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Abstract: This paper presents a methodology for the design of multiple resonant controllers
to the voltage regulation in uninterruptible power supplies (UPSs) operating in parallel.
First, a state space representation of the interconnected system operating with decentralized
controllers is obtained, based only on local measurements. Conditions are proposed in the form
of linear matrix inequalities (LMIs) that guarantee the robust stability of the system given the
insertion/removal of new sources or load variations. The synthesis of the controllers is based
on the solution of a convex optimization problem directly related to the RMS value of the
circulating current between the UPSs. Simulations considering the parallelism of two 3.5 kVA
UPSs via droop control are presented to illustrate the proposed method.

Resumo: Este artigo apresenta uma metodologia para o projeto de controladores multiplos
ressonantes visando a regulagao de tensao em fontes ininterruptas de energia (UPSs) operando
em paralelo. Primeiramente é obtida uma representacao em espago de estados do sistema
interconectado operando com controladores descentralizados, baseados apenas em medidas
locais. Sdo propostas condi¢oes na forma de desigualdades lineares matriciais (LMIs) que
garantam a estabilidade robusta do sistema dada a insercao/retirada de novas fontes ou a
variagdo da carga. A sintese dos controladores é feita a partir da solu¢do de um problema de
otimizag@o convexo relacionado ao valor RMS da corrente circulante entre as UPSs. Simulagoes
considerando duas UPSs de 3,5 kVA via controle droop sao apresentadas para ilustrar o método

proposto.
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1. INTRODUCAO

Fontes ininterruptas de energia (em inglés uninterruptible
power supplies, UPSs) sao dispositivos eletronicos usados
no fornecimento de energia continua e com qualidade para
cargas criticas. As UPSs sao geralmente compostas de trés
estagios: um retificador de tensao, banco de baterias e um
conversor DC/AC (inversor) com filtro na saida. O estdgio
de saida, por usa vez, deve fornecer uma tensao que atenda
a requisitos rigidos de desempenho definidos por normas
como a IEC 62040-3. Visando atender a esses requisitos
sao empregados controladores baseados no Principio do
Modelo Interno (PMI) como os controladores repetitivos
(Ramos et al. (2020)) e multiplo-ressonantes (Lorenzini
et al. (2022)), sendo projetados via resposta em frequéncia
(Mossmann et al. (2021)) ou via desigualdades matriciais
lineares (LMIs) (Bertoldi et al. (2018)).
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A operagdo em paralelo de inversores de tensao originou-
se com o objetivo de aumentar a confiabilidade e potén-
cia instalada destes sistemas, difundindo-se para diver-
sas aplicagoes como tracao elétrica, geracao distribuida
(Zhang et al. (2019)) e UPSs (Astrada and de Angelo
(2020)). No contexto de paralelismo de UPSs destaca-
se a técnica de divisao ativa de carga baseada em con-
troladores mestre-escravo, controle centralizado, controle
distribuido, e o controle droop (Guerrero et al. (2008)).
No controle droop, cada UPS regula a poténcia fornecida
usando somente informacao de tensdo e corrente locais,
ou seja, sem a necessidade de comunicacao com os demais
sistemas (De Brabandere et al. (2007)). Do ponto de vista
de controle, emprega-se uma abordagem multi-malha: o
laco interno é responsavel pela regulagao da tensao e o lago
externo pela distribuicao de poténcias da UPS, através do
ajuste da referéncia de tensao do lago interno.

