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Resumo — Este trabalho propoe uma modelagem de
pequenos sinais em eixos sincronos para estruturas de
controle hierarquico aplicado ao paralelismo de UPSs

trifasicas onde sdo incluidas todas as malhas de controle.

Sao consideradas as malhas internas de corrente e
tensdao, impedancia virtual, controle droop e malhas do
controle secundario para restauracdes de amplitude e

frequéncia, bem como para a equalizacio de poténcias.

A modelagem ¢é desenvolvida no espaco de estados e
consiste na linearizacdo do sistema em torno de um
ponto de equilibrio. Os modelos obtidos sdo validados
através de resultados de simulacdo, e correspondem
precisamente aos valores médios das formas de onda
analisadas. Resultados hardware-in-the-loop demonstram
a funcionalidade da modelagem proposta na definicao
dos ganhos dos controladores da estrutura de controle
hierarquico utilizada, bem como seu desempenho.

Palavras-chave — Controle Hierarquico, Espaco de
Estados, Fontes Ininterruptas de Energia, Modelagem de
Pequenos Sinais.

STATE-SPACE SMALL-SIGNAL MODELING
FOR HIERARCHICAL CONTROL
STRUCTURES IN SYNCHRONOUS

REFERENCE FRAME APPLIED TO THE
PARALLELISM OF THREE-PHASE UPS

Abstract — This paper proposes a small-signal modeling
in synchronous reference frame for hierarchical control
structures applied to the parallelism of three-phase UPS
where all the control loops are included. It considers
the inner current and voltage loops, virtual impedance,
droop control and secondary control loops for amplitude
and frequency restorations, as well as for active and
reactive power equalizations. The presented modeling
is developed in the state-space and consists of the
linearization around an equilibrium point. The obtained
models are validated through simulation results, which
correspond precisely to the average values of the analyzed
waveforms. Hardware-in-the-loop results confirm the
functionality of the proposed modeling in the definition of
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the hierarchical control structure controllers gains, as well
as its performance.

Keywords - Hierarchical Control, Small-Signal
Modeling, State-Space, Uninterruptible Power Supplies.

I. INTRODUCAO

As fontes ininterruptas de energia (UPS - Uninterruptible
Power Supplies) sdo equipamentos utilizados para proteger
cargas criticas, como € o caso de sistemas de telecomunicagdes,
data center e computa¢do em nuvem, contra distirbios que
ocorrem na tensao fornecida pelas concessiondrias de energia
[1],[2]. Podem ser classificadas como off-line, interativa ou
dupla conversdo, sendo esta ultima reconhecida por apresentar
o melhor desempenho dentre os tipos citados, alimentando
a carga independentemente das condi¢des da rede publica
[1]. Cabe salientar que, por apresentarem dois estagios de
conversao de energia, estas UPSs geralmente possuem um
menor rendimento e um custo mais elevado que as demais [3].

Com o intuito de flexibilizar a expansido e o aumento da
confiabilidade do sistema, € usual a conexdo paralela de UPSs
[1],[2]. Dentre as técnicas empregadas para o paralelismo, o
controle hierdrquico vem se tornando a configuracdo padrao
utilizada [4]. Esta estratégia divide a estrutura de controle
em niveis com diferentes bandas passantes e encarregados de
atribuicdes distintas, permitindo assim a regulacdo da tensao
do ponto de acoplamento comum (PAC), além de equalizar as
poténcias fornecidas por todas as unidades conectadas [4], [5].

Apesar do desempenho satisfatorio, esta técnica apresenta
uma alta complexidade de andlise, devido basicamente aos
varios niveis de controle empregados, o que implica em uma
caréncia da literatura no que se refere a modelagem completa
do sistema [6], [7]. O preenchimento desta lacuna se torna
evidente uma vez que na conexao de dois ou mais inversores
em paralelo, devido ao acoplamento do sistema, podem haver
oscilacdes de baixa frequéncia que reduzem a margem de fase
do sistema, podendo levar a instabilidade [8].

Em [8] € salientado que ndo existe na literatura uma
abordagem que inclua todos os niveis do controle hierdarquico
em um tnico modelo, e por este motivo propde uma modelagem
de pequenos sinais para as malhas responsdveis apenas pelo
paralelismo. Contudo, as malhas internas de tensdo e corrente
ndo sdo consideradas, o que também ¢ feito por [9] e por [10].
De acordo com [6] e [8], ignorar as malhas internas no processo
de modelagem conduz a erros de regime transitério, e em alguns
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Fig. 1. Estrutura de controle hierdrquico em eixos sincronos para o paralelismo de UPSs trifdsicas.

casos, estas dindmicas tornam-se proeminentes e podem afetar
a estabilidade do sistema.

Deste modo, o presente trabalho propde uma modelagem
de pequenos sinais no espago de estados para estruturas de
controle hierdrquico aplicado ao paralelismo de UPSs onde
consideram-se todas as malhas de controle do sistema. Os
modelos obtidos sdo validados via resultados de simulagao,
0s quais se mostram adequados ao representar os valores
médios das varidveis em questdo. Resultados HIL (Hardware-
in-the-Loop) sdo adquiridos para demonstrar o desempenho
satisfatdrio da estrutura de controle utilizada.

