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Resumo

Lenz, E. Modelagem e anilise da dinAmica de microrredes de
distribuicao de energia elétrica. 2017. 286 p. Tese - Departa-
mento de Engenharia de Automacao e Sistemas, Universidade Federal
de Santa Catarina, Florian6polis, 2017.

Uma das tendéncias dentro da eletrénica de poténcia atualmente
é a aplicacao de conversores de energia para a operagao em microrre-
des, o que na esséncia é eletronica de poténcia aplicada a sistemas de
distribuigao de energia elétrica. Tipicamente, microrredes sao redes elé-
tricas compostas por diversas fontes e cargas, o que implica em diversas
interagGes fontes-fontes e fontes-cargas. O proposito deste trabalho é
modelar, propor técnicas de controle e analisar a estabilidade paramé-
trica de pequenas microrredes CC e CA. Um dos grandes problemas que
existem na operagao de microrredes é quando diversas fontes operam
em paralelo e compartilham um conjunto de cargas. O controle por
droop é a técnica mais popular para lidar com este tipo de problema,
mas possui o contraponto de introduzir nao linearidades no sistema.
Por conta disso, este trabalho propoe o uso de ferramentas matemati-
cas como a teoria de bifurcagdes para compreender o comportamento
dinAmico de microrredes. Este procedimento permite um entendimento
mais amplo quando comparado com técnicas tradicionais baseadas em
modelos linearizados, além de fornecer mais informagoes que permitem
otimizar o funcionamento do sistema garantindo a sua estabilidade.

Uma parte significativa deste trabalho possui uma natureza teo-
rica, com excecao de um caso de estudo envolvendo o paralelismo de
conversores CC-CA, em que resultados experimentais sdo apresentados.

Palavras-chave: microrredes, compartilhamento de cargas, controle
nao linear, teoria de bifurcacoes.
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Abstract

Lenz, E. Modeling and dynamic analysis of microgrids. 2017.
286 p. Thesis - Automation and System Engineering Department, Fe-
deral University of Santa Catarina, Florianopolis, 2017.

Nowadays, one of the trends within power electronics is the applica-
tion of power converters in microgrids, which in essence means power
electronics applied to electric power distribution systems. As micro-
grids can be dc, ac, or even hybrid networks, they are complex systems
with many source-source and source-load-type interactions. The fo-
cus of this work is to model, propose control techniques, and to verify
the stability of a small ac and dc microgrids through parametric dia-
grams. Load sharing is one of the major issues within microgrids, and
it is defined as how several voltage sources operate in parallel feeding
a given load set. Droop control is the standard approach towards the
load sharing problem in microgrids, but this control can make the sys-
tem unstable due to some nonlinearities introduced into the microgrid’s
operation. For that reason, nonlinear dynamic analysis techniques are
used here to understand the microgrid’s dynamic behavior. In particu-
lar, bifurcation theory offers a broader insight into the system dynamics
when compared to usual techniques based on linear models. Moreover,
bifurcation theory can optimize the microgrid operation and, thus, in-
crease the system stability range due to a better understanding on how
a group of parameters can influence the microgrid operation.

A significant part of this thesis consists of a theoretical study, with
the exception of one case study involving the parallelism of two dc-ac
power converters, where experimental results are shown to validate the
theoretical premises.

Keywords: microgrids, load sharing, nonlinear control, bifurcation
theory.
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Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 Microrredes

Microrredes sao redes de energia elétrica compostas por diversas fontes
e cargas que podem operar com ou sem a presenca da rede elétrica prin-
cipal. Uma das tendéncias dentro da eletrénica de poténcia atualmente
é a aplicacao de conversores de energia para a operacao em microrredes,
que na esséncia é eletronica de poténcia aplicada a sistemas de geragao
distribuida em redes de distribui¢ao de energia elétrica. Tipicamente,
microrredes sao redes elétricas compostas por diversas fontes e cargas,
o que implica em diversas interacoes fontes-fontes e fontes-cargas.

A geragao de energia distribuida (GD) permite diversificar as fontes
de energia e isto torna a operagao do sistema elétrico mais flexivel e mais
complexo. A independéncia da microrrede com relagao a rede princi-
pal também é um grande atrativo, mas esta caracteristica apresenta
algumas dificuldades extras a operacao de uma rede elétrica. No caso
de microrredes CA conectadas diretamente a rede principal através do
barramento comum ocasiona um desacoplamento de todos os elementos
devido & inércia elétrica! muito grande da rede principal (praticamente
uma fonte de tensao ideal) e isto é uma grande vantagem do ponto de
vista da estabilidade da operagao do sistema. Na auséncia da rede prin-
cipal, o barramento comum pode vir a ter uma inércia elétrica pequena
e é possivel notar uma interacdo muito forte entre as fontes e cargas na
rede, tornando a questao da estabilidade e da qualidade de energia da
rede algo mais critica.

lInércia elétrica é uma analogia de um efeito capacitivo para a rede principal.
Basicamente, a rede elétrica pode ser vista como uma fonte de tensao ideal.
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Ao longo das ultimas décadas a qualidade da energia e a necessi-
dade de se reduzir ao maximo a dissipagao de energia provocou um
crescimento muito grande de conversores de energia presentes na rede
elétrica principal. Fontes de energia renovaveis sao cada vez mais co-
muns, como painéis fotovoltaicos (PV) e turbinas eolicas (WECS), e
em condigoes ideais devem injetar a maxima poténcia disponivel, isto
é, sao fontes que devem operar rastreando o ponto de maxima poténcia
(MPPT). Todas estas fontes precisam de conversores para se interligar
com a rede, ou até mesmo para o seu funcionamento isolado. Com a
presenca de varios conversores no sistema elétrico atuando como car-
gas e/ou fontes, o comportamento dindmico da rede elétrica é muito
diferente quando comparado com décadas atras. Devido a forma como
geralmente os conversores de energia sio controlados?, muitas cargas
podem ser modeladas pela sua poténcia consumida. Estes tipos de
carga modeladas como fonte de poténcia podem introduzir problemas
de estabilidade na rede elétrica [1, 2, 3, 4, 5]. Portanto, é necessério
utilizar técnicas de controle de conversores de energia mais adaptadas
a esta nova realidade.

A Figura 1.1 mostra um exemplo de uma microrrede genérica com
dois barramentos, um CC e um CA. Diversas fontes e cargas estao
conectadas nestes barramentos além de um conversor CA-CC que in-
terliga estes dois barramentos. Note que o sentido da poténcia de cada
elemento ¢é indicado por flechas.

Neste exemplo de microrrede, com relagao a rede elétrica existem
duas opgoes:

e a rede elétrica estd conectada (modo conectado) e qualquer ex-
cesso ou falta de energia, a rede compensa;

e modo ilhado, a rede elétrica esta desconectada e o gerenciamento
da microrrede é mais critico.

A auséncia da rede elétrica dificulta o gerenciamento da microrrede,
pois ela passa a operar com recursos finitos e, como o balanco de po-
téncia deve ser sempre satisfeito, isto pode trazer alguns problemas.
Como a poténcia gerada deve ser igual & poténcia consumida, temos
que

Pren — Pcargas =h (11)
em que P, é a poténcia gerada pelas fontes renovaveis, Peargas € a
poténcia consumida pelas cargas e P, é a poténcia das fontes bidirecio-
nais. No caso da auséncia da rede elétrica, se houver excesso de geracao

2Tipicamente, conversores de energia que operam como cargas controlam a, ten-
s80 ou corrente nos seus terminais de saida.
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Figura 1.1: Diagrama simplificado de uma microrrede hibrida (CC e

CA).

de energia e nao existir como armazenar esta parcela extra de energia,
a tensao no barramento iré subir até um valor que satisfaca as equagoes
de equilibrio do sistema. Na situagao oposta a tensao no barramento
ir4d diminuir. Caso estas variacOes na tensao sejam pequenas em torno
do valor nominal do barramento, o sistema funciona normalmente, mas
no caso em que a tensao ultrapasse os limites estabelecidos algumas
medidas podem, ou devem, ser tomadas:

e com excesso de geracao de energia, uma forma de resolver é retirar
as fontes renovaveis do modo MPPT, permitindo que a geragao
possa diminuir até que a tensao fique dentro dos limites desejados;

e na situagao em que a demanda de energia for maior que a geragao,
a solucao seria desconectar algumas cargas do sistema.

E importante notar que em condicoes de ilhamento durante uma
escala de tempo pequena, qualquer excesso ou falta de energia pode
ser garantida pelos conversores conectados a armazenadores de energia
(baterias, por exemplo), j& que sdo fontes bidirecionais. Para o sistema
da Figura 1.1 em condigoes de ilhamento por muito tempo a energia
gerada provém somente das fontes renovaveis.
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1.2 Objetivos e estrutura do trabalho

O foco deste trabalho é a analise de estabilidade de microrredes CC
e CA utilizando técnicas nao lineares, como a teoria de bifurcag¢oes
para sistemas dindmicos [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. Os modelos que serdo
apresentados sao compostos por equagoes diferenciais nao lineares e
através da teoria de bifurcagoes é possivel compreender como certos
parametros do modelo influenciam a estabilidade da microrrede.
Microrredes é um assunto recente e por conta disto a literatura
técnica ainda carece de estudos mais profundos sobre a sua estabili-
dade. Os trabalhos existentes geralmente utilizam somente modelos
linearizados [13, 14, 15, 16] e como é esperado que as poténcias em
uma microrrede variem de forma significativa, o ponto de equilibrio
estd sempre mudando. A linearizagao é valida em torno do equilibrio,
logo é necesséario ficar re-calculando a matriz jacobiana sempre que héa
mudanca nos equilibrios o que torna esta forma de analise um pouco
deficiente e nao adequado com a realidade do problema. A principal
virtude em utilizar técnicas de bifurcacao para a anélise da estabili-
dade é em gerar diagramas paramétricos que facilitam a compreensao
de como diversos pardmetros de interesse influenciam a estabilidade
de uma microrrede. Alguns parametros importantes sao escolhidos via
critérios técnicos, mas sem levar em conta o seu efeito na estabilidade
e isto pode ser critico. Esta é a principal contribuigao desta tese.
Mesmo para microrredes com poucos elementos, os modelos mate-
maticos contém muitas variaveis, o que torna o processo de analise da
rede um problema. Geralmente o estudo da dindmica das microrre-
des é realizado via simulagoes numéricas do modelo completo do sis-
tema em computadores, stand-alone ou conectados em redes, ou utili-
zando sistemas de simulagao em tempo real como os fornecidos pela em-
presa OPAL-RT Technologies (www.opal-rt.com), Typhoon Hil (www.
typhoon-hil.com) ou a empresa RTDS Technologies (www.rtds. com).
Estas empresas oferecem um hardware dedicado para a simulagao de
sistemas de poténcia ou de eletronica de poténcia em tempo real. Tipi-
camente podem simular microrredes com conversores que operam com
frequéncias de comutagdo méximas de aproximadamente 20 ou 30 kHz.
Estes métodos numéricos, em geral, consomem muito tempo de si-
mulagao e recursos computacionais. Alem disso, embora sejam muito
uteis, estes sistemas sao em geral de elevado custo, chegando a ser
proibitiva a sua aquisi¢io para pesquisa e/ou projeto de microrredes.
Ante este panorama, uma alternativa a estes métodos de simulagao
consiste no desenvolvimento de modelos reduzidos que consigam cap-
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turar a dinAmica essencial das microrredes sob estudo. Desta forma, os
modelos reduzidos passam a ser necessarios para compreender a com-
plexidade da dindmica dos sistemas em questao.

Isto é verdade principalmente para microrredes CC, ou mesmo mi-
crorredes CA ilhadas. Na presenca da rede principal conectada direta-
mente no barramento comum de uma microrrede CA, devido & inércia
elétrica da rede principal (barramento infinito) quase nao ha intera-
¢ao entre os diversos conversores presentes. Mas, para todas as outras
situagoes (sistemas ilhados ou para microrredes CC) se espera que o
barramento comum nao tenha uma inércia elétrica grande e isto am-
plifica as interagGes entre todos os conversores. Os modelos reduzidos
podem ser tuteis na tentativa de reproduzir a interacao dindmica das
diversas fontes e cargas.

Esta tese é organizada da seguinte forma: O Capitulo 2 apresenta
diversos conceitos basicos de operagao para microrredes CC e CA que
sao utilizados ao longo da tese, além de apresentar uma revisao biblio-
grafica sobre o estado-da-arte neste tema. O Capitulo 3 mostra a mo-
delagem e controle local® de fontes CC com droop (conversores CC-CC,
CA-CC). Com base no estudo das fontes CC, uma pequena microrrede
CC é analisada no Capitulo 4, com foco no estudo da estabilidade do
modelo reduzido nao linear da mesma. O Capitulo 5 é dedicado & mo-
delagem e ao controle das fontes CA com droop (conversores CC-CA).
A analise de estabilidade de uma pequena microrrede CA é tratada
no Capitulo 6. Um caso de estudo experimental para paralelismo de
inversores é abordado no Capitulo 7. Uma breve introdugao a teoria
de bifurcagdes pode ser visto no Apéndice A.

Este documento esta estruturado de forma que primeiramente os
conversores basicos de um determinado tipo de microrrede sao modela-
dos e uma técnica de controle local é proposta, depois estes conversores
sao estudados formando um sistema, que no caso sao pequenas micror-
redes.

30 controle local de um conversor consiste em controlar as varidveis elétricas
(correntes, tensdes, energia e/ou poténcia) de entrada ou saida do conversor.
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2013.

E. Lenz, D. J. Pagano, and V. Stramosk, “‘Nonlinear control ap-
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and stability analysis of islanded dc microgrids under droop con-
trol,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 30, pp. 4597-4607, Aug.
2015.

E. Lenz, D. J. Pagano, and A. Tahim, “Codimension-two bifur-
cation analysis in dc microgrids under droop control,” Int. J.
Bifurcation and Chaos, vol. 26, no. 2, pp. 1650028-1-22, 2016.

E. Lenz, D. J. Pagano, and J. Pou, “Bifurcation Analysis of
Parallel-Connected Voltage-Source Inverters with Constant Power
Loads,” IEEE Trans. on Smart Grid., 2017, Accepted to be pu-
blished.



Capitulo 2

Conceltos de Microrredes

Neste capitulo, algumas defini¢oes matematicas que sao utilizadas nesta
tese sao apresentadas, além de conceitos bésicos da operagao de micror-
redes, com o foco em fontes operando de forma descentralizada. Uma
revisao bibliografica do controle por droop também é apresentada.

A Secao 2.1 introduz o conceito de controle centralizado e descen-
tralizado para micrroredes, ja para a Secao 2.2, temos o estado-da-arte
com relagao ao controle descentralizado por droop aplicado para mi-
crorredes CC, enquanto que a Secao 2.3 apresenta o mesmo para mi-
crorredes CA. Alguns trabalhos relacionados com o tipo de carga que
seré estudada neste tese é o tema da Segao 2.4, j4 a Segao 2.5 apresenta
como as fontes com droop podem ser modeladas.

2.1 Controle centralizado e descentralizado

O problema apresentado no Capitulo 1 necessita de um fluxo de infor-
macao de toda a rede elétrica e um sistema capaz de comandar todas as
cargas e fontes, o que mostra a complexidade que uma microrrede pode
ter [16, 23]. Para resolver esta questao da comunicagdo do sistema, em
muitas situagoes e dependendo do tamanho da microrrede pode existir
um controlador central que gerencia os recursos do sistema, o microgrid
central controller (MGCC). Todas as fontes e cargas podem mandar
informagoes bésicas do fluxo de poténcia para este controlador central
que pode fornecer sinais de referéncias para as fontes com o objetivo de
otimizar a operacao da microrrede. Outro exemplo pode ser a necessi-
dade de tirar certas fontes renovaveis do modo MPPT para operarem
como fontes de tensao em uma situagao mais critica. Estes sao so al-

7
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guns exemplos de como o0 MGCC pode interagir com as diversas fontes
presentes.

A tensao no barramento comum de uma microrrede pode ser con-
trolada de diversas formas. Com exce¢do das fontes renovaveis, que
sempre que possivel devem operar no MPPT, as fontes conectadas a
bancos de baterias, ou a algum conversor que conecta uma rede externa
com a microrrede, podem ser controladas de acordo com [16, 23]:

e modo centralizado (mestre-escravo) - um conversor (conversor
mestre) opera como uma fonte de tensao e as demais fontes ope-
ram como fontes de corrente (conversores escravos);

e modo descentralizado (utilizando o controle por droop), todas as
fontes operam como fontes de tensao em paralelo.

Na estratégia de controle modo centralizado somente o conversor mes-
tre controla a tensao de saida. Ja no caso dos conversores escravos, a
corrente de saida pode ser adotada como a variavel a ser controlada.
A Figura 2.1 apresenta os dois exemplos de como a tensao no barra-
mento pode ser controlada. O modo centralizado é mais simples de se

Fonte
mestre Carga Carga
= linear = linear
Fonte = Fontes =
escravo droop
= Carga == Carga
T linear . linear
Fonte — —
escravo
= Carga de = Carga de
Fonte poténcia Fonte poténcia
renovével — constante ) Csvel — constante
MPPT T MPPT T
a) b)

Figura 2.1: Diagrama simplificado de uma microrrede operando a) no
modo centralizado (uma fonte controla a tensdo no barramento) e b)
descentralizado (varias fontes controlam a tensio no barramento).

controlar, ja que hé somente uma fonte de tensao, mas possui algumas
desvantagens caso ocorra um problema com o conversor mestre, sendo
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necessario, entao, que algum conversor escravo seja elevado a condigao
de mestre.

No modo descentralizado, caso alguma fonte de tensao sofra algum
problema e seja desconectadas, as outras fontes continuam operando
normalmente. Esta vantagem na simplicidade de gerenciamento oferece
uma desvantagem de ter duas ou mais fontes de tensdo operando em
paralelo, isto é o problema do compartilhamento de cargas para fontes
de tensao. Operar fontes de tensao em paralelo é um problema e, por
conta disto, a tenséo de saida néo é regulada de forma estrita [24], mas
sim permitindo que a tensao flutue dentro de uma faixa, por exemplo
400 V—360 V.

A técnica que tem se mostrado mais popular em microrredes é o
controle por droop [14, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37|,
sendo uma técnica de controle simples para fontes operando no modo
descentralizado. Esta técnica de controle para paralelismo de fontes é
o foco deste trabalho.

2.2 Controle descentralizado para micror-
redes CC

Um exemplo de uma microrrede CC com diversos elementos bésicos é
mostrado na Figura 2.2. Esta configuragao pode ser vista como um
exemplo basico de uma microrrede CC, pois contém fontes alternativas
de energia (painel fotovoltaico, energia eblica), sistemas armazenadores
de energia (baterias), conexdo com a rede principal, além de diversas
cargas. Assumindo que a maioria das cargas é eletronica, a presenga de
conversores (CC-CC, CC-CA) controlados conectados no barramento
CC é significativa.

O fluxo de poténcia dos diversos elementos que compoem esta mi-
crorrede se separa em trés tipos:

e cargas (sempre consomem energia);
e fontes renovaveis (sempre fornecem energia);

e fontes de tensao com droop (fluxo bidirecional de poténcia), como
os conversores conectados nas baterias e o conversor CA-CC que
interliga a microrrede com a rede principal, ou com uma micror-
rede CA.

A conexao de todos estes elementos (linhas de distribuigao) é modelada
por resisténcias e indutancias.
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Rede PCC CA-CC CC-CA
L ul
— m) A

Fontes Renovéaveis

R

]

WECS CA-CC CC-CA
% —
— | mp | mp A
GC-CC cc-ce
PV — — D
Baterias Cc-cc Cc-cC
Baterias CC-CC R
Armazenadores de Energia Cargas

Figura 2.2: Exemplo de uma microrrede CC.

Neste exemplo de microrrede, o controle droop é aplicado aos conver-
sores CC-CC conectados nos bancos de baterias e no conversor CA-CC
que interliga a rede principal, pois sao os elementos que devem funcio-
nar como fontes de tensao. No caso de microrredes CC, o controle por
droop pode ser aplicado da seguinte forma [34]:

Vi =V, — Rq ik (2.1)

em que Vj é a referéncia de tensao para a malha de controle da k-
ésima fonte de tensao presente na microrrede; V,. é a tensao nominal do
barramento; R4 é a resisténcia do controle por droop e i) é a corrente
de saida de cada fonte. Este esquema forca com que cada fonte de
tensdao em uma microrrede CC tente operar como se fosse uma fonte de
tensao em série com uma resisténcia virtual. O diagrama de blocos de
como o droop é implementado em uma fonte CC é mostrado na Figura
2.3.
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fonte CC com droop barramento

cC

PWM

Controle - | Controle
de corrente de tensao
dinamica interna dinamica externa

Figura 2.3: Diagrama de blocos da implementacao do droop para uma
fonte CC.

Note que o droop opera em um nivel hierarquico acima das malhas
de controle tradicionais, como malha de corrente e malha de tensao.
Para salientar esta diferenga podemos decompor a dindmica associada
com o controle droop como sendo a dindmica externa & fonte, pois o
objetivo do droop é ajustar o compartilhamento de carga para fontes
operando em paralelo. Basicamente, para o droop somente os terminais
de saida da fonte (corrente e tensdo de saida) séo relevantes.

O controle local, malha de corrente e tensdo, das fontes deve fun-
cionar, se possivel, de forma independente das varidveis externas ao
conversor, pois caso ocorra alguma instabilidade externa advinda do
barramento, o controle pode atenuar o seu efeito para a fonte. Na
pratica nao é possivel desacoplar a dindmica interna da fonte com a
dindmica externa, mas é possivel propor algumas técnicas de controle
que tentam reduzir este acoplamento’.

A Figura 2.4 mostra um exemplo de como o droop CC é aplicado a
duas fontes operando em paralelo alimentando uma carga resistiva R,,
incluindo também as resisténcias das linhas de distribuicao, Ri1 e Rys.
Assume-se que a fonte CC estd operando em regime permanente, isto
é, estamos desprezando o efeito da dinimica interna de cada fonte e a
tensao de saida v, é dada pelo seu valor nominal V,. com a queda de
tensao devido a Rqi. A Tabela 2.1 mostra os pardmetros de rede deste
exemplo.

Neste exemplo cada fonte injeta uma resisténcia de droop Rg4j com

LA corrente de saida i, da fonte depende do que est4 conectado no barramento e
o seu comportamento influéncia as tensoes e correntes internas da fonte. As técnicas
de controle que serdo utilizadas nesta tese tentam diminuir (atenuar) esta influéncia.
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Tabela 2.1: Parametros do sistema da Figura 2.4.

Parametro | Valor

Ry 0,1 Q
Ry 0,2 Q
R, 100 Q
V. 380 V
fontes CC em paralelo modelo em regime permanente

® i
@ || e RO
— Ryo

Figura 2.4: Controle droop aplicado a duas fontes CC operando em
paralelo alimentando uma carga resistiva.

a corrente de saida dada por

. Rio + Raz
11 = Vr (22)
(R1 + Ra1) (Re2 + Ra2) + Ro (Re1 + Rar + Rea + Ra2)
R R
iy = 11 T Lld1 V. (2.3)

(Ry1 + Ra1) (Re2 + Ra2) + Ry (Ry1 + Ra1 + Ry2 + Raz)

Na condigao que a maior parte da poténcia deve ser dissipada na carga
(R, é dominante) é possivel aproximar estas equagdes para

Rz + Rqo Ve
(Rt1 + Ra1 + Ri2 + Raz) R,
Ri1 + Ra1 Vr

19 & — 2.5
>7 (Ry + Ra1 + Riz + Raz) R, (25)

~

iy =

(2.4)

A poténcia de cada fonte sera diferente, a ndo ser que as resisténcias
sejam todas iguais. Caso seja de interesse que ambas as fontes for-
negam aproximadamente a mesma poténcia, as resisténcias de droop
podem ser selecionadas para serem iguais (Rq; = Rq2) e maiores que
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as resisténcias das linhas (Rq >> Ry), logo

oW

11 =19 = 2 RO (26)
A corrente de saida de cada fonte pode ser controlada de forma aproxi-
mada pela resisténcia de droop e como R4q; = Rq2 para este exemplo, as
correntes sao aproximadamente iguais e por consequéncia as poténcias
também o sao.

Existem outras formas de controlar a razao entre as correntes de
saida de fontes CC operando em paralelo. Por exemplo é possivel uti-
lizar a poténcia de saida [38] ao invés da corrente como a Figura 2.5
mostra.

fonte CC com droop barramento

T PWM

Malha
de controle

dindmica interna dindmica externa

Figura 2.5: Diagrama de blocos reduzido da implementagao do droop
para uma fonte CC baseado na poténcia de saida.

O modelo do droop baseado na poténcia é dado por
Vi = Vi — mapk (2.7)

em que mq € o ganho do droop de poténcia. Como py = viir e assu-
mindo que a tensao de saida do conversor vy estd operando em regime
permanente, v, = Vj , temos que
. Vi
Vi =V, —mqViigy = ——— (2.8)
1+ mqig

O droop de poténcia torna a relagao entre a tensao e corrente de saida
da fonte nao linear, enquanto que o droop resistivo possui uma relagao
linear entre a tensao e a corrente de saida.
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Para comparar os dois tipos de droop, Rq para o droop resistivo e mgq
para o droop de poténcia, a Figura 2.6 mostra as curvas de equilibrio
para as correntes de saida de cada fonte em funcao dos ganhos do
droop, enquanto que a Figura 2.7 mostra as tensoes de saida de cada
fonte (Vi = V,. — Rqiy para o droop resistivo e Vi, = V,./ (1 4+ mqig)
para o droop de poténcia).

2.00

2.00

—_
e}
(SN
—_
=)
t

Correntes (A)
2
Correntes (A)
5

1.85 1.85

1.80 1.80
0 2 4 6 8 10 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Ganho do droop resistivo, Rq (£2) Ganho do droop de poténcia, mg (A™1)

Figura 2.6: Correntes i1 e io para diversos valores de Rq e mg.

380 P 380
= 375 =375
2 ; 2
g 370 2 g 370 Ve
73 Vi 7]
£ g Vi
< 365 S 365

360 360

0 2 4 6 8 10 0.000 0.0050.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Ganho do droop resistivo, Rq (£2) Ganho do droop de poténcia, mq (A™1)

Figura 2.7: Tensoes V; e V5 de saida de cada fonte para diversos valores
de Rq e mgq.

As tensdes de saida de cada fonte ndo possuem diferengas signifi-
cativas com relagao ao tipo de droop utilizado, mas para as correntes
é possivel notar que o droop de poténcia gera uma queda maior nos
valores das correntes.

Para mais detalhes sobre microrredes CC, veja [39, 40] para um
anélise qualitativa e [32, 33] para uma revisao extensa sobre o tema.



Controle descentralizado para microrredes CA 15

2.3 Controle descentralizado para micror-
redes CA

Uma microrrede CA trifasica é um pouco mais complexa que o caso CC.
A amplitude da tensdo no barramento comum deve operar dentro de
uma faixa definida pelo projeto da microrrede, assim como no caso CC,
mas a frequéncia da microrrede também pode sofrer pequenas variagoes.
Além de verificar o comportamento da amplitude e frequéncia da tensao
no barramento, as poténcias ativas e reativas dos diversos elementos da
microrrede devem ser monitoradas para otimizar o gerenciamento do
sistema. Um exemplo de uma microrrede CA pode ser visto na Figura
2.8.

Rede PCC

o8
-

Fontes Renovaveis

CA-CC CC-CA WECS

<=

Figura 2.8: Exemplo de uma microrrede CA.
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A dificuldade na analise de estabilidade para microrredes CA reside
no fato de serem sistemas nao lineares (devido as equagdes do droop)
e nao auténomos?. Quando se utilizam modelos lineares sujeitos a si-
nais de referéncias periodicas nao existe muita dificuldade em verificar
a estabilidade, pois a mesma é verificada através dos autovalores do
sistema assim como no caso de um sistema linear com ponto de equili-
brio, mas a presenca de nao linearidades nas equagoes torna o processo
mais complicado. Uma alternativa é utilizar a transformada dq0 que
em condigoes balanceadas transforma sinais CA em CC.

Algumas defini¢goes matemaéticas importantes para o estudo de mi-
crorredes CA sdo apresentas a seguir. A transformada a0 que sera
usada é definida como

5 0 —v3/2 V3/2
Topo = \[ 1 -1/2  -1/2 (2.9)
3 1/vV2 1/V2 1/V2

A escolha deste tipo de transformada acarreta em poténcias invariantes,
mas variaveis como correntes e tensoes sao escalonadas por um fator de
v/3/2. A transformada dq pode ser definida a partir da transformada

af:
_ cosl, senf
Taq (01) = [ —senf, cosby (2.10)
Estas transformadas sao aplicadas como se segue
XaB0 = TaﬁO Xabe (2 11)

qu = qu Xa/j

para um vetor qualquer Xq,. € R3. A componente de sequéncia zero é
ignorada, pois as redes trifasicas vistas aqui sao a trés fios.

A forma de implementar o controle droop [31] para um inversor
(VSI) pode ser visto na Figura 2.9. Assim como no caso da micror-

2Sistemas nao lineares forgados (ndo homogéneo), x = f (x) + g (t), sdo line-
arizados em termos de orbitas periddicas (valido para g(t) periodico) levando a
% = A (¢)x, um sistema variante no tempo. Para A (t) peritdico, a principio é
possivel aplicar o teorema de Floquet [41, 42, 43] em que o sistema de solugdes fun-
damentais é dado por X (t) = Q (¢) exp (Rt), com Q (¢) periédico e R uma matriz
constante que determina a estabilidade do sistema. A solugdo x é uma combinagao
linear das colunas da matriz X.

Um sistema linear forgado do tipo x = Ax + g (t) pode ser analisado de forma
tradicional (pelos autovalores de A), como também é possivel aplicar o mapa de
Poincaré |7, 12] e transformar estes sistema em uma equagao discreta linear e inva-
riante no tempo xj41 = Px;,. Para mais detalhes sobre sistemas nao auténomos
veja [43, 44, 45].
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k-fonte CA com droop

impedancia
PWM J da linha
—
abe
Vk pyra
la C
k barramento
Malha Célculo CA
de corrente das poténcias
Malha, Sinais
de tensao de referéncia droop CA
dindmica interna dindmica externa

Figura 2.9: Diagrama de blocos reduzido da implementacao do droop
para uma fonte CA.

rede CC, o droop para conversores CC-CA faz parte de uma malha de
controle mais externa que as malhas de controle tradicionais (malha
de controle da tensdo de saida e malha de controle da corrente), logo
podemos decompor a dindmica do inversor na parte associada com as
correntes internas e a tensao de saida e na parte externa onde de fato
o droop CA é relevante. Apesar desta decomposicao de malhas de con-
trole, a dindmica interna da fonte CA estd acoplada com a din&mica
externa, ainda assim esta forma de separar é interessante pois salienta
o objetivo da malha de controle em questao.

Um problema importante é na validade da decomposicao da di-
namica em partes internas e externas com o intuito de usar modelos
reduzidos em que a parte interna pode ser desprezada. Em muitos ca-
sos, a dindmica da parte interna é dominada pelo efeito do sistema de
controle e espera-se que o controle injete amortecimento (por exemplo
o ganho proporcional tem esta propriedade), logo ignorar esta parcela
forneceria modelos reduzidos que sdo mais conservativos. O que sera
adotado de metodologia é a de assumir que é possivel ignorar a dina-
mica interna e posteriormente verificar para o sistema completo se tal
premissa é satisfeita.
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2.3.1 Droop indutivo

Assumindo que o sistema de controle do inversor (malhas de tensao e
corrente) ¢ implementado utilizando a transformada «/30, os sinais de
referéncia (Figura 2.9) para a malha de tensdo de cada inversor séo
definidos [29] como sendo

V& = Ej cos Oy — R,if + X,if (2.12)
VP = Eysen6y, — R,il — X,i (2.13)

em que Fj é a amplitude da tensao de saida do inversor, além de ser
uma fungao das componentes de baixa frequéncia das poténcias ativas
e reativas de saida do inversor (Figura 2.9). O angulo ), também va-
ria conforme as poténcias de saida. O analogo da resisténcia do droop
CC para sistemas CA sao as impedancias virtuais, dadas por R, e X,
onde esta tltima é a reatancia virtual indutiva®. Esta forma de imple-
mentar X, (2.12) e (2.13), sera denominada de forma cruzada, pois a
componente « da tensao de referéncia é uma funcao da componente 8
da corrente de saida.

Podemos utilizar a seguinte notagdo? para ambas as bases (a3 e

dq):

aff _ o G}
{w T (2.14)

gdq — J?d + jl‘q
Note que a mudanga de base (2.10) pode ser escrita de forma concisa:
24 = 90 B (2.15)

0 que permite escrever os sinais de referéncia como
VP = Epel® — (R, + jX,) i (2.16)

d . d

Vii=Ey— (R, +jX.,)4! (2.17)
A forma como a amplitude e o &ngulo variam com as poténcias é
escolhida baseada no tipo de impedancia de saida do inversor (impe-
dancia total incluindo a real e virtual entre o conversor e o barramento),
veja a Figura 2.10 para um diagrama unifilar salientando as proprie-
dades de saida do inversor, este ultimo modelado como uma fonte de

tensao em série com a impedancia virtual. Note que estd presente um
possivel filtro de saida do VSI (geralmente um filtro indutivo).

3A reatancia indutiva pode ser definida via X, = w,L,, com w, a frequéncia
angular nominal.
4Notagdo bastante comum na teoria de maquinas elétricas [46, 47].
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af
. danci impedancia impedéancia
1mp.e a‘nlc 1a do filtro da linha
virtua de saida
barramento
k-fonte CA CA
com droop

Figura 2.10: Diagrama unifilar em regime permanente da saida do in-
versor assumindo que o sinal de erro ezﬁ da Figura 2.9 é nulo em regime
permanente.

Para impedéncias indutivas [48, 49|, E}, e 0 sao dados por

Ek = ET — Nk <qk> (218)
Wi = Wy — Mg (Dk) (2.19)
com dby/dt = wy e
d (px)

= w, (m _ <pk>> (2.20)

d ilqtk> =w, (qk — (qk>) (2.21)

onde w, é a frequéncia do filtro passa-baixa aplicado nas poténcias de
saida do conversor [14], nj e my, sdo os ganhos do droop indutivo, (py)
é a poténcia ativa média de saida do k-ésimo inversor conectado no
barramento comum, enquanto que {(qx) é a poténcia reativa média. O
diagrama de blocos do droop indutivo com impedéancia virtual indutiva
cruzada pode ser visto na Figura 2.11.

No controle por droop CA, as poténcias ativas e reativas afetam a
amplitude da tensao e a frequéncia de forma desacoplada, conforme
(2.18)-(2.19). A motivacao para o emprego desta lei de controle re-
side, aproximadamente, nas propriedades que os inversores, modela-
dos como fontes de tensao ideias, apresentam em regime permanente
[48, 50, 51]. Apesar do controle ser desacoplado, as poténcias de saida
(ativa e reativa) do VSI possuem um acoplamento quando ha mudan-
gas na frequéncia wy e/ou na tensdo Fi. O desacoplamento que as
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Ok

Figura 2.11: Diagrama de blocos do droop indutivo com impedancia
virtual indutiva cruzada.

equagoes do droop tentam impor funciona melhor se o tipo de impe-
dancia de saida® do VSI casa com o tipo de droop. A motivacio para
o emprego desta lei de controle (droop) reside, aproximadamente, nas
propriedades que os inversores apresentam em regime permanente.

As poténcias instantaneas de saida dos VSIs s@o calculadas pela
teoria PQ [52]:

PR = vpig + vfzf (2.22)
qr = v,’fzf - v?zg (2.23)

Utilizando o produto interno e o produto exterior, as poténcias podem
ser reescritas como sendo

pr =iy vy? (2.24)
ar =177 VP (2.25)

onde o produto exterior é simplesmente o determinante:

B\ OB o v
iy” Avp” =det £ (2.26)
k k

5Impedancia calculada assumindo que o sinal egﬂ da Figura 2.9 é zero, veja
Figura 2.10.
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Perceba que o uso de vetores ou da notagao complexa sao semelhantes,
pois

z—a+jb—{§} jz——b—i—ja—[_ab} (2.27)

Os produtos interno e exterior também podem ser adaptados para gran-
dezas complexas:

1’2‘5 ~yg’8 =Re {ggﬂ} Re {yg’g} +Im { } Im { aﬂ} (2.28)
i AP = Re {gzﬁ} Im {Q;:B} —Im {ggﬁ} Re {yz‘ﬁ} (2.29)

As tensoes de saida do inversor em regime permanente devem seguir
os sinais de referéncias (2.12) e (2.13), entao vy — V2, v,’f — VkB e as
poténcias instantineas podem ser escritas como

P = By (if cos 0 + i} sen 0y ) — Ry, (inig + 171} ) (2.30)
qr = Ey, (—22‘ sen 0, + zf cos Hk) - X, (z%zg + zfzf) (2.31)
ou
-d af 2
pr = Bpid — R, || ‘ (2.32)
52
p = — Bl — X, i ‘ (2.33)
com HlkﬁH = 1,C igB iy + zkzk a definicao da norma euclidiana.

Perceba que a norma euclidiana é independente da base utilizada (a8
ou dq).

Com as poténcias instantaneas definidas, as poténcias filtradas (2.20)
e (2.21) se tornam

d g;’” = p| (Br = i ()il — R, igqm — wp (pr) (2.34)
% = wp |:_(E7‘ —ng {ar) iy — X iZqHQ} — wp (qr) (2.35)

Como a frequéncia tem que estar sincronizada em regime perma-
nente, temos que
m
m_ {p2) (2.36)
mz  (p1)
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para um caso de dois inversores operando em paralelo. Para mais in-
versores, temos que

my (p1) = ma (p2) = ... = m; (p;) (2.37)

no caso de ¢ inversores operando em paralelo com o droop indutivo, em
regime permanente.

Um dos problemas com a implementacao da reatancia virtual in-
dutiva cruzada é o acoplamento entre as componentes a e 8. Uma
alternativa é utilizar o filtro washout:

Vit = B cosby — Ryiy, —weLy, (i — 21) (2.38)
V{ = Bseny, — Ryif, — w.Ly (i} - =) (2.39)
com 5
dza . B
d]; = w, (12‘[3 -z ) (2.40)

B

em que w, é a frequéncia de corte do filtro e z;” sdo as componentes

de baixa frequéncia das correntes igﬁ . A Figura 2.12 mostra como fica
o diagrama de blocos do droop indutivo utilizando o método do filtro
washout para implementar a indutancia virtual.

Na base dq os sinais de referéncias para a malha de tensao utilizando
o filtro washout sao dados por

Vil = By, — Ryift —weLy, (i — 2f}) (2.41)
V@ =—-R,i} —w.L, (i} — ={) (2.42)

e a dindmica do filtro washout em dq é

d—z;j*w 2+ we (i — 2 (2.43)
dt — Rk ¢ \'k k '
dz}

—dtk = —wpzf +we (i — 27) (2.44)

ou utilizando a forma complexa, temos que

dq
dz;

i —jwrz{d + we (zi‘f - g‘,ﬁq) (2.45)

6Para mais detalhes sobre o filtro washout, um filtro passa-alta, veja [53] para
aplicagOes em sistemas elétricos de poténcia, [48] para a sua implementagdo na impe-
dancia virtual de conversores CC-CA e [5, 54, 55, 56] para aplica¢des em conversores
CC-CC.
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Figura 2.12: Diagrama de blocos do droop indutivo com impedancia
virtual indutiva via o método do filtro washout.

No caso das poténcias médias para o droop indutivo utilizando o
filtro washout, temos que

2
d<dptk> e (A)p [(Er — Nk <qk>)lz — (RV —|— wCLu) ‘iiq
d i;k) = wp [— (B — nu {qi)) i} — weLy (ZZZ;? _ lgzg)}

— wp (qk) (2.47)
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2.3.2 Droop resistivo

No caso de uma impedancia resistiva as equagoes do droop [35, 50] séo
dadas por

Ek = ET — )\k <pk> (248)
Wi = Wy + Yk (qr) (2.49)

em que i € \; sao os ganhos do droop resistivo. O diagrama de blocos
do droop resistivo com impedéncia virtual resistiva pode ser visto na
Figura 2.13. As poténcias médias para o caso do droop resistivo sao

d g;k> = wp [(Er — Ak (pr))if — Ry iZqHQ] — wp (Px) (2.50)
L) [t = X i)~ 51)

Em regime permanente e considerando que as frequéncias estao sin-

O

Figura 2.13: Diagrama de blocos do droop resistivo com impedéancia
virtual resistiva.

cronizadas, temos a seguinte relagao:

m _ {e2) (2.52)
Y2 (@)
para um caso de dois inversores operando em paralelo. Para i inversores

em paralelo, temos que

Q) =7 (@) =... =% <qz'> (2.53)
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2.3.3 Variagoes do controle por droop

Diversos tipos de droop, vinculados & impedéancia de saida do VSI,
podem ser vistos em [50, 51, 57, 58].