Diferencas paramétricas existentes entre as UPSs provo-
cam a circulagao de corrente entre os dispositivos, gerando
perdas e podendo danificd-los (Guerrero et al. (2008)).
Para o caso de lacos de droop operando com controladores
PID na regulacao de tensao, os efeitos da corrente circu-
lante sao minimizados a partir do uso de uma impedancia
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virtual (Zhang et al. (2019)). O paralelismo de UPSs com
controladores ressonantes na regulagao de tensao é apre-
sentado em (Carballo et al. (2017)) e (Keiel et al. (2021)).
Baseado na anélise do sistema interconectado, (Carballo
et al. (2017)) altera a magnitude da impedancia de saida
da UPS através do ajuste do fator de amortecimento
do controlador na frequéncia fundamental. Considerando
também o caso onde néo ha predominancia (resistiva ou
indutiva) da impedancia de saida, (Keiel et al. (2021))
ajusta os fatores de amortecimento dos miltiplos modos,
o que possibilita maior reducao do conteiido harmonico da
corrente circulante ao custo de um aumento tolerdvel na
distorgao harmonica total (THD) da tensdo. Em (Astrada
and de Angelo (2020)) é proposta uma técnica baseada em
uma impedancia virtual adaptativa para minimizar a cor-
rente circulante na presenca de controladores repetitivos
na regulacao de tensao. Destaca-se que a operagao paralela
das UPSs geralmente nao é levada em conta no projeto dos
controladores de tensao, apenas sendo tratada de forma
indireta pelo ajuste dos coeficientes de amortecimento do
controlador ressonante como em (Carballo et al. (2017)) e
(Keiel et al. (2021)).

Este trabalho propoe a incorporacao de requisitos de de-
sempenho e robustez relacionados ao paralelismo de UPSs
no projeto dos controladores ressonantes que regulam a
malha interna de tensdo desses sistemas. Inicialmente, é
desenvolvido um modelo no espaco de estados que consi-
dera n UPSs alimentando uma carga comum e contro-
ladores ressonantes que regulam a tensao de saida em
cada UPS baseado apenas em medidas locais de tensao
e corrente. Na sequéncia, a estrutura de controle proposta
é reescrita na forma de uma realimentacao de estados e é
definida uma saida de desempenho diretamente associada
a corrente circulante entre os sistemas. O projeto da re-
alimentacao de estados é feito a partir da solugdo de um
problema de otimizagao com restrigoes LMIs que garan-
tam: i) a estabilidade robusta do sistema interconectado
para a insercdo/retirada de UPSs; ii) o posicionamento
de polos em uma dada regido do plano complexo e iii) a
minimizacao de um limitante superior para o ganho L,
do distirbio causado pela carga na saida de desempenho
associada a corrente circulante. Supondo um lago droop
externo, simulagoes com duas UPSs de 3.5kVA mostram
que o método proposto reduz o valor RMS da corrente
circulante quando comparado a controladores de tensao
projetados desconsiderando o paralelismo.

2. PARALELISMO E CONTROLE DROOP

O paralelismo de UPSs tem como objetivo assegurar a
divisdo adequada da poténcia entre os dispositivos sem
comprometer a regulagdo da tensdo de saida. Além disso,
deve mitigar a corrente circulante devido a diferencas pa-
ramétricas entre esses dispositivos (Guerrero et al. (2008)).

Do ponto de vista da carga, no paralelismo de n UPSs cada
dispositivo é representado por uma fonte de tensao CA com
sua respectiva impedancia de linha. O fluxo de poténcias
ativa e reativa injetado no ponto de conexao comum (PCC)
pela i—ésima fonte é dado por (De Brabandere et al.
(2007)):

P, P 0; —sin6;] [P;
Sl=n[B]=[mb - [B] o
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sendo P; e Q; as poténcias modificadas (De Brabandere
et al. (2007)), definidas por

PL- _ EZV COS gf)z - V2 o Q,L- _ _EiV singi)i
Zi Zi
na qual ¢; é o angulo de fase entre F; e a tensao V no
PCC, Z; e 6; sao a magnitude e o angulo de fase da
impedancia de saida na frequéncia fundamental. O valor de
0; esté diretamente relacionado a predominancia (resistiva,
indutiva ou mista) desta impedéncia.

A corrente circulante é resultado da discrepancia de
(Fy, ¢;) entre as fontes, consequéncia da diferenga paramé-
trica do filtro ou dos sensores entre as UPSs, sendo definida
como (Gao et al. (2018))

n

. . 1 .
icir; (t) = 1o, (t) — n E Lo, (t) (2)
j=1
onde i,, € i,, sdo, respectivamente, a corrente de saida da
i—ésima e da j—ésima fonte, que representa a diferenca
entre a corrente fornecida pela i—ésima UPS e a média

aritmética das correntes fornecidas por todas as UPSs.