II. ESTRUTURA DE CONTROLE HIERARQUICO PARA O
PARALELISMO DE UPS TRIFASICAS

A estrutura de controle hierdrquico utilizada para o
paralelismo de UPSs é mostrada na Figura 1. Este sistema
de controle é semelhante a estrutura proposta por [10], a qual
utiliza um controle hierdrquico mestre-escravo para garantir
a regulacdo da amplitude e da frequéncia da tensdo do PAC
em microrredes enquanto distribuindo de forma precisa as
poténcias ativas e reativas entre todos os inversores conectados.
Como diferencial, a estrutura apresentada neste trabalho é
aplicada a UPSs trifésicas, e todo o controle € realizado em
eixos sincronos dg, o que possibilita o uso de controladores
proporcionais-integrais (PI) para eliminar o erro em regime
permanente das malhas internas de corrente e de tensdo. A
topologia faz uso de inversores trifdsicos meia-ponte com
filtros LC de saida. Mais detalhes sobre a topologia das UPSs
utilizadas neste trabalho podem ser encontrados em [11].

Esta estrutura apresenta os niveis de controle 0, 1 e 2, cada
um com fungdes e bandas-passantes distintas, onde todas as
unidades em paralelo possuem esse sistema, sendo habilitadas
apenas as malhas de interesse, conforme a caracteristica dos
inversores: mestre ou escravo. Se o inversor opera como mestre,
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as chaves Sg e S assumem a posicdo 1. De forma semelhante,
na operagdo como escravo, Sg e Sy adquirem a posigao 2.

O nivel 0 compreende as malhas de controle mais internas
e rapidas do sistema. Uma malha para a tensdo de saida,
implementada em eixos sincronos, regula as tensdes vog € Voq
em seus valores de referéncia, v}, e vf)q, respectivamente. Essa
malha gera as referéncias iy e iy, que sdo comparadas com
as correntes dos indutores de saida, iy e i;, gerando sinais de
erro que sdo compensados e produzem as a¢des de controle em
€ixos sincronos u;y € u;y. Estas varidveis sdo entdo convertidas
para coordenadas abc para a geragdo dos sinais de comando
dos bracos de interruptores do inversor a partir da modulacdo
SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation).

O nivel 1 € composto pelo método droop, o qual compartilha
as poténcias fornecidas as cargas entre as UPSs através da
imposi¢do de desvios de amplitude e frequéncia na tenséo de
referéncia utilizada pelas malhas internas, mesmo na auséncia
de comunicag@o entre as unidades [1],[2],[5],[12]. As poténcias
instantaneas ativa (p,) e reativa (g,) sio calculadas a partir das
componentes dq da tensdo e da corrente de saida, sendo apds
filtradas por meio de filtros passa-baixas (FPB) de primeira
ordem, o que resulta nas poténcias P, e Q,, respectivamente.

Uma resisténcia virtual € utilizada entre os niveis 0 e 1
para garantir uma caracteristica resistiva para a impedancia
de saida do inversor, apesar que, em redes de baixa de
tensdo, as impedancias de linha j4 apresentam usualmente essa
caracteristica [12]. Assim, pode-se utilizar o método droop
para o caso resistivo, o que minimiza o impacto de possiveis
discrepancias entre os valores das impedancias de linha dos
inversores e aumenta a estabilidade do sistema [5].

Apesar do controle droop ser amplamente utilizado, seu
funcionamento é baseado em desvios de tensdo, o que pode
prejudicar o funcionamento das cargas. De forma a minimizar
estes problemas, o controle de nivel 2 ¢ incluido, de forma
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distinta para a UPS mestre e para as escravas. No mestre,
€ responsavel pela regulagdo da amplitude e da frequéncia
da tensdo do PAC nos seus valores de referéncia através de
controladores PI presentes nas malhas de restauracdo.

Nas UPSs escravas, o controle secundario envia e recebe
informacdes através de um barramento de comunicagdo CAN
(Controller Area Network) relativas as poténcias ativa e reativa
de cada inversor, e a partir da média destas poténcias, gera
sua propria referéncia de poténcia. Os erros de poténcias
sdo compensados por controladores PI, e ajustam tanto a
amplitude quanto a frequéncia da referéncia da tensdo de saida,
eliminando o erro de compartilhamento em regime permanente.

A CAN também compartilha o identificador de cada UPS,
sendo atribuida a unidade com o menor identificador a funcio
de mestre. Em caso de falha do mestre, uma nova unidade,
agora com o menor identificador, pode receber esta funcio e
assim manter o sistema em funcionamento.

III. MODELAGEM MATEMATICA INDIVIDUAL EM
EIXOS SINCRONOS

Nesta se¢@o sdo derivadas as equacdes diferenciais que
representam a dinamica dos inversores operando com a
estrutura de controle hierdrquico em eixos sincronos. Os
inversores sdo modelados no dominio de suas proprias
frequéncias locais, as quais sdo geradas internamente pelas
acdes do controle droop e controle secunddrio. A planta e as
malhas internas sao modeladas de forma semelhante a [13].

A. Modelo da Planta em Abc

Os inversores de tensdo sdo conectados ao barramento CA
através do indutor (L) e capacitor (Cy) de filtro, indutor de
linha (L,) e resisténcias intrinsecas dos indutores (rf € r.). As
equagoes de estado dos filtros LC, por fase, sdo dadas por:

diy, 1 r 1
f f
— = —U— =i, — —V,. 1
di Lf Ui Lf Ly Lf Vo (D
dv, 1. I,
= —_— . — . 2
dt Cy Ly Cy Le 2)
dip, 1 Te 1
_= = —_ —1 _ — . 3
7 L Vo L iL, L VPAC 3)

onde u; € a tensdo aplicada a entrada do filtro LC, v, é tensdo
no capacitor de saida e vpc € a tensdao no PAC.

