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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 múltiplas UPS, sem interconexão entre si,
apresentam complexidade na implementação digital ou no estudo anaĺıtico de estabilidade. Este trabalho propõe
um novo sinal de referência para o paralelismo baseado em curvas de decaimento e potências, ativa e reativa,
visando diminuir a complexidade do controle. Não há a necessidade da estimação expĺıcita da potência reativa e
nem existem singularidades e/ou descontinuidades nos sinais envolvidos. Realizam-se simulações computacionais
com duas UPS operando em paralelo, alimentando cargas resistiva, indutiva e não linear. Os resultados obtidos
indicam que a técnica proposta é promissora na solução do problema de compartilhamento adequado de potência.

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

1 Introdução

Nos dias atuais tem havido uma crescente de-
manda por fornecimento de energia ininterrupto
e de qualidade. Haja vista, os avanços tecnológi-
cos dos microprocessadores eletrônicos utilizados
na fabricação de equipamentos para os mais diver-
sos fins, tais como aparelhos de suporte à vida em
hospitais, centrais telefônicas, instrumentos para
controle de tráfego aéreo, entre outros. Nesses
casos, por menor que seja a falta de energia, os
posśıveis danos, econômicos e/ou sociais, seriam
incalculáveis.

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

A redundância está 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, então, uma maneira

de operacionalizar essa redundância. Esse para-
lelismo pode ocorrer com ou sem compartilha-
mento de informação entre as unidades. Para o
caso com comunicação, 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-
ção pode-se destacar as vantagens:

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

2. aumento da modularidade do sistema;

3. elimina-se a necessidade de compatibilização
da comunicação entre as unidades.

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

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



sendo comparada com outras duas formulações si-
milares. Essa nova abordagem apresenta ganhos
em relação às anteriores no que tange: conteúdo
espectral (Furtado, 2009) e implementação digital,
conforme apresentado ao longo do texto.

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

2 Paralelismo de UPS sem comunicação

Na operação paralela sem interconexão entre UPS,
assume-se que somente variáveis mensuráveis lo-
calmente estão dispońıveis para utilização no con-
trole. Frequentemente, utilizam-se tensão e cor-
rente, medidas na sáıda de cada UPS. Partindo-se
destas variáveis locais, um sinal de referência se-
noidal para tensão de sáıda é calculado com base
no método das curvas de decaimento (Tuladhar
et al., 1997), com o objetivo de garantir a distri-
buição da potência demandada pela carga entre
as unidades UPS.

O método das curvas de decaimento estabe-
lece relações entre as potências, ativa e reativa,
estimadas a partir das variáveis medidas local-
mente, e a frequência e a amplitude do sinal de
referência gerado, através das equações (Tuladhar
et al., 1997):

(1)ω = ω0r − kωpa,

(2)urm = u0r − kupr,

em que ω e urm representam, respectivamente, a
frequência e a amplitude calculadas para o sinal
senoidal; ω0r e u0r representam, respectivamente,
a frequência e a amplitude nominais configuradas
para o sistema; pa e pr são, respectivamente, as po-
tências ativa e reativa, estimadas localmente atra-
vés da tensão e corrente de sáıda; kω e ku são
os coeficientes de decaimento. Esses coeficientes
devem ser devidamente ajustados para uma ope-
ração estável.

Pode-se notar a partir das equações 1 e 2 que
existe um desvio inevitável a partir das condições
nominais, durante a operação com carga, uma vez
que pa �= 0 e/ou pr �= 0. Porém, esse desvio pode
ser mantido dentro de limites aceitáveis através da
correta escolha de kω e ku.

3 Estrutura da UPS

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

monofásico composto por uma fonte CC, seguida
de um inversor PWM, fornecendo um sinal ui, com
base em um sinal de referência ur.

Técnicas de controle para conversores CC-CA
baseadas em PWM podem ser encontradas em Ye
et al. (2006). O sinal de sáıda do inversor PWM
é constitúıdo de uma componente fundamental uf

somada a componentes harmônicas representadas
por uh. No entanto, o filtro composto pelo indutor
lf e pelo capacitor cf fornece boa solução para eli-
minação dos harmônicos na tensão fornecida pela
UPS, podendo-se considerar uh ≈ 0.

O indutor de acoplamento é necessário para
garantir a operação estável, quando são aplicadas
as equações 1 e 2 (Coelho et al., 2002). A resis-
tência de acoplamento é representada por ra. A
impedância da linha é considerada despreźıvel di-
ante da impedância inserida pelo indutor de aco-
plamento.

A figura 1(b) representa uma simplificação em
relação à estrutura anterior, em que o conjunto
formado pela fonte CC e inversor PWM é subs-
titúıdo por uma fonte de tensão controlada por
tensão. Essa simplificação é considerada ao longo
desse trabalho.
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Figura 1: (a) Esquemático de uma UPS monofásica e
elementos principais; (b) esquemático do modelo sim-
plificado considerado no trabalho.

