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RESUMO: As microrredes (MR) CC se apresentam como uma solu-
céo para determinadas aplicac¢des de distribuicdo de energia em que
se exige expansiao modular, eficiéncia e integracéo de energias reno-
vaveis. A arquitetura da microrrede CC baseia-se no agrupamento
de diversas fontes de energia distribuida, dispositivos de armaze-
namento e cargas, todos acoplados por conversores de poténcia. A
interagdo dindmica provocada por essa estrutura de multiplos es-
tagios de conversores traz problemas de estabilidade, cujas causas
sdo discutidas, bem como as possiveis solucées. Neste trabalho,
propde-se uma modelagem néo linear da MR em que abstrai-se a di-
versidade de fontes/cargas e topologias de conversores, visando ob-
ter uma modelagem compacta do sistema. Tal modelagem permite
a analise de estabilidade de grandes sinais do sistema de forma
analitica, além de prever possiveis comportamentos dinimicos de
carater oscilatério e de instabilidade que néo sdo possiveis por meio
da andlise de modelos lineares. Adicionalmente, propdem-se dois
controladores por modos deslizantes, integral e washout, para os
conversores responsaveis pelo controle de tensio com o objetivo de
adicionar amortecimento ativo durante perturbacoes. Dessa forma,
estabelecem-se as regides seguras de operacdo por meio da avalia-
cdo de diagramas de bifurcacao e as diretrizes para o projeto de MR
CC robustas.
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ABSTRACT: DC micro-grids (MG) are presented as a solution for
power distribution applications which requires modular expansion,
efficiency and integration of renewable energy. DC MG architecture
is based on the grouping of distributed energy resources, storage
devices and loads, all coupled by power converters. The dynamic
interaction caused by such multi-stage converter structure brings
stability problems whose causes and solutions are discussed. It is
proposed a nonlinear modeling of the MG which abstracts the di-
versity of sources/loads and power converters topologies in order to
obtain a compact modeling of the system. This modeling allows the
large signal stability analysis and it is capable to predict possible
oscillatory behaviors and instabilities that are not possible through
the analysis of linear models. It is further proposed sliding mode
controllers, integral and washout, to the power converters respon-
sible for voltage control in order to add active damping during dis-
turbances. Thus, it is set up safe operating regions through the
evaluation of bifurcation diagrams and guidelines for designing ro-
bust DC MGs.
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Capitulo 1

Introducao

O aumento da demanda energética, associado a preocupa-
¢des ambientais, tém direcionado os sistemas elétricos de poténcia
a geracéo distribuida utilizando fontes de energia renovaveis (BO-
ROYEVICH et al., 2010). Isto se deve ao alto custo de grandes
plantas centralizadas de geracdo. Estas possuem baixa eficiéncia e
confiabilidade, além de necessitarem, em sua maioria, de combus-
tiveis fésseis ou morosas aprovacoes ambientais. Apenas 35%, em
média, da energia primaria chega aos consumidores na forma de
energia elétrica e a extensa estrutura radial de transmisséo deixa
vulneravel areas consumidoras.

Sob circunstancias de déficit na geracdo, necessidade de
expanséo da rede e o estabelecimento de rigida legislacdo ambien-
tal, a geracéo local préxima as cargas vem se consolidando como
uma nova estrutura capaz de solucionar problemas de confiabili-
dade, eficiéncia e expanséio da rede de forma amigavel com o meio
ambiente. Neste contexto, tem ganhado forca o conceito de micror-
rede (MR), arquitetura em que o sistema elétrico é segmentado em
grupos de geradores e cargas locais capazes de operar autonoma-
mente (LASSETER, 2001, 2002). Para implementar tal filosofia,
faz-se necessario o uso extensivo da eletronica de poténcia para
intermediar diversos tipos de fontes de energia, cargas e disposi-
tivos de armazenamento de energia (DAE), com diferentes compor-
tamentos dindmicos.

Além da mudanca na arquitetura do sistema, se discute
a possibilidade de inclusido de MRs em corrente continua (CC) ao
sistema atual (HAMMERSTROM, 2007; XU; CHENG, 2011). Tal



2 Introducéo

incluséo é justificada pela maior eficiéncia em incorporar fontes de
energias distribuidas em aplicagdes cujas cargas siao predominante-
mente CC. Embora apontada como solugédo, ainda existem diversas
lacunas de ordem técnica e de regulamentacéo para a implantacéo
de MRs CC, que vao desde a padronizacio da tensdo de operacgéo
até o controle das fontes distribuidas, passando pelos desafios da
protecéo de tais sistemas.

Este trabalho tem o objetivo de desenvolver estratégias
de controle para MRs CC baseando-se em modelos simplificados da
MR. Embora existam sistemas de transmisséo e distribuicdo CC
bem estabelecidos, ndo existem técnicas bem consolidadas para o
controle de MRs CC. Essa arquitetura baseada no agrupamento de
diversas fontes de energia distribuida, DAE e cargas exigem con-
versores de poténcia acoplados de diversas formas para adequar as
necessidades de cada componente da rede. A interac¢ido dindmica
provocada por essa estrutura de multiplos estagios de conversores
traz desafios para a estabilidade, cujas causas sdo discutidas, bem
como as possiveis solucdes. Além disso, a andlise de grandes si-
nais do sistema é realizada sobre os modelos néo lineares dos con-
versores e cargas por serem adequados em aplicacoes de sistemas
comutados com variacdo do ponto de operagdo. Sdo apresentados
métodos de analise de estabilidade do sistema CC do ponto de vista
dinamico, além da proposta de controladores néo lineares baseados
em controle por modos deslizantes [sliding mode control (SMC)],
cujo objetivo é regular a tensdo do barramento CC sob variacdes de
carga.

1.1 Contextualizacao

A energia elétrica é um dos pilares de sustentacdo da so-
ciedade atual. Existe um grau elevado de correlagéo entre o estagio
de desenvolvimento de um pais e a sua demanda energética. De-
vido a isso, dados sobre a quantidade per capita de energia consu-
mida e a porcentagem da populacio com acesso a eletricidade séo
utilizados como indicadores da estrutura econémica de um pais.
Varios indices de desenvolvimento humano, tais como o modo de
vida, trabalho, seguranca e saide das pessoas sido dependentes da
energia elétrica. O vinculo entre o crescimento econémico e a de-
manda energética torna fundamental a disponibilidade de eletrici-
dade para as regides em desenvolvimento.

Apés a segunda guerra mundial os indices de mortali-
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dade em paises em desenvolvimento reduziram significativamente.
Campanhas de saude publica e vacinacdo diminuiram de forma efi-
caz a mortalidade infantil e doencas infecciosas e parasitarias que
representavam cerca de 50% das mortes (SOUBBOTINA, 2004),
resultando em um crescimento populacional sem precedentes. Tal
crescimento, em uma sociedade cada vez mais dependente da ener-
gia elétrica, faz a demanda mundial de eletricidade crescer mais
solidamente do que qualquer outra forma final de energia (BIROL,
2010). Espera-se para 2040 uma demanda energética 30% maior do
que a atual, quando a populacéo se aproximara de 9 bilhGes de pes-
soas (Exxon Mobil Corporation, 2012). Ha uma previsdo de 2,8 bi-
lhoes de residéncias no mundo em 2040, um aumento de quase 50%
em relacdo a 2010. Cada residéncia é uma unidade consumidora
de energia para iluminacéo, aquecimento, refrigeracio e diversos
eletrodomésticos. Consequentemente, as redes de energia elétrica
vao continuar a crescer, especialmente em paises da Africa, Amé-
rica Latina, China e India. Na Africa o crescimento populacional
é o fator mais influente para o aumento da demanda, enquanto na
China € o crescimento econémico que proporciona as pessoas maior
acesso aos beneficios da energia elétrica. Na América Latina ha
uma mistura de ambos os fatores.

Extrapolando os dados da Organisation for Economic Co-
operation and Development (2011), estima-se que em 2040 40% de
toda energia utilizada sera na forma de eletricidade e destinada
ao setor doméstico/comercial, nimero 10% maior do que o consumo
atual. A energia em forma de eletricidade é a demanda que mais
cresce globalmente em razéo do crescimento econémico e populacio-
nal. No entanto, existe um fator adicional que é a utilizacéo de ele-
tricidade em areas tradicionalmente dominadas pelos combustiveis
fosseis na sua forma primaria, como gas natural para aquecimento
de residéncias e carvao no setor industrial.

Existem diversos desafios para que a capacidade de gera-
¢éo acompanhe o crescimento da demanda de eletricidade:

1. ndo importa a fonte de energia utilizada para gerar eletrici-
dade, a conversio de uma fonte primaria em eletricidade tem
geralmente uma eficiéncia abaixo de 40% (Asea Brown Boveri
- ABB Inc., 2008). Ademais, uma significativa porcéo da ener-
gia elétrica gerada é perdida durante a transmissio para os
consumidores;

2. as fontes que possuem o menor custo médio de geracio de ele-
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tricidade sdao combustiveis fésseis e nuclear!, que estéo sendo
desencorajados e taxados devido as preocupacdes ambientais
com emissdo de CO; e perigos da radiacéo (U.S. Energy Infor-
mation Administration (EIA), 2014);

3. aeletricidade néo pode ser armazenada em grandes quantida-
des de forma eficiente e que seja economicamente viavel para
utilizacéo posterior;

4. fontes renovaveis, que apresentam baixo impacto ambiental,
geralmente possuem uma geracdo intermitente, o que obriga
a integracéo dessas a outras fontes de energia como gas natu-
ral, carvio, nuclear e hidroelétrica.

Apesar da variedade de solucées propostas para balancear
geracdo e demanda, a melhoria da eficiéncia no processo de gera-
cdo, transmissio e distribuicdo de energia elétrica é senso comum.
Considerando a eficiéncia como elo fundamental da solucéo, a filo-
sofia atual do nosso sistema de geracéo e distribuicédo estda sendo
questionada.

O paradigma dominante consiste de uma geracéo central
em grande escala, longas linhas de transmissdo levando grandes
quantidades de energia em alta tensdo e uma distribuicdo radial
em corrente alternada (CA), como ilustrado na Fig. 1.1. Esse mo-
delo esta se tornando inadequado tanto para paises em desenvol-
vimento como para paises pés-industriais. Paises em crescimento
possuem uma rede de transmissdo limitada geograficamente e o
baixo consumo energético de algumas regides torna a expanséao in-
viavel financeiramente. Em paises desenvolvidos, tal modelo é uma
barreira pra continuar suprindo a crescente demanda sem compro-
meter o meio ambiente, a qualidade de energia e principalmente a
confiabilidade (VENKATARAMANAN; MARNAY, 2008).

Assim, o aumento da demanda energética associada as
preocupacdes ambientais e de confiabilidade tem direcionado o sis-
tema a geracdo distribuida, préxima as cargas, utilizando energias
renovaveis. Uma maneira de enxergar o potencial dessa nova topo-
logia é entender o sistema completo como um conjunto de subsis-
temas interligados, em que cada subsistema é um agrupamento de
pequenas fontes geradoras e suas cargas locais. A filosofia é estra-
tificar o sistema atual em um conjunto de subsistemas de poténcia.

1A energia eélica pode ter um custo médio préximo da nuclear com a tecnologia
atual.
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Fig. 1.1: Distribuicao Radial.

Tais subsistemas, denominados MRs, retinem fontes distribuidas
e suas cargas associadas (LASSETER, 2001, 2002). Durante per-
turbacdes, essas MRs podem se desconectar do sistema principal
e operar autonomamente por meio da geracdo local suprindo suas
cargas correspondentes, como ilustrado na Fig. 1.2. Essa capaci-
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Fig. 1.2: Estrutura de um sistema baseado em microrredes.

dade de desconexio da rede principal (ilhamento) e operacio auto-
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noma prové uma confiabilidade superior ao do sistema tradicional.
Caracteristicas essas que fazem das MRs uma boa solucio para ex-
panséo e reducdo de impactos ambientais, visto que as fontes de
energia distribuidas 2 geralmente sdo menos agressivas ao meio
ambiente. Exemplos de fontes de energia distribuida sdo microtur-
binas, células a combustivel, geradores edlicos e fotovoltaicos. Uma
vantagem importante dessa arquitetura é a possibilidade de inser-
cao de tecnologias que combinam a producio de calor e energia. Du-
rante a geracdo de energia, o calor produzido pode ser aproveitado
em processos que necessitam de energia e calor, combined heat and
power (CHP). Essa técnica, também chamada de cogeracéo, pode
atingir 80% de eficiéncia quando a geragdo é préxima as cargas que
necessitam de energia térmica (SHIPLEY et al., 2008).

Uma MR pode ter a extensdo de um municipio ou uma
Unica casa, no entanto, independente da dimenséo, compartilham
da mesma filosofia e basicamente dos mesmos elementos:

* geracdo distribuida;

* cargas;

* conversores estaticos;

¢ dispositivos de armazenamento de energia (DAE);
e controladores;

* ponto de acoplamento comum.

A arquitetura de uma MR é atrativa para acomodar o crescimento
da demanda com flexibilidade e confiabilidade por caracteristicas
intrinsecas a filosofia:

* autonomia - as MRs séo capazes de agregar diferentes dispo-
sitivos de geracéo e operar autonomamente. Algumas sequer
necessitam de comunicacdo entre os controladores dos gera-
dores acoplados a MR, como demonstrado pelo Consortium
for Electric Reliability Solutions (CERTS) (VENKATARAMA-
NAN; MARNAY, 2008);

¢ flexibilidade - néo existe a necessidade de previsdo detalhada
da expansao da MR para longos periodos, uma vez que uma
grande variedade de dispositivos podem ser agregados ao sis-
tema conforme a necessidade;

2Geradores de poténcia de pequena escala (tipicamente entre 3kW a 10 MW).
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* eficiéncia e confiabilidade - varios dispositivos de geracéo, fre-
quentemente renovaveis, podem ser adicionados préximos a
carga por meio da eletronica de poténcia. Isto reduz as per-
das na transmisséo e habilita a MR a se comportar como um
sistema auténomo, operando adequadamente no modo ilhado
durante perturbagées no sistema principal,

¢ escalonabilidade - cada MR pode sofrer uma expansio interna
ou mesmo novas MRs podem ser adicionadas ao sistema prin-
cipal para atender o crescimento da demanda. Sendo a MR
uma unidade autdénoma, o crescimento do sistema pode ser
realizado de maneira modular, sem sobrecarregar o sistema
principal.

Para implementar uma MR de maneira confiavel, pre-
zando pela flexibilidade e escalonabilidade, explora-se na secéo se-
guinte uma defini¢do mais profunda da filosofia das MRs.

1.2 Conceito de Microrredes

A filosofia da MR é agrupar cargas e fontes formando sub-
sistemas, autossuficientes e que néo prejudiquem a integridade da
rede, como ilustrado na Fig. 1.2. Isso permite que na ocorréncia
de algum evento na rede principal, tais subsistemas possam se de-
sacoplar e suprir a demanda local. Para implementar tal filoso-
fia, faz-se necessario o uso extensivo da eletronica de poténcia para
adequar a diversidade de fontes de energia, cargas e dispositivos de
armazenamento a um mesmo sistema. Além disso, os conversores
estaticos de poténcia devem possuir funcionalidades adicionais que
néo estao disponiveis nos conversores industriais tradicionais.

Implementar a filosofia das MRs de maneira confiavel e
com baixa complexidade de projeto ainda é um desafio. Para con-
tornar tal problema, Lasseter e Paigi (2004) propéem um modelo
peer-to-peer e plug-and-play para cada componente da MR:

* peer-to-peer assegura que nenhum elemento seja critico para
a operacdo da MR. Isso significa que a MR se mantém ativa
mesmo com a perda de qualquer componente, tais como um
conversor de poténcia, um dispositivo de armazenamento ou
um gerador. Nenhum componente é fundamental para man-
ter o sistema operacional.
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* plug-and-play implica que uma unidade pode ser acoplada em
qualquer ponto da MR sem exigir alteracao dos controladores.

As condicdes necessarias para que o modelo proposto seja
possivel sdo desempenhadas pelo controle dos conversores estéati-
cos. Estes devem: (i) assegurar que novas fontes sejam adicionadas
ao sistema sem modificacdo dos equipamentos existentes; (ii) ga-
rantir o isolamento ou reconexio a rede, atendendo as exigéncias
dinamicas da carga.

Assim, os conversores devem apresentar um conjunto de
funcdes adicionais que normalmente néo estéo integradas nos con-
versores atuais. Sio elas a capacidade de regular o fluxo de po-
téncia nos alimentadores, regular a tenséo no ponto de interligacao
entre a fonte e o sistema e repartir rapidamente a demanda das
cargas entre as fontes da MR durante o ilhamento.

No modo de operagdo auténoma (MR ilhada), alguma es-
tratégia de gerenciamento de cargas/fontes é necessaria para man-
ter o balanco de poténcia e consequentemente estabilizar a tensao
da MR. Portanto, a estratégia de operacio deve assegurar que
as cargas criticas sejam prioritarias. Inicialmente, retiram-se as
cargas menos importantes visando evitar o colapso da MR e, con-
sequentemente, a descontinuidade de fornecimento de energia as
cargas prioritarias.

Com o advento da geracao distribuida e o rapido desen-
volvimento da eletronica de poténcia nas ultimas décadas, nao sé
a arquitetura do sistema de distribuicédo atual estda sendo questio-
nada, mas também a operacdo em CA. Atualmente, a distribuicao
em CC tem conquistado a atencdo de empresas e pesquisadores por
ser mais eficiente em alguns contextos. Dessa forma, a escolha en-
tre o barramento CC ou CA para sistemas de poténcia distribuidos
tem impactos no projeto e desempenho do sistema (TABISZ et al.,
1992), como discutido na préxima subsecao.

1.2.1 Microrredes CC

No final do século XIX a rede elétrica operava em CC,
sistema proposto por Thomas Edison e que se tornara padrio nos
Estados Unidos. As principais cargas, ldmpadas incandescentes e
motores, operavam adequadamente nesse sistema e o excesso de
energia podia ser armazenado diretamente em baterias. Contudo,
a queda de tensido sobre os condutores era tdo alta que as plan-
tas geradoras podiam operar somente a 1 ou 2km da carga. Altas
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tensdes em CC podem ser transmitidas por longas distincias efi-
cientemente, no entanto, na época nao existia tecnologia confiavel
e de baixo custo capaz de elevar e reduzir a tensdo CC. Devido
ao problema de transmissédo de energia para longas distancias, o
sistema CA proposto por Nicola Tesla e Westinghouse baseado em
transformadores simples se impds e praticamente erradicou os sis-
temas CC apds a batalha dos dois sistemas, denominada “guerra
das correntes” (SULZBERGER, 2003).

Mais de 100 anos apés a disputa entre os sistemas CA
e CC, a corrente alternada continua dominante e a expectativa é
que isso ndo mude a curto prazo. Todavia, em um momento em
que discutem-se mudancas estruturais no sistema para melhoria
da eficiéncia e confiabilidade, o sistema CC, em algumas aplicacées,
apresenta-se como uma solucio mais eficiente do que a CA (KAKI-
GANO et al., 2006; XU; CHENG, 2011; LAGO; HELDWEIN, 2011).
O sistema de distribuicdo CC pode incorporar mais diretamente
fontes de energia distribuidas em um barramento CC (e.g. células
a combustivel, fotovoltaicos e dispositivos de armazenamento), com
isso eliminaria perdas com conversoes entre 2,5% e 10% da energia
gerada (HAMMERSTROM, 2007). A confiabilidade e a qualidade
de energia podem ser melhoradas com a adicéo de fontes renovaveis
e dispositivos de armazenamento, estes mais eficientes em siste-
mas CC do que em CA. A capacidade dos sistemas CC em produzir
varios niveis de tenséo por meio de conversores estaticos reduz o ta-
manho do sistema em relagio ao sistema CA devido a auséncia de
transformadores (KAKIGANO et al., 2007). Um fator que justifica
a retomada da distribuicdo CC é o crescimento de cargas CC nas
residéncias e prédios comerciais. O uso crescente de produtos ele-
tronicos e lampadas fluorescentes/LEDs permite que o sistema CC
seja mais eficiente devido a reducéo de conversdes CA-CC (HAM-
MERSTROM, 2007; HELDWEIN, 2009).

As redes CA possuem diversas vantagens, como a facili-
dade em elevar e reduzir a tensio, a maturidade dos sistemas de
protecdo, regulamentacédo e padronizacdo, além da capacidade de
controlar a tensdo de barramento utilizando apenas a poténcia re-
ativa? (alta tenséo).

Portanto, a intencdo néo é substituir o modelo CA atual,
mas incluir os sistemas CC localmente de forma a melhorar a qua-
lidade de energia, confiabilidade e eficiéncia. Isto ndo é uma ideia

3Em sistemas CC, a queda de tenséo é consequéncia direta da poténcia real
fluindo no condutor.
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nova, existem diversos sistemas como data centers, subestacoes de
telecomunicacgoes, transmissao high voltage direct current (HVDC)
interligados ao sistema atual. No entanto, ainda existe uma va-
riedade de problemas relacionados a incorporacio da geracgio dis-
tribuida, estabilidade, protegdo, padronizacgio e regulamentacéo de
sistema hibridos CA-CC (BECKER; SONNENBERG, 2011; MOIA
et al., 2012; MARYAMA et al., 2014).

1.2.2 Geracao Distribuida

Geracao distribuida é definida como uma fonte de potén-
cia elétrica conectada a rede de distribui¢do ou diretamente a um
consumidor (ACKERMANN et al., 2001). Devido a crescente de-
manda, aos problemas ambientais e aos altos custos de plantas
centralizadas de geracgdo, a perspectiva é que a geracdo distribuida
cresca nos préximos anos. Os investidores em energia estio apreen-
sivos em apoiar plantas de alta capacidade, uma vez que o sistema
elétrico passa por um periodo de reestruturacdo em busca de so-
lucdes ambientalmente corretas e de maior confiabilidade. Nesse
contexto, a geracao distribuida é parte fundamental de novas filo-
sofias de expansio do sistema elétrico pelas seguintes razoes:

* capacidade de diversificar a fonte primaria de energia, pro-
movendo principalmente a insercdo de fontes renovaveis no
sistema,;

¢ facilita a expansao do sistema por meio da insercdo da gera-
cdo préoxima as cargas, consequentemente evita negociagdes
de terra e licengas ambientais para criacdo de grandes plan-
tas de geracéo e implantacdo de linhas de transmissio;

¢ reduz a variacéo de carga ao longo do dia vista pela rede prin-
cipal, uma vez que a geracéo distribuida pode ajudar na inje-
¢do de poténcia durante os horarios de pico;

* reduz a vulnerabilidade do sistema durante distirbios, pois
permite a criacdo de subsistemas capazes de operar autono-
mamente sem conexdo com a rede principal;

* o custo de implantacgéo esta se tornando competitivo em rela-
cdo a geragao centralizada.

Apesar das diversas vantagens da geracédo distribuida, a
alta insercdo de tais fontes no sistema tem um impacto relevante

10
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no fluxo de poténcia e variacdo de tensdo para os consumidores,
podendo ter o efeito inverso se mal implementada (QUEZADA et
al., 2006).

As companhias de eletricidade sdo cautelosas quanto a
integracéo de energia distribuida no sistema. Isso se deve a difi-
culdade em garantir seguranca e confiabilidade na distribuicédo de
energia quando a injecdo de poténcia envolve lucro e torna-se desco-
ordenada com a demanda. Sob tais circunstancias, além das ques-
toes técnicas tais como, ilhamento, fluxo de poténcia e coordenacéo
da protecéo, existem diversos problemas de ordem regulamentar
como prego, incentivo, seguranca de novas tecnologias, padroes de
interconexéo e autonomia da operacao das fontes distribuidas. As-
sim, as companhias de eletricidade sdo avessas a ideia de permi-
tir a insercdo de geracédo distribuida em seus alimentadores sem a
autonomia adequada para controla-los (STRZELECKI; BENYSEK,
2008).

1.2.3 Dispositivos de Armazenamento de Energia

A geracéo de energia do sistema elétrico tende a se tornar
distribuida e com alta insercéo de fontes renovaveis. Tal tendéncia
cotada como uma solugéo para a melhoria da confiabilidade pode
ter o efeito inverso. Isso porque as unidades de geracio distribuida
séo otimizadas pelo produtor que as utiliza visando a maximiza-
¢éo do lucro. Um problema adicional é a flutuagio da geracgédo de
energia provida por fontes renovaveis. Essas caracteristicas de-
monstram que o sistema segue a direcdo da descoordenacéo entre
geracgdo e demanda de carga.

O sistema elétrico atual baseia-se principalmente no ba-
lanceamento entre geracdo e demanda para manter a estabilidade
do sistema. Uma vez que os fatores que influenciam a geracgéo no
futuro estéo descorrelacionados com a demanda de carga (STRZE-
LECKI; BENYSEK, 2008), os DAE tornam-se pecas chave para
manter a estabilidade. A presenca de DAE torna o sistema apto
a gerenciar energia, desacoplando a geracdo da demanda de carga.
Dessa forma, os DAE garantem a estabilidade do sistema pela ab-
sorcdo da energia excedente da geracéo ou disponibilizando energia
quando o sistema necessita, como ilustrado na Fig. 1.3.

O papel dos dispositivos de armazenamento vao desde a
estabilidade do sistema a questdes de ordem econémica. Por con-
seguinte, o mercado para sistemas de armazenamento de energia

11
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Fig. 1.3: Desacoplamento entre geragdo e demanda de carga por meio de
um dispositivo de armazenamento.

é promissor, com altos investimentos em novas tecnologias e um
custo de implantacao cada vez mais reduzido.

Uma aplicacdo de ordem econdémica e técnica conhecida é
load leveling, que envolve o carregamento de DAE quando o custo
da energia € baixo (baixa demanda) para utiliza-la quando necesséa-
rio (alta demanda). Essa operacdo além de ser vantajosa economi-
camente evita que correntes de alta magnitude trafeguem na linha
de transmissio (reducéo de perdas) durante os horarios de pico e
flutuacoes de carga vista pela rede principal.

As plantas de geracéo de energia sdo dimensionadas para
a demanda nos horarios de pico e a essa capacidade denomina-se
firm capacity. Em situagées em que a demanda de carga em deter-
minados horarios é muito maior do que a média diaria, sistemas de
armazenamento de energia permitem que a capacidade de novas
plantas a serem integradas ao sistema seja reduzida ou até mesmo
evita-las (DENHOLM et al., 2010). A energia excedente durante os
horarios de baixo consumo é armazenada para utilizacdo nas horas
de pico. Em tais aplicagdes, os DAE devem possuir alta densidade
de energia, i.e. quantidade de energia que o dispositivo pode ar-
mazenar para manter o sistema abastecido por longos periodos de
déficit na geracéo, tais como compressed air energy storage (CAES),
agua bombeada, bateria Sodium-Sulfur (NaS), etc.

Alguns setores industriais requerem alta qualidade de e-
nergia. Fabricas de semicondutores, industrias de cristal liquido
e processadora de alimentos correm riscos de sofrer danos devido
a perturbacoes na tensao (ARAI et al., 2008). Sob tais exigéncias,

12
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os dispositivos com densidade de poténcia* tém uma demanda pro-
missora para manter a qualidade de energia durante distdrbios na
rede. Dispositivos com alta densidade de poténcia sdo aqueles ca-
pazes de prover uma poténcia instantanea de saida alta ao sistema,
todavia geralmente ndo possuem grande capacidade de armazena-
mento. Dispositivos com essas caracteristicas sdo utilizados por
periodos na grandeza de segundos e o papel principal é manter a
qualidade de energia durante surtos na rede, e.g. supercapacitores,
flywheel, superconducting magnetic energy storage (SMES), etc.

A Electricity Storage Association (ESA), uma associacio
criada para promover o desenvolvimento e comercializagdo de tec-
nologias de armazenamento de energia, traz um estudo compa-
rativo dos mais promissores DAE (Eletricity Storage Association,
2011), apresentado na Tabela 1.1 e a sua adequacéio a cada aplica-
cao.

Em situacées em que a rede principal torna-se indisponi-
vel, cargas criticas geralmente sdo mantidas por geradores de apoio
acionados na ocorréncia do evento. Contudo, o tempo necessario
para torna-los operacionais dura dezenas de segundos, ocasionando
uma interrupcéo no fornecimento de energia. Nesses casos, os DAE
sdo fundamentais para manter as cargas prioritarias em funciona-
mento durante a mudanca da fonte geradora, operagido denominada
bridging power. Uma outra funcéo é a capacidade de black start,
i.e. inicializar o sistema de uma condicdo de desligamento sem o
suporte da rede principal e entdo energizar a rede para permitir
que outras unidades possam partir.

O sucesso da reestruturacéo do sistema elétrico para me-
Ihorar a confiabilidade, qualidade de energia e insercéo de geracdo
distribuida por fontes renovaveis passa pela efetividade dos siste-
mas de armazenamento de energia elétrica. Embora existam diver-
sos dispositivos sendo criados e testados, o desempenho atual esta
aquém das necessidades para utilizacio da energia elétrica eficien-
temente em aplica¢des comerciais, residenciais e de transporte (U.
S. Departament of Energy, 2007). A conclusao do relatério técnico
do departamento de energia dos Estados Unidos se baseia em al-
gumas lacunas de conhecimento relacionadas aos DAE. Contudo,
continuam os avancos em tecnologia de armazenamento de energia
e esta deve desempenhar um papel essencial no sistema elétrico
nas proximas décadas.

4Taxa de transferéncia de energia por unidade de massa.
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Tabela 1.1: Comparacdo das tecnologias de armazenamento (Eletricity
Storage Association, 2011).

Tecnologia de Arma- | Vantagens Desvantagens Aplic. Aplic.
zenamento de Po-|de
téncia |Ener-
gia
Agua bombeada Alta capacidade, |Exige local adequado a|x [ )
baixo custo implantagéo
CAES Alta capacidade, | Exige local adequado a|x ®
baixo custo implantagéo
Baterias de Fluxo Alta capacidade |Baixa densidade de|Q® )
energia
Baterias Metal-ar Alta densidade | Dificil carregamento X [
de energia
Baterias NaS Alta densidade |Custo de produgio. Se-| @ )
de energia e|guranga.
poténcia.  Alta
eficiéncia
Baterias Li-ion Alta densidade |Alto custo de produ-|@ O
de energia e|cdo. Circuito especial
poténcia.  Alta|de carregamento
eficiéncia
Baterias Ni-Cd Alta densidade ° O
de energia e
poténcia.  Alta
eficiéncia
Baterias Chumbo- | Baixo custo Ciclo de vida limitado| @ O
Acido quando descarregado
profundamente
Flywheel Alta densidade |Baixa densidade de|®@ @)
de poténcia energia
SMES Alta densidade |Baixa densidade de|® x
de poténcia energia. Alto custo de
producéo
Supercapacitores Longo ciclo de|Baixa densidade de|@®@ )
vida. Alta efici-|energia
éncia
@®- Totalmente capaz.
®- Razodvel para a aplicagéo.
O- Possivel, mas com obstéculos praticos e econémicos.
x - Néo vidvel ou ndo economicamente viavel.

1.3 Gerenciamento da Microrrede

A necessidade principal de uma estratégia de gerencia-
mento da MR é manter o balanco de poténcia entre fontes de ener-
gia, dispositivos de armazenamento e cargas, além de otimizar o

14
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sistema sob algum critério. O balanceamento se reflete em uma
tensdo de barramento CC estavel. A tensdo deve ser mantida den-
tro de uma determinada faixa para evitar a interrup¢ao da opera-
céo de alguns dispositivos ou até o colapso do sistema. Dessa forma,
o fluxo de poténcia ativa em uma MR CC deve estar balanceada em
quaisquer circunstancias.

O gerenciamento da MR deve realizar trés fun¢oes princi-
pais:

¢ Controle das fontes - capacidade de regular o fluxo de po-
téncia, tensio e assegurar o compartilhamento de carga em
diversos pontos de operacdo do sistema (variacdo da geracio,
consumo e modos de operacdo da MR).

