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Abstract: This paper presents the main effects of the multiple-resonant voltage controller on
the parallelism of uninterruptible power supplies (UPSs) with droop control. Assuming a finite
gain multiple-resonant controller, it is evidenced the influence of its damping coefficients in the
UPS output impedance and on the design of the droop gains via root locus. It is also shown
that these coefficients can emulate the effect of a virtual resistance, usually applied in the droop
control. Simulation results illustrate the proposed analysis.

Resumo: Este artigo apresenta os principais efeitos do controlador de tensao multiplo-ressonante
no paralelismo de fontes ininterruptas de energia (UPSs) via controle droop. Assumindo um
controlador miultiplo-ressonante de ganho finito, é evidenciada a influéncia dos coeficientes de
amortecimento deste controlador na impedancia de saida da UPS e no projeto dos ganhos de
droop via lugar das raizes. Também é mostrado que estes coeficientes podem emular o efeito
de uma resisténcia virtual, usualmente empregada no controle droop. Resultados de simulagao

ilustram a anélise proposta.
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1. INTRODUCAO

Fontes ininterruptas de energia (em inglés uninterruptible
power supplies, UPSs) difundiram-se com o uso de equipa-~
mentos eletronicos sensiveis a interrupgoes na rede elétrica.
Com o objetivo de fornecer energia com continuidade e
qualidade para estas cargas, o estagio de saida das UPSs
deve garantir que a tensao atenda a requisitos de desem-
penho rigidos definidos por normas, como a IEC 62040-3.
Essas restrigoes implicam, do ponto de vista de controle, no
seguimento da referéncia senoidal e na rejeicao de distur-
bios harmonicos causados pelas cargas nao lineares. Devido
a isso, geralmente sao empregados controladores baseados
no principio do modelo interno (PMI) como, por exemplo,
os controladores ressonantes (Lorenzini et al. (2020)) e
repetitivos (Astrada and de Angelo (2020)).

O atendimento a cargas criticas de demanda elevada
com confiabilidade e escalabilidade suscita a operacao
de UPSs em paralelo. Por proporcionar redundéancia e o
aumento da poténcia total, a operagao de inversores de
tensao em paralelo possui diversas aplicagoes como tragao
elétrica, UPSs, sistemas fotovoltaicos e geragao distribuida
(Vasquez et al. (2013), Guo et al. (2014)). Nesse contexto
destacam-se: a técnica de compartilhamento ativo de carga
(Guerrero et al. (2005)), baseada em controladores mestre-
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escravo, controle centralizado ou controle distribuido; e a
técnica de controle droop (Vasquez et al. (2013)).

O controle droop se sobressai as demais técnicas de pa-
ralelismo devido a descentralizacao, no qual cada UPS
regula sua poténcia usando somente informagao local, sem
a necessidade de comunicagdo com os demais equipamen-
tos (Guerrero et al. (2004)). Em geral, em cada UPS é
empregada uma abordagem multi-malha: o lago interno é
responsavel pela regulagao de tensao e o lago externo pela
distribuicao de poténcias a partir do ajuste da referéncia de
tensao do laco interno. Como inconveniente, a resposta do
sistema é restrita pela dinamica do calculo das poténcias.
Assim, avancos na técnica impdem uma impedancia de
saida com caracteristica desejada adicionando-se a impe-
dancia virtual (IV) (Guerrero et al. (2005)), buscam me-
lhorar o desempenho transitério (Guerrero et al. (2004)),
considerar o acoplamento das poténcias no droop (Saggin
et al. (2016)) e restaurar amplitude/frequéncia com uma
malha externa (Vasquez et al. (2013)). Quanto a andlise
da estabilidade, Guo et al. (2014) introduz modelos de pe-
quenos sinais com fasores dinamicos e, recentemente, Rui
et al. (2020) concentra-se no modelo de ordem reduzida
para um grande niimero de inversores.