3.1 Cálculos das potências

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



(Furtado et al., 2008).
Neste trabalho, a potência ativa é obtida por

meio de um processo de filtragem passa-baixas, de
primeira ordem, aplicado à potência instantânea,
que é modelado por:

(3)

�
ẋ(t) = ωf [−x(t) + pinst(t)] ,

pag � x(t),

em que ωf representa a frequência de corte e pag é
definida como sendo a potência ativa generalizada.
A potência instantânea, por sua vez, é dada por

pinst(t) = uo(t)io(t),

em que uo(t) e io(t) representam, respectivamente,
a tensão e a corrente mensuradas localmente.

A potência reativa é obtida por meio da teo-
ria clássica de circuitos monofásicos por meio da
equação (Elgerd, 1978) :

(4)pr(t, pinst, pa) =
pinst(t)− pa[1− cos(2ωt)]

sen(2ωt)
,

em que ω representa a frequência de operação do
sistema.

3.2 Sinal de referência para paralelismo

As equações 3 e 4 podem ser utilizadas em con-
junto com as equações 1 e 2 na formulação do
sinal de referência para paralelismo das UPS.
Substituindo-se pag (equação 3) na equação 1 e
pr (equação 4) na equação 2, obtém-se:

(5)ω = ω0r − kωpag,

urm = u0r − ku

�
pinst(t)− pag[1− cos(2ωt)]

sen(2ωt)

�
.

(6)

Vale ressaltar que a frequência ω na equa-
ção 6 é calculada conforme mostrado na equa-
ção 5. O sinal de referência pode ser obtido a
partir da equação 6 multiplicando-se ambos os la-

dos da equação 6 por sen(ωt) =
sen(2ωt)

2 cos(ωt)
, ou seja,

urmsen(ωt) = u0rsen(ωt) +
kupag[1− cos(2ωt)]

2 cos(ωt)

− kupinst(t)

2 cos(ωt)
,

= u0rsen(ωt)

− ku

�
pinst(t)− 2pagsen

2(ωt)

2 cos(ωt)

�
,

= ζ(pag, pinst, t).

(7)

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

singularidades nos pontos em que cos(ωt) = 0, im-
pedindo a utilização do mesmo. Para contornar
esse problema duas soluções foram propostas. A
primeira solução (Furtado et al., 2008) consiste na
substituição do termo cos(ωt), próximo aos pon-
tos de singularidade, por uma constante �, com
0 < � � 1 quando |cos(ωt)|≤ �. Nesse caso, a
equação 7 pode ser reescrita como:

ζ�(pag, pinst, t) =



ζ(pag, pinst, t), se |cos(ωt)|> �;

u0rsen(ωt)− ku

�
pinst(t)− 2pagsen

2(ωt)

2�

�
,

se |cos(ωt)|≤ �.

(8)

A solução proposta na equação 8 resulta em
um sinal de referência modificado ζ�, que minimiza
o efeito das singularidades. Entretanto, essa solu-
ção produz distorção harmônica na tensão sobre a
carga, além de adicionar uma não linearidade ao
sistema, o que pode tornar a análise de estabili-
dade do sincronismo mais complexa.

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

hs(ω, k) =
k2 cos(ωt)

1 + k2 cos2(ωt)
≈ sec(ωt), (9)

em que k é uma constante real, chamada de cons-
tante de suavização. A figura 2 apresenta uma
comparação dessa aproximação para dois valores
de k. De fato, essa solução modificou a equação 7,
removendo singularidades, e deixando o sinal su-
ave, ou seja,

(10)

ζs(pag, pinst, t)

= u0rsen(ωt)−
ku
2

�
pinst(t)

− 2pagsen
2(ωt)

� � k2 cos(ωt)

1 + k2 cos2(ωt)

�
.

Apesar das vantagens apresentadas pela fun-
ção de suavização no sinal de referência (equa-
ção 10) em relação à função ζ� (equação 8), o con-
teúdo harmônico ainda é considerável (Furtado,
2009).

3.3 Sinal de referência com parâmetro variável

Uma nova proposta consiste assumir que o parâ-
metro ku é variável no tempo, ou seja,

(11)ku = k�u cos(ωt),

em que k�u representa o novo coeficiente de decai-
mento da tensão.

Nesse caso, pode-se reescrever a equação 2
como:

urm = u0r − [k�u cos(ωt)]pr.
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Figura 2: Comparação da evolução de sec(ωt) e hs,
conforme descrito pela equação 9, para (a) k = 10 e
(b) k = 30.

Isso é posśıvel uma vez que a frequência do
sinal de referência é conhecida e calculada pela
equação 1.

Nesse contexto o sinal de referência pode ser
reescrito como:

(12)

urmsen(ωt) = u0rsen(ωt)

− ku
2
[pinst(t)− 2pagsen

2(ωt)]

= ζv(pag, pinst, t).

Essa abordagem elimina as singularidades e a
necessidade de suavização.

3.4 Modelo da UPS com sinal de referência

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

(13)





ẋ1 = −βx1 + αx2 − αuo(x1),
ẋ2 = −γ(x1 − x3),
ẋ3 = −σx2 − ρx3 + σuf ,
ẋ4 = −ωfx4 + ωfx1uo(x1),
ẋ5 = −x2 + ζv(pag, pinst, t),

em que x1, x2 e x3 são correntes conforme repre-
sentadas na figura 3, x4 = pag e x5 é a sáıda do
controlador PI. Além disso,

(14)uf = kiv[kp(ζv(pag, pinst, t)−x2)+kix5−x3].