As equagoes de droop apresentadas até entdo nao possuem nenhuma
referéncia para a poténcia ativa ou reativa, no entanto é possivel incluir
estas referéncias da seguinte forma:

Ey = B, —ny (<qk> - Qref, k) (254)
Wy — Mg (<pk> — Pref, k) (2.55)

Wi
e para o droop resistivo,

Ek = ET — )\k (<pk> — Prcf7 k) (256)
Wk = Wr + Yk (<q]c> - C?ref7 kt) (257)

Para microrredes ilhadas pode existir um erro consideravel entre as
referéncias e as poténcias, pois para dois inversores operando em pa-
ralelo com o droop indutivo, as frequéncias em regime permanente sao
sincronizadas o que fornece a seguinte relacgao

mi _ (p2) = Pret, 2

2.58
ma  (p1) — Pret, 1 (2.58)

escolhendo os coeficientes m; iguais garante que os sinais de erros (p;) —
Pt ; sao iguais para os ¢ inversores, mas nao ha garantia que os erros
em si sao nulos em regime permanente. Na presenga da rede elétrica, o
uso das referéncias pode ser mais eficiente, pois nesta situagao vamos
ter

Werid = W1 = Wy — M1 (<p1> — Pref, 1) (259)
Wy — Wgri
(p1) = Prog, 1 + ———21¢ (2.60)
mq

€ €aso Wy — Wgrid << My, terfamos um pequeno erro entre a poténcia
ativa e a sua referéncia. As referéncias das poténcias podem ser geradas
pelo MGCC e através de um link de comunicagao as referéncias sao for-
necidas para as fontes com droop. Para microrredes ilhadas é necessario
que o MGCC atualize constantemente as referéncias de poténcia para
que nao haja um problema entre o balango de poténcia da microrrede.

Existem diversas modificagoes propostas para as equagoes do droop
(geralmente o termo que envolve a frequéncia) na literatura [36], por
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exemplo, caso sinais de referéncia para as poténcias estejam disponiveis,
o droop pode incluir uma acao integral:

wp = wpr — M ((P) — Pret, k) — ek (2.61)
d
% = (pr) — Dref, k (2.62)

onde ¢, é o ganho integral. Esta situacao apresenta algumas dificulda-
des, pois a referéncia Pt , depende de quao rapida é a comunicacao
entre o inversor e o MGCC, logo existe um problema de atraso que
pode gerar instabilidades no sistema.

Outra modificagao possivel ¢ utilizar as derivadas das poténcias [14]
como se segue

d
Wi = wy — My (Pr) — i g;@ = wy — my, (Pr) — Lewp (pk - (pk>)
= Wy — (mk — Ekwp) <pk> — gkwakiZ (263)

A vantagem deste procedimento é uma melhora no desempenho tran-
sitério para variagoes de poténcia. O termo {rw, diminui a influéncia
de (pi) na equagao do droop e poée uma énfase maior na poténcia ins-
tantanea Ekzg

O filtro washout também pode ser utilizado no droop [59]:

wi = wr — Mk [((Pk) — Pret, &) — Pr] (2.64)
B — o[ (tpe) ~ Pt )~ ] (2.65)

com pr a componente de alta frequéncia da poténcia ativa e wp a
frequéncia de corte do filtro.

O uso do droop é vinculado ao tipo de impedéncia conectada nos
terminais de saida do inversor, mas na situagao em que a impedéncia
de saida possui uma componente indutiva de ordem similar & parcela
resistiva (nenhuma das duas é dominante) o sistema pode sofrer uma
deterioracao no desempenho. E possivel utilizar uma transformacao
linear nas poténcias ativas e reativas com base na impedéncia das linhas
de distribuicao que conectam os inversores, de forma que o novo sistema
seja mais indutivo ou mais resistivo [27, 31, 60]. Este procedimento
necessita conhecer a razao exata entre a parte real e imaginaria da
impedancia das linhas de distribuicdo, mas com este artificio qualquer
tipo de droop pode ser utilizado.

A impedancia virtual é util exatamente para tornar a impedéancia
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de saida do inversor resistiva ou indutiva’, de forma independente da
impedéncia da linha de distribui¢do. O problema da impedéancia virtual
é que como o sistema de controle do VSI é que injeta este comporta-
mento, ele é vilido somente em regime permanente. Em um transitério,
a impedéancia fisica pode ser dominante, caso o sinal de erro da malha
de tensao seja grande.

Neste trabalho, a microrrede CA sera analisada somente no modo
ilhado, pois nesta situagao a questao da estabilidade é mais critica. No
modo rede (rede elétrica conectada no barramento), todos os inverso-
res podem simplesmente funcionar como fontes de corrente fornecendo
poténcia para a microrrede [31]. Além desta questdo, também néao
serd adotada nenhuma referéncia para as poténcias ativas e reativas,
de modo que qualquer esquema de droop que envolve um sinal de re-
feréncia nao sera explorado. A carga demanda o quanto de poténcia
ativa ou reativa os inversores devem fornecer e a presenga de sinais de
referéncias para as poténcias necessita de um sistema de gerenciamento
(MGCC) que foge ao escopo deste trabalho.

Para mais detalhes sobre microrredes CA veja as teses e dissertagoes
[16, 23, 61, 62] e os seguintes trabalhos [29, 30, 35, 36, 63, 64].

2.4 Modelagem de cargas de poténcia cons-
tante

A modelagem de cargas é uma questao importante na eletronica de
poténcia, ja que o projeto de sistema de controle depende intrinseca-
mente do tipo de carga presente. O procedimento mais comum é as-
sumir que a carga pode ser modelada como uma resisténcia. Este tipo
de modelagem possui como vantagem o fato de que a carga aumenta o
amortecimento do sistema. Infelizmente em muitas aplicacoes, cargas
reais nao sao tao simples.

Em uma microrrede®, a maioria dos elementos conectados no barra-
mento comum tem algum tipo de conversor de energia com uma malha
de controle. A presenca de uma malha de controle implica que geral-
mente a tensao de saida destes conversores é controlada. Em redes CC,
a presenga de uma malha de controle atuando na tensao de saida do

"Outras opgdes sao possiveis, impedancia capacitiva por exemplo, mas neste
trabalho nao serao consideradas.

8 A tendéncia da rede elétrica é a de se ter sistemas de poténcia distribuidos [65] e
isto geralmente envolve o cascateamento de conversores de energia, o que caracteriza
o comportamento de uma carga de poténcia constante.
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conversor em conjunto com uma carga resistiva, por exemplo, significa
que o conversor estd drenando poténcia constante do barramento e que
o conjunto, conversor e carga, pode ser modelado como uma carga de
poténcia constante (CPL). Um situagao similar também existe para
redes CA trifasicas equilibradas.

Analise da estabilidade para pequenos sinais (linearizac¢ao) de siste-
mas CC com CPL pode ser vista em [66, 67, 68] e para sistemas CA em
[69]. Para um estudo sobre a interconexao de conversores CC-CC sem
utilizar de forma explicita o modelo CPL, mas analisando as impedan-
cias de cada subsistema, veja [65]. Anélise da estabilidade considerando
modelos nao lineares, isto é, para grandes sinais de sistemas CC com
CPLs pode ser vista em [3], onde este analisa a regido de atragao atra-
vés de LMI, [70] analisa a estabilidade através de diagramas de plano
de fase, enquanto que [71] verifica a regido de atracao utilizando os
potenciais de Brayton e Moser [72]. Aplicagdes de controle baseado
em passividade (PBC) para conversores CC-CC com CPLs podem ser
consultadas nas referéncias [4, 17] e para uma anélise similar via con-
trole por modos deslizantes (SMC), vide referéncias [2, 55, 56, 73, 74].
Trabalhos sobre a teoria de bifurcagoes aplicada a sistemas com CPLs
podem ser vistos em [1, 5, 21]. Estas referéncias apresentam algumas
regras simples para entender a instabilidade do modelo de uma CPL.
Como uma regra pratica, para um circuito RLC alimentando uma CPL,
o aumento do efeito indutivo leva o sistema a reduzir sua margem de
estabilidade (a faixa de poténcia que o sistema é estavel diminui), en-
quanto que aumentar o efeito capacitivo e/ou resistivo aumenta a faixa
de poténcia onde este circuito é estavel.

2.4.1 Sistemas CC

A Figura 2.14 mostra um exemplo bésico de um conversor CC-CC ali-
mentando uma carga qualquer. Como este conversor esta controlando
a sua tensao de saida, caso a tensao no barramento v sofra alguma per-
turbacao o controle deste conversor ira garantir que a tensao de saida
continua seguindo o seu valor de referéncia e isto implica que a corrente
de entrada vai ter que compensar a variagao da tensao do barramento.
Para manter a poténcia constante caso a tensao no barramento diminua
a corrente terd que aumentar.

Assumindo que o conversor nao tem perdas, temos que

Pic
i==2 (2.66)

v
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v Pdc v

] Pdc

a) Conversor + carga linear  b) Circuito equivalente

Figura 2.14: Conversor CC-CC genérico conetado & um barramento

CC.

0i P

o w2

(2.67)

com v € RT. O modelo de poténcia constante possui algumas pro-
priedades interessantes, pois a sua linearizagao mostra que uma carga
de poténcia constante se comporta localmente como uma resisténcia
negativa.

O grande problema deste tipo de modelo é a necessidade do conver-
sor ter uma malha de controle rapida comparada com a dindmica da
tensao do barramento devido ao fato da corrente na CPL nao ter di-
namica, sendo instantdnea. Em muitas microrredes, o barramento tem
uma baixa inércia, contrario ao modelo de uma CPL. Para corrigir este
detalhe um filtro passa-baixa sera aplicado ao modelo CPL formando
uma carga dinamica de poténcia constante (DCPL):

di R
7 = ks (z - ) (2.68)

(%

Esta equacdo possui o mesmo equilibrio que a equacdo original, i =
P4/, mas agora existe um grau de liberdade a mais: o parametro
r¢? que estd associada a dinamica do conversor. Valores grandes de
indicam uma DCPL rapida e mais instavel, valores menores indicam
uma carga com uma dindmica lenta. Nem sempre é necessario utilizar
este modelo de primeira ordem, caso o comportamento dindmico da
microrrede seja bem modelado com a CPL, entao a presenca do filtro
passa-baixa pode ser dispensada.

Um detalhe importante sobre CPLs é que um conversor nao conse-
gue manter esta propriedade Py, = v X ¢ para qualquer valor de v. Se o
conversor for do tipo boost, idealmente existe um valor limite superior

9Este parametro tem dimensdo de frequéncia angular (rad/s).
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em que a razao ciclica do conversor satura. No caso de conversores do
tipo buck, o limite é um valor inferior (indicado por Viy,). Isto significa
que uma CPL possui no minimo duas regides de operagao:

e regiao de operagao que extrai poténcia constante do barramento;

e regido de operagdo como uma resisténcia (positiva) que ocorre
quando a malha de controle esté saturada.

Existem ainda algumas variagoes, como por exemplo conversores do
tipo boost que possuem uma malha de corrente na entrada do con-
versor. Neste caso existem trés regioes, pois a malha de tensao pode
saturar, mas a malha de corrente pode estar funcionando normalmente,
logo a carga pode ser modelada como uma fonte de corrente constante
(indicado por Iy ). Este modo de operagao nao ocorre para conversores
do tipo buck, pois tipicamente a corrente que esta sendo controlada é
a do indutor de filtro que no caso do buck fica na saida.

Neste trabalho serda assumido que caso a carga seja composta por
um conversor do tipo boost, ou qualquer conversor que opera de modo
indireto'®, o modelo de carga possui duas regides de operacdo, modo
CPL e modo fonte de corrente. Conversores do tipo buck, ou qualquer
conversor que opere de modo direto, sera modelado como tendo duas
regides, uma como CPL e a outra como uma resisténcia. A Figura 2.15
mostra as curvas de equilibrio para ambos os tipos de CPL.

A CPL do tipo buck é dada por

P
dca se v Z ‘/th
i=< Y (2.69)
Y <V
_ se v
Rth’ th

com a resisténcia da regiao linear encontrada como sendo Ry, = Vt%l / Pac
e Vin a tensao de limiar que separa as duas regioes de operagao de uma

10Conversor que possui caracteristica de fase ndo minima para tensdo de saida
[75]. No caso de um conversor boost alimentando uma carga resistiva, caso um
controle realimentacdo linearizante seja aplicado para controlar a tensdo de saida,
a dindmica da corrente no indutor de filtro deste conversor sera instavel. Enquanto
que controlando a corrente no indutor de filtro ndo gera problema para a tensao
de saida. Este tipo de conversor é controlado via um controle em cascata, mas a
malha de tensdao tem que ser lenta para evitar de instabilizar a malha de corrente.
Outra forma de definir esta propriedade é que o modelo linearizado do conversor
boost possui um zero no semi-plano direito para a fungdo de transferéncia entre a
tensdo de saida e a razao ciclica.
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—— CPL tipo buck (Py, > 0) - - - CPL tipo boost (P,, > 0)
A . —
‘\s regiao de
S .~ poténcia constante

Corrente de entrada, i (A)

Vin
Tensao de entrada, v (V)

Figura 2.15: Caracteristica corrente-tensao de um conversor CC mode-
lado como uma CPL.

CPL. A versao dindmica de (2.69) é definida como sendo

Pyc
di —lif(i—d>,sev2Vth
v
- (2.70)

dt v
— ) — — <V
Ry (Z th), se v th

Para uma CPL tipo buck, Vi, € o sinal de referéncia para a tensao
de saida do conversor modelado como uma CPL. Como o buck é um
conversor abaixador, caso a tensao v diminua até o valor de V;},, nao tem
como o conversor manter a tensao de saida controlada, pois a tensao
no barramento est4 muito baixa. Note que (2.69) é continua, mas com
derivada descontinua.

Para conversores do tipo boost, as duas regioes para uma CPL sao

Pdc
>
i={ o vV (2.71)

Iin,  sev < Vi

com Vi, = Pyc/Iin, 0 que implica em um modelo DCPL dado por

P
di _“f<i_sc>7seUZVth

== (2.72)

—k¢ (1 — Ln), se v < Vi
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Para tornar mais claro como surge a tensao V;y, e a corrente I;;, no
modelo da CPL serao explorados dois exemplos simples:

Exemplo 1

O primeiro caso é a de um conversor buck acionando uma carga resistiva
e com um controle PI. O modelo deste exemplo é dado por

di

LE = VinU — Vo (2.73)
dv, . v,
c=r=i- 2 (2.74)

em que i é a corrente no indutor de filtro do buck, vy, € a tensao de
entrada e v, a tensao de saida. Escolhendo o controle como sendo

U = _kp (Uo - ‘/;ef) - k1§

d (2.75)
d_f = Vo — Viet

onde £ é a variavel de saida da agao integral, a corrente de entrada deste
conversor ¢ dada por i, = u, logo em regime permanente a tensao v,
segue a sua referéncia Vies e por consequéncia i = Viet/R € T = Vit /Vin-
Com a expressao do ganho estatico do conversor buck e da corrente no
indutor de filtro, a corrente na entrada é, em regime permanente, dada

por
= il g Ut (2.76)

R Vin Vin
exatamente a equagdo da CPL. A tensdo de limiar Vi, do modelo da
CPL é Ve deste exemplo (Vi, = Vier) € caso a tensdo de entrada vy
se iguala ao sinal de referéncia, a razao ciclica estara saturada no seu

valor maximo (umax) € 0 conversor opera em malha aberta:

z o Vin Vin
iin:_xumax:—:_ 2.77
R i) ~ B Eui
Recapitulando,
V2
L/‘R, S€ Vin Z eref
= Vin
T = (2.78)
Vin
m, se Vin < Viet
Comparando com (2.69) temos que Py = V.2;/R e Ry, = R/u? ..
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Exemplo 2

O segundo exemplo é um conversor boost com duas malhas de con-
trole sendo ambas formadas por controladores do tipo PI. O modelo do
conversor é dado por

di

— = Vin — Vo (1 — 2.
g = Vin =V (1—w) (2.79)
dv, . Vo

com a malha interna de corrente dada por

(1 —u) =Ky (i — irer) + k26
de (2.81)

=1 — lref

dt

e a malha externa de tensao dada por

Z‘ref = _k3 (vo - ‘/;ef) - k4£v
dé, I (2.82)
dt = Vo ref

Caso a saida da malha de tensao, i,.f, esteja saturada em I,.x, a cor-
rente de entrada ira seguir este valor maximo que é exatamente o paré-
metro I;;, que surge no modelo da CPL para cargas do tipo boost com
duas malhas de controle ¢ = Iyax = L. Como a expressao da corrente
é continua durante a mudanga de modo de operagao, entao na regiao
de poténcia constante (Vip It = P) temos que

‘/th _ (‘/r%:f/R) (283)

Ymax
A partir dos equilibrios, temos entao
V2. /R
- i) se Vip > ‘/th
i, = Vin (284)

Imaxv Se Vin < ‘zch
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2.4.2 Sistemas CA

Em redes CA, um retificador trifasico CA-CC controlado com corre¢ao
do fator de poténcia (PFC) pode ser modelado como uma carga de
poténcia ativa trifasica constante quando vista dos seus terminais de
entrada, como mostrado na Figura 2.16. Esta modelagem é baseada na

Vg Up Ve Vg Vp Ve
Z- Pac . Pac
PN N o]
o N\
Y -
lc —
a) Conversor + carga linear b) Circuito equivalente

Figura 2.16: Conversor CA-CC genérico conetado & um barramento
CA.

teoria PQ, p =145 Vag € ¢ = 1ag A Vap, em que as tensdes e correntes
sao dos terminais de entrada do retificador. Assumindo que a poténcia
reativa instantanea é nula e que a poténcia ativa é constante (p = Pyc),
temos que

v
ig = i, (2.85)
Vo
logo,
2 2
v, +v
Pac = Vaia +v52iq = 224, (2.86)
Vo Vg

e com isto, as correntes de entrada do retificador podem ser escritas
como
Vaps

acT 2
[vagsll

iap = (2.87)

com [|vag|* =2 + v

Vamos assumir a topologia tradicional para retificadores trifasicos,
que sdo baseados em um conversor boost (conversor de modo indireto),
logo quando a malha de tensdo de saida (lado CC) do retificador sa-
tura, a malha de controle da corrente de entrada (controla as correntes
iq € ig) continua operando normalmente para garantir o PFC. Nesta
situagao a carga se comporta como fonte de corrente.
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Assumindo que as tensdes em regime permanente sao

{UQ ~ Vpk cos 6 (2.88)

vg & Vpk sen 6

com

Vo = /02 + 03 = [[Vasll (2.89)

e como para garantir o PFC as correntes devem estar sincronizadas
com as tensoes, temos que

{ia Ve (2.90)

ig X 1)[3
As amplitudes das correntes sao Iy, logo
Vag

iap = Ip— (2.91)
’ [Vasl]

O modelo CPL para sistemas CA possui a regiao de poténcia cons-
tante quando a malha de tensao nao esta saturada (isto ocorre quando
lliagll < ILin), e de fonte de corrente quando a malha de tensao satura,
mas a malha de corrente continua operando normalmente.

Assim como no caso de um sistema CC este tipo de modelo de carga
possui alguns problemas, pois nao existe nenhuma dindmica associada
com o retificador. Para corrigir isto é possivel usar um filtro passa-baixa
para emular a dindmica das malhas de controle do retificador, com a
CPL CA se tornando uma DCPL CA. Como as equagoes apresentadas
sao validas no sistema de coordenadas a8 onde as formas de onda sao
orbitas periddicas, é interessante primeiramente escrever as equacoes
usando a transformada dq e depois propor o modelo DCPL. As equagoes
da CPL CA em dgq s@o iguais aos da base em «af3, sendo necessario
substituir « — d e 8 — ¢, logo 0 modelo DCPL pode ser proposto em

dq como sendo
didq (. Vg >
— = — Ky | ldg — Pac 2 (292)
dt Vgl
quando ||ige]| < Itn. Para ||igg|| > Iin temos

didq ( Vdgq >
— = —K i3, — Iip—— 2.93
at =\l T (2.93)



36 Conceitos de Microrredes

Em «af o modelo DCPL é uma fungao da frequéncia do PLL (malha
de captura de fase) do retificador:

dep g — Pac—22 2.94
g~ Jwrillap — Ky (Zaﬁ - M) (2.94)
No modo fonte de corrente:
dzaﬁ . . UV,
dt = ]wpll laﬁ - K’f ( Ith Hiaﬁ H ) (295)

Vale lembrar que o modelo DCPL é dado por equagoes diferenciais nao
lineares, logo para analisar a estabilidade é preferivel usar o modelo em
dq.

Para complementar o estudo do modelo DCPL, o PLL da carga
equivalente é baseado na estrutura apresentada em [31, 51] que utiliza
um controle PI, como pode ser visto na Figura 2.17. O PLL é necessario
para que o conversor CA-CC trifasico possa sincronizar as correntes CA
de entrada com as tensdes CA do barramento com o intuito de realizar
o PFC e s6 extrair poténcia ativa do barramento. O modelo do PLL é

abe of Vq

pll
kl
Vabc—p >

pll | |
K

af dq

i

Figura 2.17: Diagrama de blocos do PLL convencional (coordenadas
sincronas - dq).

dado por
Wpll = Wy + k;lfuvq + kg“fq (2.96)
dg§
7; = 'Uq (297)

Caso a dinAmica do PLL seja desprezada (o PLL esta operando em
regime permanente), a tensao de eixo em quadratura pode ser assumida
como sendo zero, entao as seguintes simplificaces sao validas

di P,
dia __, ( - ) (2.98)

Uq
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e no modo fonte de corrente,
dig

E = —K:f (id — Ith) (299)

A dinAmica da corrente em quadratura passa a ser dada, em ambos os
modos, por
dig
dt
O PLL apresentado é baseado na técnica mais convencional (con-
trole PI e a transformada dg), mas algumas variagbes foram propostas
para lidar com sistemas desbalanceado, presenca de harmoénicos, entre
outros. O PLL tradicional nao oferece uma resposta com qualidade
nestas condigoes, sendo necessario utilizar filtros passa-baixa com uma
frequéncia de corte muito baixa para oferecer uma saida satisfatoria.
Estruturas mais sofisticadas de PLL podem ser vistas em [76, 77], em
que o uso da transformada dq é evitada.

= —kyiq (2.100)

2.4.3 Aproximagoes de equagoes C° para C*

As equagoes apresentadas para as CPLs sdo continuas mas com deriva-
das descontinuas, funcao classe C°. Como uma parte significativa deste
trabalho envolve anéalise de sistemas dindmicos, modelos que sejam C>
sao mais adequados para realizar calculos de continua¢ao numérica uti-
lizados na anélise de bifurcagbes empregando pacotes computacionais
como XPP-AUTO [78, 79] ou MatCont [80]. Em [81] sao apresentadas
formas de aproximar nao linearidades C° para C>, como por exemplo

— T, T —x,

f(x):Fsup |:;+1tanhx

1 1
B :| +Rnf |:2 - itanh

} (2.101)
Esta fungao separa f (x) em Fyy, e Finp, em torno do ponto z, com e
um parametro de ajuste que deve ser pequeno.

Aplicando esta ideia para (2.69), temos que

~ + = tanh
g Totan ¢

Ubus [1 Ly %—Vth]

) Py |1 1 Ubus — Vih
i (Vbus) = —_—

5 " 3 anh .

(2.102)

O grafico de i (vpys) para diferentes valores de e pode ser visto na Figura
2.18 em torno do valor de Vi,. Para comparar a derivada (9i/0vpys)
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i(vbus) i(vbus)
102}
9.9r

9.8

Ubus

9.7r

9.6} Vin

: : : Ubus
98 100 102 104

Figura 2.18: Fungao i (vpys) de classe C* para aproximar a desconti-
nuidade do modelo da CPL.

01 /0v
/Ovus . €= 0.1
| iexato
0.05 e=1\;

-0.05}

(1

—-0.10}

Figura 2.19: Comparagdo da aproximagao de classe C* (curvas em
azul e verde) com o modelo descontinuo (curva em amarelo) da funcdo

ai/aubus .
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no ponto de descontinuidade (Viy), a Figura 2.19 mostra a derivada de
ambos os modelos (classe C* e classe CY).

Este procedimento pode ser facilmente estendido para fungoes com
mais de duas regides de operagao. Como por exemplo a razao ciclica,
que ¢é definida no intervalo u € [0,1) e pode ser aproximada para

1 1 u—1
Ugat = [2 +§tanh :|
1 1 U 1 1 u—1
+u {2 + §tanh J X [2 - §tanh . (2.103)

com u a razao ciclica nao saturada e ug,; 0 sinal saturado. O gréfico
de ugat para dois valores distintos de € estd na Figura 2.20.

Uu

sat € :—Q,_§_—-

1.0f
7 €e=10.01
0-8_ ,/’,
0.6}
0.4}
02t
R ’,—’,, 1 1 1 u
-05 0.5 1.0 1.5

Figura 2.20: Funcao ug,¢ de classe C* para aproximar uma saturagao.

2.5 Modelagem de fontes

Em uma microrrede podemos separar dois tipos de fontes, as fontes que
devem controlar a sua tensao de saida e as fontes que injetam poténcia
no sistema. O primeiro grupo pode ser de conversores que interligam
armazenadores de energia (baterias) com o barramento da microrrede,
ou até mesmo conversores que conectam uma microrrede com outro
sistema como a rede principal. Estas fontes geralmente operam como
fontes de tens@ao com droop, seja em uma microrrede CC ou CA. No
caso do segundo grupo, temos as fontes renovaveis que vao funcionar de
forma similar as CPLs [24], mas com o sinal da poténcia contrario, pois
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elas estao injetando poténcia na rede podendo ser definidas como fontes
de poténcia constante (CPS). Portanto é possivel apresentar somente
um modelo para as fontes com droop.

A forma de modelar as fontes com droop, para o caso CA'!, pode ser
entendida com base no exemplo da Figura 2.21. O sistema da Figura

KF £L KF L

L]_ Rl
N
Va. (D) — :L
Ro
kR KF ova
f
JG aL JG L, J on
N .
Va. ) — :L

Figura 2.21: Compartilhamento de carga para inversores.

2.21 contém dois inversores com filtro LC, uma impedéancia de saida
(L1, Ry, Lo, Ry) e uma carga resistiva R,. A dindmica da corrente de
saida dos inversores (136 ), utilizando a base a8 e nota¢ao complexa, ¢
dada por

di®?
Ly illt = — (Ry + Ro) i — Roil” + 157 (2.104)
dlgﬁ .af reYe} af
Lo e —Roi1” = (R2+ Ry,) 5" + vy (2.105)
Aplicando a transformada dg na dindmica de ;"fﬁ , temos que
dis” d (g o di
Ly dlt = L1% (glqeﬁl) = L16J91d7; —&—jwlLl;lqe]el (2.106)

11O caso CC é similar e mais simples.
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logo,

.dg
diy

1 = —jwiLyi{? — (Ry + Ry) e %P — R,e= 11457

+ e I01y0P (2.107)

O resultado final é dado por

it . , s
1(;715 - <]w1L1 + Ry + Ro) llliq — Rse ﬂslgq + Qtliq (2.108)
e por simetria, a dinAmica de g'g‘ﬁ sera
dlgq 78 :dq . .dq dgq
Lo—=— at = —R,e 10— (R2 + R, + jw2L2) ig? + vy (2109)

Expandindo as expressoes complexas, temos que

‘Ztl = v + wiLyi{ — (R + R,) i — R, (i4 cos§ + idsend) (2.110)
Ly CZtl =] —wi L1i{ — (R1 + R,) il + R, (22 send — id cos 6) (2.111)
‘Zt? = v + woLoi§ — R, (i cosd — i{ send) — (Ra + R,)id (2.112)
Ly CZ; =v§ —woLoif — R, (zﬁl send +if cosd) — (Ry + R,) i3 (2.113)

O angulo § é por definicao a diferenga entre os dngulos ; — 05 entao

dé

e as poténcias filtradas dadas por

d g;k> =w ( vid + o] (pk>) (2.115)
disz =w (qug — vl (qk)> (2.116)

Para analisar a estabilidade de redes elétricas como esta, as ten-
soes nos capacitores de filtro Cy, dadas por gzq e que fazem parte
da din&mica interna (Figura 2.9), sdo assumidas operando em regime
permanente. Esta simplificacdo implica no modelo reduzido visto na
Figura 2.22. Este modelo reduzido é, em esséncia, a dinimica externa
apresentada na Figura 2.9.
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L, Ry
o
S—m
<> . carga

[

g
[

dindmica dinaAmica 1|
interna das 1 R,
desprezada  linhas
Ly Ry
00

©
0 § 0 N—
0 00 N\ —g

Figura 2.22: Modelo reduzido do exemplo da Figura 2.21 assumindo que
a malha de tensao dos inversores esta operando em regime permanente.

Considerando que os inversores utilizam o droop indutivo e igno-
rando a impedancia virtual, temos que

Wi = wy — My (Di)
v = B, —ng (qr) (2.117)
UZ =0

Com as equagoes do droop, este modelo de microrrede possui as quatro
equagoes das correntes de saida (2.110)-(2.113), quatro equagoes das
poténcias médias ativas e reativas (2.115)-(2.116)'? e uma equagao do
angulo (2.114), totalizando nove equagoes diferenciais. Esta forma de
modelar o paralelismo de conversores CC-CA com droop é proposta em
[15, 82] e sera adotada neste trabalho, tanto para microrredes CA e
CC.

Uma alternativa mais simples de modelar os inversores é focar na
dinAmica mais lenta, dada pelas poténcias (px) e {qx) e o angulo §,
assumindo que as correntes estdo em regime permanente. Neste caso,
temos que

d (p)
dt

12Lembrando que k = {1,2} para este exemplo.

=~y (k) + wp | Eriy — g, {an)] (2.118)
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d ka> = —wp (qr) — wp [EJZ — nkfz <Qk>] (2.119)
%gz_mﬂm>+mMM> (2.120)

com as correntes em regime permanente dadas pelas seguintes equagoes:

~dq Zy (w2) + R,

1 = Ud
T Zi(w1) 2o (w2) + Ro[Z1 (1) + 22 (w2)]
R, y
4 (w1) Zo (wa) + Ro [Z1 (w1) + Z2 (w2)] € 6”3 (2.121)
sda _ R, y
9 Z1 (w1) Z2 (w2) + Ro [Z1 (w1) + Z3 (w2)] 1
Zy (w1) + R, 4
" Z1 (w1) Za (we) + Ry [Z1 (w1) + Zo (WQ)]% (2.122)
em que
Z (wl) =Ry +jwily
(2.123)

Z3 (w2) = Ry + jwa Lo

Devido a complexidade de expandir (2.121) e (2.122) nas suas com-
ponentes reais e imaginérias é conveniente manter este conjunto de
equagoes algébricas, ou seja, o modelo é dado por equacgoes diferenciais
algébricas.

A modelagem de uma rede elétrica que ignora a dindmica das linhas
de distribuicao que conectam os elementos diminui o nimero de equa-
¢oes de nove para cinco equagoes diferenciais, para o exemplo Figura
2.21. Para mais detalhes sobre esta forma de modelar sistemas, veja
[83, 84, 85], para uma andlise via hamiltoniano por portas, veja [86] e
para aplicagoes em sistemas de poténcia, veja [87].

O grande problema com esta forma de modelar uma microrrede
CA é que para cargas do tipo CPL ou DCPL, certas instabilidades
que ocorrem a medida que a poténcia do sistema aumenta nao sao
modeladas caso a dindmica das correntes que conectam os inversores e
cargas seja desprezada's.

Uma forma de justificar a separacao da dinmica interna das fontes
para utilizar o modelo reduzido é baseado na teoria das perturbacoes
singulares [11, 88], em que a dindmica interna possui uma constante
de tempo diferente da dindmica externa. Uma boa pratica é utili-
zar modelos simplificados assumindo que as cargas e fontes possuem

B3sto foi verificado pelo autor via métodos de continuagdo numérica (métodos
numéricos para analise de bifurcagdes), mas nao sera apresentado nesta tese.
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um comportamento idealizado e depois analisar numericamente a es-
tabilidade do sistema completo e deste modo comprovar se de fato as
simplificagbes propostas sao coerentes. Este sera o procedimento ado-
tado neste trabalho, em que os modelos reduzidos serao analisados e
posteriormente comparados com os sistemas completos.

2.6 Conclusao

Este capitulo apresentou alguns conceitos basicos que serao utilizados
ao longo desta tese:

e controle droop aplicado a microrredes CC e CA;
e impedéancia virtual utilizado em microrredes CA;

e modelos reduzidos de fontes com droop (paralelismo de fontes de
tensao);

e modelos reduzidos de cargas controladas (CPLs e DCPLs).

Também foi apresentada uma revisao do estado-da-arte de alguns dos
principais trabalhos recentes que envolvem microrredes, com o foco na
estabilidade, modelagem e operagao.

Apesar da familiaridade dos modelos CPLs utilizados pela comu-
nidade cientifica, principalmente para redes CC, o autor desconhece
trabalhos que utilizem os modelos DCPLs!4, tanto para sistemas CC
como para sistemas CA, apesar de serem meras modificagdes das equa-
¢oes CPLs. Em [83] s@o utilizados ideais similares ao modelo DCPL,
mas aplicadas aos modelos das fontes com droop e nao para as cargas.

Como ser4 visto no Capitulo 6 (paralelismo de inversores), a dedu-
¢ao do valor do parametro ks presente nos modelos DCPLs, (2.68) ou
(2.92), pode ser um tanto complexa. Isto pode explicar o motivo que
este tipo de modelagem de carga nao possui trabalhos referenciados na
literatura técnica.

14]deia original proposta por André Tahim [56] em discussdes internas.



Capitulo 3

Controle de Conversores
para Microrredes CC

3.1 Introducao

Neste capitulo, sdo apresentadas as técnicas de controle local (malha
de tensao e malha de corrente) utilizadas nos conversores que operam
como fontes CC com droop, na microrrede CC estudada no Capitulo 4.
Sao consideradas dois tipos de fontes CC:

e as que conectam um banco de baterias com o barramento CC;

e as que conectam a rede principal CA ou até mesmo outra micror-
rede CA com o barramento CC.

O primeiro tipo de fonte é um conversor CC-CC bidirecional, enquanto
que o segundo tipo sera um conversor CA-CC trifasico, um retificador
bidirecional controlado com PFC. Em ambos os casos serao utilizadas
topologias tradicionais para os conversores.

Este capitulo possui a seguinte estrutura: (i) a Se¢do 3.2 apresenta
o modelo da fonte CC-CC; (ii) duas técnicas de controle para a fonte
CC-CC sao apresentadas nas Segoes 3.3.1 e 3.3.2; (iii) a fonte CC-CC
operando no modo carregamento de bateria é brevemente estudada na
Secao 3.4; (iv) a outra fonte CC de interesse, um conversor CA-CC é
modelado na Se¢ao 3.5 e o seu controle é apresentado na Segao 3.6.

45
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3.2 Modelagem do conversor CC-CC bidi-
recional

Um dos elementos béasicos da microrrede CC que serd estudada no
Capitulo 4 é o conversor CC-CC bidirecional, que pode ser visto na
Figura 3.1.

\ A

Y.

L
o
N %
'S,
Vbat— L") Chat Sl_”\/‘} C' - vy

Figura 3.1: Conversor CC-CC bidirecional.

O conversor CC-CC bidirecional é um dos elementos que contro-
lam a tensao no barramento de uma microrrede CC. Caso a microrrede
esteja com excesso de energia e o banco de baterias ainda tenha uma re-
serva para o armazenamento de energia, entao o conversor CC-CC pode
redirecionar o excedente de energia para carregar as baterias. Quando
houver falta de energia, caso as baterias tenham carga suficiente, elas
podem fornecer o restante de energia que esta sendo demandada pelas
cargas. Obviamente que este tipo de gerenciamento depende do estado
das baterias, mas ainda mostra a flexibilidade que este tipo de fonte
fornece.

Esta fonte possui dois modos distintos de operagdo: (i) modo fonte
com droop; (ii) modo carregamento da bateria. No modo fonte com
droop o conversor funciona como um conversor boost bidirecional con-
trolando v, enquanto que no modo carregamento da bateria funciona
como um conversor buck bidirecional controlando a corrente ¢ e a tensao
Vbat1~

O modelo por valores médios [90] do conversor operando no modo

1Para o controle da bateria, a malha externa de tensdo opera saturada e malha
de corrente carrega a bateria, isto é, o conversor opera como uma fonte de corrente.
Somente quando a tensdo na bateria fica proximo do seu valor nominal é que a
malha de tensdo no modo carregamento de bateria passa a atuar. Este método é
chamado de Método a um nivel de corrente e um nivel de tensao de acordo com
[89].
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boost é dado por

0
Ld% = —vp (1 =) + Viar (3.1)
dve .

c% =i (1 —u) — iy (3.2)

com ¢ a corrente no indutor de filtro L, i a corrente de saida, vy a
tensao de saida e u a razdo ciclica (vinculada a chave S1) com u € [0, 1).
No modo buck, o modelo do conversor passa a ser

.
Ld% = —vp (1 = u) + Viar (3.3)

Vi o
Cbat dll)f ! = —1 — lbat (34)

com ip,y a corrente na bateria. Perceba que a corrente i serd negativa
devido ao sentido contrario do modo fonte.

Sera assumido que este conversor possui dois sensores de corrente
para medir 7 e i, além de dois sensores de tensao para medir vg e Vias.

3.3 Controle do conversor CC-CC bidireci-
onal no modo droop

Quando o conversor CC-CC opera no modo droop controlando a tensao
vk, 0 modelo dinAmico é no linear e de fase ndo minima [90]. Para lidar
com este tipo de problema sdo propostas duas técnicas de controle:

e a primeira opcao é um controle baseado na estrutura tradicional
composta por duas malhas de controle (controle em cascata), uma
malha interna para controlar a corrente 7 e uma malha externa
para controlar a tensdo vg. A estrutura deste controle pode ser
vista na Figura 3.2;

e a segunda opgao serd um controle com somente uma malha de
controle baseado no filtro washout [5, 55, 56] com a estrutura
baseada na Figura 3.3.

Em ambos os casos, as equagoes dentro de cada bloco, que representa
cada malha de controle, sao nao lineares. Na implementacao via o
filtro washout o sistema modifica o sinal da tensao v, para lidar com
a fase nao minima do sistema. A Tabela 3.1 mostra os parametros do

conversor CC-CC. A tensao V,. é o valor nominal da tensdo de saida da
fonte CC (2.1).
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barramento CC

Vi, —= Malha | - Malha LT I

/  |de tensao de corrente] _

Uk

Figura 3.2: Diagrama de blocos da estrutura de controle em cascata.

barramento CC

Malha E— |
1 de tensao N I

\ 4

Vi, —>

f(ivvk) Vk

Figura 3.3: Diagrama de blocos da estrutura de controle utilizando
somente uma malha de controle.

Tabela 3.1: Parametros do conversor CC-CC bidirecional.
Parametro ‘ Valor H Parametro ‘ Valor

L 1 mH P 5 kW
C 500 uF £, 20 kHz

Vot 100 V fa 40 kHz
v, 380 V
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3.3.1 Controle em cascata

O controle em cascata baseado na Figura 3.2 é projetado assumindo que
cada malha de controle possui uma constante de tempo diferente, o que
permite utilizar a teoria de perturbagoes singulares [88] e considerar que
cada malha estd aproximadamente desacoplada. O controle de cada
malha serad baseado na técnica de realimentagdo linearizante [91] de
forma que a malha interna (corrente) seja aproximadamente linear para
frequéncias mais altas (quando o efeito da malha de tensdo pode ser
desprezado) e a malha externa (tensdo) seja aproximadamente linear
para frequéncias mais baixas (quando a malha de corrente esta em
regime permanente).
A partir de (3.1), temos que

i
%ﬁ:—w“l—@%%@n:%q (3.5)

em que vqq € 0 controle equivalente, logo a razao ciclica é dada por

o Vbat + Veq
Uk

(1—w) (3.6)
Adotando um controle proporcional para veq faz com que a dindmica

da corrente seja
di L
L% = Veq = —kp (1 — iref) (3.7)
com i..f 0 sinal de saida da malha de tensdo. O controle da malha de
corrente é entao

_ Vbat + kp (Z - Z‘rcf)
Vg

(1—wu)

Como esta lei de controle possui uma singularidade quando a tensao
de saida tende a zero podemos propor a seguinte mudanga

(3.8)

Vbat + kp (Z - iref)
1— , > Vi
u= m 5 Uk = Vbat (3.9)

Umin se v < Vpat

Isto significa que, quando a tensao de saida é menor que a tensao da
bateria, algo que ocorre na partida do conversor, o sistema opera em
malha aberta com um valor constante e pequeno de razao ciclica Upyin.

Para um valor constante de i,ef, (3.7) é um sistema linear e desaco-
plado da tensao vi, mas como o interesse é em controlar a tensao v, o
sinal de referéncia deve ser uma funcgao de v para garantir que a tensao
de saida da fonte CC seja regulada, iret = iper (vg). Caso a malha de
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tensao seja razoavelmente mais lenta que a malha de corrente, i,.f pode
ser assumido como constante o que torna a malha de corrente linear
para dinadmicas rapidas. Nestas condigbes o ganho proporcional pode
ser escolhido de forma bem simples,

kp = wil (3.10)

em que w; = 27 f; é o inverso da constante de tempo da malha de
corrente:

di .

Wi (i — tyer) (3.11)
O controle da malha de tens@o pode ser projetado assumindo que a

malha de corrente estd operando em regime permanente, logo

_ Vbat
Uk (3.12)

(1—mu)
g: iref

e entao, utilizando a teoria de perturbagoes singulares, a dindmica de
v € aproximadamente

dvi,  Voat .

