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Resumo

A intensificacdo da busca por novas fontes energéticas renovaveis e sustentaveis de
geracao de energia elétrica, em conjunto com o desenvolvimento da area e de dispositivos
de eletronica de potencia contribuiu para o desenvolvimento e aplicacao de microrredes
CC. No entanto, diversos problemas foram se tornando cada vez mais relevantes para a
implantacao do sistema, podendo estes comprometerem o desempenho e a estabilidade
do processo, como a integragao de cargas de poténcia constante (constant power loads-
CPL), que proporciona uma reducao da margem de estabilidade ocasionando oscilagoes
indesejadas no barramento de tensao regulado. Nesse contexto, este trabalho propoem
o projeto de uma malha suplementar ativa visando aumentar o grau de amortecimento
das oscilagoes decorrentes de variagoes de poténcia de CPLs, garantindo assim a esta-
bilidade e bom desempenho do sistema. Essa malha suplementar é projetada de forma
ativa no sistema, baseando-se no modelo de projeto de estabilizadores de sistemas de
poténcia (ESP), aplicado para proporcionar o amortecimento de modos de oscilagoes ele-
tromecanicos pouco amortecidos em problemas de maquinas sincronas conectadas a rede.
Além disso, neste trabalho tal problema é reescrito como um problema de otimizacao H.
e desenvolvido no formato de LMI, afim de garantir a estabilidade e desempenho robusto

do sistema.

Palavras-chave: microrredes CC, malha auxiliar, ESP, LMI, otimizacao do

ganho H...



Abstract

The intensification of the researches to new renewable and sustainable ways to ge-
nerates electrical energy between with the advances in power electronics contribute to
improvement of the DC microgrids as well as the applications. However, several problems
were surged that may compromise the performance and stability of the system, e.g., the
connection of the constant power loads (CPLs) in DC microgrids, that causes a reduction
in stability margin due the undesired oscillations in regulated DC bus. In this context the
design of the auxiliary control loop that is based on the project of the power stabilizer
system (PSS) - that is applied in synchronous machines connected in the infinity bus ai-
ming to damper the electromechanical low damped modes - are proposed in this work to
application in DC microgrids. However the auxiliary control loop is rewritten in the H.,
optimization problem and developed in LMI format aiming to ensure the robust stability

and performance of the system.

Keywords: DC microgrids, auxiliar loop, PSS, LMI, optimization H., gain.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

O sistema de distribuicao de energia elétrica é predominantemente realizado em cor-
rente alternada (CA) em decorréncia do amplo uso de maquinas CA polifasicas e trans-
formadores. No entanto, o avanco das pesquisas na area de eletronica de poténcia em
conjunto com o advento de fontes renovaveis de energia, trouxe novamente a tona a pos-
sibilidade da distribuicao de energia elétrica por meio da corrente continua (CC) (Elsayed
et al., 2015).

Pelo lado do consumidor o uso de cargas CC no cotidiano se tornou cada vez mais
comum, como no carregamento de dispositivos eletronicos ou na utilizagao de lampadas
ligth-emitting diode (LED), tornando a tarefa de regulagao de tensao e poténcia desses
dispositivos simples em decorréncia da utilizacao de conversores CC-CC (Emadi et al.,
2006; Rahimi and Emadi, 2009; Elsayed et al., 2015).

A integracao das fontes de energia renovavel com as cargas CC caracterizam uma mi-
crorrede CC que pode operar de forma isolada (Rahimi and Emadi, 2009; Vafamand et al.,
2019; Yousefizadeh et al., 2019) ou integrada a rede de distribui¢ao padrao (Francés et al.,
2018). Neste contexto, Singh et al. (2017) cita diversas vantagens e desafios na utilizagao
de microrredes CC. Vale ressaltar que devido a integragao de diversos dispositivos chave-
ados e a necessidade de regulacao de poténcia, algumas cargas CC podem operar como
cargas de poténcia constante (constant power load - CPL), produzindo oscila¢oes indeseja-
das que podem tornar o sistema instével (Emadi et al., 2006; Kwasinski and Onwuchekwa,

2011; Mosskull, 2018; Singh et al., 2017).
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De acordo com Emadi et al. (2006), Kwasinski and Onwuchekwa (2011) e Singh et al.
(2017) o comportamento de uma CPL em um sistema de distribuicao CC é caracteri-
zado matematicamente como uma impedancia negativa, o qual proporciona a reducao do
amortecimento do sistema, bem como da margem de ganho, possibilitando o sistema a
evoluir rapidamente a uma condicao de instabilidade ocasionando o colapso do mesmo.
Para solucionar tal problema, diversas pesquisas na area de controle e estabilidade de
conversores foram amplamente discutidas e investigadas nos ultimos anos.