* Gerenciamento de energia - fornece pontos de operacéo
para cada controlador das fontes. Esta funcdo pode ser re-
alizada desde um operador entrando com as referéncias ma-
nualmente, até complexos sistemas de comunicagdo com in-
teligéncia artificial. As referéncias visam otimizar o sistema
sob algum critério, tais como maximizar a eficiéncia das fon-
tes, transformar a MR em uma carga constante para a rede
principal, reduzir a importac¢édo de energia da rede principal,
ete.

* Protecio - capacidade de resposta a faltas na rede principal
e na MR. Pode ser considerada uma tarefa complexa, pois a
energia pode fluir bidirecionalmente devido a incluséo de fon-
tes em varios pontos da rede, evento raro em sistemas radiais
tradicionais. Além disso, a capacidade de corrente de curto
circuito pode significativamente diferente entre as operacgdes
ilhada e conectada a rede principal. Isso implica em um im-
pacto na maneira de projetar sistemas de protecio, visto que
o esquema tradicional baseia-se na corrente de curto-circuito
(SALOMONSSON et al., 2009).

1.4 Definicao do Problema e Proposta de
Tese

As MRs possuem desafios técnicos distintos das redes tra-

dicionais, devido a inclusédo de geracéo distribuida com uso exten-

sivo da eletronica de poténcia e DAE. Apesar da geracdo distri-
buida ser uma tendéncia natural para a melhoria da confiabilidade

15



16 Introducéo

e eficiéncia, esta pode trazer tantos beneficios quanto desafios, es-
pecialmente se a distribuicido CA e CC coexistirem (LOH et al.,
2011). Como esse é o caminho natural que o sistema de distribuicdo
deve seguir, existem ainda diversos problemas em aberto de ordem
técnica e regulamentar para a incluséo de sistemas CC.

Este trabalho faz uma investigacéo de trés pontos de na-
tureza técnica considerados fundamentais para a criacdo de MRs
CC confiaveis:

* compreensédo das interagdes dindmicas em arquiteturas de
multiplos estagios de converséo;

* modelagem e analise de estabilidade.

* métodos de controle de amortecimento ativo para a regulacéo
da tensao.

As MRs CC possuem uma arquitetura de cargas eletro-
nicamente acopladas (multiplos estagios de conversores), cujo ob-
jetivo é desacoplar a dindmica da carga do resto do sistema (BO-
ROYEVICH et al., 2010; WEAVER; KREIN, 2009). Fontes chavea-
das, acionamento de motores e os novos dispositivos para ilumina-
cdo apresentam uma interface de isolamento da rede, de forma que
perturbacgdes no sistema nfo se propaguem para as cargas. O efeito
de tal isolamento é que as cargas eletronicamente acopladas de-
mandam uma poténcia constante, independente do estado da rede
(GRIGORE et al., 1998; EMADI et al., 2006). Esse comportamento
tende a instabilizar o sistema principalmente durante perturba-
¢oes de carga ou variagdo da disponibilidade das fontes presentes
na MR CC (KWASINSKI; ONWUCHEKWA, 2010; TAHIM et al.,
2011; MAGNE et al., 2014).

Quando uma perturbacéo ocorre na rede, o conversor no
ponto de carga age de forma “egoista”, demandando a poténcia ne-
cessaria a sua carga mesmo quando a MR é incapaz de entregar
a poténcia exigida. Quando a capacidade de maxima transferén-
cia de poténcia do sistema é superada pela demanda das cargas
de poténcia constante um colapso de tenséo ocorre (TAHIM et al.,
2015). Assim, esse comportamento instabilizante das cargas é um
desafio para o controle de estabilidade do sistema (LIU et al., 2007;
RAHIMI; EMADI, 2009; LIUTANAKUL et al., 2010).

A MR explorada esta ilustrada na Fig. 1.4(a), em que as
fontes e dispositivos de armazenamento estdo conectados ao bar-
ramento principal. Esta estrutura facilita o controle do fluxo de
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poténcia, no entanto reduz a flexibilidade em agregar fontes nos

alimentadores préximo as cargas, como é o caso da MR proposta
pela CERTS (LASSETER et al., 2002).

cC
PAC CA
——> Chave de
—— Tlhamento ccC
o~0— - ~ —;‘ -
= s Carga
G-VSC -
— —_—
EP Carga
L %=
= =
DAE CBC Carga
Painéis é
PV —
EP —
Geragao - A
Edlica A= Carga
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x

h
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de TThamento

<4
O S
&

Fig. 1.4: Estruturas tipicas de uma microrrede. (a) Microfontes conec-
tadas ao barramento principal. (b) Microfontes distribuidas ao longo dos
alimentadores (CERTS).

$

Este trabalho investiga as interagdes dinamicas dos con-

17



18 Introducéo

versores de poténcia em MRs CC unipolares a dois fios sob a ana-
lise de grandes sinais para uma estrutura similar ao da Fig. 1.4(a),
quando operando de maneira ilhada e sem qualquer comunicacio.
Propde-se uma modelagem néo linear simplificada das cargas e dos
conversores para analisar comportamentos dindmicos que néo po-
dem ser previstos em sistemas linearizados. O objetivo é obter uma
metodologia para a sintese de controladores mais acessivel para
sistemas CC. Assim, o foco desse trabalho é a modelagem, analise
dinamica, e controle de uma MR CC sem qualquer tipo de comuni-
cagdo quando operando no modo ilhado.

Apesar deste trabalho utilizar sistemas de distribuicao
de energia como objeto de estudo, diversas aplicagdes possuem a
mesma estrutura e problemas similares as MRs ilhadas, tais como
sistemas de telecomunicacées, avides, navios, carros elétricos, saté-
lites, etc. Assim, as solucgdes obtidas desse estudo podem ser esten-
didas a outros tipos de sistemas CC.

O modo de operacdo ilhado, quando o sistema esta des-
conectado da rede principal, é o mais agressivo do ponto de vista
da estabilidade devido a auséncia da rede para realizar o balan-
ceamento de poténcia por meio do voltage source converter (VSC)
bidirecional (cf. Fig 1.4(a)). Nesse modo de operacéo, o desafio esta
no controle da tensido em uma rede de baixa inércia devido a au-
séncia dos massivos geradores sincronos, cuja energia armazenada
permite que o sistema possua um tempo significativamente supe-
rior para responder a perturbacdes. A inércia em sistemas CC é
atribuida a capacitincia presente no barramento, visto que a va-
riacdo da tenséo é inversamente proporcional a capacitiancia total
equivalente do sistema. Associada a esta baixa inércia, todas as
fontes e cargas sdo intermediadas por conversores de poténcia, re-
sultando em um sistema com alta concentracdo de cargas ativas
e ndo lineares. Tais caracteristicas exigem solugées tinicas para o
controle dos conversores dos DAESs, cuja responsabilidade é balan-
cear a poténcia entre geracdo e carga em meio a fontes renovaveis
intermitentes e cargas ativas.

Dentre as diversas lacunas existentes na compreensédo do
comportamento de MRs CC, as principais sdo a auséncia de uma
modelagem simplificada e a influéncia das n&o linearidades na di-
namica e estabilidade do sistema. Um modelo simplificado capaz
de capturar a esséncia da dindmica do sistema permite avaliar
como cada elemento presente na rede afeta a estabilidade da MR.
Em relacdo & modelagem, diversos trabalhos tém utilizado mode-
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los que incluem um grande numero de equagdes diferenciais para
analise de estabilidade do sistema (LEE et al., 2010; RADWAN;
MOHAMED, 2012b). No entanto, devido a complexidade do mo-
delo, pouco tem contribuido para determinar a influéncia dos ele-
mentos da rede na estabilidade. A outra lacuna esté relacionada a
modelagem linear do sistema, que é incapaz de prever determina-
das dindmicas e as origens de instabilidade do sistema. Portanto,
entende-se como contribuicées deste trabalho:

* propostas de modelos nédo lineares das cargas intermediadas
por conversores de poténcia, denominadas na literatura por
constant power load (CPL).

* elucidacdo do efeito desestabilizante das CPLs no sistema por
meio da analise linear, conceito de impedéancias e andlise de
bifurcacoes.

* determinacio das interacdes dindmicas entre fonte-carga e
fonte-fonte em sistemas CC caracterizados por uma arquite-
tura de multiplos estagios de converséio.

* revisdo bibliografica dos métodos de analise de estabilidade
para sistemas CC.

* propostas de controladores néo lineares SMC com caracteris-
tica de amortecimento ativo para regulacéo de tensao nos bar-
ramentos da MR.

* proposta de um modelo simplificado para a MR visando per-
mitir a analise de estabilidade néo linear de forma analitica.

* criacdo de uma diretriz para projeto de MRs CC estaveis base-
ada em regides seguras de operacédo obtidas através da analise
de bifurcacoes.

* determinacio da influéncia da capacitancia equivalente do
barramento na dindmica e estabilidade do sistema.

Assim, este estudo visa desenvolver uma modelagem com-
preensiva das MRs CC, além de métodos de analise de estabilidade
de grandes sinais utilizando a teoria de bifurcacoes. Da-se énfase a
compreensio das interacdes dindmicas presentes na MR CC, redu-
cdo dos modelos e ao desenvolvimento de controladores nio lineares
visando obter MRs de maior robustez.
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1.5 Estrutura do Documento

Esta tese esta estruturada em sete capitulos que abordam
os problemas de modelagem, andlise de estabilidade e projeto de
controladores para sistemas de distribui¢cdo em corrente continua.

No Capitulo 2, apresenta-se o método de modelagem do
sistema que baseia-se na estratificacdo da MR CC. As fontes/cargas
e o conversor de integracéo sao modelados como um tnico elemento,
cujo comportamento depende da lei de controle implementada no
conversor de poténcia. Tal simplificacdo permite, posteriormente, a
reducéo do nimero de equacdes diferenciais e, consequentemente, a
complexidade da analise de estabilidade e projeto de controladores.

O Capitulo 3 expoe as principais intera¢des dindmicas e
causas de instabilidade em sistemas CC. Discorre-se sobre a ne-
cessidade de incluir amortecimento ao sistema devido ao efeito de-
sestabilizante promovido pela alta insercéo de cargas ativas. Além
disso, uma revisao bibliografica sobre os métodos de analise de es-
tabilidade apresentados na literatura sdo descritos de maneira de-
talhada.

No capitulo 4 sdo apresentadas as propostas de controle
desenvolvidas para manter a estabilidade da tensio de barramento
da MR CC sob variacoes de carga, e disponibilidade das fontes, em
uma MR CC ilhada. Utilizam-se os modelos comutados dos con-
versores e a modelagem né&o linear das cargas para o projeto de
controladores SMC com o objetivo de garantir uma maior robustez
ao sistema. Neste capitulo, uma configuracdo minima da MR € con-
trolada sob duas propostas de controladores: SMC integral e SMC
washout.

No capitulo 5 é apresentado um modelo equivalente sim-
plificado do subsistema das fontes. Este é capaz de reduzir o nu-
mero de equagdes diferenciais que representam as fontes operando
em droop sem qualquer comunicagao. Utilizando tal modelo, apre-
senta-se a analise de estabilidade, baseada na teoria de bifurcacoes,
que resulta em uma relacdo entre a capacitancia equivalente e o
volume de cargas que mantém o sistema estavel. Adicionalmente,
apresentam-se as diretrizes para projetar MRs CC confidveis por
meio de regides seguras de operacdo obtidas por meio de diagra-
mas de bifurcacao.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentados os comentarios
gerais do trabalho e a perspectiva de trabalhos futuros.
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1.6 Notacao

Todas as unidades, simbolos, operadores e abreviagoes pre-
sentes nesse trabalho seguem o padrao ISO 31-11 (BECCARI, 1997).
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Capitulo 2

Modelagem de
Microrredes CC

A analise da estabilidade de tensdo da MR CC est4 vin-
culada a correta modelagem do sistema, cujo objetivo é obter o mo-
delo mais simples, porém que captura as principais dindmicas do
sistema para a finalidade do controle. Apesar da diversidade de
filosofias e estruturas adotadas para o controle da MR, toda inter-
vencdo na dindmica do sistema é realizada por meio de conversores
estaticos de poténcia. Sendo estes o elo principal de integracio, a
modelagem necessita capturar as principais caracteristicas e dina-
micas segundo o objetivo de controle para cada modo de operacéo
da MR. Partindo dessa filosofia, é possivel reduzir a complexidade
do sistema tratando a associacéo entre conversores e cargas/fontes
como um elemento dindmico.

Este capitulo apresenta uma proposta de modelagem da
MR em que abstrai-se a diversidade de fontes/cargas e topologias de
conversores, visando obter uma modelagem compacta do sistema. O
método estratifica a MR CC modelando fontes e cargas segundo o
objetivo de controle de cada conversor de interconexio, como ilus-
trado na Fig. 2.1. A associacdo entre fonte/carga e conversor é
tratada como um elemento unico, cujo comportamento é determi-
nado pelo controle, tais como droop, MPPT, CPL, etc. Esse tipo de
abordagem captura as principais dindmicas das fontes/cargas sem
levar em conta a topologia dos conversores, reduzindo a complexi-
dade do modelo. Dessa forma, facilita a analise e resulta em uma
maior compreensio de como cada elemento afeta a estabilidade do
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Fig. 2.1: Configuracéo basica de uma MR CC utilizada para a modelagem.

sistema.

A modelagem completa do sistema é obtida subdividindo-
se a MR da seguinte forma:

¢ topologia dos conversores da MR CC;

* modelagem das fontes de energia:
- fontes operando em maximum power point tracking (MPPT)
(associacdo fonte-conversor);

- fontes operando em droop (associacdo fonte-conversor)
- interconexdo: MR CC - rede CA.

* modelagem das cargas:

— cargas resistivas (conectadas diretamente ao barramen-
to);

- cargas de poténcia constante - CPL (associacdo carga-
conversor);

Todas as regides destacadas na Fig. 2.1 sdo modeladas
individualmente como um elemento dnico. A inten¢éo é modelar de
maneira detalhada apenas os conversores incumbidos da regulacéo
de tensdao da MR por meio de equacoes diferenciais descontinuas.
Desta maneira o modelo completo obtido da MR possui um niimero
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reduzido de equacdes diferenciais, cuja analise permite identificar
as variaveis que afetam de maneira significativa a estabilidade do
sistema.

2.1 Topologia dos Conversores da MR CC

Os conversores CC-CC séo incumbidos de fazer a integra-
cdo entre os diferentes niveis de tenséo presentes na MR, além de
desacoplar as dinamicas entre fontes, sistemas de distribuicdo e
cargas (BORIOLI et al., 2004; BARBI, 2006; BOROYEVICH et al.,
2010).

A maioria das cargas exigem basicamente dos conversores

CC-CC:
¢ corrente de entrada com baixa ondulagio (ripple);
¢ nivel de tensio estavel;

® baixo custo;

alta eficiéncia;
* pequenas dimensdes.

Para atender tais exigéncias, uma diversidade de topolo-
gias de conversores CC-CC podem ser utilizadas. No entanto, os
que sdo acoplados a fontes de energia ou aos DAE! possuem um
numero maior de exigéncias.

Os conversores conectados as fontes renovaveis sdo mode-
lados neste trabalho como um elemento tnico de fonte de corrente
ou poténcia, desprezando-se a dindmica interna dos conversores.
Por esse motivo, apenas uma visdo geral das topologias dos con-
versores estaticos conectados as fontes renovaveis é apresentada,
dando-se um maior enfoque aos conversores bidirecionais utiliza-
dos para a integracéo da rede CA e dos DAEs a MR CC.

2.1.1 Conversores Estaticos para as Fontes Re-
novaveis

A geracéo fotovoltaica geralmente utiliza um sistema de
conversio com dois estagios, como ilustrado na Fig. 2.2. O primeiro

1 Alguns pesquisadores desconsideram os DAEs como fontes de energia, uma vez
que apenas armazenam energia de alguma fonte priméria e a disponibilizam quando
necessario.
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estagio é utilizado para elevar a tensio dos painéis solares e ras-
trear o ponto de maxima poténcia. Tal estagio utiliza uma topologia
boost ou buck-boost. O segundo estagio modifica a tensdo de saida
do primeiro estagio para o nivel de tensdo da rede. A integracéo
de painéis fotovoltaicos a MR geralmente néo exige isolacédo gal-
vénica obrigatoéria por possuir poténcia e corrente de curto-circuito
limitadas.

Boost Buck
,— rL L _“\: i L L
E—’-—\/\f\/‘—’\ﬂ'\(\ >I : 15T VWY —
| _T I

Fig. 2.2: Conversor tipico de uma microrrede CC para painéis fotovoltai-
cos.

A geracdo edlica, cuja tendéncia é a utilizacdo de gera-
dores sincronos com iméas permanentes, € um sistema de tensdes
trifasicas de frequéncia variavel que pode ser acoplada a MR CC
por meio de um conversor com isolacédo galvanica como o da Fig. 2.3
(COLLIER; HELDWEIN, 2011).

N .
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Fig. 2.3: Conversor tipico de uma microrrede CC para geracgio edlica.
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2.1.2 Conversores Estaticos Bidirecionais

Existem dois pontos da MR em que os conversores devem
ser capazes de lidar com a bidirecionalidade do fluxo de poténcia.
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Um localiza-se no ponto de acoplamento comum, e o outro, entre os
DAEs e o barramento CC, como ilustrado na Fig. 2.4.

CcC
—
Painéis —
PV —> Carga
777 = —
/ 7 —
/[ 7/ —
Carga

CA
==
o] =
= | Chave de =
Ilhamento —

CBC

o
=Rl

Fig. 2.4: Destaque para a necessidade de conversores bidirecionais na MR
CC.

No ponto de conexio comum a rede possui média ten-
sdo. Essa caracteristica exige tradicionalmente um transformador
e um VSC bidirecional, capaz de retificar o sinal na diregao rede
principal-MR e agir como inversor na direcéo oposta.

Os conversores bidirecionais CC-CC fazem o intermédio
entre os DAEs e a MR, geralmente em ponte completa com isolagéo
galvanica devido aos requisitos de protecédo. Dispositivos de arma-
zenamento eletroquimicos devem operar com o menor ripple de ten-
sfo possivel, exigindo que os conversores operem em alta frequén-
cia. Em tais aplicacoes, métodos de comutacio suave geralmente
séo utilizados para manter uma alta eficiéncia (CANESIN; BARBI,
1997). A Fig. 2.5 ilustra algumas estruturas tipicas de conversores
bidirecionais.

O elemento basico de prote¢do em conversores bidirecio-
nais é a isolacdo galvanica dos circuitos, principalmente em pontos
cuja corrente de curto é alta e de facil acesso, tais como:

* ponto de conexdo comum (PCC);
¢ dispositivos de armazenamento;

¢ fontes de poténcia.
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Fig. 2.5: Topologias tipicas de conversores bidirecionais.
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Apesar da necessidade de isolacdo galvanica em diversos
pontos da MR, introduzi-la em sistemas CC s6 é possivel por meio
de conversores de poténcia. Quando conversores bidirecionais CC-
CC nao exigem tal tipo de isolacéo, conversores simples como o da
Fig. 2.5(c) podem ser utilizados. Os principais conversores bidire-
cionais e suas equacdes dindmicas sdo descritos na subsec¢io se-
guinte.

2.1.3 Equacoées Dinamicas dos Conversores Bidi-
recionais Basicos

Esta subsecdo destina-se a modelagem dos trés converso-
res basicos de uma MR: buck, boost e buck-boost. Tais conversores
apresentam dois interruptores ativos que sdo comutados de ma-
neira complementar para permitir o fluxo bidirecional de poténcia.

A modelagem é realizada por equacgdes diferenciais des-
continuas, adequadas ao projeto de controladores por modos des-
lizantes, cuja lei de controle é obtida pela analise das diferentes
estruturas topoldgicas do sistema.

2.1.3.1 Conversor Buck Sincrono

O conversor buck possui a estrutura ilustrada na Fig. 2.6.
Trata-se de um circuito abaixador de tensdo que consegue alta efi-
ciéncia por meio da comutacéo entre dois estados topolégicos com
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dindmicas lineares. A comutacio € realizada por dois interruptores
Qs e Qq que operam de maneira complementar, quando Qs conduz,
Q4 € bloqueado (sincrono). Assim, o sistema é modelado avaliando-
se um udnico interruptor, pois sabendo-se o estado de um, o estado
do outro esta determinado, a menos do tempo morto.

BUS; BUS,

1 Z:bus

|

1(t)
3@

Fig. 2.6: Conversor buck sincrono.

Quando o interruptor @) esta conduzindo, o conversor se-
gue as seguintes equacgoes dindmicas:

dig, Rr. R Rr.
Lo = Vi i (1 L It
dt ZL<T +TL+R—|—TC) v <R+rc)+R+rC ®)

1 )
dv. R . R )

AT Bt Bt Rt

(2.1

em que I(t) é uma perturbagio genérica.
Quando o interruptor Qs é bloqueado, o conversor segue a
dinamica:

dig, . Rr. R Rr,
L— =— — I

7t ZL<Td+TL+R+TC> UC<R+T'C>+R+TC (t)

dv. R . 1 R

dt  RB+r) T R+re) ¢ Rre

. (2.2)

I(t)

Considerando a resisténcia dos interruptores iguais (rq =
rs), as equagdes acima podem ser reescritas de maneira tinica me-
diante a inclusdo da variavel u, correspondente ao estado do in-
terruptor @)s. Esse pode assumir dois valores v = {0,1}, o valor 0
deve ser atribuido quando o interruptor esta bloqueado e 1 quando
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conduzindo.
dig, . Rr, R Rr,
Ok — v, — i, (s _ I
7 uVj ZL(T’ +7‘L+R+TC> UC<R+7‘C>+R+TC (t)
dv, R . 1 R
Se - - I(t
&Rt T me T Ren W
2.3)

2.1.3.2 Boost Sincrono

Trata-se de um conversor CC-CC elevador de tensdo. O
conversor utiliza dois interruptores Q1 e )2, cujo modelo esta ilus-
trado na Fig. 2.7.

Fig. 2.7: Conversor boost sincrono.

Os interruptores ), e Q2 funcionam de maneira comple-
mentar, ou seja, quando um esta conduzindo o outro esta obrigato-
riamente bloqueado. O conversor opera comutando entre dois esta-
dos topolégicos, um quando ), esta bloqueado [Fig. 2.8(a)] e outro
quando conduzindo [Fig. 2.8(b)].

Ibus i 'L L

Fig. 2.8: As duas possiveis estruturas em um CBC. (a) Conversor boost
com o interruptor Q1 bloqueado. (b) Conversor boost com o interruptor @
conduzindo.
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1 bloqueado:

dip 1

B = 2 (Vi — (1L + 7o)iv)

a L -
dve 1 Ve R 1) )
da  C R+r. R+ ’

1 conduzindo:

diy, 1 Rr, . R Rre
_ 1 ‘ - I
dt L(Vl (TL+T{’+R+TC)ZL Rrr Ry (t))

dvc_l R i ve R 1)
d C\R+rc" R+r. R+re '

(2.5)

O modelo do conversor pode ser representado por uma
Unica equacdo diferencial descontinua, em que uma variavel u =
{0,1} é adicionada para representar o estado do interruptor ;. A

variavel u assume o valor 0 quando ), esta bloqueado e 1 quando
conduzindo.

di, _ 1
dt

7R+7°CZL7 R—i—rcvc R+

I |:Vin —(rL +1s)in +u ( fire_, i + Rre I(t)>}
dve 1 R . Ve R
— == — — 1 .
dt C (uR"‘cmL R+r. R+, (t)>

(2.6)

2.1.3.3 Buck-boost Sincrono

BUS; BUS,

17, T'd 'l ibus

1(t)

VWhs5
<)

Fig. 2.9: Conversor buck-boost sincrono.
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O conversor buck-boost é capaz de gerar uma tensio de
saida maior ou menor do que a tensio de entrada. Dependendo do
estado dos interruptores (ver Fig. 2.9), o circuito pode operar em
dois estados topoldgicos diferentes, um quando ()4 conduz e outro
quando Q4 é bloqueado.

Q4 bloqueado:

dip, 1

S = = (Vi — (rn + 74)iL)

it L N
dve _ 1 _L_i](t) .
d  C\ R+rc R+re ’

Qq conduzindo:

di, _ 1

=y i Rr, R Rr.
dr L\ VR

_ ; . — t

Rar T Rrn e R )) ©2.8)
dv. 1 R . Ve R ’

=— |- L — - I(t) ).
dt C R+ R+r. R+,
Da mesma forma que os conversores buck e boost, uma va-

riavel u pode ser adicionada para gerar uma unica equacéo diferen-
cial descontinua que represente o conversor buck-boost. Atribui-se

aqui o valor © = 0 quando Q4 esta bloqueado e u = 1 quando con-
duzindo.

dir, 1 Rr. . R Rr.
= - Vvin 1- - s ) - c

7 L{ (1—w) (rL+r)zL+u( R+TCZL+R+7‘CU Rir

dv.

fl—R‘f(UC—RI(t)
it C\ "R+ Rtr. R+re '

(2.9)

2.2 Modelagem das Cargas

A modelagem de cargas para redes CA esta consolidada,
no entanto pouco tem sido feito para as redes CC. Isso dificulta a
analise de estabilidade das microrredes CC, uma vez que modelos
adequados sdo necessarios para o projeto de controladores e analise
do comportamento dindmico.

A maioria das cargas de uma rede CC geralmente é mo-
delada como tendo uma caracteristica resistiva (R), de poténcia
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constante (P) ou corrente constante (I), como recomendado pelo
IEEE Std 399-1997 (IEEE Std 399-1998, 1998). A classificacéo
correta das cargas é essencial para que o estudo de queda de ten-
séo/corrente nas cargas seja util para prever o comportamento do
sistema. A simbologia de cada tipo de carga esta ilustrada na
Fig. 2.10.

R% HONZH

Barramento CC

Fig. 2.10: Simbologia utilizada para representar cargas na microrrede CC.
R - resistiva, I - corrente constante e P - poténcia constante.

Cargas de impeddncia constante (R) - drenam uma cor-
rente que é diretamente proporcional a tensio nos terminais da
carga (a corrente na carga diminui 8 medida que a tensio nos ter-
minais diminui). Nessa categoria podem ser incluidos os aquecedo-
res, relés, valvulas solenéides, alguns motores (universais) e lam-
padas incandescentes.

Cargas de poténcia constante (P) - CPL - drenam uma cor-
rente que é inversamente proporcional a tensio nos terminais da
carga (a corrente na carga diminui 8 medida que a tensio nos ter-
minais aumenta). Inversores, cargas alimentadas através de con-
versores estaticos CC-CC e diversos motores se enquadram nessa
categoria.

Cargas de corrente constante (I) - drenam essencialmente
uma mesma corrente para diversas tensdes de entrada. Exemplos
dessa categoria sdo algumas fontes de poténcia CC (fontes regula-
das shunt) e alguns motores.

As cargas resistivas e CPLs sdo as mais comuns em MRs
CC. No entanto, algumas ndo se adequam especificamente a ne-
nhuma das 3 categorias acima. Se a caracteristica da carga é des-
conhecida, é usual assumir que a carga possui uma caracteristica
CPL por tratar-se de um modelo conservador que amplifica os efei-
tos de instabilidade da rede (geralmente o pior caso). Essa forma de
modelagem é a recomendacédo sugerida pelo documento IEEE Std
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399-1998 (1998) e é seguida neste trabalho. As CPLs séo a prin-
cipal causa de instabilidade da rede. Por esta razio, uma secédo
especial é destinada a modelagem e influéncia desse tipo de carga
na estabilidade do sistema.

2.2.1 Cargas de Poténcia Constante (CPL)

As MRs CC possuem uma estrutura baseada no cascate-
amento de conversores de poténcia para adequar as tensdes aos
niveis exigidos por cada estagio da rede ou carga. O CPC (que ali-
menta diretamente a carga) possui um controlador finamente sin-
tonizado para manter a tensdo de saida constante sob variagdes
na tenséo de entrada. Se a tenséo na entrada do CPC aumenta
por alguma razéo, o controle do CPC ajusta a razéo ciclica com o
objetivo de regular a tenséo de saida. Como consequéncia, a ten-
sdo e corrente de saida mantém-se constante, enquanto a corrente
de entrada do CPC varia de maneira inversa a variacdo da tenséo
de entrada (considerando que P, ~ P.). Assim, a entrada do CPC
comporta-se como uma CPL porque a acéo de controle reduz a cor-
rente de entrada caso a tensio de entrada aumente e vice-versa,
como ilustrado na Fig. 2.11.

Carga de Poténcia Constante (CPL)

.................................................

P e——— 1, ——
- Conversor no 3
Conversor | *" P : Pontal o Po C :
Al tad L. onto de o —3p arga |
Imentador |- Carga - ]
.................................. o

v - 1; = constante v, = constante

P, = P, = constante 1, = constante

Fig. 2.11: Conversor no ponto de carga comporta-se como uma carga de
poténcia constante para o conversor alimentador.

A modelagem de CPCs como CPLs recebeu grande aten-
cdo na ultima década por conseguir explicar problemas de insta-
bilidade no sistema quando existem conversores cascateados. O
conversor alimentador enxerga esse tipo de carga como uma resis-
téncia incremental negativa associada ao barramento (RIVETTA;
WILLIAMSON, 2003, 2004; RIVETTA et al., 2005; EMADI et al.,
2006; KWASINSKI; KREIN, 2007; ARIYASINGHE; VILATHGA-
MUWA, 2008; RAHIMI; EMADI, 2009; TAHIM et al., 2011; KWA-
SINSKI; ONWUCHEKWA, 2010; ONWUCHEKWA; KWASINSKI,
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Linear

Fig. 2.12: Representacao do CPC pelos modelos CPL linear e ideal.

2011; ZHANG; YAN, 2011; TAHIM et al., 2012a, 2012b).
O modelo do CPL ideal comporta-se como uma fonte de
corrente proporcional ao inverso da tensao

i(v) = —. (2.10)
Este modelo é nao linear e por esta razéo é comum a linearizacéo do

modelo (2.10) em um ponto de operacdo de tensdo V,, para facilitar
a analise e projeto de controladores.

i(v) =i(Vop) + %[v — Vopl + O(v?) (2.11)
P v
i(v) = 2@ + iz (2.12)

A linearizacéo resulta em um modelo linear composto por uma fonte
de corrente em paralelo com a resisténcia negativa (RIVETTA et
al., 2005; EMADI et al., 2006), como ilustrado na Fig. 2.12.

A analise de estabilidade utilizando o modelo linear (CPL
linear) somente é valida em torno do ponto de operacéo V,,. Além
disso, o modelo linearizado é incapaz de prever as caracteristicas
globais do sistema, que adicionam informacéoes uteis para definir
regioes seguras de operacio.

Existem duas diferencas principais entre o modelo do CPL
ideal e o CPC. A primeira ocorre quando a tensdo de entrada é
menor ou igual a tensdo de saida desejada V};, (conversor buck com
malha de controle de tensdo). Nesta situacdo o controle satura a
razdo ciclica mantendo o interruptor conduzindo continuamente,
consequentemente o CPC torna-se uma carga passiva, perdendo a
sua caracteristica CPL, como ilustrado na Fig. 2.13. Assim, uma
CPL ideal é representada matematicamente como por uma fonte
de corrente controlada por tenséo [voltage controlled current source
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/L(A) Vvth V(,p
14-+ .
. - CPC
10 L ’ ==+ CPL Ideal
. =+ CPL Linear
Rra 4&‘
6 I .‘.,l. s jL‘Q
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Fig. 2.13: Caracteristica de poténcia constante (estatica) do conversor
buck (380V-150 V) alimentando uma carga resistiva de 15 Q.

(VCCS)]
; (2.13)

e 0 modelo que inclui a saturacdo do CPC como uma VCCS por
partes

, se v>Vy
i(v) = (2.14)
ﬁv, se v <Vy.

