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Abstract— Methods of synchronism control of multiple UPS, without interconnection between each other,
presents high level of complexity in their digital implementation or any analytical stability study. This work
proposes a new reference signal based on droop curves and the estimation of powers, active and reactive, aiming
to reduce a complexity of the controll. There is no need for the explicit calculation of reactive power and there are
no singularities and/or discontinuities in the signals involved. Computational simulations are performed with two
UPSs operating in parallel, connected with linear and non-lienar loads. The results indicate that the technique
is satisfactory in solving the problem of adequate power sharing.

Keywords— UPS; Paralelism; Droop Curves; linear and non-linear load.

Resumo— Métodos tradicionais de controle de sincronismo de multiplas UPS, sem interconexdo entre si,
apresentam complexidade na implementagao digital ou no estudo analitico de estabilidade. Este trabalho propde
um novo sinal de referéncia para o paralelismo baseado em curvas de decaimento e poténcias, ativa e reativa,
visando diminuir a complexidade do controle. Nao hé a necessidade da estimagao explicita da poténcia reativa e
nem existem singularidades e/ou descontinuidades nos sinais envolvidos. Realizam-se simulagdes computacionais
com duas UPS operando em paralelo, alimentando cargas resistiva, indutiva e ndo linear. Os resultados obtidos
indicam que a técnica proposta é promissora na solu¢ao do problema de compartilhamento adequado de poténcia.

Palavras-chave— UPS; Paralelismo; Curvas de Decaimento; cargas lineares e nao lineares.

1 Introducao

Nos dias atuais tem havido uma crescente de-
manda por fornecimento de energia ininterrupto
e de qualidade. Haja vista, os avancos tecnologi-
cos dos microprocessadores eletronicos utilizados
na fabricacao de equipamentos para os mais diver-
sos fins, tais como aparelhos de suporte & vida em
hospitais, centrais telefonicas, instrumentos para
controle de trafego aéreo, entre outros. Nesses
casos, por menor que seja a falta de energia, os
possiveis danos, econdmicos e/ou sociais, seriam
incalculéaveis.

O estudo da confiabilidade de fontes de ener-
gia ininterruptas (UPS) tem sido alvo de pesqui-
sas nas tltimas décadas (Sato e Kawamura, 2005;
Rahmat et al., 2013; Xiaofei et al., 2015; Heine-
mann e Jamil, 2016). Dentre as principais con-
clusoes destaca-se a necessidade do aumento da
redundancia, com a conexao em paralelo de mais
de uma fonte.

A redundéancia estd relacionada com a de-
manda de energia da carga e com a capacidade
de fornecimento das UPS. Um sistema com m + 1
UPS em paralelo é redundante se, caso ocorra uma
falha em alguma das m UPS, as restantes forem
capazes de suprir a demanda da carga.

O paralelismo de UPS é, entao, uma maneira

de operacionalizar essa redundancia. Esse para-
lelismo pode ocorrer com ou sem compartilha-
mento de informagao entre as unidades. Para o
caso com comunicagao, existem diversas técnicas
consolidadas, dentre as quais citam-se: mestre-
escravo (Chen e Chu, 1995), compartilhamento da
corrente média (Sun et al., 2003), cadeia circular
(Wu et al., 2000), e sinais de modo comum (Cheng
e Sng, 2006).

Por outro lado, no paralelismo sem comunica-
¢ao pode-se destacar as vantagens:

1. aumento de confiabilidade, pois elimina-se
um possivel ponto de falha;

2. aumento da modularidade do sistema;

3. elimina-se a necessidade de compatibilizagao
da comunicacao entre as unidades.

Entretanto, a despeito das vantagens apresen-
tadas, o controle do paralelismo de multi-UPS sem
comunicagao nao é uma tarefa trivial.