Em (Riccobono and Santi, 2014; Dragicvi¢ et al., 2016a,b; Khodamoradi et al., 2019) é
realizado uma revisao sobre técnicas de controle e avaliacao de estabilidade de sistemas de
distribuigao CC, levando em consideragao apenas a modelagem & pequenos sinais (MPS)
do sistema em questao. Por outro lado, Rashidirad et al. (2018), San et al. (2020) direci-
onam seus estudos para a modelagem a grande sinais (MGS) verificando ferramentas que
garantam a estabilidade para uma méaxima regiao de atracao (RDA).

Entre as técnicas utilizadas para garantir a estabilidade pode-se destacar o projeto
de filtros passivos propostos por Mosskull (2018) ,Mosskull et al. (2019), Anderson et al.
(2019) e Monshizadeh et al. (2019) o qual visam realizar o dimensionamento de elementos
passivos para adicionar entre a fonte priméria e o regulador de tensao, ou entre a carga
regulada e o barramento principal com o objetivo de aumentar o amortecimento do sis-
tema, contudo esse tipo de metodologia, dependendo do dimensionamento dos elementos
passivos, pode se tornar caro. Outra metodologia comum para garantir a estabilidade do
sistema ¢ a utilizacao de técnicas de amortecimento ativo que consiste na emulacao do
comportamento dindmico de elementos passivos como indutor (Liu et al., 2018; Zhang
and Wei Li, 2017), capacitor (Yang et al., 2021) e resistor (Lin et al., 2019; Potty et al.,
2020) os quais sao adicionados em uma malha de controle auxiliar.

Além disso, diversos estudos abordam o uso de técnicas de controle robusto que visam
garantir a estabilidade e desempenho robusto do sistema, mesmo quando este é submetido
a disturbios e variacoes de cargas. Estes controladores podem fazer uso de estruturas
de controle do tipo realimentacao de saida, bem como a estrutura de realimentacao de
estados. Os trabalhos (Olalla et al., 2011; Xu et al., 2020; Lucas et al., 2021) baseiam-se
em estratégias de controle robusto para garantir desempenho mesmo mediante a variagoes
paramétricas do sistema. Por outro lado, em (Yousefizadeh et al., 2019; Wu and Lu, 2019;

Saberi et al., 2019; Vafamand et al., 2019; Vafamand et al., 2019; Amiri et al., 2020)
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sao propostas técnicas de controle adaptativo baseado no projeto de um observador nao
linear de disturbio (nonlinear disturbance observer - NDO). Em (Bianchi et al., 2019;
Wang et al., 2019) sao utilizadas estratégias de controle descentralizado, afim de garantir
a estabilidade global de microrredes.

Outras técnicas de controle sao baseadas no projeto de uma lei de controle nao linear,
como em Martinez-Trevino et al. (2021) que realiza a corregao da lei de controle utilizando
um ganho proporcional sob o erro de corrente, além de um estimador de poténcia nao
linear baseado na medigdo de tensdo. Em (Hossain et al., 2017; Mi et al., 2019; Wu
and Lu, 2019) sao investigadas diversas variacoes e adaptacoes da classica metodologia
de controle sliding mode, o qual tem por objetivo garantir a estabilidade global de uma

determinada microrrede.

1.2 Motivacao e justificativa

Nos trabalhos de Singh et al. (2017) e Mosskull (2018) é caracterizado o comporta-
mento de uma CPL, bem como é realizado a modelagem matemética de uma microrrede
CC, o qual conversores CC-CC sao conectados e possuem a poténcia regulada, de modo a
apresentar um comportamento de uma CPL para o barramento de alimentacao do sistema
que possui tensdo regulada. Além disso, em Lucas et al. (2021) sao apresentados os efeitos
da conexao desta carga, quando conectada a um barramento CC de tensao regulada.