C— =~ rof — 1 3.13
dt Vk bref ' ( )

Utilizando o mesmo processo anterior (controle equivalente), temos que

d’Uk ~ Vbat . .
CE = U lref — 1k = Veq (314)
entao,
iret = = (i + Veq) (3.15)
Vbat
Escolhendo um PI para v,
Veq = —k1[vi — (V; — Raig)] — kot (3.16)
d
d—i = vy — (Vi — Raig) (3.17)

com a variavel £ sendo a saida da agfo integral. A lei de controle da
malha de tensao passa a ser

iref =

‘;;kt {’ik — k1 [’Uk - (Vi = Rdik)] - kgf} (3.18)
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com a dindmica da tensao dada por

d .
C% iy [ug — (Vi — Raig)] — kaé (3.19)

Perceba que o sinal da referéncia ja inclui o droop CC resistivo (2.1)
e que a lei de controle proposta possui um cancelamento parcial da
corrente de saida na dindmica de vy, (feedforward da corrente de saida),
reduzindo assim perturbagcoes de carga.

A lei de controle ¢ dada por (3.9), (3.17) e (3.18), enquanto que o
sistema completo sem as aproximagoes indicadas anteriormente é dado
por

di .
La = —k‘p’t k‘pv - [k‘ﬂ)k + ko&
(1= k1Ra) iy — klv] (3.20)
dv
ch’“ - {vbat + ki + Ky V B kv + kot
— (1 — kle) i — k‘lvr]} — i (3.21)
d
d—f = v — (Vi — Raqig) (3:22)

3.3.1.1 Analise da estabilidade

Para verificar a estabilidade deste sistema é necessario conhecer a di-
namica de i, mas como a corrente de saida esta vinculada com o resto
da microrrede, determinar a estabilidade da fonte passa a ser algo um
tanto complexo. Uma opgao consiste em considerar que a corrente de
saida possui uma caracteristica similar a uma CPL, iy = Py./vi. Com
base no estudo do Capitulo 2, cargas tipicas em uma microrrede pos-
suem um comportamento de uma CPL, mas elas nao estao conectadas
diretamente nos terminais de saida da fonte ja que existem induténcias
e resisténcias das linhas de distribuigao, além de outras fontes operando
em paralelo.

Para uma CPL, quando a malha de tensao satura (iyef = Imax) 0 que
implica que a fonte esté fornecendo a sua maxima poténcia, a dinaAmica
da corrente é desacoplada da dindmica da tensao de saida, onde esta
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altima é a dinamica interna?, dada por

% o iVbat +kp (Z - Imax) _ Pdc
dt Uk Vg

(3.23)

e a dindmica zero é obtida a partir da dindmica interna fazendo 7 =
Imax:
Cdvk Vbat B Pdc

— =7 =
dt max Vi Vi

(3.24)

Transformando a tensdo no capacitor em termos da energia, wy =
1/2 Cv}, temos que

% - Imavaat - Pdc (325)
Esta equacao é instavel, pois nao existe equilibrio a nao ser que I ax =
Pyc/Vbat, ou seja, a carga nao pode demandar mais poténcia do que a
fonte pode fornecer. Em uma microrrede real, a carga é mais complexa
que uma CPL e isto pode tornar a dindmica zero nao tao problematica,
mas a sua estabilidade ird depender de variaveis externas a fonte. Sera
visto no Capitulo 4 que a estabilidade da microrrede é uma funcao de
R4 e quando a malha de tensao satura, o conversor nao estara injetando
este amortecimento no sistema, o que implica em um valor menor de
P4. para que o ponto de equilibrio seja estavel. O diagrama de blocos
do conversor CC-CC com as técnicas de controle indicadas acionando
uma carga CPL pode ser vista na Figura 3.4.

O que sera apresentado neste capitulo é s6 um indicativo de como
escolher os ganhos dos controladores locais propostos. Note que como
a estabilidade da corrente de saida depende de elementos externos a
fonte que estamos estudando, instabilidades geradas externamente ge-
ralmente nao sao compensadas, logo as condigoes que serao apresenta-
das nao sao suficientes e sim necessarias.

2 Aqui convém mencionar que dindmica interna no contexto de teoria de controle
nao linear se refere a parte da dinamica da planta que ndo aparece na saida [91],
esta ultima sendo a corrente ¢ para este caso (variavel de saida).
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A partir de (3.20)-(3.22), as equacdes de equilibrio® fornecem

= Py

B Vbat
=0 (3.26)

Ty = 1/2 (w VI 4PdCRd)

.

2l

entdio linearizando (3.20)-(3.22) no ponto de equilibrio, 7 = i — 7 e de
forma similar para as outras varidveis, temos

di k, — 2Ty, -
a _ (hp 2
dt (L) (k M — vaat ) (k k vaat) ¢ B2

doy <Vant + kp [Pac + k1 PacRa + k10, (U, — Vr)]) 5

dt CVoat Uk
kpkiPac (VF — PacRa) '\ . kpkaPyc \ z
3.28
+< e ) o )t O
d¢ Rdec s
S (1= 3.29
G- (1- ) (3.29)

O polinémio caracteristico do sistema é dado por
A(N) =N+ ad? + a1\ + ag

e os coeficientes definidos como sendo

i CVbzat_lePdc( —V;/@k)

= 3.30
2 P LCVdet ( )
k1V2 . — koL Py
“ :kp( : b?:tcvgzt ) (2= Vi/o1) (3.31)
kepk _
ap = ;jc“’ (2 -V, /1) (3.32)

A estabilidade local é assegurada se os coeficientes satisfazem as se-
guintes relagoes encontradas via o critério de Routh-Hurwitz: as > 0,
asai; > ag € ag > 0.

3 As equacdes de equilibrio para um circuito alimentando uma CPL sdo equagdes
quadraticas [1, 21],
— Vit + RqPgc =0
uma das solugdes ¢ instavel, enquanto que a outra (com o valor proximo a V;.) é a
solugdo de interesse. Quando VT2 —4P4.Rq = 0, Uy, = V;-/2. Este é o menor valor
que Ui, pode ter e ainda ser estavel.
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O ganho k, pode ser escolhido via k, = 27 f;L, logo para escolher
os valores de f;, k1 e ko podemos aplicar a técnica de posicionamento
dos autovalores do sistema em malha fechada definindo um polinémio
caracteristico e igualando os coeficientes deste com os do polinémio
caracteristico do sistema:

Ag(A)=(A+0) (N +20wr+w?) =N +aX +ad+ag  (3.33)

onde o é o autovalor real, { é o amortecimento e w a frequéncia angular
dos autovalores complexos. Resolvendo (3.33), temos que

L
kp = 573 |:L2P§c (201, — V;) Veow? + 2LP3 ViZw (20 + w)
2vaat
+ 2k (2w + o) (3.34)
V2T
b = 2 [P (25 — V) Viow? + 212, (260 +w)] x
2, -V,

[LQPC%C (204 — V) Veow? + 2L Py VR,w (20 + w)

+ 2Vt (2w + o) B (3.35)

ko = OV 5.V, ow? [L2P§C (201, — V) Vyow?
—1
4 2LPy V2w (2C0 +w) + 2Vik, (2¢w + a)} (3.36)

Na pratica esta forma nao é um procedimento muito adequado para o
projeto dos controladores locais das fontes de uma microrrede. Alocar
os autovalores s6 funciona quando o ponto de equilibrio é fixo, mas como
a poténcia da carga deve variar bastante, é necesséario que o projeto dos
ganhos do sistema de controle leve em conta esta mudanca do equilibrio.
Por conta disto, uma forma grafica de analise é preferivel.

Um guia rapido para escolher os parametros do sistema de controle
é considerar que ambas as malhas de controle estao desacopladas, logo
o ganho da malha de corrente é escolhido a partir de (3.10) e (3.11).
Para a malha de tensdo, desprezando o termo do droop (valido caso o
valor de Rqiy seja pequeno quando comparado com V) e utilizando o
modelo aproximado da dindmica da tensao (3.17) e (3.19), temos um
sistema linear de segunda ordem. Ja tendo uma nogao de como escolher
os ganhos dos controladores podemos entao utilizar o modelo completo
(3.20)-(3.22) para refinar os valores escolhidos e verificar a estabilidade.
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3.3.1.2 Projeto dos ganhos do sistema de controle

Diversos graficos sdo gerados com os parametros de interesse (ganhos
do sistema de controle) calculados em funcao da poténcia da carga para
verificar a estabilidade paramétrica da fonte. Ainda assim é necessario
inferir pelo grafico, além da estabilidade, algum critério transiente como
por exemplo o méximo sobre-sinal, que pode ser deduzido a partir do
amortecimento do sistema.

Para um sistema com autovalores complexos conjugados, o amorte-
cimento do sistema pode ser deduzido através de

[Im {Ai}]
g = ——— (3.37)
[Re {Ai}|
em que \; é um dos autovalores, ¢ € {1,2,...,n} com n o nimero de

autovalores complexos e g; € uma fungao que indica o amortecimento
do sistema, ou seja, implica uma razao entre a parte real e a parte ima-
ginéria dos autovalores. De um modo geral, o polinémio caracteristico
de um sistema pode ser decomposto de acordo com

A=TT]O+ o) (3 + 2Gwir + w?) (3.38)
k=1i=1

Sempre é possivel agrupar os autovalores em produtos de polinomios de
primeira (m autovalores reais) e segunda ordem (n autovalores comple-
xos conjugados). Aplicando (3.37) nos autovalores complexos de (3.38),

temos que
Ai = —w; (Cz‘ Fiy/1- C?) (3-39)

[Re{Ai}] = wili (3.40)

[Im (A = wiy/1- ¢ (3.41)

logo, a razao g; para estes autovalores fornecem
A1 — (2
g9;i = 7@ (342)
G

Este procedimento aplicado aos autovalores reais gera um ¢g; = 0. E
possivel especificar um conjunto formado por todos os autovalores do
sistema com uma restrigao no amortecimento, isto é, que deve satisfazer

a uma faixa de g;:

G > 0.5} (3.43)
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onde |J, A; é a unido de todos os autovalores do sistema. Quando o
ponto de equilibrio muda, os autovalores da matriz jacobiana (0f/0x)
do sistema também mudam. Nesta situacao, certas combinagoes pa-
ramétricas do sistema irao satisfazer S e logicamente outras nao. No
plano complexo, S delimita a regiao mostrada na Figura 3.5 e den-
tro desta regido todos os autovalores (reais ou complexos) satisfazem
G > 0.5, o que significa g; < v/3. No caso do conversor CC-CC bidi-
recional com o controle em cascata projetado anteriormente, como o
sistema é de terceira ordem, s6 é possivel ter um par de autovalores
complexos, o que implica em um coeficiente de amortecimento (.

Tmi2;}
5,
S RefA;}
-5 —4 -3 =2
—5F

Figura 3.5: Distribui¢ao dos autovalores de acordo com (3.37). A razao
g; de cada autovalor tem que estar dentro da regiao delimitada.

O primeiro parametro a ser verificado sera ki, entao fixando ko =
100, Rg = 0,5 Q e f; = 1000 Hz, a Figura 3.6 mostra a regiao de
estabilidade para diversos valores de ki e Py. e também uma regiao
menor que além de ser estavel possui a condi¢ao ¢ > 0,5, o que indica
uma regiao em que o conversor nao teré oscilagbes grandes. A tunica
instabilidade gerada ocorre devido & condigao asa; < ag e isto indica
que para um sistema nao linear a sua linearizacao possui dois autovalo-
res cruzando o eixo imaginario do plano complexo caracterizando uma
bifurcagao de Hopf (HB) [10, 12|. Este fenomeno sera explorado em
mais detalhes no Capitulo 4. Note que os diagramas apresentados nao
sao limitados pela poténcia méaxima do conversor CC-CC, obviamente
que a fonte nao ird operar acima do seu valor méaximo.

Escolhendo k1 = 0,25, Rq = 0,5 Q e f; = 1000 Hz, o diagrama de
estabilidade pode ser gerado para o plano { Py, k2 }, como mostra a Fi-
gura 3.7. No caso de f;, os pardmetros fixos sao Rq = 0,5 Q, k1 = 0,25
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Figura 3.6: Diagrama de estabilidade no plano { Py, k1} para o con-
trole em cascata do conversor CC-CC (ganho proporcional da malha

de tensao).
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Figura 3.7: Diagrama de estabilidade no plano { Py, k2 } para o controle
em cascata do conversor CC-CC (ganho integral da malha de tensdo).
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e ko = 100, logo o ganho da malha de corrente pode ser selecionado de
acordo com a Figura 3.8. Observe que para f; quanto maior melhor,
mas como na anélise nao foi considerado o atraso devido & implementa-
¢ao discreta e também do PWM, existe um efeito de instabilidade para
frequéncias altas. Para terminar esta analise paramétrica, variando o
valor da resisténcia do droop em conjunto com a poténcia da carga te-
mos a Figura 3.9, com os valores de f; = 1000 Hz, k; = 0,25 e k3 = 100
para os ganhos dos controladores.

< 1400+

== ¢>05

~ 1200}

<= 1200

5

< 1000}

[}

=

3 800f

O

é’ 600} HB

CCE 400_| Estével Instz’wcl_
0 5000 10000 15000 20000

Poténcia da Carga, Py. (W)

Figura 3.8: Diagrama de estabilidade no plano {Py., f;} para o con-
trole em cascata do conversor CC-CC (ganho proporcional da malha
de corrente).

O grafico da Figura 3.9 é um pouco mais complicado ja que existem
dois tipos de instabilidades que podem ocorrer. Na parte de baixo
da figura ocorre uma bifurcacao de Hopf (HB), assim como nos casos
anteriores (Figuras 3.6-3.8) mas agora na parte superior do grafico a
instabilidade ocorre devido & condigao ag < 0 e isto em conjunto com
as equagoes de equilibrio indicam uma bifurcagao sela-né de equilibrios
(SN) [10, 12]. A SN ocorre quando ao variar um determinado parametro
ou um par deles, no caso da Figura 3.9 a poténcia de carga Py, € a
resisténcia de droop Rq4, o sistema passa de dois equilibrios para nao
ter equilibrio ao cruzar a curva SN na Figura 3.9.

Por ultimo, existe um ponto de onde partem as curvas das bifurca-
¢oes SN e HB. Neste ponto (poténcia proximo a 25 kW com Rgq 2 2
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Figura 3.9: Diagrama de estabilidade ou conjunto de bifurcac¢oes no
plano {Pqc, Rq} para o controle em cascata do conversor CC-CC.

Q) o polindmio caracteristico A (\) apresenta dois autovalores nulos o
que implica nos coeficientes a; e ag serem nulos, caracterizando uma
bifurcacdo denominada de Takens-Bogdanov (TB) [10, 12]. A bifur-
cagao TB é de co-dimensao dois, o que significa que ela ocorre para
uma combinagdo de dois parametros. As outras bifurcagoes, HB e SN,
sao de co-dimensao um, pois somente um pardmetro é necessario para
produzi-las.

O sistema dado por (3.20)-(3.22) acionando uma CPL pode ser com-
parado com o modelo comutado em que as leis de controle sao imple-
mentadas de forma discreta, conforme apresentado nas Figuras 3.10 e
3.11, que mostra a forma de onda da tensdo vy e da corrente i para
ambos os modelos.

3.3.2 Controle via o filtro washout

Uma alternativa ao controle em cascata é utilizar um filtro washout
[17, 53, 54, 73, 74] para resolver o problema do sistema ser de fase néo
minima. O filtro washout é dado por

dz .
= =weli-2) (3.44)
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Figura 3.10: Forma de onda da tensao de saida v comparando o modelo
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Figura 3.11: Forma de onda da corrente no indutor de filtro i compa-
rando o modelo por valores médios com o modelo comutado.
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onde z é a componente de baixa frequéncia da corrente ¢ no indutor de
filtro e w, € a frequéncia angular de corte do filtro. Propondo o seguinte
sinal de erro

€= (vp — Vi + Raig) + k3 (i — 2) (3.45)

em que o valor de equilibrio de Z é i, o que significa que o termo
ks (i — z) ndo afeta o regime permanente de €, temos que Ty, = V,—Rqik,
quando t — oo. O objetivo do uso do filtro washout é burlar o problema
do sistema ser de fase nao minima e apesar do sinal de erro nao envolver
somente a tensao (que seria o usual), como a diferenca entre a corrente
e sua componente de baixa frequéncia se anula em regime permanente,
o sinal de erro passa a ser somente o erro de tensao.
A dinamica do erro € é encontrada a partir de (3.1)-(3.2) e (3.44):

de (o LizhsCu i
a - v Yo C
Vbat . diy,
— (i — il 4
+ k3 7 e (t—2)| +Rq o (3.46)

com i a corrente de saida do conversor CC-CC bidirecional. Na va-
riedade M = {(i,v;) € R?|Li — k3Cvy =0} o sinal de erro € nao é
controlado e s6 depende das condigoes iniciais, ja que € nao tem grau
relativo definido [91] em M.

A derivada da corrente de saida i) ¢ desconhecida?, logo igualando
(3.46) ao controle equivalente veq, temos que

de dik
% = l/eq + Rd% (347)
com a lei de controle dada por
LC ik Vba ,
(1—w)= Ti = haCor {C’ — k3 [ Lt —wc(z—z)} -|-I/eq} (3.48)

para todo Li — k3Cuvy, = 0. Para pequenos valores de Ry, a perturbagao
diy /dt pode ser desprezada. O termo veq ¢ escolhido como sendo

Veq = —k1€ — kot (3.49)
d§
Z=c (3.50)

40s ganhos deste sistema de controle sdo projetados para uma CPL, mas é
interessante que as leis de controle nao sejam dependentes do tipo de carga, entao
dig /dt é assumido como uma perturbagao.
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logo,
de dik

% = —k1€ - k2£ + Rd% (351)

O sistema completo é dado por

di - LC’Uk ]{33 .
L% = Vhat LZ—]CgC’Uk{ beat ks (k1 —we) (i — 2)
1
— k1 (Uk - ‘/r) — ko& + <C — kle) Zk} (352)
dvk - LCZf kg 3
“a ~ Li—k:g,C’vk{LVbat S e e ()
1
— k1 (Uk — V7~) — ko2& + <C — kle) ik} — i (353)
dz
g P — .54
o e (i —2) (3.54)
3 . .
o = Uk + Raip — Vr + ks (i — 2) (3.55)

e os ganhos ki e ko s@o definidos como sendo

ki =2
{ L= 2w, (3.56)
k2 = Wy
com w, = 27 f, e ( = 0,707. A frequéncia do filtro washout também

sera verificada por w, = 2r f.. O sistema nao linear em malha fechada
(3.52)-(3.55) pode ser linearizado no ponto de equilibrio

= Pdc
Vbat
- Pdc
T (3.57)
&=
v =1/2 (Vr +4/V? - 4Pchd>

logo, o polinémio caracteristico ¢ dado por A (A) = A\ +azgA\3 +a\? +
a1 A+ ag. O critério de Routh-Hurwitz fornece as condigoes dos coefi-
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cientes a; para garantir estabilidade:

az >0
aszas > aj (3 58)
ay (azaz — a1) > apa3 ’

apg >0

Devido & complexidade da lei de controle proposta, os efeitos que os
pardmetros f,, f., k3 e Rq tém na estabilidade do conversor CC-CC
sdo verificados de forma gréfica através de diagramas paramétricos.

O efeito da variacao da frequéncia f, na estabilidade do sistema ¢é
mostrado na Figura 3.12 para k3 = 10 e Rq = 0,5 (2. Neste diagrama,
podemos observar que o valor de f, ndo afeta a estabilidade na regiao
mostrada. Fixando o valor de f, = 150 Hz e Rq = 0,5 (), a estabilidade

8000

Figura 3.12: Diagrama de estabilidade na superficie { Py, f¢, fo } para
o controle washout do conversor CC-CC. A operagao do conversor é es-
tavel dentro da superficie indicada e fora, na regiao em vazio, o modelo
é instavel.



Controle do conversor CC-CC bidirecional no modo droop 65

do conversor CC-CC pode ser vista no diagrama paramétrico da Figura
3.13. Note que o ganho ks deve ser positivo, mas a partir de 0,5 nao

Figura 3.13: Diagrama de estabilidade na superficie { Py, fe, ks} para
o controle washout do conversor CC-CC. A operagao do conversor é es-
tavel dentro da superficie indicada e fora, na regiao em vazio, o modelo
é instavel.

afeta a estabilidade do conversor, enquanto que para a frequéncia do
filtro washout, valores menores garantem uma regiao de estabilidade
maior, mas isto iré interferir na resposta dindmica do conversor. Para
compreender o motivo da instabilidade de k3 podemos projetar o plano
{P4c, k3} com f. =200 Hz como a Figura 3.14 mostra e observar que a
origem da instabilidade reside no termo Li—k3Cv;. Quando este termo
é igual a zero, a acao de controle tende a infinito, deixando o sistema
saturado e em malha aberta. Enquanto que a interagao da resisténcia
de droop com a poténcia estd mostrada na Figura 3.15, com o diagrama
similar ao do controle em cascata (veja Figura 3.9).

A comparagio dos dois controladores, (i) cascata com realimentagao
linearizante e (ii) utilizando um filtro washout, pode ser vista na Figura
3.16 para um degrau na poténcia aplicado em ¢t = 0,2 s. O controle
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Estavel

0.8f

0.6

0.4

Ganho do washout, ks

\

Li—k3Cv, =0

0.2f

Instédvel

0.0t . . .
0 2000 4000 6000 8000
Poténcia da Carga, Py, (W)

Figura 3.14: Diagrama de estabilidade no plano {Py., k3} para o con-
trole washout do conversor CC-CC. A linha em vermelho identifica a
curva em que o sistema perde controlabilidade (sistema nao possui grau
relativo definido).

,_.
"~

—_
)
T

—_
(=]
T

Instével

SN

4F Estével B

Resisténcia de Droop, Rq ()

2000 4000 6000 8000 10000 12000
Poténcia da Carga, P3. (W)

Figura 3.15: Diagrama de estabilidade ou conjunto de bifurcagdes no
plano { Py, Rq} para o controle washout do conversor CC-CC.
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em cascata apresenta um melhor desempenho na resposta transitoria,
quando comparado com o controlador baseado no filtro washout, vide
Figura 3.16. O principal problema do controle via o filtro washout é
que o desempenho dindmico é uma funcao basicamente da frequéncia
de corte w. e do ganho k3, mas estes pardmetros possuem restrigoes
significativas para que o conversor seja estavel (Figura 3.13), enquanto
os ganhos k1 e ko tem um papel secundario.

Pelas razoes anteriormente apresentadas, o controle em cascata com
realimentagao linearizante é superior ao controle utilizando o filtro
washout para o caso apresentado e serda o adotado ao longo desta tese
para controlar a fonte CC-CC.

~ 380 T P =300 W | |

. 3751 =~ O S .

S e Pac = 5000 W

< 3701 ‘l I/ 1

Z 365} ¥ -

[

< 360 1

&

% 355} 1
——— realimentagao linearizante

&= 350 r ] . Iwashout . I

0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 0.23
Tempo (s)

Figura 3.16: Comparativo do controle em cascata com o controle
washout para o conversor CC-CC durante um degrau de carga.

3.4 Controle do conversor CC-CC bidireci-
onal no modo bateria

Quando a fonte CC da Figura 3.1 opera no modo de carregamento da
bateria, a tensao v, nao é mais controlada e é necessério um modelo
da bateria para projetar o controle neste modo de operagao. Como a
dindmica da bateria é extremamente lenta quando comparada com a
dindmica do conversor é possivel utilizar um modelo simples da bateria,
dada por uma fonte de tensdo em série com uma resisténcia. O circuito
equivalente pode ser visto na Figura 3.17.
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. . L .
tbat 1 |—)|—| 27
"L N

R, S l
Modelo Viat Chat SdK} C Vg

da bateria V.

Figura 3.17: Conversor CC-CC no modo carregamento de bateria.

O sistema de controle no modo carregamento de bateria pode ser
baseado na estrutura de controle em cascata, como apresentado na
Figura 3.2 e quando adaptado para o modo bateria, temos entao a
estrutura vista na Figura 3.18. O controle da bateria seré desenvolvido

Vbat SoC i
Vbat v v | So bat
Carregamento da Bateria Modo de
e O Malha operagio [ I
ref de tensao | " |
Y - Malha KU )
de corrente
% - Malha
k / | de tensdo | barramento

CcC

Fonte de tensdao com droop

Figura 3.18: Diagrama de blocos da estrutura de controle em cascata
para os modos bateria e fonte com droop.

para operar em paralelo com o controle em cascata da Segao 3.3.1,
inclusive com a mesma malha de corrente, com a diferenca de que no
modo fonte com droop, o sinal de referéncia para a malha de corrente
é positivo, enquanto que, para o modo carregamento de bateria, este
sinal é negativo (as equagoes de equilibrio do sistema fornecem o sinal
de iyef para cada modo de operagao). A decisdo de qual dos modos o
conversor deve operar pode ser baseado nas seguintes informagoes:

e estado da carga (SoC), que pode ser estimado a partir da corrente
da bateria;

e sentido da corrente de saida.
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O SoC é definido como sendo

t
SoC (1) = SoC (fo) — - / o dt (3.59)
cn Ji,
em que ¢, € a capacidade da bateria, ¢, = 3600q com ¢q sendo a capa-
cidade de carga da bateria expressa em Ah. A estimagdo do SoC nao
serd estudada nesta tese, mas para mais detalhes sobre o assunto veja
[38, 92, 93, 94].

Com o SoC obtido, é possivel definir uma faixa de operagao (por
exemplo entre 70% e 90% do SoC) que o conversor pode operar tanto
no modo fonte com droop como no modo de carregamento de bateria.
Nesta faixa de operagao, a decisao pode ser feita baseada no sentido
da corrente de saida (i},) do conversor. E possivel que o sentido de iy,
possa mudar somente durante o transiente de um degrau de carga, por
exemplo. Para evitar que o conversor fique comutando entre os modos
de operagdo, o valor médio (integral) de i) é calculada durante uma
janela de tempo T e somente depois é que uma decisao é tomada, logo

T
signal / iy dt (3.60)
t

indica se o resto da microrrede estda demandando poténcia, ou se esta
fornecendo poténcia para a fonte CC-CC.

Com base no modelo da bateria, representada por uma fonte de
tensao e uma resisténcia, a dindmica de V4, é dada por

C dVbat - i Ubat — V;
bat dt Rs
Assumindo que a malha de corrente é dada por (3.11), podemos propor

como sinal de referéncia para a malha de corrente um controle PI:

(3.61)

lref = kl{ (Vbat - gref) + kggb (362)
déy,
E - Vbat gref (363)

em que & ¢ o sinal de referéncia para a tensao da bateria. O sistema
completo é linear e dado por

@i
L= = —kyi + kpkt, (Vous — Erer) + bk (3.64)
dVbat _ . Vbat - ‘/s
Chat pra T (3.65)
d
é — Vbat - 5ref (366)
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O polindémio caracteristico é

. L.b 1.b
A(A):)\3+(wi+ >/\2+< i +w1k1>)\+wzk2 (3.67)

1
Rs Cbat Rs Cbat Cbat Cbat

O critério de Routh-Hurwitz fornece a seguinte desigualdade que
deve ser satisfeita para garantir que o sistema seja estével
W + 1 + sz wik’f > kg
Rs Cbat Rz Ckz) Rs C]g Cbat Cbat

(3.68)

at at

Todos os parametros desta desigualdade sao positivos, logo como os
tltimos dois termos (w;k%/Chat € k5/Chat) ndo envolvem a resisténcia
da bateria, entao podemos ignorar todos os termos com R, e utilizar a
relagao conservativa

wik® > kS (3.69)

para garantir que o controle PI seja estavel para qualquer valor de
R, (condicdo suficiente). Note que esta relagdo conservativa depende
somente dos pardmetros do controle e do indutor de filtro (w; = k,/L).

3.5 Modelagem do conversor CA-CC

O outro tipo de fonte CC com droop que seré explorada é um conversor
CA-CC que interliga uma rede alternada com a microrrede CC. A Fi-
gura 3.19 mostra a topologia bésica desta fonte, enquanto que a Tabela
3.2 mostra os parametros do conversor CA-CC. A tensao V, é o valor
nominal da tensao de saida da fonte CC (2.1).

Sh LSs I &S5 Uk

Figura 3.19: Conversor CA-CC trifasico.
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Tabela 3.2: Parametros do conversor CA-CC

Parametro ‘ Valor H Parametro ‘ Valor

L 250 uH V. 380V

C 500 pF Prax 5 kW
V3V 100 V fs 19,98 kHz

O modelo por valores médios utilizando variaveis de fase do conver-
sor CA-CC é dado por

dig

L 1V v, (3.70)
di

L% =—vup +Vp =V, (3.71)
di,
d
% = lqUq + TpUp + TeUe — Uk (3.73)

em que V, é a tensao de modo-comum, iu. sa0 as correntes no indutor
de filtro L, V4. sd0 as tensoes da rede CA, i é a corrente de saida e
por ultimo a tensdo CC no capacitor C' é vi. As razoes ciclicas de cada
brago sdo definidas no seguinte intervalo ugp. € (—1/2,1/2), enquanto
que as razoes ciclicas de cada interruptor .S; se relacionam com ugp. via

1 1 1
U =5 HUa U= o Fu U =g (3.74)

com ug135 € (0,1). Lembrando que as razoes ciclicas usa, tusq € Usg S20
o complemento de ug1, us3 € ugs, respectivamente. As tensoes da rede
CA sdo assumidas como sendo (a referéncia angular adotada é para as
tensoes linha-linha)

Vo = Vpksen (0, — m/6)

Vi = Vpksen (8, — 57/6) (3.75)

Ve = Vpksen (04 + 7/2)

O modelo do retificador também pode ser escrito em termos das



72 Controle de Conversores para Microrredes CC

variaveis de linha, i, = (iq — ) /3 € Vap = V, =V}, como se segue
dig
3L ;t” = —vptigy + Vip (3.76)
dipe
3L ;’; = —vptipe + Vie (3.77)
3Ldica = —UkUeq + V4 (3.78)
dt = kUca ca .
dv, . . . .
CE LabUab + LocUbe + Lealea — Uk (379)
com

ab = \/gvpk sen (0)
Ve = \/§Vpk sen (6, — 2m/3)
View = \/ngk sen (64 + 2m/3)

(3.80)

Assumindo que u, +up +u. = 0, as razodes ciclicas de fase se relacionam

com as razoes ciclicas de linha por

Ug] = ; Suab + ubc
1 1

Us3 = 5 3uab + ubc
11 )

Uss = 5 guab — 3Ube

(3.81)

O modelo que sera utilizado ao longo desta tese é a versao com as
variaveis de linha com a induténcia equivalente dada por 3L = L..
Aplicando a transformada 80 definida por (2.9) em (3.76)-(3.79),

temos
di
67}‘: = —VgUq + Va
dig
—= = —UpU Vi
L kug + Vp
dvy, . . .
E = ol T 18Ug — Uk

Em coordenadas af a tensao da rede é dada por

Voo = —=Vpi cost, Vs =

3 3
V2 V2
Vg = Vo +3Vs = |Vag|
com ||V 4] = 3/V2 V.

ou

Vo send,

(3.82)
(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)
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3.6 Controle do conversor CA-CC

O retificador deve implementar o PFC para que as correntes no indu-
tor de filtro drenem somente poténcia ativa da rede CA, portanto a
primeira etapa no projeto do sistema de controle para esta fonte sera
propor uma malha de sincronismo. O diagrama de blocos do sistema
de controle proposto pode ser visto na Figura 3.20.
Aplicando a transformada dq dada por (2.10) nas tensoes da rede,
temos que
Va = || Vo] cos (65 — Opn)
(3.87)
Vo = [[Vag|| sen (65 — Opn)

onde fpn é o dngulo que deve ser sincronizado com 6,. Escolhendo a
estrutura do PLL dado por (2.96)-(2.97), a dinAmica do erro de sincro-
nismo, 6 = 6, — 6,1, € dada por

ds

o = Wy —wr) = B ||V 0| sen d — k5" épn (3.88)
d

D _ |V, 5| sen (3.89)

Este sistema é localmente estéavel em torno de 6 = 0, mas perceba que
(0,&pm) € {Sl,R}, ou seja, 0 (t + 27) = §(t). Os parametros do PLL
estao contidos na Tabela 3.3.

Agora podemos verificar a estabilidade do PLL (note que a dinAmica
do PLL é desacoplada do resto da dindmica do retificador) vista na
Figura 3.21, que mostra o plano de fase {9, &,n} do PLL. No diagrama
do plano de fase o equilibrio estavel® ocorre em § = {0,27, —27,...}
(sincronismo), enquanto que o equilibrio instével (ponto-de-sela) ocorre
em 6 ={—m,m,...}.

3.6.1 Malha de corrente
O modelo da fonte CA-CC pode ser colocado em coordenadas dg, logo

dqu . .
LEW = _prllLequ — 'ngdq + qu (390)
d
O=E = iaqua+iquq — it (3.91)

5Como a variavel § é periédica em 27, o mesmo equilibrio aparece varias vezes.
Isto é, no intervalo fundamental {4+, —7} o sistema apresenta somente dois equili-
brios, um estével em (0,0) e outro instavel (ponto de sela) em (+m,0), o resto séo
multiplos matematicos.
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barramento CA

barramento CC

A%
PLL abe
%,Q
w
y Pi ¥ ~
Malha | - Malha |Wdg | _|dq Ugpe | A
/ | de tensao de corrente \ abc
Vi e
m&a &Q m@@n
abc
Droop |«

Figura 3.20: Diagrama de blocos do sistema de controle da fonte CA-CC.
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€p11 (VS)

Figura 3.21: Plano de fase {0,{,n} para o PLL do conversor CA-CC.
As curvas em verde denotam as separatrizes.

Tabela 3.3: Parametros do PLL do conversor CA-CC.

Parametro ‘ Valor
Wy 377 rad/s
kP! 0,269225
k! 11,9632

A malha de corrente pode ser projetada via a técnica realimentacdo
linearizante® via um controle equivalente Vg:
dig,

Le__

g = Jwetilelag — Villag + Vag = Via (3.92)

Adotando uma lei de controle do tipo PI para 1/22, temos que

1/22 = ki (idq - iref) - égdq (3.93)
dg

2. . .

dtq = Ldg T Tref (3.94)

em que ki ¢ o ganho proporcional, ki ¢ o ganho da agdo integral, £ da

é a variavel associada com a acdo integral e iyer 0 sinal de referéncia’.

6Veja [95, 96] para técnicas de controle similar ao que sera desenvolvido para o
conversor CA-CC trifésico.

"Note que este sinal é somente real, pois a referéncia da componente em quadra-
tura da corrente deve se anular, ja que a tens@o em quadratura da entrada é nula
devido ao PLL.



76 Controle de Conversores para Microrredes CC

As razoes ciclicas sao, entao, dadas por

) ) eq
—JwpnLeigg + Vg — V4,

Ugq = o (3.95)
ou
1 ) - . i
Ug = o [Va + wpnLeiq + K} (ia — ivet) + k5&a] (3.96)
1 , i i
Uq = E I:‘/q — wp]lLeZd + k/’ilq + k2§q:| (397)
e a dindmica da malha de corrente passa a ser
did i (- . i
87; = —k} (gdq — sz) — k2§dq (3.98)
Expandindo as componentes,
di . , i
Led—: = K (iq — iret) — K584 (3.99)
di . i
Led—f = —kiig — k&g (3.100)
d
% iy — v (3.101)
d
% =, (3.102)

e assumindo que i,f ¢ aproximadamente constante para a malha de
corrente, os ganhos podem ser escolhidos de acordo com

ki = 2GwiLe
' (3.103)
kY = w?L,
o que leva a dindmica das correntes a ser dada por
dqu . . 2
—r = 726w (dag —rer) —w7E,, (3.104)

e com w; = 27 f;.

O controle proposto para a malha de corrente nao garante rejeicao
para perturbagoes caso a tensdao CA tenha componentes de sequéncia
negativa:

ab = V3BViicsen (6;)

Vit = V3V sen (0, + 27 /3) (3.105)
Vi = /3Vysen (0, — 27/3)
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Isto pode ser verificado de acordo com o principio do modelo interno,
ou a sua generalizagdo para sistemas nao lineares que é baseada no
teorema da variedade central [91]. Em coordenadas dg e na presenga
de componentes de sequéncia negativa, o modelo contém termos vari-
antes no tempo com o dobro da frequéncia da rede, ou seja, existem
perturbagoes senoidais no modelo do conversor. Como as perturbagoes
podem ser descritas por

dx e

—, — Wdis

dt

@ - V (3.106)
at Wdis T

entao é necessario que o controle coloque dois autovalores no eixo ima-
ginario na mesma frequéncia do distirbio (wais)-

Em coordenadas a8, o controlador ressonante (PR) [97, 98] dado
por

déa

g = Woll Tl + (i = da, ref) (3.107)
dn,
— = i &a (3.108)
d . .

% = wpin 15 + (i — i, ref) (3.109)
dng

g = wenés (3.110)

garante rastreamento na presenca de perturbagoes de sequéncia nega-
tiva. Note que este sistema é simplesmente as equacoes de um oscilador
harménico (um circuito LC, por exemplo) que possui dois autovalores
no eixo imaginario do plano complexo. Reescrevendo em notacao com-
plexa, temos que

€ 5 . .

o= Wl Tt (iap = lap, vef) (3.111)
dn

?i‘zﬁ = _wpll §04,3 (3112)

e na base dq, o controlador ressonante passa a ser dado por

3

dtq — _jwpuédq + wpl1 ﬂdq + (@dq - Zref) (3113)
dn

—~dq .
= Jwenny, —wpn g (3.114)
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A lei de controle (3.96)-(3.97) para o controlador ressonante ¢ idéntica
ao caso do integrador puro, mas agora os estados {4 e £, estao acoplados
com as novas variaveis 7q € 1.

3.6.2 Discretizacao do controle ressonante em dq

Até entao todas as leis de controle apresentadas neste capitulo possuem
uma parte nao linear que envolve somente as grandezas medidas (parte
estatica da lei de controle) e alguma agao integral. Em uma situagao
como esta, a discretizacao do controle é bastante simples e direta, mas
para o controlador ressonante em dq a discretizagao é um pouco mais
critica, pois wp possui uma dinamica.

A discretizagdo do controlador ressonante pode ser feita via o segu-
rador de ordem zero (ZOH), ja que durante um periodo de amostragem
a frequéncia e as correntes sdo constantes, entdao o controlador resso-
nante pode ser escrito como

dx
—=J B 3.115
o - Ixt ( )
T
emquex=|& na & 1 | ecom
0 Wpll  Wpll 0 Id — lref
—Wpll 0 0 Wpll 0
J= p P B = . 3.116
—Wpll 0 0 Wpll 1q ( )
0 —Wpll  —Wpll 0 0

A implementacao discreta [99] é dada por
Ta
X; = eJTaXZ',1 +/ T B dr (3.117)
0

com T, o tempo de amostragem e ¢ a iteragao atual. Resolvendo, temos
que

1
&= 5{ o+ ni_y + ( - ni_y) cos (2wpnTa)

1 .
+ ( ?_1 —+ 77?71) sen (2wp11Ta)} + 5 (Zd - Zref) Ta

iq sen? (wpnTa)  (ig — irer) sen (2wpnTy)

3.118
2wp11 4Wpll ( )

1
nd = 5{77?71 =&+ (77?71 + &1 ,) cos (2wpnTh)
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+ (nly — €& 1) sen (2wp11Ta)}

B %iqTa _ la— iref)Qzepr (wpnTs) | i Sefﬁ:fﬂTa) (3.119)
& = %{5571 =iy + (&1 +nily) cos (2wpnTs)

+ (nl, — €& 1)sen (2wp11Ta)}

N %iqTa (g iref)zzeprf (wouTa) | g Senﬁ:lp“Ta) (3.120)
= %{77?71 +&0 + (g — &11) cos (wpnT)

- (i €0 sen e T} + 5 = i) T,

igsen® (wpnTh)  (id — drer) sen (2wpnTi) (3.121)

20Jp11 4wp11

Como cos (wpnTy) = cos(0; —0;—1) e de forma similar com a funcao
seno, é possivel escrever todas as fungoes trigonométricas em termos
do seno e cosseno dos angulos 6; e 6;_1.

Esta forma de discretizar é um pouco mais trabalhosa, mas garante
rastreamento mesmo quando wp;; muda de valor de um ciclo de operacao
para o proximo. No resto deste capitulo todas as analises serao focadas
para a implementacao da malha de corrente utilizando somente a agao
integral.