Quanto a aplicacao em UPSs com reguladores de tensao
ressonantes, Saggin et al. (2016) projeta o droop por uma
abordagem com desigualdades lineares matriciais (LMIs)
utilizando a IV. Carballo et al. (2017) altera a carac-
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teristica da impedancia de saida sem a necessidade da
IV através do fator de amortecimento no modo corres-
pondente a frequéncia fundamental, embora condicione a
obrigatoriedade de uma impedéancia resistiva e nao avalie
o impacto dos demais modos ressonantes inseridos pelo
controlador. Assim, quando nao consideradas impedéancias
de linha ou IV, os modelos usuais nao sao suficientes para
avaliar a estabilidade do droop se empregados controlado-
res multiplos-ressonantes.

Este trabalho tem como objetivo a anélise dos efeitos do
controlador de tensao multiplo-ressonante no paralelismo
de UPSs via controle droop. Assumindo controladores
miultiplo-ressonantes de ganho finito, é realizada a andlise
da impedéancia de saida considerando o uso de coeficientes
de amortecimento em todos os modos e vista sua influéncia
no projeto do controlador droop via lugar das raizes. E
mostrado que estes coeficientes podem emular o efeito
da resisténcia virtual, usualmente empregada no controle
droop. Por fim, resultados de simulagao ilustram a anélise
proposta.

2. PARALELISMO

O objetivo principal do paralelismo de UPSs é assegurar a
divisao de poténcia entre os equipamentos sem comprome-
ter a regulagao de tensao da saida. Um controle apropri-
ado deve proporcionar divisao de correntes proporcional a
poténcia nominal de cada UPS (Guerrero et al. (2005)).
Diferencas paramétricas ou da poténcia nominal, se nao
compensadas, levam ao aparecimento de uma corrente cir-
culante entre as UPSs. A seguir, serd detalhada a operagao
em paralelo destes sistemas baseada no controle droop.

2.1 Fluzo de poténcia

No modelo equivalente da operacao em paralelo de n fontes
de tensao CA separadas do ponto de conexao comum
(PCC) por uma impedancia série de saida, o fluxo de
poténcia ativa e reativa injetado na barra pela i—ésima
fonte (Saggin et al. (2016)) é dado por

P; P 0; —sinb;| [P
ol=Tla] = e ] o

sendo P; e Q); as poténcias modificadas ', definidas por

P = E;V cosp; — V? ¢ O — _EiVsin@

em que ¢; é o angulo de fase entre F; e a tensdo V no PCC,
Z; e 0; sao a magnitude e o angulo de fase da impedancia de
saida na frequéncia fundamental. O valor de 6; relaciona-
se com o nivel de predominancia (que pode ser resistiva,
indutiva ou mista) desta impedancia.

Supondo ¢; < 1° tem-se

P, ~ V(Ei?i—v)v (2)
~ . EVe;
Qi — 7z (3)

de forma que estas poténcias podem ser controladas atra-
vés do ajuste adequado de E; ou ¢;.

1 As poténcias modificadas correspondem as poténcias do lado da
fonte, tais que, neste sistema de referéncia, sejam desacopladas
quanto a E; —V e ¢;.
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2.2 Funcionamento e equagoes do droop

O diagrama de blocos da Figura 1 ilustra a técnica de
controle droop aplicada & i—ésima UPS. A malha interna é
responsavel pela regulacao da tensao v, , enquanto a malha
externa ajusta a referéncia senoidal v,.r, em amplitude E;
e fase ¢; por meio das equacgées de droop, relacionadas com
a poténcia a ser entregue pelo inversor.

CONTROLE DROOP

E; Urely vrer
Equacoes N refi
do droop E;sin (wot + 6,)| (P_,
|
\
'
'
|
]
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Figura 1. Diagrama de blocos do controle droop.