B. Modelo da Planta em Dq
As dinamicas do sistema no dominio abc podem ser
transformadas para eixos sincronos através da seguinte relacdo:

Xdq0 = TugoXabe - 4

onde os indices d e ¢ representam varidveis relativas,
respectivamente, aos eixos direto e em quadratura, € Ty, €
a Transformacdo de Park invariante em amplitude, dada por:

cos(6) cos(0—2m/3) cos(0+2m/3)
—sen(0) —sen(6 —27r/3) —sen(6 +27/3)
1/2 1/2 1/2

Tago = 3

S
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Dessa forma, aplicando a transformagio abc-dq, apresentada
em (4), em (1)-(3), obtém-se as dindmicas do filtro LC em eixos
sincronos, conforme:

dhs Llfuid_gid_;vmmq. (©)
% _ leid_clfi(,ﬁwv,,q. @®)
d;;’q = C%fiq—c{fioq—wvad. ©))
%d: iW*%W*im“+mw (10)
% = Licv(,q—%ioq—%cVPAcq—wiod- (11)

onde w € a frequéncia angular da tensdo de saida.

C. Malha de Controle de Corrente

As malhas internas de corrente utilizam controladores PI
para rastrear as referéncias i; e iy e assim eliminar o erro em
regime permanente. S3o utilizadas realimentagdes para reduzir
o0 acoplamento natural entre as componentes d e g. A Figura 2
mostra a estrutura do controlador de corrente.

De acordo com a Figura 2, nota-se que as agdes de controle
u;q € ujy geradas sdo dadas por:

kic

Uig = —(Drefol'q "r‘kpc(ij; — id) + ?(lz — id). (12)

. ok . kic % .
Ui = OrerLfia+kpe(iy —ig) + ?(tq —ig). (13)

onde k;. € k;, sdo as componentes integral e proporcional do
controlador de corrente, respectivamente.

Com o intuito de simplificar andlises posteriores, sdo
utilizadas varidveis auxiliares ao longo deste artigo para
representar as integrais dos erros. Assim, pode-se descrever as
integrais dos erros de corrente por:

7t — irp—i
cry = Ua=ta) cy._(q ) (14)
S S
as quais possuem as seguintes dindmicas:
dcl; acl, . .
Wzldfld7 7:%]71(1. (15)

Assim, (12) e (13) podem ser reescritas como:

Fig. 2. Controlador de corrente em eixos sincronos.
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Ujg = *a’refoiq + kpc(ij; — id) + k;iCly. (16)
Uig = OpefLyiq+ ka»(i; — iq) + kiCCIq . a7

D. Malha de Controle da Tensdo de Saida

As malhas de controle de tensdo também sdo compostas
por compensadores do tipo PI para eliminar o erro em regime
permanente. De forma semelhante as malhas de corrente, sdo
utilizadas realimentacdes para reduzir o acoplamento entre as
varidveis em eixos sincronos. A Figura 3 mostra a estrutura do
controlador de tensdo em eixos sincronos.

Observa-se que as saidas dos controladores de tensdo sao as
referéncias utilizadas para as malhas de corrente. Dessa forma,
as referéncias de corrente podem ser escritas como:

= 0 Cyvog (Vg — )+ (32— v,0) 18)

kiv *

iy = OrefCrvoa+kp(vo,—Voq) + o (Vog = Voq) - (19)

As integrais dos erros de tensdo podem ser substituidas pelas
seguintes varidveis auxiliares:

* * o
—Vod v Vogq

cv, = Led cv, = -4 (20)
S S

onde suas respectivas dindmicas podem ser representadas por:

dcvVy . dcCv,
dr led T Ved Ty
Assim, (18) e (19) podem ser reescritas considerando (20):

= v:ﬁq —Voq - 21)

iy = —0rCrvoq+ kpv(v:;d —Vod) + ki CVy.  (22)
i:; WrefCrvoq + kpv(VZq - Voq) +kiCVy (23)

E. Controle Droop
O controlador de nivel primdrio, responsdvel pela
distribui¢do de poténcias entre as unidades conectadas em
paralelo, gera as referéncias de tensdo a partir das medicoes das
poténcias ativas e reativas de saida. As poténcias instantaneas
sdo calculadas a partir das componentes em eixos sincronos da
tensdo de saida do filtro LC e das correntes de saida. Assim, as
poténcias trifdsicas instantaneas ativa e reativa sdo dadas por:
Vodiod + Voqioq

Po=3 0:3M_ (24)

2 14 2

Fig. 3. Controlador de tensdo em eixos sincronos.
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A partir da utilizago dos filtros passa-baixas, pode-se isolar
as componentes médias das poténcias, de acordo com:
(0% (%

P = —-——— =
0 s+wcp0a Qo s+,

onde o, ¢ a frequéncia angular de corte do filtro passa-baixas.
Substituindo-se (24) em (25) e rearranjado os termos, obtém-
se as dindmicas das poténcias ativa e reativa, conforme:

9o - (25)

dP, Vodiod + Voqi
dto = —oP+o (3" - 5 . ""). (26)
d Voalod — Vodle
T% — —0.0,+0. (3”" pd = edley ) @)

As equagdes caracteristicas do controle droop para
inversores com impedancia de saida resistiva € dado por [11]:

Ey=Ens—nP,. (28)
O = Wyef + mQ(} . (29)

onde E,. € a referéncia de amplitude, n e m sio os coeficientes
droop de amplitude e frequéncia, respectivamente. Os
coeficientes droop sdo projetados de acordo com os desvios
méaximos de amplitude (10%) e frequéncia (2%) determinados
para as poténcias ativa e reativa nominais [10].