Em (Potty et al., 2020) é apresentado o projeto de um resistor inteligente que opera no
lado da carga realizando uma compensacao de corrente proporcional ao comportamento
nao linear da CPL, objetivando reduzir os efeitos oscilatérios ocasionados pela conexao
da CPL. Por outro lado, Liu et al. (2018) propoem o projeto de uma malha de controle
interna baseada na construcao de uma indutancia virtual para amortecer os modos de
oscilagdo decorrentes da conexao da CPL no sistema, enquanto que em Yang et al. (2021)
é proposto a realizacao de uma malha de controle auxiliar para a emulacao de inércias
virtuais.

Nesse contexto, considerando todo o estado da arte previamente levantado e apresen-
tado, este trabalho visa contribuir com o desenvolvimento de um projeto de controle para
uma malha auxiliar para a mitigacao de oscilagoes decorrentes da conexao de CPL em uma

microrrede CC. Esta malha auxiliar por sua vez, é baseada no projeto de um estabilizador
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de sistemas de poténcia (ESP) com o objetivo amortecer oscilagoes de baixa frequéncia,
conforme apresentado em (Sauer and Pai, 1998). Além disso, o problema é formulado
através do uso de inequagoes matriciais lineares (linear matriz inequalities - LMISs) que é
baseado na minimizacao da norma H,, garantindo assim a estabilidade robusta ao sistema
mesmo na ocorréncia de oscilagoes decorrentes do comportamento da CPL. Vale ressaltar,
que tal malha auxiliar nao considera qualquer modificagao na estrutura da microrrede ou
do controlador ja implementado no sistema, podendo ser uma solu¢ao menos invasiva,
mais flexivel e que proporcione o melhor desempenho para a operacao do sistema de mi-
crorredes CC, no que diz respeito ao problema de conexao e operacao de cargas do tipo

CPL em microrredes CC.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Projetar uma malha de controle suplementar baseado na estrutura de um estabilizador
de sistema de poténcia (ESP) visando mitigar oscilagbes decorrentes dessa conexao e
garantir estabilidade e desempenho ao sistema minimizando os distirbios ocasionados

pela variagao de poténcia desta carga.

1.3.2 Objetivos especificos

e Obtenc¢ao do modelo matematico adequado que descreva o comportamento dinamico
de um sistema que contenha dois conversores buck em cascata, de modo que o

conversor de carga opere como CPL;

e Descrever matematicamente o problema do projeto da malha de controle suplemen-

tar;

e Projetar a malha auxiliar baseado no projeto classico de um ESP, aplicado original-

mente em maquinas sincronas;
e Projetar a malha auxiliar para obter uma performance H., garantida;

e Avaliar o desempenho e a estabilidade de cada sistema proposto.
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1.4 Estrutura do trabalho

Os demais capitulos deste trabalho estao dispostos na seguinte estrutura:

e Capitulo 2: Uma breve descricao matematica do problema é desenvolvida, apre-
sentando uma revisao sobre estabilidade de microrredes e a modelagem do sistema

proposto.

e Capitulo 3: E apresentado o projeto classico de um ESP baseado na metodologia

abordada em Sauer and Pai (1998) e adaptada para conversores CC;

e Capitulo 4: Neste capitulo é apresentado os procedimentos realizados para reescrever

o projeto da malha auxiliar utilizando LMIs para a minimizac¢ao da norma H..

e Capitulo 5: Descri¢ao dos procedimentos metodoldgicos realizados durante o projeto

das malhas de controle auxiliares;
e Capitulo 6: E apresentado e discutido os resultados obtidos;

e Capitulo 7: Apresenta-se uma breve discussao e conclusoes desenvolvidas com base

na analise dos resultados finais apresentados.



Capitulo 2

Conceltos técnicos e teoricos de

microrredes CC

2.1 Introducao

A integracao de diversas fontes de geracao de energia elétrica e cargas a um mesmo
barramento CC regulado é uma forma de caracterizar uma microrrede CC, como mostrada
na Figura 2.1 (Dragicvi¢ et al., 2016a; Elsayed et al., 2015).

Baseado nisso, a energia de entrada pode ser proveniente de fontes alternativas de
energia elétrica, ou da rede elétrica tradicional que através do uso de conversores de
poténcia permitem a integracao a um barramento de tensao regulado. A carga conectada
ao barramento pode operar em um nivel de tensao distinto, sendo necessario passar por
outra etapa de conversao, tanto para cargas CC quanto para cargas CA. Além disso,
o sistema construido pode operar de forma isolada da rede elétrica, sendo necessario o
uso de um sistema de armazenamento de energia elétrica (SAEE) composto por baterias
que podem operar tanto como fonte, quanto como carga aumentado a complexidade da
regulagao do sistema (Zhang and Wei Li, 2017; Francés et al., 2018; Potty et al., 2020).