A segunda diferenca ocorre para altas frequéncias. Uma
CPL ideal responde igualmente para todas as frequéncias, enquanto
os CPCs sao capazes de responder apenas a frequéncias dentro da
largura de banda de malha fechada do conversor, embora essa ca-
racteristica ndo esteja modelada na funcéo por partes em (2.14).
Essa velocidade de resposta pode ser modelada incluindo uma di-
namica durante variacoes de carga que néo é considerada em ne-
nhum dos modelos: CPL ideal, CPL linearizado e CPC (VCCS por
partes). Isso quer dizer que todos os modelos anteriores sédo estati-
cos e consideram que uma variagdo de tensdo na entrada ocasiona
uma variagio instantanea da corrente.

A resisténcia negativa acoplada ao barramento tem varias
implicacdoes em relacio a estabilidade do sistema. Esta adiciona
180° de fase, podendo reduzir consideravelmente a margem de fase
do sistema, como é explorado nas Secdes 3.1 e 3.3.
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6}
—v (V)
A [—i(A) (CPL linear)
, , 7= - -i(A) (CPL ideal)
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Fig. 2.14: Comparacéo de sinais de tensio e corrente entre os modelos do
CPC. Tensao de entrada do CPC em 10V e poténcia demandada pela carga
de 100 W.

E importante destacar que uma resisténcia negativa se
comporta da mesma maneira que uma resisténcia positiva para si-
nais CC. O sinal negativo indica que um sinal de tensiao CA na en-
trada do conversor resulta em uma corrente defasada de 180°, como
ilustrado na Fig. 2.14. Um elemento de defasagem entre corrente
e tenséo pode parecer estranho uma vez que estamos lidando com
sistemas CC. No entanto, sistemas CC possuem contetido frequen-
cial, especialmente durante perturbagdes quando uma infinidade
de frequéncias sao injetadas no sistema.

O modelo linear do CPL n&o representa adequadamente
sistemas CC cuja tenséo de operacéo néao é fixa (CHEN et al., 2013;
SCHONBERGER et al., 2006), visto que sua validade se resume a
vizinhanca do ponto de operacdo. Um outro fator é a invariancia da
resisténcia negativa com a variacdo da tensio de entrada, ou seja,
a resisténcia € fixa, logo a carga perde a caracteristica de poténcia
constante. Além disso, 0 modelo linear considera que a impedéncia
de entrada do CPC possui magnitude fixa R e fase 180° para todas
as frequéncias, embora o conversor comporte-se como uma resis-
téncia negativa somente para baixas frequéncias. Dessa forma, o
modelo descarta todas as néo linearidades e dinamicas, i.e. a cor-
rente de entrada varia instantaneamente para qualquer variacéo
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30
—— Pontos de Eq. P (ideal)
25t - - - Pontos de Eq. P; (linear)
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Fig. 2.15: Comparacéo entre os modelos do CPC durante desvios do ponto
de operacéo.

da tenséo de entrada proporcionalmente a uma resisténcia nega-
tiva. Ilustra-se na Fig. 2.14 as diferencas na corrente de entrada
entre o modelo ideal e linear.

Um exemplo é utilizado para esclarecer as diferencas en-
tre os modelos dos CPLs ideal e linear. Um CPC alimentando uma
carga que demanda P; = 100 W e opera com 10V é modelada pelos
modelos CPL ideal e linear e seus pontos de equilibrio estéo ilus-
trados na Fig. 2.15. No ponto de operagéo ‘O’, o CPL esta drenando
uma corrente de entrada de 10 A. Quando a tensdo de entrada é
perturbada para 15V, os modelos linear e ideal movem-se instan-
taneamente do ponto ‘O’ para o ponto Aj, e A, respectivamente.
Neste novo ponto, o modelo linearizado esta drenando apenas 75 W,
embora a carga real esteja demandando 100 W. Portanto, o mo-
delo do CPL linear perde a sua caracteristica de poténcia constante
quando a tensio desvia do ponto de operacio, somente capturando
a defasagem entre tenséo e corrente de entrada. Por outro lado, o
modelo do CPL ideal mantém a caracteristica de poténcia constante
embora mova-se de um equilibrio a outro instantaneamente.

Os modelos CPL ideal e linear assumem que o CPC néo
possuem dindmica, ou seja, a corrente varia instantaneamente para
qualquer mudanca na tenséo de entrada ou poténcia demandada.
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Carga de Poténcia Constante (CPL) m——————— '
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Fig. 2.16: Modelagem de um CPC como CPL ideal e a simbologia corres-
pondente utilizada neste trabalho.

Ao longo deste trabalho, a andlise do comportamento da
MR é obtida por meio da andlise de bifurcacées utilizando o modelo
da CPL ideal. Em alguns casos, extrapola-se para a andlise numé-
rica de bifurcacoes utilizando o modelo que inclui a saturacdo do
CPC para melhor caracterizagcdo do comportamento dos converso-
res. Assim, cada CPC da MR é substituido por um elemento que
consome uma poténcia constante P, da MR, nao importando a ten-
séo entre os seus terminais, como ilustrado na Fig. 2.16.

Elementos que consomem energia da rede sido caracteri-
zados com um valor de poténcia positiva, enquanto elementos que
injetam energia na rede com um valor de poténcia negativo. As
CPLs sempre extraem energia da rede, logo

P> 0. (2.15)

Tal convencao é importante para identificar durante a mo-
delagem os elementos que estdo injetando ou consumindo energia
da rede.

2.3 Modelagem das Fontes de Energia

O principal objetivo dos conversores acoplados as fontes
de energia é adequar o nivel de tensdo produzido pela fonte gera-
dora ao nivel de tensdo da MR. Ademais, fun¢des como MPPT (para
plantas solares e eélicas), estabilidade da rede e capacidade de par-
tilhar a carga sdo delegadas ao controlador embarcado no conversor
que faz o intermédio entre a fonte geradora e a MR, como ilustrado
na Fig. 2.17

A estrutura do conversor e a maneira de operacdo de-
pende do tipo e fonte primaria de energia e o objetivo de controle.
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Fonte Primaria
de Energia

Eletronica | Nivel de Tensao
de Poténcia da Microrede

Energia

Conversor | gigirica

Primério
de Energia

Barramento

Fig. 2.17: Diagrama de blocos de uma planta de poténcia em uma micror-
rede CC.

Fontes renovdveis podem ser a base energética dominante
em MRs quando a interconexdo da MR e a rede principal é capaz de
absorver (injetar) a poténcia excedente (deficitaria) para compen-
sar a geracdo intermitente. Quando a MR est4 ilhada, esse papel
de compensacio é atribuido aos DAEs. Assim, em condi¢des nor-
mais, o objetivo é extrair a maxima poténcia das fontes renovaveis
utilizando o MPPT nos conversores de poténcia. Vale ressaltar que
esta estratégia desconsidera o estado da rede, ou seja, fontes em
MPPT injetam a maxima energia disponivel mesmo que a rede néo
necessite dessa geracéao.

Fontes despachdveis, aquelas que possuem energia arma-
zenada para uso futuro?, geralmente sio incumbidas da regulacio
da tenséo da MR devido a possibilidade de controle sobre a geracao.

2.3.1 Fontes Operando em MPPT

A eficiéncia da conversado das fontes renovaveis em ener-
gia elétrica é considerada baixa em relacéo aos combustiveis fésseis
(FARANDA et al., 2008) e a capacidade de geracdo muda conti-
nuamente em funcio das condi¢des ambientais. Isso significa que
extrair a maxima poténcia disponivel em cada momento é uma exi-
géncia necessaria para amortizacdo dos custos de instalagio, ma-
nutencio e consequentemente geracao.

A extraciao da maxima poténcia é de responsabilidade do
conversor de poténcia que faz a integracéo entre a fonte renovavel e
a MR. A este conversor implementa-se um controlador denominado

2Este trabalho considera os DAEs como fontes despachaveis, visto que apesar de
néo gerarem energia podem armazena-la para utilizacéo futura.
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MPPT com o objetivo de adaptar as variaveis de entrada, tais como
corrente e tensio, a fim de extrair a maxima poténcia disponivel da
fonte.

Os algoritmos de controle para MPPT em painéis solares
rastreiam a tensio de operacdo do painel que permite a maxima
extracio de poténcia. A tensio de circuito aberto V,. é obviamente a
maxima tensio que o painel pode apresentar, porém nesta condic¢éo
nenhuma poténcia é extraida do painel. A corrente de curto-circuito
I;. é a maxima corrente de saida do painel. Entretanto, a poténcia
extraida é nula devido a4 auséncia de tensdo entre os terminais do
painel.

A maxima quantidade de poténcia que pode ser extraida
do painel depende de trés fatores importantes: irradiacio, tempe-
ratura e carga. Quanto maior a irradiacédo e menor a temperatura,
mais poténcia se pode extrair dos painéis. A irradiacdo modifica
principalmente o ponto de operacéo da corrente do painel, enquanto
a temperatura o ponto de operacdo da tensio.

As células solares possuem uma caracteristica vpy-ipy né0
linear que varia de acordo com a temperatura e a irradiacdo solar.
Para uma irradiacéo especifica o painel solar funciona como uma
fonte de corrente para boa parte da faixa de tensio, porém existe
um ponto tnico dessa curva que representa os valores de vy, € ipy,
que permite a maxima extrago de poténcia disponivel para aquela
condicdo ambiental, denominado ponto de maxima transferéncia de
poténcia. Esse ponto ocorre geralmente quando vy, esta entre 70%
e 80% da tenséo V,.. Para uma determinada irradiagio, o conversor
que faz o intermédio entre o painel solar e o barramento de tenséo
CC ajusta a razéo ciclica visando manter a tenséo v, que produz a
maxima poténcia Ps.

{
Tir
o Fs
[ fvppr}pwar i

Fig. 2.18: Fonte operando em MPPT modelada como uma CPS e a simbo-
logia correspondente utilizada neste trabalho.

Dessa forma, fontes de energia operando em MPPT séo
vistas pelo barramento de tenséo como fontes de poténcia constante
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42 Modelagem de Microrredes CC

[constant power sources (CPSs)], em que a variagio da poténcia de
entrada depende apenas das condi¢oes ambientais. Por essa ra-
zao, fontes operando em MPPT s&o modeladas nesse trabalho como
CPSs, representadas simbolicamente pelo parametro Ps como ilus-
trado na Fig. 2.18. E importante ressaltar que CPSs sempre inje-
tam energia na rede, logo

Ps <0, (2.16)

devido a convencéo descrita anteriormente.

2.3.2 Fontes Operando em Droop

Em situactes de ilhamento, é comum que a MR necessite
de mais de uma fonte de energia para o controle do barramento. As
fontes em um esquema de controle distribuido operam cooperati-
vamente para regular a tensdo no barramento, porém exigem que
algum método de compartilhamento de carga seja implementado
para evitar sobrecargas em alguma fonte.

O método mais comum de compartilhamento de carga é o
droop. O método adiciona uma resisténcia na saida de cada conver-
sor de integragao da fonte, podendo ser fisica ou virtual (por meio
de controladores). Este método é descrito nos capitulos 3 e 5, onde
prova-se a sua eficiéncia no compartilhamento de corrente por meio
da induc¢do de uma impedéncia de saida resistiva em cada fonte.

Dessa forma, as fontes operando em droop sdo modeladas
por meio de uma fonte ideal associada a uma resisténcia equiva-
lente, como ilustrado na Fig. 2.19.

PWM Viet

O-. E.‘Droop',E

\ J

.

Fig. 2.19: Modelo simplificado de uma fonte operando em droop.

Como um exemplo do método de modelagem, apresenta-se
na Fig. 2.20 o modelo equivalente de uma MR CC no modo ilhado
visando o projeto de controladores para o conversor bidirecional cc-
cc (CBC) que faz a integracdo entre o DAE e a MR. A fonte ope-
rando em MPPT e os conversores no ponto de carga sao modelados
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como CPS e CPL, respectivamente. Logo, as equagdes dindmicas do
sistema se resumem ao CBC.

ccC cC
CPL
--------------------------- P,
Painéis — I
PV — _ Carga B S vy
— v
Carga
—
CA % é R
A= —> —
" = = Vin
=—| Chave de = L = @
Ilhamento = - = =
CBC DAE CBC

Fig. 2.20: Modelagem da MR proposta para o projeto de controladores.

A modelagem proposta foca nas caracteristicas internas
do conversor regulador. A vista disso, o nimero de equagdes dife-
renciais se reduz, permitindo o projeto de controladores néo line-
ares robustos sobre o modelo comutado dos conversores. O capi-
tulo 4 utiliza essa modelagem para propor controladores de amor-
tecimento ativo utilizando SMC.

2.3.3 Interconexao - MR CC - rede CA

Este trabalho se concentra na analise de estabilidade de
MRs operando no modo ilhado, em que néo existe conexdo com a
rede CA. No entanto, em condi¢ées normais de operacéo os dois
sistemas estdo integrados por meio de VSC trifasico bidirecional
associado a um filtro, cuja principal func¢éo é realizar o controle
de fluxo de poténcia e consequente estabilizacdo da tensdo da MR.
A modelagem da interconexdo CC-CA nao é abordada devido ao
escopo do trabalho.

2.4 Conclusao do Capitulo

A modelagem proposta neste trabalho reduz o namero de
equacoes diferenciais do sistema mantendo a esséncia do compor-
tamento néo linear das cargas. Essa simplificacdo permite realizar
um estudo analitico néo linear sobre todo o sistema, permitindo
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44 Modelagem de Microrredes CC

identificar a relagdo entre os parametros do sistema e a estabili-
dade.

Além da vantagem supracitada, pode-se assumir a mode-
lagem como conservadora do ponto de vista da estabilidade. Isso
porque o modelo considera que as cargas ativas respondem instan-
taneamente a perturbacgoes na rede. Utilizando o modelo proposto,
controladores sio projetados para estabilizar um barramento cujas
cargas correspondem geralmente ao pior caso. Assim, uma vez as-
segurada a estabilidade para o modelo proposto, é provavel que o
sistema real possua sempre um conjunto de cargas mais estavel do
que a prevista pelo modelo.
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Capitulo 3

Interacoes Dinamicas
em Sistemas CC

A estabilidade de sistemas CC e suas intera¢ées dindmi-
cas vém sendo pesquisadas a mais de quatro décadas. Inicialmente
os sistemas CC estavam predominantemente em aplica¢ées milita-
res e aeroespaciais (CHO; LEE, 1988; WANG; RALEY, 1997; FENG
et al., 1999b), porém atualmente estdo presentes em sistemas de
transporte, data centers e mais recentemente em aplicagées de dis-
tribuicdo de energia comerciais e residenciais. Com o nimero cres-
cente de aplica¢des e complexidade, tornou-se um desafio manter
a relacao entre estabilidade, flexibilidade e expansdo de maneira
modular de tais sistemas.

Antes da utilizacdo em larga escala de conversores CC,
estes operavam de forma independente (stand-alone), ou seja, sem
interagir com outros conversores, sendo intermediarios entre uma
fonte de baixa impedéncia de saida e uma carga passiva. Sob tais
circunstancias, problemas de estabilidade e oscilacées sdo raros.
Contudo, o novo paradigma de microrredes utiliza os conversores
como unidade basica de integracdo a um barramento comum (BO-
ROYEVICH et al., 2010; BLAABJERG et al., 2004), como ilustrado
na Fig. 3.1.

As MRs CC possuem uma arquitetura caracterizada pelo
cascateamento de conversores de poténcia. Essa estrutura pode al-
cancar multiplos estagios devido a interconexao de subsistemas de
fontes e cargas de dindmicas distintas. Esse novo paradigma de
distribuicéo de energia exige um desenvolvimento que vai além de
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Fig. 3.1: Sistema CC com diversas fontes e cargas interconectadas.

componentes e topologias de conversores em eletronica de potén-
cia, sendo necessario expandir o conhecimento no Ambito da mode-
lagem, intera¢des dindmicas e andlise de estabilidade do sistema.
Este capitulo tem o objetivo de apresentar as principais causas de
instabilidade e as principais interacoes dindmicas que neste traba-
Iho estéo subdivididas em dois grupos:

* interacoes fonte-fonte;
* interacoes fonte-carga.

Apés expor as dindmicas tipicas dos sistemas CC, apre-
senta-se de maneira detalhada uma revisdo bibliografica sobre os
métodos de andlise de estabilidade.

3.1 Interacoes Fonte-Carga

Quando um sistema possui alguma maneira de armaze-
nar e transferir energia entre dois modos diferentes de armazena-
mento, pode ocorrer ressonincia. No entanto, sempre existem per-
das entre cada ciclo dessa troca, chamado amortecimento. Quando
o amortecimento é pequeno, a frequéncia de ressonincia é apro-
ximadamente igual a frequéncia natural do sistema, que é uma
frequéncia de vibragdes nao forcadas. Os conversores de poténcia
estdo baseados em circuitos de comutacio associados a filtros de
entrada e saida, compostos por indutores L e capacitores C. Com-
preender a necessidade de amortecimento da associacio de tais ele-
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mentos é a base para compreender como estabilizar sistemas com-
postos pela associacdo de conversores.

Utiliza-se o conversor buck para apresentar os conceitos
de amortecimento, mas as conclusées podem ser generalizadas para
todos os conversores, uma vez que todos sdo compostos de um cir-
cuito de comutacéo associado a um filtro. A Fig. 3.2 ilustra o conver-
sor buck e o seu correspondente modelo pela média em continuous
conduction mode (CCM), que funciona como um filtro LC alimen-
tado por uma fonte de tensdo controlada (RAHIMI; EMADI, 2009).

Circuito de
Comutagao Filtro LC Carga

Modelo pela média

Fig. 3.2: Conversor CC-CC buck e o correspondente modelo pela média.

A funcao de transferéncia de tensédo da entrada dv;, para
a saida v, passa pela andlise de um circuito RLC. A funcdo de
transferéncia do circuito da Fig. 3.2 com os elementos dindmicos
ideais (r. = r, = 0), é dada por

1
E d'Uln ﬁ 82 + ] L N i ) (31)
RC LC
—_—
2Ciwn; ‘*’rle
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48 Interacoes Dindmicas em Sistemas CC

em que (; e wy, representam o fator de amortecimento e a frequén-
cia natural do sistema respectivamente. Os parametros séo repre-
sentados por um subscrito i para indicar a idealidade do sistema
(re =7, =0).

De 3.1 sdo extraidas a frequéncia natural

1
= A — 3.2
Wn; o (3.2)
e o fator de amortecimento

1 1 VIC 1

= = = —. (3.3

G

A variagio da carga R conectada ao buck influencia o fator de amor-
tecimento do sistema, porém néao afeta a frequéncia natural do sis-
tema. Esse resultado é esperado, uma vez que as oscilagdes sdo
causadas pela troca de energia entre os elementos armazenadores
de energia: L e C.

A Fig. 3.3 destaca o amortecimento para varios valores
de R, comprovando que a reducéo da resisténcia de carga promove
um maior amortecimento. Além disso, a frequéncia de oscilacio
no dominio do tempo coincide com frequéncia de ressonancia f, da
resposta em frequéncia do sistema.

Considerando os elementos dindmicos ideais, cabe unica-
mente a carga o amortecimento dessas oscilagées. Quanto menor
a resisténcia R (maior a carga resistiva), mais amortecido é o sis-
tema. Dessa forma, uma alta carga resistiva promove uma maior
estabilidade durante os transitérios. No entanto, o valor de R néo
pode ser manipulado por se tratar de uma carga.

Ao analisar a funcéo de transferéncia do conversor buck
considerando as resisténcias do indutor e capacitor, torna-se claro
algumas alternativas para o amortecimento do sistema, como apre-
sentado na equacéo abaixo

o= Yo _ R (1+ sr.C)
"7 dvw  LO(R+re reR r Rir
v ( +r ) s2+s (m =+ TL + C(Rﬂ—%)) + LC(—I‘;-&?TC)
(3.4)

A inclusao das resisténcias equivalentes do capacitor e indutor afe-
tam diretamente o amortecimento do sistema, como pode ser obser-
vado pelo denominador de (3.4).
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Fig. 3.3: Relacdo das cargas R = {1,10,40,120} Q e o amortecimento do
sistema com L = 0,21mH e C = 8,5 uF. (a) Resposta frequencial do sis-
tema. (b) Resposta temporal para a entrada em degrau.

A partir de (3.4) conclui-se que a frequéncia natural é

. R+
o A LO(R+ o) 8.5)

e o fator de amortecimento é dado por
VLC(R+rc) < reR L 1 )
-4 =—. 3.6
2v R+ 1y, (3.6)

IR+r) L CRtr
Os subscritos r servem para identificar os parametros do sistema
para o sistema real (r. # Oery, # 0). Considerando que R > r. e

Cr =
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R > r1, uma relagdo aproximada para o amortecimento é obtida:

v LC e TL 1
——

amortecimento
adicional

Comparando-se ¢ e (;, pode-se concluir que
Cr > Ci- (38)

O resultado obtido em (3.7) indica que qualquer resistén-
cia associada ao indutor ou ao capacitor promove o aumento do
amortecimento do sistema. Portanto, existem basicamente 3 alter-
nativas para o aumento do amortecimento durante perturbacées:
(i) aumento da parte resistiva da impedéancia indutiva; (ii) aumento
da parte resistiva da impedéancia capacitiva e (iii) reducéo da resis-
téncia de carga, como ilustrado pela Fig. 3.4.

Circuito de
7 0 Comutacao r L ) L _Carga'

Fig. 3.4: Métodos para aumentar o amortecimento do sistema.

As resisténcias de amortecimento podem ser implementa-
das fisicamente. Tal solug¢do é denominada passiva (XING et al.,
2011; CESPEDES et al., 2011) e é pouco utilizada devido a redu-
cdo da eficiéncia do conversor e aumento do custo de producédo. Por
razodes de eficiéncia, geralmente séo utilizadas solugoes de amorte-
cimento ativo que simulam resisténcias por meio de malhas de con-
trole (WANG; HOWE, 2008; TAHIM et al., 2011; RAHIMI; EMADI,
2009).
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3.1.1 Analise de Estabilidade Linear para CPLs

As resisténcias de amortecimento nos conversores alimen-
tadores sdo fundamentais para estabilizar uma microrrede CC. E
possivel mostrar a necessidade de tais resisténcias na manuten-
céo da estabilidade do sistema quando alimentando cargas ativas.
Nesta subsecio, faz-se a analise da influéncia da resisténcia equi-
valente série do indutor (r) sobre a estabilidade do sistema quando
um conversor buck alimenta CPLs. Contudo, a andlise poderia ser
feita para qualquer resisténcia de amortecimento apresentada na
Fig. 3.4.

Considerando r. = 0 em (3.4), tem-se a seguinte funcédo de
transferéncia

1
v 1
F=-—" = LC ) (3.9)
W~ s (F o) + e

Analisando o denominador de (3.9), percebe-se que a parte

real dos polos é negativa caso as seguintes desigualdades sejam

atendidas: . .
7L + 7

Quando R > 0, essas desigualdades sdo sempre verdadeiras, porém
em uma MR CC as CPLs se comportam como resisténcias negativas
para baixas frequéncias e a resisténcia equivalente de carga pode
tornar-se menor do que zero (R < 0).

Quando R < 0 e |R| < rp, o sistema possui dois polos
simples, estando um localizado no semi-plano direito do plano s,
e portanto, o sistema € instavel. No caso mais recorrente em que
|R| > r, o sistema é estdavel quando a desigualdade

ﬁ <r, <|R| para R<0 (3.11)
é verdadeira.

A mesma anadlise pode ser feita para os conversores boost
e buck-boost, como descrito na Tabela 3.1, em que D representa a
razdo ciclica média.

A anilise de amortecimento obtida nessa secdo foi reali-
zada sobre os modelos médios dos conversores operando em mo-
dulacéo por largura de pulso (PWM). Em relacdo aos conversores
boost e buck-boost, a linearizacdo é necessaria devido as caracte-
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Tabela 3.1: Faixa de estabilidade dos conversores alimentando uma resis-
téncia negativa em funcéo de ry.

Conversor |Faixa de estabilidade (r1,)

L
Buck —_—
uc \R|C<TL<|R‘
Boost L <rp <|R|(1 - D)?
r _
RlC ="

L
Buck-Boost W <rg < |R‘(1 — D)2

risticas nao lineares intrinsecas desses conversores (multiplicacio
da variavel de controle por algum estado). Contudo, o trabalho é
desenvolvido sobre os modelos comutados dos conversores e o con-
trole, por modos deslizantes, atuam diretamente sobre os interrup-
tores sem a presenca de um modulador. Essa abordagem visa ga-
rantir a estabilidade com maior robustez a variacées de paradmetros
do sistema. O controle proposto tem o objetivo de realizar o papel
da resisténcia de amortecimento durante transitérios, como deta-
Ihado no Capitulo 4.

A analise linear exposta facilita a compreenséo da neces-
sidade de amortecimento ativo em sistemas que possuem caracte-
ristica de resisténcia negativa, tais como as MRs CC. Todavia, o
foco do trabalho é tratar o problema a partir dos modelos comuta-
dos do ponto de vista néo linear.

3.2 Interacoes Fonte-Fonte (Fontes em Pa-
ralelo)

A conexdo em paralelo apresentada na Fig. 3.5, muito uti-
lizada para integracdo de varias fontes de energia em uma MR é
utilizada com os seguintes objetivos:

* aumentar a capacidade de poténcia da MR integrando diver-
sas fontes de energia;

* prover redundéancia contra falhas (maior confiabilidade);

¢ expansio da capacidade da rede de maneira modular.
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O principal problema em tal tipo de associagéo é o compar-
tilhamento de carga entre os conversores. Isso porque o comparti-
lhamento equivalente de corrente sé € possivel quando a tenséo ge-
rada e a resisténcia de saida sdo exatamente iguais. Contudo, con-
versores CC-CC sempre possuem diferencas devido ao processo de
manufatura e tolerancia dos componentes (mesmo em conversores
do mesmo fabricante). Tal fato resulta em um compartilhamento
de carga desigual quando conversores sdo associados em paralelo
para alimentar uma mesma carga. O problema do compartilha-
mento desigual de carga vai desde o stress de alguns conversores
até a atuacdo da protecdo devido a correntes circulantes, i.e. cor-
rentes no sentido inverso ao desejado. Tais comportamentos podem
ser explicados por um exemplo com duas fontes CC em paralelo e
uma carga comum. Essa configuracio é similar a dois geradores em
paralelo e modela-se cada um deles pelo equivalente de Thévenin,
como ilustrado na Fig. 3.5.

Fig. 3.5: Carga compartilhada por duas fontes em paralelo.

As resisténcias de saida das fontes de poténcia (r; e r3) sdo
geralmente baixas. Dessa forma, uma pequena diferenca na tenséo
dos geradores (V; e 13) resulta em uma diferenca significativa de
corrente provida por cada fonte a carga. Aplicando-se a lei dos nés
e malhas ao circuito da Fig. 3.5 obtém-se:

n="-" " (3.12)
1+ 7o T+ 79
L=r2"" " (3.13)

o
1+ T2 r1+ T2
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Realizando a diferenca entre (3.12) e (3.13) obtém-se uma
funcéo que define a desigualdade no compartilhamento da corrente:
Q(Vlf‘/g) (TQ*’I‘l)

I — I, = 1. 3.14
1 2 . + P o ( )

Nota-se de (3.14) que a diferenca de fornecimento de po-
téncia é diretamente proporcional a diferenca de tensao das fontes
e a diferenca das resisténcias de saida. E importante ressaltar que
a resisténcia dos cabos para a conexdo com o barramento CC deve
ser incluida na resisténcia de saida. Além disso, do denominador de
(3.14), percebe-se que a medida que as resisténcias de saida cres-
cem, melhora-se o compartilhamento de carga. Em contrapartida,
aumentar as resisténcias de saida resulta na degradacio da regu-
lacdo da tenséo na carga (1), como fica explicito pela equacgio da
tensdo de barramento abaixo:

_ Virg + Vo T172

Vo I,. (3.15)

r1+ 7o T+ 7o

A tensio V, é composta por dois termos, em que um é
a média ponderada das tensdes das fontes e o outro é a resistén-
cia equivalente do paralelo das resisténcias de saida multiplicadas
pela corrente de carga. O primeiro termo néo é alterado quando
as resisténcias de saida sdo incrementadas igualmente e V; é igual
a V5. Entretanto, a resisténcia equivalente paralela é incremen-
tada, degradando a regulacio na tenséo de carga. Logo, existe uma
relacdo de compromisso entre compartilhamento de carga e regula-
céo de tensdo incrementando-se a resisténcia de saida, método este
conhecido como controle por droop (ENGLER; SOULTANIS, 2005).

Para exemplificar a diferenca de poténcia fornecida a uma
carga compartilhada por duas fontes, trés situacoes foram simula-
das:

1. fontes com tensdes iguais e resisténcias de saida diferentes
[cf. Fig. 3.6]. Em tal configuracio a fonte com menor resistén-
cia de saida fornece a maior parte da poténcia a carga.

2. fontes com tensdes diferentes e resisténcias de saida iguais
[cf. Fig. 3.7]. Nesse contexto a fonte com tensédo mais elevada

fornece a maior parte da poténcia a carga, como descrito por
(3.12) e (3.13).

3. fontes com diferenca de tenséo significativa e resisténcias de
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Fig. 3.6: Dois geradores em paralelo (r; # 7r2) alimentando uma carga
comum: (a) modelo dos dois geradores; (b) poténcia fornecida por cada ge-
rador; (c) caracteristica de droop de cada gerador.

saida iguais [cf. Fig. 3.8]. Em tal exemplo ocorre o apareci-
mento de uma corrente circulante, em que uma das fontes néo
s6 fornece toda a poténcia consumida pela carga como também
injeta poténcia na fonte adjacente.

3.2.1 Métodos de Compartilhamento de Carga

A eficiéncia de geradores em paralelo esta vinculada ao
desempenho dos métodos de compartilhamento de carga, que po-
dem ser classificadas em dois grupos: compensacéo por droop (auto-
noma) e compartilhamento ativo de corrente (exige algum tipo de
comunicacgio entre os conversores).

O controle por droop possui essa denominacgio devido a
queda de tensdo na saida a medida que a corrente de carga é au-
mentada (LUO et al., 1999). Seu mecanismo é programar a impe-
dancia de saida para alcancar o compartilhamento de carga entre
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Fig. 3.7: Dois geradores em paralelo (V; # V13) alimentando uma carga
comum: (a) modelo dos dois geradores; (b) poténcia fornecida por cada ge-
rador; (c) caracteristica de droop de cada gerador.

os geradores. Fontes de poténcia convencionais raramente podem
ser conectadas em paralelo, haja vista que sdo otimizadas para
regular a tensdo com baixa impedancia de saida. Tal caracteris-
tica resulta em grandes desigualdades de fornecimento de corrente
entre as fontes para pequenas variacoes dos parametros internos,
como ilustrado na Fig. 3.8(b).

O droop possui a vantagem de ser um método autdénomo
que utiliza somente variaveis locais e independe da comunicacéo
entre as fontes geradoras. Trata-se portanto de um método em
malha aberta que possui uma relagéo de compromisso entre com-
partilhamento de carga e regulacdo da tensdo. A proporc¢édo que
melhora-se o compartilhamento de corrente, degrada-se a regula-
cao de tensao e vice-versa.