A partir de (1), o ajuste das poténcias no PCC pode ser
feito por um controle droop (Guerrero et al. (2008)) dado
por

kns = _
» Pe ¢i=¢o+knQi

€

E;=Fy—
S

onde k,, e k,, sao os ganhos associados, respectivamente,
a variagao de amplitude e da fase da fonte de tensdo no
entorno dos valores nominais Fy e ¢g. Estes ganhos estao
limitados a 59 5K
0 0
b < = S (3)
em que S é a poténcia nominal da UPS, 0Fy e dwy sao
0os maximos desvios de amplitude e fase admissiveis para
a tensao. Fixando-se o maximo k,, deve-se selecionar o
parametro k,, pelo lugar das raizes conforme (Keiel et al.
(2021)) de forma a garantir a estabilidade e desempenho
da operacao paralela das UPSs.

kn <

3. MODELAGEM DO SISTEMA

O estéagio de saida de uma UPS geralmente é composto por
um inversor PWM e um filtro LC. A Figura 1 ilustra o
estagio de saida na i—ésima UPS, onde C; & capacitancia,
L; a indutancia e r; a resisténcia do respectivo indutor.
Considerando o modelo médio em um periodo do sinal de
chaveamento, segue que a dinamica desse estagio de saida
pode ser aproximada pela dindmica do filtro LC' (Pereira
et al. (2014)).

S1 Filtro LC

Cbl p—

&
il
II'—l

Figura 1. Estdgio de saida da UPS: inversor e filtro LC.
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Na Figura 2 sa@o mostrados os n estagios se saida conecta-
dos em paralelo definindo-se, através da escolha apropriada
da amplitude do PWM, os sinais na entrada dos filtros
u; = u;, ¢ = 1,...,n. Segundo a figura, o i—ésimo estagio
é conectado ao PCC através de uma resisténcia de linha
R;, incerta e satisfazendo

R, . <R <R, (4)

Tmin —
sendo R; .. oseu valor minimo e R;,_, um valor excessiva-
mente alto, representando a auséncia da resisténcia e, desta
forma, a desconexao da respectiva UPS. A carga nao-linear
ligada ao PCC é modelada pela admitancia Y, incerta e

com taxa de variagao desconhecida satisfazendo

Ymin S Y S Ymax (5)
onde Yin € Ymax s80 0 minimo e maximo valor admissivel
de Y, respectivamente. Associada a esta admitancia é
considerada uma fonte de corrente i4(t), a qual representa
disturbios periddicos que ocasionam distor¢cao harmonica
na tensao de saida (Pereira et al. (2014)).

A partir da Figura 2, deriva-se a seguinte equacao dina-

mica no espaco de estados para o i—ésimo subsistema:
T; (t) = A, (Y, R){)Sl (t) + Biui(t)—i—

n
£ 3 AV R0 +Baiat) O

J#i
onde z;(t) = [2;,1(t) xi2(t)] = [ir,(t) v, (t)]" é o vetor de
estados, no qual ¢y, denota a corrente do indutor e v,, a

tensao do capacitor, e R representa uma combinagao de
Ry,...,R,.

As matrizes A;(Y, R), A;;(Y, R), B; e By, s@o dadas por

Ai(Y,R) =

0 0 0
Ay(YoR) = | nu0er)| ¢ Ba,= |1
C

onde os coeficientes (;(Y,R) e 7;;(Y,R) dependem do
nimero de subsistemas n € N, sendo

Y+Z§;
1 i
GY.R) = ’“7# ®)
k=1
e
1 1

A tensao no capacitor do i—ésimo subsistema é obtida por
Ve, (t) = Cil‘i(t), (C,L' = [0 1] (10)
e a sua corrente de saida dada por

io, (1) = Z%Ymcmymmy
o (11)

4. CONTROLADOR MULTIPLO-RESSONANTE

G(Y, R)Cyai(t

O controlador ressonante caracteriza-se por apresentar
magnitude infinita em uma determinada frequéncia, o que
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Figura 2. Sistema interconectado.

possibilita o seguimento com erro nulo de uma referéncia
senoidal de frequéncia w, e a rejeicao a perturbacao de
saida periddica de mesma frequéncia.