Neste contexto, a insercao de conversores chaveados em condicoes distintas para ga-
rantir a regulacao de fontes e cargas podem reduzir a estabilidade, sendo necessario a
construgao de critérios que avaliem a estabilidade global da microrrede (Riccobono and

Santi, 2014; Dragicvi¢ et al., 2016a; Singh et al., 2017).



CAPITULO 2. CONCEITOS TECNICOS E TEORICOS DE MICRORREDES CC 7

i Fontes renovaveis i i Rede elétrica

= Tt TFE

|
2
14

Barramento CC

Cargas CC Cargas CA

J— ~ J—

=

Figura 2.1: Estrutura genérica de uma microrrede CC conectada a rede elétrica.

2.2 Estabilidade de microrredes

A estabilidade de uma microrrede pode ser avaliada para pequenas variagoes em torno
do seu ponto de operacao. A Figura 2.2 representa um diagrama bésico desta situacao, em
que a tensao de entrada Vj,, é proveniente de uma etapa anterior de conversao e adiciona-
se um filtro LC' de forma a garantir a correta operagao das cargas CC que consomem uma

poténcia total Puq.

I rr L. Cargas CC

+%

~
3
Q
|
N
g
=~
S
| = +

2
Z — —
Z;:l rZ»in F)load

Figura 2.2: Adicao do filtro LC para garantir estabilidade do sistema.
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Neste sentido, dada as funcoes de transferéncia G; = “/}’“tl Gy = =22 do sistema
de alimentacao e da carga respectivamente, a funcao de transferéncia global ¢ dada pela

equagao (2.1).

Zin
=" GG 2.1
Zzn + Zout . ( )

Se Gy e Gy sao fungoes de transferéncias estaveis, a estabilidade global do sistema
depende da impedancia de saida Z,,; o qual é relativa a fonte e da impedancia de entrada
Zin 0 qual ¢ relativa a carga. Reescrevendo (2.1) tem-se:

1 GGy

G= —G1G2

== 2.2
14 Zout 1+ Ture (22

em que Ty/r¢ é denominado de minor loop gain (MLG) permitindo observar a estabilidade
relativa do sistema através do critério de Nyquist (Riccobono and Santi, 2014; Dragic¢vié

et al., 2016a; Singh et al., 2017).

da impedancia de saida é dada pela equagao (2.3).

Neste sentido, considerando que a carga CC tenha impedancia de entrada com modulo

Zm(jw)H e fase 0z, (jw). Além disso, baseado na Figura 2.2 a fungao de transferéncia

a5+ %)

Lo ) = G oo T

(2.3)

Deste modo, pode-se calcular o médulo ‘ Zout(jw)“ e a fase 0z,,,(jw) da impedancia,

conforme apresentado na equagao (2.4).
++ jw’
L -+ H (24)

7
9zout:4<%+jw>—é(w w? + jE

Dessa forma, as se¢oes que se seguem realizam uma breve revisao sobre alguns dos

Zona(j)|| = &

principais critérios utilizados para a analise de estabilidade, que além de permitir a analise
permite também o projeto de um filtro de entrada baseado no conhecimento prévio da

carga.
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2.2.1 Critério de Middlebrook

Segundo Riccobono and Santi (2014) e Dragicvi¢ et al. (2016a) pode-se constituir
regioes que garantem a estabilidade do sistema, estas regioes por sua vez sao derivadas da
analise do critério de Nyquist, deste modo pode-se estabelecer o critério de Middlebrook
(CM) que garante a estabilidade caso a curva Ty q(jw) esteja interna a uma circun-
feréncia de circulo unitario, resultando na condicao estabelecida por meio da inequacao
(2.5), conforme apresentado na Figura 2.3.

Zout Zzn (25)

<|

Im
Regiao proibida para
critério de Middlebrook

Re

Ty

Figura 2.3: Regiao proibida delimitada pela utilizagao do CM.

Este critério permite o projeto do filtro LC de forma simples, conforme apresentado
na Figura 2.3 que delimita no plano complexo uma regiao conservadora se comparada

com os outros critérios de estabilidade de microrrede.