3.6.3 Malha de tensao

A modelagem da malha de tensao é desenvolvida assumindo que a ma-
lha de corrente estd operando em regime permanente e, no caso, as
razoes ciclicas se tornam

W
Ug = —
v
b (3.122)
- wpllLleef
Uq - _T
enquanto que as correntes sao
Ed = lref
(3.123)
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o que torna a dindmica da malha de tensdo idéntica a (3.13):

dvy,  Va. )
— e — 124
C dt Uk Tyef 2% (3 )

A lei de controle utilizada também seré igual ao do conversor CC-
CC bidirecional, entao temos que

. U (. .
iref = VZ{% — ki [k — (Vi — Rair)] — k‘2fdc} (3.125)
dac .
2‘; = vp — (V. — Rqiy) (3.126)
logo,
dvk ~ .
Oﬁ =~k [Uk - (V. — Rdzk)] — ka&qc (3.127)

3.6.4 Analise de estabilidade

Sem realizar as aproximagoes adotadas anteriormente, a dinAmica das
correntes ig € ig €

diq ;. ; ; U, .
=% — )i 10 i Yk
“dt il — kaSa + ki HKQBHCOS(S{Zk
— Ky [or = (Vi = Raix)] = katac } (3.128)
di T
Leg = —kii, — ki&, (3.129)

enquanto que a dindmica da tensao CC é dada por

dvk kiid

“a T Vaslleoss

[k1vg + k2€ac — (1 — k1Ra) ik, — k1 V4]

+ ot (Kia + Kiga L] cos0)

+ :Tq (kiiq + kéfq + HKQQH sen 5) — 1 (3.130)
k

O modelo completo do retificador em malha fechada é dado pela di-
namica do PLL (3.88)-(3.89), os estados associados com a agao integral
das malhas de corrente e tensao, (3.101)-(3.102) e (3.126) e finalmente
pela dindmica das correntes CA e da tensdo CC de saida, (3.128)-
(3.130), totalizando oito equagdes diferenciais néo lineares. Como a
dindmica de (6,&pn) € (iq,&,) ¢ independente do resto do sistema, nao
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é necessario incluir estas variaveis para verificar a estabilidade local do

conversor [91]. Isto permite analisar somente quatro equagoes diferen-

ciais®:

dig ;. .
e~ et
—k1[vk — (Vi = Raiy)] — kz&dc} (3.131)
dsq . .
I oW a,aH { — ke [or — (V — Rdzk)} - kggdc} (3.132)
it = Wi K6 )+ 5
+ koac — (1 — k1 Ra) i — k‘lVT} — iy, (3.133)
dac .
flj = v — (Vi — Raig) (3.134)

A estabilidade desta fonte sera analisada assumindo que a corrente de
saida é do tipo CPL, iy, = Pyc/vk.

O equilibrio de (3.131)-(3.134) é encontrado como sendo

gd _ Pdc

_ Vbat

Sa=0 (3.135)
gdc =0

Ty = 1/2 (VT +/VE= 4PdCRd)

e com a sua linearizacdo no ponto de equilibrio (ig = iq —iq e de forma

8Isto ¢ simples de se verificar, por exemplo

T = —ax
y=bxr —cy
como z nao depende de y e é assintoticamente estavel, entdo §y = —cy + bz (t) =

—cy + bf (t), onde f(t) é a solucdo z (t) que pode ser vista como uma entrada
limitada para y. Este procedimento pode ser estendido para sistemas nao lineares,
mas s6 é valido se o sistema nao tiver autovalores no eixo imaginario, além de ser
uma anéalise somente local. Este é o principio de se usar a dindmica zero ao invés
da dinamica interna na teoria do controle por realimentacao linearizante.
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similar para as outras variaveis) dada por

@ _ ki ~ kikl [‘/r - 26k] ~
dt <Le> e ( L Vol )™

kikzﬁk ~ ké .
N\ T | Gde — () &a (3.136)
<L€||Va5“> Le
dﬁk — HKQﬁHZ + kzl [Pdc + kIPdCRd + kfl@k (Ek — W)] g
dt 7 d
dat Ot || Vag|
k‘i k1 Pyc [@i — Pchd] 5
k
C} || Vas
kikoPac '\ 7 kb Pae ) -
Sl el KSR [y ol R (3.137)
<C HVQBH2> (O“k [Vas |
déqe RaPyc\ -
it <1 T ) o (3.138)
déd ~ k1 [2T — Vr]) B < koTp, > -
o et T )t ) See (3.139)
dt ( Vs Vosl

O polindémio caracteristico possui o seguinte formato
AN =2 4 ash® + a\? + a1\ + ag (3.140)
e os coeficientes devem satisfazer as seguintes relagoes

az >0
asas > aq (3 141)
a1 (azaz — a1) > apaj .

a0>0

para garantir estabilidade local. Os ganhos da malha de corrente ki
e k&, (3.103), sdo descritos pelo amortecimento (; e pela frequéncia f;
(com w; = 27 f;), logo adotando o valor de ; = 0,707 podemos estudar
a estabilidade do conversor simplesmente variando a frequéncia f;.

No caso da fonte CC com o controle em cascata, o polindémio caracte-
ristico era de terceira ordem, mas para o conversor CA-CC o polinémio
caracteristico é de quarta ordem, entao para deduzir o amortecimento
¢, temos que

AA) = (N +20wiA + w?) (A 4 2w + w3) (3.142)



Controle do conversor CA-CC 83

ou seja, existem dois (,. Todos os autovalores devem satisfazer uma
relagao entre a sua parte imaginaria e parte real, com o amortecimento
minimo dado por ¢, > 0.5 para 3 € {1,2}. Para estudar o ganho
proporcional, ki, da malha de tensao podemos fixar todos os outros
pardmetros em f; = 1000 Hz, R4y = 0,5 Q e ko = 100, logo o diagrama
de estabilidade da fonte no plano {Pyc, k1} pode ser visto na Figura
3.22. No caso do ganho integral da malha de tensao, ks, fixando k; =

5F : : . .
&
LA -
@
i
S
S 3t -
2 )
S Instavel
Zo -
<
=t HB
< 1t 1
@)
e Estédvel
0 10 20 30 40 50

Poténcia da Carga, Py. (kW)

Figura 3.22: Diagrama de estabilidade no plano {Py., k1} para o con-
versor CA-CC (ganho proporcional da malha de tensao).

0,25 e mantendo os demais pardmetros como no caso anterior, podemos
montar o diagrama de estabilidade da fonte no plano { Py, k2} como
visto na Figura 3.23. O efeito da frequéncia da malha de corrente na
estabilidade da fonte esta apresentada na Figura 3.24 para k; = 0,25,
ko =100 e Ry = 0,5 2, enquanto que o efeito da resisténcia de droop Rq
na estabilidade do conversor CA-CC pode ser visto na Figura 3.25 com
k1 = 0,25, ke = 100 e f; = 1000 Hz. Assim como no caso da fonte CC,
existem duas formas que o conversor CA-CC pode se instabilizar para
diferentes valores de Rq. A primeira é a bifurca¢do de Hopf (HB) que
causa oscilagbes nas variaveis do conversor e a segunda é a bifurcacao
sela-no6 de equilibrios (SN) que indica o desaparecimento de equilibrios
para o sistema, comportamento tipico da CPL quando a carga pede
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Instével

Estdvel

Ganho Integral, ko

c 0

0 10 20 30 40 50
Poténcia da Carga, Py. (kW)

Figura 3.23: Diagrama de estabilidade no plano {Pyc, k2} para o con-
versor CA-CC (ganho integral da malha de tensdo).
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Figura 3.24: Diagrama de estabilidade no plano { Py, f;} para o conver-
sor CA-CC (frequéncia de cruzamento, (3.103), da malha de corrente).
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Instével

Resisténcia de Droop, Rq (2
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Figura 3.25: Diagrama de estabilidade ou conjunto de bifurcagdes no
plano { Py, Rq} para o conversor CA-CC.

mais poténcia do que a fonte possa fornecer.

O modelo médio reduzido da fonte CA-CC em malha fechada, (3.131)-
(3.134), pode ser comparado com a sua versao completa comutada e
com o controle implementado de forma discreta, como mostra as Figu-
ras 3.26 (forma de onda da tensao de saida) e 3.27 (forma de onda da
corrente de eixo direto). No caso da corrente de eixo direto, a forma
de onda do modelo comutado completo possui duas variantes, pois a
variavel de estado iy nao é medida diretamente do circuito, como as
outras variaveis, ela é gerada pelo sistema de controle e que no caso é
discreto:

e i, indicado por modelo comutado na Figura 3.27 é gerado a partir
das medigoes analbgicas;

e i, indicado por modelo discreto na Figura 3.27 é gerado dentro
do sistema de controle discreto, logo esta variavel é discreta;

Lembrando que o controle para os casos modelo comutado e modelo
discreto é o mesmo, somente que a variavel da corrente de eixo direto
é medida de forma diferente. Finalmente, veja que durante o degrau
de poténcia, o transitério do modelo médio ficou um pouco diferente
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quando comparado com o caso da fonte CC (Figuras 3.10 e 3.11). Esta
maior diferenca para o retificador é devido & simplificagao feita ao ig-
norar a dinAmica do PLL e da corrente de eixo em quadratura, que é
valida em termos da estabilidade local.

V)

(
w
~
QO
at

—— Modelo médio
—— Modelo comutado

Tensao de Saida, v
o w w
NSRS |
NS e
o 5 o

0.3995  0.4000 _ 0.4005 _ 0.4010
Tempo (s)

Figura 3.26: Forma de onda da tensao de saida v, comparando o modelo
por valores médios reduzido com o modelo comutado completo.

3.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os conversores CC-CC e CA-CC bi-
direcionais utilizados na microrrede CC que serd estudada a seguir.
Os controladores locais utilizados adotam uma estrutura em cascata,
malha interna de corrente e malha externa de tensao. A técnica de
realimentagao linearizante foi aplicada para projetar as duas malhas de
controle. Diagramas que relacionam os ganhos dos controladores com
a poténcia de saida foram apresentados com o objetivo de garantir a
estabilidade do sistema e auxiliar na escolha dos ganhos dos controla-
dores.

No proximo capitulo sao adotados valores conservativos para os ga-
nhos dos controladores tendo em vista que, nas microrredes a serem
estudadas, a interagao entre as fontes e as cargas sao mais complicadas
que o modelo CPL adotado neste capitulo®. Note que ambas as fontes

9A dificuldade na interagdo fonte-carga que existe em microrredes é a presenga
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Corrente de Eixo Direto, iq (A)

Figura 3.27: Forma de onda da corrente de eixo direto ¢4 comparando o
modelo por valores médios reduzido com o modelo comutado e o modelo
discreto completos.

mostradas aqui sao sistemas de fase nao minima e isto impoe uma res-
trigao forte na dindmica da malha de tensao, que deve ser lenta, mas
para a malha de corrente o tinico limite superior é devido a questoes
auxiliares como a discretizagao das leis de controle e o atraso devido ao
PWM.

A forma de apresentar o projeto dos ganhos do sistema de controle,
diagramas parameétricos, sao de certa forma uma pequena contribui¢ao
deste trabalho, ja que nao sao comuns de se encontrar na literatura
técnica. Por tltimo, veja que os ganhos proporcionais da malha de ten-
sao dos conversores CC-CC (Figura 3.6) e CA-CC (Figura 3.22) injetam
amortecimento, mas em ambos os casos aumentar demasiadamente este
pardmetro pode vir a diminuir a faixa de poténcia que o conversor é
estavel. Este capitulo foi baseado nos seguintes artigos [17, 18, 20].

de elementos reativos (indutancias e capacitancias) entre a saida das fontes e a
CPL. Estes elementos podem alterar a estabilidade e com o risco de deteriorar os
resultados mostrados neste capitulo, principalmente na presenga de efeitos indutivos
grandes entre a fonte e a carga.






Capitulo 4

Analise de Microrredes CC

4.1 Introducao

Este capitulo visa estudar uma pequena microrrede CC com fontes re-
novaveis (PV), fontes com droop e uma CPL. O objetivo é obter um
modelo reduzido desta pequena rede elétrica e aplicar técnicas de bi-
furcagoes para compreender o comportamento dindmico deste sistema.

As duas fontes CC apresentadas no Capitulo 3 sao as fontes pri-
maérias e que controlam a tensdo no barramento via o droop CC. A
fonte renovavel é um conversor CC-CC conectado a um PV operando
no MPPT e, como mencionado no Capitulo 2, a fonte renovavel é mo-
delada como uma CPS. Por ltimo, um conversor CC-CC ¢ a carga da
microrrede CC e assim como o PV é modelado como uma CPL. Note
que apesar de apresentar o conceito de DCPL (Segao 2.4) como uma
forma de se obter modelos mais precisos de cargas, para a microrrede
CC que sera analisada nesta tese, os modelos instantaneos sao sufici-
entes, mas para o estudo de microrredes CA (Capitulos 5 e 6) sera de
fato necessario utilizar a DCPL.

A configuragdo da microrrede CC é apresentada na Figura 4.1, en-
quanto que o modelo de circuitos estd na Figura 4.2. Veja que a no-
tacao de alguns parametros e varidveis nao é necessariamente a mesma
adotada no Capitulo 3, mas como neste capitulo muito pouco da di-
namica interna das fontes CC é abordado, ji que estas fontes sao mo-
deladas como uma tensao constante em série com uma resisténcia, se
espera que isto ndo cause nenhum problema para o leitor!. No caso da

INeste capitulo, os valores de equilibrio sdo indicados por letras maitusculas, ao
invés de usar uma barra, como no capitulo anterior. Nas diversas referéncias da

89
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Figura 4.1: Caso de estudo da microrrede CC.

Rede

Bateria

1l N
Ccpl a Cl = %Ra

Figura 4.2: Circuitos dos diversos elementos da microrrede CC da Fi-
gura 4.1.
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fonte com a bateria nao serao exploradas questoes referentes ao carrega-
mento da bateria, logo o conversor bidirecional CC-CC estara operando
no modo fonte com droop (Figura 3.18).

O modelo reduzido da microrrede CC pode ser visto na Figura 4.3.
Perceba que, no modelo reduzido, a dindmica do sistema é dada pelas

CPL CPS
lcpl leps
C’cpl —i —i CCpS
WUV UV
v
L1 Ry Lo Ry ’
A AN
Tiac i Tidc i2 Co = Cept + Cops
Rq Rq
v, v,
CA-CC CC-CC

Figura 4.3: Modelo reduzido da microrrede da Figura 4.2.

linhas de distribuicao que conectam os elementos, pela capacitancia
de saida do conversor da PV e por uma capacitancia de entrada da
carga. O par {Lg, Ry} é assumido como sendo o dobro de {L, Ry}. Os
parametros da microrrede CC estao na Tabela 4.1

Na Secao 2.4 foram apresentadas as regioes de operagao, que depen-
dem da natureza do conversor utilizado combinado com o sistema de
controle, que uma CPL pode ter. O conversor CC-CC buck que forma
a CPL tem somente uma malha de tensao, enquanto que o conversor
boost do sistema fotovoltaico controla a tensao do painel para extrair
a maxima poténcia. A Figura 4.4 mostra as curvas de equilibrio para
a CPL e a CPS em questao. Existem trés regidoes de operagao, a re-
gido de poténcia constante (regido III) é a de interesse. Na regido II,
a carga muda de comportamento devido ao baixo valor na tensao do

area de sistemas dinadmicos e em especial teoria de bifurcagdes, o uso da barra é
vinculado com o complexo conjugado de variaveis complexas e para que as equagoes
sejam similares aos da literatura técnica, esta modificacao é adotada ao longo deste
capitulo.
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Tabela 4.1: Paradmetros da microrrede CC.
Parametro ‘ Valor H Parametro | Valor
Ry 45 m? Ry 90 m$)
Ly 450 uH Lo 900 uH
C, 100 puF V. 380 V
Vin 150 V Tmax 20 A
Peps 1 kW Vv 100 V

barramento e passa a ser resistiva, enquanto que a regiao I é similar a
regiao II, em que o sistema fotovoltaico também nao consegue operar
de forma satisfatoria. A corrente da CPS (corrente equivalente da saida
do conversor boost do PV) na regiao I segue o comportamento da cor-
rente do painel, mas a principio é possivel aproximar esta corrente pela
corrente de curto-circuito para evitar de se utilizar o modelo exponen-
cial da caracteristica do painel fotovoltaico. Como a regiao II ocorre
antes da regiao I (partindo da regido IIT que é a regido de interesse),
logo a regiao I nao seré estudada neste documento.

Na microrrede CC a ser estudada, a poténcia do PV serda mantida
fixa em torno de 1 kW, enquanto que para a carga, temos que Py >>
Peps, logo a Figura 4.4 nao reflete uma curva geral para CPL e CPS,
somente para o caso particular desta microrrede (as trés regices de
operacao refletem isto). Finalmente, dado que este capitulo aborda
o estudo analitico e numérico das bifurcagoes presentes na microrrede
CC, sao sugeridas, ao longo do texto, referencias bibliograficas sobre
este tema. Ja com relagao a analise numérica, métodos de continuacao
numérica através do aplicativo XPP-AUTO [78, 79] sdo adotados para
gerar os diversos diagramas de bifurcagoes deste capitulo.

Este capitulo possui a seguinte estrutura: (i) na Segdo 4.2 é apre-
sentado o modelo do caso de estudo da microrrede CC; (ii) a Segao 4.3
mostra alguns resultados analiticos de bifurcagbes locais que ocorrem
no modelo reduzido da microrrede CC; (iii) bifurcagoes globais obtidas
via métodos de continuagao numérica sao apresentadas na Segao 4.4;
(iv) uma analise dos modelos completos da microrrede CC incluindo a
dindmica dos diversos conversores presentes é vista na Segao 4.5; (v)
resultados de simulagdo estdo contidos na Segdo 4.6; (vi) por ultimo
um breve estudo do droop de poténcia (2.8) é desenvolvido na Se¢ao
4.7.
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Figura 4.4: Curvas de equilibrio para icp1 (CPL), icps (CPS) e a i, (v,)

(corrente total), valido para a corrente e tensao nos terminais de entrada
dos elementos.
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4.2 Modelagem da microrrede CC

O modelo reduzido da microrrede da Figura 4.3 é dado pelas seguintes
equagoes

Li— =— (Rl -+ 2Rd) i1+ Rqio

LQE = Rqi1 — (RQ + Rd) 19 — Uy + V. (41)

COE :iQ *io

com i, = Gcpl + teps, 4 a resisténcia de droop e

Py
ﬂ’ se Vo > Vin
. v
fepl = ° (4.2)
Yo < W
— . sew h
Rth ) [ t
P
——E se v, > Vpy
fops = Vo (4.3)

—Imax, se v, < Vv

onde P.p,; é a poténcia consumida pela carga (conversor buck acionando
uma resisténcia), Peps é a poténcia gerada pelo painel fotovoltaico, Ry
é a caracteristica da carga quando a tensao v, diminui o suficiente que a
propriedade de poténcia constante da carga nao é mais possivel e I ax
é a corrente de curto-circuito do PV.

Quando a CPL opera na regiao resistiva, em que

2
Vin

Ry, =
‘ Pcpl

(4.4)

o pardmetro P, nao é a poténcia processada pela carga nesta regiao,
mas sim um pardmetro associado com a resisténcia Ry,. Na regiao
resistiva, a poténcia processada é dada por

2

Yo (4.5)

PRth:RTh

ou seja, esta expressao depende das varidaveis do modelo da micror-
rede CC e nao é um simples pardmetro. Recapitulando, P,y é um
pardmetro que implica na poténcia consumida pela CPL somente na
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regiao de poténcia constante e fora dela é um parametro associado com
uma resisténcia, mas nao tem sentido fisico. Isto é importante para in-
terpretar de forma adequada certos diagramas que serao desenvolvidos.

As correntes de cada fonte com droop se relacionam com as correntes

11 € 19 através de
{iac = Z‘1 (4 6)

Ige = 12 — 11

Uma parte significativa do estudo que seré desenvolvido é confinado
quando ambas CPL e CPS estao operando na regiao de poténcia cons-
tante e nesta regiao é possivel definir a poténcia total P, = Pep + Peps.
Além disto a poténcia do PV (P,,s) ¢ uma parcela pequena da poténcia
total e sera assumida como constante?.

Esta configuragao de microrrede CC é suficientemente simples para
que algumas anélises sejam feitas de forma analitica, diferentemente
do que seréd visto para microrredes CA em que quase tudo serd nu-
mérico. Entao podemos verificar o comportamento do equilibrio desta
microrrede a partir de (4.1):

Rd ‘/r*Vo

11: X
Ry +2R4 R.q n
A o

2 = Req
o RiRy;+ RiR RoR4 + R3

2

Req = 100 + fiyfig + 2hp g + 1 (4.8)

R1 +2Rq
A tensdo v, nos terminais de entrada da carga muda de acordo com a
regido de operagao da carga equivalente i, (Figura 4.4).

Na regiao III a tensdo v, em regime permanente deve satisfazer

V2 = V,Vo4 RegP, =0 (4.9)
com as duas solugoes encontradas como sendo
" V2
VE = % £\~ Reals (4.10)

valida para V,2/4 > R P,. Isto significa que a poténcia méxima que a
microrrede CC pode processar é de
V2
Prax = — 4.11
4R (4-11)

2Variagoes da poténcia do PV devidas a mudangas climaticas néo serdo estuda-
das.
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As duas solugoes (V," e V) se encontram no ponto de maxima po-
téncia, o que é tipico de um sistema com ponto-de-sela [8], onde uma
solugao é estavel e a outra é instavel. Veja que a resisténcia equivalente
é uma fungao da resisténcia de droop, isto é, a maxima poténcia muda
em funcgao de Ry.

Na regiao II (Figura 4.4) o sistema tem somente um ponto de equi-
librio:

‘/T Rth Rth V2 Rth )
V,=— + - 4+ Req Psps 4.12
2 Ry + Req \/Rth + Req ( 4 Ry + Req = ep ( )

a segunda solucao nesta regiao implica em uma tensao negativa o que
nao faz sentido fisico.

Na regiao I a microrrede também possui somente um ponto de equi-

librio:
RthReq < th >
VO = 5 5 Imax + 4.13
Rth + Req Req ( )

As curvas de equilibrio podem ser visualizadas na Figura 4.5 (a regiao
I ocorre para valores muito grandes de Pepj). Lembrando que o para-
metro Py, s6 reflete a poténcia da CPL na regiao III, na regido II nao
tem sentido fisico direto, portanto nao estranhe o ponto de méxima
poténcia (Pyax)-

>
S~—

[ e
>° 300 Vo
h Vi
E 250+

o

@)
& 200F
= K Pmax
z% 150 Vin Regiao 11 o |
% Regiao II ‘\
H Il 1 1

25 30 35
Poténcia da Carga, Pep (kW)

Figura 4.5: Curvas de equilibrio para a microrrede CC em funcao da
poténcia da carga.
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4.3 Analise das bifurcacoes locais

O estudo da dinamica do modelo reduzido da microrrede CC do ponto
de vista analitico seré focado somente nos pardmetros Rq e P,, de modo
que podemos normalizar as equagoes para diminuir o nimero de para-
metros e tornar as equagoes mais simples. Além disto, as bifurcagoes
que serao verificadas de forma analitica sao validas somente localmente
na regiao de operagao III (Figura 4.4), ja que esta é a regiao de inte-
resse.
As relagOes entre as variaveis normalizadas e originais sao

wpLa .
L1 = 1
1 Vr 1
wpLo .
Ly = ?/ iy (4.14)
Vo
Vo = —
Vr

com o tempo normalizado dado por ¢t = 74/ L3C,. Os novos paradmetros
sao

1 Ry R, (4.15)
wp = , = —, Ty = .
b T VLG, T wyls 27 Ls
R4 wpLo wpLo
= o :Poiﬂ cps :PC S <70 4.16
Td WbLQ ) p V,? Dcp p: Vr2 ( )
logo, (4.1) se transforma em
du
-1 = -2 (T2/2 + 2Td) 11+ 2rqte
dr
du
d—j =rqt1 — (ra+7ra)ta —vo+1 (4.17)
dv,
=10 — Ly
dr 2
com
&7 se Vo > Yin
l/O
vV S
Lo = — - pci; se va < Vo < Y;;h (418)
Tth Vo
VO

— — lmax, S€V, <Yy
Tth
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e Yy = ‘/;:h/v?”v va = va/vr~
O equilibrio pode ser deslocado para a origem através de

y1=1— Y]
Yo =12 — Y2 (4.19)
Y3 :VO_}/E}

onde Y; sao os valores de equilibrio normalizados. Note que os indices
{#,7} € {1,2,3} representam as componentes de um vetor ou matriz
(notacdo valida somente para a Secdo 4.3). Indices repetidos indicam
somatorio>.

Separando a parte linear da nao linear do modelo da microrrede e
adotando a notagao de derivada com o tempo normalizado pelo opera-

dor ponto, temos entao
U1 = —(r2 +4rq) y1 + 2raye

Y2 =rayr — (r2 +7a) y2 — Ys (4.20)

v

Y3+ Y3

Ys = Y2 + 9oYs — Go
em que g, = p,/Y# e y; € D, onde D C R3:
D= {y; € R? (v, > Yin) N (Vo > Ypu) } 4 (4.21)
Em formato matricial, (4.20) pode ser escrito como sendo
bi = Aijy; + Fi (y3) (4.22)

A parte linear A;; do sistema é

—(ro +4rq) 2rq 0
Aij = rd —(ra+ra) -1 (4.23)
0 1 9o

enquanto que a parte nao linear é dada por

0
2
Y3
F; = — 0 4.24
(1/3) Vs + us 0" ( )

3POI‘ exemplo, A”:I,‘J = z?:l wa] = Ailxl + Ai2l‘2 +...+ Amazn

40 conjunto D especifica que o modelo é valido somente para a regido III (Figura
4.4). Teoricamente se v, > Y;p, entdo a segunda condi¢do é automaticamente
satisfeita, pois Yy, > Ypv (valido para este caso).



Analise das bifurcacoes locais 99

Bifurcagoes locais podem ser encontradas para este modelo de mi-
crorrede analisando os coeficientes do polinémio caracteristico:

AN =N 4+ a)? + a1\ + ag (4.25)
com
ag =212 + 514 = go
a; =14 7req (r2 +47r4) — go (2r2 + 574q) (4.26)
ap = (re +4ra) (1 — goreq)
e

Teq = (r3 +brara +2r3) / (r2 + 4ra) (4.27)

Existem trés bifurcagdes locais para este sistema: (i) sela-no de
pontos de equilibrio (SN); (ii) bifurcacdo de Hopf (HB); (iii) Takens-
Bogdanov (TB).

O procedimento para verificar que estas trés bifurcagoes ocorrem
para (4.20) ¢ aplicar o teorema de Poincaré¢ [100]. Este teorema pode
ser utilizado em equacdes diferenciais nao lineares analiticas® em torno
do ponto de bifurcacao (ponto singular). Através de um difeomorfismo
(mudanga de variavel diferenciavel), o teorema de Poincaré (forma nor-
mal) indica que um sistema nao linear pode ser transformado em um
sistema linear com excegao de termos ressonantes (termos néo lineares).
Estes termos ressonantes é que ditam o comportamento do sistema e
que induzem fendmenos que nao ocorrem em sistemas lineares.

Como é necessario que o sistema seja analitico e o modelo reduzido
da microrrede CC possui derivadas descontinuas, o processo s6 é va-
lido na regidao D, dada por (4.21), j4 que o modelo dentro desta regiao
é analitico. Vérias manipulagbes que serdao apresentadas foram resol-
vidas com o auxflio de um pacote de manipulagao simbélica, como o
Mathematica.

4.3.1 Bifurcagao sela-n6 de pontos de equilibrio

A microrrede possui dois pontos de equilibrio (Y3+, Yg_)6 na regiao de
poténcia constante e proximo do valor da méaxima poténcia (Figura
4.5), que ocorre quando p, < Pmax. Em torno deste ponto um dos
equilibrios é estavel e o outro instavel. O ponto em que ocorre a SN é
dado por ag = 0, o que implica em p, = Pmax- Note que o ponto Y5~
corresponde ao equilibrio instavel, ja que ag < 0.

5¢ = f (x), em que f (z) pode ser expandida em uma série de Taylor.
SPara o modelo ndo normalizado (VOJ", Vo ).
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A forma normal [12] da bifurca¢ao SN pode ser obtida por transfor-
magoes ndo lineares validas no ponto de bifurcagdo (po = pmax) € que
neste ponto o polinémio caracteristico tem o seguinte formato:

Agn ()\) =\ ()\2 + asA + (11)
=X(A+0)(A+0) (4.28)

Os novos parametros o e ¢ sao

1
T=3 {2r2 +5rqg — go + \/gg + 4gor2 + 10gora + 1713 — 4} (4.29)

1
(= 3 {2@ + 574 — go — \/gg + 4gor2 + 10gorq + 1713 — 4} (4.30)

e ambos sao reais e positivos.
A forma canonica de Jordan [8, 9] de (4.23) é obtida através da
transformacao y; = Tj;x;:

Ui = Aijyj + Fi (y3) (4.31)
i = T Ajp Ty + Tp; ' Fy (Tsj;) (4.32)
i; = Jijrj + s f (x) (4.33)
com
—0 0 0 S1
Jij = 0 —C 0 , 8= S9 (434)
0 0 0 83

e com f (z) dado por
2
fla) = gt t o
Ys+z; + 20+ 23

A transformacao T;; ¢ calculada a partir dos autovetores de A;;:

(4.35)

. 2rq (U + 90) . 2rq (C + o) _ 21490
T +1r9 — O ro+1rq—C 9 + 74
Tij - —0 — Yo _C —Go —9Yo (436)
1 1 1

O parametro s3, o iinico que sera necessario conhecer, é dado por

4r4) (9o 4
3= — (7“2 + Td) (97 —+ 1o + Td) (437)
v = =95 (2ry + 574) — go (3rara + 16rg — 1)

+ 75+ 9rirg 4+ 227973 + 813 (4.38)
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Note que F; é um vetor, enquanto que f (z) ¢ uma funcdo escalar
(T Fj = si f)-

Expandindo f (z) em uma série de Taylor e aplicando o teorema da
variedade central 7, 10, 12], que é utilizado para reduzir a ordem do
sistema, é possivel chegar no seguinte resultado, desprezando termos
de ordem mais elevada,

2
fl@)=2+003) (4.39)
Y;

A forma normal do modelo reduzido da microrrede CC no ponto

que ocorre a SN é dada por

i3 = 222+ O (3) (4.40)
Y3
ou
4rq) (go 4
i3 = — (r2 +4ra) (if +r2 +4ra) [—gg (2r9 + 5rq) + rg + 9r§rd
3

—1
— Go (Brora + 1612 — 1) + 229912 + 81"3} 22+0(3)  (441)

O parametro s3 é negativo o que significa que, para condigoes iniciais
positivas, x3 converge para a origem e para condicoes iniciais negativas,
o sistema diverge. Existem outras bifurcacoes, de carater global, que
modificam o comportamento da microrrede criando novos equilibrios e
assim evitando que o sistema divirja. No ponto que ocorre a SN, a forma
normal indica um sistema escalar com nao linearidade quadratica.

A Figura 4.6 mostra como o coeficiente s3 varia com os parametros
R4 e P,, lembrando que o sinal de s3 s6 é importante em torno da curva
ap = 0 (curva da SN). Note que para Ry < 6 £, o sinal é positivo,
mas para esta regiao, a bifurcacao de Hopf ocorre antes da SN, logo a
bifurcagao da sela-n6 de pontos de equilibrio s6 é relevante para valores
Rq > 6 Q.

4.3.2 Bifurcagcao de Hopf

A forma normal para a HB é utilizada para identificar a estabilidade do

ciclo limite. As condigbes do polinémio caracteristico para que ocorra

a HB sdo: ajas = ag com ag > 0 e as > 0. O polinémio caracteristico
no ponto em que ocorre a HB é

Apy (A) = (A +0) (A +w}) (4.42)

0 =2rs+5rq— go (4.43)

Wi = 14715 4+ 5rorg + 2r3 — g, (219 + 574) (4.44)



102 Analise de Microrredes CC
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Figura 4.6: Coeficiente s3 da forma normal da bifurcacao da sela-n6 de
pontos de equilibrio em fun¢ao da resisténcia de droop e da poténcia
total.

A equagdo (4.20) pode ser colocada na forma canonica de Jordan
através da seguinte matriz de transformacao:

2rq (2ro + 51q)

ro+Tqa—g M 2
T, = 2T id e (4.45)
—5rqa —2rz  —got+wh —go—wh
1 1 1
2rq {(re +4rq) (wn — go) + wn (W +
(ro +4rq)” +w;
—2rq {(r2 +4rq) (Wh + go) — wn (Wh — Go
e ZZalla ) g e}y
(ro +4rq)” + w;
o que resulta no sistema dado por
com
—c 0 0 K1
Jij = 0 0 —Wh , K; = K2 (449)

0 wy 0 K3
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e
(1'1 + 2o + 1'3)2
xTr) = 4.50
flo) =gtttz (4.50)
Os novos parametros sao definidos como
9 (92 +wp)
=2 o T Fh)
(9o + 12 +4rq)
(g0 12 — 1a) (4.51)

X
(92 — 29, (272 + Bra) + 4r3 + 20rorg + 2573 4+ w?)
joy — (27"2 + 57’d)
2 2w, (go + 12 + 4rq)

Yo
X
{92 — 29, [2ra + Bra] + 473 + 20rorg + 2502 4+ w3}

X gg (ro +4rq +wn) — go (27”% + 13rorq + 201“3 — 3rqwp + 20.),21)

—wy, (275 + 13rarg — rowy, + 2017 — rawp + wi) (4.52)

B (2r9 + 5rq)
2wh (go + 12 + 4rq)

R3 =

Yo
X
{92 — 29, (272 + Bra] + 473 + 20rorg + 2512 4+ wi}

X gg (ro +4rq —wpn) — go (27“% 4+ 13r9rq + 207"(21 + 3rqwp, + 2w,3)

+ wy, (27“% + 13r9rq + rowp, + 2003 + rqwp + wi) (4.53)

A parte nao linear f (z) pode ser expandida em série de Taylor e

truncada até os termos ciibicos, ja que termos de ordem mais elevadas

nao sio necessarios’:

fx)= Yi{arg + 23 + 293 + 221 (w2 + 23) }
3

7Estes termos nao afetam a estabilidade do ciclo limite, somente o seu formato.
A equagdo (4.98), que serd mostrada mais a frente, prova esta afirmacdo, ja que
no ponto que ocorre a HB, a dindmica do modelo reduzido da microrrede CC pode
ser transformada em termos da amplitude do ciclo limite e de um angulo. Nesta
situagdo, uma equagdo diferencial escalar (dinamica da amplitude) néo linear, o
termo de primeira ordem se anula (devido & HB), o termo de segunda ordem pode
ser anulado via uma transformagdo nao linear, mas o termo cubico ndo pode ser
cancelado, ele é chamado de termo ressonante [12].
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1
+ W{x% + 25 + 3r373 + 3x2x§} + 0O (4) (4.54)
3

Aplicando o teorema da variedade central, x; = h (x2,x3), a equa-
¢ao diferencial parcial quasilinear para a funcao h é dada por

N(I):%{—whxg—f—/wf(x)}
+ %[th2 -I-H:sf(x)] +oh —ky f(x) (4.55)

com N (z) = 0. A fungdo h pode ser aproximada por
h = 0420373 + a11r2x3 + Oéog:l?% +O (3) (456)
Para encontrar os coeficientes «;; é necessério resolver a equacao N (x)

até os termos de terceira ordem. Os parametros a;; podem ser encon-
trados a partir de

oh oh
wh, (.’1?28% — I?’axz) +oh—ky fa(z;) =0 (4.57)

em que os termos quadraticos de f (x) estdo contidos em f5 (2):

f@)=fa(z)+ f3(x) +O4) (4.58)
fo(z) = W (4.59)

e 0s termos cibicos sdo

a3 4 af + 3a3xs + 3w9a3 N 2 (z2 + x3)

h 4.
Y? Y3 (4.60)

f3 (@) =
Os coeficientes a;; sao dados por

K1 (02 — 20wy, + 4“}21)
= 4.61
a0 O_Y—3 (40.)}% + 0_2) ( )

2:‘61(7
= 4.62
11 Y3 (dw? + 02) (4.62)

K1 (02 + 20wy, + 4“}21)
= 4.63
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Na variedade central, 25 e T3 s@o
To = —WhrT3 + ';Z{xg + x?,) + 2x2x3} + ;;{
261 (02 — 20wy, + 4w? .
Ly 2l o i) 23
(4wp +02)o
2k1 (302 — 20wy, + 4w?
i [ogy 2l S i) w2y
(4wi +02) o
[ 2k1 (302 4 20wy, + 4w?
+ | = ! ( 3 2h h) xgxg
(4dwp +02)0
[ 2K1 (02 + 20wy, + 40"%) 3
-1 O (4 4.64
+ + (4w? +0?) o w3 0 (4) ( )
T3 = WrTo + I;/z{xg +$§ + 2:62353} + ;;;{
261 (02 — 20wy, + 4w?
14 1 ( 2 h h) xs
(4wp +02)0
2k1 (302 — 20w +4w
S R ( 2h ) r2xs
(4w? + o
[ 2k1 (302 + 20w +4w
+ | -3+ ! ( 2h h x2z3
(4w? + o
[ 2k1 (0% 4+ 20wy, + 4w
I I G nt i) x§}+0 (4) (4.65)

Para aplicar a forma normal para a bifurcagao de Hopf é preferivel
agrupar as equagoes em um formato complexo z = x4 + jxs com zZ =

xo — jxs, logo (4.64) e (4.65) se tornam
Z2=jwpz+ fo+ fs+0O(4)
f2 = a202® + a112% + ag2z*
f3 = b3oz® + ba122Z + b1ozZ° + bp32°
Os parametros a;; e b;; sao dados por

K3 — JK2

Qa20 = 2Y;

(4.66)
(4.67)
(4.68)

(4.69)
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K2 + jK3
= 2T Ins 4.
ail Y3 ( 70)
—K3 + jKa
=_° J= 4.71
ao2 oY, (4.71)
e
1 ] ) 260 — 0 — j2
by = _ (LH) (K2 +2j/‘€3)( K1 — 0 = j2wn) (472)
4YZ (o + j2ws)
(1+7) (ka2 + jk3) (—j6/<;1c7 + 8kqwp + 302 — GUwh)
by = 5 i (4.73)
40Y$ (0 + j2wp)
(1+75) (ka2 + jk3) (6/110 — j8Kkiwp — 302 Jrjﬁawh)
bio = o) (4.74)
40Y$ (0 — j2wy,)
1+7 -7 —2 — 72
b03 — ( +J) (K’3 j’iQ) ( K1+0—) wh) (475)

4Y2 (0 — j2wp)

A forma normal da HB pode ser encontrada fazendo a seguinte
transformagao de variaveis

z=w+ hs (W, @) (4.76)
logo, a dinadmica de w é

Z=+ Oha,, + i ¥

B ow ow

_ Ohy Ohs .
i (1 + 8w> * %0
. Ohy\ ™' (. Ohg .
W= <1 + 8w> <z 55 Y (4.77)

Substituindo Z em w, temos

-1
W= [1 + %}zj] {jwh (w4 ho) + fo+ f3— %]Zjui} +0(4) (4.78)

A funcao hsy é de ordem quadrética, ha = cagw? + coa@? + c11WW,
entdo substituindo (4.76) em f2 e f3 temos que
fo = agow?® + a1 ww + agaw?
—+ (2@20wh2 —+ allwﬁg -+ auﬁ)hg + QQOQ’J)FLQ) (479)

f3 = b30w3 + b21’w27jj + blgww2 + b03w3 (480)
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E importante rearranjar estes polinomios de forma apropriada, pois a
ultima parte de fo é de ordem cubica:

92 =
gs

2 — —2
a20W” + a11WW + agoW

(4.81)
baow? 4 bow? W + byowiw? + bosw>

+ 2a20wh2 + (11111.)}_12 + anzf)hg + 2@0271/%2 (482)

onde agora go é de ordem dois e g3 de ordem trés (fa + f3 = g2 + g3).
Utilizando a definicao de hso, g3 se torna

g3 = (bso + 2a20c20 + a11802) w*

+ (ba1 + 2a20c11 + @11¢11 + a11¢20 + 2a02802) W
+ (bi2 + 2a20¢02 + a1120 + ar1¢11 + 2a02¢11) WD
+ (bos + a11¢02 + 2ap2¢20) w3 (4.83)
ou entao,

g3 = dsow® + do1w?® + dipww? + dozw?

(4.84)
O termo [1 + Ohy/Ow] ™" de (4.78) pode ser expandido em uma série
de Taylor:

dhy ]!
|:1 + 8’[1)2:| =1- (202011) + Cllw)

+ (403011)2 + cf1w2 + 402001110111) +0(3)

:1_875+m2+0(3) (4.85)

em que Ohy/Ow é de primeira ordem e mgy é quadratico.