Neste trabalho ¢é revisada a abordagem
de controle baseada nas curvas de decaimento
(Tuladhar et al., 1997), bem como na estimagao
de poténcia ativa e reativa, proposta por Furtado
et al. (2008) e Furtado (2009). De fato, apresenta-
se uma nova formulagao para a lei de controle,



sendo comparada com outras duas formulacoes si-
milares. Essa nova abordagem apresenta ganhos
em relagao as anteriores no que tange: conteido
espectral (Furtado, 2009) e implementagao digital,
conforme apresentado ao longo do texto.

Este trabalho é organizado da seguinte formas:
a Secao 2 revisa o controle de sincronismo de UPS
por meio do método das curvas de decaimento; a
Secao 3 apresenta a estrutura e modelo dos blocos
inversor, estimador das poténcias e de controle,
aplicados neste estudo; a Secao 4 traz os resulta-
dos numéricos obtidos; conclusoes estao presentes
na Segao 5.

2 Paralelismo de UPS sem comunicagao

Na operacao paralela sem interconexao entre UPS,
assume-se que somente variaveis mensuraveis lo-
calmente estao disponiveis para utilizacao no con-
trole. Frequentemente, utilizam-se tensao e cor-
rente, medidas na saida de cada UPS. Partindo-se
destas varidveis locais, um sinal de referéncia se-
noidal para tensao de saida é calculado com base
no método das curvas de decaimento (Tuladhar
et al., 1997), com o objetivo de garantir a distri-
buicao da poténcia demandada pela carga entre
as unidades UPS.

O método das curvas de decaimento estabe-
lece relagoes entre as poténcias, ativa e reativa,
estimadas a partir das varidveis medidas local-
mente, e a frequéncia e a amplitude do sinal de
referéncia gerado, através das equagoes (Tuladhar
et al., 1997):

W = Wor — kwpaa (1)

Urm = Uor — kupm (2)

em que w e Uy representam, respectivamente, a
frequéncia e a amplitude calculadas para o sinal
senoidal; wg, € ug, representam, respectivamente,
a frequéncia e a amplitude nominais configuradas
para o sistema; p, e p, sao, respectivamente, as po-
téncias ativa e reativa, estimadas localmente atra-
vés da tensao e corrente de saida; k., e k, sao
os coeficientes de decaimento. Esses coeficientes
devem ser devidamente ajustados para uma ope-
ragao estavel.

Pode-se notar a partir das equagoes 1 e 2 que
existe um desvio inevitavel a partir das condigoes
nominais, durante a operagao com carga, uma vez
que p, # 0 e/ou p, # 0. Porém, esse desvio pode
ser mantido dentro de limites aceitaveis através da
correta escolha de k,, e ky.

3 Estrutura da UPS

A figura 1(a) apresenta um esquemédtico de uma
UPS monofésica, com seus principais elementos,
que serd utilizada nesse trabalho. Conforme mos-
trado, a estrutura da UPS considera um inversor

monofasico composto por uma fonte CC, seguida
de um inversor PWM, fornecendo um sinal u;, com
base em um sinal de referéncia u,.

Técnicas de controle para conversores CC-CA
baseadas em PWM podem ser encontradas em Ye
et al. (2006). O sinal de saida do inversor PWM
é constituido de uma componente fundamental u¢
somada a componentes harmonicas representadas
por uy. No entanto, o filtro composto pelo indutor
l¢ e pelo capacitor ¢¢ fornece boa solucao para eli-
minacao dos harmoénicos na tensao fornecida pela
UPS, podendo-se considerar uy = 0.

O indutor de acoplamento é necessario para
garantir a operacao estavel, quando sao aplicadas
as equacoes 1 e 2 (Coelho et al., 2002). A resis-
téncia de acoplamento é representada por r,. A
impedancia da linha é considerada desprezivel di-
ante da impedancia inserida pelo indutor de aco-
plamento.

A figura 1(b) representa uma simplificagado em
relagao a estrutura anterior, em que o conjunto
formado pela fonte CC e inversor PWM é subs-
tituido por uma fonte de tensdo controlada por
tensao. Essa simplificacdo é considerada ao longo
desse trabalho.