O ajuste de poténcias via droop pode ser feito de forma
proporcional pelas relagdes (Saggin et al. (2016))

E’L = EO - knPia (4)
b = do + kmQ, (5)

nas quais k, e k,, sao ganhos associados a variacao de
amplitude e fase da fonte de tensao no entorno dos valores
nominais Ey e ¢g. A partir de (1), as poténcias P; e Q;

medidas sao transformadas em P; e @); pela matriz T L
resultando nas equacgoes de droop

E;, = Eq — kn(P;cos; + Q;sinb;), (6)
¢i = gi)o —+ km(—PZ sin 91 —+ Q1 COSs 01) (7)

As faixas tipicas de valores de k,, e k,, estao diretamente
associadas, respectivamente, aos desvios de fase e ampli-
tude da tensao de saida em regime permanente e, portanto,
sao limitados a

do dEy

km < g ° k, < 5 (8)
em que S é a poténcia nominal da UPS, 0 Ej e dwg sao 0s
maximos desvios de amplitude e fase admissiveis em norma
para a tensao. A titulo de exemplo, considerando a faixa
de 2% de variagao de amplitude definida pela ANSI/IEEE
Std 944 e S = 3,5 kVA, tem-se 6Ey = 0,02 x Ey e
k, < 0,001. Buscando operar na faixa linear nao maior que
1° de angulo ¢g, segue que 6¢g = 0,0175 e k,,, <5 x 1076,

Seguindo a abordagem de Guerrero et al. (2004), o com-
puto das poténcias P; e @); é efetuado multiplicando-se
os valores instantaneos de v., e i,, €, posteriormente,
filtrando-se o produto por um filtro passa-baixas (FPB)
de primeira ordem com frequéncia de corte w,.

2.8 Modelo do droop

Em (1) as poténcias na i-ésima UPS podem ser contro-
ladas pela variagao de E; ou ¢;, em uma dependéncia
nao-linear. Definindo as variacoes de F; e ¢; em torno do
equilibrio Ey e ¢ por variaveis auxiliares

AE; = E; — Ey, (9)

Adi = di — ¢o, (10)
é possivel descrevé-las por um modelo de pequenos sinais,
conforme apresentado em Guerrero et al. (2004). Substi-
tuindo (9) e (10) nas equagodes (6) e (7), linearizando-as
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e convertendo ao dominio s, j4 com os FPBs associados,
obtém-se o sistema multivariavel

AE(s) = —knﬁ%n(s) (F - AE;(s) + EoL - A@(s)),
(11)
Ai(s) =~k ‘:Cw Ti(s) (M AE(s) — EgN - Agy(s )
‘ (12)
em que

F = Acosf; + Bsinf;, L = Asinf; + Bcosb;,
M = Asinf; — Bcosf;, N = —Acosb; + Bsinb;,
A =V (cos ¢g cosb; + sin ¢g sin b;) ,

B =V (cos ¢g sin@; — sin ¢ cos 0;) e T;(s) = Zi(s) "
Ha uma dependéncia, além da dinamica do filtro, do in-
verso da impedancia de saida. Na sua maioria, os traba-
lhos existentes consideram somente a magnitude e fase da
impedancia na frequéncia fundamental para a andlise da
estabilidade do droop, o que é insuficiente quando usados
controladores de tensao multiplos-ressonantes.

2.4 Impedancia virtual

Sabendo que a impedéancia de saida afeta as poténcias no
droop (6) e (7), é comum a utilizacdo de uma malha de
controle intermedidria para impor na impedancia uma pre-
dominéncia em termos de magnitude e fase (Guerrero et al.
(2005)). Insere-se uma realimentagao dindmica da corrente
de saida por meio de uma impedancia virtual, tracejada na
Figura 1, definida de modo a ser significativamente maior
que as impedancias de saida e de linha combinadas.

O uso da IV permite reduzir o impacto dos desbalancos
tanto das impedancias de linha como das impedancias de
saida das UPSs. A desvantagem é a alteracao na forma
de onda da referéncia a ser seguida pelo lago interno,
o que pode levar a presenga de conteiido harmonico na
saida, impactando nas métricas de desempenho em regime
permanente de normas como a IEC 62040-3.

3. REGULACAO DE TENSAO

Nesta secao serd apresentado o modelo do estagio de saida
da UPS e do controlador miiltiplo-ressonante empregado
no lago interno de regulacao da tensao.