Existem diversas formas de implementar o droop, con-
tudo, geralmente todos manipulam a impedéancia de saida dos con-
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Fig. 3.8: Dois geradores em paralelo alimentando uma carga comum com
correntes circulantes: (a) modelo dos dois geradores; (b) poténcia fornecida
por cada gerador; (c) caracteristica de droop de cada gerador.

versores ligados a fonte (GUERRERO et al., 2011; GAO et al.,
2014). Existem conversores que possuem a caracteristica intrin-
seca de droop, variando a tensdo de saida de acordo com a carga,
como conversores operando em modo de condug¢io descontinua -
discontinuous conduction mode (DCM) - e conversores ressonantes.
Uma outra forma é associar um resistor externo na saida de cada
conversor para melhorar o compartilhamento de carga. Tal solu-
cdo é apenas utilizada em conversores de baixa poténcia devido as
perdas por dissipacio e ndo é adequada as MRs. Uma maneira bas-
tante utilizada é simular uma resisténcia virtual por meio da rea-
limentacgéo da corrente no indutor (controle por modo de corrente)
na malha de controle do conversor. O controle por modo de corrente
é baseado no conceito de fonte de corrente controlada pela tenséo
de controle v,
Uc

iL = R (3.16)
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Fonte de Corrente
Controlada por Tensao

iQ L, L

14T 111}
Vi |
Rv
Driver

Fig. 3.9: Método de droop por realimentacéo da corrente no indutor.

em que R, é um ganho que se comporta como uma resisténcia vir-
tual (cf. Fig. 3.9).
Sabendo-se que

Rs Ry Ry
c=\ 5 e 1) Viet — 7‘/07 3.17
v (R2 + 7 + ) £ 7 ( )
e substituindo (3.17) em (3.16) tem-se
R1 Rl Rle .
AT (2RI RIS B VO . 3.18
V. <R2+Rf+>Vf R L ( )

Portanto, a tensio de referéncia e a resisténcia equivalente de droop
séo
R R

Vvinicia =\ 75 ey 1 V;e R roop —
1 (R2+Rf+> tf € droop

Rle

1
R (3.19)

respectivamente.

Existem diversas formas de implementagéo do droop por
realimentacio, no entanto todos basicamente buscam uma simula-
cdo de uma resisténcia virtual incluida por meio da realimentacéo
da corrente do indutor ou da saida do conversor (PANOV et al.,
1997; IRVING; JOVANOVIC, 2000; LUO et al., 1999).

O controle por droop abordado desconsidera o comporta-
mento dindmico da MR e trata apenas do compartilhamento de
carga em regime permanente. Em tal situacdo, apenas a parte re-
sistiva da MR é considerada e toda a parte dindmica constituida
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pelas induténcias das linhas e a caracteristica capacitiva do bar-
ramento sdo desconsideradas. O modelo simplificado da MR com
os elementos dinamicos associados esta ilustrado na Fig. 3.10(a).
Os elementos dindmicos ditam as caracteristicas de tempo de aco-

(a)

il Z.2
1 2
C == []Carga
Vi Va

(b)

Fig. 3.10: Caracteristica dinamica da MR. (a) Microrrede com os elementos
dindmicos; (b) Modelo dindmico simplificado.

modacéo e sobressinal de corrente durante variac¢oes de carga. Ao
variar a carga do sistema, ocorrem transitérios de corrente, cujo so-
bressinal pode disparar a protegcdo de alguns geradores, sobrecar-
regando outros geradores conectados ao barramento ou ocasionar
o colapso da MR. Para ilustrar tal ocorréncia, impds-se uma vari-
acdo de carga em uma rede como a da Fig. 3.10(b) com uma carga
indutiva. Os parametros da rede sao V;, = V5, = 100V, L; = 5 uH,
Lo = 1puH, C = 1uF, ry = 20, 72 = 1Q e adiciona-se em para-
lelo a carga R + jwL = 1002 + jwl pH uma resisténcia de 1002 em
t = 2ms.

Da Fig. 3.11(a) percebe-se que apesar da fonte V5 conti-
nuar a fornecer 66,67% da corrente de carga em regime perma-
nente, durante o transitério existe uma oscilacdo e um sobressi-
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Fig. 3.11: Compartilhamento da carga entre duas fontes durante a varia-
¢do de carga. (a) C = 1 uF. (b) C = 10 uF.

nal de 20% na corrente i,. Sem um projeto criterioso da MR, a
resposta dindmica pode ser inaceitavel do ponto de vista da prote-
cdo. Ademais, o controle por droop pode ser incapaz de modificar
a resposta transitéria sem degradar a regulacio de tensdo no bar-
ramento além dos limites aceitaveis. Apresenta-se na Fig. 3.11(b)
a resposta da mesma rede com uma maior capacitancia do barra-
mento C = 10 uF, em que as correntes tendem monotonicamente
para os valores de regime permanente.

Diversos trabalhos focam em técnicas para a melhoria do
compartilhamento de carga e estabilidade do sistema em regime
permanente (MAMMANO; JORDAN, 1991; RAJAGOPALAN et al.,
1996; PANOV et al., 1997; KARLSSON, 2002; SUN, 2007; ELEC-
TRIC, 2003), porém as propriedades dinidmicas nio tem recebido
muita atencdo. E desejavel que a técnica de compartilhamento di-
namico independa da estrutura de controle presente em cada con-
versor e da configuracdo da rede. Torna-se fundamental compre-
ender o que determina a resposta transitéria e como o comparti-
Ihamento de corrente influencia na regulacdo de tensido do barra-
mento.

Para avaliar como o controle por droop influencia na res-
posta transitéria do sistema e ndo apenas no compartilhamento de
carga em regime permanente, avalia-se a rede com o modelo dina-
mico ilustrado na Fig. 3.10(b). Utilizando o conceito de impedéancia
de saida de cada fonte geradora conectada ao barramento (THOT-
TUVELIL; VERGHESE, 1997), pode-se prever o comportamento
do sistema sem a utilizacdo de complexas funcgoes de transferén-
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cia dos conversores e suas malhas de controle. A impedéancia de
saida das fontes geradoras V; e V5 sdo Z,; e Z,2, como ilustrado na
Fig. 3.12(a).

il Ly =7 Zor Zo2 e L, iQ
1 T2
== I: Carga
1% B Va
=4
il Tdroop Ly ﬂZol Z02|—> Lo Tdroop iQ
] ‘ ‘ T2
C—— :lCa1 ga
V1 V2
-
(a)
140 T
_Z01 sem droop
120 _202 sem droop ||
e _Z01 com droop
100t . _Z02 com droop ||

Magnitude (dB)

[0)
Frequéncia (Hz)

(b)

Fig. 3.12: Resposta em frequéncia da impedéncia de saida das fontes ge-
radoras antes e ap6s o droop. (a) Modelo da microrrede destacando as
impedancias de saida antes e apés a inclusdo da resisténcia de droop; (b)
Resposta em frequéncia da impedancia de saida dos geradores antes e ap6s
a inclusédo da resisténcia de droop.
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A parcela dindmica de tal sistema pode ser exposta da
seguinte forma

- 01 — U2 Zo2

fr— ZO
Zot+Zo2  Zo1 + Zo2

A U9 — 1 Zo1 4

iy = + A 3.21
? Zol + Z02 Zol + Zo2 ( )

(3.20)

Realizando a diferenca entre (3.20) e (3.21) obtém-se uma
fungdo que define a desigualdade dindmica no compartilhamento
da corrente:

4 4 2(@1 - {)2) (202 — ZOl) 3

SR , 3.22

e g o+ Zay ° (3.22)
———

Zeq

Considerando que as variagoes de carga dominam a res-
posta dindmica quando comparadas as variagdes das fontes, o pri-
meiro termo apés a igualdade de (3.22) tem menor influéncia no
compartilhamento dindmico. Assim, a magnitude da impedéancia
equivalente
(Z02 - Zol)

Zol + 202 '

define a qualidade do compartilhamento de corrente. Quanto mais
préoximos forem Z,; e Z,, em todo o espectro de frequéncia, me-
lhor o compartilhamento em regime permanente e durante transi-
térios. A diferenca das impedéancias Z,; e Z,» em baixas frequén-
cias determina a diferenca de fornecimento de poténcia em regime
permanente, enquanto a diferenca nas médias e altas frequéncias
determina a diferenca durante variacoes de carga. Ilustra-se na
Fig. 3.12(a) o circuito com a inclusido de uma resisténcia de droop,
enquanto na Fig. 3.12(b), compara-se a resposta em frequéncia do
sistema original e o controlado por droop. Nota-se que o droop apro-
xima a magnitude Z,; e Z,» nas baixas frequéncias, no entanto
pouco influencia na diferenca de magnitude para as altas frequén-
cias.

Zoq = (3.23)

O droop é eficiente para reduzir a diferenca de forneci-
mento de poténcia em regime permanente e pode ser eficaz para
transitorios, porque ao aumentar a parcela resistiva de cada gera-
dor, reduz-se a magnitude da impedancia Z., em baixas frequén-
cias e tal atenuacéo se estende para uma maior faixa de frequén-
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cias (aumento da banda). Para ilustrar esse efeito, apresenta-se na
Fig. 3.13(b) a impedancia equivalente Z., do sistema com droop e
sem droop correspondentes aos modelos da Fig. 3.13(a).

Al

1

—Z,, sem droop

Vi

_— _Zcq com droop

0|

=

1

-30) R
w Y w® e
-40
10° 10° 10"
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Fig. 3.13: Resposta em frequéncia da impedéincia equivalente utilizando
droop e seus efeitos. (a) Modelo da microrrede destacando as impedan-
cias de saida antes e apés a inclusdo da resisténcia de droop. (b) Resposta
em frequéncia da impedéncia equivalente de compartilhamento dindmico.
(c) Comparacéo da resposta temporal das correntes de cada gerador utili-

zando droop. (d) Comparacio da regulacdo da tenséo utilizando o controle
por droop.

Por meio da Fig. 3.13(c), percebe-se a melhoria do compar-
tilhamento de carga utilizando o droop ndo s6 em regime perma-
nente, como também durante transitérios, evitando-se oscilacoes
e sobressinal de corrente. O melhor desempenho do compartilha-
mento de corrente vem atrelado a visivel piora da regulacéo de ten-
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sd0 no barramento, como ilustrado na Fig. 3.13(d).

Este trabalho visa obter um controle para MR em que as
fontes de poténcia possuam as seguintes caracteristicas: (i) unida-
des podem ser conectadas e desconectadas a MR; (ii) auséncia de
comunicac¢éo entre as unidades geradoras. Com tais habilidades, a
MR possui as caracteristicas peer-to-peer and plug-and-play descri-
tas por Lasseter (2001, 2002). Por esse motivo, métodos de compar-
tilhamento ativo de poténcia, que necessitam de alguma forma de
comunicacéo entre os conversores, ndo sdo explorados neste traba-
Iho. O compartilhamento ativo apesar de possuir melhor desempe-
nho dificulta a expansido modular da MR e possui um custo supe-
rior. Para o conhecimento de técnicas de compartilhamento ativo,
recomendam-se as seguintes referéncias (PANOV et al., 1997; LUO
et al., 1999; KARLSSON, 2002; GUERRERO et al., 2008; JIANG;
ZHANG, 2011).

3.3 Analise de Estabilidade de Sistemas
CC

A palavra impedéncia em sistemas CC pode soar estra-
nho, visto que originalmente o termo impedéncia elétrica foi criado
para tratar problemas relacionados as redes CA, em que a parte
reativa existe apenas para sinais com uma frequéncia angular w.
Em um sistema CC operando em regime permanente todas as rea-
tdncias podem ser desconsideradas uma vez que a energia do sinal
de tensio esta contido basicamente nas baixas frequéncias (~ CC).
A analise do sistema na auséncia de elementos dindmicos é deno-
minada analise estdtica e tem como premissa um sistema estavel.
No entanto, a analise dinamica é fundamental para a avaliacdo de
estabilidade do sistema, fazendo-se necessario a inclusdo dos ele-
mentos dindmicos, como capacitores e indutores nas fontes, cargas,
conversores e cabos. Isso porque durante varia¢oes abruptas de
carga, ou perturbacdes externas, uma larga faixa de conteddo fre-
quencial é injetada no sistema. Durante tais eventos, as impedan-
cias determinam o comportamento do transitério em sistemas CC,
tais como sobretensdes, sobrecorrentes ou até mesmo levar o sis-
tema a oscila¢do na presenca de elementos ativos (e.g. conversores
estaticos).

Ao aplicar um sinal de tensdo a uma resisténcia, a cor-
rente que passa através dessa permanece em fase com a tensio,
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independente da frequéncia do sinal de tensdo. Apresenta-se na
Fig. 3.14(a) o comportamento da corrente ao aplicar uma tenséo de
determinada frequéncia sobre os diversos elementos presentes em
uma MR. A amplitude da corrente nos elementos dindmicos pode

Tensao (V)
Elementos 0° Elementos
Ativos Passivos
Corrente Resistor E- i /j |
n
' BN 1
: (o)
. H Q@ 1
orrente Resistor Negativo H @
: A | Fase £
1809 —R R 10°
Corrente Indutor H |
H i i
: Capacitiva i
1] 0
Corrente Capacitor H _: L. ;
£(s) —-90°

(a) (b)

Fig. 3.14: Impedéancia de elementos passivos e ativos. (a) Comportamento
da corrente em cada elemento para uma tensao senoidal. (b) Diagrama po-
lar de médulo e fase da impedéncia dividida 4 regides: indutiva, capacitiva,
elementos ativos e passivos.

ser completamente distinta para frequéncias diferentes. Um capa-
citor ideal por exemplo, apesar de possuir a mesma defasagem en-
tre tensio e corrente para todas as frequéncias, possui magnitudes
diferentes de corrente entre baixas e altas frequéncias, portanto
a impedancia é variavel sobre o espectro de frequéncias. Nota-se
na Fig. 3.14(a) que uma tenséo senoidal aplicada nos terminais de
uma resisténcia resulta em uma corrente em fase, em uma capaci-
tdncia, uma corrente adiantada de 90° e em uma indutincia uma
corrente atrasada de 90°. A resisténcia negativa (e.g. conversor
estatico) inverte a fase da corrente em relacdo a tensio, o que sig-
nifica uma defasagem de 180° entre tenséo e corrente. A associacéo
de elementos passivos resulta em defasagens de tensdo e corrente
entre —90° e 90°, como pode ser visto pelo semiplano direito do gra-
fico de impedéncia polar da Fig. 3.14(b). Quando existe a presenca
de resisténcias negativas na associacéo, as impedancias se limitam
ao semiplano esquerdo da Fig. 3.14(b), compreendidas entre 90° e
270°. O vetor de impedéancia resultante da associacdo de elemen-
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tos localiza-se em um dos quadrantes do grafico polar, como esta
ilustrado na Fig. 3.15.

Exemplos 90° Exemplos

[y

<
1
I
1

-

-90°

Fig. 3.15: Associacdo de elementos passivos e ativos e sua impedéancia
correspondente.

A descricéo anterior sobre a impedéncia resultante da as-
sociacdo de elementos ativos e passivos serve de base para compre-
ender as causas das oscilagées em sistemas CC. Os vetores de impe-
dancia geralmente sdo apresentados em um diagrama de Bode, cuja
magnitude e fase do vetor sdo determinados para cada frequén-
cia angular. Para exemplificar, um circuito RLC série, como o da
Fig. 3.16(a), se comporta como um capacitor em baixas frequéncias,
visto que o indutor néo oferece resisténcia a corrente e se aproxima
de um curto-circuito. Em altas frequéncias o capacitor se aproxima
de um curto e a impedéncia é praticamente formada pela indutan-
cia, como ilustrado na Fig. 3.16(b). Contudo, existe uma frequéncia
intermediaria f, em que a magnitude da indutancia e capacitancia
se igualam e como sdo naturalmente defasadas de 180°, a impedéan-
cia resultante tem a magnitude da resisténcia [cf. 3.16(b)]. Caso
essa resisténcia seja baixa, ou se aproxime de zero, ao aplicar uma
tensao com tal frequéncia, ha a ocorréncia de uma corrente elevada
ir, =vg,/Z;,. Até mesmo o ruido pode sustentar altas correntes nessa
frequéncia especifica caso a resisténcia se aproxime de zero. Tal
condi¢éio gera o surgimento de oscilacdes. Condicoes de resisténcia
nula nfo sio reais, no entanto, para casos de baixa resisténcia, um
pulso de tensdo resulta em oscilagoes de longa duracéo até que o
sistema dissipe toda a energia por meio do resistor.

Um circuito RLC é passivo e existem condic¢es relacio-
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Fig. 3.16: Circuito RLC série e o diagrama de Bode da sua impedancia. (a)
Circuito RLC série. (b) Diagrama de bode da impedéncia do circuito RLC
série: L = 1mH, C = 1 uF, R =100 (continua) e R = 0.1 (pontilhada).

nadas ao amortecimento de oscilagées que devem ser levadas em
conta. Ao introduzir elementos ativos, como conversores de potén-
cia CC-CC, o problema das oscilacdes se agrava. Os conversores
visam manter a poténcia de saida constante e para isso sdo pro-
vidos de controle realimentado com grande largura de banda para
manter a poténcia de entrada constante. Isso significa que ao va-
riar a tenséo de entrada do conversor, a corrente de entrada varia
de maneira inversa, ou seja, a medida que a tenséo cresce, a cor-
rente diminui e vice-versa, como ilustrado na Fig. 3.17. O conversor
se comporta dessa maneira para frequéncias de tensao de entrada
dentro da largura de banda do conversor CC-CC, agindo como uma
resisténcia negativa (elemento ativo). Isso pode ser identificado
comparando-se a Fig. 3.17 com o comportamento da resisténcia ne-
gativa da Fig. 3.14(a). A inclusdo de elementos ativos no sistema
permite que sejam criadas impedéancias cuja fase sdo maiores do
que 90° e menores do que 270°. Isso pode ocasionar problemas de
estabilidade, uma vez que dois sistemas compostos apenas por ele-
mentos passivos ndo possuem duas impedincias que diferem de
180° em fase. Na Fig. 3.18(a) ilustra-se uma rede CC tipica em que
a impedancia de saida das fontes para o barramento é descrita por
Z.s e aimpedancia de entrada das cargas por Z;;,. Se a impedancia
combinada das fontes e cargas se aproxima de zero em qualquer
frequéncia, ocorre uma corrente de alta magnitude, ou seja, o sis-
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v 1 Conversor <
CC-CC <

i t(s)

Fig. 3.17: Caracteristica de resisténcia negativa para baixas frequéncias
na entrada do conversor CC-CC.

tema oscila para qualquer frequéncia em que
Zos + Ziy, = 0. (3.24)

Isso significa que a magnitude de |Z,s| = |Zi1| e que as fases estéo
defasadas em 180°, como ilustrado na Fig. 3.18(b).

Todas as fontes tendem a impedéancias passivas, ou seja,
a fase se concentra entre —90° e 90°. Caso a carga seja composta de
elementos passivos (indutores, capacitores e resistores), a fase da
impedéancia de carga também reside na mesma regido entre —90° e
90° e portanto as oscilagdes ndo sdo uma preocupacio para o proje-
tista do sistema.

O problema da oscilacdo fica evidente quando um subsis-
tema alimenta uma carga ativa. Cargas ativas podem se compor-
tar como uma impedéancia incremental negativa, cuja fase tende a
—180° para baixas frequéncias. Caso a impedéncia da fonte seja
basicamente resistiva, os vetores de impedancia dos dois subsis-
temas podem apresentar magnitudes similares com defasagem de
180° causando a oscilacio do sistema [cf. Fig. 3.18(b)].

Assim, além da analise de estabilidade individual de cada
subsistema, faz-se necessario analisar o sistema completo apds a
integracédo em razéo das interacdes dindmicas apés o acoplamento
(MIDDLEBROOK; CUK, 1976; CHO et al., 1990; EMADI; EH-
SANI, 2001).

3.3.1 Critério de Middlebrook e Cuk

A abordagem predominante para analise de estabilidade
foi desenvolvido por Middlebrook e Cuk (1976), denominado poste-
riormente de critério de Middlebrook e Cuk (1976). O trabalho foi
inicialmente proposto para analisar como filtros de entrada afeta-
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Fig. 3.18: Casamento de impedéncias em sistemas CC.

vam a dindmica de conversores realimentados (MIDDLEBROOK;
CUK, 1976). Portanto, o objetivo néo era apenas a estabilidade,
mas assegurar que o filtro ndo afetasse as caracteristicas dinami-
cas do conversor.

O método de Middlebrook e Cuk (1976) divide o sistema
CC em um subsistema de fontes e outro de cargas. Assumindo que
os dois subsistemas séo estaveis individualmente faz-se a analise
de estabilidade utilizando a impedéncia de saida e entrada dos sub-
sistemas cascateados (MIDDLEBROOK; CUK, 1976). O critério de
impedéancia de Middlebrook e Cuk (1976) discute como a interacéo
de dois subsistemas cascateados pode afetar a estabilidade do sis-
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tema completo Fo(s). Este obtido por meio das fungées de transfe-
réncias individuais multiplicadas por um fator de carga, dado pelas
impedancias de saida das fontes Z,5 e de entrada das cargas 7y, [cf.
Fig. 3.18(a)l:

HTOS (3.25)
Z;

fator de carga

F(s) e G(s) representam a funcéo de transferéncia entre tenséo
de entrada/saida do subsistema das fontes e das cargas, respecti-
vamente, como ilustrado na Fig. 3.19. O acoplamento ideal ocorre
para fatores de carga de valor unitario. Essa situacéo ocorre quando
a impedancia de saida Z,s é nula ou a impedéancia de entrada Z;;, é
infinita.

Subsistema Subsistema,
das Fontes das Cargas
) o )
= ¥ ¥ +
VFo (S) VGo (S)
i = % o Ve i = \% o
V_F F(s) Vei(s)| " G(s) Vai(s)| ¢
) | | )
Z oS Z i

Fig. 3.19: Acoplamento entre as funcgdes de transferéncia de fontes e car-
gas.

O mais interessante do critério é que se cada subsistema é
estavel individualmente, a estabilidade dos subsistemas operando
em conjunto depende apenas da razédo Z,s/Z;.,, como destacado em
(3.25).

Assim, a estabilidade do sistema pode ser diretamente ob-
tida aplicando-se o critério de Nyquist sobre a razio das impedan-
cias Z,s/Z;;, (MIDDLEBROOK; CUK, 1976; CHO et al., 1990; CHO;
CHOI, 1991; WILDRICK et al., 1995). Baseando-se na andalise de
estabilidade de Nyquist, Middlebrook e Cuk (1976) desenvolveram
o critério de estabilidade para sistemas cascateados. Este afirma
que se a impedéancia de saida Z,s é menor do que Z;;, em todo o
espectro de frequéncias a estabilidade do sistema esta garantida,
visto que a razdo das impedéancias é sempre menor do que 1. Essa
condicdo implica em uma margem de fase (PM) infinita, em que o
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Fig. 3.20: Limites dos Critérios de Estabilidade.

contorno de Nyquist esta sempre dentro do circulo unitario, por-
tanto jamais pode englobar o ponto (-1,0). O projeto do sistema
CC utilizando o critério de Middlebrook é realizado utilizando-se a
margem de ganho (GM). Conhecendo-se a impedéncia de entrada
do subsistema da carga |Zi;,| pode-se projetar um subsistema de
fontes que atenda a seguinte restrigéo

Zos| _ 1
Za| ~ GM

(3.26)

Dessa forma, a regido proibida do critério de Middlebrook é repre-
sentada por um circulo de raio determinado pela GM, como ilus-
trado na Fig. 3.20. Esse circulo esta dentro do circulo unitario para
atender a exigéncia | Z,s(jw)| < | Zi(jw)].

A ideia do critério de Middlebrook é fazer com que a im-
pedéncia de saida Z,s do subsistema de fontes seja sempre menor
do que a impedéancia de entrada Z;;, do subsistema de cargas, como
ilustrado na Fig. 3.21. Essa separacéo total entre as impedancias,
sem interseccio das magnitudes, assegura que o sistema cascate-
ado é estavel. A Fig. 3.22 ilustra o diagrama de Bode da impedéan-
cia de saida Z,5 de um conversor alimentador tipico (caracteristica
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Zosl |Z1L
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Alimentador | T = Car
. ga
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Fig. 3.21: Conversores em cascata e suas impedéancias.

de uma impedéancia LC) e da impedancia de entrada de um CPC
(caracteristica de resisténcia negativa). O exemplo apresenta uma
situacdo em que o sistema é instavel, em que as impedancias de
entrada e saida se interceptam e o sistema néo apresenta margem
de fase. O CPC para baixas frequéncias apresenta uma caracteris-
tica resistiva negativa, magnitude plana e fase de 180°. O valor da
resisténcia negativa é dado por

U%us

Rn == —?, (327)
em que P € a poténcia consumida pelo CPC e v},,s é a tensdo do bar-
ramento. Logo, os sistemas mais suscetiveis a instabilizacdo sdo
aqueles cujo nivel de tensdo de barramento é baixo alimentando
cargas de alta poténcia. Em tais condic¢des, a magnitude da im-
pedancia de entrada Z;;, é reduzida e consequentemente torna-se
suscetivel a intersec¢do com a impedancia de saida Z,s. A andlise
demonstra que a escolha do nivel de tensédo pode influenciar dire-
tamente na estabilidade do sistema.

O pico da impedéancia Z,g é inversamente proporcional ao
valor da capacitancia do barramento (ABE et al., 2006). De ma-
neira intuitiva, sabe-se que o aumento de C},,s é capaz de reduzir a
magnitude da impedéancia e consequentemente o pico da impedan-
cia de saida, como ilustrado na Fig. 3.22. A capaciténcia C},s pode
ser vista como um dispositivo de armazenamento local de energia.
Durante disturbios, a capacitiancia disponibiliza esta energia man-
tendo o fornecimento de poténcia constante demandado pela carga
até que o subsistema alimentador se recupere (WEAVER; KREIN,
2009). Em relacéo ao nivel de tenséo, essa analise corrobora com a
afirmacédo de que sistemas de tensdes mais elevadas sofrem menos
instabilidade, uma vez que a energia armazenada em um capacitor
é diretamente proporcional ao quadrado do nivel de tenséo

1

ChusV2 e (3.28)
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Fig. 3.22: Diagrama de bode das impedéancias do sistema cascateado. (a)
Magnitude. (b) Fase.

Sistemas de tensdes elevadas sdo capazes de manter uma energia
superior armazenada nos capacitores de interconexéo, aumentando
a inércia do sistema.

E importante destacar que o critério de Middlebrook e
Cuk (1976) apresenta uma condigdo suficiente (total separacgio en-
tre Z,s e Z;;,) para obtencio de um sistema estavel, mas ndo ne-
cessaria. Subsequentemente, varios critérios foram propostos uti-
lizando o mesmo principio da razdo de impedéncias, porém esta-
belecendo restricbes menos conservadoras. Wildrick et al. (1995)
estabeleceu o conceito de regido proibida para o ganho de malha
Zos/Zi1,, permitindo uma margem de fase de 60° e margem de ga-
nho de 6dB (WILDRICK et al., 1995). Este critério é conhecido
como GMPM (gain margin phase margin) e é menos restritivo do
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que o critério de Middlebrook por permitir que o contorno de Ny-
quist extrapole os limites do circulo unitario, contanto que atenda
as exigéncias de PM e GM, como ilustrado na Fig. 3.20.

Posteriormente, Feng et al. (1999a) extrapolou o uso do
critério para maultiplas cargas (FENG et al., 1999a, 2002) denomi-
nado de critério do argumento oposto. Este possibilita a obtencao
do ganho de malha quando se possui multiplas cargas e apenas as
suas impedéancias de entrada individuais. O ganho de malha para
multiplas cargas é dada por

Zo Z Zy Zo
5 = 28 S 44 28

- ) (3.29)
A Zi1 2L Zil,n

Dessa forma, aplica-se um critério similar ao de Middlebrook e Cuk
(1976) em que uma regido proibida é dependente da margem de
ganho desejada e da razéo de poténcias entre a fonte e cada carga
presente no sistema

Zos 1 P x
< —— : . .
Re (ZiL,k> =TaM ( Pog ) (3.30)

Embora todos esses critérios sejam suficientes, todos sédo
conservadores e impdem restri¢oes que dificultam o projeto de sis-
temas CC. Com o objetivo de superar essa deficiéncia, Sudhoff et
al. (2000) desenvolveu critérios semelhantes de regides seguras de
margem de fase e ganho, porém menos restritivas, visando estabe-
lecer uma relacido de compromisso entre estabilidade e limitagdes
no desenvolvimento de sistemas CC (SUDHOFTF et al., 2000). Di-
versas outras técnicas baseadas no critério de impedéancias de Mid-
dlebrook e Cuk (1976) vém sendo propostas desde entao, inclusive
por monitoramento da margem de estabilidade on-line utilizando a
abordagem de perturbacoes (LIU et al., 2003).

Todos os critérios de estabilidade mencionados acima pos-
suem caracteristicas em comum, pois estabelecem critérios de mar-
gem de fase e ganho relacionadas a razao Z,s/Z;;,. Além disso, sédo
condicoes apenas suficientes e podem resultar em sistemas estaveis
mesmo quando o contorno de Nyquist intercepta as regides proibi-
das. A principal desvantagem dos critérios é assumir que o sistema
possui um fluxo unidirecional de poténcia, em que existe um subsis-
tema de fontes e outro de cargas. Portanto, desconsidera a possibili-
dade da existéncia de um conversor bidirecional na rede que possa
atuar injetando ou extraindo poténcia de acordo com o estado do
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Fig. 3.23: Sistema CC visto como um circuito de porta tnica.

Uma nova abordagem vem ganhando atenc¢éo por nao uti-
lizar a interacéo de subsistemas para andlise de estabilidade e por
considerar o sistema CC como uma rede unica de dois terminais
de entrada (bipolo), como ilustrado na Fig. 3.23. Tal abordagem é
fundamentada na teoria de que redes passivas sdo estaveis, assim,
se a passividade de um sistema CC é satisfeita para a impedancia
total Zy,,s, entéo o sistema é estavel (RICCOBONO; SANTI, 2014).
Tal abordagem deu origem ao critério de estabilidade baseado na
passividade (RICCOBONO; SANTI, 2012). A impedancia Z,,s do
sistema é o paralelo da impedancia de entrada de todos os conver-
sores

Zous = Z1/ /) [ Zn) | Znir]] -] | Zosun, (3.31)

e o bipolo é considerado passivo se ele é capaz de absorver energia,
0 que matematicamente significa que

T
/ Vs (£)i(t)dE > 0 VT (3.32)

— 00

Portanto, o sistema CC passivo deve atender duas restri-
coes:

1. Zyus(s) néo possui polos no semiplano direito.

2. Re{Zpus(jw)} >0 Yw
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A segunda restricéo indica que a componente resistiva da
impedéncia deve ser positiva, ou seja, —90° < arg{ Z,,,s} < 90° para
qualquer frequéncia, como destacado anteriormente na Fig. 3.15.
O critério de estabilidade da passividade é capaz de lidar com mul-
tiplos conversores e ndo faz qualquer restricido a bidirecionalidade
do fluxo de poténcia. Assim, a andlise de estabilidade n&o é sensi-
tiva ao agrupamento dos componentes ao subsistema de fontes ou
cargas, facilitando o projeto de controladores capazes de adicionar
amortecimento ativo.

3.3.2 Métodos de Estabilizacao para Sistemas CC

A estabilizacdo de sistemas CC é abordado por meio de
dois tipos de solugoes:

* métodos passivos;
* métodos ativos.

Os métodos passivos adicionam elementos fisicos visando
alterar a relacéo de impedancias do subsistema de fontes e cargas
(XING et al., 2011; CESPEDES et al., 2011). As resisténcias, como
apresentado anteriormente, aumentam o amortecimento e minimi-
zam o pico de impedéancia de saida do conversor alimentador. Dessa
forma reduz-se o pico da impedancia Z,s de forma que este seja me-
nor do que Z;;, em todo o espectro de frequéncias (JUSOH, 2004).

Os métodos ativos sédo solugdes de controle implementa-
das nos conversores alimentadores (WANG; HOWE, 2008; RAHIMI,
EMADI, 2009; TAHIM et al., 2012b), nos conversores de carga (LIU
et al., 2007; MAGNE et al., 2014) ou por meio da adicdo de buf-
fers de poténcia entre os subsistemas de fontes e cargas (WEAVER;
KREIN, 2009; ZHANG et al., 2013b).

