de induténcia, assim como independéncia do valor de indutancia entre fases.
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4.1.3.6 Estimacao do valor de capacidade e ESR de condensadores do barra-

mento DC através das grandezas de tensao e corrente medidas

A Fig. 4.12 demonstra os resultados obtidos tendo em consideracdo as grandezas de
tensdo e corrente medidas no condensador C; do barramento DC. E possivel verificar o
acerto na estimacao da tensdo no condensador, em comparacdo com a tensdo medida, do
qual resulta um erro de tensdo reduzido. E ilustrada a estimacio de capacidade do con-
densador de 3 mF em regime permanente com elevado nivel de precisdo. Relativamente
ao valor estimado de ESR, verifica-se que um desvio na ordem dos 5.5% (1.78 m€) re-
lativamente ao valor real de 2mf). Através de testes realizados foi possivel verificar que
o parametro ESR beneficia com a diminuicdo do tempo de amostragem do método, com
um aumento da exatidido de estimacao face ao valor real. Relembrando que os resultados
expostos estdo de acordo com a parametrizagdo do tempo de amostragem dos parametros

de controlo de 70us.
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Figura 4.12: Estimacao de capacidade de condensador do barramento DC.
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4.1.3.7 Estimacao do valor de capacidade de condensadores do filtro LC

através das grandezas de tensdo e corrente medidas

Na Fig. 4.13 é representada a estimacgdo de capacidade do condensador da fase A pre-
sente no filtro LC com um valor nominal de 66 uF. Sdo apresentados os sinais de entrada
do estimador, onde é possivel observar uma corrente no condensador com elevada compo-
nente harmonica e uma forma de onda de tensdo préxima da onda sinusoidal. Verifica-se
a adequacao do método de estimacao na obtencao da tensdo estimada no condensador, o
que permite uma correcta convergéncia do valor estimado de capacidade. Além do mais,

é ilustrado um tempo de convergéncia de aproximadamente 0.2 segundos e um owvershoot

na estimacao reduzido.
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Figura 4.13: Estimacao de capacidade de condensador da fase A do filtro LC.
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4.1.3.8 Estimacao do valor de capacidade e ESR de condensadores do barra-

mento DC através das grandeza de corrente do condensador estimada

Sendo a tensdo de barramento DC uma grandeza medida para o controlo do sistema
UPS, de forma a evitar o uso de sensores adicionais, é necessaria a estimacao da corrente
que percorre os condensadores do barramento. A estimacio ocorre através das correntes
de linha e estados de comutagéo aplicados aos IGBT’s nos conversores do lado da rede e
no lado da carga. A diferenca entre a corrente proveniente do lado da rede e que a que
circula para a carga no barramento DC constitui a corrente estimada que percorre o con-
densador C; e apresenta semelhancas evidentes em relacdo a corrente medida apresentada
na Fig. 4.12, na seccdo 4.1.3.6. Os resultados da estimagdo da Fig. 4.14, demonstram
uma capacidade estimada muito préxima da real (3 mF) e um valor de ESR com um
erro aproximado de 2.5% (1.9 m{), face ao valor real de 2mf2. Foi possivel obter uma
estimacao muito fiavel do valor de capacidade e ESR no condensador C1, relativamente ao
valor real, através da minimizagdo do erro entre a tensao estimada pelo método e a tensao
no condensador. A precisdao da estimacéo de capacidade e ESR melhorou com a utilizacao
das correntes médias de fase para o cdlculo da corrente estimada no condensador Cj.

O modelo de calculo da corrente do condensador esta presente no anexo A.7.
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Figura 4.14: Estimacio de capacidade de condensador do barramento DC com o
célculo da corrente do condensador Cf.
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4.1.3.9 Estimacao do valor de capacidade de condensadores do filtro LC

através da grandeza de corrente do condensador estimada

Os resultados da aplicacdo do método de estimagdo de capacidade do condensador do
filtro LC sao representados na Fig. 4.15, com a estimacao da corrente do condensador da
fase A. O sinal de corrente pode ser obtido pela diferenca de corrente de fase A a saida do
inversor e a corrente de fase entregue a carga. Dessa diferenca resulta um sinal de corrente
semelhante a corrente medida e representada na seccdo 4.1.3.7 que permite um grau de

precisdao muito semelhante ao valor real de 66 uF .
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Figura 4.15: Estimacdo de capacidade de condensador da fase A do filtro LC com
calculo da corrente do condensador.
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4. Discussdo de resultados