3.1 Modelo da UPS

O estégio de saida da UPS geralmente é composto por um
conversor CC-CA e um filtro LC' (Pereira et al. (2014)),
conforme a Figura 2. A conexao de carga nao linear nestes
equipamentos gera correntes de perturbacgao periddicas,
ocasionando distor¢ao harmonica na tensao de saida. Estas
perturbacoes podem ser rejeitadas por controladores base
PMI apropriados. Esta carga é modelada pela conexao
paralela da admitancia Y, incerta e variante no tempo
satisfazendo os limites Yiyin < Y < Yiax, € pela fonte
de corrente i4.

Da Figura 2, as equagoes diferenciais que descrevem a
dindmica do filtro LC' sao:

dip,(t) _ )
L,——= =a;(t) — ryip, (t) — v, (1)

dvd.t(t) | (13)
el iy ) i )
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Figura 2. Estdgio de saida da UPS: inversor e filtro LC.

onde Cj é a capacitancia, L; a indutancia e r; a resisténcia
série equivalente (ESR) do filtro no i—ésimo estégio. iy,
denota a corrente do indutor, v, a tensao do capacitor e
1; a tensao na entrada do filtro.

Linearizando o sistema do estdgio de saida pelo modelo
médio durante um ciclo de operacao (Pereira et al. (2014)),
representa-se o inversor PWM (do inglés Pulse- Width
Modulation) por um ganho Kpym, ou seja, i; = Kpwm;.
Pela escolha apropriada da portadora triangular assume-
se, sem perda de generalidade, Kwm = 1, obtendo-se no

dominio s a relagao:
L;Cis*v,, (s)+1Cisve, (8) + ve, (8)+ (14)
+L;sio, (8) + 110, (8) = ui(s).

3.2 Controlador PMR

A principal caracteristica do controlador ressonante é o
ganho infinito em uma determinada frequéncia. Baseado
no PMI, o controlador possibilita erro de seguimento nulo
em regime permanente e rejeicao a perturbacao senoidal
de frequéncia w,, . Considerando sinais de maior contetido
harmonico, a fungao de transferéncia do controlador res-
soante nao ideal ¢ dada por (Bertoldi et al. (2018))

Un + Z k(27 1), -+ ijl
e;i(s 52 +2§]wr s—i—oﬂ

Co,(s) = (15)
sendo ., (s) a saida do controlador e e;i(s) = Vyey,(s) —
V¢, (s) o erro de seguimento de referéncia. w,; e &; sao a
frequéncia e o fator de amortecimento do j—ésimo modo
e h o niimero de modos ressonantes. Os parametros k,,,
k(2j—1), € k2;, sao os ganhos a serem determinados.

Para £ = 0 o controlador (15) insere ganho infinito nas
frequeéncias w,.,, j = 1,..., h. Por outro lado, caso 0 < §; <
1 inclui-se um fator de amortecimento no j—ésimo modo,
limitando o ganho naquela frequéncia. Isso possibilita,
além da sua implementacao em processadores de ponto-
fixo, a melhoria na rejeicao de distiurbios nas harmoénicas
nao compensadas pelos modos ressonantes, evitando-se o
chamado efeito colchdo d’dgua (Bertoldi et al. (2018)).
Em contrapartida, passa a existir um compromisso entre
o valor de &; e o erro de seguimento resultante.

8.8 Projeto do controlador PMR com realimentacdo de
corrente

No controle de UPS geralmente é adicionada uma rea-
limentagao de corrente do indutor para a melhoria do
desempenho dinamico do sistema em malha fechada. Desta
forma, o sinal de controle entregue a planta passa a ser uma
combinagao da saida do controlador ressonante (15) ¢ um
ganho multiplicativo em i, ou seja,

ui(8) = Cu, () (vref; (8) = vei(5)) + keini(s). (16)
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Figura 3. Resposta em frequéncia de Z;(s): (a) para £ > 0 e (b) para R, > 0.

A sintonia dos pardmetros de C,,(s) e k., pode ser reali-
zada via anélise da resposta em frequéncia (Carballo et al.
(2017)) ou por métodos de oscilagdo forgada (Lorenzini
et al. (2020)). Por outro lado, métodos baseados na solu-
¢ao de problemas de otimizacao sujeito a restrigoes LMI
podem ser utilizados para o projeto de controladores que
garantam a estabilidade e desempenho robusto do sistema
em malha fechada (Pereira et al. (2014)).