BLOCO DE
CONTROLE

BLOCO DE
CONTROLE

Figura 1: (a) Esquemético de uma UPS monofésica e
elementos principais; (b) esquemético do modelo sim-
plificado considerado no trabalho.

3.1 Cllculos das poténcias

O sinal de referéncia para controle do paralelismo
é dependente do cédlculo das poténcias ativa e re-
ativa, conforme equagoes 1 e 2. Métodos usual-
mente utilizados para esse calculo podem ser en-
contrados em Tuladhar et al. (1997) e Guerrero
et al. (2002). Contudo, devido principalmente ao
calculo da poténcia reativa, esses métodos apre-
sentam aumento de complexidade quando da ané-
lise de estabilidade do sincronismo entre as UPS



(Furtado et al., 2008).

Neste trabalho, a poténcia ativa é obtida por
meio de um processo de filtragem passa-baixas, de
primeira ordem, aplicado a poténcia instanténea,
que é modelado por:

{ (1) = wr [—

pﬂg é l‘(t),

.’L‘(t) +pinst(t)] ) (3)

em que wy representa a frequéncia de corte e p,g é
definida como sendo a poténcia ativa generalizada.
A poténcia instantéanea, por sua vez, é dada por

Pinst (t) = Uo (t)iO (t) )

em que u,(t) e i, (t) representam, respectivamente,
a tensao e a corrente mensuradas localmente.

A poténcia reativa é obtida por meio da teo-
ria classica de circuitos monofésicos por meio da
equagdo (Elgerd, 1978) :

— pa[l — cos(2wt)]
sen(2wt)

Pinst (t)

pr(tapinstypa) = ) (4)
em que w representa a frequéncia de operagao do
sistema.

3.2  Sinal de referéncia para paralelismo

As equagdes 3 e 4 podem ser utilizadas em con-
junto com as equagoes 1 e 2 na formulagao do
sinal de referéncia para paralelismo das UPS.
Substituindo-se p,s (equagao 3) na equagao 1 e
pr (equagdo 4) na equagao 2, obtém-se:

kwpaga (5)

W = Wor —

in — Pa, 1-—
Upm = Upy — k'u p st(t) p g[
sen(2wt)

cos(2wt)] } .
(6)

Vale ressaltar que a frequéncia w na equa-
¢do 6 é calculada conforme mostrado na equa-

¢ao 5. O sinal de referéncia pode ser obtido a
partir da equagao 6 multiplicando-se ambos os la-
. sen(2wt) )
dos da equagao 6 por sen(wt) = ———, ou seja,
2 cos(wt)
k 1 — cos(2wt
Urmsen(wt) = ugrsen(wt) + upagQ[ coS(wt)( :
upmst (t)
~ 2cos(wt)’
= ug,sen(wt)
_p [Pinse (t) — 2pagsen®(wt)
" 2 cos(wt) '

= C(paga Pinst; t) .
(7)

A equacado 7 em conjunto com a equacao 5 re-
presenta o sinal de referéncia para o paralelismo da
UPS. No entanto, conforme relatado por Furtado
et al. (2008), nessa formulagéo, tal sinal apresenta

singularidades nos pontos em que cos(wt) = 0, im-
pedindo a utilizacdo do mesmo. Para contornar
esse problema duas solugoes foram propostas. A
primeira solucao (Furtado et al., 2008) consiste na
substituicdo do termo cos(wt), préximo aos pon-
tos de singularidade, por uma constante €, com
0 < € < 1 quando |cos(wt)|< e. Nesse caso, a
equagao 7 pode ser reescrita como:

Ce (paga DPinst t) =

C(Pags Pinst 1), se \cos(2 wt)|>
ins t)—2 3 t
uorsen(wt) — ky Pinst(t) ;agben (w ) 7
€

se |cos(wt)|< €
(8)

A solugao proposta na equacao 8 resulta em
um sinal de referéncia modificado (., que minimiza
o efeito das singularidades. Entretanto, essa solu-
¢ao produz distorcao harmoénica na tensao sobre a
carga, além de adicionar uma nao linearidade ao
sistema, o que pode tornar a andlise de estabili-
dade do sincronismo mais complexa.