Um buffer de poténcia é um dispositivo ativo que incluido
entre os subsistemas é capaz de modificar a impedancia da carga
apresentada ao subsistema de fontes durante transitérios. Em sis-
temas CC, cujas cargas possuem caracteristica de poténcia cons-
tante, os buffers de poténcia utilizam a energia local armazenada
para manter a demanda de poténcia das cargas até que o sistema
se recupere (WEAVER; KREIN, 2009).

Os métodos passivos possuem a desvantagem de reduzir a
eficiéncia em razéo da dissipacdo nos elementos fisicos adicionados,
enquanto os métodos ativos tornam complexo o projeto de sistemas
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modulares. A adicdo de novos elementos a rede pode exigir a mo-
dificacdo da estrutura interna e/ou das leis de controle dos conver-
sores, indo de encontro ao objetivo de projeto modular de sistemas
distribuidos.

Os problemas de expansio modular vém sendo abordados
por meio da inclusdo de elementos que desacoplam os subsistemas
durante transitorios. A inclusdo de capacitores de alto valor uti-
liza essa abordagem como meio de armazenamento de energia lo-
cal para que variacdes em quaisquer dos subsistemas néo afete a
estabilidade total da rede. Dessa maneira, buffers de poténcia e
conversores que se apresentam como capacitores ativos vem sendo
propostos para permitir que a rede e seus controladores originais
sejam mantidos (ZHANG et al., 2013a, 2013b).

3.4 Conclusao do Capitulo

O método de analise de estabilidade utilizado neste traba-
lho néo explora o conceito de impedancias. Fundamenta-se na mo-
delagem néo linear dos componentes e investigacdo do comporta-
mento dindmico por meio da teoria de bifurcac¢des. Contudo, utiliza-
se da analise linear para facilitar a compreenséo da principal causa
de instabilidade: conversores cascateados. Quando um sistema cas-
cateado é linearizado, o conversor no ponto de carga se apresenta
como uma resisténcia negativa e, consequentemente, pode ser ins-
tavel em malha aberta. Além disso, destaca-se que a estabiliza-
cdo do sistema pode ser obtida pela inclusdo de amortecimento em
forma de resisténcias associadas ao conversor alimentador.

O capitulo ressalta o problema de fontes operando em pa-
ralelo para a regulacdo da tensdo. Apontando de maneira analitica
a necessidade de inclusédo de resisténcias de saida das fontes de
alimentacéo para a melhoria do compartilhamento de carga. Ade-
mais, investiga-se a relacdo de compromisso existente entre regu-
lacéo de tensao e compartilhamento de carga.

Sabendo-se que sistemas povoados por conversores de po-
téncia podem ser estabilizados por meio de amortecimento ativo,
este trabalho modela conversores no ponto de carga e fontes ope-
rando em MPPT como CPL e CPS, respectivamente. Esta aborda-
gem reduz o numero de equacgoes diferenciais que representam a
MR CC e evidencia como os elementos da MR influenciam na es-
tabilidade do sistema. A partir de tal modelagem uma analise de
grandes sinais é realizada e métodos ativos de estabilizacédo utili-
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zando controladores por modos deslizantes sdo propostos aos con-
versores alimentadores com o objetivo de evitar a instabilizacao de-
vido a caracteristica de poténcia constante das cargas.
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Capitulo 4

Controle de Tensao da
Microrrede CC

A filosofia da MR CC é baseada na integracéo entre fontes
e cargas por meio de conversores estaticos. Essa integracdo torna o
sistema vulneravel a interac¢oes dinamicas, sendo a principal causa
de instabilidade a concentracdo de CPLs no sistema, como discu-
tido no Capitulo 3. Essa caracteristica exige que alguma forma
de amortecimento seja introduzido ao sistema para o controle de
tensédo, seja ele passivo, por meio da inclusdo de elementos fisicos
(XING et al., 2011; CESPEDES et al., 2011) ou ativo, em que o
amortecimento é obtido via controladores implementados nos con-
versores estaticos (WANG; HOWE, 2008; RAHIMI; EMADI, 2009;
TAHIM et al., 2012b).

Os objetivos de controle de cada conversor variam de acor-
do com o tipo de fonte a que estdo acoplados, bem como os possiveis
cendarios operacionais e sio classificados em dois grupos: seguidor
da rede e formador da rede (KATIRAEI et al., 2008).

Os controladores seguidores da rede operam independen-
temente do estado da rede e possuem objetivos distintos do controle
de tens&o no ponto de conexio das fontes. Um exemplo tipico ocorre
quando a MR esta conectada a rede principal e espera-se extrair a
maxima poténcia das fontes renovaveis. Em tal situacio o inver-
sor conectado a rede principal assume o papel do controle de tenséo
(formador da rede) e os controladores dos conversores das fontes
renovaveis operam em MPPT (seguidor da rede).

Os controladores formadores da rede sdo caracterizados
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Fig. 4.1: Configuracido da MR CC sob estudo.

pela existéncia de algum método explicito de controle de tensio do
barramento. Geralmente quando a MR esta conectada a rede prin-
cipal, o VSC opera como formador da rede, quando ilhado, o DAE
assume essa responsabilidade e as fontes renovaveis continuam a
operar em MPPT. Todavia, em situacées de ilhamento em que o
DAE é incapaz de estabilizar a rede, as fontes renovaveis comutam
da estratégia MPPT para o controle de tensdo. Dessa forma, as
fontes renovaveis e o DAE compartilham a demanda da rede, res-
pondendo cooperativamente a variacoes de carga/geracio por meio
do controle por droop.

Este capitulo explora o controle de uma MR CC operando
em modo ilhado. As fontes renovaveis operam em MPPT e o con-
trole da tenséo é realizado por meio de um CBC localizado entre o
DAE e o barramento principal (CC,), como ilustrado na Fig. 4.1.

Considera-se que a capacidade instalada do DAE é sufici-
ente para controlar a tensido dos barramentos durante o ilhamento.
Em tal situacéo, o CBC injeta ou extrai poténcia da MR com o ob-
jetivo de manter a tensao regulada. Para a MR operando nessas
condicdes, dois controladores SMC sdo propostos: integral (TAHIM
et al., 2012a; STRAMOSK et al., 2013) e washout (TAHIM et al.,
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2012b).

Os resultados de simulacdo demonstram que os contro-
ladores sdo capazes de regular a tensio utilizando amortecimento
ativo durante perturbacoes de carga e geracéo com controle bidire-
cional do fluxo de poténcia.

A segunda parte do capitulo explora o controle de tenséo
em um barramento secundario (CCs) utilizando um conversor buck
unidirecional. Tal configuracéo ilustra o problema da carga equiva-
lente néo linear, considerando o barramento principal (CC;) regu-
lado.

4.1 Controle de Tensao do Barramento
Principal

A fim de regular a tenséo da MR ilhada dois controladores
foram implementados no CBC conectado ao DAE (bateria). Inicial-
mente apresenta-se a modelagem da rede no modo ilhado conside-
rando que as fontes renovaveis operam em MPPT.

As fontes renovaveis, conectadas ao barramento CC por
meio de conversores unidirecionais, sdo modeladas como CPSs (FPs).
A bateria é modelada como uma fonte de tenséo ideal (V;,), visto
que a tensdo em seus terminais pode ser considerada constante
para periodos de tempo da ordem de grandeza dos transitérios. Os
conversores no ponto de carga sdo modelados como CPLs ideais ()
(assume-se que séo eficientes e bem regulados) e as cargas direta-
mente conectadas ao barramento como cargas resistivas (R). A MR
no modo ilhado e o seu modelo correspondente estéo ilustrados na
Fig. 4.2, em que Ps, P, e R correspondem a poténcia total das fontes
renovaveis, CPLs e cargas resistivas, respectivamente.

A partir da Fig. 4.2(b), percebe-se que a poténcia gerada
pelos CPSs e a consumida pelas CPLs podem ser modeladas como
um unico elemento P = Ps+ P, resultando no modelo simplificado
ilustrado na Fig. 4.3. Assim, o CBC tem o papel de controlar o
balanco de poténcia entre geragio e demanda, utilizando a bateria
para drenar ou injetar poténcia na rede.

Do modelo ilustrado na Fig. 4.3, a corrente no barramento
CC (inus) e a carga equivalente (R.,) sdo dadas por

) ve P Ve
lhus = &5 +— € Req = -
R Ve Tbus

; (4.1
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Fig. 4.2: Microrrede CC ilhada e a modelagem utilizada (setas indicam o
fluxo de poténcia). (a) CBC conectado a uma bateria em uma microrrede
CC. (b) Modelo da microrrede CC.
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Fig. 4.3: Modelo simplificado de uma microrrede CC operando em modo
ilhado.

em que v, é a tensdo no capacitor (tensio no barramento). A ca-
racteristica i-v da carga equivalente é obtida por meio de (4.1) e
ilustrada na Fig. 4.4, em que a seta sobre as curvas indica a redu-
cdo da carga resistiva (aumento de R). Quando P < 0 (|Ps| > |PL|)
a resisténcia incremental é positiva (dvp,s/dipys > 0), isto significa
que um aumento na tensio do barramento v. resulta em um au-
mento da corrente ip,s. Quando P > 0 (|Ps| < |PL|), a resisténcia
incremental é negativa (dvp,s/dibys < 0) para uma faixa de tenséo.
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Fig. 4.4: Carga equivalente vista pelo CBC. As curvas pontilhadas repre-
sentam o barramento contendo apenas cargas resistivas R.

Assim, operar sobre esta faixa pode levar o sistema a instabilidade
durante perturbacgoes de corrente ou tensdo (EMADI et al., 2006).
Portanto, a situacéo é critica, do ponto de vista de controle, quando
a poténcia disponivel das fontes renovaveis ndo é suficiente para
suprir a demanda CPL.

A resisténcia equivalente R, se aproxima de uma resis-
téncia pura para niveis de tensio mais altos devido a reducéo da
influéncia das CPLs. Isso corrobora com a ideia de que sistemas
CC operando em niveis de tensdo mais altos sdo mais estaveis, pois
a carga equivalente se comporta de maneira passiva, reduzindo a
principal fonte de instabilidade. O aumento da tenséo de operacéao
resulta em um aumento significativo na impedancia de entrada dos
conversores no ponto de carga e é por esta razio que a impedéancia
R, se aproxima da carga resistiva R.

O modelo em espaco de estados é obtido do circuito da
Fig. 4.3. Assume-se que a entrada de controle dos interruptores Q
e (> sdo complementares, ou seja, quando (); esta conduzindo, Q-
é bloqueada e vice-versa. Portanto, uma dnica entrada de controle
u € modelada para os dois interruptores, em que u assume o valor
1 quando ); esta conduzindo e, caso contrario, o valor 0. Assim,
a dinamica do modelo simplificado da MR pode ser representada
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Fig. 4.5: Os dois estados topolégicos possiveis em um CBC. (a) Interruptor
Q1 bloqueado (u = 0). (b) Interruptor Q1 conduzindo (u = 1).

como

di 1 .
dTL = Z(Vi“ — rLiL — )

dve 1 . ve P

&_CQM_R_%)
em que v, e i}, sdo a tensdo do barramento CC e a corrente no in-
dutor, respectivamente. A bateria é representada por Vi,, R é a
soma das cargas resistivas no barramento, r, é a resisténcia série
equivalente do indutor e P = Ps + P, é a diferenca entre poténcia
gerada pelas CPSs e a demandada pelas CPLs. As variaveis de es-
paco de estado séo x = {ir,v.}, com ve > 0 € —imax < i < imax-
Na préxima Secéo, antes do projeto de controle, uma anéalise dinéa-

mica do sistema (4.2) é apresentada para cada estado do interrup-
tor u € {0, 1}.

(4.2)

4.1.1 Analise do Sistema Dinamico

Durante a operacédo de qualquer conversor, o estado dos
interruptores define o estado topolégico e a dindmica do sistema. A
operacdo do CBC é baseada em dois estados topolégicos, um quando
o interruptor Q; esta bloqueado e outro quando conduzindo, como
ilustrado na Fig. 4.5. E importante conhecer a dinamica de cada
estado topoldgico e as caracteristicas dos seus pontos de equilibrio
para projetar o controlador. Compreendé-los ajuda o projetista a
escolher a superficie de comutacgéo e evitar que o sistema estabilize
em pontos de equilibrio indesejaveis. A analise de cada um dos pos-
siveis estados topolégicos do conversor é apresentada nas subsecgoes
seguintes.
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4.1.1.1 Dinamica do CBC quando u =0

Quando o interruptor ; esta bloqueado (u = 0) e a po-
téncia de geracédo Ps se iguala a de demanda P, (P = 0), uma bi-
furcacdo ocorre e, um né estavel surge. Portanto, para qualquer
configuracdo em que P < 0 o sistema possui o seguinte ponto de

equilibrio:
: Vin
(ZLofmUcoff) = <7"L’ PR) . 4.3)

O retrato de fases para a situagdo em que P > 0 esta ilustrado na
Fig. 4.6(a). Nesta configuracéo néo existem pontos de equilibrio.

As curvas nullclines determinam os pontos em que a dina-
mica de um estado é nula (‘é—f = 0), destacadas por linhas continuas
na Fig. 4.6(a). Os pontos de equilibrio estdo localizados na inter-
seccdo das nullclines. Consequentemente, para P > 0 néo existem
pontos de equilibrio.

Quando P < 0, um ponto de equilibrio surge no ponto
de interseccao das nullclines (cf. Fig. 4.6(b)). Tal equilibrio é in-
desejavel, visto que a corrente é limitada apenas pela resisténcia
equivalente série do indutor, o que pode ocasionar a destruicdo do
interruptor Q-.

4.1.1.2 Dinamica do CBC quando v =1

Ao assumir a configuracdo em que @); esta conduzindo, a
dindmica do sistema pode mudar qualitativamente dependendo da
configuracdo das fontes e cargas no barramento. Quando

2 R
P> Py, = 2 , 4.4
! 4TL (R+TL) ( )

néo existem pontos de equilibrio.
No valor critico de P = P}, uma bifurcagao sela-né ocorre
e, dois pontos de equilibrio surgem

Vina+e¢  VigR—¢
_ _ 4.
(L1 V) <2rL(R +rL) 2(R+ TL)) )
] Vina — € V;nR + €
_ 4.6
(iL 2 Ve,y2) <er<R+rL>’ 2<R+m>)’ o

em que ¢ = VR\/V2R — 4Pr(R+ L) e a = (R + 2r). A Fig. 4.7(a)
ilustra uma das nullclines do sistema quando P = Py, (tracejado)

85



86 Controle de Tensdo da Microrrede CC

iL(A)
;i // /, /’ /l /,
=AY A A
w0 — - —
RN N\ N\
20f \ \ \
\ \ \
R R
7 \ \ \
20 \ \ \
sl t t t
(a)
iL(A)
A I Y
\ | I
10— — —
— / \ \
20} f ! \
I R R
0! o | 60 Igo 100 Y
! | \
-20 ‘ ‘ t
sl t t {

(b)

Fig. 4.6: (a) Retrato de fases tipico do CBC para u = 0 e P > 0. (b) Retrato
de fases tipico do CBC parau =0e P < 0.

e o inicio da criacdo dos dois pontos de equilibrio. As curvas conti-
nuas representam as nullclines quando P < Pjy,.

O primeiro equilibrio (i, ,,v. ,) € um ponto de sela e
existe somente para valores de 0 < P < P, destacado pelo
ponto no canto superior esquerdo da Fig. 4.7(a).

O segundo equilibrio (ir,_,,v._,) existe para valores posi-

tivos e negativos de P na faixa —‘%ﬁ < P < Py (ver Figs. 4.7(a) e
4.7(b)). O equilibrio é estavel, embora existam situagdes especiais
em que a sua estabilidade pode ser alterada (P ~ Py, ery, ~ 0).
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(b)

Fig. 4.7: (a) Retrato de fases tipico do CBC parau = 1 e P > 0. (b) Retrato
de fases tipico do CBC parau =1e P < 0.

4.1.2 Controlador por Modos Deslizantes Integral

Apés a andlise da dinamica de cada estado topolégico do
CBC, nota-se que existem equilibrios estdaveis que devem ser evi-
tados pelo controlador. Além disso, o desconhecimento do ponto
de equilibrio, devido a variacgéo de carga e disponibilidade das fon-
tes, dificulta a linearizacéo sobre um ponto de operacéo, tornando a
opg¢ao por um controle linear inadequada. A caracteristica de ope-
racdo comutada dos conversores estaticos favorece a utilizacédo das
técnicas de controle por estrutura variavel (ver Anexo A) e tem sido
explorado na literatura por sua robustez a variacoes paramétricas
(COLLING; BARBI, 2001; BOCK et al., 2001; STRAMOSK; PA-
GANO, 2013).

E fundamentado nesse aspecto que propée-se um SMC
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cujo ponto de operacgio (geralmente desconhecido devido a grande
variacéo de cargas e fontes) é rastreado por meio da integral do erro
de tensdo no barramento. Tal integral adiciona um estado a mais
ao sistema, representado por z.

O SMC integral aplicado ao CBC possui os seguintes obje-
tivos: (i) regular a tensdo de saida desejada do CBC; (ii) assegurar
a robustez sob variacgdes de P e R; e (iii) minimizar a resposta tran-
sitéria durante os eventos de variacdo de carga.

Um controlador por modos deslizantes baseia-se em uma
superficie de descontinuidade definida como

Y {x = {iL,v.,2} € R®: h(x) =0}. 4.7

Esta superficie divide o espaco de estados em duas regiées por uma
funcéo de comutacdo escalar i : R® — R. E comum em controle
de conversores estaticos a utilizacdo da integral do erro da malha
de tensdo como referéncia para a malha de corrente. Para simular
essa estrutura, define-se a seguinte superficie de comutacgao

() = i1, — dest, (4.8)

em que i € a corrente estimada dada por
Tost = kiz = ki /(’Uref — v )dt. 4.9)

O parametro k; é um escalar positivo a ser ajustado e v,.; € a tensédo
desejada no barramento CC.

A lei de comutacéo é definida em termos da posicéo rela-
tiva do estado em relacéo a superficie Y. Essa lei visa transformar
pontos de equilibrio estaveis dos dois estados topolégicos do CBC
em virtuais, de forma que o sistema néo se estabilize em uma posi-
cdo indesejada. Além disso, a lei deve garantir a existéncia de uma
regido em que as trajetérias de cada dindmica se encontrem sobre a
superficie, permitindo o deslizamento. A lei de comutacéo adotada
é da seguinte forma

- u” =0, se h(x)<O0 (4.10)
ut =1, se h(z)>0.

Por conseguinte, o modelo completo do sistema com o SMC
integral é construido pela combinacido de dois campos vetoriais,
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fr(z)parah >0(u=1)e f~(x) para h < 0 (u = 0):

i = (Vi — ryin — ve)
Fra) =% =4 (i-%-2) (4.11)
dz

at = Vref — Uc

din = L (Vi — rein)
f(@)=S =1 (_% - UE) . (4.12)

dz
‘at = Uref — Uc

4.1.2.1 Regiao de Deslizamento

O modo de deslizamento atrativo ocorre quando a tra-
jetoria das variaveis de estado atinge a superficie de comutacio
(h(x) = 0) dentro da regido do espaco definida por (Vh, f~) > 0
e (Vh,f) < 0parak; > 0. O operador (-,-) denota o produto
escalar de dois vetores. Sob estas condigoes, a regido de desliza-
mento atrativa ¥, no plano (i1, v.) é dada pela interseccéo de duas
regides no espaco

Vgn le c — Ure
iL < + (’U v f)

L
> V;n — Ve + kiL(vc - Urcf) ’

L

1,

como ilustrada na Fig. 4.8. As retas (Vh,fT) = 0e (Vh, f7) =
0, que limitam a regido de deslizamento, ndo dependem da carga,
apenas dos componentes do conversor e do parametro de controle
k;.

4.1.2.2 Dinamica do Modo Deslizante

Uma vez que o modo de deslizamento é alcancgado, os esta-
dos séo forgcados a uma trajetéria sobre a superficie. Esta dindmica
é descrita pelo vetor de campo equivalente (FILIPPOV, 1988)

(Vh f )£ (Y F)

4.14
(Vh,(f~ = 1)) (419

fs:
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Fig. 4.8: Regido de deslizamento e curvas de equilibrio para 3 configura-
¢oes de carga.

Substituindo (4.8), (4.11) e (4.12) em (4.14), obtém-se a dinamica de
deslizamento

di
ditL = ki(vref - vc)
2
. . (% .
fo={ dve Viniy, — rpi? — P — " kiLip(viet —ve) | (4.15)
dt Cug
dz
E = Uref — V¢

Os pontos de equilibrio de (4.15) séo
o (VmR—\/Ea 1 va—\/Ra>
(4.16)

ZRT‘L 2SS ki 2RT‘L
. (VmR+\/Ea 1 VinR+\/Tza>

3 *
e1 = (if1,Ve1, 21

- *
e2 = (2 Ve ) = | gp = Vet g
1

2 2
emqueaf\/VzR 4rp, (PR +v7) para P < Zl; -

Os possiveis equilibrios, para uma dada configuragéo de
carga R e P, podem ser obtidos de (4.16). Esse conjunto de possibi-
lidades esta ilustrado na Fig. 4.8 para trés configuracoes de carga
(linhas parabélicas continuas). Embora o conjunto dos equilibrios
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possiveis seja dado por uma curva, geralmente o controle possui um
valor de referéncia de tensao fixo, reduzindo os pontos de equilibrio
apenas para a interseccdo das curvas com o valor de referéncia de
tensao (linha tracejada).

A estabilidade é obtida do jacobiano de (4.15) calculado
em cada ponto de equilibrio. Durante o deslizamento, z néo influ-
encia na dindmica das variaveis de interesse v. e ir,, reduzindo o
jacobiano a um sistema de segunda ordem. Calculando o jacobiano
para o equilibrio e; tem-se

0 —k;
Jop = ( o ki L(Vin R—V/Ro) =471, 0101 > : (4.17)
CV Ryt 2C RrLvrer

Em sistemas planares, um equilibrio é estavel se o deter-
minante do jacobiano é positivo e o traco é negativo. Assim, as
restricoes para que esse equilibrio seja estavel séo

D(Jy,,) = 0 (4.18)

b >
1 C\/Evrcf
EiL(VinR — VRo) — 4rpvret
QCRT‘L’UrCf
em que D(Jy, ) and T(Jy,, ) sdo o determinante e o traco de (4.17),

respectivamente. Combinando as desigualdades (4.18) e (4.19), o
conjunto dos valores de k; que torna o sistema estavel é dado por

T(Jy,,) = <0, (4.19)

Uref(‘/inR + O—\/ﬁ)
LR(PR+v2,)

ref

0< ki< (4.20)

Aplicando-se o mesmo teste para o segundo equilibrio e,,
obtém-se que nio existem valores de k; > 0 que tornem este equi-
librio em estavel. Na Fig. 4.8, tais equilibrios sdo representados
pelos 3 pontos superiores.

A partir de (4.20), pode-se determinar a regido de estabi-
lidade das combinacgédes de carga R e P em que o sistema é estavel
para um determinado k;, como ilustrado na Fig. 4.9.

O aumento do valor de k; acelera a resposta do sistema,
porém reduz a capacidade do sistema em abrigar CPLs e manter
o sistema estavel. Esta caracteristica fica evidente comparando-se
a regido de estabilidade para dois valores de k; distintos [ver Fig.
4.9].
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PW)
300}

250

200 CIZT k=1

k=15
150

100

50

500, R(Q)

- 50

Fig. 4.9: Regido de estabilidade das combinacgdes de carga para distintos
valores de k;.

Uma vez definida a superficie de comutacéo, a lei de con-
trole e a faixa de valores do pardmetro k; capaz de estabilizar o
sistema, resta a obtencéo da equacido que rege a frequéncia de co-
mutacédo para o CBC.

4.1.2.3 Frequéncia de Comutacao

A superficie de comutacéo divide o espaco de estados em
dois sub-espacos. Para cada sub-espaco existe uma estrutura cor-
respondente do conversor que define a trajetéria dos estados, como
ilustrado na Fig. 4.5. Caso essa trajetéria atinja a superficie em
uma regido de deslizamento (trajetérias indo de encontro a super-
ficie nos dois sub-espacos), inicia-se o deslizamento sobre a superfi-
cie por meio do comutacio entre os dois estados topologicos a uma
frequéncia infinita.

Os interruptores do conversor possuem uma limitacdo de
frequéncia para operar de modo seguro e for¢a-los 4 maxima frequén-
cia de comutacéo pode danifica-los. A solugdo mais comum para
evitar esse problema € incluir uma banda de histerese entre a su-
perficie de comutacéo h e o sinal de comutacéo u, como ilustrado na
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Fig. 4.10: Banda de Histerese. (a) Histerese no sinal de controle u. (b)
Histerese no plano v. - ir.. (c) Comportamento da corrente no indutor em
regime permanente.

Fig. 4.10(a). A banda de histerese é definida como

1, se h>96
u=1<0, se h< -0 (4.21)
Uant, S€ — 0<h< 5a

em que ¢ é uma constante que define a banda de histerese e u.nt
trata-se do dltimo valor de u.

E desejavel que o sistema opere em uma frequéncia pre-
determinada em regime permanente. Isto é alcancado por meio da
escolha correta da banda de histerese. Pode-se obter a relacéo en-
tre a variacdo da corrente no indutor em regime permanente e a
banda de histerese, como apresentado na Fig. 4.10(c).

O periodo de comutacéo T, é composto de duas partes, Ty,
e Tog [cf. Fig. 4.5], sendo

LAy, LA,

Tog = —— & (4.22)

Ton e
¢ Vvin V; — V¢
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Conversor bidirecional cc-cc cc
------ 1
iL "L L ibus ! Pyt Py
A3 | >

Bmterla(:\
11l
Q|
I
= B
VWA
S R e
P
<}

SMC:
u=1, h(xz)>+0
. u=0, h(x)<-0
—> h(:L')IZ'L—ki‘Z

Fig. 4.11: Estrutura do controlador por modos deslizantes aplicado a um
CBC.

em que Air, = 20, como ilustrado na Fig. 4.10(c). Assim, T; pode ser
obtido em funcdo de Air, por meio da soma das duas partes
LA, LA,

Ts = Ton To - . 4.23
+ Ton T + T— (4.23)

Uma vez que Air, é positiva no estado ligado e negativa no
estado desligado, a equacéo pode ser reescrita como segue

. L|AZL| _ L|AZL| o L|AiL|UC

T, . 4.24
‘/i ‘/in — V¢ ‘/in (Uc - ‘/1 ) ( )
Assim, por meio de
. _ Mn(vc - VI )
Ay = = R (4.25)

pode-se escolher a banda de histerese de acordo com a frequéncia
de comutacido em regime permanente f; desejada.

Apesar do controle proposto exigir uma analise mais com-
plexa do que os seus equivalentes lineares, a implementacéo do
controle é direta, sem a necessidade de um modulador, como apre-
sentado na Fig. 4.11.
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4.1.24 Resultados de Simulacao

Nesta Secdo apresentam-se os resultados de simulacéo
obtidos do Matlab (Toolbox SimPowerSystems) a fim de validar o
desempenho do controlador proposto sob variacdo de fontes e car-
gas. Utiliza-se um CBC de 20 W (24 V-48 V), similar ao da Fig. 4.3,
cujos parametros estio descritos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros do conversor bidirecional CC-CC.

V}n L c TL Uref
24V |(2,2mH|10 uF[0,5Q(48 V

E importante impor ao sistema situacées em que a de-
manda de carga (resistiva e a CPL) seja maior e menor do que a po-
téncia disponivel. Dessa maneira, avalia-se o desempenho do CBC
na regulacéo de tenséo do sistema por meio do balanco de potén-
cia. Para uma configuracéo de carga com R = 2002 e variacdes de
—20W < P < 20 W, utilizou-se para o pardmetro de controle o valor
ki = 35, este valor apresenta uma relacdo de compromisso entre
estabilidade e minimizacéo do transitério. O valor escolhido para a
faixa de histerese § foi de 0,0136, que resultava em uma frequéncia
de comutacéo de 200 kHz em regime permanente.

Este trabalho nédo trata do processo de start-up do sistema
e considera que o sistema esta inicialmente estavel com a bateria
suprindo uma carga resistiva de 200§2. Nessas condicoes, quatro
variacdes de poténcia (P = Ps + Pp) sdo impostas, como ilustrado
na Fig. 4.12:

1. emt =T, =0,3s, P varia de 0W para —10 W (bateria descar-
regando);

2. emt = T, = 0,358, P varia de —10 W para —5W (bateria
descarregando);

3. emt=1T; =0,4s, P varia de —5W para —17W (bateria car-
regando);

4. emt = Ty = 0,45s, P varia de —17W para —9W (bateria
descarregando);

Na Fig. 4.13 ilustra-se a trajetéria dos estados v, e i1, sob variacoes
de P.
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Fig. 4.12: Resposta temporal do sistema quando submetido a variacio de
carga.(a) tensio no barramento CC (v.); (b) corrente no indutor (i); (c)
frequéncia de comutacao (fs).

Nota-se que o controle é capaz de regular a tensao de bar-
ramento utilizando as baterias para extrair ou injetar energia no
sistema, balanceando a demanda e a energia disponivel na MR.

4.1.3 Washout SMC

Esta Secao trata a MR apresentada na Fig. 4.2 sob uma
outra proposta de controle, denominada washout SMC (TAHIM et
al., 2012b). Essa abordagem possui objetivos semelhantes ao SMC
integral: regulacéo da tenséo e garantia de estabilidade sob varia-
coes de carga, principalmente cargas ativas.

O projeto e analise do controle é realizado sobre o sistema
(4.2) escalonado em tempo e amplitude por

t=7vVLC e {ip,v.}= {1/ gVinx,Viny} . (4.26)
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Fig. 4.13: Trajetoria dos estados no plano v, -ir..

O modelo do sistema normalizado obtido é dado por

(di—x =1—br—uy

-

dy d (4.27)
— =uxr—ay — —,

dr Y

emquea:%\/%e}l&r,b:\@meﬂ&red = \/%‘2 €ER
sdo os novos coeficientes do sistema. A entrada de controle nao &
modificada u € {0,1} e o novo espaco de estados é definido como
X ={(z,y) : ® € R,y € Ry}, em que z esta relacionado a corrente
no indutor e y a tensio de saida.

Sabendo-se que a dindmica de (4.27) muda devido a vari-
acdes de d e a, os pontos de equilibrio séo, em geral, desconhecidos.
E um procedimento comum linearizar o sistema em um ponto de
operacdo de interesse e projetar um controlador linear. Contudo, a
realimentacio de estados estatica nao é adequada a problemas em
que a dindmica e os pontos de operacéo de interesse sdo desconheci-
dos. Para solucionar tais problemas, propse-se um SMC associado
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a um filtro passa-altas denominado washout. O principal beneficio
da utilizacao dos filtros washouts baseia-se na capacidade de ras-
treamento automatico do ponto de equilibrio (BAZANELLA et al.,
1997; PAGANO; PONCE, 2009).

4.1.3.1 Filtro Washout

A corrente normalizada do indutor = é passada através do
filtro washout para obter um sinal z, cuja funcéo de transferéncia

2

e
_AXe(s) s Wn (4.28)

Gr(s) X(s) s+ wy s+ wn

Em (4.28), zr corresponde a corrente normalizada filtrada cuja faixa
de frequéncias é (wy,00). A variavel w, representa a frequéncia de
corte normalizada do filtro passa-altas. Assim, a incluséao do filtro
adiciona ao modelo (4.27) uma equacéo diferencial dada por

dz,
dr

= wy(z — 2z), (4.29)

em que z, = ¢ — zrr sdo as componentes de baixa frequéncia do si-
nal z. O valor de 2, tende a x e, ao atingir o equilibrio, x se iguala
a z,. Dessa forma, o sinal filtrado funciona como uma medida do
erro que alimenta o controlador SMC somente durante transito-
rios. Uma vez que néo é desejavel obter uma medida oscilatéria de
erro, z, deve tender a x monotonicamente. Para que isso ocorra, a
frequéncia normalizada w, deve possuir um valor limite

wn < (wpeVLC = 1), (4.30)

LC
tante atribuir o maximo valor para w, que respeite a condi¢do mo-

notdnica, haja vista que a reducéo de w, faz com que a estimacao
de z por meio de z, seja lenta, prejudicando o desempenho do con-
trolador.