4. EFEITO DO PMR NO DROOP

Nesta secao serd analisada a impedancia de saida da UPS
em malha fechada e o impacto dos fatores de amorteci-
mento dos modos ressonantes na estabilidade do droop. Na
analise numérica empregada considerou-se a UPS i = 1 de
3,5 kVA, com parametros do filtro e controlador descritos
nas Tabelas A.1 e A.2 do Apéndice A.

4.1 Andlise da tmpedancia de saida

Igualando (14) a (16) e desconsiderando o lago da impe-
déancia virtual (logo vyes, = v}, fi)7 pode-se representar a
dindmica em malha fechada da tensao na i—ésima UPS
como uma superposi¢ao dos sinais exégenos na forma

Ve; (8) = Ti(8)vre () = Zi(s)io, (s) (17)
na qual
_ Cu,(s)
Tils) = L;Cis?2 + (1;C; — ke, Ci)s + Cy, (s) + 1 (18)
Zi(s) Lis tri — ke, . (19)

- LiCiS2 + (TZCZ - kciC’i)s + Cw (8) + 1

A partir de (19), fica claro que o ganho da realimentacao
de corrente tem um papel importante na caracteristica da
impedancia de saida da UPS. Assim, uma possibilidade
seria usd-lo como um grau de liberdade para a imposicao
de uma caracteristica predominante em Z;(s). Por outro
lado, este ganho é fundamental para a obtencao de um
bom desempenho transitério na malha de regulagao de
tensdo, gerando um compromisso de projeto. Além disso,
em técnicas baseadas em LMI Pereira et al. (2014) o
ganho k., é determinado pela solugdo de um problema de
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otimizagao, nao podendo ser utilizado livremente. Por isso,
o droop considerando uma impedancia mista apresentado
na Secdo 2 se faz necessario.

Um fato importante a ser observado é a relacao entre
impedéncia de saida e o fator de amortecimento ;. Para o
caso do controlador ressonante ideal, ou seja, com & = 0,
segue que |Cy, (jwr, )| = oo, resultando em |Z;(jw;, )| = 0.
Essa baixa impedancia resulta em: uma corrente circulante
entre as UPSs (Carballo et al. (2017)) com alto valor
na frequéncia fundamental caso os parametros do filtro
de saida nao sejam os mesmos; elevados sinais de ajuste
ou até mesmo a instabilidade do lago de droop, uma vez
que (11) e (12) dependem do inverso de Z;(s). A adicao
de valores & > 0 ocasiona a diminui¢ao de |Cy, (jwy, )|
e, consequentemente, o aumento da impedancia de saida,
mitigando assim esses efeitos.

Na Figura 3-(a) ¢ ilustrado como a variacao dos coeficien-
tes de amortecimento alteram a magnitude e fase de Z;(s)
para o controlador multiplo-ressonante de quatro modos,
sintonizado na frequéncia w,, = wy = 2760 rad/s e suas
harménicas fmpares w,, = (2j — 1)wy,, j =2, ..., h. Nesse
caso, a insercao de um fator de amortecimento pode dimi-
nuir a componente de frequéncia w,, da corrente circulante
bem como evitar sinais de magnitude elevada no ajuste do
droop.

O efeito da variagdo dos coeficientes de amortecimento
pode ser comparado a adicao de uma resisténcia virtual no
laco de droop. Suponha que o bloco “impedancia virtual”
da Figura 1 corresponda a uma funcao de transferéncia
Z,(s). Neste caso, segue que

Urefi(8) = Vref,(8) = Zu(8)io, ()
tal que (17) resulta em (Guerrero et al. (2005))
Ve, (8) = Ti(8)vrey, (8) = (Til5) Zu () + Zi(s)) i, (s)
= Ti(s)vyey, (5) — Zi(s)io, (5)

(20)

(21)

na qual

Lis +r; — ke,

—( L u C‘)> . (22)
Cy,(s)

Neste caso, a impedancia total Z;(s) pode ser condicionada

a uma caracteristica especifica de resposta em frequéncia.
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Figura 4. Raizes para k, = 0,001 e 1 x 1078 < k,,, <1 x 1074 (a) & = 0,001 e (b) & = 0,001.