A din&mica de w nao é conhecida, mas deve ter o seguinte formato:

0= A\ + fig + Nz + O (4) (4.86)
em que A = jwyp. As fungdes ns e nz nao sao conhecidas e elas cor-

respondem aos termos de segunda e terceira ordem, respectivamente.
Baseado em (4.78), a parte necessaria de w é

Oho] ™" Ohy . [<Ohs
[1 + aw] o0 {Aa@w

Ohy [ 0Ohy Ohy _
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Para cancelar todos os termos de segunda ordem, ns deve ser nulo, logo

W= Aw + )\hQ*)\%W*S\%’(Dﬁ*gQ
ow 0w
Oho Ohs ~Ohg Ohg _
+0(4) (4.88)

Segue que os termos de segunda ordem podem ser cancelados se os
coeficientes de hg forem escolhidos de acordo com
aso ap2 a11
— 20 = _0= = 4.89
C20 N Co2 3\ C11 \ ( )
em que os pardmetros a,; sao dados por (4.69)-(4.71). Esta é a solucao
da equagao homologica [100]:

Oho ~Ohy _ B
Os termos cibicos restantes sao
Ohs Ohs ~Ohg Ohy _ _
{)\mgw—)\awhg — &ng-l—)\awaww‘f‘,%} = g3 (4~91)

entao, a parte nao linear do modelo da microrrede CC no ponto da HB
foi simplificada até termos de terceira ordem:

W= A\w + d30w3 + d21w2u7 + dlg’u}ﬂ]2 + dogﬂ]s + O (4) (492)

Os termos ctibicos podem ser cancelados com a exce¢io de w2w [10]
pela seguinte transformacao de variavel:

w =&+ h3 (4.93)
hs = 30> + qo3&® + q126€° (4.94)

A dindmica de £ é

E= X+ dn&2+ {Ahs - )\%

23
- 5\88}?5_+ d3o€® + d12€€” + d03§_3} +04) (4.95)

Escolhendo os coeficientes g;; como

_ dso _ dos _ di2
QSO—Xa qo3 = K’ qi2 = ﬁ (4~96)
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entao, . -
=X +dn&*E+ 0 (4) (4.97)

Transformando (4.97) em coordenadas cilindricas, £ = pexp (j6) com
df =Re{ds1} e di; = Im {da;}, temos entao

p=ds p*+0(5) (4.98)
0 =wy +db, p*+ O (4) (4.99)
em que
it = L Kowp, | 2K1 (302 — 20wy, + 8w2)
AT down Y2 (0% +4w?) | 2 h

-3 (03 + 4awi)

+ K3 (wh {2/{1 (302 + 20wy, + Swi)
-3 ((73 + 4ow,2l)} — 2kK3 (03 + 4.00.};21))

+2k3 (0 + 4aw2)} (4.100)

1
120w, YZ (02 + 402) {Hg

dgl = 30Jh (76/@10’2 + 4%10wh

—16K1wE + 303 + 120(,0}%) + 14k3 (03 + 400&%)

— 3Ko (wh [3 (03 + 4aw%) — 2K (302 + 20wy, + Swi)]

+4k3 (0° + 40w%)> +14k3 (0° + 4awi)} (4.101)

A estabilidade do ciclo limite é dada pela parte real de do; e que
no caso sera positiva indicando que a bifurcagdo de Hopf é do tipo
subcritica. A Figura 4.7 mostra como o coeficiente d} varia em termos
da resisténcia de droop e da poténcia total. Veja que o coeficiente d%
s6 é relevante na curva que ocorre a bifurcacao de Hopf (aga1 = ap), ja
que a forma normal desenvolvida é valida em torno desta curva. Note
também que o coeficiente é sempre positivo o que indica que a HB é do
tipo subcritica para qualquer combinagao de poténcia total da carga e
da resisténcia de droop.
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Figura 4.7: Coeficiente d} da forma normal da bifurcacio de Hopf que
determina a estabilidade da 6rbita peridédica em fungao da resisténcia de
droop e da poténcia total. A HB é sempre do tipo subcritica, portanto
o modelo CPL s6 cria o ciclo limite instavel. O ciclo limite estavel é
criado pela presenca de duas regioes de operagao (resistivo e de poténcia
constante).

Por tltimo, note que (4.98) mostra que nao é necessario incluir ter-
mos de ordem mais elevada na dedugao da forma normal da bifurcacao
de Hopf, ja que utilizando a seguinte funcio de Lyapunov, H = p?/2,
temos que

H=d} p* +0(6) (4.102)

o que mostra que o coeficiente df} determina a estabilidade local do
ciclo limite. Caso este coeficiente seja zero, os termos de ordem mais
elevadas devem ser computados.

4.3.3 Bifurcagao Takens-Bogdanov

O polinémio caracteristico no ponto que ocorre a bifurcagao TB é dado
por

A, (V) = 2\ +0) (4.103)
0 =2ry+5rq4 — go (4.104)



Analise das bifurcacoes locais 111

As condigoes para a ocorréncia de TB em (4.20) sdo
T9 4 4rq

73 4 5rorq + 23 (4.105)
0=1+73+5rarqa +2r3 — g, (2r2 + 57r4)

Go =

Colocando (4.20) na forma candnica de Jordan pela transformagao y; =
Tijxj, onde

_ g .
r9 + 4r
T, = 2 (4.106)
—Yo 1—go —2r2—5rq
1 1 1
9o
2 1-— —_—
B Tdq ( Yo + o T 47"(1) (4 107)
ne 79 + 4rq ’
2rq (2 5
o = ra (2rg + 5r4) (4.108)

7'2"‘7'(1_90

o modelo da microrrede CC se torna

em que
01 0 k1
Ji=100 0 |, ki=| ke (4.110)
0 0 —o ks
[§]

o) = ot o)
Ys+a1+ 22+ a3
A relagao entre os novos parametros e os parametros originais da
microrrede sao dadas por

(4.111)

9o (2r9 + 514)
(go — 27y — 5rd)2 (go + 1o + 4Td)

ki = —
X {gg (ro+4rq —1) —go [27’% + 13rorq + rq (20rq + 3)]

+ 23 4+ 13r9rg + 20@} (4.112)
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g2 (ro +4rq) (2ra + 5rq)
(9o — 212 — 574q) (go + 12 + 4ryg)
3 _ _
]{/’3 _ 90 (go ;2 Td) (4114)
(9o — 212 — 5714)” (go + 72 + 47q)

ko =

(4.113)

Aplicando o teorema da variedade central, xs = h (x1,x2), e consi-
derando somente os termos quadraticos, o sistema passa a ser descrito
por

k
i1 =25+ o (x% + 22120 + x%) +0@3) (4.115)
3
k
iy =2 (:cf + 22120 + xg) +0@3) (4.116)
3

Este par de equacoes pode ser colocado em um formato matricial como
se segue
i; = Jijzj + kig (z) (4.117)
com z; € R% e
g(z) = (27 + 22125 + 23) /Y3 (4.118)

A forma normal pode ser encontrada através da seguinte transfor-
magao de variaveis

0 que implica em
T; = 5~+% W (4.120)
Y ow; ) 7 '

em que d;; é o delta de Kronecker. A dindmica da nova varidvel w; é
dada por

oh;
w; = Jijwj + {thj — %kak + kig (w) } + O (3) (4121)
J
com a fung¢ao h; definida como sendo
hy = alow% + aj1wiwsy (4.122)
hg = blow% + b11w1w2 (4123)

Para a forma de Takens, os coeficientes a;; e b;; sdo

aio all] = o (4124)

bip = — b11 = bio (4.125)
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0 que resulta em

ki +k
= ws + R0 L0 (3) (4.126)
Y3
. k'2 2
we = —wi + O (3) (4.127)
Y3

Caso a forma normal de Bogdanov seja escolhida, os coeficientes b;;
devem ser redefinidos para
k1 ko

by = — (4.128)

bio = — L
10 Yv3a YE’,

¢ 0 modelo da microrrede CC se torna

Wy = wy + O (3) (4.129)
k k1 +k

e = —wa +224 s 2wiws + O (3) (4.130)
Y3 Y3

4.4 Analise numérica de bifurcacoes locais
e globais

Nesta secao sdo apresentados alguns diagramas de bifurcacoes para o
caso de estudo da microrrede CC. Note que as bifurcacoes estudadas
na secao anterior sao todas locais, mas existem algumas bifurcagoes
extras que ocorrem na microrrede. A Figura 4.8 mostra um conjunto
maior de bifurcagdes em que dois pardmetros sao variados para gerar
as curvas mostradas. Um zoom na TB pode ser visto na Figura 4.9.

Estes diagramas de bifurcacées apresentam as trés curvas ja menci-
onadas (SN, HB e TB) e mais trés bifurcagdes que possuem um carater
global. Para gerar a SN, HB e TB basta aplicar a definicao de cada bi-
furcagao via os coeficientes do polindmio caracteristico em conjunto com
as equacoes de equilibrio. No caso das bifurcacoes globais, a primeira é
uma bifurcagéo sela-né de érbitas periddicas (SNPO), a segunda é uma
conex@o homoclina (HC), enquanto que a ultima corresponde a uma
bifurcagao de equilibrio de fronteira (boundary equilibrium bifurcation
- BEB).

A SNPO é uma bifurcagao de ciclos limites. Note que a HB é do tipo
subcritica, mas a SNPO torna o ciclo limite instavel gerado pela HB em
um ciclo limite estéavel. Quando o equilibrio do modelo da microrrede
muda da regiao de poténcia constante para a regiao linear de operagao
da carga (Figura 4.4) temos o surgimento da BEB.



114 Analise de Microrredes CC

Resisténcia de Droop, R4 (2)

10000 15000 20000 25000
Poténcia Total, P, (W)

Figura 4.8: Conjunto de bifurcagdes locais e globais de co-dimensao
dois considerando P, e Rq como parametros de bifurcagao.

ot o ot IS o
~ = 0 = o
. . T . :

Resisténcia de Droop, Rq ()

ot
o
T

. ! ! | AN
11000 11500 12000 12500 13000 13500
Poténcia Total, P, (W)

Figura 4.9: Zoom realcando a TB no conjunto de bifurcagoes locais e
globais de co-dimensao dois considerando P, e R4 como parametros de
bifurcagao.
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Para compreender melhor estas bifurcagoes apresentamos na Figura
4.10, um diagrama de bifurcacées variando somente um parémetro, a
poténcia da CPL, mostrando o efeito da variagao da poténcia sobre a
tensao v, para um valor fixo de resisténcia de droop. Nesta situacao,

— 600
-
~ SNPO&
S 5001 @ \ @ ®)
< ‘\ Ponto de equilfbrio estével
o0 400 v e Ponto de equilbrio instével
% \I ——— Ciclo limite estivel
‘ ------- Ciclo limite instével Rd =2 Q
@) HB; ~---.
]
= 300
= :'
U
g 200 ’
% Vin ’ oSN
g
E

—
o]
=
K ,"
= N

5 10 15 20 25 30 35 40
Poténcia da carga, Pep (kW)

Figura 4.10: Diagrama de bifurcacdo no plano {Pep1,v,} para Rq = 2
Q.

para baixas poténcias o equilibrio da microrrede é estavel até que ocorre
a HB surgindo um ciclo limite instavel para poténcias maiores que a
poténcia no ponto HB.

No ponto do diagrama denotado por SNPO, para v, = Vi, surgem
simultaneamente dois ciclos limites, um estavel e outro instavel de me-
nor amplitude. Ao aumentar a poténcia, o ciclo limite instavel diminui
a sua amplitude até desaparecer no ponto HB. O ciclo limite estavel
permanece ao redor do equilibrio instével, sendo que as variaveis da
microrrede permanecem oscilando. Ao aumentar mais a poténcia, o ci-
clo limite estével desaparece (colapsa) em uma bifurcacdo de fronteira
(BEB).

O ciclo limite instavel pode ser visto como a regiao de atragao do
equilibrio, na regiao @, pois mesmo que o equilibrio seja estével nesta
regiao, caso a tensao v, cruze a curva em verde na Figura 4.10, o sistema
passara a oscilar.

As equagées de equilibrio da CPL e CPS na regido linear de ope-
ragdo (Figura 4.4) ndo possuem solugdes quando v, < Vi, para baixas
poténcias. A partir de um certo valor de poténcia as equagoes de equi-
librio da regido linear da CPL e CPS sao satisfeitas (em torno de 32.5
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kW, de acordo com a Figura 4.10), entao o sistema passa a ter um novo
ponto de equilibrio estavel, ou seja, a BEB gera um novo equilibrio
devido & natureza descontinua do modelo da carga.

A medida que Rq aumenta, o valor da poténcia em que ocorre a
HB se desloca para a direita e a SN se desloca para a esquerda. Em
algum momento o ciclo limite instavel gerado pela bifurcagdo de Hopf
subcritica vai se colapsar com o equilibrio instavel gerado pela bifurca-
¢ado BEB, em uma bifurcagdo denominada de conexao homoclina (HC),
como pode ser visualizado no diagrama da Figura 4.11.

@ Ry =550
Z o0l ¢
S ,
> 220t :
< onto de equilfbrio estave H
ED ------ I;’outo (ic cquiil’:n‘io mst;’wll o 1B
=T [— Ciclo limite instével ;' AN
O 200' ," \\
< ; %SN
g 180t
fas) St
2 160} T
& Vin BEBL
12.5 13 13.5 14

Poténcia da carga, Pep (kW)

Figura 4.11: Diagrama de bifurcac@o no plano { Py, v, } para Rq = 5,5
Q.

No ponto HC do diagrama da Figura 4.11, temos entao o encon-
tro do ciclo limite instavel gerado pela HB com o ponto de equilibrio
instavel gerada pela SN. Nesta situagao o sistema nao oscila e quando
se cruza a HB, a tensdo vai para o ponto de equilibrio estavel dada
pela BEB. O ciclo limite instével gerada pela HB determina a regiao
de atracao do ponto de equilibrio do ramo superior.

Por dltimo, note que se continuarmos a aumentar o valor de Ry, a
HB vai se chocar com a SN e teremos a TB. A Figura 4.12 mostra como
fica o diagrama de bifurcagoes para valores grandes da resisténcia de
droop. Nesta situagao a microrrede é sempre estavel.

Neste trabalho, as instabilidades sao apresentadas sem se preocupar
se a poténcia em que ocorrem esta dentro ou fora da faixa de operacao
dos diversos conversores presentes. Na situacao de Rq = 2 2, caso as
duas fontes com droop (conversores CC-CC e CA-CC) devam fornecer
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cada uma até 5 kW de poténcia (10 kW total), entdo todas as insta-
bilidades que possam ocorrer estao fora da regiao de interesse, como
mostra a Figura 4.13. O problema é que o modelo reduzido da mi-
crorrede CC depende de parametros como as linhas de distribuigao que
conectam os conversores, mas nao depende dos conversores em si, isto
é, o valor que a microrrede CC fica instavel ndo é conhecido a priori.
Os marcadores X com a, b e ¢ na Figura 4.13 se referem a degraus de
poténcia que sera desenvolvido na se¢ao de simulac¢ao (Segao 4.6).

Os diagramas de bifurcagoes apresentados mostram as curvas de
equilibrio e os possiveis ciclos limites que surgem a medida que a po-
téncia da carga varia. Para o caso de Rq = 2 ), se somente o modelo
linearizado da microrrede CC fosse utilizado terfamos entao o diagrama
visto na Figura 4.14. Os detalhes sobre os dois ciclos limites sao perdi-
dos.

4.5 DinAamica interna dos conversores CC-
CC (CPL e CPS)

Até aqui todas as analises foram realizadas para o modelo reduzido
da microrrede CC. Nesta secao realizaremos uma analise numérica da
dindmica do modelo completo da microrrede, considerando a dindmica
interna dos conversores CC-CC, modelados como sendo CPL e CPS.
Posteriormente, os resultados obtidos sobre o modelo completo da mi-
crorrede CC sdo comparados com os do modelo reduzido.

Baseado na Figura 4.2, a CPL é um conversor buck alimentando
uma resisténcia com o controle por realimentacdo de estados. Além
disto, o controle ser4 composto por somente uma malha de tensdo. A
Figura 4.15 mostra em detalhes o conversor buck com carga resistiva
modelado como uma CPL.

O modelo do conversor que forma a CPL é em malha fechada dado
por

di .
leftl =, (—ko i — k1 v — ko fl) — U (4.131)
d’Uz . (¥
—_— — i — — 4.132
Ci iy (4.132)
d
% - Vi (4.133)

em que v, € a tensdo no capacitor Ccp|, ou seja, tensdo de entrada do
conversor buck, i; € a corrente no indutor de filtro L;, v; é a tensao
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Figura 4.12: Diagrama de bifurcacdo no plano {P.,1,v,} para Rq = 8
Q.
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Figura 4.13: Diagrama de bifurcacdo no plano {P.,1,v,} para Rq = 2

) salientando a regiao de interesse para a operagao da microrrede CC

(regido delimitada entre 300 e 400 V e até 10 kW de poténcia). Os
marcadores X se referem a resultados de simula¢ao da Secao 4.6.



Dinamica interna dos conversores CC-CC (CPL e CPS) 119

—~ 600}
Z
2501 @ ® ®
C@h Ponto de equilibrio estavel
&O 400 r- T emeees Ponto de equilibrio instdvel:
= T Ri=29Q
... d =
?@ 300 HB
=i
2 200t ,
wn K
= e
< 100} BEB

5 10 15 20 25 30 35 40
Poténcia da carga, Pep (kW)

Figura 4.14: Diagrama de bifurcacdo no plano {P.,i,v,} para Rq = 2
Q) mostrando somente a dinimica que o modelo linearizado consegue
obter (compare com a Figura 4.13).

icpl o
vl
— L

l
Vo chpl A C’ll—Jl'—‘ Ul Ro

Figura 4.15: Conversor buck com carga resistiva, em que ambos sao
modelados como uma CPL no modelo reduzido da microrrede CC.

na saida do conversor buck, & é estado associado com a acao integral
para a malha de controle e Vi, é o sinal de referéncia para o conversor
modelado como a CPL. Os ganhos kg, k1 e ky sdo os pardmetros do
controle por realimentagao de estados.

No caso do conversor conectado nos terminais do PV, a Figura 4.16
mostra um conversor boost convencional. A modelagem do conversor
boost é dada por

dvpy
dt

-,
LPV% = vy — (1 = tpy) Vo (4.135)

Cpv = Iy —iLp (4.134)
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Upv I_l_leV J% Ceps =10,

0

Figura 4.16: Conversor boost operando no MPPT, conectado a um
painel fotovoltaico e modelado como uma CPS.

adotando o controle por realimentagao linearizante dado por

Vpy + Kpy (TLp — Tmppt)

Upy = 1 — " (4.136)
temos que
dvpy )
vad—z = Ipv —i1p (4.137)
diy, )
DVTtP = —kpv (iLp — Imppt) (4.138)

em que ir, ¢ a corrente no indutor de filtro Lyy, vpy € a tensao no
capacitor Cpy, Ipy € a corrente de saida do PV e Iyppe € 0 sinal de
referéncia que o controle deve seguir (valor de 10 A para a tensdo de
100 V nos terminais do painel e temperatura constante).

Como o foco deste trabalho nao é no estudo de técnicas de MPPT,
podemos utilizar a mais simples, o perturba e observa. Com o sinal de
referéncia gerado pelo MPPT, V¢, 0 controle da malha de tensao é
um PI:

Imppt = H?V (Upv - Vmppt) + Klg)vgpv (4139)
dépv
dI; = Upv — Vmppt (4140)

em que k)" e k5 sdo os ganhos do PI. Nas simulagdes que serao feitas,

o painel nao sofrerd mudangas de irradiagao ou temperatura, logo a
malha de tensao pode ser ignorada para os propoésitos deste capitulo.
Os parametros do sistema de controle de ambos os conversores da
CPL e CPS estao na Tabela 4.2, enquanto que os ganhos dos controla-
dores das fontes CC (Capitulo 3) estdo na Tabela 4.3. Lembre que k,
¢ o ganho da malha de corrente da fonte CC-CC, k% e ki sdo os ganhos
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Tabela 4.2: Parametros da CPL e CPS.

Parametro ‘ Valor H Parametro ‘ Valor
L 1 mH Ly 1 mH
C 100 uF Cov 10 pF
ko 0,145968 kpv 6
k1 0,0191522 Cepl 10 pF
ko 156,663 Ceps 90 pF

Tabela 4.3: Parametros dos controles das fontes CC-CC e CA-CC.
Parametro | Valor H Parametro ‘ Valor

k, 1,25664 ki 1,999
ks 0,0444 K} 2664,79
ks 1,97392

da malha de corrente da fonte CA-CC, k1 e ko s@ao os ganhos da malha
de tensdo de ambas as fontes. As malhas de tensdo das fontes com
droop tem a mesma estrutura e por conta disto os valores dos ganhos
sao iguais.

O modelo completo da microrrede CC pode ser comparado com
o modelo reduzido, por exemplo utilizando o valor de Rq = 2 €, o
diagrama de bifurcagao no plano { P.pi, v, } é mostrado na Figura 4.17 e
comparando com o que foi apresentado para o modelo reduzido (Figura
4.10) vemos que os modelos sdo qualitativamente equivalentes.

Os parametros da linha de transmissao aparecem em ambos os mo-
delos e podemos verificar como a HB se comporta quando se varia a
induténcia para o modelo completo e o modelo reduzido, como mostra
a Figura 4.18. Neste grafico a indutancia L; de ambos os modelos é
variada assumindo que Ly = 2L;. Veja que a curva da instabilidade da
HB é praticamente a mesma para ambos os casos, o que permite com-
provar a validade do modelo reduzido. Um grafico semelhante pode ser
gerado para a capacitancia na carga C,, como mostra a Figura 4.19.
Assim como no caso da indutancia, o efeito da capacitancia na estabi-
lidade da microrrede é praticamente o mesmo para o modelo reduzido
e para o modelo completo, mas o modelo reduzido pode eventualmente
apresentar problemas para valores muito pequenos de C,, pois nesta
situagao o modelo CPL nao consegue capturar o comportamento real
da carga e seria mais adequado usar o modelo DCPL.
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Figura 4.17: Diagrama de bifurcacdo no plano {Pep1,v,} para Rq = 2
Q valido para o modelo completo da microrrede CC.
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Figura 4.18: Diagrama de estabilidade no plano {P.p, L1} para a bi-
furcagao de Hopf na microrrede CC, assumindo Lo = 2L;.
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Figura 4.19: Diagrama de estabilidade no plano {Fep1, C,} para a bi-
furcagao de Hopf na microrrede CC.

Alguns paradmetros do modelo completo da microrrede nao apare-
cem no modelo reduzido, como por exemplo os ganhos dos controladores
das fontes com droop. O efeito que o ganho proporcional da malha de
corrente da fonte CA-CC tem na estabilidade da microrrede é mostrado
na Figura 4.20, enquanto que o ganho proporcional da malha de cor-
rente da fonte CC-CC pode ser visto na Figura 4.21. A influéncia que
o ganho da malha de tensao, que é o mesmo para ambas as fontes, tem
na bifurcagao de Hopf é apresentada na Figura 4.22.
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Figura 4.20: Diagrama de estabilidade no plano {Pcpl7 ki} mostrando
a bifurcagao de Hopf em fungao do ganho proporcional da malha de
corrente da fonte CA-CC.
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Figura 4.21: Diagrama de estabilidade no plano {P.p, kp} mostrando
a bifurcagao de Hopf em fungao do ganho proporcional da malha de
corrente da fonte CC-CC.
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Figura 4.22: Diagrama de estabilidade no plano {Pep, k1} mostrando
a bifurcagao de Hopf em funcao do ganho proporcional da malha de
tensao de ambas as fontes, CC-CC e CA-CC.
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O efeito dos ganhos da malha de corrente é de tornar a dindmica
de operagao da malha de corrente mais rapida e neste processo forcar
com que a HB ocorra em poténcias altas (de preferéncia fora da faixa
de interesse), mas existe um limite como mostra a Figura 4.21 para o
conversor CC-CC. No caso do efeito da malha de tensao, a Figura 4.22
mostra que as malhas de tensdo de ambas as fontes devem ter ganhos
proporcionais pequenos para que a HB nao ocorra em poténcias baixas.
A parte integral também deve ser pequena para evitar que a HB ocorra
na regiao de interesse.

4.6 Resultados de simulacao

A simulagao para mostrar as bifurcagoes apresentadas anteriormente
serd desenvolvida utilizando o aplicativo PSIM com os modelos comu-
tados de todos os conversores, o que gera algumas diferengas entre os
modelos por valores médios utilizados até entdo. Vamos focar as simu-
lagbes para um valor de resisténcia de droop de Rq = 2 .

A Figura 4.23 mostra variagoes na poténcia da carga (CPL) indo
de 12,85 kW (regiao (1), x b) para 16,2 kW (regiao (2), x ¢) e depois
para 10 kW (regido (1), X a) conforme mostrado nos marcadores X da
Figura 4.13.
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Figura 4.23: Degraus na poténcia Fep.

Com base nos degraus de poténcia da Figura 4.23 podemos ver o
efeito da HB nas variaveis da microrrede. A Figura 4.24 mostra as
correntes i1 € io quando ocorre a HB em ¢t = 0,4 s e depois em t = 0,6
s o sistema volta a ser estiavel. As formas de onda das tensoes v, e
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v (tens@o de saida da CPL) sdo mostradas na Figura 4.25. Enquanto
a malha de tensao consegue garantir que v; — Vi, o conversor se
comporta como uma CPL. Quando a tensao v, diminui bastante, o
controle ndo consegue mais rastrear o sinal de referéncia® e o conversor

buck passa se comportar como uma resisténcia.
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Figura 4.24: Efeito dos degraus de poténcia P, nas correntes i e is.
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Figura 4.25: Efeito dos degraus de poténcia Py nas tensoes v, € v;.

80 conversor CC-CC da carga é um conversor buck. Quando a tensdo nos ter-
minais de entrada diminui até proximo do valor da tensdo de referéncia da saida
(Vin), o sistema de controle da carga nao consegue operar de forma satisfatoria, ja
que este conversor é abaixador. Nestas condi¢Ges, o conversor buck opera em malha
aberta (desconsiderando que o sistema de protegao possa desligar o conversor).
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Na regiao @ em que as variaveis da microrrede CC estao oscilando
devido & HB, podemos analisar o formato de onda das ondulac¢Ges na
tensao v, para diferentes valores da poténcia da CPL, como visto na
Figura 4.26. O formato do ciclo limite muda & medida que a poténcia
varia.

600 . . . . .
— Py =162KkW Pt = 22.5 kW

Z 400 1
S
: |
g 200 [
H |

0 1 1 1 1 1 - ]

0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58

Tempo (s)

Figura 4.26: Forma de onda do ciclo limite (6rbita periodica) estéavel
de v, para diferentes valores de FPp.

Por dltimo, podemos verificar via simulagao a presenca da SNPO,
ou seja, a presenga de dois ciclos-limites, um instével e o outro estavel.
A SNPO pode ser vista como uma histerese, pois o sistema fica instavel
devido a HB, mas para voltar ao equilfbrio estavel a poténcia tem que
ser menor que a definida pela SNPO (Figura 4.10), como mostra a
Figura 4.27.

4.7 Droop de poténcia (nao linear)

Na Secao 2.2 foi apresentado, além do droop CC tradicional, um droop
baseado na poténcia de saida (2.7)-(2.8) e que introduz ndo linearidades
no modelo da fonte CC. Utilizando (2.8) como o modelo das fontes
com droop, o modelo reduzido da microrrede CC operando na regiao
de poténcia constante da carga passa a ser

diy Ve Vi
L2 = Ry - 4.141
Vit M s Tt ma(ia —in) (4.141)
di v,
L2 — _Ryiy + r — v, (4.142)

dt 1+ myq (2 —il)
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Figura 4.27: Simula¢do mostrando a presenga da SNPO. A forma de
onda em azul corresponde a tensao v,, enquanto que a forma de onda
em vermelho é a poténcia da CPL.

dv . P.,1 — P,
@Ef:@—iﬂziﬁ (4.143)

O diagrama de estabilidade para diferentes valores da poténcia da carga
CPL esté na Figura 4.28. Apesar da curva de equilibrio ser diferente do
droop convencional, ainda ocorrem os principais fenémenos dindmicos
(HB, SNPO e BEB). No caso da SN, ela aparece para tensdes menores
que V;y, isto significa que ndo existe SN” para o droop de poténcia. A
Figura 4.29 mostra a variagao do ponto em que ocorre a bifurcagao de
Hopf em funcao dos ganhos dos dois tipos de droop (mq e Rq).

O estudo sobre o droop de poténcia nao serd explorado em mais
detalhes neste trabalho, mas note que o droop linear consegue deslocar
a poténcia que ocorre a HB para valores levemente maiores que o droop
de poténcia, valido para os parametros da Tabela 4.1.

9A CPL muda de comportamento antes de ocorrer a SN.
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Figura 4.28: Diagrama de estabilidade nos planos { Pep1, v, } para mq =
0,006.
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Figura 4.29: Diagrama de estabilidade nos planos {Pep,ma} e
{Pep1, Ra} para a bifurcacdo de Hopf na microrrede CC para o droop
resistivo (curva em vermelho) e de poténcia (curva em azul). O droop
resistivo consegue operar com poténcias mais elevadas que o droop de
poténcia.
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4.8 Conclusao

Neste capitulo analisou-se a dindmica de uma microrrede CC ao variar
basicamente a poténcia de carga. Tipicamente na literatura técnica a
estabilidade de microrredes é verificada via modelos linearizados, mas
no caso deste capitulo técnicas de bifurcagoes foram usadas, com a
virtude de mostrar alguns comportamentos que nao sao possiveis de se
detectar via métodos lineares, tais como a SNPO. A partir do estudo
de bifurcagoes realizado é possivel:

e verificar que a escolha de valores maiores da resisténcia de droop
(Rq) desloca a bifurcagdo de Hopf para poténcias mais altas, o
que aumenta a faixa de poténcia para a operagao da microrrede;

e porém, ao aumentar Ry a méxima poténcia da microrrede re-
duz, conforme (4.11). A bifurcacao sela-né de ponto de equilibrio
(ponto de méaxima poténcia) muda de forma contrario a bifur-
cagdo de Hopf e isto complica o projeto de Rq em termos da
estabilidade da microrrede.

Portanto, existe claramente um compromisso na escolha de R4. Os
diagramas de bifurcagoes podem ser utilizados também para determi-
nar a regiao segura de operagao da microrrede e implementar protecoes
adequadas para o caso de operar fora desta. Por iltimo, uma breve
comparagao da bifurcacao de Hopf que ocorre na microrrede CC en-
tre o droop tradicional (resistivo) e o droop nao linear (poténcia) foi
apresentada.

Este capitulo possui como contribui¢ao o uso de diagramas de bi-
furcagoes para um estudo de caso de uma microrrede CC. Embora,
existam alguns trabalhos na literatura nesta linha de pesquisa, mas
voltados para problemas um pouco diferentes, o estudo do efeito da
variacao da resisténcia de droop (Rq4) na estabilidade de uma micror-
rede CC pode ser considerado como uma contribuigao importante deste
trabalho. Os principais resultados deste capitulo foram publicados em
[1, 19, 20].



Capitulo 5

Controle de Conversores
para Microrredes CA

5.1 Introducao

Fontes com droop para sistemas CA sdo abordadas neste capitulo, em
particular o inversor trifasico fonte de tensao. Ao longo deste capitulo
sao desenvolvidos a modelagem e o sistema de controle para o conver-
sor CC-CA. Isto é, a dinAmica interna (Secao 2.4) da fonte, enquanto
que o Capitulo 6 trata o paralelismo de inversores acionando diferentes
cargas, ou seja, a dindmica externa. O sistema de controle deve ser
projetado para tentar reduzir o acoplamento das correntes de saida do
inversor com a dindmica da tensao de saida, na tentativa de reproduzir
uma fonte de tensao ideal.

Um indice k seré adotado, ao longo deste capitulo, somente nas va-
ridveis que fazem parte da dinAmica externa do VSI (correntes de saida,
poténcias de saida, etc). No proximo capitulo sera visto o paralelismo
dos inversores estudados neste capitulo, portanto o indice k se refere ao
k-ésimo inversor presente na rede. Devido & existéncia de mais de um
tipo de controle por droop em conjunto com a impedéncia virtual, a
analise de estabilidade sera apresentada para cada tipo de impedéncia
virtual.

Este capitulo é estruturado da seguinte forma: a modelagem do
inversor trifasico estd na Segdo 5.2; o projeto do sistema de controle
pode ser visto na Segao 5.3; e finalmente a analise da estabilidade esta
na Secao 5.4.

131
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5.2 Modelagem do conversor CC-CA

Um dos elementos fundamentais em uma microrrede CA é o inversor
trifasico, visto na Figura 5.1 usando um filtro LCL, além de um filtro
dissipativo RC para aumentar o amortecimento e por consequéncia a
estabilidade do sistema. A figura destaca as partes do circuito que
serao utilizadas no modelo reduzido da microrrede CA e também a
parte interna.

S1 | S5 Lf d'inémica L Ry
interna ZZ
p MNANVE
k b
Vdc C) ic vaub
k /‘(‘(\_/\/\/_qugus

Ry dinamica
Va c Ya |Yb c externa

CrE T FTLT O

Figura 5.1: Circuito do conversor CC-CA trifasico utilizado como uma
fonte CA.

O filtro do VSI ¢ formado pelas induténcias Ly e Ly, das capa-
citancias Cy e Cq e da resisténcia Rq. A induténcia L) é somada
com qualquer indutancia série das linhas de distribuigao que conecta
o conversor CC-CA com o barramento CA, por conta disto as perdas
parasitas das linhas sao modeladas na forma da resisténcia Ry.

O modelo por valores médios do inversor trifasico utilizando as va-
riaveis de fase é dado por

dx b
d(; = = Vdcuabc — Vabe — Vz (51)
dVape Vabe — Yabe
C DC — Xgpe — i0¢ — 222 Ja%¢ 5.2
dt abc k Ry, ( )
dyabc Vabe — Yabe
C = 5.3
d dt Ry (5:3)
dlab( b b
Lk dt = Vabe — Rkig ¢ V]L:l)u(é — Vn (54)
em que Xgpe = | Ta T 2. |T s@o as correntes no indutor de filtro
L Vape = [ Va U vc ]T sao as tensoes de fase no capacitor de
filtro Cyp; i¢%¢ = [ i¢ % ¢ ]7 sdo as correntes de saida do inver-
T

SOT; Yabe = [ Ya Ub Ye | sd0 as tensdes de fase no capacitor do
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filtro dissipativo Cy; as tenstes de fase no barramento sdo vgﬁ‘; =
[ vl vl V. |T; as tensdes V, e V,, sdo as componentes de
sequéncia zero presentes no sistema. Por iltimo, as razoes ciclicas
sao definidas como Ugpe = [ us up ue |7, onde ugye € (—1/2,1/2),
enquanto que as razoes ciclicas associadas com as chaves S7, S3 e S5 se
relacionam com ugy. através de

1
Us1 = % + Uq
Usy = 5+ Up (5.5)
Uss; = 5 + uc

A microrrede CA que sera estudada no Capitulo 6 possui dois inversores
idénticos operando em paralelo, entao a modelagem e o controle que
serao desenvolvidos neste capitulo servem para ambas as fontes.
Utilizando o mesmo procedimento visto na Secao 3.5, onde o modelo
do conversor CA-CC foi desenvolvido em termos das variaveis linha-
linha equivalente, podemos deduzir o modelo do VSI em a3 como sendo

dx
;' d(;ﬁ = Vdcuag — Vaﬁ (5.6)
dvap : Vas — Yap
C5—2 —x,5—i% - 22 5.7
f dt af k RZ ( )
dYOzB Vag — Yagp
Cy T I (5.8)
e dizﬂ esaf aB
LkW =Vag — REi" — vy (5.9)
em que Xo5 € R? com Xo5 = [ o s 7 e com as outras variaveis

definidas de forma similar. Os pardmetros do inversor sdo definidos
como LG = 3Ly, L = 3Ly, C¢ = Cf/3, Cf = Ca/3, RS = 3Rq e

¢ = 3R;. Lembre que as tensoes e correntes definidas em of sao as
de uma configuracio delta equivalente®.

Os parametros originais (configuragao em estrela) do conversor CC-
CA estao contidos na Tabela 5.1 (a amplitude E¢ do sinal de referéncia
¢ para uma tensao linha-linha em a8, ES = V/3E,.) e para mais detalhes
consulte [101]. Note que a impedancia de saida do inversor é indutiva,

L As correntes em abc em delta sdo definidas de acordo com x4, = (zq — 2p) /3
e no caso das tensées, vq, = vq — Vp. Os pardmetros do circuito utilizando o
equivalente delta possui um indice e.




134 Controle de Conversores para Microrredes CA

Tabela 5.1: Parametros do conversor CC-CA (tensoes linha-linha).

Parametro Valor H Parametro ‘ Valor
Ly 460 pH Ly, 230 pH
Ry 12 Q Ry 10 mQ2
Cq 2 uF Cy 4 uF
Ve 380 V E? 330 V
Wy 377 rad/s Wy 62,83 rad/s
fs 19,98 kHz Prax 5 kVA

pois w,Li = 86,7 mQ e R = 10 m{). Toda a anélise deste capitulo
ocorre para o modelo equivalente em delta.

Ao longo desta tese, todos os sistemas de controle para conversores
trifasicos sao desenvolvidos para o equivalente em delta. Apesar de que
em alguns momentos é interessante apresentar um modelo reduzido da
microrrede CA (sem incluir a dindmica do VSI) em estrela. No caso
dos paradmetros do sistema de controle do inversor e somente para eles,
ganhos proporcionais (k,, k}) e ressonante (k%), estardo sempre em
delta e nao terao o indice e. Em nenhum momento serd mostrado o
equivalente em estrela de ky, ki e k3, com excecao do Capitulo 7, mas
nenhum equagao é apresentada para este capitulo.

5.3 Controle para o conversor CC-CA

Diferentemente do controle proposto para o conversor CA-CC visto no
Capitulo 3, o controle do inversor sera desenvolvido na base af3. Para
o projeto do sistema de controle, as seguintes variaveis sao medidas:
XaB> Vags i(,:ﬂ . O diagrama de blocos do sistema de controle é apresen-
tado na Figura 5.2, enquanto que a parte referente ao droop pode ser
vista nas Figuras 2.11, 2.12 e 2.13.

5.3.1 Malha de corrente

A malha de corrente proposta é bem simples, um controle proporcional
com uma agao que desacopla a dindmica da corrente do resto do modelo,
logo a partir de (5.6) temos que

e dxag

P VicUag — Vag = B (5.10)

eq
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ou seja,
_ af
Uaj = 77 (Vag + ) (5.11)
e escolhendo
vid = —ky (xas = x4 (5.12)
apB

com k, o ganho proporcional e x/; o sinal de referéncia que vem da
malha de tensao, a razao ciclica passa a ser dada por

1
Ung = 75— {VQB — k‘p (Xaﬁ - X?e[g)} (513)
Vdc
ou expandindo as suas componentes,
1
Ua = 17 [Va — kp (o — Thop)] (5.14)
dc
1
ug = — [vg —kyp (:105 - a:fcf)} (5.15)
Vdc

Com esta lei de controle a dinamica da corrente no indutor de filtro L;
passa a ser

o dXq a
$ dtﬁ = —kp (Xag — Xre"?) (5.16)
Definindo o ganho &, como &, = w; L%, temos que
dxaﬁ a
i (xag - xm?) (5.17)

Assumindo que em regime permanente xfﬁ é um sinal senoidal, o

controle proposto nao garante erro nulo e existira um erro de fase entre
o sinal de referéncia e a corrente. A malha de tensao sera implementada
com um controlador ressonante e este consegue rastrear referéncias se-
noidais. Por conta disto, enquanto a malha de tensao estiver operando
normalmente nao é necessario adicionar um controlador ressonante para
a malha de corrente e mesmo com a saturacao da malha de tensao, caso
w; = 27 f; e com f; alocado na ordem 1 kHz, o erro de rastreamento é
bem pequeno.

5.3.2 Malha de tensao

Assumindo que a malha de corrente é mais rapida que a malha de
5 ~ OB,
tensao, logo xq8 ~ X, ;:

d [e% «a [Ye’ aff T Yo
C}ec VaB ~, _ap B Vag —Yap (5.18)
t

= — 1
ref k e
d R
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Figura 5.2: Diagrama de blocos do sistema de controle para o VSI.
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Para diminuir a influéncia da corrente de saida izﬁ

serd proposta a seguinte lei de controle,

na dinamica de vz,

X0 =i kY (Vs = VE°) = kbap (5.19)

em que k7 é o ganho proporcional, k5 é o ganho do termo ressonante e
com o controle ressonante dado por?

dg,, a
20— g + (Vag - V,f) (5.20)
dnaﬁ

0 = kg (5.21)

onde Vg’g é o sinal de referéncia da malha de tensdao e que depende do
tipo de droop utilizado sendo dado por (2.12)-(2.13) ou (2.38)-(2.39).
Perceba que o modelo reduzido do inversor é uma fonte de tensao dada
exatamente pelo sinal de referéncia Vgﬁ .

Com o controle proposto, a dindmica aproximada da malha de ten-
sao, ja expandindo suas componentes, é dada por

ed’(}aN v 1 v y(x VYo

o = () ok 62)

ed’U ~ v 1 v Y v

Cfdf:—<k1+e>vﬂ_k2 fﬁ"’R*i_lekﬁ (5.23)
d d

A dindmica da malha de tensdo é aproximadamente linear no caso
em que o efeito do droop nos sinais de referéncia possa ser desprezado.
Como os sinais de referéncia dependem da corrente de saida devido
a forma como a impedancia virtual é implementada, ainda existe um
acoplamento entre a dindmica da tensao de saida do inversor com a
corrente de saida. Em uma situagao ideal, a impedéancia virtual nao
deve gerar um desvio de tensao muito significativo do seu valor nominal
E¢ (vide Capitulo 2), logo o acoplamento entre a corrente de saida e a
tensdo de saida do inversor é pequeno para dindmicas lentas®.

2(Caso seja necessario incluir harmonicos no controle ressonante é possivel utilizar
a seguinte estrutura:

dgzﬁ _ af af
- hwknh + (Vaﬁ — Vk )
dngﬂ
= —hw, 2P
dt Wkgh

em que h é o harménico desejado (h =1,5,7,...).

3Variacdes rapidas na corrente de saida sdo repassadas & corrente no indutor
L‘j,, ou seja, para variagoes rapidas existe um acoplamento grande entre a dinamica
externa e interna do VSI.
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E possivel desenvolver um modelo aproximado da dinamica da ma-
lha de tensdo (somente a componente « é mostrado) dado por (5.8),
(5.22) e com o controle ressonante (5.20)-(5.21), onde a impedéancia
virtual e o droop sdo ignorados?, obtendo entdo o seguinte modelo:

edva ~ v 1 v Ya v e
Cfdt:—<k1+R§> ’Ua—kz €Q+R7§_k1ETCOSHk (524)
dy(x Vo — Ya
e — @ Jo 2
Cag R (5.25)
déq
% > WMo + (Vo — Ef cos b) (5.26)
dna
S 5.27
L (521)

Este modelo aproximado ¢é linear, nao depende das dindmicas externas
do VSI e pode ser utilizado para auxiliar a escolha dos ganhos k} e k3.
Devido as suas limitacoes, uma analise incluindo toda a dindmica deve
ser feita posteriormente, mas ainda assim estas equagoes oferecem uma
forma simples para projetar os ganhos do controlador. O processo é
iterativo, inicialmente modelos simples sao utilizados e depois mode-
los mais sofisticados sao usados para refinar os parametros escolhidos
anteriormente.