Uma segunda solugao para as singularidades
desse sinal foi proposta por Furtado (2009). Nesse
trabalho, realizou-se uma aproximacao, valendo-
se da seguinte relagao:

k? cos(wt)

he(w, k) = 1+ k2 cos?(wt)

~ sec(wt), (9)
em que k é uma constante real, chamada de cons-
tante de suavizagdo. A figura 2 apresenta uma
comparagao dessa aproximagao para dois valores
de k. De fato, essa solucao modificou a equagao 7,
removendo singularidades, e deixando o sinal su-
ave, ou seja,

Gs (pag » Pinst t)

Ky
) [Pinst(t) (10)
k? cos(wt) ]
1+ k2 cos?(wt)

= ug,sen(wt)
— 2pagsen’ (wt)] [

Apesar das vantagens apresentadas pela fun-
gao de suavizagdo no sinal de referéncia (equa-
¢ao 10) em relagao a funcao (. (equagao 8), o con-
teido harmoénico ainda é considerdvel (Furtado,
2009).

3.8 Sinal de referéncia com parametro varidvel

Uma nova proposta consiste assumir que o para-
metro k, é varidvel no tempo, ou seja,

ky = k! cos(wt), (11)

em que k!, representa o novo coeficiente de decai-
mento da tensao.

Nesse caso, pode-se reescrever a equacao 2
como: ,
— [k}, cos(wt)|pr

Urm = UQr
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Figura 2: Comparagdo da evolucdo de sec(wt) e hs,
conforme descrito pela equagao 9, para (a) k = 10 e
(b) k= 30.

Isso é possivel uma vez que a frequéncia do
sinal de referéncia é conhecida e calculada pela
equacao 1.

Nesse contexto o sinal de referéncia pode ser
reescrito como:

urmsen(wt) = ugysen(wt)
Ky 12
- 3ﬂpinst (t) — 2]93gsen2 (wt)] (12)
= Cv (pag; Pinst» t)~

Essa abordagem elimina as singularidades e a
necessidade de suavizagao.

3.4  Modelo da UPS com sinal de referéncia

O esquemético mostrado na figura 1(b) pode ser
alterado considerando a lei de controle proposta
na equagao 12, conforme ilustrado na figura 3. O
modelo desse sistema completo é representado por

1 = —fx1 + axg — aue(x1),

By = —y(x1 — w3),

T3 = —0xy — pr3 + oug, (13)
Ty = —wpTy + wer1Uo(T1),

Ts = —T2 + Cv(pag7pinsta t),

em que x1, o € T3 sao correntes conforme repre-
sentadas na figura 3, x4 = pag € 5 é a saida do
controlador PI. Além disso,

uf = kiy [kp (CV (pag7 Pinst t) —1'2) +kizs — :173]' (14)

1
Os demais parametros sao: = :—a , o= =
a a
1 1
'y:—,U:l—ep:?. kiv é o ganho do sinal
& f

PWM e k;, e k; sao os parametros do controlador
PIL.

p inst

&

']

Figura 3: Esquemético completo com UPS e blocos
de controle.

4 Simulagoes numéricas

Para validacao por simulacao computacional da
lei de controle proposta, trés cendrios foram con-
siderados. Avalia-se, em cada cendrio, o com-
partilhamento das poténcias ativa e reativa en-
tre duas UPS idénticas acopladas, conforme mos-
trado na figura 4(a), alimentando cargas resistiva
(figura 4(b)), indutiva (figura 4(c)) e néo linear
(figura 4(d)).

Figura 4: (a) Esquemdtico da conexdo entre UPS e
(b—d) cargas utilizadas nas simula¢ées. Em (b) tem-
se uma carga puramente resistiva. Em (¢) uma carga
indutiva e em (d) uma carga nao linear, representada
por um retificador de onda completa.