Em (Bertoldi et al. (2018)), para a rejeicdo de sinais
periédicos com conteido harmoénico, é usado o controla-
dor multiplo-ressonante (MR) que apresenta a fungao de
transferéncia

kn—1) + kans
=ke+
6(5) ,Zl 52 + 2€hwh 5+ w%h

(12)

na qual u,(s) é saida do controlador e e(s) = vyes(s) —
ve(s) o erro de seguimento. wy, e &, sdo a frequéncia e
o fator de amortecimento do h—ésimo modo ressonante,
e 0s parametros ke, k(2p—1) € kop sao os ganhos a serem
determinados.

Caso &, = 0, o controlador apresenta magnitude infinita
nas frequéncias w,,, h = 1,...,h. Se o sistema em malha
fechada for estdvel, entao o seguimento de referéncias com
componentes nas frequéncias w;, a w,, € garantido pelo
PMI. Por outro lado, caso 0 < &, < 1, é incluido um
fator de amortecimento no h—ésimo modo, limitando a
magnitude do controlador naquela frequéncia. Com isso
obtém-se melhorias na rejeicao de distirbios nas harmoni-
cas nao compensadas pelos modos ressonantes, evitando-se
o chamado efeito colchdo d’dgua (Bertoldi et al. (2018)),
porém passa a existir um compromisso entre o valor de &,
e o erro de seguimento.

A funcgao de transferéncia do controlador MR (12) pode
ser realizada no espago de estados por

{ir@)=:Arxr&)+-Breu)
Uy (t) = Crazy(t) + Dye(t)
onde z,(t) = [Ty, (t) -~

T, (1)) € R?" & o vetor de
estados, e(t) a entrada e

(13)

A - 0 B,,
A, = oo, : , B, = : ,
. . . . 14
0 --- A, B.; (14)
C,=[Cy - Cr] e D, =k.

Cada modo ressonante de especificagoes (&p,wy, ) em (14)
é descrito pelas seguintes matrizes:

0 Wy 0
ATh - |:wrh 2§izZ)7";l:| ’ BTh - |:1:| ¢ Crh = [th—l th] .
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5. PROJETO DO CONTROLADOR

Nesta secao é apresentada a estrutura de controle em
malha fechada e a sua representacao no espaco de estados.
Além disso, é definida uma saida de desempenho associada
a corrente circulante e o método de projeto do controlador.

5.1 Sistema aumentado

Na Figura 3 é mostrado o diagrama de blocos com o
sistema de n UPSs conectadas em paralelo em malha
fechada. O i—ésimo dispositivo usa o i—ésimo controlador
MR (13) para o ajuste da tensdo no respectivo capacitor
Ve, ().

Definindo controladores MRs com h modos (13) e os conec-
tando com cada subsistema (6), chega-se & representagao
do sistema aumentado na forma
Za(t) = Ag(Y, R)xo(t) + Bou(t) + Byvpes(t) + By, ia(t)
z2(t) = Co (Y, R)z4(t)

(15)
onde z,(t) = [21(t) 2p, (1) -+ 2u(t) 2, (1)) € REF2MIT ¢
o estado aumentado, u(t) = [u;(t) -+ u,(t)] € R™ o vetor
dos sinais de controle, vref(t) = [Vref, (t) -+ Urey, (t)] €
R™ o vetor de referéncias e z(t) € R a saida de desempenho,
representando a corrente circulante na i—ésima UPS de
interesse. Definindo esta UPS como ¢ = 1, entdo as
matrizes em (15) sdo dadas por

A(Y,R) 0 --- A, (Y,R) 0
-B,,C; A, - 0 0
A (Y,R) = : Lo : S
Ani(Y,R) 0 --- A, (Y,R) 0
0 0 - —B,,C, A,
By --- 0 0 0 Ba,
0...0 B,, 0 0
]Ba = : 5 Bv = 5 IEda =
0 ...B, 0 - 0 Bg,
0...0 0 - B,, 0
€
1 n
CavR) = (0= DGOSR + Y (V) 0
J#1
~ (G B) + (0= mia(Y. R) = Y mpa(V.B))Cs 0+
j#1
_ (gn(y, R) + (n = mn(Y,R) =Y njn(Y, R))(Cn o}.
#1