4.1.3.10 Resposta dindmica do estimador a variacao do valor de capacidade e

ESR do condensador presente no barramento DC

Por fim, assim como na seccao 4.1.3.5 para a resposta dindmica de indutancia, também
sao apresentados na Fig. 4.16 testes de resposta dindmica do estimador a variacao de capa-
cidade e ESR do condensador C;. Numa primeira fase, foi testada a eficacia do estimador
na detecdo de pequenas variagoes do valor de capacidade e ESR, com a insercdo de um
condensador em série com um valor de capacidade de 0.057F e 0.1mf2, respectivamente,
que simulasse uma degradacao dos pardmetros reais na ordem dos 5%. Sendo reportado
na literatura que o fim de vida 1til dum condensador ocorre a cerca de 20% de reducao
do valor da sua capacidade inicial e um a aumento de 50% do valor de ESR, também
foi simulado numa segunda fase esse efeito, através da introdugdo de um condensador em

série com um valor de capacidade de 0.012F e ESR de 2mf2.
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Figura 4.16: Resposta dindmica da variacdo de capacidade e ESR do condensador Cf.

A Fig. 4.16 ilustra uma eficiente resposta do estimador Adaline, desde varia¢ées redu-
zidas de capacidade e ESR até ao limite recomendavel ao seu bom funcionamento. O erro
do valor de ESR, ndo condiciona a eficicia de detecao devido & sua variagdo proporcional
face ao valor em regime permanente. Neste sentido, é validada a eficacia do método para

analise da degradacao de condensadores presentes no sistema UPS.
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4.1.3.11 Resultados de estimacao com a variacao da parametrizacao da taxa

de aprendizagem n na funcao de adaptagao

Nesta secgao foi analisada a influéncia do parametro de taxa de aprendizagem da funcao
de adaptagao. O pardmetro 7 presente na funcio 3.9 regula a velocidade de convergéncia
da funcdo de adaptacgdo dos pesos no método Adaline. A sua parametrizagdo tem que ser
realizada segundo critérios de velocidade de convergéncia e estabilidade pretendidos. Na
Fig. 4.17 sdo apresentadas 3 parametrizacdes do parametro 7. Os resultados demonstram
que a escolha de um valor de taxa de aprendizagem mais elevada garante uma maior
velocidade de convergéncia, contudo a precisdo do método apresenta maior instabilidade
de estimacdo. Por outro lado, um valor de taxa de aprendizagem mais baixo garante
maior estabilidade e precisao na estimacao, apesar da velocidade de convergéncia ser mais
reduzida. Tendo em conta que as variagoes de indutancia e capacidade nos elementos de
filtragem presentes no sistema UPS sio lentas e graduais, deve optar-se pela escolha de

um valor de taxa aprendizagem reduzido, de forma a aumentar o rigor da estimacao.
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Figura 4.17: Estimagao de indutancia da rede para a fase R, tendo em conta diferentes
valores de 7.
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Conclusoes e trabalho futuro

5.1 Conclusoes

Esta dissertacdo apresentou uma proposta de dois estimadores com capacidade de de-
tecdo da degradacao de elementos passivos, nomeadamente bobinas e condensadores, pre-
sentes num sistema UPS composto por duas unidades multinivel com funcionamento em
paralelo, com uma topologia NPC e uma estratégia de controlo FCS-MPC. Da sua elabo-
ragao resultou ainda a publicacdo de um artigo cientifico presente no anexo B.