1 a . 4
em que wy; ~ \/t é a frequéncia natural do sistema. E impor-

4.1.3.2 Superficie de Comutacao

O sistema aumentado de espaco de estados, com a inclu-
sdo do filtro washout, é definido como = = {z,y, z,} € R3. O contro-
lador é projetado definindo-se uma superficie de descontinuidade
S : {zx € R?®: hy(x) = 0}. Tal superficie divide o espago de
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estados em duas regides e é dada pela fun¢do de comutacéio escalar
h, : R" — R definida como

hn(.’B) =Y =Y + kn(x - Zn), (431)

em que y, é a tenséo normalizada de barramento desejada e &, é
um parametro de controle positivo escalar a ser ajustado. A lei de
comutacio adotada é definida em termos da posicio dos estados em
relagédo a

(4.32)

ut =1, se hy(x)>0
u =
u” =0, se hy(x)<0.

Portanto, o modelo completo do sistema para o washout SMC é
construido pela combinacdo de dois campo de vetores, f~(x) para
hy <0 (u=0)e f+(x) para h, >0 (u = 1):

z [ 11—z
7@ = |9 =| —ay—§ (4.33)
L %0 Juco L wn(z —20)
[ & ] [ 1—br—y
frx) = n =|z—ay—12 |. (4.34)
L % |,y L wn(z—20)

O modo atrativo do deslizamento ocorre quando a trajetéria das
variaveis de estado atingem a superficie de comutacéo (h,(xz) = 0)
dentro da regido do espaco definida por

(Vho, f7) >0 e (Vhy,, f7) <0 para k,>0. (4.35)

O operador (-,-) denota o produto escalar de dois vetores. Sob tais
condicoes, é possivel obter a projecédo da regido atrativa do desliza-
mento X, no plano (z,y)

2 - — —
Zas : {1' eER : {1’ S y (OJn a) +y(kn wnyr) dm

ybky
(4.36)

Y2 (wn — a — kn) + y(kn — wnye) — d
= y(bkn — 1) }}

A regido Y, e as curvas (Vh,, f~) = 0e (Vh,, f7) = 0 estéo ilus-
tradas na Fig. 4.14. Ao alcancar o deslizamento, os estados sao for-
cados a uma trajetoria sobre a superficie, cuja dindmica é descrita
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100 Controle de Tensdo da Microrrede CC

pelo campo vetorial equivalente obtido utilizando (4.14). Substi-
tuindo (4.31), (4.34) e (4.33) em (4.14) obtém-se a dindmica de mo-
dos deslizantes

q k'nywn(‘r - Zn)
—x + kny —x + kny
fs(x,y,20) = |  —kng —knrwn(r — 24) |, (4.37)
-+ kny -+ kny
wn(x — 2n)

em que ¢ = d + bz? + ay®> — . Os pontos de equilibrio de (4.37) na
superficie h, (x) = 0 séo

1+vm 1+ym
€fﬁ=(l‘*7y*,z§)=( Qb\ﬁ,yr, 2[) (4.38)

em que m = 1 — 4b(d + ay?).

E necessario determinar a estabilidade dos pontos de equi-
librio dados por (4.38). A dinamica durante o deslizamento tipi-
camente envolve expressoes fraciondrias com denominadores con-
tendo variaveis de estado. Para simplificar a andlise, uma repara-
metrizagio no tempo € aplicada para eliminar os denominadores de
(4.37) (PAGANO; PONCE, 2010). A operacao realizada pela subs-
tituicao

dr = (—z + kpy) dr (4.39)
nio modifica o campo vetorial no retrato de fases nas regides em
que —z + k,y > 0. Quando esta condicdo néo é alcancada, o sinal do
tempo € invertido, modificando qualitativamente o comportamento
do sistema.

Embora a manipulag¢io matematica néo afete o retrato de
fases da regifo onde —x + k,y > 0, novos pontos de equilibrio sobre
a linha —z + k,y = 0 séo criados. Portanto, a desingularizacio so-
mente é valida para estudar equilibrios dentro da regido z < kyy,
esta destacada pela regido abaixo da reta tracejada na Fig. 4.14. O
conversor CBC tem o objetivo de manter um valor fixo positivo de
y*, assim k, deve ser escolhido para garantir que todos os equili-
brios desejaveis (z*,y*) estejam dentro da regido k, > ”3;— A repa-
rametrizacédo é realizada utilizando a relacédo

dr o dy s
dr dr dr

dr’  dr"  dr

[ de dy dzy

r = (—z + kny) [ ]T . (4.40)
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Fig. 4.14: Regido atrativa de deslizamento e o manifold de equilibrios.
Foram escolhidos os parametros de controle k, = 3,5, w, = 0,6 para o
sistema: d = 0,47,a = 0,5, b =0, 85.

que resulta na seguinte dinadmica

q+ knwny(x - Zn)
fsda = | —knq — knwnz(z — zy) | . 4.41)
('*-}n(_aj + kny) (37 - Zn)

Durante o deslizamento, a trajetéria esta sobre a superfi-
cie e z,, em (4.41), pode ser eliminado utilizando a condicdo h(x) =
0. Substituindo y, —y = k,(z—2,) em (4.41), nota-se que a dindmica
de z e y sdo independentes de z,, permitindo tratar a estabilidade
por um campo vetorial reduzido dado por

q+ wny(yr - y) ] (4.42)

o= | _p 0 WnZ(Yr — )

Dessa forma, obtém-se o manifold de equilibrios, que é o conjunto
de possiveis equilibrios para uma dada carga (a) e (d). O conjunto
de possiveis equilibrios é regido pela equacéo ¢ = 0 e esta ilustrado
pela elipse tracejada na Fig. 4.14. Embora tal conjunto se estenda
por uma faixa de valores positivos e negativos de y, somente os
valores positivos sdo possiveis, porque a tensdo de saida v, é sempre
maior do que zero.

101



102 Controle de Tensdo da Microrrede CC

Em modo de deslizamento, a analise de estabilidade é re-

alizada pelo calculo do jacobiano de (4.42) em cada ponto de equili-

brio. Para o equilibrio (z*,y*) = (#, yr) o0 jacobiano é

—/m (2a — wn)Yr
J = — — . 4.43
fsap kn\/m dabkyy, +2‘;:n(1 m) ( )

Em sistemas de segunda ordem, um ponto de equilibrio
é estavel se o determinante do jacobiano é positivo e o traco é ne-
gativo. Assim, as restri¢oes para um equilibrio ser estavel sobre a
superficie de comutacédo sao

D(Jp,,) = 2 (m - ﬁ;f — 2kagi) (4.44)
T(Js..,) = wall = vm) - Zz(zak“yr tvm) 0, (4.45)

em que D(Jy;, ) e T(Jys,, ) sdo o determinante e o traco de (4.43),
respectivamente. Combinando as desigualdades (4.44) e (4.45), o
conjunto de valores &, que tornam o sistema estavel, para m > 0, é

K= dky > max [Sr = Cot@)ym 1-vmll e
4aby, 2by,

O segundo ponto de equilibrio esta fora da regido de des-
lizamento atrativo. Logo, escolhe-se primeiro ponto de equilibrio

(x*,y") = (1 _Qﬁ,yr> (4.47)

para o projeto do controlador.

4.1.3.3 Projeto do Controlador Washout SMC

Uma vez que a analise do washout SMC tenha sido feita,
o projeto e implementacdo do controle é direta. A estrutura do con-
trolador proposto possui trés parametros a serem ajustados:

1. a frequéncia de corte do filtro washout (w).
2. ainclinagéo da fungio de comutacéo (k).

3. a banda de histerese (26).
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Conversor bidirecional cc-cc
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Fig. 4.15: Estrutura do controle washout SMC para o conversor CBC.

A analise € feita sobre o sistema normalizado, entdo para
implementar este controle é necessario desnormalizar as variaveis
do sistema:

Wn

VLC

* a versido desnormalizada de w, é w = e deve possuir um

valor w <

1
VLC’
~ . . L
® aversdo desnormalizada de k, é k = k, 6;

* a frequéncia de comutacio desejada pode ser obtida pela cor-
reta escolha da banda de histerese utilizando (4.25), em que
v, deve ser substituido pelo valor de v,.

O controlador pode ser implementado como ilustrado na
Fig. 4.15.

4.1.3.4 Resultados de Simulacao

Os resultados de simulacéo foram realizados por meio do
toolbox do Matlab SimPowerSystems visando validar o controle pro-
posto sob variacoes de fontes e cargas. Um CBC de 20 W (24 V-48 V)
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é utilizado na avaliacgfo, cujos parametros estédo expostos na Tabela
4.2,

Tabela 4.2: Parametros do conversor bidirecional CC-CC (SMC washout).

Vvi L C TL Uref
24V |2,2mH |10 uF |5 m |48 V

A avaliagao do controlador SMC washout é similar ao SMC
integral. Imp6em-se variacoes de CPLs ao sistema para verificacio
da estabilidade e capacidade da bidirecionalidade do fluxo de potén-
cia. Os parametros do controlador proposto utilizados na simulacéo
sao

* wr 0.6L = 4000rad/s;
VvLC

| L

* Ai = 0,273 A para obter uma frequéncia de comutacdo de
20 kHz.

Este trabalho ndo aborda o processo de startup e consi-
dera o sistema operando com uma carga resistiva de 4002 sendo
suprida pela bateria (bateria descarregando). Nesta condigéo, qua-
tro variagoes de poténcia (P = Ps+ Pp) sdo impostas, como ilustrado
na Fig. 4.16:

l.emt =1, =0,3s, Pvaria de 0W para —10 W (bateria carre-
gando);

2.emt =Ty, = 0,358, P varia de —10 W para —4 W (bateria
descarregando);

3. emt=1T5 =0,4s, P varia de —4 W para —16 W (bateria car-
regando);

4. emt = Ty = 0,458, P varia de —16 W para —8 W (bateria
carregando).

Na Fig. 4.17, ilustra-se a trajetéria dos estados corrente no indutor
e tensao no capacitor sob variagdes de P. Os resultados confirmam
a habilidade do controlador proposto para regular a tensdo (v.) no
barramento quando o sistema sofre variacoes de cargas ativas.
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54

52f SR— o —— —v. (V)
48 T ' 1
42 t L L L
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
tempo (s)
(a)
1
—i (A)
O.
1 ; ; ; ;
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
tempo (s)
(b)

Fig. 4.16: Resposta temporal do sistema sob variacdo de carga. (a) tensdo
no barramento; (b) corrente no indutor.

z 0 :
e
42 44 46 48 50 52 54

v (V)

Fig. 4.17: Trajetéria no espaco de estados no plano (ve,ir).

4.1.4 Comparacao entre os Controladores SMC
Integral e Washout

Os controladores SMC propostos (integral e washout) sdo

implementados sobre o mesmo sistema e com objetivos semelhan-
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tes. Em tal cendrio é 1util a comparacao de desempenho visando
identificar as diferencas no comportamento dindmico sob variagdes
de cargas ativas.

A comparacdo das dindmicas é obtida implementando-se
os dois controladores em um CBC, cujos parametros sio os descri-
tos na Tabela 4.2. Inicialmente o conversor esta alimentando uma
carga resistiva de 400 e, posteriormente, sdo impostas sucessivas
variacdes de CPLs no barramento, as mesmas descritas na Secdo
4.1.3.4.

6of S — —— v, (V) - (integral)
—Ve (V) — (washout)
55F e T e g
BOF e TR NS MEHRN 1
A5 e 1
40 ; ; ; ;
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
tempo (s)
(a)
1
7 : — iL (A) - (integral)
O5F R | —1 (A) - (washout)

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
tempo (s)

(b)

Fig. 4.18: Comparacgio de desempenho do controlador SMC integral e
washout sob perturbacdes de carga. (a) Tensdo no barramento; (b) Cor-
rente no indutor.

O controlador SMC integral resulta em um resposta tem-
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poral de tensio e corrente muito menos amortecida do que o cor-
respondente washout (cf. Fig. 4.18). Isso é resultado da auséncia
de um fator proporcional ao erro de tensio na funcéo de comutacéo
h. A medida que aumentamos o valor de k; no SMC integral, o sis-
tema responde mais rapidamente a perturbacées de carga, porém
reduz o amortecimento e se aproxima da instabilidade. Esse feno-
meno pode ser visto pela comparacéo do controlador SMC integral
implementado com dois parametros k; distintos, como ilustrado na
Fig. 4.19.

8OF “““““““““ ——V (V) - (integral k, = 220)
' ' — v (V) - (integral k, = 10)

(] SR e

: : _iL (A) - (integral ki =220)
05k i |1 (A) ~ (integral k, = 10)

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
tempo (s)

(b)

Fig. 4.19: Comparacio de desempenho do controlador SMC integral para
k; distintos. (a) Comparacgao de tens@o no barramento; (b) Comparacgao da
corrente no indutor.
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4.2 Controle de Tensao - Barramento Se-
cundario

Esta secdo trata da estabilidade do barramento secunda-
rio CC, da MR CC apresentada na Fig. 4.20. Assume-se que a
tensdo no barramento primario CC,, de 400V, é estavel e alimenta
um barramento secundario CC, de 200V. Este tltimo é composto
unicamente por cargas e o seu nivel de tensdo controlado por um
conversor buck de fluxo unidericional de poténcia, como ilustrado
na Fig. 4.20.

Painéis CCy

Fotovoltaicos .

Painéis
Fotovoltaicos —

CA

Buck
EP1

Chave de
Ilhamento |

1°Estédgio

Fig. 4.20: Controle de tensdo do barramento secundério CCs.

Um conversor buck no primeiro estagio alimenta um bar-
ramento CC, que estd conectado a cargas resistivas e a um segundo
estagio de conversores de poténcia (cf. Fig. 4.20). Apesar do modelo
simplificado da MR, tal configuracéo fornece a base necessaria para
analise de estabilidade de multiplos estagios de conversores encon-
trados em sistemas de distribuicdo CC.

O conversor buck do primeiro estdgio (EP1) prové uma
tensdo CC regulada para um barramento de cargas que necessitam
de uma tensdo menor, essa obtida por um segundo estagio de con-
versdo finamente sintonizado realizado pelo conversor (EP2). Por-
tanto, o conversor no ponto de carga EP2 é visto pelo conversor
Buck EP1 como uma CPL.
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CG 1° Estdgio - Conversor Buck (EP1) CCs CII CPI
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Fig. 4.21: Modelo da estrutura em cascata de um sistema de distribuicéo
CC.

Assim, a regido da MR CC delimitada na Fig. 4.20 pode
ser analisada pelo modelo ilustrado na Fig. 4.21. Este composto
por um conversor buck alimentando cargas resistivas e CPLs. E
importante notar que P e R, na Fig. 4.21, podem representar um
conjunto de cargas resistivas e CPLs conectadas ao barramento,
respectivamente.

A anilise de estabilidade n#o linear do sistema é impor-
tante devido ao comportamento nédo linear da carga equivalente
vista por EP1. Nesse contexto, o sistema pode instabilizar em razéo
da caracteristica de resisténcia incremental negativa das CPLs (MID-
DLEBROOK; CUK, 1976; CHO et al., 1990; CHO; CHOI, 1991,
GRIGORE et al., 1998, EMADI et al., 2006; RAHIMI; EMADI,
2009; TAHIM et al., 2011, 2012a, 2012Db).

Existem dois grupos de solugdes na literatura para preve-
nir a instabilidade provocada por CPLs em sistemas de distribuicéo
CC: modificacoes de hardware e técnicas de controle. O primeiro
tenta estabilizar o sistema pela retirada fisica de cargas do barra-
mento (BALOG et al., 2005), adicéo de filtros (LIUTANAKUL et al.,
2010) ou conexéo direta de DAE no barramento CC (GADOURA et
al., 1998). Modifica¢oes de hardware ndo podem ser implementa-
das em todas as situacgoes e a retirada de cargas néo é uma opcéo
quando trata-se de cargas criticas. Filtros geralmente séo caros de-
vido a alta capacitincia exigida. A incluséo de resistores de amorte-
cimento em série ou paralelo podem reduzir a eficiéncia do sistema.
Os DAE sio efetivos apenas quando conectados diretamente ao bar-
ramento (KWASINSKI; ONWUCHEKWA, 2010). O segundo grupo
explora a agao de controle para eliminar o comportamento oscilaté-
rio por meio de alguma técnica de amortecimento ativo, em que a
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500

100 -

Corrente CCs (A)

Fig. 4.22: Carga equivalente vista por CC, na MR simplificada.

malha de controle simula o efeito de um resistor virtual (RAHIMI;
EMADI, 2009). Os controladores lineares sido vastamente utiliza-
dos em virtude da simplicidade. Contudo, para sistemas comutados
contendo cargas nao lineares, a analise de grandes sinais fornece
informacé6es adicionais e capacidade de determinar regides seguras
de operacéo distantes do ponto de operacéo.

4.2.1 Carga Equivalente

O comportamento dindmico do primeiro estagio do con-
versor buck alimentando uma carga CPL é analisada utilizando o
modelo ilustrado na Fig. 4.21. Do modelo, a corrente em CCy (i)
e a carga equivalente (R.,) sdo dadas por

. Ve P Ve

Tbus = E =+ 7}7(: e Req = ibus, (448)
~~
CPL

em que v, € a tensdo no capacitor/barramento. De (4.48), a carac-
teristica i - v de cada tipo de carga (R e P) e da combinacéo (carga
equivalente R.,) estd ilustrada na Fig. 4.22.

A carga equivalente vista por EP1 é nio linear (cf. Fig.
4.22), cujo comportamento depende do ponto de operacéo de tenséo
Vop- Acima de uma tensédo limite do barramento v.,, = VPR, a
carga tem uma caracteristica similar a de uma carga resistiva e
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500 ¢

400 -

W
(=3
(=}

P =2kW

Tensao CCy (V)
(3]
(=]
(=}

f=3
(=}

10 15 20
Corrente CCs (A)

(a)
500 ¢

(9% B
(=3 (=3
(=] (=]

Tensao CCq (V)
[3*]
(=3
(=}

R=200Q

(=3
(=]

10
Corrente CCy (A)
(b)

Fig. 4.23: Carga Equivalente vista pela MR variando-se os parametros P
e R. (a) Cargas equivalentes para variagoes de P e R fixo (50 2). (b) Cargas
equivalentes para variacoes de R e P fixo (500 W).

abaixo deste limite se comporta como uma carga CPL. Isso significa
que aumentando a tensdo de operacédo o consumo de poténcia da
parte resistiva da carga aumenta, enquanto o consumo da CPL se
mantém constante, até o ponto em que a carga equivalente passa a
apresentar uma caracteristica resistiva.

Uma vez que as cargas resistivas e CPLs variam com o
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tempo, é importante determinar como a carga equivalente é alte-
rada quando sdo adicionadas ou retiradas cargas do barramento.
As Figs. 4.23(a) e 4.23(b) ilustram a carga equivalente quando um
tipo de carga é mantida constante e a outra varia.

Um aumento da carga CPL (P) eleva o valor de v, [cf.
Fig. 4.23(a)] sem afetar o formato da carga equivalente, porém um
aumento na carga resistiva (reducdo de R) reduz ambos, v, e a
resisténcia incremental positiva [cf. Fig. 4.23(b)]. Essa andlise é
importante para entender a necessidade da inclusdo de resistén-
cias virtuais durante perturbacoes de carga. Pode-se notar na Fig.
4.23(b) que a adicio de cargas resistivas ao barramento é um meio
de fazer com que a carga equivalente tenha um comportamento re-
sistivo, e portanto, de menor risco de instabilizacdo. Assim, um dos
objetivos do controle é adicionar uma resisténcia virtual ao barra-
mento durante perturbacées de carga.

4.2.2 Dinamica de Malha Aberta do Conversor Buck
(EP1)

A dindmica do modelo do conversor buck alimentando car-
gas resistivas e CPLs (cf. Fig. 4.21) pode ser representada por

di .
Ld—; = uVip — ve — TLIL (4.49)
dv, . v. P

em que v, e i1, sdo os valores instantianeos de tensio do capacitor e
corrente no indutor, respectivamente. A tensao em CC; é represen-
tada por Vi,, R é a carga resistiva, P a carga de poténcia constante
e rp, a resisténcia equivalente série do indutor.

Uma vez que o objetivo é realizar uma analise de esta-
bilidade de grandes sinais, utiliza-se o modelo instantdneo comu-
tado em que a funcdo de comutacdo assume apenas dois valores
possiveis u € {0,1}. Além disso, a andlise considera a dinamica
de cada estado do interruptor como a base para o projeto do con-
trolador. Dessa forma, para cada estado do interruptor uma ana-
lise dinamica do sistema é apresentada para as variaveis de estado
x = {ir,v.}, com i, > 0 e v, > 0 devido a caracteristica unidirecio-
nal do conversor buck.

Existem duas situacoes especiais em que o sistema néo se
comporta como descrito em (4.49) e (4.50). Estas ocorrem quando
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ve = 0 e i, = 0. Quando v. tende a zero, a protecdo do conversor
atua prevenindo uma corrente excessiva devido a CPL, tal situacéo
néo é explorada neste trabalho. Em situacées em que a corrente no
indutor se extingue, i.e. o conversor opera em DCM, a dinamica é
descrita por

dv, __E_B (4.51)
dt R w’

para os dois casos, v = 0 e u = 1. Embora, para o dltimo caso,
essa dinamica seja valida apenas quando v. > Vi, caso contrario é
governada novamente por (4.49) e (4.50).

Do ponto de vista dindmico é importante conhecer a lo-
calizacdo e a estabilidade dos pontos de equilibrio para cada es-
tado topolégico (interruptor conduzindo ou bloqueado). Os pontos
de equilibrio se localizam na interseccdo das nullclines de (4.49) e
(4.50), i.e. as solucdes quando a taxa de variacio dos estados sdo
nulas. Tais solugdes sdo obtidas por

ny :uVip — ve — rpin =0 (4.52)
. ve P
HQZZL—E—;CZO. (4.53)

Quando o interruptor esta bloqueado (v = 0), nfo existe
solucéo. Logo, é impossivel existir quaisquer pontos de equilibrio,
como ilustrado na Fig. 4.24. Quando o interruptor conduz (v =
1), ny é deslocada V;, unidades para a direita e alguns pontos de
equilibrio podem aparecer (cf. Fig. 4.24). Utilizando as nullclines
(4.52) e (4.53) a condicao necessaria para o surgimento de um ponto
de equilibrio é
Vi

P < 47y, (R+T‘L)
R

= Plim, (4.54)
como ilustrado na Fig. 4.24. Quando P = P}, uma bifurcagéo
sela-né ocorre e para P < P, dois pontos de equilibrio surgem em

(UCAﬂ iLA) e (UCB ’ iLB)

_ RViy 4+ \/R?V2 —4PRr (R + L)
feam = 2(R+ 1)

(4.55)
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Fig. 4.24: Pontos de equilibrio e nullclines do modelo. Adicionalmente,
ilustra-se a curva limite da carga CPL (P ) para existéncia de equilibrios.

Ve P
iLap = ]’%’B + ” . (4.56)
CA,B

A estabilidade destes pontos de equilibrio sdo determina-
dos avaliando-se o jacobiano da matriz do sistema linearizado (MON-
TEIRO, 2006; PAGANO; PONCE, 2009). Assim, a partir do tracgo e
determinante do jacobiano conclui-se:

1. O ponto de equilibrio A é sempre um ponto de sela e sua sepa-
ratriz determina a regido onde o sistema forca a tenséao do ca-
pacitor a zero, como ilustrado na Fig. 4.25(b). Essa separatriz
desempenha um papel importante na estabilidade do sistema
quando variagoes de carga ocorrem. A separatriz delimita a
regido do espacgo de estados em que o conversor sofre o colapso
de tensdo. Ao adentrar a regido sombreada a tensdo de saida
do conversor é forcada a se anular, interrompendo o funciona-
mento do conversor (TAHIM et al., 2011). Cabe destacar que
ser, — 0,0 ponto A — oo, porém a regio delimitada pela se-
paratriz sofre pouca influéncia da resisténcia equivalente do
indutor.

2. O ponto de equilibrio B é estavel para

V2 L
P< in . se O< (4.57)
(CRr2+L(R+2r)) r?
LR(L+CRm,)
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(a) Retrato de fases e nullclines quando o interruptor esta blo-

queado (r, = 0.9Q, P = 10kW e R = 1kQ), evidenciando a auséncia de
equilibrios. (b) Retrato de fases e nullclines quando o interruptor esta con-
duzindo (r, = 0.9Q, P = 10kW e R = 1k). Destaca-se a regido instavel
limitada por uma separatriz (drea sombreada).

ou

L
P < Pin, se C> 7‘_27 (4.58)
L
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e instavel para

2
Via
(CRr2+L(R+2rL))”
LR(L+CRrL)

<P<Pim se C< (4.59)

.
L

Na transicdo dos dois casos ocorre uma bifurcacido de Hopf
que resulta em um ciclo limite estavel em volta do ponto de
equilibrio instavel operando em DCM.

4.2.3 Washout SMC

A dinadmica e os pontos de equilibrio do sistema governa-
dos por (4.49) e (4.50) dependem da carga equivalente (P e R) pre-
sente no barramento. Para rastrear tais equilibrios, incorpora-se
o filtro passa-alta washout na estrutura do SMC, como descrito na
Secdo 4.1.3.1.

A incluséo do filtro adiciona ao modelo a equacéo diferen-
cial

% = w(iy, — 2), (4.60)

em que z = i, — ir € w deve ser atribuido com uma frequéncia
inferior a frequéncia natural do sistema. Consequentemente, para
o modelo aumentado x = {ir, v, 2} € R?® a superficie de comutacéo
do SMC define-se como

h(x) = ve — Ve, + k(ir, —2) =0, (4.61)

em que v, € a tenséo de saida desejada de EP1 e k > 0 é o para-
metro de controle a ser adequadamente ajustado. Adota-se aqui a
seguinte lei de controle

- u” =0, se h(x)>0 (4.62)
ut =1, se h(z)<0.

Portanto, o modelo completo CCM do sistema com a lei de con-
trole SMC é obtida combinando-se os dois vetores de campo, f1(x)
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quando o interruptor esta conduzindo e f~ () quando bloqueado

[ ’LL ] I %(Vln — Uc — TLiL)

ff(x) = Ve = %(zL - - g) (4.63)
L 2 ] i w(iy, — 2)
[ ] [+ (—ve — rvin)

@ = |7 = sli-%—-3) |, 469
L2 =0 L w(ip, — 2)

de acordo com o sinal de h(x).

O modo de deslizamento ocorre quando a trajetoria das
varidveis de estado atingem a superficie de comutacéo (h(xz) = 0)
dentro da regido definida por

(Vh,f7) 20 e (Vh,f") <0, (4.65)
e o sistema passa a ser governado pela dindmica

PR+ v? — v.ir R+ RCOkwuv(iy, — 2)

iL CkRu,
fo=1| 4. | = iLRve — PR — v? . (4.66)
Z C'Ru,
w(iy, — 2)

O tunico ponto de equilibrio de (4.66) (pseudo-equilibrio do
sistema) é

P Veret P Ucret

= (i, 0", ) = L (467
ef, (Zvacaz ) (UCref + R’ Veyef Verur + R ) ( )

E necessério determinar a estabilidade do ponto de equilibrio dado
por (4.67). Haja vista que as duas variaveis de interesse séo iy, e v,
e que durante o deslizamento a trajetéria estda sobre a superficie,
pode-se eliminar a componente z utilizando a condicdo h(z) = 0.
Substituindo —k(ir, — 2) = v — v.,,, em (4.66) nota-se que a di-
namica de if, e v, sdo independentes de z durante o deslizamento,
permitindo tratar a estabilidade por um campo vetorial reduzido
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dado por
PR+ v? — vi, R — ROwv.(ve — (N
_ CEkRuv,.
fop = B PR — iy, Rv. +v? ) (4.68)
CRwv,

A anilise de estabilidade do ponto de equilibrio é obtida por meio
do jacobiano de (4.68) no ponto ey,

1 02, —R(P+Cv: w)

Cref

2
Jr=| ¢* CkRve., . (4.69)
c “RC T

Cref

Assim, as restricoes para que o ponto equilibrio seja esta-
vel sobre a superficie de comutacéo séo

w

D(Jp,) = &z >0 (4.70)
1/1 1 P
TUr) = —¢& <k +5 - UQ) <0, (4.71)

em que D(Jy, ) e T(Jy,, ) sdo o determinante e traco de (4.69), res-
pectivamente.

A restrigao dada por (4.70) é sempre satisfeita, pois todas
as variaveis sdo maiores do que zero. Portanto, o ponto de equili-
brio da malha fechada é estavel se (4.71) é satisfeita, i.e. para cada
k escolhido ha uma combinacéo de P e R que torna o ponto de equi-
librio estavel. Tal combinacéo é obtida por todos os pontos sob a
curva de um dado k, como ilustrado na Fig. 4.26.

Isolando-se P em (4.71) obtém-se

2

Y}Cref
P <5 (4.72)

E+R

Analisando (4.72), é possivel interpretar o parametro & como uma
resisténcia incremental conectada ao barramento em paralelo a R
durante transitorios. Esta resisténcia aumenta a poténcia resistiva
caso 0 < k < R, tornando o sistema mais amortecido (mais estavel).
Para projetar o SMC, P,,.« € R,.x s80 previamente definidos e o pa-
rametro k é escolhido [cf. Fig. 4.26] para manter o sistema estavel.
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Fig. 4.26: Regido de estabilidade do buck EP1 em funcéo de k. Abaixo de
cada curva esta a regido de combinacéo de carga P e R em que o sistema é
estavel

SMC:
u=0, h(z)>0 v,
u=1, h(z)<0 )

h(l‘) = V¢ — Uref + kZF

Fig. 4.27: SMC baseado em um filtro washout para o conversor buck.

Embora esta seja uma condi¢ido necessaria, o controlador possui
uma regido de atragdo (regido de estabilidade local) que € limitada
pela separatriz [cf. Fig. 4.25(b)]. Durante a variacdo de carga as
variaveis de estado podem cruzar tal linha e o sistema torna-se ins-
tavel. Nessa condicéo, a protecdo do conversor de EP1 deve atuar
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desligando o sistema para prevenir correntes excessivas. A equa-
cao da separatriz pode ser obtida da relacio (KWASINSKI; KREIN,

2007)
dip d /P o
que resulta em

(L - CR?) + v3CR2V;, — LP2R?

T T BR(L+ CRry) — v LPR? (4.74)

A funcéo da separatriz depende de R e, principalmente do
parametro P. Portanto, a regido de estabilidade local do controla-
dor aumenta a medida que a poténcia CPL é reduzida (cf. Fig. 4.29).

O projeto do SMC n&o impde qualquer limite de frequén-
cia para a comutacdo dos interruptores. Para minimizar tal pro-
blema, a fungdo de comutacéo é substituida por uma banda de his-
terese classica para limitar a maxima frequéncia de comutacio. A
complexidade de projeto do controlador proposto, em comparacéo
com os controladores lineares, é compensada pela simplicidade de
implementacdo, como pode ser visto na Fig. 4.27. Tal método néo
necessita de modulagéo o que faz o sinal de controle ser aplicado
diretamente sobre os interruptores.

4.2.4 Resultados de Simulacao

Os resultados de simulacgéo, obtidos pelo simulador PSIM,
sfo apresentados como forma de validar o desempenho do controla-
dor proposto sob variacoes de carga. Os valores do conversor buck
simulado estédo descritos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Parametros do conversor Buck (EP1 - SMC washout).