5.3.3 Discretizagao do controle ressonante em «of

O controle ressonante foi apresentado no Capitulo 3 e em especial a sua
implementacao e discretizagao na base dq. Para o controle dos conver-
sores CC-CA a base adotada é a af, logo a discretizacdo do controle
é mais simples que a sua contra-parte em dq e, como a componente f3
tem a mesma estrutura que «, s6 precisamos mostrar uma delas:

Eali] =&a i — 1) coswiTn + No [t — 1] senwi Ty

(va — Vi)

Wk

+ sen wi T, (5.28)

N [t] = Na [t — 1] coswip Ty — &q [0 — 1] senwy T,

+ (Vo — Vka)

(coswiTy — 1) (5.29)
Wi

4Lembrando que os sinais de referéncia da malha de tensao sdo dados por (2.12)-
(2.13).
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com wiT, = O [1] — 0y [i — 1], logo
coswi Ty = cos O [i] cosO [t — 1] +senby [i] senby [ — 1]  (5.30)

senwy T, = senfy, [i] cosO [i — 1] — cosOy [i] senby [t —1]  (5.31)

5.4 Analise de estabilidade

A dindmica do conversor CC-CA em malha fechada, sem as aproxima-
¢oes utilizadas anteriormente, é dada pelas seguintes equagoes

dD:l;xﬂ — (Xaﬁ - igﬁ) — kY (Vaﬁ _ Vzﬁ) ke, (532)
df{f = WkTlag + ("aﬁ - V?ﬁ) (5.33)
d?ﬁﬁ = ~wifap (5.34)
C d‘c,z(;ﬁ = Xop ~lap = % (5.35)
Ca d};jﬁ == zggyaﬁ (5.36)
zdizztﬁ = Vas — B{i” - Vi, (5.37)

Para ajustar os ganhos dos controladores é necessario especificar o
tipo de droop e a carga, definida pela dindmica de vg‘fs. Propondo um
modelo de carga do tipo DCPL (por exemplo um conversor CA-CC
controlado) e incluindo uma capacitancia® nos terminais de entrada da
carga devido a um filtro EMI da carga, temos a configuracao vista na
Figura 5.3.

No Capitulo 6, uma das configuragoes de interesse de uma micror-
rede CA é composta por dois inversores em paralelo alimentando um
conjunto de DCPLs e esta é a motivagao para estudar como escolher
os ganhos dos controladores para este tipo de carga.

A dindmica da tensdo no barramento é dada por

avel o s
Chus dlzu& S T (5.38)

5Note que os parametros do VSI sdo para um sistema em estrela, mas o capacitor
da carga Ch,,s esta conectado em delta, por isto nao seré utilizado um indice e para
este parametro.
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Figura 5.3: Conversor CC-CA alimentando uma DCPL.
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enquanto que a dindmica da carga é

dlg _ -3 & _ P vﬁus 5.39
= —Wplll, —Kf |2 ac D) ( : )
bus
dif v
do = Wpll ig — Ky ’ig — Pacibus 3 (5.40)
t aﬁ
Vius

DCPLs para sistemas CA sdo conversores CA-CC controlados com
PFC, o que indica a presenga de um PLL. Utilizando a técnica mais
comum, a dinAmica do PLL é dada por (2.96) e (2.97).

Como o modelo de carga é dado por equacgoes diferenciais nao linea-
res® e o proprio droop também introduz ndo linearidades, a estabilidade
deve ser investigada na base dg mesmo que o controle seja implemen-
tado em «f. Aplicando a transformada dg, a dindmica de x4, ¢ dada
por

d
% = Wiy — wikg — wiky &g — wik] v + wiil + wik? Ve (5.41)
d
% = —WETq — wWilq — wiky &g — wik] vg + wﬂ'Z + wikikaq (5.42)

Podemos utilizar a notagao complexa para reduzir o nimero de equa-
¢oes, logo
dﬁdq
dt
A tensao de saida do inversor passa a ser

= —jonag +wi (~2a, — K5, — K, + it + BVR) (5.43)

Ci% = —jwnCvay + Lgg — 130 — %};;f@ (5.44)
Cyq dz;jq = —jwrCay,, + qu];;/dq (5.45)
e o controle ressonante na base dq sera
dfl;iq = —jwr,, T Wk, + (ydq - ZZ“) (5.46)
dzzq = —Jwrny, — Wiy, (5.47)

6Nzo confunda este tipo de carga com cargas nao lineares que usualmente na
eletrénica de poténcia sdo cargas que demandam harménicos. A defini¢do aqui é
estritamente matematica.



142 Controle de Conversores para Microrredes CA

No caso da corrente de saida, temos que

i ) d dg  —j
ETIZ = — (Rg + jwrLy) " + Vaqg — Vps€ I (5.48)
ou expandindo as grandezas complexas,
e dzz e q e:d d q
Ky = wpLyi] + vg — R}y, — Uhys €OS ¢ — v sen ¢y, (5.49)
e diz e -d e q d q
b = —wi Liiy, +vg — Ryif + vp g sen ¢ — vl cosd  (5.50)

com o angulo ¢y, definido como ¢y, = 0, — 0,11, ou seja, a diferenca entre
o angulo da transformada dq do inversor e do 4ngulo da transformada
dq do PLL da DCPL.
A tensao no barramento também seréa uma funcao da diferenga entre
o angulo do inversor e da carga:
C dyi?ls _ dq dq jbr _ .dg
bus dt _prllcbusybus +2.€e — 1 (551>

Finalmente, o modelo da carga em dg é dado por

dida 4 v
0 = —py | 109 — Ppe—2 5.52
dt o N ( )
Vius
e a dindmica de ¢ é encontrada como sendo
dop
% = Wk — Wpll
= WE — Wp — kll)uvgus - kgngpu (553)
dépn
2 = Vs (5.54)

Note que dg¢y/dt depende do tipo de droop utilizado e que a equagao
do droop da amplitude da tensao funciona como uma queda de tensao
para ambos os tipos de impedancia virtual.

O modelo do inversor incluindo o controle acionando uma DCPL
apresenta 18 equacgoes diferenciais nao lineares, mas o proprio droop é
uma fungao das poténcias médias ativas e reativas, logo existem no total
20 equacoes diferenciais nao lineares. Por conta disto a estabilidade sera
estudada através do software de continuagdo numérica MatCont [80].
Os parametros do droop para o conversor CC-CA estao contidos na

Tabela 5.2, enquanto que os pardmetros da carga equivalente estao na
Tabela 5.3.
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Tabela 5.2: Parametros do droop para conversor CC-CA”.

Parametro ‘ Valor H Parametro Valor
my 0,0001 ng 0,000173205
Vi 0,001 Af 0,00173205
RS 0,3 Q X< 0,03

Tabela 5.3: Parametros da carga equivalente.

Parametro ‘ Valor H Parametro ‘ Valor
Chus 4 uF K 7500 rad/s
kP! 0,296804 kB! 5,1802

5.4.1 Droop resistivo

A dindmica da corrente no indutor de filtro L$ com droop resistivo é
dada por

d -
i —wi{xd—wwq—kki’vd—f-kgfd
dt i
— (1= kY RO i+ kY X () — kY B} (5.55)
dx Wr + Vi <Qk> v v
7; = —Wl{xq+ T$d+kl ’Uq—l—k?2 €q
(1 kY R,i)z'g} (5.56)

e no caso do controle ressonante, temos que

% = (wr + Yk (@) (& + ma) +va + R + N, () — B (5.57)
% = — (wr + 7k (qr)) (€a — 1g) +vg + Ry if (5.58)
% = (wr + W (ar)) (€a = 7q) (5.59)
% = (wr + 7 (ar)) (&g + 7a) (5.60)

7Como neste capitulo o modelo do VSI esta sendo utilizado o equivalente em
delta, as tensdes sdo de linha-linha, logo os ganhos nj, e Aj, possuem um fator de V3.
Caso este sistema fosse analisado assumindo uma configuragdo em estrela, teriamos
entdo ni = 0,0001 e A\ = 0,001. As impedéancias virtuais sdo transformadas de
forma similar as resisténcias e indutancias reais: RS = 3R,, XS = 3X,.
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As tensoes nos filtros CJ% e C do VSI sao

. dvg e 4 VUd — Yd
Cfﬁ = (wr + V& (qk>)Cqu+xd7zﬁ - R (5.61)
. dvu . ) Vg — Y
Cfd—;:—(wT—l—’yk (qk))C’fvd—i—xq—zi_ ng q (562)
d Vg —
C 2t = (wnr + 7 {an)) Cl g + 2 (5.63)
t RS
d _
Cs™t = (w4 ) O ya + L8 (5.64)
dt RS

enquanto que a corrente de saida do VSI, a tensdo no barramento e a
corrente na carga sao

dig} ) .
zdff = =Ryl + (wp + vk (qr)) LE i + vg
- Ugus oS ¢, — Ugus sen ¢, (5.65)
q
(B R (o ) L 0
K~ at k'K r T Yk 4k 5 q
+ vlq)us sen ¢k’ - vgus Cos (bk‘ (566)
dvgus _ pll, g pll q
Cbus dt = |wr + kl VUpus + k2 é-pll C’busvbuS
+ i cos ¢y, — if sen ¢y, — 4 (5.67)
C dvgus _ kpll q kpll C d
bus dt - wr + 1 Ubus + 2 §p11 busUbus

+ i sen ¢y, + i cos ¢y, — i (5.68)

A dinamica da corrente na carga é dada por

di? d
10 — _popit 4 kg Pyp—bus (5.69)
dt dq
Vbus
dil z
10— i hp Pae—bus (5.70)
dt dq
Vius

e, para terminar o modelo, temos a dindmica do PLL e das poténcias
ativas e reativas,

doy

o = e la) - Kol — K (5.71)
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d&pn
d‘; =] (5.72)
d
(pr) = wp (v,@%’ﬁ + inZ) — wp (Pr) (5.73)
d{qx)

d,L'q

= wp (vgiz — vy, k) — wp (qk) (5.74)

dt

A Figura 5.4 mostra a estabilidade local do VSI com impedéancia
virtual resistiva para diversos valores do ganho proporcional k7 e da
poténcia da carga P, com kj = 7,24638 ¢ R; = 0,3 €. O modelo
aproximado, (5.24)-(5.27), foi utilizado para deduzir inicialmente os
ganhos. A instabilidade que ocorre é devido a uma bifurcagao de Hopf
(HB) gerada pelo tipo de carga utilizada. E interessante notar que
existe um valor maximo para o ganho que maximiza a faixa de potén-
cia em que o conversor é estavel. O efeito do ganho do controlador
ressonante k3, com kY = 0,139876 e R = 0,3 ), na estabilidade do
sistema pode ser visto na Figura 5.5, enquanto que o ganho propor-
cional da malha de corrente k, pode ser visto na Figura 5.6 fixando

1 =0,139876 e ki = 7,24638.

2 T T T T T
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Estdvel

0.5

Ganho Proporcional, kY
—_

0 L T 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Poténcia da Carga, P,. (W)

Figura 5.4: Diagrama de estabilidade no plano { P, k}} (ganho propor-
cional da malha de tens&o) para o conversor CC-CA com impedancia
virtual resistiva.

Podemos verificar o efeito do parametro do droop Af na bifurcacao
de Hopf, como mostra a Figura 5.7. O ganho v, praticamente nao
afeta a bifurcagao de Hopf gerada pela poténcia consumida pela carga,
isto significa que este parametro nao pode ser usado para compensar
esta instabilidade (o parAmetro ndo consegue deslocar a bifurcagao de
Hopf) e por conta disto nao é apresentado nenhum diagrama contendo



146 Controle de Conversores para Microrredes CA
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Figura 5.5: Diagrama de estabilidade no plano {P,., k3} (ganho da
agdo ressonante da malha de tensdo) para o conversor CC-CA com
impedéancia virtual resistiva.
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Figura 5.6: Diagrama de estabilidade no plano { P, kp } (ganho propor-
cional da malha de corrente) para o conversor CC-CA com impedéancia
virtual resistiva.

este pardmetro. No caso da resisténcia virtual, fixando kY = 0,139876,

5 = 7,24638 e A = 0,00173205 (A, = 0,001), temos o diagrama de
bifurcagao mostrado na Figura 5.8. Para a resisténcia virtual, além da
bifurcagao de Hopf existe a bifurcacdo sela-né de equilibrios (SN). No
ponto que ambas as curvas de bifurcagdes (SN e HB) nascem (ponto
TB na Figura 5.8) temos a bifurcagdo Takens-Bogdanov que ocorre em
torno de RS = 10 Q. Para valores de R¢ abaixo de 10 € o inversor
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Figura 5.7: Diagrama de estabilidade no plano {P,., Ax} para o con-
versor CC-CA (note que o ganho do droop esta referenciado para uma
conexdo em estrela).
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Figura 5.8: Conjunto de bifurcagoes de co-dimensdo dois no plano
{Pac, RS} para o conversor CC-CA.
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pode se instabilizar devido & HB e para valores maiores o fenémeno
que pode instabilizar o VSI é a SN.

5.4.2 Droop indutivo

O conversor CC-CA operando com droop indutivo possui duas varia-
coes, a primeira que utiliza a indutancia virtual cruzada, enquanto que
a segunda utiliza a indutancia virtual via o filtro washout. Sao mostra-
dos primeiro as equagodes que sao iguais para ambas as implementacoes
das induténcias virtuais. Posteriormente as equacoes que dependem da
impedancia virtual sdo apresentadas para cada caso. A frequéncia ado-
tada para o filtro washout é de 1000 Hz (w. = 6283 rad/s) e a relacdo
entre a indutéancia virtual com a reatancia virtual é de X, = w,. L,.
As tensoes nos filtros C's e Cg do inversor sao

cdva c 4 Vd— Yd
Cfﬁ = (wr — my <pk>)Cqu+xd—zz— R (5.75)
dv ) Vg —
Cf = = = (wr =i (pr) Cf va +  — if - qReyq (5.76)
d
e dyd e Vd — Yd
Cagy = (wr — M (k) Cq yq + e (5.77)
d
e dy e Vg — Y
Cdd—tq = — (wr — my (pr)) CGya + qRZ 2 (5.78)
enquanto que para a corrente de saida temos que
edig e qd e q
g =Ry i + (wr — mu (pr)) L i) + va
— vl s cos dr — vl sen ¢y, (5.79)
ediz e +q e d
Fgp T kU T (wr — my (pr)) L, i + v
+ vl sen ¢y — vl cos Py (5.80)

A tens@o no barramento e a corrente na carga nao sdo modificadas pelo
droop. O modelo do PLL da carga é dado por

d
0 — e (on) — Bl — K6 (581)
déon 4

(5.82)

dt = Vpyus
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5.4.2.1 Indutancia virtual cruzada

O resto do sistema depende do tipo de impedéancia virtual, logo para a
induténcia virtual cruzada temos que

d.fEd Wy — My <Pk> v v
E = _wl{xd — qu + kl Vd + kg gd
— i~ kY XSl 4 kY g (aw) — kY B ) (5.83)
dx Wy — my, (Pr) v v
T - —wi{:cq I K v R 6
— i kY XE il } (5.84)
A dinamica do controle ressonante é dada por
d . e €
da _ (wr —mg (pr)) (Eq + na) +va — X3 if +nf (@) — Ef  (5.85)
dt
d .
B o ma (i) (60— ) + 0+ X5 (5.86)
d
G = (= mi ) (62— my) (5.87)
d
T = (wr = m () (& + ma) (5.88)

O sistema completo para a indutancia virtual cruzada é dado por (5.67)-
(5.70), (5.73)-(5.74) e por (5.75)-(5.88).
5.4.2.2 Indutancia virtual washout

O modelo do VSI com a impedancia virtual implementada via o filtro
washout é dado por

d . —
L (LT
3

i Ry wo L (i = 2 g (o) — KBS} (5.89)
d . —
L0 - —wi{+ %xd R+ RYE,

— il 4 BV w, LS (i — zg)} (5.90)
a2 a 4 _ d 5.91
(= (o)) 2+ we (i — ) (5.91)
d q
Pk = (wy — g (i) 2+ we (1 — 20) (5.92)

dt
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com a dindmica do controle ressonante passando a ser dada por

% = (wr — mk (pr)) (&g + Ma) + va + we LE (if — 211

+ g, (qx) — B (5.93)
% = —(wr —mu (pr)) (€a —1g) +vg +we Ly (i — 20)  (5.94)
sy = () (6a — ) )
% = (wr — my (pr)) (&g +na) (5.96)

O sistema completo é dado por (5.67)-(5.70), (5.73)-(5.74), (5.75)-(5.82)
e (5.89)-(5.96).

A Figura 5.9 mostra a estabilidade do inversor para diferentes va-
lores de kY com k3§ = 7,24638 ¢ X = 0,03 Q valido para ambas as
impedancias virtuais, enquanto que a Figura 5.10 mostra a estabili-
dade para k3 com ki = 0,139876 e X = 0,03 2. Em ambos os casos
a impedancia virtual com o filtro washout € mais estavel, mas para
valores pequenos de kj a diferenca é desprezivel e devido aos efeitos
de atraso da implementacao discreta assim como o atraso devido ao
PWM, o ganho proporcional nao deve ser muito grande. O ganho pro-
porcional da malha de corrente pode ser visto na Figura 5.11, enquanto
que o efeito do ganho do droop nf, na bifurcacao de Hopf devido a carga
estd mostrado na Figura 5.12.
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O 0 L — B > L

500 1000 1500 2000 2500

Poténcia da Carga, P,. (W)

Figura 5.9: Diagrama de estabilidade no plano {P,, k¥} para o con-
versor CC-CA com impedéancia virtual indutiva.
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Figura 5.10: Diagrama de estabilidade no plano {P,, k3} para o con-
versor CC-CA com impedancia virtual indutiva.
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Figura 5.11: Diagrama de estabilidade no plano {Pac, kp} para o con-
versor CC-CA com impedancia virtual indutiva.
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Figura 5.12: Diagrama de estabilidade no plano {P,.,nx} para o con-
versor CC-CA com impedéancia virtual indutiva (note que o ganho do
droop esté referenciado para uma conexao em estrela).

A resisténcia virtual se comporta de forma bem similar & uma re-
sisténcia real, mas a induténcia virtual possui um comportamento di-
namico diferente, j4 que nao ha medicao da derivada da corrente para
a sua implementagao. Assim é mais conveniente entender o seu efeito
j& no contexto de paralelismo de inversores deixando a anéalise de X7
para o Capitulo 6.

5.5 Conclusao

Neste capitulo o controle do inversor foi apresentado em conjunto com
diagramas de estabilidade paramétricos para auxiliar no projeto dos
ganhos dos controladores. Assim como no Capitulo 3, o estudo da fonte
CA é feito independentemente do resto da microrrede e, por conta disto,
se considera que a carga é do tipo DCPL, o que pode ser visto como
um teste de robustez para o controle proposto.

O inversor utilizado é um sistema de fase minima o que torna o
seu controle mais simples, quando comparado com as fontes CC, mas
ainda assim, em todos os graficos mostrados neste capitulo, a curva de
estabilidade em funcao do ganho proporcional da malha de tensao do
VSI é bem interessante: existe um valor que maximiza a estabilidade
do conversor e isto significa que nao é interessante aumentar de forma
arbitraria o ganho kY, mas buscar o seu valor ideal a partir de uma ané-
lise paramétrica. O controle do VSI nao é uma contribui¢ao nova, mas
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existem alguns detalhes sutis que podem ser desconhecidos por muitos,
como por exemplo a capacidade do controle ressonante apresentado de
ser adaptativo. Os diagramas paramétricos para auxiliar o projeto dos
ganhos do sistema de controle, também sao contribuicoes.

Os parametros associados com o droop da amplitude da tensao de
saida, Ef = ES—nj, (qx) para o droop indutivo e Ef = ES—\{, (px) para
o droop resistivo, funcionam como uma queda na tensao de referéncia
E}. Este comportamento é parecido com a resisténcia virtual R, mas
com a diferenga que a resisténcia virtual possui um comportamento
linear®. Comparando as Figuras 5.7, 5.8 e 5.12 é possivel perceber
que o pardmetro Af (droop resistivo) se comporta como uma resistén-
cia virtual para valores grandes de RS (curva em amarelo na Figura
5.8), enquanto que n§ (droop indutivo) se comporta similar a uma re-
sisténcia virtual para valores pequenos de RS (curva em azul na Figura
5.8). Lembrando que a configuragdo mostrada (inversor acionando uma
DCPL) néo possui poténcia reativa significativa.

Note que o droop CA geralmente é utilizado no paralelismo de in-
versores, mas como o objetivo deste capitulo era o projeto do sistema
de controle, o paralelismo nao foi considerado. Existem alguns detalhes
importantes com relagao a isto, por exemplo, tanto para o droop indu-
tivo (wg = wr.—my (px)) como para o droop resistivo (wr = w4+ (qk)),
os ganhos my, e 7y, ndo sdo capazes de alterar a estabilidade do VSI caso
a carga seja uma fonte de instabilidades (por exemplo, DCPL).

Um detalhe importante no paralelismo dos VSIs é que apesar dos
ganhos my e 7y, serem ineficientes em estabilizar um sistema devido a
instabilidades geradas por uma DCPL, as equagoes do droop podem
gerar problemas de sincronismo entre os inversores. Para isto ocorrer
é necessario pelo menos dois inversores operando em paralelo. Nestas
condicoes os parametros my e 7y podem gerar instabilidades mesmo
para VSIs acionando cargas lineares (nesta situacao o tipo de carga é
irrelevante para a instabilidade gerada), isto serd visto em mais pro-
fundidade no proximo capitulo.

8 Assumindo que o VSI forneca poténcia ativa e reativa para a carga, ou seja,
uma fonte para ambos os tipos de energia.






Capitulo 6

Analise de Microrredes

CA

6.1 Introducao

O problema do compartilhamento de cargas para inversores operando
em paralelo |15, 82] ¢ o foco deste capitulo!. Estamos interessados em
analisar dois problemas diferentes.

O primeiro é o efeito que o controle por droop gera na dindmica dos
conversores CC-CA. Como as equagoes de droop envolvem as poténcias
ativas e reativas, modificar a amplitude e a frequéncia da referéncia
da malha de tensao introduz nao linearidades no modelo. Neste caso
como o objetivo do problema é verificar somente o efeito do droop,
os inversores em paralelo estarao acionando uma carga linear do tipo
RL?2, como mostra a Figura 6.1. O segundo caso de interesse é analisar
cargas do tipo poténcia constante (modelos do tipo DCPL), tais como
conversores CA-CC controlados que possuem uma malha externa que
controla a tensao CC e uma malha interna que controla as correntes
CA. Este tipo de carga foi apresentado na Secao 2.4 e a Figura 6.2
mostra a configuracao do segundo estudo de caso.

Comparando ambos os casos, o primeiro (sistema da Figura 6.1)
é mais simples e por conta disto a analise da operagao dos inversores

1E necessario um pouco mais de atencio neste capitulo com relacio a notacio,
pois em alguns momentos os modelos apresentados sdo para um sistema trifasico
equivalente em estrela e em outros em delta.

2Para este primeiro caso, o grande problema ¢ o sincronismo dos dois VSIs através
do droop. O tipo de carga nao afeta o sincronismo.
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Figura 6.1: Compartilhamento de carga linear para dois inversores ope-
rando em paralelo com droop resistivo (estudo de caso 1).
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Figura 6.2: Compartilhamento de cargas de poténcia constante para
dois inversores operando em paralelo com droop indutivo (estudo de

caso 2).
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em paralelo pode ser desenvolvida utilizando os modelos reduzidos dos
VSI (fontes de tensdo controladas) como indicado na Segéo 2.5, com
somente uma breve mengao aos modelos completos dos VSIs.

Para o segundo caso (Figura 6.2) a situacdo é mais complexa, pois
além de obter os modelos reduzidos para as fontes é necessario utilizar
modelos reduzidos para as cargas (DCPL Secéo 2.4). Por conta desta
complexidade extra, algumas analises serao desenvolvidas para o mo-
delo reduzido de toda a rede; modelo completo das fontes (Capitulo 5)
com o modelo completo das cargas (Seg¢ao 6.3.1); modelo completo das
fontes com o modelo reduzido das cargas. Com os modelos desenvolvi-
dos, diagramas de bifurcagoes sao gerados para explicar os fenémenos
dindmicos que ocorrem. Devido ao grande ntimero de equagoes, todas
as analises de bifurcagbes sao realizadas por métodos de continuagao
numérica através dos aplicativos MatCont [80] e XPP-AUTO [78, 79].
Para validar o procedimento serao comparados os modelos apresentados
com simulagoes realizadas via o aplicativo PSIM utilizando os modelos
comutados da microrrede.

O modelo do inversor, o mesmo do Capitulo 5, utilizado em ambos
os estudos de casos, pode ser visto na Figura 6.3. Note que o barra-
mento CC de ambos os VSIs sao isolados. Este capitulo é estruturado
da seguinte forma:

e A Secdo 6.2 aborda a modelagem do primeiro estudo de caso (pa-
ralelismo de inversores acionando carga linear). Para este pro-
blema o droop resistivo com impedéancia virtual resistiva é ado-
tado. Analise de bifurcagoes sdo apresentadas na Secao 6.2.1,
enquanto que resultados de simulac@o estdo na Segao 6.2.2. A
analise deste problema segue o modelo reduzido da microrrede
assumindo uma rede trifésica em estrela.

e O segundo (Secao 6.3) estudo de caso (inversores acionando DCPL)
serd baseado no droop indutivo com as impedancias virtuais in-
dutivas cruzada e washout. O modelo e controle dos conversores
CA-CC (modelados como DCPL) estao na Segao 6.3.1 e o pro-
cesso de simplificagdo para obter o modelo DCPL esté na Segao
6.3.2. As Segoes 6.3.3 e 6.3.4 mostram os modelos reduzidos da
microrrede CA para ambos os tipos de impedancia virtual indu-
tiva (cruzada e washout). Anéalise de bifurcagoes via métodos de
continuagao numérica estao na Secao 6.3.6, enquanto que os re-
sultados de simulagao podem ser vistos na Secao 6.3.7. Para este
problema, o modelo reduzido da microrrede foi obtido para uma
rede trifasica em delta.
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Fontes da microrrede barramento CA
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Figura 6.3: Topologia dos conversores CC-CA utilizados para ambos
os estudos de caso.

6.2 Inversores com droop resistivo acionando
carga linear

O circuito elétrico equivalente do problema visto na Figura 6.1 esta
contido na Figura 6.4. No Capitulo 5, foram apresentados o modelo e
o sistema de controle dos inversores utilizando uma configuragao delta
equivalente. Para a analise do paralelismo dos inversores, como os
conversores sao modelados como fontes de tensao, nao hé problema em
utilizar um modelo equivalente em estrela, mas é importante ajustar
algumas constantes.

As dinAmicas das correntes de saida dos VSIs de acordo com a
Figura 6.4 sdao, em coordenadas a3, dadas por

d-a,ﬁ .

L th = —(R,+Ri+R,)i% — R, (ggﬁ - ggﬁ) B (6.1)
dis” B B ap 362

Ly el (R, + Ra+ R,)i5" — R, (177 — 15" ) + Eae (6.2)

em que R, é a resisténcia virtual, enquanto que a dindmica da corrente
na carga é
o3
dig
g
dt

= (Ro + R + R, (i +i5°) (6.3)
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modelo
reduzido do VSI

modelo v . & CWViira
b

reduzido do VSI

ref,2
Figura 6.4: Circuito equivalente do compartilhamento de cargas linea-

res para dois VSIs operando em paralelo e em estrela (modelo reduzido
do sistema visto na Figura 6.1).

Na base dg, as correntes (adotando 7% = e¢=7%1 {%%) passam a ser

did
L ;; = —(jwiL1 + Ry, + Ry + R,) i + B,
~ R, ( dag=is _ dq) (6.4)
did? , d
Ly—— a (jwaLo + Ry, 4+ Ra + Ry,) 5! + E5
- R, ( 49056 _ dqej‘s) (6.5)
di :
Yo — (R, + Ry +jwiL,)i% + R, (z“fq nge—ﬁ) (6.6)

7 dt

Expandindo as componentes, temos que para o primeiro inversor

di¢
Ly dztl = —(Ry + Ry + R,) i +wi Liif + B
— R, (i4cosd +idsend) + R,il (6.7)
dif
L1 (;tl = (Ry + R1 -+ R#) Z({ — wlLli‘f

— R, (—igsend + i3 cos§) + R,il (6.8)
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enquanto que a corrente de saida da segunda fonte é

did
Lo ;2 = — (R, + Ro + R,) i + waLoid + Fy
— R, [(if —i%) cos § + (—if + i) sen ] (6.9)
did
Lo dZ; = — (R, + Ry + R,) i — wyLyit
— R, (i —i%) send + (i — 1) cos §] (6.10)

A dindmica da corrente da carga e do angulo § = 67 — 65 sao

did

Lo—F == (Ro + Ry) i + w1 Lyl
+ Ry, (i + 149 cos § + i3 sen d) (6.11)
L iz _ —(Ry + R,) 4 — wy Lyid
o dt 1
+ R, (i{ — i3 send + i3 cos §) (6.12)
do
a = W1 — W2 (613)

Com base na Se¢ao 2.3, as equagoes do droop resistivo (2.48)-(2.49)
sao

Esup, se By, > Egup

Ey =< E, — A\ (pr), se Eing < Ey < Egyp (6.14)
Eing, se By, < Einy
Wsup) S€ Wi 2 Wsup

Wi = S wr + 7 (qr), S€ Wint < Wk < Wup (6.15)
Winf, se Wi < Winf

Note em (6.14) e (6.15) a presencga de saturagdes na saida das equagoes
do droop definidas aos efeitos de limitar a faixa de operagao da ampli-
tude da tensao e frequéncia. Os valores maximos e minimos da ampli-
tude da tensdo Ej sao Egup € Einr, respectivamente. Para a frequéncia
angular wy, os limites sao0 wgup € Winf-

As poténcias ativas (2.50) e reativas (2.51) filtradas sao dadas por

dii];ﬁ = —w, {<p1> —[Br — X1 (p1)] 4§ H } (6.16)
: gf) T {<p2> = [Br = X2 (p2)] i } (6.17)
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L) o, { ) + 18— X (o] 1) (6.15)
T2 {0+ [ 2o )] i) (6.19)

Substituindo as equagdes do droop (assumindo que os VSIs operam
fora da saturagdo do droop) na dinamica das correntes i¢ e if, temos
que

dif _ )
Ly = wor + 71 (an)] Laif = (Ry+ Bi+ Ry) iy + B = M (p1)
— R, (i4cosd +idsend — i) (6.20)
dil . .
Ly dtl = —[wr +7 {@)] L1if — (R +Ri+R,) i}
— R, (—i4send + i cosd — i) (6.21)
e no caso de i§ e i3,
d
22 = [wr +72{q2)] Lai — (Ru+ Ro+Ry) i3 + Br = Ao (p2)
— R, [(i{ —i%) cos § + (=i + i) sen ] (6.22)
did . )
2 =~ lor 72 {e)] Lai — (Ry+Ra+Ry,) i

— R, [(if — i) send + (if — i) cos §] (6.23)

Por tdltimo, a dindmica da carga e do dngulo é

did . .
dt [‘W + 7 <QI>] L1l — (Ry + Ru) Zg
+ Ry, (i + 19 cos § + i3 sen d) (6.24)
did . .
La?; = —[wr + 71 (q1)] Lali = (Rs + Ry) i
+ Ry, (i — g send + i cos d) (6.25)
dé
a (q1) — 72 (g2) (6.26)

As equacgoes que representam ao modelo reduzido da microrrede
CA sio dadas pela dinAmica das poténcias (6.16)-(6.19), a dindmica
das correntes de saida dos inversores, (6.20)-(6.25) e pela dindmica do
angulo 0 (6.26), valido quando nao ha saturagdo na saida do droop.
Caso ocorra alguma saturagao é necessario fazer algumas simplifica-
¢Oes nas equagdes apresentadas, mas note que na auséncia do droop, o
modelo reduzido passa a ser linear.
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O modelo reduzido dos conversores CC-CA em paralelo é dado por
11 equacoes diferenciais e comparando com os modelos internos do VSI
mostrados no Capitulo 5 podemos notar uma redugao bastante grande
na dimensao do sistema. Como a dindmica interna é desprezada no
modelo reduzido, ha uma diferenca na estabilidade deste modelo com
o modelo comutado completo.

Antes de verificar a estabilidade do modelo reduzido é conveniente
fazer uma anélise do efeito que o droop tem no ponto de equilibrio de
(6.16)-(6.26). Como um exemplo, vamos verificar o efeito de se impor
um droop resistivo em uma rede indutiva, em que vo = 271, v1 = 0,001
e Ay = Ay = 0,0001. A impedéancia de saida é definida por L = 460 uH
e R =1 uf2, ou seja, uma rede mais indutiva. Os valores de equilibrio
das poténcias ativas e reativas em regime permanente em funcao da
resisténcia virtual sao mostrados nas Figuras 6.5 e 6.6, respectivamente.

T T T T T

\\\\\\‘ <p2> E =2

ol (p1) ]

Poténcia Ativa (W)

~1000 5 - : : :
000 0.0l 002 003 004 005

Impedancia Virtual, R, ()

Figura 6.5: Valores de equilibrio para as poténcias ativas em funcgao
da resisténcia virtual. Poténcia ativa de saida do primeiro inversor em
amarelo e do segundo inversor em azul.

As curvas da poténcia ativa e reativa (Figuras 6.5 ¢ 6.6) mostram
que caso o tipo de droop nao case com a impedancia de saida, pode
ocorrer troca de energia ativa entre os inversores, ao invés de ambas as
fontes fornecerem energia para a carga. Nas Figuras 6.5 e 6.6, as cur-
vas pontilhadas indicam que o equilibrio ¢ instavel (verificado através
dos autovalores do modelo linearizado), enquanto que as linhas cheias
indicam que o equilibrio ¢ estavel. A medida que a resisténcia virtual
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Figura 6.6: Valores de equilibrio para as poténcias reativas em funcgao
da resisténcia virtual. Poténcia reativa de saida do primeiro inversor
em amarelo e do segundo inversor em azul.

aumenta o compartilhamento da poténcia ativa melhora, o que mostra
a necessidade de se utilizar o tipo de droop adequado com a impedan-
cia de saida, ou pelo menos que a impedéancia virtual consiga impor a
caracteristica desejada na saida dos inversores. No caso da poténcia re-
ativa, nao hd uma mudanca significativa com a variacao da resisténcia
virtual e como (6.26) deve ser zero implica em v, /v2 = (g2) / {¢1) de
forma independente de R,,.

Além de verificar como a resisténcia virtual atua no equilibrio do
sistema é importante verificar como os proprios ganhos do droop (vi
e \p) afetam as poténcias. Adotando um valor de R, = 0,02 Q e
~v1 = 0,001, o efeito de A nas poténcias ativas e reativas é apresentado
nas Figuras 6.7 e 6.8, respectivamente. Note que aumentando o valor
de A\g no droop resistivo melhora o compartilhamento da poténcia ativa,
valido para Ay = Ay. Como aumentar \; implica em diminuir a ampli-
tude da tensdo CA (Ej = E, — A\;, (pr)), ocorre uma queda na poténcia
consumida pela carga. Para ver o efeito do ganho 7, com R, = 0,02
Q e A\; = 0,005, nas poténcias ativas e reativas, veja as Figuras 6.9 e
6.10. No caso de 7, aumentar demasiado o seu valor pode deteriorar
o compartilhamento da poténcia ativa dos conversores CC-CA.
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Figura 6.7: Valores de equilibrio para as poténcias ativas em funcao
de \;. Poténcia ativa de saida do primeiro inversor em amarelo e do
segundo inversor em azul.
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Figura 6.8: Valores de equilibrio para as poténcias reativas em fungao
de \;. Poténcia reativa de saida do primeiro inversor em amarelo e do
segundo inversor em azul.
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Figura 6.9: Valores de equilibrio para as poténcias ativas em funcgao
de ;. Poténcia ativa de saida do primeiro inversor em amarelo e do
segundo inversor em azul.
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Figura 6.10: Valores de equilibrio para as poténcias reativas em fungao
de ;. Poténcia reativa de saida do primeiro inversor em amarelo e do
segundo inversor em azul.
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Tabela 6.1: Parametros da microrrede CA (Figura 6.4) com droop re-
sistivo (tensoes linha-neutro).

Parametro ‘ Valor H Parametro ‘ Valor
Ak 0,0001 R, 15 Q

L, 33 mH R, 15 Q

Wy 377 rad/s E,. 190 V
Wsup 410 rad/s Equp 220 V
Winf 345 rad/s Eis 143V

6.2.1 Analise de bifurcagoes

Com base no modelo reduzido (6.16)-(6.26), nos parametros do VSI
(Tabela 5.1) e nos parametros da microrrede (Tabela 6.1%) podemos
analisar o comportamento dindmico dos dois inversores alimentando
uma carga RL.

Nesta segdo o interesse é em verificar como os parametros do con-
trole por droop, em conjunto com a resisténcia virtual, influenciam a
estabilidade da microrrede CA, em especial o ganho associado com a
frequéncia v,%. Adotando a relagao 2 = 2v1, o que implica (q1) =
2 (g2) em regime permanente, podemos variar somente o parametro v;
em conjunto com a resisténcia virtual R, para estudar a dindmica do
sistema, como pode ser visto na Figura 6.11. Este diagrama mostra a
faixa do parametro do droop (v1) em que a operagao da microrrede é
estavel, onde a curva mostrada é o limiar da estabilidade. Cruzando
a curva em azul (Figura 6.11) o sistema esta sujeito a uma bifurcacao
de Hopf (HB) do tipo supercritica. A HB indica o surgimento de um
ciclo limite estavel ao aumentar o valor do parametro v;. O modelo
da microrrede estd na base dg, mas em «af ou abc temos entdo osci-
lagoes geradas pela HB moduladas pela ondulagao normal de 60 Hz e
isto se traduz em um aumento no conteiido harmoénico da microrrede,
deteriorando a sua qualidade.

As curvas I e IT da Figura 6.11 permitem uma anélise da bifurcacao
variando somente um pardmetro. A Figura 6.12 representa a curva I

3Na Tabela 6.1 as tensdes E., FEsup € Einr sao de linha-neutro, enquanto que na

Tabela 5.1 as tensdes sao de linha-linha, note que a diferenca é exatamente de v/3.

4No Capitulo 5 somente um inversor foi analisado, mas aqui existem dois inver-
sores em paralelo e o parametro 7y esta diretamente ligado a frequéncia das fontes
e também, por consequéncia do paralelismo, com a necessidade de sincronizar os
VSIs.




Inversores com droop resistivo acionando carga linear 167

0.5
11

al, R, (
o
=~

estavel

e
w

instédvel

e
b

HB
I

_

0.005 0.010 0.015
Ganho do Droop, 7,

e
=

Impedéancia Virtu

Figura 6.11: Conjunto de bifurca¢ées de co-dimensao dois mostrando
a bifurcacao de Hopf em relagdo a ; e R, como os parametros da
bifurcagao.

(R, fixo com ~; variando), enquanto que a Figura 6.13 é a curva IT (v,
fixo com R, variando). Os diagramas das Figuras 6.12 e 6.13 mostram
a estabilidade paramétrica da poténcia® média do primeiro inversor,
em funcdo dos parmetros de interesse (ganho de droop e resisténcia
virtual).

Para a Figura 6.12 vemos que para valores de y; menores que 0,004
o equilibrio do sistema ¢é estavel, mas a partir deste valor ocorre uma
HB supercritica, o equilibrio fica instével e a poténcia média (e todas
as outras variaveis do modelo) comega a oscilar. A amplitude da osci-
lacao, curva em azul no diagrama da Figura 6.12, pode ser comparada
com a amplitude da ondulagao da poténcia média dada pela simulagao
realizada utilizando o software PSIM (marcador denotado por A na
Figura 6.12). E possivel notar uma diferenca entre o modelo reduzido e
o sistema comutado completo, pois enquanto que o modelo reduzido in-
dica um valor méaximo de oscilagao de 6 kW, o sistema completo indica
um valor de 4 kW (valido para ~; > 0,006).

Quando as variaveis da microrrede comegam a oscilar existe uma
interagao maior entre a dindmica externa e interna dos inversores, logo
o modelo reduzido perde um pouco a sua exatidao. H& também a

5 2 B . . ~ 2 Py .
2 As outras variaveis possuem curvas similares, logo nao é necessério reproduzi-
las.
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Figura 6.12: Diagrama de bifurca¢do no plano {1, (p1)}, valido para
R, = 0,1 Q. Esta bifurcagao corresponde a linha I da Figura 6.11.
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Figura 6.13: Diagrama de bifurcagdo no plano {R,, (p1)}, véalido para
~v1 = 0,01. Esta bifurcacao corresponde & linha II da Figura 6.11.