Os sistemas UPS sao importantes na manutencao do abastecimento de cargas criticas,
do qual se espera um fornecimento de uma onda de tensao de saida de elevada qualidade,
com baixa componente harmoénica, e uma rapida resposta transitéria, independentemente
das variagoes de carga. Neste sentido, foi possivel concluir que a degradacao dos elementos
de filtragem, nao contemplada pelo sistema de controlo preditivo, tem um grande impacto
na performance e estabilidade do sistema. Em particular, ficou demonstrado que a reducao
acentuada de induténcia do filtro de entrada do lado da rede contribui para a diminuigao
do fator de poténcia da rede e aumenta de forma significativa a amplitude das correntes
de circulacao entre as unidades UPS. Por outro lado, a redugdo do valor de indutancia e
capacidade do filtro do lado da carga aumentam o valor de distor¢ao harménica da onda de
tensdo, o que ¢é indesejavel para este tipo de aplicagoes. Neste sentido, torna-se imperativa,
a necessidade de existéncia de mecanismos de detecao de falhas causadas pelos elementos
passivos, de forma a garantir as condig¢oes normais de funcionamento.

O método Adaline foi a estratégia de estimagdo implementada, na qual foi possivel
a estimacao, em tempo real, de pardmetros indicadores da degradacdo dos elementos
passivos. A aplicagdo do método requer a medi¢do ou estimacdo das grandezas de tensdo
e corrente do elemento de filtragem a monitorizar, que por sua vez vao constituir a entrada
do neurdnio adaptativo. Além do mais, foi demonstrada a possibilidade de implementacao
dos estimadores Adaline sem a utilizacdo de sensores adicionais.

Em termos de funcionamento do estimadores, os parametros indicadores da degradacao
dos filtros passivos sao obtidos através de uma estratégia recursiva, em que pesos podendo
ser inicializados com um valor arbitrario, sdo actualizados iterativamente por uma func¢ao
de adaptacdo de forma a que uma grandeza estimada seja igual a uma grandeza real,
medida ou estimada, resultando na obtencao dos valores de pardmetros estimados muito

proximos dos reais presentes no sistema. A funcdo de adaptacao utilizada foi a de Lyapunov
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e permitiu a criacao de dois estimadores, com capacidade de estimacao de duas grandezas
distintas. O primeiro estimador permitiu a estimacdo da resisténcia e indutancia dos
filtros indutivos, a par de que o segundo possibilita a obtencao de pardametros de ESR
e capacidade dos condensadores. Os pesos de ambos os estimadores foram inicializados
com um valor diferente de zero, de modo a evitar oscilacoes elevadas na fase inicial de
simulacdo. Outro aspecto importante na implementacdo do método Adaline é a escolha
da taxa de aprendizagem (learning rate) a utilizar na fungdo de adaptagdo. A escolha do
parametro deve ser feita de acordo com a aplicagao em causa e pode ser adaptado de forma
online tendo em conta a estabilidade das grandezas estimadas. No caso do sistema UPS em
causa, atendendo que a degradacdo dos elementos passivos é lenta, deve ser privilegiada a
escolha de um parametro de taxa de aprendizagem baixo, podendo inclusive ser inferior ao
escolhido no ambito da dissertagdo, com o objetivo aumentar a estabilidade da estimagao
e reduzir oscilagoes.

Os resultados enunciados demonstram uma precisa e efectiva capacidade dos estimadores
Adaline para a obtencao dos parametros indicadores da degradacao dos elementos passivos
no sistema UPS, seja em bobinas ou condensadores. O método denota um dependéncia
elevada do tempo de amostragem de funcionamento Ts, observavel na elevada qualidade de
estimacao demonstrada nos pesos dependentes do mesmo, como o parametro de indutancia
e capacidade, e a evidencia piores resultados nos pesos nao dependentes, como a resisténcia
e a ESR. Os pesos nao dependentes, ainda que apresentem piores resultados, sdo aceitaveis
e melhoram a precisao de estimacdo de uma forma muito significativa com a reducao do
tempo de amostragem Ts de funcionamento.

Por fim, a solucdo implementada apresenta-se ser bastante atrativa para detecdo de
elementos de passivos no sistema UPS, com possibilidade de ser estendida a outro tipo de
aplicagoes e estratégias de controlo. Atendendo & previsdo futura de um maior nimero
de implementacoes de sistema que operem com tempos de amostragem cada vez mais

reduzidos, os estimadores Adaline tem grandes perspetivas de melhoria.