Vi L C L Uref
400V |0,5mH|1mF|0,020{200V

As condigées iniciais do conversor buck EP1 foram defi-
nidas como v,g = 100V, iyg = O0A, que esta dentro da regido
de atracéo do controlador. Caso o conversor partisse da condigéo
inicial (veo,i10) = (0,0), este necessitaria de procedimento de inici-
alizacdo para alcancar a regido de atracdo em que o controlador é
efetivo.

Os parametros do controlador utilizados na simulacéo séo
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Fig. 4.28: Resposta temporal de corrente i1, e tensdo v. sob variagdes de
carga.

* w=1000rad/s;
e k=1,
® Ve, =200V;

para um sistema inicializado com P = 5kW e R = 5(). Posterior-
mente, duas variagoes de carga foram impostas ao sistema:

1. emt =T; =0.02s, P varia de 5 kW para 10kW;
2. emt =T, =0.04s, R varia de 52 para 1 MQ;

Resultados de simulacéo do sistema confirmam que o con-
trole proposto é capaz de manter a tensio no barramento estavel
sob variagoes de cargas ativa (P), como demonstra a dindmica tem-
poral na Fig. 4.28 e em retrato de fases na Fig. 4.29.

4.3 Conclusao do Capitulo

Este capitulo discutiu a caracteristica CPL presente em
sistemas de distribuicdo CC devido a tipica arquitetura de multi-
plos estagios. O efeito instabilizante imposto por esse tipo de carga,
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Fig. 4.29: Diagrama de espaco de estados no plano (v, 1) destacando as
trajetorias do sistema sob variacgoes de carga.

bem como a andlise de estabilidade é apresentada, expondo que o
sistema pode ser instavel em malha aberta.

Para estabilizar a tensdo da rede sob variagdes de carga,
foram propostos controladores por modos deslizantes para os con-
versores que regulam a tensdo da rede. Para estes controladores,
dois mecanismos de rejei¢ao a perturbacoes de carga foram utiliza-
dos: (i) método baseado na integral do erro de tensido, denominado
SMC integral; (i) método baseado na utilizacédo de um filtro passa-
altas (filtro washout para filtrar a corrente do indutor, denominado
de SMC washout. Além disso, foram estabelecidas condicdes sufici-
entes para garantir a estabilidade do sistema para grandes sinais.
Adicionalmente, a analise de estabilidade para grandes sinais per-
mite delimitar regides no espaco de estados seguras e estabelece as
diretrizes entre os valores dos ganhos dos controladores e a quan-

tidade das cargas resistivas e CPLs para obtencdo de uma rede
estavel.
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Capitulo 5

Estabilidade em MRs
CC Controladas por
Droop

A maior preocupacido durante o projeto de uma MR é a
sua estabilidade, cuja unidade basica para estabilizacéo e integra-
cdo entre cargas e fontes é o conversor de poténcia (BLAABJERG
et al., 2004; STRZELECKI; BENYSEK, 2008; BOROYEVICH et
al., 2010). Em situagoes de emergéncia, as MRs operam no modo
ilhado, sem qualquer comunicacio e podem exigir multiplas fontes
para a estabilizacdo do sistema. Em tal contexto, as fontes devem
operar em paralelo e cooperar por meio de um esquema de controle
distribuido, em que que os conversores tomam as decisées em fun-
¢éo das variaveis locais (CHEN et al., 2013). O projeto do controle
distribuido é mais desafiador do que o de uma unica fonte alimen-
tando as cargas. Isso porque o conversor de poténcia, que faz o
intermédio entre uma tunica fonte de tensédo e as cargas, possui
uma baixa impedéincia de saida, resultando em uma menor inte-
racdo fonte-carga. Contudo, quando diversas fontes de tenséo sdo
responsaveis pela estabilidade de tensio no barramento, faz-se ne-
cessario aumentar a impedéncia de saida das fontes para melho-
rar o compartilhamento de corrente, técnica conhecida como con-
trole por droop (GUERRERO et al., 2011; ANAND et al., 2013; LU
et al., 2014; DRAGICEVIC et al., 2014). Dessa forma, as fontes
distanciam-se da fonte de tenséo ideal e a interac¢io entre fontes e
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Fig. 5.1: Microrrede CC ilhada com os subsistemas das fontes e cargas em
destaque.

cargas aumenta.

A maioria dos métodos de andlise de estabilidade CC séo
baseados nos critérios de Middlebrook e Cuk, devido a facilidade em
obter o ganho de malha aberta conhecendo-se apenas a impedéincia
de saida do subsistema das fontes Z, e a impedéncia de entrada do
subsistema das cargas Z;, MIDDLEBROOK; CUK, 1976; CHO et
al., 1990; WILDRICK et al., 1995; LIU et al., 2003), como ilustrado
na Fig. 5.1. Uma vez que MRs CC possuem uma alta insercéo
de cargas néo lineares, tais cargas devem ser linearizadas em um
ponto de operacdo para que os métodos baseados no critério de Mid-
dlebrook e Cuk possam ser utilizados. A linearizagéo resulta em
uma carga composta por uma resisténcia negativa em paralelo com
uma fonte de corrente (RIVETTA et al., 2005; EMADI et al., 2006),
modelo este adequado para a andlise de estabilidade local, préximo
ao ponto de operacéo de tensio. A vista disso, diversos pesquisado-
res tem tratado com sucesso o problema da instabilidade causada
por CPLs utilizando a andlise de estabilidade linear (RADWAN;
MOHAMED, 2012b, 2012a; LIU et al., 2007). Contudo, MRs CC
sob droop podem operar em niveis de tensdo distantes do ponto de
linearizacdo (SCHONBERGER et al., 2006; SUN et al., 2011), tor-
nando o modelo de resisténcia negativa linear inadequado para a
analise de estabilidade sobre toda faixa de operacao.

Para solucionar o problema da modelagem linear, alguns
estudos sugerem a analise de estabilidade néo linear para prever
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o comportamento qualitativo global do sistema. Isso significa que
é possivel prever o comportamento global do sistema mesmo sem
obter uma solucdo analitica. Tal abordagem modela os CPCs com
uma caracteristica de poténcia constante para qualquer tenséo de
operacéo utilizando o modelo do CPL ideal (KWASINSKI; ONWU-
CHEKWA, 2010; TAHIM et al., 2011, 2012b; DU et al., 2013). Este
modelo, embora conservativo, mantém as néo linearidades e é uti-
lizado neste capitulo. O maior problema da anélise de estabilidade
néo linear é o alto nimero de equacdes diferenciais, que podem
torna-la muito complexa ou néo resultar na compreenséo de como
a interagdo das varidveis afetam a estabilidade. Baseado nestas
informacées, este capitulo apresenta as seguintes contribuicoes:

* Uma modelagem aproximada das n fontes em paralelo ope-
rando em droop (e suas linhas de transmisséo corresponden-
tes) por apenas uma fonte equivalente e uma linha de trans-
missdo (Secdo 5.1). O modelo equivalente mantém o compor-
tamento qualitativo do sistema e reduz as n equacgoes dife-
renciais para apenas uma, tornando a analise de estabilidade
néo linear menos complexa.

* A relacdo entre a capacitincia total no barramento, a linha
de transmissfo equivalente e a maxima carga permitida para
que o sistema seja estavel em toda a faixa de operacédo da
tensao do barramento (Secdo 5.3).

* A relacédo entre a quantidade de cargas (resistivas e CPLs) e
os diferentes tipos de comportamentos diniAmicos que podem
surgir utilizando a teoria de bifurcacoes (Secdo 5.3).

As Secoes 5.4 e 5.5 apresentam os resultados de simulacéo
e experimentais que validam a modelagem simplificada do sistema
para a analise de estabilidade.

5.1 Controle por Droop

As fontes em um esquema de controle distribuido operam
cooperativamente para regular a tensio no barramento, porém adi-
cionam o problema do compartilhamento de carga, em que cada
fonte deve prover poténcia as cargas de maneira proporcional a sua
capacidade. Em tal contexto, o compartilhamento de corrente é
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I, Equivalente de Thévenin
I I, I,
R4, R,
Ry Rq _ftdy ftdpy
' E Vous ? Raq 1 + Rd? Vous
VaRa; +Vi Ra,
Vi V2 R4, +Ra,

Fig. 5.2: Duas fontes em paralelo alimentando uma carga comum e cor-
respondente circuito equivalente de Thévenin.

critico para evitar sobrecargas sobre as fontes e aumentar a confi-
abilidade de sistemas de poténcia distribuidos.

No capitulo 3 destaca-se a interacédo entre fontes distri-
buidas quando incumbidas do controle da tensédo do barramento.
A analise é realizada sobre um circuito simplificado contendo duas
fontes, V7 e V5, alimentando uma carga comum, como ilustrado na
Fig. 5.2. Mostra-se que a diferenca no compartilhamento de cor-
rente é dado por

2(Vi - Vv2) (RdQ - Rdl)[ (51)

L — I, = o-
o R4, + Ry, Rq, + Rq,

Portanto, a diferenca na corrente entregue por cada fonte € inver-
samente proporcional a (R4, + Rq,). A medida que as resisténcias
de saida R4, crescem, o denominador de (5.1) é incrementado e con-
sequentemente melhora-se o compartilhamento de carga. Assim, a
ideia principal do controle por droop é aumentar a resisténcia de
saida para reduzir a diferenca entre as correntes.

O controle por droop é malha aberta, haja vista que os con-
versores nido possuem uma realimentacédo da informacio do com-
partilhamento de carga. Isto significa que a diferenca na poténcia
fornecida entre as fontes é minimizada forcando-se uma alta impe-
dancia de saida em cada fonte, porém nenhuma das fontes possui
informacéo da poténcia entregue pelas demais fontes.

Ilustra-se na Fig. 5.3(a) o compartilhamento de corrente
de duas fontes a medida que suas resisténcias de saida sido gradu-
almente aumentadas por um fator a. As fontes de poténcia alimen-
tam uma carga de 10 A com a mesma referéncia de tensao (V; = 15)
e resisténcias de saida de

Ry, =1+a) e Rg,=(94+a) (5.2)
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Fig. 5.3: Compartilhamento de carga utilizando droop; (a) Compartilha-
mento de carga a medida que as resisténcias de saida variam em funcéo
do fator «. (b) Degradacéao da tensdo do barramento em funcéo de a.

Por outro lado, aumentar a resisténcia de saida degrada a
regulacdo da tensdo do barramento (V},,5), como torna-se explicito
pela equacéo obtida do circuito equivalente de Thévenin na Fig. 5.2.
Vi = ViRg, + VoRq,  Ra,Rq,

s Ry, + Raq, Ry, + Raq,

Vief Ra

I,. (5.3)

O aumento nas resisténcias de saida faz a resisténcia equivalente
R4 crescer, degradando a regulacéo na tensdo do barramento. As-
sim, ha uma relacdo de compromisso entre a regulacio de tenséo
e o compartilhamento de carga. Esta andlise pode ser estendida
para varias fontes em paralelo operando em droop e conectadas ao
barramento por linhas de transmisséo, como descrita na préxima
secao.

5.1.1 Modelagem de Multiplas Fontes Operando
em Droop

A estrutura da MR explorada neste capitulo consiste de
multiplas fontes em paralelo conectadas a um barramento comum
por meio de linhas de transmisséo, como ilustrado na Fig. 5.4. Cada
fonte sob droop é modelada como uma fonte de tenséo ideal V; em
série com uma resisténcia de droop virtual R,, e uma linha de
transmisséo. Esta tdltima modelada por uma resisténcia R;, em
série com uma indutancia L;,. O modelo obtido do circuito com n
fontes na Fig. 5.4 é tratado desse ponto em diante como modelo
n-fontes.
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Fig. 5.4: MR CC composta de n fontes em droop (modelo completo) e o
circuito equivalente proposto (modelo proposto).

As resisténcias de droop e da linha de transmisséo estéo
em série (cf. Fig. 5.4) e podem ser representadas por uma unica
resisténcia equivalente

Rq, = Ry, + Ry, (5.4)

O objetivo é controlar a resisténcia de saida da fonte, logo
a resisténcia virtual é projetada para ser R,, > R;,, implicando

Rd,; ~ Rvi. (55)

Considerando que todas as fontes em paralelo possuem a mesma
referéncia de tenséo V.r

Vit =Vi=Vo=...=V, (5.6)

e sob a condicdo

Rdl Rd2 Rd
~ R (5.7
Ly, Ly, Ly,

pode-se provar que todo o subsistema das fontes pode ser aproxi-
mado por uma impedancia equivalente Ry e Ly em série com uma
fonte de tensio ideal, como ilustrado na Fig. 5.4. Este circuito equi-
valente é referenciado deste ponto em diante como modelo equiva-
lente.

A maioria dos sistemas cujas fontes nao utilizam o con-
trole por droop (R,, = 0) atendem a condicdo (5.7), porque a razéo
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entre R;, e L, geralmente é constante independente do compri-
mento da linha. Contudo, mesmo utilizando o controle por droop,
o modelo equivalente é préximo do modelo n-fontes (n equacgoes di-
ferenciais) se o comprimento das linhas e a capacidade de poténcia
séo similares. Tais condi¢des sdo comuns em pequenas MRs CC.
Para provar que o subsistema das fontes pode ser apro-
ximado por apenas uma equacéo diferencial, utiliza-se a condicdo
(5.6) em conjunto com o modelo n-fontes. Assim, cada linha de
transmisséo torna-se uma equacéo diferencial dada por

d’il 1 Rd .

N T ere - us) — !

Q= Ty, Vet ~ bus) = TR

di 1 Ry, .

- = 7(‘/1'ef - Ubus) - g’LZ

dt Ly, Ly, (5.8)
di, 1 Rq, .

(‘/ref - vbus) -

At Ly, Ly, ™

Além disso, a corrente total fornecida pelas fontes, denotada por i,
é a soma das correntes de cada linha de transmisséo

Is =11 +ig + -+ + iy, (5.9)

A vista disso, a soma das n equacgoes diferenciais em (5.8) é

dis  d &
— = i, (5.10)
dt — dt &

que pode ser representada como

dis (v~ 1 ' — Ry, .
E - (Z L@) (‘/rcf - vbus) - ; Lti (28 (511)

i=1

Substituindo a condicéo (5.7) em (5.11) obtém-se uma equacéo di-
ferencial aproximada

dis “ 1 Ry, .
E ~ (Z L> (V;ef - vbus) - Tmls. (512)

ti
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A escolha da razdo fi4; /L, em (5.12) entre todas as possibilidades de
(5.7), é obtido por um valor estimado dado pela razdo de Rq, e L,

Ra,
NI (5.13)

Ra,

i

Ly, u

em que Ry, e L;, sdo a média aritmética de Ry, e L,, respectiva-

mente n
> Ry, > L,
=1

Ry, == and L ="“~"—. (5.14)

# n n

Multiplicando ambos os lados de (5.12) por

Ly =— , (5.15)
>
i=1 Ly,
e utilizando (5.13), resulta
dig Lg .
Lg— = — Ubus) — — . 1
d dt (‘/;ef Ubua) Rd“ Lt“ s (5 6)

Por conseguinte, o circuito equivalente na Fig. 5.4 é ana-
liticamente descrito por (5.16) quando apresentado como segue

dis

La— =~ ret — VYbus) T .sv 1
4y (Vief — Ubus) — Rai (5.17)
em que
Lq
Rg =Ry, =% (5.18)
L.,

O objetivo do modelo proposto é reduzir as n equacgéoes di-
ferenciais relacionadas as n linhas de transmissio em paralelo por
apenas uma. Portanto, facilita a determinacéo dos pontos de equi-
librio do sistema e principalmente a anélise de estabilidade de cada
um deles. Para provar a eficacia dessa abordagem, a impedéancia de
saida do modelo completo de 3 fontes em paralelo (incluindo a dinéa-
mica interna dos conversores) é comparada ao dos modelos equiva-
lente e de n-fontes.

A resisténcia de droop virtual da fonte V; é projetada com
um valor de R,, = 0.2() e estd conectada a rede por meio da linha de
transmisséo 71, = [28.5m2,436.5 uH]. Os valores dos pardmetros
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Fig. 5.5: Comparacio da impedéancia de saida das fontes para os modelos
completo, equivalente e de n-fontes. (a) Magnitude (dB); (b) Fase (graus).

V5 e V5 estdo relacionadas a fonte V7, como descrito na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros de V% e V3 em funcéo de V.

[Parametros das Fontes| R., | Ry, | Tu, | T, |
y Valores [0.5R,, [2R,, [1.4Ty, [1.8TL, |

As fontes de energia sdo modeladas como fontes ideais
neste trabalho. Contudo, fontes reais possuem uma dindmica in-
terna que pode influenciar na estabilidade do sistema. Tipicamente,
o controle das fontes possui uma estrutura em cascata, composta de
uma malha interna de corrente e uma malha externa de tensdo. A
dinamica principal é determinada pela malha externa, visto que é
projetada para ser significativamente mais lenta do que a malha
interna.

Assumindo estas restricoes, o modelo equivalente proposto
funciona adequadamente para a analise de estabilidade do sistema.
Para validar esta modelagem, est4 ilustrado na Fig. 5.5 os diagra-
mas de Bode das fontes com as impedancias da linha de transmis-
sdo correspondente ao: (i) modelo completo que inclui a dindmica
interna das fontes; (ii) modelo de n-fontes e (iii) modelo equiva-
lente. A comparagio evidencia que quando as linhas de transmis-
sdo sdo pequenas e possuem comprimentos similares e resisténcias
de droop reduzidas, a aproximacio é suficientemente precisa para
a andlise de estabilidade.

Do circuito equivalente na Fig. 5.4, duas informacées im-
portantes podem ser obtidas:
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1. a tensdo em regime permanente do barramento de tensio

Vous = Vet — Raly, 1o = I; (5.19)

2. e a maxima poténcia que pode ser transferida para a carga

V2
f
Pmax =S

4Rq’

(5.20)

A segunda informacio é importante porque existe um tipo
de instabilidade que estd relacionada & habilidade do sistema de
prover a poténcia demandada pela carga. Quando a carga demanda
mais poténcia do que P,.x, a tensdo do barramento cai abrupta-
mente. Este fendmeno é detalhado nas se¢des seguintes.

5.2 Modelagem da Microrrede CC

A MR CC avaliada neste capitulo possui uma configura-
cao tipica de situacoes de emergéncia, em que opera no modo ilhado
e sem qualquer comunicacgio, como ilustrado na Fig. 5.1. Assim, o
controlador do conversor de poténcia utiliza apenas as informacées
das variaveis locais. A configuracio é composta dos seguintes ele-
mentos:

* uma fonte de energia renovavel operando em MPPT,
* duas baterias de igual capacidade operando em droop;
¢ linhas de transmisséo;

* cargas ativas (CPCs);

® cargas resistivas;

* capacitores no barramento.

Os elementos criticos do modelo em uma MR CC sio as cargas e
as fontes, cujo comportamento depende do controle de seus con-
versores. Fontes operando em MPPT siao modeladas como CPSs,
enquanto as baterias, operando em droop, por uma fonte ideal em
série com a resisténcia virtual imposta pelo controlador, como ilus-
trado na Fig. 5.6.
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Fig. 5.6: Modelos das fontes. (a) MPPT. (b) Droop.

Os conversores no ponto de carga sido modelados como
CPLs ideais

i(v) = —. (5.21)

Sob tal modelagem uma andlise de bifurcacio analitica é realizada
para determinar o comportamento dindmico do sistema. Posterior-
mente na secéo 5.4, uma andlise de bifurcacéo obtida por métodos
numéricos utiliza o0 modelo VCCS por partes para os conversores
no ponto de carga

P
—, se v>Vin
v
i(v) = p (5.22)
@’U, se v < ‘/th-

O objetivo é compreender a influéncia no comportamento dindmico
do sistema quando se inclui os limites de tensédo de operagio dos
conversores (saturacéo).

5.2.1 Circuito do Modelo Equivalente e Dinamica
do Sistema

As baterias em paralelo operando em droop e suas corres-
pondentes linhas de transmisséo sdo modeladas como uma fonte de
tensdo equivalente (Vo) em série com uma resisténcia Rq e uma
indutancia L4, obtidas por (5.18) and (5.15), respectivamente. As
capacitancias de entrada dos conversores no ponto de carga sio re-
presentadas por uma capacitincia combinada C' dada por

c=Yc, (5.23)
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MPPT Ps

AN
P+ Ps

is
Rd Ld

+
Je”
Vef 5 I

[H 2

Ry, Ly

$=—wv—m\~3;_ L
12

Bateria R
to

'I|—‘VW:‘T
~

il
vl
_|
I
|

Bateria +

Fig. 5.7: MR CC e o modelo do circuito equivalente.

em que C; sdo as capacitancias em paralelo presentes no barra-
mento. A fonte renovavel operando em MPPT é considerada uma
CPSs, enquanto os conversores no ponto de carga como CPLs ide-
ais. A poténcia total dos CPLs na MR é P, (positiva) e a poténcia
total do CPS é Ps (negativa). Como CPLs e CPSs se comportam da
mesma maneira, podem ser modeladas como uma CPL combinada
que demanda uma poténcia constante P, dada por

P=P,+PFPs, P,b>0 e Ps<O0. (5.24)

Portanto, os elementos ilustrados na Fig. 5.7, P, Re C
correspondem a CPL equivalente, a carga resistiva e a capacitancia
combinada, respectivamente.

A partir do modelo equivalente na Fig. 5.7 obtém-se a di-
namica da MR CC

dis

_1
dt ~ Lg
1

dvpus ; _ Ubus P
&t C\® R Ubus /

(V;ef — Ubus — Rdis)
(5.25)

5.3 Analise de Estabilidade

A analise estatica determina os pontos de equilibrio do
sistema, estes obtidos igualando-se (5.25) a zero. Os dois pontos de
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equilibrio e; = [I;,, Vius,] sdo

o1 — <‘/ref - Vbusl RV}ef —q )
! Rqa  '2(Ra+R)

Co — ‘/ref - Vbusz R‘/ref + q
? Rqa  '2(Ra+R))’

(5.26)

em que ¢ = \/R?V2, —4PRR4(Rq + R).
Assim, a condicdo necessaria para a existéncia de pontos
de equilibrio é

P <

R V2 R
e = Prax. 27
Rq+ R4Ry Rqs+R (5.27)

A anadlise estatica prové as condic¢oes de carga para a exis-
téncia de pontos de equilibrio, porém néo especifica a estabilidade
de tais pontos. Portanto, a andlise dindmica é necessaria para de-
terminar quais destes equilibrios sdo estaveis.

A estabilidade local é obtida pelo cdlculo da matriz Jaco-
biana em cada ponto de equilibrio

_Ba L
Lg Lg
— — = 3
C C Vous R

cuja estabilidade é determinada pelos autovalores desta matriz J.

5.3.1 Estabilidade do Equilibrio ¢; = (I,,, Vi, )

A matriz Jacobiana em (5.28), calculada em e, possui um
determinante negativo D(J) < 0 em qualquer condicédo de carga.
Em sistemas planares, isto significa a existéncia de dois autovalo-
res com sinais opostos. Portanto, o equilibrio é uma ponto de sela e
consequentemente sempre instavel.

5.3.2 Estabilidade do Equilibrio e; = (I,, Vis,)

O segundo ponto de equilibrio é estavel quando o traco de
(5.28) é menor do que zero (7'(J) < 0) e o determinante é maior do
que zero (D(J) > 0). Solucionando tais inequacdes obtém-se dois
casos em que a estabilidade de e, é garantida:
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Tabela 5.2: Parametros do circuito de simula¢io de uma MR CC de 380 V.

Ry ()| Re(m9) [ Lo uH) [C(mEF) [R(Q)[ P (W)
DG1| 0.2 285 | 436.5 .,
DG 032 57 373 1 500 |Variavel

L .
I. C> R—g, o sistema é estavel quando

d
RV2, R
P< P = ref = Poax; 5.29
"7 4R4(Ra+R) R4+R (5.29)
Lq . . .
II. C < ok o sistema é estavel quando
d
L 2 L
P < By = LW ORalt ¥ Lo) (5.30)

(CR3R + Lq(2Rq + R))*

Quando a capacitancia combinada C pertence ao caso I, o
ponto de equilibrio é estavel para qualquer valor de P dentro das
condicoes de existéncia dos equilibrios descrita em (5.27). O sis-
tema do caso I possui apenas um tipo de instabilidade relacionada
a incapacidade do sistema em prover a poténcia demandada pela
carga em P = P;. Por outro lado, se C pertence ao caso II, o equili-
brio é estavel sobre uma faixa menor de valores de carga (P < Ppy).
Neste caso, a instabilidade ocorre em P = Py; em razdo da interacdo
entre os subsistemas de fontes e cargas.

Portanto, em um sistema do caso I, quando o valor de P é
aumentado até que ele alcance Pi;, uma bifurcacio de Hopf (H) sub-
critica ocorre e o equilibrio torna-se instavel (GUCKENHEIMER,;
HOLMES, 1983). A Fig. 5.8 ilustra todos os valores possiveis dos
equilibrios e; e e; variando-se o valor de P para um sistema do caso
I1, cujos parametros estdo descritos na Tabela 5.2. O sistema possui
uma tenséo nominal de 380 V e a CPL é um conversor buck (380 V-
150V) alimentando uma resisténcia variavel. Esta configuracao é
projetada para ser um sistema do caso II com um Ry = 0.11Q e
Lq = 291 pH.

O equilibrio e, é instavel para qualquer valor de P maior
do que P;; e menor do que P (cf. Fig. 5.8). Nao existem pontos de
equilibrio para valores de P acima de Pj, porque uma bifurcacéo
sela-né SN, (GUCKENHEIMER; HOLMES, 1983) ocorre quando
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Fig. 5.8: Diagrama de bifurcac¢éo dos pontos de equilibrio em funcéo de P
com uma carga resistiva R = 500 Q) para um sistema do caso II. Os pontos
H.q e Hy, representam a bifurcacdo de Hopf dos modelos equivalente e n-
fontes, respectivamente. A mesma notacéo é utilizada para os pontos sela-
n6, SNeq € SNy,.

P(kW)

328.18
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— Hopf (F)
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118.14 ; --------------------------------
50.31 §
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Fig. 5.9: Regites de estabilidade para qualquer combinacéo de cargas re-
sistivas e CPL de um sistema do caso II utilizando o modelo equivalente.

e1 e ey se encontram em P; e ambos os pontos de equilibrio desapa-
recem.

A Fig. 5.9 ilustra um diagrama no plano (R, P) represen-
tando todas as condigdes de carga para o sistema descrito na Tabela
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Fig. 5.10: Retrato de fases tipico de um sistema do caso II quando P < Pi.
Resultado obtido utilizando o modelo do CPL ideal.

5.2. As linhas continuas em preto e cinza sdo P e P, respectiva-
mente. Quando a carga do sistema estd abaixo da linha cinza, o
equilibrio e, é estavel, caso contrario é instavel. Na linha cinza
ocorre uma bifurcacdo de Hopf (H) subcritica e na linha em preto
uma bifurcacéo sela-né (SN), i.e. acima desta linha ndo existem
pontos de equilibrio.

Um retrato de fases tipico para um sistema do caso II
quando P < Py (es estavel) esta ilustrado na Fig. 5.10. H4 sempre
um ciclo limite instavel em volta do ponto de equilibrio que define a
regido de estabilidade (area sombreada). Por conseguinte, o estado
sempre retorna ao ponto de equilibrio para qualquer perturbacéo
cujo desvio ndo cruza o ciclo limite instavel. A area sombreada
diminui & medida que P se aproxima de Pj;;. Ao atingir P uma
bifurcacgéo subcritica de Hopf ocorre em e; e os dois pontos de equi-
librio sdo instaveis para qualquer Pi; < P < P. Quando a carga
P > P, néo existem pontos de equilibrio em virtude de uma bi-
furcacéo SN e a tensdo do barramento vai a zero para qualquer
condicgéo inicial.

A estabilidade néo é a tnica preocupacgio quando projeta-
se uma MR, todas as cargas necessitam de uma tenséo de barra-
mento regulada dentro de uma faixa aceitavel para operar correta-
mente. Neste cendrio, os valores de P e R séo limitados para man-
ter a tenséo dentro de uma faixa toleravel J, especificada por uma
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porcentagem do valor de referéncia V,.s. A vista disso, a restricdo
da tenséo do barramento é dada por

Vius > 6Vier, with 0.5 <8 < 1. (56.31)

A quantidade de cargas P e R que podem ser conecta-
das ao sistema sem exceder o limite da queda de tenséo é obtido
substituindo-se a tensido do ponto de equilibrio e; em (5.31), que
resulta na desigualdade

Mfr%f[R —0(Rq + R)]

P<Ps= RaR

(5.32)

Esta desigualdade define a carga permitida para manter
a tenséo do barramento dentro de uma faixa de tolerancia. A re-
gido definida pela linha tracejada preta na Fig. 5.9 limita a regiéo
de carga permitida para manter a tensio dentro da faixa de 90%
(6 = 0.9) de 380V. Dessa forma, a restricio da queda de tenséo
pode limitar a quantidade de carga permitida, mesmo o sistema
sendo estavel para uma carga superior. Isso significa que a queda
de tenséo pode ser mais restritiva do que as limitacdes de carga
impostas pela estabilidade.

Os casos I e I mostram que quando aumenta-se Ry, a ca-
pacitancia combinada C necessaria para manter os sistema estavel
diminui. A relacio entre C, Ly e Ry apresentadas nos casos I e
IT permitem dimensionar a capacitdncia necessaria para a estabi-
lidade do sistema, ndo apenas em um ponto de operagdo, mas em
toda a faixa de tenséo para uma dada carga. Baseado nesta analise,
uma diretriz de projeto para obter um sistema estavel é descrito.

5.3.3 Diretrizes Para o Projeto de MRs CC

A partir da analise prévia pode-se resumir os passos para
se obter uma MR CC estavel operando em droop (cf. Fig. 5.11):

1. Obter a capacidade de poténcia de cada fonte controlada por
droop (P,).

2. Estabelecer a faixa de tolerdncia desejada J e a referéncia de
tensao V..

3. Estabelecer a maxima carga resistiva e CPL permitida na
MR, Ry, e Py, respectivamente. A medida que a resisténcia
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Fig. 5.11: Fluxograma de projeto de MRs CC.

é reduzida mais poténcia é demandada, como consequéncia
Py1, é o maximo valor de P e Ry, é o minimo valor de R.

A resisténcia de droop (Ry,) é obtida da capacidade de po-
téncia de cada fonte, contanto que R4, > Ry,, como descrito em
5.4. Utilizando os valores de Ry, e L,, obtém-se o valor de Rq que
atende a especificacdo de queda de tensao em (5.32). Uma vez que
a poténcia demandada pela cargas resistivas e CPLs é atendida,
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Fig. 5.12: Sistema do caso II utilizado para validar a analise de estabili-
dade.

ajusta-se o valor da capacitancia para manter o sistema estavel.

5.4 Resultados de Simulacao

Nesta secéo séo ilustrados resultados de simulagio para
validar a analise de estabilidade sob variac¢des de carga. Duas fon-
tes em paralelo intermediadas por conversores de poténcia CC-CC
sdo conectados por meio de linhas de transmiss&o a um barramento
com cargas resistivas e CPLs, como ilustrado na Fig. 5.12. As fon-
tes possuem a mesma capacidade e operam em droop em um sis-
tema do caso II com os parametros descritos na Tabela 5.2. O sis-
tema possui uma tensdo nominal de 380V e a CPL é um conversor
buck (380 V-150 V) alimentando uma resisténcia variavel R;,.. Esta
configuracdo é projetada para ser um sistema do caso II com um
Ry = 0.11Q e Ly = 291 uH. Utilizando estes valores em (5.30) é
possivel dizer que o sistema é estavel para P < P = 49, 72kW, em
que ocorre uma bifurcacio de Hopf (H) fazendo o sistema oscilar.