Inversores com droop resistivo acionando carga linear 169

perda de amortecimento que o sistema de controle dos VSIs injetam
na microrrede (ganho proporcional, por exemplo), o que pode indicar
a diferenga na amplitude do ciclo limite estavel. Além disso, quando o
ponto de equilibrio fica instavel e ocorre a HB, o sistema de controle do
VSI sofre uma degradacgao significativa e os sinais de erros da malha de
tensao passam a ter oscilagoes grandes, o que justifica a perda de pre-
cisao do modelo reduzido para qual os sinais de erros sao sempre nulos.
O valor dos parametros em que o modelo reduzido e o sistema completo
ficam instéveis sao relativamente proximos, mas note que variando os
ganhos do controle ressonante (kY e k%), apresentados no Capitulo 5,
pode-se deslocar o ponto que ocorre a HB.

No caso da Figura 6.13, vemos que para valores pequenos de resis-
téncia virtual podem tornar o sistema instéavel com o aparecimento de
uma bifurcagdo de Hopf, também do tipo supercritica. A amplitude da
oscila¢do, marcador denotado por A na Figura 6.13, é o resultado da
simulagdo da microrrede utilizando o aplicativo PSIM (modelos comu-
tados).

A razéo entre os ganhos v2/v; estd mantida na taxa 2:1, mas é
possivel verificar como a HB se comporta quando esta razao varia,
conforme mostra a Figura 6.14. Além deste diagrama, é interessante
verificar como o ganho do droop Ay interfere na HB gerada pela variacao
de 71, que pode ser vista na Figura 6.15.

751

Razao 2 /1

0 L L L L L T
0 0.002  0.004  0.006  0.008 0.01 0.012
Ganho do Droop, 11

Figura 6.14: Conjunto de bifurca¢oes de co-dimensao dois mostrando
a bifurcacao de Hopf em relagdo a 71 e vy2/v1 como os parametros da
bifurcagao.

Os diagramas paramétricos apresentados até entao mostram que o
modelo reduzido é mais conservador que o modelo completo, o que é
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Figura 6.15: Conjunto de bifurcagoes de co-dimensao dois mostrando

a bifurcacao de Hopf em relacao & ;3 e Ay como os pardmetros da
bifurcagao.

Tabela 6.2: Parametros do controle do VSI em delta para o sistema da

Figura 6.4.
Parametro | Valor H Parametro Valor
kp 6,43428 k3 0,202043
k3 434,783

uma vantagem, pois é um sistema menor. As instabilidades apresen-
tadas sao simples o suficiente para que somente o modelo linearizado
precise ser usado, mas ainda assim os diagramas de bifurcagao sao uteis
para analisar a estabilidade paramétrica do sistema e isto é uma grande
vantagem para entender os limites de operacao da microrrede.

Por dltimo, os pardmetros do controle do VSI utilizado para a si-
mulagdo do sistema comutado estdo na Tabela 6.2. Comparando com
as Figuras 5.4-5.6, o valor do ganho do termo ressonante ¢ maior que o
que foi apresentado, mas deve-se lembrar que as Figuras 5.4-5.6 foram
geradas assumindo que a carga era do tipo DCPL e aqui temos uma
carga RL, que é mais estavel, logo os limites de estabilidade para os
ganhos do controle do conversor CC-CA sao maiores que o apresentado
no Capitulo 5, algo ja esperado.

E importante fazer um comparativo sobre os efeitos que os ganhos
(kp, k¥ e k%) dos inversores tem no ponto que ocorre a instabilidade ge-
rada por ~y; para verificar em que situagoes os parametros da dindmica
interna dos VSIs pode ser desprezada. Seguindo os valores da Tabela
6.2 (R, = 0,1 2, ou R¢ =0,3 ), as Figuras 6.16, 6.17 e 6.18 mostram
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o efeito dos ganhos proporcionais e ressonante das malhas de corrente
e tensao do inversor. Uma comparagao do modelo completo com o mo-
delo reduzido para o efeito que a resisténcia virtual (equivalente em
estrela) tem na bifurcacao de Hopf, gerada por 7, estd mostrada na
Figura 6.19.
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Figura 6.16: Conjunto de bifurcac¢oes de co-dimensao dois mostrando a
bifurcagdo de Hopf em relacdo a v; e k, (ganho proporcional da malha
de corrente dos VSIs) como os pardmetros da bifurcacao.
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Figura 6.17: Conjunto de bifurcagdes de co-dimensao dois mostrando a
bifurcagdo de Hopf em relagao a y; e k} (ganho proporcional da malha
de tensao dos VSIs) como os pardmetros da bifurcagao.

Em todos os casos mostrados, valores grandes para os ganhos pro-
porcionais implicam em um modelo reduzido muito similar ao modelo
completo, onde a HB ocorre em ~y; = 0,004.
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Figura 6.18: Conjunto de bifurcagoes de co-dimensao dois mostrando
a bifurcagdo de Hopf em relagdo a v; e k% (ganho ressonante da malha
de tensao dos VSIs) como os parametros da bifurcagao.
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Figura 6.19: Conjunto de bifurcagées de co-dimensao dois mostrando
a bifurcacdo de Hopf em relagdo & 71 e R, como os pardmetros da
bifurcagao para o modelo completo e o modelo reduzido.
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6.2.2 Resultados de simulagoes

Nesta segao sao mostradas as formas de onda no dominio do tempo
das principais grandezas da microrrede CA quando ocorre a bifurcacao
de Hopf, indicada nos diagramas de bifurcagao apresentados na secao
anterior. Primeiramente, assumindo que o sistema esta operando nor-
malmente com um valor de R, = 0,1 e 73 = 0,001 podemos aplicar
um degrau de y; = 0,01 (lembrando que 72 = 2v1) em ¢t = 1,5 s e assim
entrar na regiao de operagao instavel, como mostra a Figura 6.20 para
as frequéncias de cada inversor. Veja que o droop implementado pos-
sui funcdes de saturagdo na sua saida e por isso quando a microrrede
fica instéavel, as frequéncias ficam variando entre os valores maximo e
minimo permitidos.

As formas de onda das correntes de cada inversor e da corrente
total na carga (somente a fase a) podem ser vistas na Figura 6.21. As
oscilagoes geradas pela instabilidade do droop sao componentes de baixa
frequéncia, mas o fato do droop possuir saturagoes contribui para isto.
Note que a corrente na carga nao sofreu muita influéncia das oscilagoes
criadas pela instabilidade, o que mostra que quase todas as ondulagoes
ficam confinadas aos conversores (troca de energia entre os inversores).
O motivo do sistema ter ficado instével se d& pela falha de sincronismo
dos dois inversores e como as frequéncias (f1 e f2) oscilam em oposic¢ao
de fase, a forma de onda resultante na carga quase nao sofre influéncia
deste problema.

O espectro harmonico da corrente ¢ durante a operacao normal
pode ser visto na Figura 6.22, enquanto que o espectro quando o sistema
esté oscilando é apresentado na Figura 6.23. O espectro da corrente
em condigbes normais mostra a componente fundamental em 60 Hz,
mas quando ocorre a bifurcacdo de Hopf sdo criadas uma componente
em torno de 30 Hz e uma em torno de 90 Hz com amplitudes maiores
que a componente ideal de 60 Hz, o que mostra a distorgao na corrente
devido ao controle por droop.

As oscilagoes do sistema também podem ser vistas nas poténcias
médias ativas e reativas como mostram as Figuras 6.24 e 6.25, respec-
tivamente.  As formas de onda das poténcias mostram que as fon-
tes ficam trocando energia em baixa frequéncia devido & bifurcagao de
Hopf. Podemos ver o efeito das oscilagoes nas tensoes de saida do pri-
meiro inversor (a forma de onda para o segundo inversor ¢ similar) em
condigoes ideais (Figura 6.26) e em condicoes instéaveis (Figura 6.27).

Por ultimo, podemos montar um diagrama de plano de fase das cor-
rentes de saida do primeiro inversor na base a8 em condi¢oes normais
e durante a bifurcacao de Hopf, como mostram as Figuras 6.28 e 6.29.
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Figura 6.20: Oscilagoes nas frequéncias devido a bifurcacao de Hopf
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T T T

100

(@)
(@]
T

Corrente (A)
=]

|
Ut
o
S|

— 100} 2 —

1.4 1.5 1.6 1.7
Tempo (s)

iiczb otal
“v"v"v"v"v"v"u"V"Vﬂ\/MAW w n I
1

.8

Figura 6.21: Oscilagdes nas correntes (fase a somente) devido a bifur-
cacao de Hopf causada pela mudanga do ganho do droop ;.
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Figura 6.22: Espectro na frequéncia da corrente da fase a de saida do
primeiro inversor, ¢, durante operagao normal.
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primeiro inversor, i{, quando ocorre a bifurcagao de Hopf.
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Figura 6.26: Tensoes linha-neutro na saida do primeiro inversor na base
abc durante operagao normal.
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inversor na base abc devido & bifurcagao de Hopf.
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incluindo a tensao de saida v{, vide a Figura 6.30 para a simulacao do
modelo completo comutado e a Figura 6.31 para a simulagao do modelo

Uma alternativa aos diagramas em R? é montar um diagrama em R3
reduzido da microrrede.
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Figura 6.29: Plano {z‘f‘, zf } da corrente de saida do primeiro inversor

quando ocorre a bifurcagao de Hopf.
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Figura 6.30: Variaveis elétricas q{, z? , v‘f‘} de saida do primeiro inver-
sor quando ocorre a bifurcacao de Hopf mostrando um atrator formado
por dois toréides entrelacados em R3.
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Figura 6.31: Variaveis elétricas {i‘f ,if ,vf‘} de saida do primeiro in-
versor utilizando o modelo reduzido (veja Figura 6.30 para o modelo

completo comutado) quando ocorre a bifurcacdo de Hopf mostrando
um atrator formado por dois tordides entrelacados em R®.
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As frequéncias geradas pela bifurcagdo de Hopf nao sdo comensu-
raveis, isto é, a razdo entre os termos v (gx) e w, da equagdo do droop
resistivo (wg = wr + 7% (¢x)) Nd0 é um namero racional [45, 100], o que
indica que o sistema deixa de ser periddico e passa a ser quase-periodico.
Dito isto, a amplitude é limitada como visto na Figura 6.29.

As trajetorias em abc ou af podem ser mapeadas para pontos de
equilibrio via a transformada dg. Em coordenadas dq a criagao do ci-
clo limite ocorre com a instabilidade do ponto de equilibrio (bifurcacao
Hopf), enquanto que em abc ou af, o sistema nao tem ponto de equi-
librio, logo a bifurcagdo que ocorre é a bifurcagdo de Neimark-Sacker
(NS), uma bifurcagao de érbitas periodicas. Esta bifurcagao é analogo
a bifurcagdo de Hopf, mas valido para equagodes discretas e/ou orbitas
periddicas. Isto significa que em abc ou af teoricamente o correto é
que ocorre uma bifurcagao Neimark-Sacker.

Existe uma ligagao entre 6rbitas periédicas e sistemas discretos, isto
significa que através do mapa de Poincaré [7, 12] é possivel obter um
conjunto de equagoes discretas que representa a evolugao de um sistema
continuo periédico®. Este resultado é bastante conhecido da teoria de
sistemas dinamicos [7, 10, 12].

Todos os problemas apresentados nesta secao sao devido exclusi-
vamente ao droop, logo para evitar estas situagoes é necessario que
os ganhos do droop sejam projetados de forma adequada e os diagra-
mas de bifurcagoes mostrados auxiliam o projeto do droop. Perceba
também que todas as oscilagoes provocadas sao de baixa frequéncia e
apesar de nao afetar de forma significativa a carga, a troca de energia
entre os VSIs torna inviavel a operagao da microrrede quando ocorre a
bifurcagao de Hopf.

6.3 Inversores com droop indutivo acionando
DCPL

Nesta secao sera analisado o problema do compartilhamento de cargas
de poténcia constante para inversores (DCPLs), ou seja, conversores
CA-CC controlados (malha de corrente CA e malha de tensao CC).
A configuragdo da microrrede que sera analisada é o segundo caso de
estudo, visto na Figura 6.2. A configuracdo das cargas é apresentada
na Figura 6.32, enquanto que os inversores sao os mesmos da Figura
6.3. Note que o projeto dos controladores para os conversores CC-CA

6Geralmente & necessario utilizar a solugdo das equagdes diferenciais para deduzir
o mapa de Poincaré.
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(Capitulo 5) foi proposto para o tipo de carga que sera explorada agora.

Diferentemente do caso com carga RL, a DCPL é dada por um
conjunto de conversores controlados e como sera importante comparar o
modelo reduzido de toda a microrrede com resultados de simulagao que
envolvem os modelos completos comutados, entao todas as malhas de
controle dos conversores CA-CC deve ser apresentadas. Devido a isto,
antes de entrar na modelagem reduzida do problema vamos analisar os
quatro conversores CA-CC. O capacitor C,. nos terminais da entrada
dos conversores CA-CC é devido a um filtro EMI e possui um valor
pequeno.

6.3.1 Dinamica interna dos conversores CA-CC
(DCPL)

A modelagem dos conversores CA-CC segue o procedimento mostrado
na Segao 3.5 e no caso das malhas de controle, algumas mudangas devem
ser feitas, pois o conversor CA-CC da Segao 3.5 implementava o droop
CC e por conta disto a corrente de saida (corrente CC) do conversor
era medida. Agora, os conversores CA-CC sdo meras cargas e nao é o
procedimento comum e nem necessario medir a corrente de saida nesta
situag@o, entdo a malha de controle da tensao CC sera diferente. O
diagrama de blocos do controle do conversor CA-CC é apresentado na
Figura 6.33.

Existem alguns detalhes que devem ser mencionados primeiramente:
(i) a tens@o no barramento CA é comum a todos os conversores CA-CC
e (ii) cada um deles vai utilizar a tensdo do barramento para o seu PLL e
também para as malhas de controle. Como cada conversor implementa
a sua transformada dq (o controle local de cada conversor CA-CC é feito
em dq), existe entao uma diferenca de fase no equivalente dg das tensoes
do barramento para cada retificador (os angulos da transformada dg
de cada retificador nao estdo sincronizados). Devido & simetria do
problema esta defasagem devera se anular em regime permanente, mas
ainda assim a modelagem iré levar em conta a possivel diferenca entre
os angulos das transformadas dgq.

Adotando como a referéncia principal o &ngulo do primeiro retifica-
dor, temos que

d  _ .d . q
Vbus,) = Vbus COS 015 — U, Sen dy, (6.27)

qa  _ .4 d
Vhus,) = Ubus COS 01 + Vg Sen by, (6.28)

com j o indice que identifica cada retificador, 3 € {1,2,3,4}, v{fus e
v« as tensoes do barramento comum de eixo direto e quadratura de
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acordo com o sistema de referéncia dq do primeiro conversor CA-CC e
finalmente, os angulos 41, sdo definidos como

doy, I i

Note que s6 existem trés angulos de defasagens, ja que para a referéncia
adotada de 3 = 1 temos que 617 = 0.

Na pratica, estes angulos de defasagem nao vao contribuir de forma
significativa para a dindmica desta microrrede CA, mas para tornar a
modelagem deste problema mais completa é que estes dngulos foram
incluidos.

Cada conversor CA-CC possui o seu PLL, dado por

WPl = w, + kP + KRR (6.30)
d§p11
djt = Vfue, (6.31)

com os ganhos do PI contidos na Tabela 5.3. O modelo do retificador
utilizando variaveis em delta equivalente em dq é

e dzd pll e :q de , d d
L. — dt =W Lo 17 — 05 uf + vhyg (6.32)
e 95 _ —wP LS i — vd ud 4+ of (6.33)
ac’ gt - ac j 7 9 bus,) :
dv dc Udc
Cac—— dt = u z +ufif — R% (6.34)

idéntico ao modelo apresentado em (3.90)-(3.91). A indutancia equiva-
lente é definida como L§, = 3Lac.

Uma transformacao de variaveis permite controlar a energia wfc do

dc.

capacitor Cg. ao invés da tensao vy

dif

Loegt = WP Lic i — i + v, (6.35)
e dZ? lre
éc% = W‘p Lac 3 hq + ’UbUS] (636)
dwdc
= h¢ il + hd il — pwd (6.37)

dt
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aplicando as seguintes transformacoes

dec ,,d _ pd
Uy Uy = h]
v ud = hd (6.38)

%Cdcvfcv;ic = w}iC
e com p=2/(R,Cqc).

Estas transformagoes nao foram realizadas para o conversor CA-CC
na Secao 3.6, mas naquele caso o retificador iria operar com o droop
CC e por conta disto era necessario medir a corrente de saida. Utilizar
o modelo de energia no capacitor de filtro de saida, ao invés da tensao
é mais adequado quando a carga é desconhecida e do tipo CPL. No
caso aqui a carga é do tipo resistiva, logo o modelo de energia nao
possui muita vantagem quando comparado com o modelo de tensao,
mas ainda assim é interessante utilizar esta transformagao de variavel,
pois o controle que sera apresentado pode ser facilmente modificado
para uma CPL e para este tipo de carga, o modelo de energia facilita
o projeto de controle. Para uma ideia similar, mas aplicado a um
retificador monofésico, veja [90].

6.3.1.1 Malha de corrente

A malha de corrente segue o mesmo principio apresentado na Secao
3.5, ou seja, controle por realimentagao linearizante:

A =i+ WP LE 9 + k(i — D) + kG €7 (6.39)
hd = — WP LG + kil + kb & (6.40)

em que os estados associados com a agao integral da malha de corrente
sao

d{f

—F =i =L (6.41)
dgq
% = if (6.42)

e com Ijref o sinal de referéncia proveniente da malha externa (controle
de energia).
Com o controle proposto, a dinAmica do conversor CA-CC passa a
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Ser
e dZ? i .d i ¢d i yref
L=t = ki Ky + K} (6.43)
e dZ? i %
L — T —ki Z(J] — ks {;1 (6.44)
dwde ] )
dtj :Ugus]Z;l+UgUSJZq_Mw

it [k (i = 1) + kg e8]+ (ki d? + k59)  (6.45)

e o ponto de equilibrio deste sistema é

=d ref

i, =1

il =

o (6.46)
§, =

& =0

6.3.1.2 Malha da energia de saida

Considerando que a malha de corrente estd operando em regime per-
manente é possivel obter um modelo aproximado para dindmicas lentas
da energia de saida:

dwdc
d; vbuw I;Ef w?c (6.47)

Esta equagao também pode ser vista como o principio da conservagao
da energia, ja que a poténcia de entrada deve ser igual a poténcia de
saida’.

O controle da energia pode ser desenvolvido como se segue:

dc
dw] Iref o dec (6 48)
dt vausy Hw, = = Veq .
"Caso a carga fosse do tipo poténcia constante, (6.47) teria o seguinte formato:
dwdc
G~ Vhusy I = Pac

com uma dinidmica mais simples do que o equivalente de tensao:

dc d ref
dvj ~ vbus,g IJ Pdc

Ca ~ -
Cdt vge vge
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logo,
dc
w, " 4+ v,
prof = 25 T Yea (6.49)
v
bus,s
e escolhendo
Veq = —k €5 — ki £ (6.50)
d dc
% = e?c (6.51)

em que e?c = w?c — Whiet, Wiet € 0 sinal de referéncia da energia de saida

(Whet = (1/2) CacVi2p), €9 ¢ 0 estado associado com a agao integral,

k3’ e kY os ganhos do controle PI da malha de energia, a dinamica da
energia passa a ser

dwdc
dz ~ —ky €S — kY £ (6.52)

O problema desta lei de controle é a necessidade de se conhecer a carga.
Para corrigir isto a carga pode ser estimada o que modifica a lei de
controle para

P dc w dc w ¢dc
kg Wy — kl € - k2 53 .d
Iref _ d , Seé 7’] < Imax 6.53
7 vbus,] ( . )
Imaxa se Z;l > Imax

em que [1, é a estimacdo da carga u, além da presenca de uma saturagao
(Imax) na malha externa do sistema de controle. Esta lei de controle é
basicamente um controle por realimentacao linearizante com um termo
de estimagdo, pois p é desconhecido. Em malha fechada, a dindmica
da energia passa a ser dada por

dw;lc ~ dc w dc w #dc

prae (wsl® — Wher) — k5 &5 (6.54)
dfdc

e =~ Wit (6.55)

onde fi, = fi, — i & o erro de estimacao.

A estimagdo sera baseada na técnica Imersdo & Invaridncia [102,
103]. Note que a carga é desconhecida, mas sera assumida como cons-
tante (ou pelo menos com variagoes temporais mais lentas que a dina-
mica do controle). A estimagdo é definida como sendo fi, = p, + 0,



188 Analise de Microrredes CA

onde p, é a parte dindmica da estimacao e o, a parte estética, sendo

uma fungao desconhecida da energia de saida, 0, = o, (wfc).

A dindmica do erro de estimacao é dada por

iy, _dp, | 9o, dwi

dt dt au;;ic dt

dp do ([l de w dc w sdc
=2 aw]djc (i ™ — k2 (w3 — Wier) — k¥ €3°)  (6.56)
Escolhendo
dp o w d w ¢d
e _awjojlc (=1 (w)© = Wher) — k3 €5°) = f, (6.57)

simplificamos a dindmica do erro de estimacao:

% _ /1 wdc 80]
dt 7 owge

+f (6.58)

A funcao f, é definida via uma fungéo de Lyapunov [11, 88, 104] para
garantir que a dindmica aproximada da energia de saida é estavel na
presenca do esquema de estimacao.

Utilizando a seguinte fun¢ao de Lyapunov,

1 I I
H= 5 () = Wier) + 51 2+ 5k (€8°)° (6.59)

em que k1 é uma constante com o proposito de ajustar a dimensao
fisica de H, temos que a derivada de H é dada por
dH _

D (W) [ = B (0~ War) — 15 €1

oo

+ K1 fly (ﬂj w Fodc + fj) + kY & (wi — Whet)  (6.60)
J

Simplificando, temos que

dH v 2 do .
T = () = Whe) ) e
J
+ /1] [w?C (w?C - Wref) + K1 fg] (661)
Escolhendo
do,
== 6.62
8w§1c 2 ( )

kif, = —w}jc (wdC — Wref) (6.63)

J
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em que ko ¢ o ganho de estimagao, dH /dt passa a ser

dH 2 -
I —kY (w;lc — Wref) — K1 K2 w?c u? (6.64)

que é estavel de acordo com o principio de invariancia de LaSalle [88,
104]. Veja que o, é dado por

0, = —Kg w;jc (6.65)

O modelo aproximado da dindmica da energia de saida em malha
fechada é dado por

dwdc
T Ry = kY (W) = Waer) — By € (6.66)
dgjdc dc
S e Wi (6.67)
dﬂ ~ dc wfiC dc
d7t3 = —Ka Uy w] — /{7-]1 (U}l7 — Wref) (668)

O esquema de estimagdo garante que a matriz jacobiana de (6.66)-
(6.68), dada por

kY -k Wiet

A= 1 0 0 (6.69)
Wi
0 koW
K1

nao é uma fungdo da carga p. O esquema de estimagao tornou o para-
metro que caracteriza a carga em uma variavel.

6.3.1.3 Conversor CA-CC em malha fechada

Como o modelo utilizado para a dinadmica do controle da energia de
saida é simplificado, a estabilidade mostrada pela fungao de Lyapunov
é somente local, sendo necessario garantir que a malha de corrente seja
mais rapida que a malha de energia. Os parametros utilizados para o
conjunto dos retificadores esta na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3: Parametros do conversor CA-CC (DCPL).
Parametro Valor H Parametro ‘ Valor
Lac 2,5 mH Cac 500 pF
Viet 500 V Tnax 75 A
kP! 0,296804 kB! 5,1802
ki 66,63 K 296 088  rad/s
kw 1589 rad/s kY 988 402 rad? /s>
K1 0,011 W2gt Ko 8,0307 W—1s—2
fs 19,98 kHz Prax 2,5 kVA

O modelo completo de cada retificador é dado por

di? ) )
Lf;c% = —kj it — kb ¢!
. — K wdc wdc_kw ’U)dC—Wr —kw de
+ ki (pj 2%, ) J Ugl ( 7 ef) 2 fj (670)
us,j
di? . )
e MYy i i
gy — MG kG (6.71)
dwdc , ' .
dz = Ugus:] Z;l + UgUS,J Z;I - /’Lw;i
i (ki K €0) 4 i (K i + Ky €9)
de de w de w ¢dc
i (p_HQw )’LU _kl (’LU _Wref)_sz
— Ky i9 2 )Y r 7 1 (6.72)
us,j
d wdc
% = —ra [k} (0 — Wier) + k3 €] — . (wi® — Wiet) (6.73)
dgdc "
g = W (6.74)
ﬁ —qd_ (pj — K2 w;iC) w;iC — kY (w]dc — Wref) — kY gjdc 675)
di ’ Ugus,j
S
o (6.76)

e a corrente total que este conjunto de conversores processa é dada por

4

it =id + E i? cos d1; + 1] sen dy,

=2

(6.77)
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4

il =i + Z —i? sen 61, + 19 cos 01, (6.78)
7=2
em que
Dl (o, o)+ (@ ") (679)
dftin = Vs (6.80)

6.3.2 Simplificagao do modelo dos conversores CA-
CC para o modelo DCPL

Todo o conjunto de equagdes dos quatros retificadores sera substituido
pelo modelo DCPL apresentado na Secao 2.4 e que foi utilizado no
estudo do sistema de controle para os inversores, visto no Capitulo
5. Note que o modelo reduzido da carga ¢ dado por (5.69)-(5.70) e
que o parametro do modelo DCPL que representa toda a dindmica dos
retificadores esté contido em k.

Nao confunda o pardmetro k¢ do modelo reduzido (5.69)-(5.70)
que representa o conjunto dos quatros conversores CA-CC com os
paradmetros k1 e ko que aparecem no sistema de controle dos retificadores
(associados com o esquema de estimagio), onde estes tiltimos nao fazem
parte do modelo reduzido ja que sao pardmetros da dindmica interna
de cada retificador. Infelizmente a notagao nao ajuda neste momento,
mas rapidamente faltam letras para tantas variaveis.

O valor de k¢, necessario para o modelo reduzido do DCPL, dado
na Tabela 5.3 (k7 = 7500 rad/s) é parcialmente® baseado no resultado
de simulacao do sistema comutado utilizando os parametros da Tabela
6.3. O valor de ¢ depende também do modelo da fonte e adotando
kf = 7150 rad/s é coerente com o modelo completo do VSI. No entanto
se for proposto um modelo simplificado para os inversores, o valor de
k¢ pode ser diferente.

O processo para obter xy ¢é iterativo:

e E necessaria uma anéalise simplificada dos VSIs a priori para de-
duzir de forma aproximada os ganhos do sistema de controle dos
inversores;

80 resultado mais coerente com a simulagdo seria kg = 7150 rad/s, mas foi
adotado um valor um pouco mais alto no projeto do sistema de controle para o VSI
no Capitulo 5 por uma questdo de robustez, ji que valores maiores de kj significa
cargas mais rapidas e como consequéncia cargas mais instaveis.
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e depois deve ser feita uma simulagao dos inversores acionando os
quatro conversores CA-CC, incluindo o sistema de controle de
todos os conversores (no caso os dois inversores e os quatro reti-
ficadores);

e entao a poténcia em que ocorre a bifurcagao de Hopf pode ser
encontrada baseada na simulagao;

¢ finalmente x ¢ pode ser deduzido, retirando os quatro retificadores
e utilizando o modelo da DCPL.

A ultima etapa possui uma certa ambiguidade, na hora de se utili-
zar os modelos reduzidos para as cargas podemos também substituir
os inversores pelos seus modelos reduzidos, que sao fontes de tensao
controladas. Dessa forma, o valor de kf, que a principio deveria ser
somente uma funcado da carga sofre influéncia de como as fontes sao
modeladas. O intuito de fazer isto é que a estabilidade da microrrede
baseada em modelos reduzidos (tanto para as cargas como para as fon-
tes) tenha a mesma estabilidade do sistema comutado completo. Caso
a anélise seja feita sem utilizar os modelos reduzidos para os inversores,
entao o parametro xy estard vinculado somente com as cargas, que era
o objetivo original, um parédmetro necessario para que o modelo DCPL
consiga descrever (6.70)-(6.76) de forma aproximada.
Recapitulando, a ideia central é que o pardmetro ¢ pode ser deduzido

para duas situagoes distintas e para cada uma delas ele terd um valor
diferente:

e modelos reduzidos para toda a microrrede (fontes e cargas sim-
plificadas);

e modelos reduzidos parciais aplicados somente para as cargas.

No comego da Segao 6.3.6, o segundo caso é o que sera explorado, mas
quando os modelos reduzidos de toda a microrrede forem analisados,
a primeira opgao seré escolhida (um pouco de atencao nesta segdo é
importante). Note que o tipo de impedéncia virtual indutiva (cruzada
ou via o filtro washout) iré influenciar como escolher ¢, pois os modelos
reduzido dos VSIs sao diferentes para cada tipo de impedancia virtual
indutiva.

Em um primeiro momento todo este trabalho pode parecer desne-
cessario, mas o modelo reduzido permite obter diagramas de bifurcacao
que mostrem a estabilidade para uma ampla faixa de poténcias, entao
mesmo que uma nogao dos ganhos do controle dos inversores ja sejam
conhecidos a priori, a analise de bifurcagao pode indicar quao préximo
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da instabilidade o sistema est&, ou mesmo refinar os ganhos projetados
anteriormente.

Todos os parametros necessarios para os modelos reduzidos e com-
pletos dos VSIs estdo contidos nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3. Outros para-
metros s@o mencionados ao longo do texto, quando for necessério.

6.3.3 Modelo reduzido da microrrede com indutan-
cia virtual cruzada

Assumindo que os quatro conversores CA-CC sao descritos pelo equi-
valente DCPL, podemos entao propor o modelo reduzido deste sistema
elétrico como visto na Figura 6.34.

modelo

reduzido do VSI
Ve, L1 R
TN

@ AQ

ref,1 é ' M
5 ¥ N ,L'ab
c o
eref,l LA

—1

i
Vs 2 o

é 1 Z‘bc

ca
ref,2 = ¢
é modelo
¥ N——g .
Ve reduzido da carga
ref,
modelo

reduzido do VSI

Figura 6.34: Circuito equivalente do compartilhamento de cargas de
poténcia constante para dois VSIs operando em paralelo em delta, mo-
delo reduzido do sistema da Figura 6.2.

O modelo em «af do circuito da Figura 6.34 é

diy” .
i Z’; = —Rp it — ol + |[BR ™ - jXgig (6.81)
dvpl
Cbus Lhus = 2(115 + 2(215 - 23[3 (682)

dt
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digﬂ - -af3 -3 ygfs
i =JWplll, —Kfl, + RfPaC? (683)
feY
Uhus

para a implementacao da indutancia virtual cruzada e com a capaci-
tancia equivalente Clys = 4 X Chac.
Aplicando a transformada dg no modelo do sistema, temos que

dide _ Cen
g&—’z = — (R{ + jwiL§ + jX5) il + Ef
10 o (Ox—0p) (6.84)
dygq, . dg :dq —j(0pn—61) | ;dq ,—j(Opn—062)
Chus =t = —Jwpll Upy +8y7e7 70 - dpfe 70T
_ qu (6.85)
i vt
2(2 — _Kf qu + f{fPac% (686)
ybus

Definindo o angulo ¢ = 6, — 0,11, com

oy

dt = Wk — Wpll (6.87)

e expandindo as componentes complexas, temos que

di¢
Pk = (WL + X0)if — REif + B
- vgus Cos ¢, — Ugus sen ¢y, (688)
ediz e e\ ;d e -q
i (weLj, + X5) iy — Ry i}

+ Ugus sen ¢k - ’Ugus COS ¢k (689)

No caso das tensoes no barramento, temos que

dvd
bus __ q -d -q
Chus dtus = Wpll ChusVhys + 141 €OS 1 — 1 sen ¢y
.d .q .d
+ 15 oS (o — 4 sen g — 5 (6.90)
dvgus d -d -q
C’bus dt = *wpllcbusvbus + 11 sen (rbl + %7 COS ¢1

+ 4 sen ¢y + i cos ¢y — 14 (6.91)
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Substituindo as equacgdes do droop indutivo?

E:up, se B > Eseup
Ep = q Ef —nj(qx), se Ef; < B < Eg,, (6.92)

ienf7 se Eli S ienf

Wsup se wi > Wsup
Wk = wyr — My (Dr), S€ Wint < Wk < Weup (6.93)

Winf s se wg < Winf

e do PLL da carga,
Wpll = Wy + k{’“vgus + kg“fpn (6.94)
d&pn

dI; =l (6.95)

obtemos o modelo final da microrrede CA. A dinAmica das correntes
dos inversores é

e dzd e e ey - . e e
1d7t1 = (wr L] —mi LT (p1) + X;) 1] — Ry Z‘f + ES —nf{q)
— it cos gy — vl sen ¢y (6.96)
di? ' )
Tdftl = — (wpL§ —miL§ (p1) + X5) i — Ryif
+ vgus sen ¢1 - 'Ugus COs ¢1 (697)
dig ‘ . ..
Lgitz = (w,L§ — maL§ (p2) + X5) 4 — Ra i + B — n$ (go)
— Vfhs 08 B3 — vl sen ¢ (6.98)
diq . .
SditZ = — (wpL§ — maL§ (p2) + X5)i§ — Ry id
+ vgus sen ¢ — i cos ¢o (6.99)

e para a tensao no barramento, temos que

dvd 1 11
C'bus dbtus = (WT + k{) ’Ugus + kg Epll) Cbusvgus
+ ¢ cos ¢y — i sen ¢y + i cos pp — id sen gy — i% (6.100)
dvg,g pll g pll d
C'bus dt = — |(Wwr + kl vbus + k2 gpll Cbusvbus

+i¢sen ¢y + 9 cos ¢y + i sen ¢y + i cos pp — 19 (6.101)

90s limites de saturacdo sdo os mesmos da Tabela 6.1, mas com as tensdes
multiplicadas por v/3 para obter o equivalente linha-linha.
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No Capitulo 2 foram apresentados algumas aproximagdes para o
modelo DCPL, j& assumindo que o PLL da carga vai anular a compo-
nente em quadratura da tensao no barramento, o que permite utilizar
(2.98)-(2.100). Em termos de estabilidade a diferenca ¢ muito sutil'?,
logo o modelo reduzido da carga adotado é dado por

Cilit = —kpid + Ky P;i (6.102)
% — ki (6.103)

No caso das poténcias ativas e reativas, temos que
= wyp (Brif — nf (q1)if) — wp (p1) (6.104)
( ot )i X i) o ta) 0108
= wyp (Bf i3 — n5 (g2) i3) — wp (pa) (6.106)
di;” = ( B2l +n§ (go) il — X© ) —w,(g2)  (6.107)

e a dindmica dos dngulos de defasagem e o PLL sao dados por

d
% = —my (p1) = k{0 — K2 o (6.108)
d

% = <p2> - kijnvgus - kgné—pll (6109)
d&pn

ar = Vb (6.110)

O modelo final possui 15 equagdes diferenciais néo lineares, (6.96)-
(6.110). Caso o droop sature é necessario simplificar as equagoes, o
mesmo vale para as equagoes da carga, que podem mudar de modo
de operagao, conforme apresentado no Capitulo 2. O efeito do PLL
na dindmica do modelo reduzido pode ser desprezado, apesar disto as
equagoes do PLL serao mantidas.

10A diferenca na poténcia que ocorre a bifurcacdo de Hopf para o sistema dado
por (2.92) quando comparado com (2.98) é em torno de 1,5%, ou seja, praticamente
o mesmo resultado.
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6.3.4 Modelo reduzido da microrrede com indutan-
cia virtual washout

A versao com o filtro washout na implementagao da induténcia virtual
modifica somente a dinAmica das correntes e das poténcia de saida dos
inversores, logo as correntes passam a ser

L CZL? (wrL§ —=miL§ (p1) i — (R1 +weLy) if + we L, 2
+ Ef = {q1) — Vhus c0s 1 — v sen (6.111)
LS CZ; = — (w,L{ —my L} <p1>) — (Ry 4 weL8) i + w, LE 27
+ vfhe sen gy — vl cos ¢y (6.112)
g%g (wrL§ —maL§ (p2)) id — (Ry + we L) 14 + w, LS 24
+ Ef = (q2) — v €08 b2 — v, sen d (6.113)
L CZ; = — (WL — maL§ (pa)) i§ — (Ro +weL}) i + we L, 25

+ Ulcjlus Sen ¢2 - Ugus Cos ¢2 (6114)

enquanto que as poténcias sao dadas por

d . e
% = Wwp {(Ef —nf (@) — weL], it

el (19 24 + 19 20)] - wp (1) (6.115)
ot

—w (a1) (6.116)
d . e 2
Lrs) o, [ (2 s (02— ot 12

+ wcLe (12 ZQ + 22 Z2)j| — wp <p2> (6117)
dilqt2> = Wp {_ (E —ns <Q2>) —wely <Z2 Zg a Zg 22)}

—w, (g) (6.118)

¢ a dinamica do filtro washout é

d
dz{

e (wr —my (p1)) 2§ + we (i — 2{) (6.119)
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dz? .

= —ma () o e (1 - 2) (6.120)
dzgd q .d d

a (wr —m2 (p2)) 23 + we (12 - 22) (6.121)
dz] d a4 g

T (wr —ma (p2)) 25 + we (15 — 23) (6.122)

O filtro washout adiciona quatro equagoes a mais, logo o modelo
reduzido ¢ dado por (6.100)-(6.103), (6.108)-(6.110) e (6.111)-(6.122),
o que totaliza 19 equagoes diferenciais para o modelo reduzido do pa-
ralelismo de inversores acionando DCPL.

6.3.5 Modelo completo da microrrede com indutan-
cia virtual cruzada

O modelo completo que serd apresentado possui uma pequena dife-
renga com relagdo ao sistema de controle dos quatro conversores CA-CC
(DCPL). Os VSIs possuem filtros capacitivos pequenos (Cy e Cy) € a
presenca dos retificadores provocam um certo disturbio nas tensées do
barramento. Isto prejudica o funcionamento dos PLLs de cada retifica-
dor e passa a ocorrer um efeito em cascata de deterioracao da tensao do
barramento com a geracao de harmonicos. Para evitar isto foi adicio-
nado um filtro passa-baixa (frequéncia de corte de 30 Hz) nas medigdes
de vggs para o PLL e também para o sistema de controle dos quatro
retificadores. Incluindo este filtro implica em aumentar oito equacoes
diferenciais (filtro para a componente de eixo direto e quadratura dos
quatro retificadores).

Conversores CC-CA

O controle para os VSIs segue o que foi apresentado no Capitulo 5:

S (= (p) I 0 — k]

+ky i — kY (ol + 0 (an) — BY — Xg i) — k3 €] (6.123)
S = i ) L af — ]

by ] — B (ol + X5 ) — b€l (6124
L (= e () €8+ (o + o) — B — X5 )

+ (wp — e (pi) (6.125)
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d q
By — mac o) 4 (0 + X5 )
+ (wr —my, (pr)) 0}, (6.126)
dn; _ q d
a (wr —my (pr)) M — (wr — my (Pr)) & (6.127)
dn}
—i =~ (= (i) i = (wr = e (i) €5 (6.128)
d W
izw = —wy [(pr) — vf i — v i] (6.129)
d
i;k> = —wy [{qr) — vl if + vi if] (6.130)
dv? g
Ctt = (wp = mi (pr)) C o + 2l — i — kReyk (6.131)
d
dv? _ vl — 4
§5E = — (wp — e (pr) C vff + af —if — (6.132)
dt R
dy vl — yd
Cigp = (wr = mu (p)) Cu + =5 (6.133)
d
d v
Ca—" e (wr — mi (pr)) Cgyst + - (,yk (6.134)
dt R¢
di A
LZCTf = (wyr — mi (pr)) L§ ] — RE i + vff — o (6.135)
dil
Z% = — (wr —my () Li. if — REif + v — vl (6.136)
doy I 11,pll
= ~m (pe) — Y <vf§us,1> —ky &7 (6.137)

Cada inversor possui 15 equagoes diferenciais nao lineares, 30 no total,
pois k = {1,2}.

Conversores CA-CC

O modelo de cada retificador é modificado pela presenga do filtro em

q .
Vbus*

e dzd i ¢~d d d
L - kl Z - k? g] T Vpys — <Ubus,j>

ac dt
. (pj — K9 U)dc) ’w?c — kiu (,w]dc - Wref) _k12u g;ic

+ ki : y
<vbus,j>

(6.138)
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di4 ) )
o = = RS+ v, — (V) (6.139)
dwde )

5 _.d q , d i dad
a <vbus,J> i+ <vgus7j> i — pwi© + ky iy

(pj — K2 w?c) w;ic — kiy (UJ?C - Wref) 7k§U 5_;1(:

— ki if
<vgus,j>
+ ky it & 409 (K id + k5 €7) (6.140)
dp w wdc de w ~dc
7; = —hk2 <k1 + /431162) (U}] - Wref) + k2 7 (6141)
dé‘;ic dc
=) - Wit (6.142)
9 oy ) wt Ry (= W) hEES
= i .
dt <,Uf>lus,]>
agg .
em que
d (Vs
<dtj> = —Whus [(vgu&) — (v cos b1, — vl sendy,)]  (6.145)
d <vgus,j>
— g = Whus [<vgusﬂ> — (vf. cos b1, + vl senélj)} (6.146)

é o filtro passa-baixa aplicado na tensao do barramento utilizado pelos
PLLs dos retificadores (wpys = 27 x 30 rad/s). Veja que o conjunto
da dindmica dos conversores CA-CC com o filtro passa-baixa totalizam
36 equagoes diferenciais, ja que 3 = {1,2,3,4}. As diferengas entre os
angulos utilizados nos PLLs dos retificadores sao

% = k" (o) = ()| + R (8" =€) (6.147)

df?u .
= (v, (6.148)

Lembrando que 41, existe somente para j = {2,3,4}, logo este conjunto
contribui com 7 equagoes diferenciais.
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Barramento comum

Finalmente, a tensao no barramento é dada por

dvd

Cbus dk;;ls = (wr + ki)ll <Ugus,1> + kgugi)“) Cvbusvgus

+ ¢ cos 1 — i sen ¢y + i cos Py — 19 sen ¢y
4
— (Z i;l cos 01, + i;f sen (51J> (6.149)
=1
C dvgus _ ]fpll q kpll pll C d
bus dr —(wr TRy Ubus,1 + Ry &1 busUbus

+ i%sen ¢y + i cos 1 + 1% sen dy + i cos o

4
_ (Z —i¥sen &1, + i? cos 513> (6.150)

=1

Lembrando que as correntes com indice j fazem parte da carga e nao
devem ser confundidas com ¢, i{, i e i4 (correntes de saida dos VSIs).
O modelo completo da microrrede CA é dado por 75 equagoes di-

T, d . .
ferenciais nao lineares e caso <vb3S j> seja desprezado, teriamos 67
;

equagoes diferenciais. Nenhuma anélise de bifurcacao sera feita para
este modelo completo.