5.2 Sugestoes de Trabalho Futuros

No seguimento desta dissertacdo, sdo apresentadas algumas sugestoes de trabalhos fu-
turos:
o Implementagao pratica dos estimadores desenvolvidos no protétipo UPS;
o Otimizacao da estratégia de controlo preditivo, por forma a ser possivel a sua im-
plementacdo na pratica com um tempo de amostragem inferior;
o Prova da andlise de estabilidade da funcido de adaptacao utilizada (Lyapunov) e

defini¢ao de limites de parametrizacao da taxa de aprendizagem g, no sistema UPS.
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Modelos de Simulacao
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Figura A.1: Modelo de simulacdo das uni-
dades UPS em Matlab/Simulink [1].
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A. Modelos de Simulagdo

A.2 Blocos de estimadores Adaline
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R & L estimation
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Figura A.2: Blocos de estimadores Adaline em Matlab/Simulink.
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A.3 Implementacao Adaline para a estimacao de resisténcia

Diagndstico de avarias em fontes de energia ininterrupta ligadas em paralelo

Figura A.3: Estimador Adaline para esti-
macao de resisténcia e indutancia em Ma-

tlab/Simulink.
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Diagndstico de avarias em fontes de energia ininterrupta ligadas em paralelo

A.5 Aplicacao do Estimador Adaline para monitorizacao on-

line da indutancia das bobinas do lado da rede no mo-
delo UPS
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A. Modelos de Simulagdo

A.6 Aplicacao do Estimador Adaline para monitorizacao on-

line da indutancia das bobinas do lado da carga no mo-
delo UPS.
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Diagndstico de avarias em fontes de energia ininterrupta ligadas em paralelo

A.7 Aplicacao do Estimador Adaline para monitorizacao on-
line da ESR e capacidade dos condensadores do barra-
mento DC
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A. Modelos de Simulagdo

A.8 Aplicagcao do Estimador Adaline para monitorizagao on-

line da capacidade dos condensadores do filtro LC.
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Figura A.8: Estimador Adaline para esti-
magao online da capacidade dos condensado-
res do filtro LC em Matlab/Simulink.
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A realizagdo desta dissertacdo conduziu a submissao de um artigo cientifico intitulado
de " Online estimation of passive elements in a double conversion UPS system with no ad-
ditional sensors”, aceite na Telecoms Conference (ConfTELE). A conferéncia foi realizada
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Abstract—Uninterruptible Power Supplies (UPS) represent the
main technology used to supply a wide range of critical ap-
plications in which information, communication and technology
(ICT) facilities such as high-tier datacenters are widely included.
Beyond power converters, UPS systems require passive elements
not only for proper current/voltage filtering but also to create an
internal DC bus. Since these elements are typically subjected to
a high amount of stress, deviations of their value can occur over
time. With these deviations the overall UPS performance typically
decreases and if an element reaches its end-of-life, the protection
of the critical loads can even be highly compromised. Hence, the
estimation of UPS passive elements is of extreme importance.
In this paper, two real-time strategies based on the Adaptive
Linear Neuron (ADALINE) approach are proposed to estimate
the inductance and capacitance of UPS filters as well as DC bus
capacitors capacitance. By using the proposed technique, only
sensors required for UPS controllers are used with no additional
hardware being required. Simulation results are presented to
demonstrate the effectiveness of the proposed estimation methods.

I. INTRODUCTION

Uninterruptible Power Supplies have proven to be the key
technology to supply a wide range of important and sensitive
applications including critical Information, Communication
and Technology (ICT) systems. These systems typically go
from small domestic networks to large ICT systems usually
found in medical and military facilities such as high-tier
datacenters, large telecommunication infrastructures and other
large critical networks that must be permanently supplied un-
der strict power quality requirements. In highly sensitive ICT
applications even small grid phenomena such as sags, surges
and spikes can lead to hardware failure, system malfunctions
and data corruption. Hence, in these type of applications,
double conversion UPS systems are adopted. The double
conversion or online UPS system represents the topology that
provides the highest level of protection to the critical load
since the load is fully isolated from the power grid. Thus, it
is the studied UPS configuration in this work.