2.2.2 Critério de margem de ganho e margem de fase

Com o objetivo de determinar uma regiao de estabilidade menos conservadora, o
critério de margem de ganho e margem de fase (CMGMF) estabelece uma regiao ba-
seada em uma margem de ganho (MG) e margem de fase (MF) previamente definidas

pelo projetista. Nesse sentido, se k = ﬁ e # = 180° — MF, entao o critério de MGMF es-
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tabelece a regido delimitada pelas inequagoes apresentadas em (2.6), deste modo a regiao

delimitada pode ser apresentada conforme mostra a Figura 2.4.

‘ Zout - ‘ Zin S kdB
dB dB (2.6)
‘onut - QZin‘ S 9
Im
Regiao proibida
para critério
de MGMF 2l
:OMF Re
K
—1 5 ‘ R
Tvra

Figura 2.4: Regiao proibida delimitada pela utilizacao do CMGMF.

Novamente, a impedancia Z;, pode ser projetada baseada no conhecimento da carga
Zoyt- Por definicao de critério de projeto, comumente utiliza-se uma MG desejavel de 2

(6 dB) e uma MF desejavel de pelo menos 60° (Riccobono and Santi, 2014).

2.2.3 Critério do argumento oposto

O critério do argumento oposto (CAO) é utilizado para delimitar uma regiao de es-
tabilidade baseada na conexao de multiplas cargas ao barramento com tensao regulada,
conforme apresentado na Figura 2.5.

Para esse caso, a poténcia total P, consumida pelas cargas é dada por (2.7), onde

n representa a quantidade de cargas conectadas ao barramento.

Poat=Pi+ P4+ P, =) P, (2.7)
i=1

Logo, pode-se calcular a admitancia equivalente por meio da relagao (2.8).
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11
1 1 1
+ S 2.8
Zz'n Zin,l Zin,2 Zin,n ( )
Cargas CC
I_Z:n,l Pl
L TL Iload —
-?-_"mwj__-p)-‘ .....
‘/inl C VouL1 —
Z - 1 ¢/ ...
P
Z::I I_Z:n,Q .2
[z P

Figura 2.5: Filtro LC conectado a multiplas cargas CC.

Neste caso, a estabilidade global do sistema é garantida caso a inequagao (2.9) seja

obedecida, delimitando a regiao proibida conforme mostrada na Figura 2.6.

Re (Zu) > —MLG (2.9)

Além disso, o critério CAO permite avaliar a estabilidade relativa entre a fonte e uma

determinada carga k = 1,2,...,n do sistema através de (2.10).

P 1
R (Z_) >tk 2 2.10
¢ ink /) T Pload MG ( )

Este critério delimita uma regiao mais conservadora que o CMGMF, contudo a pos-

sibilidade de permitir o projeto do filtro de entrada conectada a multiplas cargas ¢ um

diferencial em relagao aos critérios anteriores.
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Im

Regido proibida:
para critério

de AO

: Re
—%

Z‘H
Q

Ty

Figura 2.6: Regiao proibida delimitada pela utilizacao do CAO.

2.2.4 Critério de Lyapunov

O critério de Lyapunov é uma ferramenta poderosa pois permite a avaliacao de uma
estabilidade interna local e global de qualquer sistema dinamico linear e/ou nao linear.
Dado um sistema auténomo da forma & = f(z), o ponto z = 0 é dito globalmente
assintoticamente estdvel na existéncia de uma funcao candidata de energia V(z) que

obedega as condigdes de (2.11) (Khalil, 2002).

V(0) =0 (2.11)
V(z) > 0,Vx #0

V(z) <0,V #0

As condigoes de (2.11) indicam que o sistema na auséncia de uma excita¢ido com
condicoes iniciais xg ¢ dito estdavel se a energia acumulada dissipar em direcao a origem.
Considere o sistema da Figura 2.2 que é modelado pelas equacao (2.12) e (2.13) com
I, e Vo sendo a corrente no indutor e a tensao no capacitor respectivamente e V;,, 1 a fonte

de entrada alimentando uma carga de corrente [;,q4.
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Ir=_“Lyp = —V 2.12
L 7 LV0+L‘/zn,1 ( )
. 1 1

Vo =—=I; — =11, 2.13
c =gl = glioad ( )

Se Vin1 = 0 e condigoes iniciais (11, Vo) = (I, Vo), entao determina-se uma funcao

V (I, Vo), tal que:

L C
V(I Ve) = 5Ip+ 5 Ve (2.14)
onde,
V(]ln VC) = _TL]% - VC]load (215)

Estas relagoes por sua vez obedecem a (2.11) caso Ij,qq > 0, garantindo a estabilidade

interna do sistema.