Esse acoplamento pode ser modelado por:

11 = —fr11 + aziz — auo(T11, Z21),
T12 = —’Y(SUU - x13)»
UPS; =¢ %13 = —0x12 — pT13 + oU1t,

T4 = —WeT14 + WEL11 Uo(T11, T21),
Z15 = —212 + (v (P1ag, Plinst t),

(15)



Fo1 = —Px21 + axaz — que(T11, T21),
Tog = —y(w21 — X23),

T93 = —0T22 — PT23 + OUzf,

Toq = —WeTog + WL Uo(T11, X21),
To5 = —Z22 + (v (P2ag, P2inst, £),

UPS, =

(16)

em que j; representa o j-ésimo estado da i-ésima
UPS. Além disso,

Ui = kiv [kp(Cv(plagy P1iinst, t) - 1’12) + kix15 - x13]7

uos = Kiv [kp (Cv (D2ag, Dainsts t) — T22) + kiTas — Tag).

A tabela 1 apresenta os parametros do sis-
tema e demais valores utilizados nas simulagoes
computacionais.

Tabela 1: Parametros da anélise numérica

Parametro [ Valor [ Parametro [ Valor
e 20 mS wor 2760 rad/s
lg 1,2 mH UQr 1272 V
cr 15 uF ku 10~4
Ta 50 mQ2 Ko 10—°
la 300 pH T 20 Q
we 276 rad/s 7o 20
kp 500 lo 36 mH
ki 5 3 20
kiv 1 c3 12 mF

As simulagoes consideram uma unica UPS ali-
mentando a carga em cada cendrio para t < 1 s.
Quando t = 1 s, a segunda UPS é conectada ao
barramento, dando inicio a operagao paralela.

Pode-se perceber, pelas figuras 5, 6 € 7, que hé
um correto compartilhamento de poténcias para
os trés tipos de carga analisados.

A figura 8 mostra a tensdo na saida da UPS 1
para cada uma das leis de controle apresentadas,
em um cenario em que as UPS alimentam, juntas,
a carga nao linear (figura 4(d)). Graficamente,
nao nota-se diferenca significativa nas tensoes ob-
servadas devido aos pequenos valores de k,, e ky
que, por sua vez, causam pequenos desvios na am-
plitude e frequéncia da tensao a partir dos valores
nominais definidos para o sistema.

A tabela 2 mostra a distor¢ao harmonica to-
tal (ANEEL, 2010) calculada para cada um dos
sinais de tensao referentes as leis de controle (, (s

e (y.

Tabela 2: Distor¢gao Harmonica Total

Ge [ Gs [ Cv
3,6250% [ 3,6058% [ 3,5848%

5 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma nova abordagem
para curva de decaimento da poténcia reativa,

—UPS,;
----- UPS,
0 . ‘ ‘
0.95 1 1.05 1.1 1.15
tempo [s]
—7UPS,;
----- UPS,

1.1 1.15

0.95 1 1.05 1.1 1.15

Figura 5: Compartilhamento de (a) poténcia ativa,
(b) poténcia reativa e (c) correntes para uma carga
puramente resistiva para o método de controle pro-
posto.

para obtencao de um sinal de referéncia aplicavel
ao paralelismo de UPS.

O sinal proposto no trabalho apresentou sen-
sivel melhora no que tange ao contetido espectral
do sinal resultante da aplicacao da lei, bem como
na implementacgao digital. Além da reducao signi-
ficativa na complexidade de uma possivel andlise
de estabilidade, uma vez que o sinal de referéncia
resultante nao é dividido em regides, bem como é
suave.

Por meio de simulagoes computacionais
comprovou-se a eficiéncia do sinal de referéncia
proposto, para o caso de cargas resistiva, indutiva
e nao linear. E importante destacar a distribuicao
igualitaria de poténcias demandadas pelas cargas
entre as UPS, diante de diferentes tipos de carga,
destacando-se a eficicia para cargas nao lineares,
mais comumente encontradas nesse contexto.
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