Para validar a estabilidade do sistema, variacées de carga
CPL sio impostas ao sistemas e comparada a analise matematica.
O sistema é avaliado pela variacdo da resisténcia Ry, acoplada ao
conversor no ponto de carga, tal procedimento é equivalente a va-
riacdo da poténcia demandada pela CPL (P). A resisténcia é decre-
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Fig. 5.13: Oscilacéo da tensao do barramento sob variacao da CPL.

mentada de uma valor inicial de 102 em pequenos degraus até o
sistema tornar-se instavel. Este método é escolhido porque a ana-
lise de estabilidade é local e um degrau de alta magnitude pode
fazer com que o estado saia da regido de atracio do equilibrio, ins-
tabilizando o sistema, mesmo que o ponto de equilibrio seja estavel.

Esta ilustrado na Fig. 5.13 o comportamento da tenséo
do barramento quando a CPL é aumentada em pequenos degraus.
Quando P alcanca 62,4 kW uma bifurca¢do de Hopf subcritica ocorre
e o sistema comeca a oscilar apés este ponto critico.

Esta oscilacdo é possivel somente em sistemas do caso II,
porque existe uma bifurcacdo de Hopf subcritica antes que o valor
da méaxima transferéncia de poténcia seja alcancada. Os mesmos
resultados estao ilustrados na Fig. 5.14 por meio de um diagrama
de bifurcagoes [obtida utilizando o software AUTO (DOEDEL et al.,
1998)] da tensdo do barramento em funcéo do parametro P. O di-
agrama foi obtido do modelo de n-fontes modelando-se o conversor
no ponto de carga como uma VCCS por partes, conforme descrito
em (5.22) e na Fig. 2.13.

E importante destacar que o ponto de bifurcacao de Hopf
(H) predita pelo modelo equivalente (P;; = 49.72kW) ocorre para
um valor menor de P do que os obtidos para o modelo de n-fontes
(H,) e para o circuito completo (H.), como ilustrado na Fig. 5.12.
A diferenca entre o ponto de bifurcacdo de Hopf predita pelo mo-
delo equivalente e o modelo de n-fontes é devido a aproximacéo
utilizada para representar as n fontes por apenas uma fonte equi-
valente. Para o circuito completo esta diferenca ocorre por duas
razdes principais. A primeira, além da aproximacéo por uma unica
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Fig. 5.14: Diagrama de bifurcacéo do sistema P x Vius. Os pontos H. e Hy,
representam as bifurcacées de Hopf obtidas do circuito da Fig. 5.12 e do
modelo n-fontes, respectivamente.

fonte, o modelo desconsidera a dindmica interna dos conversores
das fontes. A segunda razéao, e ndo menos importante, é o efeito da
modelagem conservativa adotada para os CPCs, considerados como
CPLs ideais. CPCs nédo possuem uma caracteristica de resisténcia
negativa em todo o espectro de frequéncias e consequentemente sédo
mais estaveis.

O diagrama da Fig. 5.14 possui quatro bifurcacoes e trés
regides principais. Os principais comportamentos dindmicos da
tensdo do barramento (v,,s) no dominio do tempo relativas a es-
sas regides podem ser vistos na Fig. 5.15. A bifurcacéo sela-né de
orbitas periédicas (SNPO) ocorre devido a regido passiva presente
nos CPCs (cf. Fig. 2.13), que resulta no aparecimento de um ciclo
limite estavel.

Para altos valores de P ha duas bifurcagées principais, SN
e boundary equilibrium bifurcation (BEB) (PAGANO et al., 2011)
(cf. Fig. 5.14). A primeira é resultado da maxima poténcia que a
MR pode prover a carga CPL. A segunda aparece devido a descon-
tinuidade do modelo VCCS por partes do CPC, em que dois equi-
librios, uma da regido passiva e outro da regido ativa colidem na
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Fig. 5.15: Resposta temporal do circuito simulado utilizando trés valores
de CPL.

tensdo limite V4;,. Portanto, a BEB ocorre quando a tenséo no bar-
ramento cai abaixo do valor V;;, e P > Pggg, resultando no apareci-
mento de um ponto de equilibrio estavel (obtido experimentalmente
na préxima secdo).

Pode-se afirmar, analisando o diagrama de bifurcacdo da
Fig. 5.14, que para valores de P dentro da regido P,, embora o
sistema seja localmente estavel, pode tornar-se instavel quando a
tensao no barramento é perturbada e cruza o ciclo limite instavel.
Quando isso ocorre, a tensdo no barramento é atraida pelo ciclo li-
mite estavel e passa a oscilar. Para ilustrar esse comportamento,
um retrato de fases do sistema para um valor de P dentro da re-
gido P, é apresentado na Fig. 5.16. Devido a essa possibilidade
de instabilidade, a regido segura é composta de todos os valores
de P localizados a esquerda do ponto SNPO. Por exemplo, quando
uma fonte intermitente (Ps) é conectada ao barramento e a potén-
cia total (P = Ps + PL) estd em uma regido segura, a estabilidade
do sistema néo é afetada, como ilustrado na Fig. 5.17. Como con-
sequéncia desta analise, MRs devem ser projetadas para operar em
regioes seguras desconsiderando a poténcia das fontes intermiten-
tes, uma vez que a poténcia injetada por elas possuem um efeito
estabilizante.

144



Estabilidade em MRs CC Controladas por Droop 145
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Fig. 5.16: Retrato de fases do sistema para um valor de P dentro da regido
estavel P, (embora insegura). O modelo do CPC utilizado é o VCCS por
partes.

380
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374

Fig. 5.17: Tensdo no barramento sob influéncia de fontes intermitentes
(Ps).
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Fig. 5.18: Circuito experimental utilizado para validar a anélise de esta-
bilidade de um sistema do caso I.

Tabela 5.3: Parametros do circuito experimental de um sistema do caso I.

Parametro| Vi | Vo | R4, |Ra, | Vo | C R
Valor 24V |24V|209Q(33Q2|8V |10 uF 13302

5.5 Resultados Experimentais

O objetivo desta secdo é validar somente a bifurcacdo SN
em que dois equilibrios colidem e a tensdo do sistema cai rapida-
mente para um ponto de equilibrio estavel. Equilibrio esse resul-
tado da bifurcacdo BEB. Para demonstrar tal comportamento, uma
simples configuracdo composta de duas baterias V; e V5, com al-
tas impedéancias de saida R,,, alimentam uma carga comum, como
ilustrado na Fig. 5.18. Estas resisténcias R4, emulam duas fontes
operando em droop. A carga é composta por uma resisténcia e um
conversor buck (24 V-8V) alimentando uma resisténcia variavel,
cujos parametros estdo descritos na Tabela 5.3.

Esta simples configuracdo experimental emula um sis-
tema em que a capacitincia é muito maior do que a induténcia,
caracterizando um sistema do tipo I que néo possui a bifurcacio de
Hopf subcritica. A configuracio experimental ndo possui qualquer
indutancia na linha de transmissdo. A resisténcia equivalente é
Rq = 12.45Q (paralelo das resisténcias de droop) e, consequente-
mente, a maxima poténcia que pode ser transferida para a carga é
P = 10.57W. A vista disso, se 0 CPC demanda mais poténcia do
que o sistema é capaz de fornecer, uma bifurcacdo SN ocorre e o
sistema colapsa. Para demonstrar como isso ocorre experimental-
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Tabela 5.4: Valores medidos da configuracdo experimental da Fig.5.18.

Variacdo CPL |Inicial | Degrau 1|Degrau 2 |Degrau 3|Degrau 4 |Degrau 5
P W) 1.35 1.89 4.05 5.39 6.74 13.06
Pres (W) 3.42 3.13 2.82 2.45 2.02 -
Protar (W) 4.77 5.02 6.87 7.84 8.76 —
Vous (V) 21.32 | 204 19.36 18.04 16.4 7.04
Vo (V) 7.96 7.96 7.96 7.96 7.96 5.76

mente, primeiro o conversor buck alimenta uma carga resistiva de
47Q que drena 1.35W das fontes. A resisténcia de saida do conver-
sor buck é variada em degraus até que a poténcia demandada pelo
sistema exceda P;. A variacdo da resisténcia Ry, equivale a varia-
cdo da poténcia demandanda pela carga CPL (P). A poténcia CPL
P, a tensdo no barramento Vs e a poténcia consumida pela carga
resistiva P,.s, para cada degrau de variacdo de P, estao descritos
na Tabela 5.4 e ilustradas nas Figs. 5.20 a 5.22. O diagrama de bi-
furcacdo correspondente a configuracio experimental e os valores
obtidos experimentalmente estdo sobrepostos na Fig. 5.19.
Quando o degrau 5 ocorre, a poténcia requerida pelo CPL
excede a poténcia P; e o sistema entra em colapso. A tenséo do
barramento cai rapidamente e o conversor buck tenta prover a po-
téncia demandada pela carga aumentando a razéo ciclica, até que
esta satura forcando o interruptor a manter-se conduzindo. Neste
ponto, o conversor perde a caracteristica de poténcia constante e
passa a se comportar passivamente como um circuito RLC, como
ilustrado na Fig. 5.22. Esse é o motivo pelo qual o sistema en-
contra um ponto de equilibrio estavel apés a bifurcaciao SN, como
esperado pelo diagrama de bifurcacéo da Fig. 5.19. Este equilibrio
estavel é representado pela linha continua preta apés o BEB.

5.6 Conclusao do Capitulo

As MRs CC séao vistas atualmente como solugdes de ge-
racéo distribuida para algumas aplica¢bes que necessitam integrar
energias renovaveis com eficiéncia e confiabilidade. Em tais aplica-
¢oes a tensdo de barramento pode operar sobre uma faixa de valores
menos restritiva do que as tradicionais redes CA, porque os CPCs
séo capazes de controlar a tensédo de saida para uma larga faixa
de tensao de entrada. Com esta motivacéo, este capitulo apresenta
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5 10 15 P (W)

Fig. 5.19: Comparacio dos valores de tensdo do barramento obtidos expe-
rimentalmente e o diagrama de bifurcagéo para o parametro P.
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TDS 2014B - 15:13:07 17/02/2014 TDS 2014B - 15:02:18 17/02/2014
(a) (b)

Fig. 5.20: ]
(a) Degrau 1 - variacdo da CPL de 1.35 W para 1.89 W; (b) Degrau
2 - variagdo da CPL de 1.89 W para 4.05 W;
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Fig. 5.21: (a) Degrau 3 - variacido da CPL de 4.05 W para 5.39 W; (b) De-
grau 4 - variacdo da CPL de 5.39 W para 6.74 W;
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Fig. 5.22: (a) Degrau 5 - variacdo da CPL de 6.74 W para 13.06 W. A
poténcia demandada apés esse degrau excede a bifurcacido SN e o sistema
entra em colapso.

um modelo equivalente simplificado do subsistema das fontes ca-
paz de reduzir a complexidade da analise de estabilidade néo linear
para pequenas MR CC operando em droop sem qualquer comunica-
¢do. Tal modelo mantém o comportamento qualitativo do sistema
enquanto reduz o nimero de equagdes diferenciais e consequente-
mente a complexidade. A andlise néo linear baseada na teoria de
bifurcacoes nos fornece a relacdo entre a capacitancia e o modelo
equivalente do subsistema das fontes como uma ferramenta para
dimensionar a quantidade de carga que o sistema se mantém es-
tavel. Neste sentido, os diagramas de bifurcacédo apresentados ao
longo deste capitulo oferecem as diretrizes para projetar MRs CC
confiaveis por meio de regides seguras de operacéo.
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Capitulo 6

Conclusao

As MRs CC se apresentam como uma solucio para de-
terminadas aplicacoes de distribuicdo de energia em que se exige
expanséo modular, eficiéncia e integracdo de energias renovaveis.
Contudo, a dindmica de uma MR CC é bastante distinta do sistema
tradicional de distribuicéo. As cargas e fontes eletronicamente aco-
pladas se apresentam como cargas ativas com uma caracteristica
de poténcia constante para baixas frequéncias. Esse comporta-
mento tipico de cargas intermediadas por conversores possuem um
efeito desestabilizante, similar a uma realimentacgio positiva du-
rante perturbacées. Isso porque os conversores no ponto de carga
demandam cada vez mais corrente a medida que a tensao do barra-
mento cai, exatamente o inverso do que ocorre em cargas passivas.

Um outro fator agravante para a desestabilizacdo das MR
é a reduzida inércia do sistema devido &4 auséncia dos massivos ge-
radores sincronos. Essa auséncia de energia armazenada disponi-
vel durante perturbacgtes exige um controle mais preciso da rede,
visto que as microfontes tipicas de MRs respondem lentamente
a variacoes de carga, e.g. microturbinas possuem constantes de
tempo de 10s a 200s. Ademais, a autonomia e regulacio da MR séao
dependentes de sistemas de armazenamento que ainda encontram
desafios tecnolégicos e carecem de maturidade.

Sob este cenario, este trabalho elucida as interacées di-
namicas em sistemas baseados em multiplos estagios de converso-
res de poténcia, bem como apresenta uma revisdo bibliografica das
solugdes. Prova-se que a estabilidade esta vinculada a concentra-
cdo de cargas ativas, cujo valor permitido depende basicamente da

151



152 Concluséao

inércia do sistema representado pela capacitiancia equivalente e a
resisténcia virtual equivalente de amortecimento do sistema. Tais
informacées sdo obtidas por meio da analise nédo linear do modelo
equivalente proposto, cuja validacéo é realizada comparando-se a
dindmica e os diagramas de bifurcagées (quantidade de carga CPL
versus tensio no barramento) entre o modelo equivalente e o sis-
tema original. O modelo proposto da rede tem como principal con-
tribuicao a capacidade de previsdo de comportamentos oscilatérios
e de instabilidade que néo séo possiveis por meio da analise de mo-
delos lineares. Dessa forma, o modelo proposto permite determinar
de maneira analitica a relacdo entre a quantidade de CPL e ca-
pacitancia equivalente necessaria para a operacgao segura da MRs
operando ilhada e desprovida de comunicacio.

Propoe-se adicionalmente os controladores SMC, integral
e washout, para os conversores formadores da rede com o objetivo
de adicionar amortecimento durante perturbagdes. A escolha deste
método de controle se deve a capacidade de projeto sobre os mo-
delos comutados dos conversores, a ndo utilizacdo de moduladores
(melhoria da resposta dindmica) e a robustez intrinseca a filoso-
fia de controle. Utilizando os controladores SMC, sao estabelecidas
as condigdes de estabilidade de grandes sinais de forma analitica,
além das regides seguras de operacio por meio da avaliacio de dia-
gramas de bifurcacdo entre tensdo da MR e a quantidade de CPLs.

Dessa forma, diversos obstaculos técnicos e regulamen-
tares existem para agregar MRs CC ao sistema atual. Entre os
obstaculos técnicos mais criticos destacam-se:

* sistemas de protecéio;

* métodos de deteccdo e entrada em ilhamento e posterior reco-
nexao;

* condicionadores de qualidade de energia;

* métodos de controle de amortecimento ativo e passivo para a
regulacéo da tenséo;

¢ Otimizacao dos DAEs e buffers de poténcia;

* gerenciamento da microrrede e desenvolvimento de tecnolo-
gias de comunicacédo e informacéo (ICT).

Apesar das lacunas técnicas existentes, os desafios regulamenta-
res parecem ser mais desafiadores, uma vez que a regulamentacéo
envolve interesses politicos, do mercado e da populacio.
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6.1 Perspectivas Futuras

A maioria das cargas em MRs CC sio eletronicamente
acopladas. Essa caracteristica torna o sistema mais propenso a
colapsos de tensdo em razdo da demanda de poténcia constante.
Embora em regime permanente a poténcia disponivel na rede seja
suficiente para atender a demanda das CPLs, alguns transitérios
podem exceder a capacidade de transferéncia de poténcia do sis-
tema. Mostra-se, neste trabalho, que a capacitancia equivalente
funciona como um buffer de poténcia entre a carga e o sistema, res-
ponsavel pela inércia do sistema. Elementos capazes de armazenar
energia quando inseridos entre o sistema e a carga, como baterias
e capacitores, funcionam como buffers de poténcia capazes de alte-
rar a escala de tempo dos transitérios de forma que a estabilidade
do sistema nio seja comprometida. A vista disso, existe uma la-
cuna a ser explorada na adicdo de buffers de poténcia de entrada
dos conversores no ponto de carga, seja por meio de capacitincias
ou buffers ativos que adaptam a impedéancia de entrada utilizando
eletronica de poténcia.

Pretende-se modelar os conversores no ponto de carga por
elementos de poténcia dindmica de forma a dimensionar o buffer
de poténcia. A modelagem por meio de cargas de poténcia dina-
mica permite estabelecer os tempos de sustentacio necessarios du-
rante desbalanceamentos de poténcia entre a demanda de carga e
a suprida pelo sistema. Assim, pode-se dimensionar os buffers de
poténcia para permitir que o sistema atinja dois objetivos da filo-
sofia de microrredes, expansdo modular e confiabilidade. Adicio-
nalmente, a modelagem de cargas ativas como poténcias diniAmicas
permite projetar controladores de tenséo para a MR CC menos con-
servadores. As exigéncias de resposta dindmica sdo superiores ao
necessario quando a modelagem das cargas é realizada por CPLs
ideais, cuja resposta é instantinea durante perturbacaes.

A confiabilidade da MR passa pela capacidade de operar
de maneira auténoma em situacdes em que o sistema de comuni-
cacdo ndo esta disponivel. Esse cendario exige uma estratégia de
gerenciamento da microrrede para manter o balanco de poténcia
em que os conversores tém acesso apenas as variaveis locais. Logo,
o desbalanceamento entre geracéo e demanda se reflete na tenséo
do barramento, permitindo que a variacdo da tenséo sinalize aos
conversores de fontes e cargas o estado da rede. Assim, é neces-
sario que o sistema permita que a tensdo no barramento varie a
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fim de sinalizar o sistema se a geracdo supera a demanda (ten-
so do barramento maior do que a nominal) e vice-versa (tensao do
barramento menor do que a nominal). Portanto, acredita-se que
qualquer MR necessita de uma estratégia de gerenciamento emer-
gencial de baixo nivel de forma que (durante situacées criticas de
perda de comunicacgdo) o sistema comute entre os modos de opera-
¢do da MR de maneira auténoma.

Diante disso, pretende-se em trabalhos futuros a imple-
mentacdo de uma MR CC de baixa poténcia em que todos os conver-
sores conectados a fontes de energia possuam distintos controlado-
res, capazes de atuar tanto como formador ou seguidor da rede, uti-
lizando a técnica de sinalizacdo do barramento CC (SCHONBER-
GER et al., 2006; BOROYEVICH et al., 2010). Tal rede permitiria o
estudo da coordenacéo dos controladores de tenséo para os diversos
modos de operac¢édo da MR, incluindo o compartilhamento de carga
entre os geradores. Contudo, as técnicas de gerenciamento exigem
modelagens das fontes de energia mais precisas, visto que é neces-
sario incluir dindmicas de longo prazo como o estado de carga das
baterias.
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Anexo A

Controle por Modos
Deslizantes

Considerando um sistema de controle afim da forma
&= f(x)+g(x)u (A1)

em que x € R" é o vetor de estados, u é uma funcéo escalar des-

continua e as funcdes f(x) (unforced) e g(x) séo suaves e diferen-
tes de zero. Assume-se uma funcio escalar ndo-constante suave
h : R®" — R que define a superficie de descontinuidade regular
(Vh(z) # 0,V € R)

Y:{x eR": h(z) =0} (A.2)

Tal superficie divide o espaco em duas regies abertas:
ST={xeR":h(x) <0} e (A.3)
ST ={x € R": h(z) > 0} (A.4)

Estas duas regides denotam o conjunto de pontos em que h(x) é
positiva e negativa respectivamente, porém nio-nula.
A lei de controle de comutacio para tais sistemas é X, em
que
w = u(z) = {u;(w), se h(x) <0, %.e.aceS_ (A5)
ut(z), seh(x)>0,ie xeST,

sendo uT (x) uma funcéo escalar cujo valor é geralmente constante.
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(VA f*) >0 1(Th f¥)<0:  (Th f*) <0

THITY
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geaiias

(Vh [ ) <0 :(Vhf)<0: (Vhf)>0  :(Vhf)>0

Sliding | = Sliding =
Repulsivo] : f Atrativo }

Fig. A.1: Campos vetoriais de um sistema com uma superficie de descon-
tinuidade.

Vale ressaltar que o indice (-) em u~ indica que esse é o controle
aplicado quando o vetor de estados se encontra em S~ e u™ quando
em ST, ndo significando que o valor de u™ > u™.

O sistema (A.1) submetido a lei de controle (A.5) consti-
tui um sistema de equacoes diferenciais ndo-suaves. No entanto, o
sistema é regido por dois sistemas de equacdes diferenciais suaves
que atuam de acordo com o vetor de estados. O sistema é regido
pela dindmica

z=f"(zx)=f(z)+g(x)u”, sexecS™ (A.6)

e por
&= ft(z)=f(z) +g(x)u™, seweSt (A7)

A Fig. A.1 ilustra os campos vetoriais de um sistema tipico ope-
rando por modos deslizantes, onde estido destacados cada uma das
regioes do espaco de estados definida anteriormente.

A dinadmica de um sistema controlado por uma superficie
de comutacéo é determinada pela posicdo no espaco do vetor de
estados, i.e. caso x € ST, a trajetéria de x vai ser determinada
pela dindmica de ft(x), caso x € S—, pela dinamica de f~ (x).
Essa trajetéria pode se afastar ou se aproximar da superficie X.
Para determinar se a trajetéria do estado esta se aproximando ou se
afastando da superficie de comutacéo (h(x) = 0), calcula-se a taxa
de variacéo instantidnea da fungio de comutagéo h(x) em relacgéo
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[ [cos(7) mmm |f* |cos(6) mm
|f 7 |cos(67) nnn |f~|cos(07) mmmi Vh
s, £ s,

(a) (b)

Fig. A.2: O crossing acontece quando Vh - fT e Vh - f~ possuem sinais
iguais. @) Vh-ft >0eVh-f=>0. ) Vh-fT <0eVh-f~ <0.

ao tempo

h(x) = (A.8)

dh(x) dhdz (Vh(z)fT(xz)), sexecST
At dedt | (Vh(z)f (x)), sexecS,

em que (-, ) representa o produto interno de dois vetores.

Para x € ST, i.e. h(x) > 0, o vetor de estados x se apro-
xima da superficie se h(w) < 0. Isso porque com uma derivada
negativa o valor de h(x) tende a diminuir se aproximando de zero,
valor em que x atinge a superficie ¥. Quando x € S~ o inverso
ocorre, a derivada deve ser positiva para que o valor de h(x) < 0
cresca e se aproxime da superficie de comutacéo. Pode-se analisar
por um ponto de vista geométrico, uma vez que o produto interno de
dois vetores é positivo caso o dngulo entre eles seja agudo e nega-
tivo caso obtuso. Assim, pode-se obter o mesmo resultado a partir
dos produtos interno (Vh(z)f*(x)) e (Vh(z)f™ (x)).

Quando = atinge a superficie, dois comportamentos po-
dem ocorrer: crossing ou sliding. O comportamento de crossing
ocorre quando a projecdes dos vetores de campo (de cada lado da
superficie) sobre o vetor normal a superficie (Vh) possuem sinais
iguais, como ilustrado na Fig. A.2.

Os campos f1 e f~ representam os campos de cada lado
da superficie de comutacgéo ¥ e os seus vetores correspondentes es-
tdo na cor preta. O vetor em verde identifica como o vetor de um
lado da superficie se projetaria do outro lado dela, facilitando a per-
cepcao da projecdo do vetor sobre o componente normal.

Quando a projecdes dos campos fT e f~ sobre o vetor
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|f*[cos(6) mmm

|f~|cos(0~) i Vh
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Fig. A.3: O sliding acontece quando Vi - fT e Vh - f~ possuem sinais
contrérios. (a) Vh- fT <0e Vh- £~ > 0. E nessa condicéo que o sliding
mode ocorre. (b) Vh-fT > 0e Vh - f~ < 0. Essa regifio da superficie
é conhecida como regido de escape, uma vez que os estados néo atingem a
superficie por nenhum dos lados.

normal (Vh) possuem sinais contrarios pode ocorrer o deslizamento
(sliding), que é a condicdo em que a dindmica ocorre completamente
sobre a superficie de comutacdo X. Isso significa que a trajetéria
dos estados se move sobre a superficie. Assim, escolhendo-se ade-
quadamente uma superficie, pode-se for¢ar a trajetéria dos estados
sobre um percurso desejado. O custo de controlar a trajetéria dos
estados dessa forma é o alto esforco de controle que exige uma va-
riacdio entre os estados on e off dos interruptores a frequéncias te-
oricamente infinitas. A condicéo para a ocorréncia do deslizamento
(sliding) esta ilustrado na Fig. A.3(a), em que os vetores de campo
atingem a superficie e suas proje¢des sobre o vetor normal possuem
sinais contrarios. Existe uma regido da superficie denominada es-
cape em que os estados nunca atingem a superficie, embora suas
projecoes sobre o vetor normal a superficie possuam sinais contra-
rios. Tal configuracéo esta ilustrada na Fig. A.3(b).

A Tabela A.1 resume o comportamento dos estados a par-
tir do produto interno entre Vh(z)f*(x).

Tabela A.1: Resumo da trajetéria dos estados avaliando-se Vh(x)f*(z).

Vh(z)fT(x)[Vh(z)f~ (z)|Trajetéria em relagdo a superficie h(x)
Crossing + + fT se afasta e f— se aproxima
Crossing - fT se aproxima e f— se afasta
Sliding Atrativo + Ambos se aproximam
Escape + - Ambos se afastam
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Assim, pode-se enunciar que a regido de crossing de X é
dada por
Ye={x cX:(Vh, f ) Vh, ft) >0}, (A.9)

e aregido de deslizamento (sliding) ocorre quando
S ={x € T: (VA f7)(Vh f¥) <0} (A.10)

Geralmente tem-se interesse na parte atrativa do deslizamento
(sliding), que pode ser definida formalmente da seguinte forma

Yos ={x €L : (Vh, f7)>0e (Vh, fT) <0}, (A.11)

em que os campos vetoriais de ambos os lados da superficie dire-

cionam os estados a ir de encontro a superficie. Pode-se escrever
ainda a partir de (A.6), (A.7) e (A.11) que a parte atrativa é dada
por toda regido de X que

Yos = {2 € X : (Vh, )+ (Vh,g)u” >0e (Vh, f)+ (Vh,g)ut < 0},
(A.12)
que de maneira resumida pode ser escrita da forma

Ses ={x €L : —(Vh,g)u” <(Vh,f) < —(Vh,g)u"}. (A.13)

O primeiro objetivo do projetista de controle é garantir
que o ponto de operacéo T esteja na regido atrativa do sliding ¥, e
seja um ponto de equilibrio. No entanto essa é uma condi¢éo neces-
saria para que o ponto de equilibrio seja estavel, porém nao sufici-
ente. A maneira mais intuitiva de encontrar os pontos de equilibrio
sobre Y, e avaliar a estabilidade desses é encontrar a dindmica
de deslizamento sobre a superficie, uma vez que o estado entre na
regido de sliding atrativo.

De acordo com o método de Filippov (FILIPPOV, 1988),
a dinamica de deslizamento é obtida pela combinacio convexa dos
vetores de campo f1(x) e f~ ()

fa=t=af (z)+(1-a)ft(x) (A.14)

de forma que fs seja tangencial a superficie h(x) com « € (0,1).
Para cada x € X, o valor de a deve ser selecionado tal que (Vh, fs(x)) =
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0. Impondo esta condi¢do tem-se que

@) = T L Ghi = aVhfT (@) + (1— ) VAF~(2) = 0
ox Ot (A15)
Vi J7(@) (A.16)

TV (@) - (@)
Substituindo (A.16) em (A.14) resulta em

. Vh@ V@) e
fs=&= Vh(f~(z) — f+(ag))f ( )+<Vh(f_(ﬂ3) - f+($))(2‘:7)( )

Substituindo (A.1) na equacgio acima e realizando alguns algebris-
mos, obtém-se

Vh-f(z)(u™ —ut)
Vh-g(z)(ut —u~)
que representa a dinamica do sistema durante o deslizamento.

Uma vez determinada a dinAmica de deslizamento, verificam-
se os pontos de equilibrio por meio da equacgéo

fs(x) =2 = f(x) + g(x), (A.18)

fs(x) =2 =0. (A.19)

De posse dos equilibrios, a verificacdo da estabilidade desses é rea-
lizada calculando-se o jacobiano de fs(x) em cada ponto de equili-
brio. Basicamente o controle por modos deslizantes é realizado por
meio de trés passos:

1. Obtencdo de uma superficie de comutacéo que passe pelo ponto
de equilibrio desejado.

2. Garantir que a trajetoria de estados atinja a superficie de co-
mutacio na regido de deslizamento.

3. Verificar se a dindmica de deslizamento possui um ponto de
equilibrio estavel e se esse corresponde ao equilibrio desejado.

Os trés passos acima sdo analisados no Capitulo 4 para
projetar o controlador por modos deslizantes.
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A.1 Controle de Conversores de Potén-
cia por Modos Deslizantes

O controlador por modos deslizantes é ndo linear com uma
resposta dindmica mais rapida do que os controladores lineares. A
razao para o melhor desempenho estda na auséncia de um modula-
dor entre o controle e os interruptores. O estado dos interruptores
do conversor é determinada diretamente pelos valores instantaneos
dos estados medidos quando comparados com suas respectivas refe-
réncias. Todavia, a teoria do SMC é desenvolvida sobre a premissa
de frequéncia de comutacéo infinita que néo condiz com a realidade
dos interruptores. A dissipacdo de poténcia dos interruptores au-
menta proporcionalmente a frequéncia de comutacéo, com isso esta
deve permanecer abaixo de um limiar seguro para evitar danos aos
interruptores.

Uma maneira de associar a teoria SMC a conversores de
poténcia é relaxar a superficie de comutacdo a uma banda de his-
terese. Caso os estados ultrapassem o limiar superior da banda de
histerese, as chaves sdo atualizadas com valores predeterminados,
porém somente mudario novamente de estado quando o ponto de
operacdo cair abaixo do limiar inferior. Essa banda de histerese,
diferenca entre o limiar superior e inferior, pode ser reduzida para
obter o erro dos estados tdo pequeno quanto desejado, contudo, a
reducdo da banda de histerese ocasiona o aumento da frequéncia
de comutacgio das chaves. Assim, existe uma relacdo de compro-
misso entre a largura de banda e a frequéncia segura de comutacéao
dos interruptores. Deve-se adotar uma largura de banda suficien-
temente pequena de forma a minimizar o erro de rastreamento sem
implicar em altas frequéncias de comutacéo.

Apesar do bom desempenho dos SMCs em relacéo a velo-
cidade de resposta e rastreamento de referéncia, os controladores
que atuam por modulagdo sdo geralmente a escolha final para con-
versores de poténcia. A razdo principal é que os controladores néo
lineares possuem um frequéncia de comutacio variavel. A qual-
quer variacéo do ponto de operacédo (variacdo de carga ou do valor
de referéncia) a frequéncia de comutacéo varia até estabelecer a
condigio de regime permanente. A faixa de variacio de frequéncia
pode ser suficientemente grande tornando o projeto dos filtros de
alta frequéncia de tenséo e corrente inviavel do ponto de vista do
custo dos componentes. Ademais, em aplicagdes como filtros ativos
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e retificadores controlados a variacdo de frequéncia injeta ruido que
pode provocar ressonincias imprevisiveis com cargas conectadas a
rede. Sendo assim, o SMC para conversores nio é a escolha tra-
dicional para equipamentos devido a dificuldade em projetar o fil-
tro associado ao conversor e a normatizacéo de injecédo de ruido na
rede. Entretanto, existem diversas pesquisas que visam aprovei-
tar os beneficios do SMC mantendo-se a frequéncia de comutacio
fixa.
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