(16)
5.2 Lei de controle

Para o controle da i—ésima UPS geralmente adiciona-se ao
controlador do caminho direto um lago com realimentagao
da corrente do indutor, o que leva a melhorias no desempe-
nho dinamico do sistema em malha fechada (Zhang et al.
(2019)). Em relacdo ao sistema multivaridvel, deseja-se
uma lei de controle por realimentacao de estados descen-
tralizada, isto é, encontrar para cada subsistema o sinal de
controle u;(t) como fungao somente das varidveis de estado
e referéncia locais x4, (t) e vrey, (t), respectivamente.
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Figura 3. Sistema em malha fechada proposto.

Em vista da Figura 3, a lei de controle para o i—ésimo
subsistema pode ser definida como !

Us (t) = U, (t) + Uy, (t)
= kcixiyl(t) + kli‘/f"'il_l (t) + injriLQ (t) +t
+ k(2ﬁ71)if7“z‘7%1 (t) + kaLif?”z‘EQ (t) + keiei(t)

(17)

que pode ser reescrita como uma realimentagao do estado

aumentado associada a um termo de alimentacao direta

da i—ésima referéncia

ui(t) = Kiza, (t) + ke, vref, (t) (18)

onde x4, (t) = [z:(t) x,, ()] € RZT21) & o estado aumen-
tado local e K; o ganho a ser determinado

K;=[ke, — ke, k1, ko

i

Estendendo a estratégia de controle de um subsistema para
uma lei de controle descentralizada do sistema interconec-
tado, define-se

u(t) = Kpxa(t) + Kpvres(t) (20)
onde as matrizes de ganho devem ser restritas a estruturas
do tipo bloco diagonal Kp = diag{K1, ..., K,,} e Kg =
diag{ke,, - .., ke, }-

5.8 Sistema em malha fechada

Substituindo a lei de controle (20) no sistema (15) obtém-
se o sistema em malha fechada

Balt) = g (VR0 + Bl) )
2(t) = Co (Y, R)xo(t)
onde q(t) = [Vypef, (£) =+ Vpep, (t) 1a(t)] € R e
Bike, -~ 0 By,
B, 0 0
Amf—Aa(Y,R)—FBaKD, B, = ) :
0 .- Byke, Bg,
0 B, 0

O problema de controle se resume a encontrar uma matriz

de realimentacdo de estados Kp € R™*(2+2M)n ta] que (21)
seja assintoticamente estavel.

5.4 Projeto dos ganhos

O célculo da matriz Kp é realizado através da solucao de
um problema de otimizacao convexo sujeito a restricoes
LMTI assegurando os seguintes critérios:

1

3‘3”} L é o estado 1 do h—ésimo modo ressonante da i—ésima UPS.
Ty
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(1) estabilidade interna do sistema para todos os valores
admissiveis de Y, bem como para R; , e R;,..;

(2) um limitante superior v do ganho Lo de i4(t) para
icir(t), obtido pela minimizagao

[licir ()]]2
|Giglloe = sup ——= < vy
o (lia()ll2
(3) posicionamento dos polos em uma regiao D do plano
complexo, especificada pelos escalares o,7 e ¥;
(4) restricdo no méximo valor singular de Kp visando

evitar o cdlculo de ganhos elevados (Boyd et al.
(1994)).

O Teorema 1 descreve condigées LMI suficientes para o
atendimento dos critérios definidos. Considerando a des-
cricao politopica das matrizes geradas a partir dos pa-
rametros incertos, por argumentos de convexidade estas
condicoes precisam ser avaliadas para cada um dos 27t!
vértices do politopo resultante das combinagoes dos para-
metros incertos Y e R;, i =1,...,n.