A amplitude da tensao, considerando a operagdo do método
droop, pode ser representada em eixos sincronos por:

Vod = Eref —nPy, vy, =0. (30)

F. Impeddncia Virtual

O controle droop depende fortemente da caracteristica e dos
valores das impedancias de linha que conectam os inversores ao
barramento CA. De forma a garantir uma caracteristica resistiva
a impedancia de saida e reduzir o impacto de discrepancias
entre os valores das impedancias de linha, sdo utilizadas
resisténcias virtuais. A implementagdo desta resisténcia é
através da realimentacdo da corrente do indutor do filtro de
saida através de um ganho R,, o que proporciona uma queda de
tensdo proporcional nas amplitudes de referéncia em eixo direto
(E,q) e em quadratura (E,,;). A implementac@o da resisténcia
virtual € realizada da seguinte forma:

Eyg = —Riig, Evg=—Riiy . @31

Conforme o valor de R, é aumentado, tem-se um melhor
compartilhamento de poténcia. Contudo, este aumento
ocasiona uma maior queda na tensdo de saida. De acordo
com [14], um valor adequado para a resisténcia virtual € cerca
de 10% da resisténcia equivalente de carga.

G. Controle Secunddrio: Mestre

A UPS mestre é responsavel por restaurar a amplitude
e a frequéncia da tensdo do barramento CA no seu valor
nominal. Para isso, possui duas malhas externas de controle,
uma para a restaurag¢do de amplitude e outra para a restauraciao
de frequéncia, ambas utilizando controladores PI. Ao longo do
texto utiliza-se o indice 1 para indicar as varidveis referentes
ao inversor mestre.
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Fig. 4. Restauracdo de amplitude.

1) Restauracdo de amplitude: Esta malha utiliza o ganho
integral k;r e o ganho proporcional k,g para compensar os
desvios de amplitude introduzidos pelo método droop e pela
acao da resisténcia virtual. A Figura 4 apresenta a malha de
restauracdo de amplitude.

A ac¢do de controle da malha da restauragdo de amplitude é
dada por:
_ kig
Esec = kpE (Eref - Vodl) + s (Eref - Vodl) . (32)
A integral do erro de amplitude pode ser substituida por
uma varidvel auxiliar. A varidvel auxiliar da restauracdo de
amplitude e sua respectiva dindmica sdo:

Erer —Voai dCE
CE= 00 == =Erey—Voar - (33)
Assim, (32) pode ser reescrito como:
Esec = kpg (Eref —Voa1) + kieCE . (34)

2) Restauracdo de frequéncia: De forma semelhante a
restauragdo de amplitude, € utilizada uma malha especifica
para compensar o desvio de frequéncia proporcionado pelo
controle primdrio. A Figura 5 mostra a malha de restauragéo
de frequéncia. A acdo de controle dessa malha é dada por:

k‘
Wsec = kpco (wref - (1)1) + lTw (a)ref - wl) . (35)

onde kjq € ki, sdo os ganhos proporcional e integral da malha
de restauragdo de frequéncia, respectivamente.

H. Referéncia de Tensdo Resultante para o Mestre

Para o mestre, a acdo de controle da malha de restauragdo
de amplitude, bem como a queda de tensdo inserida pela
resisténcia virtual, sdo adicionadas na geracdo das amplitudes
de referéncia. Dessa forma, as referéncias de amplitude
resultantes, em eixos sincronos, sdo dadas por:

Vol = Eref —n1 Po1 — Ryig1 +
kpE (Eref — Vodl) + kigCE. (36)
vqu =—Ryig . 37

A frequéncia da tensdo de saida do mestre é dada por (29)
somando-se a acdo (35). Logo, pode-se escrever a frequéncia
resultante da tensdo de saida do mestre como:

oo (@ >
w Ik_l sec

g R0

Fig. 5. Restauragdo de frequéncia.
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O = Wyef +mQp + Osec - (38)

Incluindo-se a dindmica do FPB em (25) e considerando
a derivada de Q, em (27), pode-se encontrar a dindmica da
frequéncia da tensdo de saida do mestre, de acordo com:

Voglod — Vodlog
) o, 32404 _"0dod
doy _ " ( 0ot ( 2 ))

a T 3

kico (a)ref - wl)

L. Controle Secunddrio: Escravos

Uma vez que a tensdo do barramento CA ¢é regulada pelo
mestre, Os inversores escravos apenas precisam garantir que
as poténcias fornecidas por cada unidade em paralelo sejam
equivalentes. Para isso, contam com malhas de equalizacio de
poténcia ativa e reativa. De forma a se evitar grandes variacdes
transitérias de poténcias para o mestre, salienta-se que as
malhas de equalizacdes dos escravos devem ser suficientemente
mais rdpidas que as malhas de restauragdes do mestre. Utiliza-
se o indice i para indicar o nimero de referéncia do respectivo
inversor escravo.

1) Equalizagdo de poténcia ativa: Esta malha recebe via
comunica¢do CAN os valores das poténcias ativas de todas as
unidades em paralelo, bem como a informag¢@o do nimero de
unidades (V) conectadas ao barramento CA, e realiza o célculo
da poténcia ativa média. Este valor € utilizado como referéncia
para a prépria unidade, que controla sua poténcia de saida neste
valor médio. A Figura 6 apresenta a malha de equalizacdo de
poténcia ativa. A agdo de controle dessa malha é dada por:

kip

EPseci: pP(Po_Poi)'f'T(Po_Poi)- (40)

onde a poténcia ativa média é calculada por
N
>3 Py
b= ; N (41)

E utilizada também uma varidvel auxiliar para representar
a integral do erro de poténcia ativa. A varidvel auxiliar da
poténcia ativa, bem como a dinamica atribuida a ela, sdo dadas,
respectivamente, por:
CP,':PO_POi, dCPz
s dt
Logo, (40) pode ser escrita considerando (42), conforme:

:P()*Poi . (42)

EPseci = ka (Po - Poi) + kiPCPi' (43)
TP
Fep CP
Ay Ly
P - EPsec

:I kppl

Fig. 6. Malha de equalizagdo de poténcia ativa.
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2) Equalizacdo de poténcia reativa: A malha de equalizagio
de poténcia reativa funciona de forma andloga a malha de
poténcia ativa. A Figura 7 apresenta a malha de equalizagdo de
poténcia reativa.