In the input and output of a double conversion UPS,
different filter configurations are typically used. The grid-side

This work was supported in part by the Project SAICT-45-2017-POCI-01-
0145-FEDER-029112—PTDC/EEI-EEE/29112/2017, funded by “Programa
Operacional Temético Competitividade e Internacionalizacdo — FEDER and
by the Foundation for Science and Technology (FCT)—OE, and in part by
the Project UIDB/EEA/50008/2020, funded by FCT-OE.

converter is connected to the mains through an inductor, which
enables the absorption of currents with lower harmonic dis-
tortion. On the other hand, the load-side converter is typically
connected to the load using an inductor and a capacitor (LC
filter). This configuration enables the generation of a high-
quality load voltage waveform, which represents the main
objective of a UPS system [1, 2]. These filters are typically
designed to provide an appropriated current/voltage filtering
without compromising the dynamic response of the system.
However, since UPS systems are continuously operating, these
elements are typically subjected to a significant amount of
stress. Hence, by virtue of aging, UPS filter parameters change
over time leading to reduced filtering capabilities which in turn
means decreased UPS performance. Moreover, in an extreme
case in which a passive element reaches its end-of-life, the
UPS operation can be significantly compromised, leading to a
failure of the critical facility and undesired downtime. In light
of these facts, the existence of a mechanism for estimating
and monitoring these elements is extremely important.

Since a critical load needs to be permanently protected,
UPS systems are continuously operating. This way, measuring
the inductance and capacitance of UPS passive elements with
external measurement equipment does not represent a desirable
solution. Thus, online methods for the estimation of these
parameters have been proposed in the literature including Least
Mean Squares (LMS) based algorithms [3], Model Reference
Adaptive System (MRAS) schemes [4], Support Vectors Re-
gression methods [S5] and Artificial Neural Networks (ANN)
[6, 7] such as Adaptive Linear Neuron (ADALINE) techniques
[8, 9, 10]. ADALINE approaches have been used in power
electronics field namely in the estimation of voltage and
current harmonics, symmetrical components power quality
disturbances and parameters estimation. Actually, some ANN
methods including ADALINE techniques have gained some
advantage compared to other methods such as MRAS and
EKM approaches, due to a lower computational complexity
requirement and faster convergence in parameters estimation
[7].

Hence, in this paper, two real-time strategies based on the
ADALINE approach are proposed to estimate the inductance
and capacitance of UPS filters and DC bus capacitors capaci-
tance. With the proposed estimation strategies merely sensors
required for both UPS controllers are used, which means that
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Figure 1. UPS system representation.

no additional hardware is required.

This paper is organized as follows: in Section II, the
mathematical model of the studied UPS system is described;
in Section I the proposed methods for inductance and
capacitance estimation are demonstrated; in Section IV the
simulation results are presented and discussed. Finally, Section
V concludes the paper.

II. STUDIED SYSTEM

As Fig. 1 demonstrates, the UPS system configuration has
a grid-side converter (GSC) and a load-side converter (LSC)
sharing a double-capacitor DC bus. The grid-side filter consists
of an inductor, whereas the load-side filter consists of an LC
filter. The Equivalent Series Resistance (ESR) of all capacitors
is not considered by UPS controllers since it consists of a
very small value, and therefore it is not represented in the
figure. However, for estimation, this value is considered to
ensure a proper capacitance estimation. For simplicity, the
DC-DC converter and battery bank are not considered in this
work since in the majority of the time, in a double conversion
UPS, the load power flows through the GSC and LSC (grid
available). Both the load-side and grid-side converters consist
of a 3LNPC topology that contains three legs, each of them
associated to a phase X. Regarding a GSC X € {R, S, T},
whereas for a LSC X € {4, B,C}. Each converter leg has
4 IGBTs with anti-parallel diodes as well as two clamping
diodes. For each phase there are three distinct switching states
Sx € {1,0,—1}, leading to three different pole voltage
values vx s € {ve1,0, —ve2}, respectively. The pole voltage
corresponds to the voltage between the AC terminal of phase
X and the middle point M of the DC bus. Each 3LNPC
converter has 27 possible switching states.