(22)

Teorema 1. Considere escalares reais positivos o, r e 9
definidos a priori. Caso exista uma matriz bloco-diagonal
simétrica positiva definida Qp € R(2+2)>xn(2+2h) " yma
matriz bloco-diagonal Wp € R™™2+2h) ¢ um escalar
positivo 7y satisfazendo as desigualdades

He (A.(Y,R)Qp + B, Wp) * =
B/

d, -y * <07 (23)
C.(Y, R)Qp 0 —v
Qp *
|:WD(i) 92 > 0, (24)
Li®Qp+ M @T + M T’ <0,
Lo®Qp+ M@l + My@ T’ <0, (25)

Ly®Qp+ Mz 2T+ M; T <0,
onde He(S) = S"+4 S, Wp(;) denota a i-ésima linha de Wp,
® o produto Kronecker, I' = A, (Y, R)Qp + B, Wp e

Ll :20', M1 = 1,

o[y 8] )

I 00 M — sin(y))  cos(1)
37100]|° 37 | =cos(v) sin(z) |’

entdo o sistema (21) com Kp = WpQp' é assintotica-
mente estavel para todo Ypin <Y < Yiax e R, <
R, <R, .,i=1,...,n de modo que os polos em malha
fechada estejam confinados na regiao D do plano complexo

e satisfaz ||Gi,(s)||oo < 7.

O Teorema 1 utiliza algumas condigoes classicas da for-
mulacdo LMI, sendo as provas relacionadas a (23) e (24)
encontradas em (Boyd et al. (1994)) e a prova de (25)
apresentada em (Chilali and Gahinet (1996)).

Para determinar o ganho Kp de forma a minimizar a
influéncia de ig em i, no sistema (21), enuncia-se o
seguinte problema de otimizagao convexa:
min 7 sujeito a Qp = Qp, > 0,(23),(24) e (25).
Qp.Wp,y

(26)
Existindo uma solucao para (26) entao uma matriz de
realimentagao Kp = WDQB1 pode ser determinada.
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6. IMPLEMENTACAO

Para exemplificar o projeto considerou-se o paralelismo de
duas UPSs com S = 3,5 kVA, sendo os parametros da
UPS 1 descritos na Tabela 1 e a UPS 2 possuindo 5%
ou 10% de acréscimo em todos os componentes do filtro
em relagao a UPS 1. A carga nao linear, por sua vez, é
dividida em dois circuitos e dimensionada segundo Anexo
E da norma IEC 62040-3 para o consumo do dobro de S
com FP de 0,7.

6.1 FEspecificagoes do projeto

Para o caso n = 2 obtém-se ¢i(Y,R) = R% m ,
Y4 A

G(Y,R) = 7 <Y+R11TR12>7 m2(Y,R) = gl <Y+R11+R12>
e m21(Y,R) = m2(Y, R) na construgdo do sistema (15).
Projetou-se o controlador MR de 4 modos, com sintonia
nas frequéncias w,, = (2h — D)wg, h = 1,...,4 especifi-
cando o = 50, r = 70000, v = 7/2 e ¥ = 260, obtidos
de forma empirica visando obter o tempo de acomodagao
de v, menor que 80 ms e nao violar os limites maximos do
sinal de controle. Este projeto serd comparado ao proposto
em (Bertoldi et al. (2018)), o qual nao leva em conta
métricas de desempenho associadas ao paralelismo e foca
somente na regulacao de tensao, onde foram especificados
o =50, r=5000,9=m/2,C,=1[3...3]e D, =1.

Para a sintonia do droop foi considerada a faixa mais
restritiva de 2% de variagdo de amplitude definida pela
ANSI/TEEE Std 944 e o método do lugar das raizes (Keiel
et al. (2021)), resultando em k,, = 0,001, k,, = 1 x 1074
e we = 10wg. As poténcias P; e ); sdo obtidas pela
multiplicagao v., x i,, e filtragem por filtros passa-baixas
(FPBs) com frequéncia de corte w, = 0, lwy. Estes FPBs
e controladores MRs sdo discretizados pelo método tustin.