Observe que para o caso de {; = 0 para j = 1,...,h
tem-se |T;(jwr,)| = 1 e |Cy,(jw,,)| = oo, resultando em
|Zi(jwr,)| = |Zo(jwr,)]. Isso implica que, nas frequéncias
compensadas pelo controlador miiltiplo-ressonante ideal,
a impedéancia virtual Z,(s) corresponde & magnitude da
impedéncia de saida. Por outro lado, segundo (20), o fato
de i,, apresentar elevado conteiido harmonico quando as
UPSs alimentam cargas nao lineares altera v,.f, € impacta
no desempenho em regime do laco de regulacao de tensao.
Considerando uma impedancia virtual Z,(s) = R,, na
Figura 3-(b) sao ilustradas as curvas de magnitude e fase
de Z;(s) considerando controladores miltiplos-ressonantes
de 4 modos (§; = 0), respectivamente. Comparando-se as
Figuras 3-(a) e 3-(b), nota-se que efeito dos coeficientes
de amortecimento &£; > 0 na magnitude da impedéncia de
saida é analogo ao efeito da insercao de uma resisténcia
virtual.

4.2 Projeto do droop

Outro ponto a ser analisado diz respeito a influéncia
dos modos ressonantes do controlador do lago interno no
projeto dos ganhos do droop via LGR. No modelo de
pequenos sinais do droop, substituindo (11) em (12) obtém-
se:
Agi(s) (52 + 18+ ao) =0 (23)

em que

a1 = 2w, + knwFTi(8) + knw.EoNT;(s),

o = w2 + k,w? FT(8) 4+ kpmw?EgNT(s)+

+ kmknw2EgLMT;(5)? + kyknow?EgFNT(s)2.

Usualmente, o projeto dos ganhos do droop baseado em
(23) é realizado considerando apenas a magnitude de Z;(s)
na frequéncia fundamental, ou seja, I';(s) = |Z; (jwr, )|}
(Guerrero et al. (2004)). Essa consideragdo leva a uma
andlise incompleta ja& que (23) apresenta 2(2 + 2h) raizes
quando um controlador multiplo-ressonante é utilizado.

Na sequéncia sdo analisadas as raizes de (23) para k,, =
0,001 tendo k,, como parametro variante. Na Figura 4 é
considerado o controlador de 4 modos ressonantes em dois
casos distintos: (a) apenas & # 0 e (b) &; # 0. As setas re-
presentam a direcao de evolugao das raizes com o aumento
de k,,, dada a faixa de varia¢do definida em (8). Note que,
para & # 0 as raizes associadas & componente em w,, do
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controlador estdo no semiplano esquerdo (SPE) do plano
complexo, porém as raizes associadas aos demais modos
harmonicos estao localizadas no SPD, gerando um laco
de droop instavel. Neste caso, uma andlise considerando
Ti(s) = |Z;(jwr, )|t levaria & conclusdo de estabilidade
independente do valor de k,,, o que de fato nao acontece.

Na Figura 4-(b), a escolha apropriada de §; permite
trazer todas as rafzes para o semiplano esquerdo (SPE),
garantindo a estabilidade do lago de droop para qualquer
km. Outro efeito relevante é que valores maiores de §;
aumentam o médulo da parte real das raizes, diminuindo
assim o tempo de acomodagao do droop.

4.8 Resultados de simulagao

Para a validagao da metodologia proposta simulou-se no
software PSIM (9.0) o paralelismo de duas UPSs mono-
fasicas descritas na Tabela A.1, sendo os seus controla-
dores PMR (Tabela A.2) e droop implementados em co-
simulagdo com o Matlab (R2012b).