A. Grid-Side Converter
The mathematical model of the GSC is now defined. From
Fig. 1 the following voltage equation can be written
dix

Vsy = LGW + Rgix +vxm — vou - (D

The term v, corresponds to the grid phase voltage which
is calculated from the measured phase-to-phase voltages. The
term 7 x denotes the UPS grid-side current in phase X which is
also the current that flows through the respective grid-side filter
inductor. The term v s corresponds to the converter Common

Mode Voltage (CMV) in which the point O corresponds to
the neutral grid point. This voltage is calculated using the
converter pole voltages through

VRM +Vsm + Vrm

vom = 3 (2
From (1), the grid-side current dynamics is given by
dix _ Usy &ix _ UxM | YoM 3)
dt Ly, L, L, Lg

Overlooking the capacitors ESRs, the dynamics of DC bus
capacitors voltage is defined as

dve, 1

dve, 1 . .
= —1 = —1
a L dat Gy

In these equations, the currents in capacitors C and C are not
measured, which eliminates the need for additional sensors.
These currents are calculated by using i¢c, = ip, —ip, and
tc, = %N, — INg. The terms ip, and iy, are the currents
supplied to the DC bus by the GSC and ip, and iy, are the
currents absorbed by the LSC. The currents absorbed from the
GSC by the DC bus are given by

{iPG—iR (Sr=1)+1is (Ss =1)+ir (Sp =1)

“

iNc =1R (SR = —1) +1ig (SS = —1) + i (ST = —1)
&)
where (Sx = s) is 1 if Sx has value s and O otherwise. The
currents ¢p, and ¢y, are obtained analogously. For the DC
bus, two capacitors with equal capacitance are used, C; =
Cy = Cpe.

Regarding GSC control objectives, this converter must
ensure the absorption of currents from the grid with low
harmonic distortion and contribute to the balancing of DC bus
capacitors voltage. To achieve that, a Finite Control Set Model
Predictive Control (FCS-MPC) control scheme, similar to the
proposed in [11] is used in this work.

B. Load-Side Converter

After the mathematical model deduction made for the
GSC in the previous subsection, the LSC equations are now
demonstrated. Hence, from Fig. 1 the following phase voltage
equation is written

di

X )
=—-Lr—— —Rpix +vxm —vo'um -

dt ©

Vloadx



In the equation, the term v;,44, denotes the load phase voltage
which is calculated from the measured line voltages. This
voltage also corresponds to the voltage applied to a load-side
filter capacitor, connected to phase X, defined as Ve, The
term ¢x corresponds to the LSC phase X current, which is
also the current that flows through respective load-side filter
inductor. The terms vx s and vorps are respectively the pole
voltage and CMV of the LSC, being O’ in this case a fictitious
neutral load point. The LSC CMV is obtained analogously to
(2). The following current equation can also be written

Avioady
dt

Hence, from (6) and (7) the current and voltage dynamics
are given by

)

ix = lioadx +1Cp, = lloadx +CL

dix 1 Ry . VXM  VO'M
— — — 7 VYioa - 7 - 5 8
dt e T S ®)
dvloadx 1. 1.
Y = A — ~ Uoa 9
7 o, ix . oadx 9

As for the LSC control objectives, the controller must
ensure a high-quality load-voltage waveform and also the
minimization of DC bus voltage capacitors unbalance [11].

III. PROPOSED ESTIMATION METHODS

In this section the two ADALINE methods for inductance
and capacitance estimation are described. The principle of both
methods is similar and is based on an estimation strategy
proposed in [12]. For inductance estimation, the inductor
current is estimated and compared with the measured current
value. The estimation error is an input of a weight adaptive
function that in turn adjusts a set of weights for a more
accurate current estimation in the next iteration. In turn, the
estimated inductance is obtained from these weights. Regard-
ing capacitance estimation, the process is similar, however in
this case the capacitor voltage is estimated.

A. Grid-side filter inductance estimation

For grid-side filter inductance estimation, from (3) and by
using the forward Euler approach, the following equation is
written

ix[k] =A-ix[k =1+ B (vsy —vxn +voum)[k—1] (10)

where the coefficients A and B are given by

TS'RG
A=1- 11
I (1D
T
B = . 12
Io (12)

In these terms, 75 denotes the control sampling time. By re-
writing (12), it can be seen that the grid-side inductance L
can be obtained as

(13)

For inductor current estimation, two adaptive weights are
used (W7 and W5) which are respectively associated with the
two coefficients A and B.