6.2 Resultados de simulacao

Realizou-se a simulagao do paralelismo no software PSIM
com controladores implementados no Matlab/Simulink
(R2012b) considerando o procedimento: (i) partida a vazio
da UPS 1; (ii) degrau aditivo de 1/2 da carga nominal no
intervalo 0,5 <t < 1,5 s; (iii) acoplamento da UPS 2 em
1,5 <t < 3,5s e (iv) degrau de carga complementar em
t > 3,5 s. A Figura 4 apresenta as poténcias obtidas no
paralelismo considerando UPSs com 10% de diferenca.

Tabela 1. Parametros das UPSs e da carga.

Parametro \ Simbolo \ Valor
Amplitude de tensdo nominal FEy 1272 V
Frequéncia nominal wo 2760 rad/s
Frequéncia de chaveamento fs 20 kHz
Poténcia nominal S 3,5 kVA
Tensao do barramento CC Vee 520 V
Valor méximo de u; uQ 260 V
Admitancia de carga [Yinin; Ymax] [0; 0,1519] S
Resisténcia de linha inind Rimax) | 10,055 10°] Q
ESR do indutor ¢ 1 15,0 mQ
Indutéancia do filtro 4 Ly 1,00 mH
Capacitancia do filtro 7 Ch 300 uF
Resisténcia da carga Ry 4,89 Q)
Capacitancia da carga Chi 24056 pF
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Tabela 2. Resultados de 7., € v,.

‘ Teir ‘ Vo
| Irms  Dims  Dems  Isrms  Irems  Iopms | THD [%]

0,1345
0,1253

VR [%]
0,8061
0,7876
0,8062
0,7893

0,0105
0,1676

0,0088
0,0228

My
Mo

0,2413
0,3793

0,0148
0,0219

0,0151
0,2006

0,0220
0,4463

1,8919

5%
5% 1,9584

M
Moy

0,4226
0,7250

0,0109
0,0689

0,0092
0,0334

0,0107
0,2777

0,2333
0,2625

1,8812

107
10% 1,8838

Tabela 3. Distor¢ao harmoénica de v,,.

| (IEC, 2011) M M
IHD3 [%)] 5 0,6953  0,7032
IHDs (%) 6 0,4504  0,4487
IHD7 (%) 5 0,2083  0,2442
IHDg (%) 1,5 1,3813  1,4442
THD11 [%)] 3,5 1,0703  1,0205
IHDq13 [%) 3 0,7211  0,6811
THD;15 [%)] 0,3 0,0488  0,1494
THD [%] 8 1,8812 11,8838

No ensaio de desempenho estatico sao avaliadas a corrente
circulante e a tensdo de saida (v,) em regime permanente
a plena carga. A Tabela 2 apresenta os valores RMS da
corrente circulante e a regulagao de tensao da saida, ob-
tidas com 5% e 10% de diferenga. Verificam-se resultados
menores de I, obtidos com o método de projeto proposto
(My) em relagao a (Bertoldi et al. (2018)) (Ms), reduzindo
a corrente circulante de 2,63% para 1,53% da corrente
nominal I,, = 27,56 A.

Com relacao ao contetido harménico de v,, apresentado na
Tabela 3, o controlador proposto obtém um desempenho
semelhante, mantendo uma baixa THD e atendendo aos
valores de THDs especificados na norma [EC 62040-3.

7. CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma metodologia para o projeto
conjunto de controladores de tensao multiplos-ressonantes
para aplicagoes de paralelismo de UPSs. Realizou-se o
projeto de um controlador de tensao descentralizado com
parametros determinados por meio de um problema de
otimizagao convexa sujeito a LMIs, onde sao assegurados a
estabilidade e desempenho robusto enquanto é minimizada
a influéncia das componentes harmonicas da carga nao
linear na corrente circulante. Resultados de simulacao com
duas UPSs demonstram uma redugao na corrente circu-
lante quando comparado a um método que nao considera
a operacao paralela do sistema, sem perda do desempenho
de regulacao da tensao de saida. Como trabalhos futuros,
pretende-se incorporar no projeto o efeito da parcela indu-
tiva na linha e a realizagao de resultados experimentais.

2500}
8 20001 e P(1) UPS 1
S 1500 P(t) UPS 2
=
500t
0= _— s S
0 1 4 5

3
Tempo (s)

Figura 4. Resultados das poténcias ativa e reativa.
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