6.3.6 Analise de bifurcagoes

Na segao anterior o modelo reduzido dos inversores alimentando uma
DCPL foi desenvolvido e também foi apresentada a dindmica interna
da carga. Com os modelos prontos podemos analisar a estabilidade
e comparar os modelos reduzidos com os modelos completos. Veja
que existem algumas variagoes possiveis de modelagem para o caso de
estudo da Figura 6.2:

e modelo reduzido para as fontes e cargas - 15 ou 19 equagoes di-
ferenciais nao lineares;

e modelo reduzido para as cargas e modelo completo para as fontes
- 35 ou 39 equacoes diferenciais nao lineares;

e modelo completo para as fontes e cargas - 67 ou 71 equagoes
diferenciais nao lineares (incluindo o filtro passa baixa da tensao
do barramento aumenta em 8 equagoes diferenciais).
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Todo os modelos apresentados possuem algum tipo de descontinuidade
(saturagao) e todas as equagdes mostradas sao validas somente na re-
giao de interesse (quando nao ocorre a satura¢ao). O modelo completo
para as fontes e cargas sera estudado somente via a simulagao.

No Capitulo 5 o inversor foi estudado assumindo a presenca de um
DCPL, mas sem considerar o paralelismo dos VSI. Sera mostrado que
este procedimento é na verdade um cenario conservador, o paralelismo
tende a aumentar a faixa de poténcia que o sistema é estéavel. Note
que no estudo da estabilidade do VSI do Capitulo 5 foram adotados
um modelo de carga que gera instabilidades para poténcias menores
que o utilizado aqui, (2.92) ao invés de (2.98), além de um valor de xy
um pouco maior. Adaptando a configuragao vista na Figura 5.3 para
a Figura 6.35 podemos verificar o efeito do paralelismo em termos de
estabilidade.

6.3.6.1 Modelo reduzido para cargas e modelo completo para
fontes

A poténcia em que ocorre a bifurcacdo de Hopf é diferente se temos
um VSI ou n VSIs operando em paralelo e, portanto, para se fazer
comparagoes podemos gerar um grafico paramétrico variando os ganhos
do sistema de controle do conversor CC-CA com a poténcia na carga
por inversor, ou seja, para a configuracao de um inversor o €ixo x no
grafico é a poténcia da carga e para dois inversores temos a poténcia
na carga dividida por dois.

As Figuras 6.36-6.38 mostram os ganhos da malha de tensao, cor-
rente e impedancia virtual (kp, £}, k¥ e X5), dados no Capitulo 5, com-
parando o paralelismo dos inversores. Para cada diagrama, trés ganhos
sao mantidos fixos com somente um deles variando em conjunto com
a poténcia da carga. Os valores fixos estdo na Tabela 6.4. Veja que
os parametros sao um pouco diferentes com relagao ao estudo de caso
anterior (Tabela 6.2), principalmente com relagdo ao ganho ressonante.
Note que, em todos os casos, cada conversor CC-CA consegue proces-
sar mais poténcia quando operando em paralelo, ou seja, o paralelismo
aumentou a regiao de estabilidade do sistema. Entao o estudo somente
de um inversor do Capitulo 5 fornece um resultado conservador, mas
com um modelo com menos variaveis. No caso da impedancia virtual
X7 a Figura 6.39 mostra que para alguns valores o paralelismo pode
reduzir a poténcia que cada VSI pode processar.
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Figura 6.36: Diagrama de estabilidade no plano { P,., k¥ } para o conver-
sor CC-CA com a poténcia da carga dividida pelo niimero de inversores,
vélido para ky = 7150 rad/s.
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Figura 6.37: Diagrama de estabilidade no plano { P,, k% } para o conver-
sor CC-CA com a poténcia da carga dividida pelo niimero de inversores,
valido para ky = 7150 rad/s.
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Figura 6.38: Diagrama de estabilidade no plano { P,c, k,, } para o conver-
sor CC-CA com a poténcia da carga dividida pelo niimero de inversores,
valido para ky = 7150 rad/s.
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Figura 6.39: Diagrama de estabilidade no plano {P,., X} para o con-
versor CC-CA com a poténcia da carga dividida pelo nimero de inver-
sores, valido para ry = 7150 rad/s.
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Tabela 6.4: Parametros do controle do VSI em delta para o sistema da

Figura 6.35.
Parametro Valor H Parametro Valor
kp 8,042 kY 0,139876
ks 7,24638 X7 0,03 Q2
ng 0,000173205 E? 330 V
ES.p 380 V o 247 V

6.3.6.2 Modelo reduzido para cargas e fontes

Com a anélise dos controladores do VSI na estabilidade da microrrede
ja verificada, podemos entao modelar os inversores como fontes de ten-
sao controladas com o intuito de reduzir o nimero de equagoes, mas
ainda manter a mesma estabilidade local comparada com os modelos
completos. Primeiro note que os modelos reduzidos para os conversores
CC-CA nao possuem dindmica com a excecdo do filtro washout e isto
deve ser levado em conta no desenvolvimento de k¢, que anteriormente
foi assumido com um valor de k5 = 7150 rad/s.

Comparando a estabilidade local dos modelos completos com re-
duzidos da microrrede, tanto com a impedancia virtual cruzada (15
equagoes diferenciais) como com o filtro washout (19 equagoes diferen-
ciais), podemos deduzir um valor de k; para cada caso. No caso da
indutancia virtual cruzada o valor adequado seria de x5 = 1800 rad/s,
enquanto que para a versdo com o filtro washout, ky = 6600 rad/s. Em
ambos os casos a carga equivalente possui uma dindmica mais lenta
quando comparada com o modelo completo do inversor. Com o paréa-
metro do DCPL definido, diagramas de bifurcagao podem ser gerados
variando a poténcia da carga como mostram as Figuras 6.40 e 6.41.

O comportamento dindmico de ambas as impedancias virtuais no
modelo reduzido da microrrede é semelhante, veja também que os dia-
gramas de bifurcagao para a microrrede CC possuem um formato bem
parecido devido & semelhanca da modelagem das cargas de ambas as
microrredes. Nos diagramas das Figuras 6.40 e 6.41 foram incluidas
a amplitude do ciclo limite estével determinado via simulagao do sis-
tema completo comutado, indicado nas figuras por A. Aqui surge o
primeiro problema do modelo reduzido, pois a simulagao da microrrede
CA via modelos comutados nao indica a presenga de um ciclo limite
instavel como no modelo reduzido. O erro do modelo reduzido esta
vinculado com a DCPL. O modelo DCPL é similar ao modelo CPL
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e lembrando que a partir da Figura 4.7 do caso da microrrede CC, o
modelo CPL s6 é capaz de gerar o ciclo limite instavel, sendo neces-
sario a presenca de uma regiao linear de operagao para a CPL para
que ocorra o ciclo limite estavel. A simplificacio do modelo de um
conversor controlado para uma CPL ou DCPL pode apresentar algumas
limitagoes, principalmente para fenémenos globais (ciclos limites).

O problema do modelo reduzido DCPL é mais complexo do que
pode parecer, ja que o conjunto conversor CA-CC (modelo continuo) e
o seu sistema de controle (modelo discreto - mapas) é dado por equa-
¢oes diferenciais nao lineares acopladas com mapas discretos. Ao longo
desta tese, a estabilidade é sempre verificada para os modelos continuos,
mas como indicado por [7], fendmenos globais ndo sdo necessariamente
repassados quando um mapa discreto é aproximado a partir de um
modelo continuo, salvo certas condigoes.

O efeito de xy na HB; das Figuras 6.40 e 6.41 pode ser visto na
Figura 6.42. Perceba que variando o valor de x; é possivel deslocar a
bifurcagao de Hopf em uma ampla faixa de poténcia.

13000},

11 000k Washout

9000r HB

7000} /
< 5000}

3000 ,_\Q_ruzado Z

—
——

(rad/s)

1000k
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Poténcia da Carga, P,. (W)

Figura 6.42: Conjunto de bifurcagoes de co-dimensao dois mostrando
a bifurcagdo de Hopf (HB;) em relacdio a P, € ky como os parametros
da bifurcagao para ambas as formas de impedéncia virtual indutiva.

Além da falha em incluir o ciclo limite instavel, o modelo reduzido
apresenta um outro problema que se refere a influéncia da impedancia
virtual indutiva na estabilidade do sistema. Para o VSI modelado como
uma fonte de tensdo ideal, existe um erro significativo em como X
influéncia a bifurcagao de Hopf e neste caso é preferivel utilizar o modelo
completo do VSI, como visto na Figura 6.39.
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6.3.7 Resultados de simulagoes

Para verificar as bifurcagoes apresentadas anteriormente o software de
simulagao PSIM sera utilizado para realizar as simulagoes do sistema
da Figura 6.2 e para se evitar redundancia nas muitas formas de onda,
somente a implementacdo da impedéancia virtual via o filtro washout
serd apresentada.

A malha de corrente do retificador pode ser discretizada via o ZOH
assumindo que o sinal de referéncia que vem da malha externa (con-
trole da energia de saida, Figura 6.33) é constante, logo o processo de
discretizacao é trivial. No caso da malha externa, com um pouco de
atengao é possivel perceber que as varidveis dinamicas do controle (p,,
fjdc) formam um duplo integrador para um sistema amostrado, entao
temos que

pyli] = py li = 1] + Taw® [i = 1] 3 [i — 1] — Ty 5z (k’f’e?c i — 1]
R0 — 1]+ kY Th e fi — 1]) (6.151)
Ml =€l — 1+ Tae[i — 1] (6.152)

com T, o perfiodo de amostragem.

Outro detalhe relevante é a presenga de um filtro passa-baixa de
primeira ordem com uma frequéncia de corte de 30 Hz aplicado nas
tensoes do barramento vﬁus’ , € vgu& 5 Como a frequéncia de corte do
filtro é baixa, isto tem uma influéncia significativa na estabilidade que
os quatro conversores CA-CC provocam na rede. A presenga deste filtro
aumenta a estabilidade e assim a estabilidade dos modelos por valores
médios sem a presenca deste filtro € um pouco diferente do modelo
comutado que inclui este filtro, além da presenga de atrasos devido ao
controle discreto, PWM, etc.

Com o intuito de mostrar as trés regioes de operacao vistas no
diagrama de bifurcacao da Figura 6.41, degraus na poténcia da carga
sao aplicados em ¢t = 0,8 e ¢t = 0,9 s como mostra a Figura 6.43. Este
perfil de poténcia foi escolhido de forma que para ¢t < 0,8 s o ponto
de equilibrio é estavel e entre 0,8 < ¢t < 0,9 s ocorre a bifurcacao de
Hopf e para t > 0,9 s, a malha de energia dos retificadores satura e
a carga se comporta como fontes de corrente, o que torna o ponto de
equilibrio estéavel. A Figura 6.43 mostra além da poténcia total dos
quatro conversores CA-CC, a poténcia filtrada de saida do primeiro
inversor. O filtro na poténcia medida de saida do VSI atenua toda a
ondulagao gerada pela instabilidade, mas olhando as correntes de saida,
as oscilagoes geradas pela bifurcagao de Hopf ficam bem evidentes. As
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Figura 6.43: Degraus na poténcia da carga P,. e o seu efeito na poténcia
ativa do primeiro inversor.

Figuras 6.44 e 6.45 mostram, as formas de onda da corrente de saida do
primeiro inversor em dq e a as formas de onda em abc, respectivamente.
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Figura 6.44: Efeito dos degraus na poténcia da carga P,. (Figura 6.43)
na corrente do primeiro inversor na base dgq.

As oscilagbes geradas sdo consideraveis. Para verificar o espectro
na frequéncia das correntes durante o modo instavel, podemos aplicar
a transformada de Fourier na corrente da fase a da carga (i§ +1%) como
mostra a Figura 6.46. Além da componente de 60 Hz a bifurcacao
de Hopf gerou duas frequéncias em torno de 700 Hz (670 e 790 Hz).
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Figura 6.45: Efeito dos degraus na poténcia da carga P,. (Figura 6.43)
nas correntes abc em delta de saida do primeiro inversor.
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Figura 6.46: Espectro na frequéncia de i{ + ¢§ quando ocorre a bifur-
cagao de Hopf.

E interessante comparar com as oscilacoes geradas pela bifurcacao de
Hopf do outro caso de estudo visto neste capitulo onde as ondulagoes
eram de frequéncias bem mais baixas (Figura 6.23). Também é possivel
ver as oscilagoes nas tensoes do barramento, tanto em dg como em abc,
como mostra a Figura 6.47.

As variaveis de saida das equagoes do droop, fr e Ej, podem ser
vistas nas Figuras 6.48 e 6.49, respectivamente. Como existe um filtro
nas poténcias ativas e reativas, as ondulagoes geradas sao atenuadas de
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Figura 6.47: Efeito da bifurcacao de Hopf nas tensoes linha-linha do
barramento em abc e dgq.
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Figura 6.48: Efeito da bifurcagdo de Hopf nas frequéncias de droop dos
dois inversores e do PLL do primeiro retificador.

forma que as equagoes do droop nao sao modificadas de forma signi-
ficativa, mas note que no caso da frequéncia do PLL da carga, existe
uma oscilagao relevante, mesmo na presenca de um filtro passa-baixa.

O foco deste capitulo é o entendimento do comportamento dinamico
fonte-carga para DCPLs, mas é interessante verificar como o esquema
de estimacao utilizado no controle do conversor CA-CC se comporta. A
Figura 6.50 mostra que existe um erro estatico na estimacao e quando
a tensao no barramento fica instavel uma parte das ondulagoes é repas-
sada ao controle e por consequéncia a tensao CC de saida do retificador,
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Figura 6.49: Efeito da bifurcacao de Hopf na amplitude das tensoes de
droop dos dois inversores.

como mostra a Figura 6.51.
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Figura 6.50: Efeito do degrau na poténcia da carga P,. (Figura 6.43)
na estimagao da carga do sistema de controle do conversor CA-CC.

Por dltimo podemos ver as formas de onda dos sinais de erro da
malha de controle de tensdo do primeiro inversor em «3, em que

€ =vf — Vi =vf — [Ey cos by — we X (if — 24)] (6.153)
! =0l — VP =0 — [Ersent; —w.XE (i1 — 27)] (6.154)

quando ocorre a bifurcagao de Hopf, apresentada na Figura 6.52.
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Figura 6.51: Efeito do degrau na poténcia da carga P,. (Figura 6.43)
na tensdo CC de saida do conversor CA-CC (DCPL).
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Figura 6.52: Efeito do degrau na poténcia da carga P,. (Figura 6.43)
nos sinais de erro da malha de controle da tensao de saida do primeiro
inversor.
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6.4 Conclusao

Este capitulo apresentou um estudo aprofundado da dindmica de in-
versores compartilhando cargas. No primeiro caso o foco foi em como
o droop pode influenciar a operacao das fontes e o tipo de instabili-
dade gerada caso os ganhos do droop nao sejam projetados de forma
adequada. As oscilagbes que surgiram foram de baixa frequéncia, mas
ao mesmo tempo a carga se manteve estavel o que indica que toda as
oscilagoes geradas nos VSIs pelo droop ficaram alternando entre os in-
versores. Em outras palavras, os inversores ficaram trocando energia
entre eles. Um detalhe importante sobre o tipo e o tamanho do ciclo
limite gerado pela falha em sincronizar os VSIs é que os limites da fun-
cao de saturacdo (wsup € winf) que sao aplicadas na saida da equacao do
droop de frequéncia podem diminuir a amplitude das oscilagoes. Isto
ocorre caso os valores de wg,p € wiyr estejam proximos de wy..

O segundo caso de estudo focou em cargas de poténcia constante,
representadas por conversores CA-CC controlados. A origem da insta-
bilidade neste caso é mais problematica, pois foi o aumento da poténcia
da carga que gerou as oscilac¢oes, com frequéncias proximas & 1 kHz. No
primeiro caso a instabilidade surgiu no VSI, mas neste caso a origem é
externa ao inversor.

Os dois estudos de caso apresentados mostram que a metodologia
desenvolvida para anélise da dindmica e, em particular, da estabili-
dade da microrrede CA (com cargas lineares e de poténcia constante)
é geral, além de poder ser aplicada a outras configuragoes de micror-
redes, embora ao custo de um sélido conhecimento no uso das técnicas
nao lineares utilizadas. Os resultados apresentados neste capitulo estao
publicados no artigo [22].

O estudo realizado sobre o efeito do droop CA na estabilidade de
microrredes é uma contribuicao importante deste capitulo, assim como
também o efeito que as cargas do tipo DCPL tem na estabilidade de
inversores conectados em paralelo em uma microrrede CA. Por ultimo,
os diversos diagramas paramétricos apresentados sao, também, uma
contribuicao importante deste documento, ja que podem auxiliar o pro-
jeto dos diversos parametros necessérios para o sistema de controle dos
VSIs.






Capitulo 7

Resultados Experimentais

7.1 Introdugao

Os capitulos anteriores apresentaram um estudo teodrico e de simulagao
sobre a estabilidade de microrredes, em particular, no Capitulo 6, sobre
inversores conectados em paralelo. Neste capitulo serao apresentados
alguns resultados experimentais de um estudo de caso envolvendo o
paralelismo de inversores. A configuragao de interesse é similar ao
sistema da Figura 6.1, ou seja, serd o caso com o droop resistivo, que
pode ser visto na Figura 7.1, mas com a carga composta somente por
resistores. O proposito deste experimento é verificar a bifurcagao de
Neimark-Sacker! variando um dos parametros do droop, por questdo de
seguranca’ os niveis de tensdo e corrente sio menores que os adotados
nos capitulos anteriores.

A foto do sistema, com os VSIs desenvolvidos no trabalho de [101],
pode ser vista na Figura 7.2. Os parametros do VSI sao similares aos
da Tabela 5.1, com os pardmetros modificados mostrados na Tabela 7.1.
As saturacoes nas equagoes do droop também foram modificadas, com
Wsup = 385 rad/s e winr = 370 rad/s, enquanto que para a amplitude
da tensao Fj, a saturagao foi retirada. Diminuindo-se os limites da
frequéncia, se reduz a amplitude do ciclo limite, o que diminui o risco
de danificar os circuitos durante a operagao instavel.

L As formas de onda que serdo apresentados neste capitulo estdo em coordenadas
abc ou em af3, logo o mais adequado seria chamar de bifurcagdo de Neimark-Sacker
ao invés de bifurcagao de Hopf.

2Um experimento que tem como objetivo mostrar instabilidades deve ser feito
com mais cuidado para evitar que algum componente seja danificado.

217
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Figura 7.1: Caso de estudo experimental do paralelismo de inversores.
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Tabela 7.1: Parametros do conversor CC-CA (tensdo linha-neutro).

Parametro ‘ Valor H Parametro ‘ Valor
Ve 250 V E, 100 V
Wy 377 rad/s Wp 6,283 rad/s
kY 0,1 kS 50
kp 6 R, 10
A1 1 A2 0,5
fs 19,98 kHz Prax 5 kVA

Note que valores diferentes de A foram escolhidos para cada VSI
decorrente do problema da carga nao demandar reativos que sao neces-
sarios para o droop funcionar. Com estes valores de A\, as poténcias de
saida sdo aproximadamente iguais. O modelo por valor médio apresenta
alguns problemas nesta situacao, ja que as oscilacdes devido & comu-
tagdo (ripple) sobrepdem os valores médios das poténcias reativas. O
valor médio da poténcia reativa é desprezivel, ja que a carga demanda
somente poténcia ativa, entao as oscilagoes de alta frequéncia em g
passam a ser relevantes na dindmica do sistema. Nesta situacao, os
inversores possuem um comportamento de um sistema nao auténomo?.

3Existe uma dependéncia com tg (tempo inicial) e como os VSIs partem em
momentos diferentes, surge uma assimetria na operagao do sistema.
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Figura 7.2: Bancada experimental composta por dois inversores acio-
nando uma carga resistiva.
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As malhas de controle possuem a mesma estrutura apresentada no
Capitulo 5, mas com a diferenga de que as correntes e tensoes utilizadas
880 as usuais de um sistema trifasico em estrela, ao invés do equiva-
lente delta adotado no Capitulo 5. Baseado na Tabela 7.1, a malha de
corrente possui uma frequéncia de f; = 2075 Hz.

7.2 Resultados

O objetivo do experimento é mostrar que variando v (o mesmo para
ambos os VSIs) é possivel induzir uma bifurcacdo de Neimark-Sacker
na operacao dos dois inversores.

7.2.1 Operagao estavel

Utilizando v, = 0,1, o ponto de equilibrio em dq é estavel e temos as
formas de onda das Figuras 7.3 e 7.4, que mostram as tensoes linha-
linha na carga, tanto em coordenadas abc como em «f.

150
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Figura 7.3: Tensoes linha-linha em abc na carga durante operagao es-
tavel.

As formas de onda das correntes de saida do primeiro inversor po-
dem ser vistas nas Figuras 7.5 e 7.6, para coordenadas abc e af, res-
pectivamente. No caso do segundo inversor, as formas de ondas das
correntes de saida estao contidas nas Figuras 7.7 e 7.8, em coordena-
das abc e a3, respectivamente. Apesar de os dois inversores serem
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Figura 7.6: Correntes de saida do primeiro inversor em «f durante
operagao estavel.
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Figura 7.7: Correntes de saida do segundo inversor em abc durante
operagao estavel.
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Figura 7.8: Correntes de saida do segundo inversor em /3 durante
operagao estavel.

iguais é possivel notar que ha um pequeno desequilibrio nas correntes do
segundo inversor, que nao estd presente no primeiro inversor. Este pe-
queno desequilibrio surgiu devido ao compartilhamento de carga. Caso
somente um dos inversores fosse ligado, néo existiria este problema.

7.2.2 Operacao instavel

Para induzir a bifurcacao de Neimark-Sacker, um degrau sera aplicado
em 7, indo para v, = 1. Nestas condicoes, as tensoes linha-linha em
af na carga podem ser vistas na Figura 7.9. Veja que a tensao na carga
nao teve um aumento significativo no contetido harmonico, como ja era
esperado baseado no estudo feito no Capitulo 6 (veja Figura 6.21).

As formas de onda das correntes de saida do primeiro inversor du-
rante a operagao instavel podem ser vistas nas Figuras 7.10 e 7.11.
Ocorreu um aumento significativo do contetido harménico nas correntes
de saida do VSI devido & variagao do ganho do droop, similar ao que
foi apresentado no Capitulo 6, o que mostra a coeréncia dos resultados
tedricos com o experimento.

Por dltimo, as formas de onda das correntes de saida do segundo
inversor estao apresentadas nas Figuras 7.12 e 7.13, que sao similares
aos do primeiro inversor. Neste modo de operagao, os dois inversores
ficam trocando energia e o valor médio da poténcia vai para a carga,
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T

Figura 7.9: Efeito da bifurcagdo de Neimark-Sacker nas tensoes linha-
linha em «af na carga.
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Figura 7.10: Efeito da bifurcacdo de Neimark-Sacker nas correntes de
saida do primeiro inversor em abc.
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Figura 7.11: Efeito da bifurcacao de Neimark-Sacker nas correntes de
saida do primeiro inversor em af3.
este ultimo praticamente nao sofre influéncia da bifurcagao de Neimark-

Sacker.
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Figura 7.12: Efeito da bifurcacao de Neimark-Sacker nas correntes de
saida do segundo inversor em abc.
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Figura 7.13: Efeito da bifurcacao de Neimark-Sacker nas correntes de
saida do segundo inversor em af.

7.3 Conclusao

Este capitulo apresentou um experimento simples de paralelismo de in-
versores. Devido a algumas dificuldades experimentais, optou-se por
utilizar uma carga resistiva. O problema da carga utilizada é a falta de
energia reativa sendo processada pelos inversores. Isto acaba introdu-
zindo uma maior dependéncia do ripple de comutagao na operagao dos
VSIs, realimentados via a equagao do droop que envolve a frequéncia.
Mesmo com esta dificuldade, o principio basico se mantém: variando o
ganho do droop i é possivel gerar um ciclo limite estavel via uma bi-
furcagao Neimark-Sacker, lembrando que esta bifurcacao é equivalente
a bifurcagado de Hopf vista nos modelos em dg do Capitulo 6.



Capitulo 8

Conclusao Geral

O objetivo principal desta tese foi mostrar que um estudo da diné-
mica das microrredes CC e CA através de modelos reduzidos permite
capturar a dindmica qualitativa das redes elétricas consideradas. A
metodologia adotada foi a de separar a dindmica de cada elemento em
termos das varidveis externas e das varidveis internas dos conversores.
Analisando separadamente as dindmicas internas e externas é possivel
compreender os principais fendmenos que ocorrem em uma microrrede.

Apesar da generalidade dos modelos reduzidos propostos na litera-
tura de microrredes, ainda existem poucos trabalhos onde se analisam
as condigoes em que os modelos reduzidos sao validos. Os modelos
reduzidos permitem estudar a dindmica destes sistemas aplicando a te-
oria de bifurcagdes, simplificando, desta maneira a complexidade dos
modelos completos que incluem todas as dindmicas de uma microrrede
e levam a um nimero intratavel de equagoes diferenciais.

Em contraste com os modelos lineares amplamente utilizados na
literatura para estudar essa classe de sistemas, os modelos reduzidos
desenvolvidos, neste trabalho, sdo nao lineares e permitem estudar
o comportamento das microrredes, principalmente a sua estabilidade,
para grandes variagoes dos sinais elétricos e para cargas de poténcia
constante.

Neste trabalho, foram aplicadas tanto técnicas analiticas como nu-
méricas para explicar o comportamento dindmico destas microrredes.
Os resultados sempre foram validados e comparados com os obtidos
por simulagao da microrrede completa com todos seus elementos inclu-
sive os sistemas de modulagao e os controladores implementados na sua
forma discreta.
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A vantagem que o uso da teoria de bifurcagdes oferece é que a esta-
bilidade pode ser verificada para uma ampla faixa de algum paradmetro
de interesse, como a poténcia na carga. Isto significa que a estabili-
dade pode ser estudada para diversos valores do equilibrio do sistema.
Além disto, alguns fenémenos globais que ndo podem ser detectados
por métodos de anélise linear foram observados, tais como a bifurcacao
SNPO para a microrrede CC. O conhecimento de algumas instabilida-
des que podem ocorrer oferece formas de otimizar a microrrede, como
por exemplo o sistema de protegao, ja que em alguns casos conhecer a
estabilidade local pode nao ser suficiente (mais uma vez é conveniente
citar o caso da SNPO da microrrede CC).

Nas microrredes analisadas para resolver o problema do comparti-
lhamento de cargas foram adotadas técnicas de controle descentraliza-
dos, como o controle por droop. Existem diversas variacoes do droop
propostas na literatura, principalmente para redes CA, mas somente as
técnicas mais usuais foram estudadas em profundidade. E interessante
que outras propostas de controle de compartilhamento de cargas sejam
analisadas sob a Optica da analise de bifurcacoes, como expostas nesta
tese para fazer uma comparagao adequada.

Os resultados apresentados mostram que os modelos reduzidos ob-
tiveram bons resultados, mas no caso de DCPLs para microrredes CA,
a modelagem utilizada apresentou algumas inconsisténcias com os con-
versores comutados, como a auséncia de ciclo limite instéavel no parale-
lismo de inversores acionando o conjunto de retificadores. Ainda assim
o procedimento adotado pode auxiliar o projeto do sistema de controle
para os conversores presentes em microrredes, mas é importante ter
conhecimento de algumas limitagoes que podem existir.

Os modelos adotados para as fontes com droop foram de fontes
de tensao ideal controladas. Existe a possibilidade de se obter modelos
mais precisos utilizando sistemas de primeira, ou até mesmo de segunda
ordem para reproduzir a dindmica das fontes, mas com o custo de obter
os pardmetros que devem refletir os ganhos do sistema de controle, o
que pode nao ser simples de se deduzir. Outra opgao é incluir toda
a dindmica da fonte, mas este procedimento pode aumentar de forma
significativa a ordem do sistema. Ainda assim existe uma margem
para ampliar os resultados apresentados nesta tese utilizando modelos
reduzidos mais precisos.

Quase todas as cargas estudadas neste trabalho sao do tipo CPL,
refletindo a tendéncia de se ter conversores controlados como cargas em
redes elétricas de distribuigao. Ja existe uma quantidade razoavel de
estudos sobre este tipo de carga na literatura técnica, principalmente
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para redes CC, mas no caso de sistemas CA ainda ha uma falta de
trabalhos sobre este tema.

Alguns assuntos foram deliberadamente tratados de modo super-
ficial nesta tese, como por exemplo o PLL, onde somente a estrutura
mais convencional foi adotada. Na configuracao da microrrede apresen-
tada no Capitulo 6, microrrede CA ilhada com um barramento comum
com baixa inércia elétrica, o uso de técnicas mais sofisticadas de PLL
oferece uma grande vantagem, como por exemplo a de extrair a compo-
nente de sequéncia positiva da tensao do barramento. Nesta situacao
o modelo do PLL incluso com a DCPL deve ser revisto na presenca de
técnicas mais sofisticadas.

Outro assunto importante nao estudado é quando as fontes com
droop conectadas a um banco de baterias mudam de modo de operacgao.
Na microrrede CC vista nesta tese, quando a fonte CC-CC muda de
operagao, o modelo reduzido da microrrede CC ird mudar, ja que a fonte
nao ird mais injetar a resisténcia de droop. No modo de carregamento de
bateria, a fonte CC-CC funcionaria como uma DCPL e como o processo
de carregar a bateria é muito lento, uma CPL nao seria adequada sendo
necesséario incluir a dindmica lenta do carregamento. Veja que para o
estudo de caso do Capitulo 4 isto gera um impacto significativo na
estabilidade da microrrede, ja que a resisténcia de droop tem um papel
importante na estabilidade da microrrede e no modo carregamento de
bateria somente a fonte CA-CC estaria injetando uma resisténcia de
droop. Isto indica que a faixa de poténcia onde a microrrede CC é
estavel é menor que o apresentado.

A metodologia desenvolvida neste trabalho, embora necessite de s6-
lidos conhecimentos na teoria dos sistemas dindmicos e na anélise de
bifurcagoes, pode ser aplicada a outras configuragoes de microrredes
CC e CA levando em conta suas proprias caracteristicas. Os resulta-
dos obtidos com os estudos de caso realizados, tanto em microrredes
CC como CA, geram perspectivas para a continuidade desta pesquisa,
embora nao seja nada facil transcender o 4mbito académico com vis-
tas a sua aplicagdo no ambiente industrial. Logicamente a abordagem
proposta nesta tese funciona bem quando a estrutura das microrredes
estudadas é pequena. Para medias e grandes microrredes a alternativa
que surge a esta abordagem consiste no emprego de sistemas de simula-
¢ao em tempo real, com hardware dedicado, como os comercializados,
por exemplo, pela empresa RTDS Technologies. Estes sistemas em-
bora sejam muito praticos, chegando a ser facilmente empregados por
engenheiros e projetistas de microrredes comerciais e/ou industriais,
apresentam um elevado custo tornando-se somente viadveis para gran-
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des empresas ou centros de pesquisas. Finalmente, as diversas técnicas
de analise, modelagem e até mesmo controle podem ser aplicadas na
microrrede experimental da UFSC, atualmente em fase de implementa-
¢ao no Departamento de Engenharia Elétrica (EEL). Esta microrrede
foi desenvolvida dentro do projeto conjunto da empresa Tractebel, fun-
dagdo CERTI, EEL-UFSC, DAS-UFSC do qual o autor faz parte.



Apéndice A

Introducao a Teoria de
Bifurcacoes

Os diversos modelos das microrredes estudadas nesta tese sao do tipo
x = f (x,k), com x o conjunto de varidveis e k um conjunto de parame-
tros (por exemplo, ganhos dos controladores, induténcias, resisténcias,
etc.), ou seja, um sistema ndo linear. Para facilitar a compreensao
da dindmica nao linear dos modelos presentes nesta tese é que se faz
necessario o uso de técnicas de bifurcagoes [7, 8, 10, 12], o que nada
mais é que escolher um ou varios parametros k e analisar o que ocorre
com as variaveis x para os diferentes valores dos k escolhidos. De certa
forma aplicar técnicas de bifurcagbes para sistemas elétricos de potén-
cia, ou mesmo para eletronica de poténcia, é procurar situagoes onde
os modelos apresentam instabilidades.

Certas bifurcagoes podem ser verificados com base somente nas
equagoes de equilibrio, f(X,k) = 0 e na matriz jacobiana, 9f /9x, o
que sao bifurcagoes locais. Em contra-partida existem algumas bifur-
cagoes que sao mais complicadas de se detectar sendo necessério algum
tipo de método numérico para a sua deteccao. Bifurcagoes de ciclos li-
mites sao um exemplo de bifurcagoes globais que geralmente necessitam
de métodos de continuagao numérica.

O fenémeno de maior interesse que tipicamente instabiliza um sis-
tema na eletronica de poténcia é a bifurcacao de Hopf. Esta bifurcacao
acontece quando o ponto de equilibrio passa de estavel para instavel e
surge um ciclo limite ao redor do ponto de equilibrio. Isto pode ocorrer,
por exemplo, quando a poténcia da carga (um parametro) é aumentada
até que o sistema fica instavel. Localmente esta bifurcagao é caracteri-
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zada pela presenca de dois autovalores cruzando o eixo imaginério. A
bifurcagdo de Hopf possui dois tipos: (i) supercritica e (ii) subcritica.

A.1 Bifurcacao de Hopf supercritica
A forma normal da bifurcacao de Hopf supercritica é dada por

i1 =0z — x5 — 21 (2] +23) (A1)

B9 = x1 + 029 — T2 (2] + 23) (A.2)

Isto significa que em qualquer sistema nao linear com dimensao de no
minimo' R? em que surge a bifurcacdo de Hopf do tipo supercritica
pode ser colocado neste formato. A forma normal é valida em torno do
ponto que ocorre a bifurcagao.

Quando o pardmetro ¢ muda de valores negativos até positivos, os
autovalores da matriz jacobiana, que sao complexo conjugados, vao do
semi-plano esquerdo para o semi-plano direito do plano complexo. Para
o = 0 a parte real dos autovalores é zero (autovalores imaginarios) e
neste ponto surge a bifurcagao de Hopf. Para valores negativos de o
o sistema é localmente estavel e para valores positivos é localmente
instavel. O diagrama de bifurcagao para este caso pode ser visto na
Figura A.1 com a estabilidade de z; sendo uma fun¢do do paradmetro
.

1
0.5
i
) o f—%F - —-—-—-"=—"=—"=—-"=-===
—Ponto de equilibrio estével
-0.5 ----Ponto de equilibrio instavel
—Ciclo limite estavel
-1
-1 -0.5 0.5 1

qQ o

Figura A.1: Diagrama da bifurcacdo de Hopf supercritica.

1Para sistemas com dimensdo maior que R2 é necessario aplicar o teorema da
variedade central para reduzir o sistema para a forma normal apresentada.
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A Figura A.2 mostra a simulacdo de x; e x2 no tempo na regiao
estavel (o < 0), enquanto que a Figura A.3 mostra o diagrama do plano
de fase. Na regiao do ciclo limite estavel, a Figura A.4 mostra como x

0.5
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0.1f
0.0

—0.1'- L L L L

0 2 4 6 8 10
Tempo (s)

Figura A.2: Simulagdo temporal de (A.1)-(A.2) quando o ponto de
equilibrio é estavel.

Figura A.3: Plano-{z1,z2} para (A.1)-(A.2) quando o ponto de equili-
brio é estavel. Todas as trajetérias convergem para a origem.

e xy variam com o tempo e a Figura A.5 mostra o diagrama do plano
de fase.
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Figura A.4: Simulacdo temporal de (A.1)-(A.2) quando o ponto de
equilibrio é instavel.

Il

Figura A.5: Plano-{x,z2} para (A.1)-(A.2) quando o ponto de equi-
librio é instavel. Todas as trajetoérias convergem para o ciclo limite
estavel de raio unitéario.
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A.2 Bifurcacao de Hopf subcritica

O outro tipo de bifurcagdo de Hopf é a subcritica, com a sua forma
normal dada por

Ty =o0x1 — To + X1 (mf + x%) (A.3)
iy =z + 0T + 22 (27 + 23) (A.4)

O diagrama de bifurcagdo para este caso esta na Figura A.6. A bi-
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Figura A.6: Diagrama da bifurcacao de Hopf subcritica.

furcagao do tipo subcritica indica que ao redor do ponto de equilibrio
estavel existe um ciclo limite instavel. Este ciclo limite instéavel deli-
mita a regiao de atragao do equilibrio estavel e caso o sistema cruze
esta regido ele fica instavel, mesmo com a matriz jacobiana tendo todos
os autovalores estaveis. Nesta situacao os termos nao lineares do mo-
delo estao instabilizando o sistema, mas note que perto do equilibrio o
sistema continua estével. A Figura A.7 mostra o diagrama do plano de
fase na regiao que o equilibrio é estéavel e o ciclo limite instavel delimita
a regiao de atragao do ponto de equilibrio.

A bifurcagao do tipo supercritica indica que ao redor do ponto de
equilibrio instavel existe um ciclo limite estével e o sistema fica osci-
lando nesta regiao. O ciclo limite estavel fornece os valores méximos e
minimos das oscilagoes que o sistema esta sujeito quando o equilibrio
fica instavel. Apesar da matriz jacobiana nao explicar a origem das on-
dulagoes, para garantir a estabilidade é necessario conhecer somente a
parte linear do modelo para este tipo de bifurcacao de Hopf. Note que
a do tipo subcritica é pior ja que a estabilidade local nao é suficiente
quando o sistema esté longe do equilibrio.
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Figura A.7: Plano-{x, 22} para (A.3)-(A.4) quando o ponto de equi-
librio é estavel. As trajetorias dentro do ciclo limite instavel de raio
unitario convergem para a origem, enquanto que as trajetérias fora do
ciclo limite instavel divergem.

Em ambos os tipos de bifurcagao é possivel colocar a forma normal
utilizando varidveis complexas via z = x1 + jr2 € Z = 21 — jZ2, COMO
adotado no Capitulo 4, entdo para o caso supercritico temos que

i=(0+j)z—z|z] (A.5)
e para o caso subcritico,
i=(0+j) 2422 (A.6)

Note a semelhanga com (4.97), lembrando que termos polinomiais de
ordem mais elevadas nao mudam o comportamento qualitativo da bi-
furcacao?.

Os diagramas de bifurcagoes apresentados contém informagoes do
regime permanente das variaveis, logo varrendo algum parametro é pos-
sivel verificar a estabilidade local e assim criar curvas de equilibrio es-
tavel e instavel. Analisando o ponto em que o sistema fica instavel e
verificando a presenca de dois autovalores complexos conjugados cru-
zando o eixo imaginario identificamos entdo uma bifurcacdo de Hopf.
CPLs e DCPLs instabilizam um sistema elétrico através de uma Hopf
subcritica, mas como mostrado na Secao 2.4, as equagoes que descre-

2 Adicionando termos maiores que O (3) mudam apenas o formato dos ciclos
limites, mas ndo mudam a estabilidade.
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vem a carga podem mudar dependendo do equilibrio®. Por conta disto
é que ocorre uma nova bifurcacdo chamada de bifurcacao sela-n6 de
orbitas periddicas (SNPO). Esta bifurcacao torna o ciclo limite insta-
vel em um ciclo limite estével e o sistema passa a ter oscilagoes com a
amplitude indicada no diagrama.

Todas os modelos de conversores, modelos de fonte, etc, sao auto-
nomos (invariantes no tempo), mas na pratica todas as fontes sao cha-
veadas, o que torna o problema real nao auténomo. O comportamento
local de sistemas comutados é repassado para os modelos por valores
médios [105, 106, 107], mas ndo existe garantia que alguns compor-
tamentos globais sejam equivalentes [7] entre os modelos por valores
médios e o chaveado. Teoria de bifurcagoes aplicado em conversores es-
taticos pode ser visto em [1, 5, 6, 108, 109, 110, 111] e para aplicagoes
em sistemas elétricos de poténcia, veja [112, 113, 114, 115].

3Caso uma CPL pudesse manter a sua propriedade para qualquer valor de tenséo,
entao existiria somente a Hopf subcritica.
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