Os demais parâmetros são: β =
ra
la

, α =
1

la
,

γ =
1

cf
, σ =

1

lf
e ρ =

rf
lf
. kiv é o ganho do sinal

PWM e kp e ki são os parâmetros do controlador
PI.
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Figura 3: Esquemático completo com UPS e blocos
de controle.

4 Simulações numéricas

Para validação por simulação computacional da
lei de controle proposta, três cenários foram con-
siderados. Avalia-se, em cada cenário, o com-
partilhamento das potências ativa e reativa en-
tre duas UPS idênticas acopladas, conforme mos-
trado na figura 4(a), alimentando cargas resistiva
(figura 4(b)), indutiva (figura 4(c)) e não linear
(figura 4(d)).

CARGA

UPS1

UPS2

(a)

r1

(b)

r2

l2

(c)

r3c3

(d)

Figura 4: (a) Esquemático da conexão entre UPS e
(b−d) cargas utilizadas nas simulações. Em (b) tem-
se uma carga puramente resistiva. Em (c) uma carga
indutiva e em (d) uma carga não linear, representada
por um retificador de onda completa.

Esse acoplamento pode ser modelado por:

UPS1 =





ẋ11 = −βx11 + αx12 − αuo(x11, x21),
ẋ12 = −γ(x11 − x13),
ẋ13 = −σx12 − ρx13 + σu1f ,
ẋ14 = −ωfx14 + ωfx11uo(x11, x21),
ẋ15 = −x12 + ζv(p1ag, p1inst, t),

(15)



UPS2 =





ẋ21 = −βx21 + αx22 − αuo(x11, x21),
ẋ22 = −γ(x21 − x23),
ẋ23 = −σx22 − ρx23 + σu2f ,
ẋ24 = −ωfx24 + ωfx21uo(x11, x21),
ẋ25 = −x22 + ζv(p2ag, p2inst, t),

(16)

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

u1f = kiv[kp(ζv(p1ag, p1inst, t)−x12)+kix15−x13],

u2f = kiv[kp(ζv(p2ag, p2inst, t)−x22)+kix25−x23].

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

Tabela 1: Parâmetros da análise numérica

Parâmetro Valor Parâmetro Valor

rf 20 mΩ ω0r 2π60 rad/s

lf 1,2 mH u0r 127
√
2 V

cf 15 µF ku 10−4

ra 50 mΩ kω 10−5

la 300 µH r1 20 Ω
wf 2π6 rad/s r2 20 Ω
kp 500 l2 36 mH
ki 5 r3 20 Ω
kiv 1 c3 12 mF

As simulações consideram uma única UPS ali-
mentando a carga em cada cenário para t < 1 s.
Quando t = 1 s, a segunda UPS é conectada ao
barramento, dando ińıcio à operação paralela.

Pode-se perceber, pelas figuras 5, 6 e 7, que há
um correto compartilhamento de potências para
os três tipos de carga analisados.

A figura 8 mostra a tensão na sáıda da UPS 1
para cada uma das leis de controle apresentadas,
em um cenário em que as UPS alimentam, juntas,
a carga não linear (figura 4(d)). Graficamente,
não nota-se diferença significativa nas tensões ob-
servadas devido aos pequenos valores de kω e ku
que, por sua vez, causam pequenos desvios na am-
plitude e frequência da tensão a partir dos valores
nominais definidos para o sistema.

A tabela 2 mostra a distorção harmônica to-
tal (ANEEL, 2010) calculada para cada um dos
sinais de tensão referentes às leis de controle ζ�, ζs
e ζv.

Tabela 2: Distorção Harmônica Total

ζ� ζs ζv

3, 6250% 3, 6058% 3, 5848%

5 Conclusões

Este trabalho apresentou uma nova abordagem
para curva de decaimento da potência reativa,
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Figura 5: Compartilhamento de (a) potência ativa,
(b) potência reativa e (c) correntes para uma carga
puramente resistiva para o método de controle pro-
posto.

para obtenção de um sinal de referência aplicável
ao paralelismo de UPS.

O sinal proposto no trabalho apresentou sen-
śıvel melhora no que tange ao conteúdo espectral
do sinal resultante da aplicação da lei, bem como
na implementação digital. Além da redução signi-
ficativa na complexidade de uma posśıvel análise
de estabilidade, uma vez que o sinal de referência
resultante não é dividido em regiões, bem como é
suave.

Por meio de simulações computacionais
comprovou-se a eficiência do sinal de referência
proposto, para o caso de cargas resistiva, indutiva
e não linear. É importante destacar a distribuição
igualitária de potências demandadas pelas cargas
entre as UPS, diante de diferentes tipos de carga,
destacando-se a eficácia para cargas não lineares,
mais comumente encontradas nesse contexto.
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PRODIST, Módulo 8 - Qualidade da Energia
Elétrica, Agência Nacional de Energia Elé-
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