The estimated current is given by

ix[k] = Wi-ix[k—1]+Ws-(vs, —vxar+vor)[k—1] (14)

Therefore, analogously to (13) the estimated phase X in-
ductance is obtained through
. T,
Lo = .
“T W,

15)

The weights W3 and W5 are recursively updated using an
weight adaptive function [12] which is defined as

n-0-X[k—-1]

W[k+1]:W[k]+E+XT[k_1].X[k—1]'

(16)

In this function 1 denotes the estimator learning rate; the
term § is the error between the estimated and measured
current; the term e is defined as a positive value that avoids the
division by 0 if the term X7 [k—1]- X [k—1] is null. The term X
denotes the estimator input vector being in this case given by
two elements: i x [k—1] and vs, [k—1]—vx pm[k—1]+von [k—
1]. The first element corresponds to the inductor current, while
the second one corresponds to the inductor voltage.

B. Load-side filter inductance estimation

The load-side filter inductance is obtained analogously to
the grid-side filter inductance. From (8) the following equation
is written as

ix[k] = Avix[k—1]4+B-(vipady —vxm +vorn)[k—1] (17)

where the coefficients A and B are given by

TS'RL
A=1- I (18)
T
B=—. 1
L (19)

By re-writing (19) the load-side filter inductance of a phase
X is given by
T

LLZE.

The estimated LSC current is given by

(20)

ix[k] = Wi -ix[k—1]4+Ws - (Vieady — vxar +vorar)[k —1]

(21
Finally, the estimated inductance is given by
. T.
Ly =" 22
L= W, (22)

Once again, by comparing the estimated with measured
inductor current, the weights W, and W, are updated every
control cycle using the weight adaptive function (16).



C. DC bus capacitance estimation

As for a DC bus capacitor estimation (e.g. for capacitor C),
from (4), by considering the capacitor ESR and by using the
forward Euler approach the following equation is written

Uc[k]:A~ic[k}+B'ic[k—1]+’Uc[k‘—1} (23)
where the coefficients A and B are given by ,
A=ESR. (24)
T
B=_2-A. 25
o (25)

In this case merely one weight is considered and the
following equation is used for capacitor voltage estimation

oclk] = Wh -iclk] + Wa -iclk — 1] +velk — 1] (26)

The estimated DC bus capacitance is obtained through

A Ts

S — 27
I AT 27

These weights are also recursively updated by using (16).

D. Load-side filter capacitance estimation

For the load-side filter capacitance estimation, from (7)
and considering the capacitor ESR the following equation
is written

Vioadx [k} = A'iCLX [k}+B'iCLX [k—l}—kvloadx [k‘—l] , (28)

where the coefficients A and B are given by

A=ESR. (29)
T,
B=_%_A.
. (30)

In the equation, the voltage vj,qq, corresponds to the
voltage in the capacitor of the load-side filter (UCLX ). The
current in the capacitor of phase X is given by the difference
between converter current 7x and output UPS current ;544 -
The following equation is used for load-side capacitor voltage
estimation

Vloadx [k‘} =Wi- ich [k] +Wsy- icLX [k - 1] + Vicadx [k - 1] s
(€29)
Finally, the estimated capacitance regarding phase X is
given by
. T,

Cp=——"7"-+. 32
L= W, (32)

where W, and W; are recursively updated using the adaptive
function (16).

Table I
REAL VALUES OF THE ESTIMATED PARAMETERS.

Element Value

Grid-side filter inductance (Lg) 5 mH
Load-side filter inductance (Ly,) 2.7 mH
Load-side filter capacitance (C'1,) 66 uF

DC bus capacitors capacitance (C7 = C2 = Cp¢) 3 mF

IV. RESULTS AND DISCUSSION

The proposed estimators were tested in Matlab/Simulink
environment. A sampling time (75) of 70us is considered in
all controllers and estimators. Tab. I shows the real value of all
estimated passive elements. An inductor with an inductance
of 5mH was used in the grid-side filter. For the DC bus,
two capacitors with an equal capacitance of 3 mF were used.
A 2.7mH inductance and a 66 uF' capacitance were used in
the load-side LC filter. A voltage reference of 220V was
considered for the DC bus and an RMS line-to-line voltage
of 120V was considered in the input and output of the UPS
systems. The learning rate n and the parameter e of the
estimators were chosen from empirical tests. For all estimators
a learning rate of 0.005 and an e¢ of 1 were considered. To
demonstrate the robustness and effectiveness of the proposed
control technique, a highly non-linear load is used in the
simulation consisting of an 3-phase rectifier feeding an RC
circuit (R = 252 and C = 188 uF).