N
$0.
Q”. - :I kal wQsec

Fig. 7. Malha de equalizagdo de poténcia reativa.
A média das poténcias reativas € representada por:

N
A Qoi
Qo= Ly (44)

Assim, a a¢do de controle resultante é:

00y =k (O 0o) + 2 (00— 0). (49
J. Referéncia de Tensdo Resultante para os Escravos

Para os escravos, a acdo de controle da malha de equalizagdo
de poténcia ativa é adicionada na geragdo das tensdes de
referéncia, bem como a queda da resisténcia virtual e acdes do
método droop. Dessa forma, as referéncias de tensdo para os

escravos, em eixos sincronos, sdo dadas por:

dei = Eref —n; Poi - Rvidi +
ka (Po - Poi) + kiPCPi- (46)

Vigi = —Ruigi (47)

A acido de controle (45) é somada em (29), e a dindmica da
frequéncia dos escravos é dada por:

do; dQ,;
dtl = (m;+kpp) ( C%”) +kipQoi—

dQ,; 4
N ka( 5;) + kipQoi (48)
i§1 N ’

IV. MODELAGEM DE PEQUENOS SINAIS EM EIXOS
SINCRONOS NO ESPACO DE ESTADOS

As equagdes que representam as dindmicas do sistema de
controle apresentado podem ser linearizadas em torno de um
ponto especifico de operacao, viabilizando assim a utilizagao
de ferramentas conhecidas de andlise para o caso linear. A
linearizacdo € realizada em torno de um ponto de equilibrio
utilizando a expansdo de Taylor de primeira ordem para uma
fungdo de n varidveis [15]-[17].

Linearizando-se as equagdes diferenciais obtidas na se¢ao
III, encontram-se as dinamicas linearizadas dos inversores

mestre e escravos, em seus respectivos dominios de frequéncia.

Dessa forma, obtém-se um sistema autdnomo na forma padrao:

A.x = A Ax. (49)

onde o simbolo A representa uma pequena perturbacdo da
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variavel de interesse em relacdo ao ponto de equilibrio, o termo
com ponto representa a derivada da varidvel de estado em
relagdo ao tempo e A é a matriz Jacobiana. Os vetores de
estados para o mestre e para os escravos sdo, respectivamente:

Ax; = [Aw; AP,y AQ, ACE ACVy ACV, ACIy
ACI; Aigi Aigt Avpst Avegt Mgy Aiggi]. (50)
AX; = [A®; AP, AQ, ACP, ACVy ACV, ACIy
ACIi Aigi Aigi Avegi Avegi Aiggi Aiggi].  (51)

Para o mestre, obtém-se as seguintes equagdes diferenciais
linearizadas:

o _ mAQ —Awikig

Ay o (52)
APy = —0 APy + 0. (53)
Ay = ~0AQy1 + O, (54)
ACE = —Avyg). (55)
ACVi1 = —ny APyt — RyAigi — Avogy (kpi + 1) +

kirACE. (56)

ACV,1 .= —RyAigi — Avogi. (57)

ACIy1 . = — ey CpAvogs +kiyACVgt — Aigy (kpoRy + 1) —

Avodlkpv (ka + 1) +kpv(fn1 AP, +kiEACE). (58)

ACI;1 = WrefCrAvoqt + kivACVy1 — Aigi (kpyRy +1) —
Avogrkpy. 59)
Ai.dl = LAuidl — ZAl.dl — iA\/gdl + @, Aig +
Ly Ly Ly o
Ay Iql . (60)
AZI ZLAM'l—iAil—iAV 1 — @, Aiygy —
q Lf q Lf q Lf oq o
Aoy 1. 61)

1 . 1 .
—Aig) — = Aipg1 + 0, AVoql +Aw Voql- (62)

Avpg =
Vodl Cf Cf

. 1 . 1 .
Avygr = FAlql - FAloql — Wy Avogr — AW Vg1 (63)
f f

o 1 re .. 1
Al()dl = 7Avod1 - 7Al()dl - 7AVPAC[1 +

L L L
CO()Aioql + A(1)1 qul- (64)
N 1 re .. 1
Aloql = fAvoql - fAloql - ZAVPACq -
C (8 C
@, Aioa’l —Aw, L - (65)

onde V,q e Vo, sdo as tensdes de saida em dg no ponto de
equilibrio, 1,4 € I,4 sd0 as correntes de saida em dg no ponto
de equilibrio, w, é a frequéncia angular no ponto de equilibrio
e Y1 e 7 sdo utilizados para reduzir as equacdes diferenciais
obtidas, e representam respectivamente:
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Avoarlogr + AVoqlloql + Voa1Aipa1 + VoqlAioql
2 .