Utilizou-se controladores de 4 modos ressonantes para
wr, = wp € suas harmoénicas Impares 3wy, dSwr, € Twy, .
A Figura 5 apresenta a simulacao das poténcias fornecidas
considerando & = 0,05 e 334 = 0,001. A sequéncia de
operacao consiste na partida a vazio da UPS 1, degrau
aditivo de 1/2 da carga nominal no intervalo 1 < t < 2
s, acoplamento da UPS 2 em 2 < t < 5 s, e degrau
de carga complementar para t > 5 s. E obtida uma
distor¢ao harmoénica total (DHT) de 2,148% e regulagao
de tensdo Vi = 3,192%, em conformidade com a IEC
62040-3. Embora o droop propicie o paralelismo, ha uma
disparidade, principalmente na poténcia reativa, devido as
discrepancias de |Z;(jw,;)| entre as UPSs.

5. CONCLUSAO

Este artigo apresentou os efeitos do controlador de tensao
multiplo-ressonante no paralelismo de UPSs via controle
droop. Assumindo um controlador miltiplo-ressonante de
ganho finito, mostrou-se a influéncia dos fatores de amor-
tecimento dos h modos ressonantes na impedancia de saida
da UPS e na sintonia do droop via andlise das raizes.

Mostrou-se que os coeficientes de amortecimento podem
emular o efeito de uma resisténcia virtual usualmente
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Figura 5. Resultados de simulacao.

empregada no controle droop sem a necessidade da reali-
mentagao da corrente de saida. Por fim, a partir da anélise
das raizes da equagao caracteristica do laco de droop,
foi mostrado nao ser possivel estabilizé-lo para valores
nulos de coeficientes de amortecimento. Além disso, para
o caso de multiplas harmonicas, a analise baseada apenas
na magnitude da impedancia indica um lago de droop
estavel, enquanto as raizes decorrentes dos demais modos
harmonicos tornam o lago instével.
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Apéndice A. PARAMETROS DO EXEMPLO

A Tabela A.1 lista os parametros das UPSs, da carga nao
linear e de ambos os controladores droop utilizados. Os
controladores de tensao consistem nos ganhos de corrente
ke, = —6,27, ko, = —6,48 e nos controladores PMR (A.1)
com os coeficientes listados na Tabela A.2.

_ Bon, 8+ Pon—1, 8"+ - 4 P,

C(s) = (A1)
Yons® + yan—18" 1 4+ 0
Tabela A.1. Parametros das UPSs.
Parametro Simbolo Valor
Amplitude de tensdo nominal FEoy 127\/5 A\
Frequéncia nominal wo 2760 rad/s
Frequéncia de chaveamento fs 20 kHz
Poténcia nominal 3,5 kVA
Tensao do barramento CC Vee 520 V
Admitancia de carga [Ymax; Ymin) [0,1519; 0] S
Capacitancia do filtro 4 C1/C> 300/315 uF
Induténcia do filtro 4 Ly/Ls 1,00/1,05 mH
ESR do indutor 3 ri/ra 15,0/15,75 m<Q
Resisténcia da carga Ry 4,89 Q
Capacitancia da carga nl 24056 pF
Coeficiente do droop kn 1x 1073 V/W
Coeficiente do droop km 1x10°7 V /var
Frequéncia de corte do FPB We 0,05wo

Tabela A.2. Coeficientes dos PMRs.

Cﬁocf. Valor 1 =1 Valor 7 = 2 Coef. Valor

s 6,95 7,27 8 1

Br; 14402 14563 7 12,06
Bs, 8,32 x 107 8,62 x 107 6 1,19 x 107

i 8l

Bs, 1,31 x 10' | 1,32 x 10! 5 9,08 x 107
Ba, 2,78 x 101* | 2,85 x 1014 4 3,98 x 1013
Bs; 2,98 x 1017 | 3,01 x 1017 ~3 1,53 x 1014
Ba; 2,59 x 1020 | 2,64 x 1020 2 3,70 x 1019
B, 1,41 x 10?3 | 1,43 x 1023 " 4,00 x 109
Bo, 3,15 x 10%° | 3,18 x 10%° Y 4,49 x 10%4
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