Figs. 2, 3, 4, 5 and 6 demonstrate relevant variables regard-
ing the estimation of grid-side and load-side filter inductance
as well as DC bus and load-side filter capacitance. For each
estimated parameter these figures show the measured and
estimated signals, the error (difference between these signals)
and the estimated parameter.

Firstly, from Fig. 2 (a) and (b) it can be seen that the
measured and estimated grid current are practically equal.
Hence, as shown in Fig. 2 (c) this leads to a very small
difference between these currents and therefore to a very low
error. Thus, as shown in 2 (d), a highly accurate estimation of
the phase R grid-side filter inductance is obtained. Although
a small deviation is observed when compared to the value
defined in the simulation (5mH), in practical terms it will
correspond to a negligible deviation of approximately 2 %.

In Fig. 3 the dynamic response of the grid-side filter
inductance estimation is demonstrated. For simplicity and to
avoid results redundancy, since a similar response is obtained
for the other estimators, only the dynamic response of this
estimator is shown. To evaluate the estimator response, the
grid-side inductance was reduced for 2.5 mH at ¢ = 100 ms.
From this figure it can be seen that when the grid-side
filter is changed, the estimation rapidly converges to the new
inductance value, taking approximately 50ms to achieve a
steady-state condition.

In Fig. 4 the phase A load-side filter inductance estimation is
demonstrated. As Fig. 4 (a) shows, the UPS supplies a highly
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Figure 2. Estimation of the grid-side filter inductance (phase R).
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Figure 3. Estimator response when the grid-side inductance changes (ph. R).

non-linear current to the load, which typically increases the
difficulty of its estimation. However, even with this irregular
current, as demonstrated in Fig. 4 (b) the grid-side filter
inductor current of phase A is correctly estimated, with a
small error being obtained, as shown in Fig. 4 (c). Finally,
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Figure 4. Estimation of the load-side filter inductance (phase A).

an accurate inductance estimation is shown in Fig. 4 (d) with
a small deviation (= 1.85%) from the real inductance value
(2.7mH).

Fig. 5 demonstrates the results obtained when the capac-
itance of a DC bus capacitor (C7) is estimated. Fig. 5 (a)
illustrates the measured capacitor voltage, whereas Fig. 5 (b)
shows the estimated voltage, which is practically coincident
with the measured signal. Thus, also for capacitance esti-
mation, a considerably small error is obtained, and a highly
accurate estimation of the capacitance is obtained. In this case,
as shown in Fig. 5 (d), the estimated capacitance is practically
the same as the real capacitance value (3 mF).

Finally, from Fig. 6 the accuracy in the estimation of
the phase A load-side filter capacitor is demonstrated. Figs.
6 (a) and (b) show the measured (actually calculated from
the measured load-side line voltages) and estimated capacitor
voltage which, as Fig. 6 (c) demonstrates, are practically
coincident. Hence, as demonstrated in Fig. 6 (d) the phase
A load-side filter capacitor is estimated with high accuracy,
being the estimated value practically coincident with its real
value 66 pF'.

V. CONCLUSION

In this paper, two real-time estimation methods are proposed
for inductance and capacitance estimation. The methods are
applied in a multilevel based double conversion UPS system,
which is the most common and advanced UPS topology
for highly important and sensitive loads such as high-tier
data centers and large communication networks. Due to its
advantages, the ADALINE approach is used in both types of
estimators. The presented simulation results show that with the
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proposed estimation mechanisms the grid-side and load-side
filter parameters as well as DC bus capacitors are estimated
with a high level of accuracy, even when the UPS system sup-
plies a highly non-linear load. The proposed methods enable
the possibility of using the estimated parameters values in UPS
control schemes for online model update. Simultaneously, the

aging of these elements can be permanently monitored without
additional sensors or the disconnection of the UPS system
from the critical load.
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