2.3 Modelagem matematica dos dispositivos da mi-
crorrede CC

O sistema proposto nesse trabalho, conforme apresenta a Figura 2.7, utiliza um con-
versor de poténcia buck para a regulacao de uma fonte de entrada Vj, ;. Conectada ao
barramento regulado com tensao V,; tem-se uma carga resistiva I?; e um segundo con-
versor de poténcia buck em cascata, no qual em condigoes especificas poderd operar como
CPL. Nesse sentido, o objetivo desta secao é mostrar a modelagem matematica de cada
etapa do sistema em questao.

A modelagem dinamica desses conversores é baseado no modelo de espaco de estado
médio que pondera cada etapa de chaveamento do sistema, através dos ciclos de trabalho
dy e dy do conversor de tensao regulada e do conversor operando como CPL, respectiva-

mente (Erickson and Maksimovié¢, 2004).
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Ll 7’.L2 ILQ

rpl E
+ J_ +
‘/i s C(1 T V01 Rl out 1 02 R2 out 2 §
o

Figura 2.7: Esquemético do sistema de microrrede com a expansao da CPL com compor-
tamento emulado pelo conversor buck em cascata.

Nesse sentido, as equagdes (2.16)-(2.18) descrevem o comportamento dinamico do

conversor buck utilizado para regular o nivel de tensao do barramento de alimentacao.

. L, 1

Iy, = ——1 2.1
Ly Ll Ly — L1 V01 Ll dl‘/;n 1 ( 6)
. 1 1 1

Vo, = =1, — —Vo, — —1. 2.17
C1 Cl Ly Rlcl ] Cl pl ( )

‘/;ut,l = Vcl (2].8)

Este conversor ¢ alimentado por uma tensao de entrada V,;. Os parametros L, e
(', representam, respectivamente, a indutancia e a capacitancia do conversor de poténcia
utilizado para regular a tensao do barramento. Além disso, 71, representa a resisténcia
do enrolamento do indutor. A carga resistiva Ry é alimentada com uma tensao de saida
Vey -

Da mesma forma, pode-se modelar o conversor que opera como regulador de poténcia,

emulando um comportamento de CPL em determinadas condigoes, através das equagoes

(2.19)-(2.21).

7"L2 1

jL2 = _L_QIL2 Lg VC2 L2d2v;)ut1 (219)
. 1 1
Ve, = =11, — 5=V 2.20
Co 02 Lo RQCQ Cy ( )
Vé
Py = =72 2.91
"R, (2.21)

Nesse sentido a préxima se¢ao descreve o efeito da conexao das cargas R; e Py ao

barramento de tensao regulado.
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2.4 Efeito da conexao de cargas

Nas se¢oes anteriores sao apresentadas ferramentas para avaliar a estabilidade de mi-
crorredes e a modelagem do sistema proposto. Nessa secao é avaliada o efeito da conexao
da carga na estabilidade do sistema. Com isso, considere o conversor buck conectado a
uma carga resistiva [2; e a CPL de corrente I, = %”1’, como mostrado na Figura 2.8.

Com isso, a corrente total ¢ dada por meio da equagao (2.22) (Lucas et al., 2021).

Vcl Pcpl
Lot 2.22
T (2.22)

Iload =

O gréfico da Figura 2.9 mostra o comportamento da equagao (2.22) composto por uma
parcela puramente resistiva e outra com o efeito da CPL. Observa-se que para a carga
com comportamento resistivo uma variacao positiva de corrente Al,,y > 0 resulta em

uma variagao positiva de tensao AVy, > 0, caracteristica de um elemento 6hmico.

Ll TLl ILl
— YYY Y\ AN >

‘/vin’l x Cl==VC’1 Rl E Icpl E

Figura 2.8: Diagrama elétrico do conversor buck conectado a uma CPL.