Avoailogt — Avegiloar — Vog1 Alpa1 + Voa1 Aiog
3 .

h=3

(66)

p=3 (67)

Para os escravos, as equagdes diferenciais linearizadas
obtidas sdo:

Aw;, = (mi + ka) AQyi +kiQAQoi - (68)
i kpo AQi +kigAQ,; ' 69)
i=1 N
AP,, = —w.AP,; + a:Y3. (70)
AQoi = _wcAQoi + @ Ya- (71)
ACP, = AP, —AP,;. (72)
ACVy = _(ni + ka)APOi —RAig; + k[)PPO +
kipACP; — Av,gi. (73)
ACV,i = —RyAigi — Aveg. (74)

AClyi = — e CrAvagi — Aigi (kpuRy + 1) +

kivACVdi — kvaVOdi +

kpy(—ni APy + kpp (AP, — APy;) + kipACP;). (75)
Aigi = ~Augi— T iy — - Avpgi + @, A+

Ly Ly Ly

Aw; Iq,'. (76)

° 1 Tf . 1 .
Alq,' = ffAuiqi — ffAlqi — ffAng[ — @y Aldi —
Aw; 1. 77

| 1 .
= —Aigi — —Nipgi + 0, AVoqi + Aw; Voqi- (78)

Avoai
Vodi Cf Cf

. 1 . 1 .
Avoqi = *Alqi - *Aloqi — @y Avogi — A®; Vg (79)

Cy Cr
* 1 Te .. 1
Alpgi = I:Avodi - iAlodi - ECAVPACd +
(D,,A i()qi + Awi I()qi- (80)
d 1 e .. 1
Aloqi = fCAVaqi - ZCAI()qi - EAVPACq -
@, Aiodi - Awi Iodi . (8 1)

onde os termos 3 e ¥4 sdo, respectivamente:

Avogilogi + Avegilogi + VoaiBioai + Voinioqi
2 .

Avoiilogi — AVogiloai — Vogiliodi + VodiAlogi
> .

=3

(82)

=3

(83)

As equacdes (52)-(83) representam as dindmicas dos
inversores em eixos sincronos no dominio de suas préprias
frequéncias locais. Contudo, para a obten¢do de um modelo
completo abrangendo todos os inversores, impedancias de linha
e carga, € necessdrio utilizar um mesmo dominio de referéncia
dq. Para isso, € considerada a frequéncia do inversor mestre
como referéncia para os demais, e este dominio comum ¢é
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denominado DQ. A Figura 8 mostra o diagrama de blocos
do modelo completo de pequenos sinais no espaco de estados
para o paralelismo de UPSs.

UPS #1 ﬁw‘ ]
(Mestre) v obot |
: : PACDO1
AR AQ,
P
ups#  [18¢
AQ.APR,|  (Escravo) f’“"“ —| Cargas
— o PACDQ2 trifasicas
AR, AQ, APVAQ.y
I
UPS #N Al poy =
(Escravo) [ AVpaen ov ]

Fig. 8. Diagrama de blocos do modelo completo de pequenos sinais
no espago de estados para o paralelismo de UPSs.

De acordo com a Figura 8, nota-se que para se conectar um
inversor ao sistema completo deve-se converter as varidveis
de saida para o dominio de referéncia. Assim, é necessario
transladar as varidveis dos demais inversores para o dominio
comum através da seguinte transformacao:

AioDi ] _ . Aiodi . :
[ Aiyg; | =T [ Aipyi }JFT” A (84)
com:
[ cos(8,) —sen(8,)
Tsi = | sen(8,;)  cos(8,) | (85)
o —Ipgisen(0,;) — qul‘COS((Soi)
Tei = [ 1,4ic0s(8pi) — Ingisen(8pi) | (86)

onde A representa a diferenga de fase entre o inversor em
andlise e o inversor de referéncia e §, € a diferenga de fase no
ponto de equilibrio.

Uma vez que a frequéncia do mestre é utilizada como
referéncia, sua diferenca de fase em relacdo a referéncia é
igual a zero. Para os escravos, a diferenga de fase é dada por:

A6,' =Aw; — Aw;. (87)

Como as tensdes do barramento CA sdo calculadas no
dominio comum, quando utilizadas pelo controle dos inversores
escravos, deve-se efetuar a transformacdo inversa de (84),
através de:

{ Avpacai ] — 71 { Avpacpi ] +Ty; AS;.  (88)

Avpacyi S| Avpacoi
onde:
1| cos(8y)  sen(8y)
T ‘[—sen(aoo cos(8y) | (®9)

T, — [ —Veacaisen(8oi) — Veacyi €0s(6,i) ] _ (90)

S
VeaC4i €08(00i) — Veacyi sen(8oi
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A. Modelo da Carga

A carga trifasica equivalente ¢ modelada como uma
resisténcia e uma indutancia em série. As equacgdes de estado
da carga RL conectada ao barramento CA sao:

dicaread Rearoa . . 1
SR = lcargaD + @1 lcargaQ + 7——VPACD- 1)
dt carga carga
dicargaQ Rcarga 1
=— Icarea0 — O1 lcareaD + % . 92
it Lo cargaQ | LcargaD Lo paco- (92)
Quando linearizadas, (91) e (92) se tornam:
. ° Rcarga . .
AlcargaD = - 7AlcargaD + waAlcargaQ +
carga
1
AwlI(:argaQ + ——Avpacp- (93)
Learga
. ° Rcarga . .
Aicargag = —+—— Alcargag — QoAicargap —
Lcarga
Ay Leargap + Avpaco- %94)

carga

B. Modelo da Tensdo do Barramento CA

Em [13] € proposto a utilizagdo de um resistor virtual (r;,)
suficientemente grande para ser conectado entre o barramento
CA e o terra (1000 Q). Dessa forma, garante-se que a tensao
do barramento CA € corretamente definida, conforme:

Avpach = I (Aigp1 + Aiopy + ... + Aiopy — Aicargap) - (95)
AVPACQ =r, (AiOQl + Ai0Q2 +...+ AiOQN — AicargaQ) . (96)

C. Modelo Completo do Sistema no Espaco de Estados

Com as varidveis de todos os inversores transladadas para o
dominio comum, pode-se formar o modelo completo em espaco
de estados para o paralelismo de inversores, no formato:

AXM = AM AXM. (97)
onde o vetor de estados do sistema aumentado € dado por:
AxXp = [ Axy; AXxp AXN AicargaD Alcareaq ] . (98)

Com a obten¢do da matriz Jacobiana aumentada Ay, pode-
se analisar a dindmica e a estabilidade da estrutura de controle
hierdrquico completa, incluindo-se as malhas internas de
corrente e tensao, resisténcia virtual, método droop e controle
secunddrio. A ordem resultante do sistema (14 X N) + 2.

V. VALIDACAO DOS MODELOS

Os modelos matemadticos obtidos neste trabalho sdo
validados através da compara¢do com resultados de simulagio
efetuados no software PSIM. O sistema simulado é composto
por trés inversores trifdsicos idénticos, alimentados por fontes
de tensdo ideais, conectados ao barramento CA por meio
de diferentes impedancias de linha e alimentando uma carga
trifdsica equivalente com caracteristica resistiva-indutiva. O
inversor 1 opera como mestre e 0os demais como escravos.
Considera-se inicialmente as tensdes de saida das UPSs em fase.
Os parametros utilizados na simulacio sdo mostrados na Tabela
I. Os pontos de equilibrio para os quais o sistema € linearizado
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sdo apresentados na Tabela II. Estes pontos foram definidos via
simulacao, porém podem ser encontrados utilizando métodos
numéricos na resolu¢do das equagdes diferenciais ndo-lineares
zerando-se os termos com derivada.

A Figura 9 apresenta as comparacdes dos modelos obtidos
com os resultados de simulagdo para um degrau de carga
de 100% partindo da operagdo a vazio. Sao avaliados os
comportamentos das amplitudes das tensdes em dg, correntes
nos indutores dos filtros de saida em dg, poténcias ativas
e reativas de saida, frequéncias das tensdes de saida e
varidveis auxiliares do controle secundario. A componente
de alta frequéncia observada nas formas de onda é devido
ao chaveamento dos inversores utilizados na simula¢do. Para
todos os casos analisados nota-se que os modelos resultantes
representam com boa precisdo os valores médios das formas
de onda obtidas via simulagio, o que comprova a acuidade da
modelagem de pequenos sinais proposta. Salienta-se ainda que
o degrau de carga de 0% para 100% representa o maior desvio
em relacdo ao ponto de equilibrio, o que deve ocasionar 0 maior
erro de linearizagdo [8]. Mesmo para esta situag@o as curvas
dos modelos e simulacdo estdo coerentes.

VI. RESULTADOS HARDWARE-IN-THE-LOOP

De forma a demonstrar o desempenho da estrutura
de controle hierdrquico utilizada, bem como avaliar a
funcionalidade da modelagem de pequenos sinais proposta,
resultados HIL sdo adquiridos através do dispositivo Typhoon
HIL402. Estes equipamento permitem emular sistemas
de poténcia em tempo real com alta fidelidade e precisdo,
reduzindo o custo e o tempo de desenvolvimento [10],[18],[19].
Sdo implementados dois inversores trifdsicos meia-ponte com
filtros LC, projetados para a poténcia de 3 kVA cada, onde o
inversor 1 opera como mestre € 0 inversor 2 como escravo.

Os ganhos do controle secunddrio sdo definidos através
da andlise dos polos de malha fechada do sistema completo
derivado na secdo IV, onde escolhem-se os ganhos que atendam
as especificacdes de projeto pre-estabelecidas [10],[13], [20].
Os sistemas de controle s@o implementados em DSPs da
Texas Instruments modelo TMS320F28335, com frequéncia
de chaveamento e de amostragem de 15 kHz. A comunicacdo
CAN transmite varidveis com uma taxa de atualizag¢do de 1500
Hz. Devido a limitag@o da plataforma HIL utilizada nao foi
possivel implementar mais de duas UPSs em paralelo.

Os resultados sdo obtidos para degraus de carga resistiva
de 100% partindo da operag@o a vazio, e apds o sistema entrar
em regime permanente, retira-se 80% de carga. A Figura 10
apresenta as formas de onda das tensdes de saida de fase (v, vp
€ v¢) e da corrente no indutor do filtro de saida da fase a (izf4)
para a UPS mestre (Figura 10.a) e para a UPS escrava (Figura
10.b). Pode-se observar que, no momento da aplica¢@o da carga
nominal, as amplitudes das tensdes de saida das duas UPSs
em paralelo sofrem afundamentos de cerca de 40 V, contudo
retornam ao valor nominal apés aproximadamente 150 ms.
Quando 80% da carga é retirada de forma abrupta, observam-se
sobrelevacdes de 40 V nas amplitudes das tensdes de saida, as
quais alcangam o regime permanente cerca de 150 ms depois.
Na Figura 11 é mostrada uma escala de tempo reduzida da
Figura 10 para enfatizar a condi¢@o de regime permanente do
sistema operando com carga nominal. Sdo apresentadas as
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Fig. 9. Validagao da modelagem. Comparagdes entre modelo matemdtico e simulag@o. Degrau de O para 100% de carga. (a) Amplitudes das
tensdes de saida d. (b) Amplitudes das tensdes de saida g. (c) Correntes nos indutores de saida d. (d) Correntes nos indutores de saida g. (e)
Poténcias ativas de saida. (f) Poténcias reativas de saida. (g) Frequéncias das tensdes de saida. (h) Varidveis auxiliares do controle secunddrio.
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tensdes de saida de fase e a corrente no indutor do filtro de
saida da fase a para a UPS mestre na Figura 11.a, e para a UPS
escrava na Figura 11.b. Ambas as tensdes sd@o senoidais com
taxa de distor¢do harmonica inferior a 1%.

A Figura 12 apresenta as poténcias de saida (calculadas a
partir das correntes dos indutores) para as duas UPSs analisadas
para a condicao de degrau de carga resistiva de 0% para 100%,
e entdo para 20%. Estes dados foram adquiridos diretamente
do barramento de comunicagdo CAN. A Figura 12.a mostra as
poténcias ativas de saida e a Figura 12.b as poténcias reativas de
saida. Nota-se que as poténcias ativas apresentam caracteristica
subamortecida, onde nio se constata sobrelevacdes. Enquanto o
inversor mestre mantem a amplitude da tensdo do PAC regulada
em 127 V, o inversor escravo € capaz de equalizar ambas
as poténcias rapidamente. Apesar de ndo estar alimentando
cargas reativas, nota-se uma parcela negativa de poténcia reativa

TABELA 1
Parametros do Sistema
Parametro Simbolo Valor
Passo de simulacao Lstep 1 us
Amplitude de referéncia Eper 179,60 V
Frequéncia angular de referéncia Wpef 27 60 rad/s
Frequéncia de chaveamento / amostragem f,, ; fs 15 kHz
Impedancia nominal de carga (simulagdo)  Zcarga 15,9693 + j1,59 Q
Resisténcia nominal de carga (HIL) Rcarga 8,0645 Q
Indutor do filtro de saida Lri23 3 mH
Resisténcia intrinseca do indutor rf123 0,1 Q
Capacitor do filtro de saida Cr123 10 uF
Indutéincia de linha Leios 1 uH
Resisténcia de linha 1,2 e 3 re123 0,1;0,3;0,6Q
Frequéncia de corte dos filtros de poténcia @, 27 18 rad/s

Impedancia virtual R, 4Q
Controladores internos

Controlador de corrente d e ¢ kpes kic 1,25; 750
Controlador de tensdo d e g kpyikiy 0,3;4
Coeficientes do controle droop
Coeficientes droop de amplitude ny=np 0,00900
Coeficientes droop de frequéncia mp =my 0,00754
Controladores secundarios
Restauragdo de amplitude kpE;skie 0,2; 20
Restauracao de frequéncia kpw:kio 0,5; 15
Equalizacdo de poténcia ativa kpp;kip 0,2; 15
Equalizacdo de poténcia reativa kpoikio 0,1;1
TABELA 11
Pontos de Equilibrio
Variavel UPS 1 UPS 2 UPS 3
0. (°) — —0,00034 —0,00085
, (rad/s) 376,99 376,99 376,99
P, (W) 1003 1003 1003
Qe (var) 99,57 99,61 99,59
CE, (V) 1,1956 — —
CP, (W) — 1,6404 1,7076
CVy4e (V) 0,7436 0,7410 0,7365
CVye (V) —0,0786 —0,0783 —0,0779
Cly, (A) 0,1199 0,1204 0,1212
Clye (A) —0,00069 —0,00070 —0,00071
ige (A) 3,7227 3,7097 3,6874
ige (A) 0,2839 0,2879 0,2941
Vode (V) 179,6 180,34 181,44
Voge (V) —1,1358 —1,1518 —1,1767
iode (A) 3.7182 3,7051 3,6827
loge (A) —0,3931 —0,3919 —0,3898

62

devido a circulacdo de corrente entre os elementos reativos dos
filtros de saida, uma vez que as correntes dos indutores dos
filtros de saida sdo utilizadas para o cdlculo das poténcias de
saida.

VIL. CONCLUSOES

Estruturas de controle hierdrquico tem se tornado a
configuragdo padrao utilizada para o paralelismo de inversores
em geral. Apesar destas estruturas serem largamente
empregadas na industria e exploradas na literatura atual, poucos
sdo os trabalhos que investigam de forma aprofundada a
modelagem e a andlise de estabilidade quando incluem-se todas
as diversas malhas de controle presentes, dada a complexidade
destes sistemas. Com o intuito de contribuir nesta questao,
este trabalho apresentou de forma detalhada a modelagem de
pequenos sinais para uma estrutura de controle hierarquico
mestre-escravo em eixos sincronos aplicada ao paralelismo
de UPSs trifasicas. S@o consideradas na modelagem todas
as malhas de controle utilizadas, onde incluem-se as malhas
internas de corrente e tensdo, impedancia virtual, controle
droop e malhas do controle secunddrio, as quais sdo distintas
para a UPS mestre e para as escravas. O desenvolvimento
matemadtico € realizado no espago de estados e € baseado na
linearizagdo das equagdes diferenciais do sistema em torno de
um ponto especifico de operacao.

Os modelos derivados foram validados através de resultados
de simulacdo para trés UPSs em paralelo, os quais
corresponderam precisamente as dindmicas médias das formas
de onda das tensdes e correntes em eixos sincronos, poténcias
ativas e reativas, frequéncias e demais varidveis. Ainda, foram
obtidos resultados experimentais em uma plataforma hardware-
in-the-loop, os quais demonstraram o desempenho satisfatdrio
da estrutura de controle utilizada, bem como a funcionalidade
da modelagem proposta na defini¢do dos ganhos do controle
secundario, projetados através da andlise dos polos de malha
fechada do sistema completo.
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