Por outro lado, apds o ponto critico uma variacao positiva de corrente Alj,,q > 0 re-
sulta em uma variagao negativa de tensao AVp, < 0, caracterizando o comportamento
de uma impedancia negativa, conforme é discutido em trabalhos como (Kwasinski and

Onwuchekwa, 2011; Dragicvié¢ et al., 2016b; Singh et al., 2017; Mosskull, 2018).
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—Ry — Ry

- = R, — CPL
Carga resistiva
- = CPL

Ve, (V)

—> Ponto critico

S \
~
S ~=x

-.
--—--———

Iload (A)

Figura 2.9: Plano de fase do comportamento da carga conectado ao barramento do regu-
lador de tensao.

O ponto critico representa o ponto onde a carga muda de comportamento, de uma
carga majoritariamente resistiva para uma CPL. O valor de tensao para este caso é cal-

culado através de %I‘Z/M = 0 resultando em (2.23).
C1

Vcl,cm't = Pclel (223)

Para compreender os efeitos dessa carga no sistema, considere as equagoes (2.12)-(2.14)

. A . ~ P,
que descrevem o comportamento dinamico do regulador de tensao, em que I, = VZ“ .
1

Além disso, considerando um ponto de operacao (di o, Py, I, 0, Voy,.0) tem-se o modelo

linearizado em espago de estados conforme mostrado na equagao (2.24).

. _Ty _1 Vi
1 Ta I1 xl in,1 0
Ly
= + U+ w (2.24)
. 1 _1 (1L _ P 0 1
T2 Cq Cq R1 Vél’o T Vcl,o
onde,
T = -[Ll — ILl,m Lo = V01 - VC1,O
, (2.25)

u=dy —dye, w=Fop —F

representam a variacao

em torno do ponto de operacao utilizado. Logo, calculando o
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polinomio caracteristico do sistema tem-se a seguinte relagao:

1 P
— g2 Ly 1 _ B Ly _ TLite
A(8> =s"+ (L11 + R1Cy ClVCQI,o) s+ L101 (1 + R11 V21 i > (226)
onde, observa-se que a poténcia da CPL no ponto de operacao modifica principalmente a

caracteristica de amortecimento do sistema, podendo leva-lo para uma regiao de instabi-

lidade.

2.5 Analise de estabilidade do sistema

Para finalizar a descricao do problema abordado neste trabalho, esta secao descreve a
avaliacao da estabilidade local do ponto de operacao escolhido para o sistema. Este ponto

é calculado, através das relacao (2.12) e (2.13), fazendo I, =0 e Vg, = 0.

R\Vipady o £ \/(Rl‘/%n,ldl,o)z — 4P,(Ryri + Rirp,)

Ver oy = 2.27

C1,01,2 2(R1 ‘l’TLl) ( )
Voro P.

[0, = C;%’l“ i o (2.28)

Em que observa-se que Vo, 2> Voo © 10100 < I1,0,- Substituindo os pontos
de operacao calculados em (2.26), verifica-se por meio do cédlculo dos autovalores que
o conjunto (I, 0, Ve, .0,) representa um ponto de operagao estavel. Por outro lado,
(1L, 005 Ve .0,) TEPresenta um ponto de operacao instavel. Além disso, pode-se determinar
o ponto critico em que (I1,,,, Ve, .0,) coincide com (11, ,,, Ve, 0,), delimitando um ponto
de maxima poténcia consumida pela CPL, como mostrado na equagao (2.29), ou ainda, o

minimo esfor¢o de controle necessario para garantir a regulacao da carga, como mostrado

em (2.30).

R\V2 dy 2
Py oz = . 2.29
’ 4(r}, + Rir,) (2.29)
d _ 2 P, Ly 2.30
1,mm—Tm1 oLy (R_1+1) ( . )

Como anteriormente apresentado, (11, 0,, Ve, .0, ) indica um ponto de equilibrio estéavel.

Por outro lado, (11, 4,, Ve 0,) representa um ponto de equilibrio instével.
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2.6 Conclusao

Este capitulo teve por objetivo descrever o problema abordado neste trabalho, por
meio da revisao de conceitos fundamentais para analise de estabilidade de microrredes.
Em seguida apresentou brevemente a modelagem matematica do problema em questao,
focando na apresentacao dos efeitos da variagao dinamica das cargas conectadas ao bar-
ramento regulado de uma microrrede especifica adotada para o desenvolvimento deste

estudo.



Capitulo 3

Projeto de um estabilizador de

sistemas de poténcia classico

Esse capitulo aborda o projeto de um estabilizador de sistemas de poténcia (ESP)
utilizado para o aumento do amortecimento de modos de oscilagao de sistemas elétricos
de poténcia (SEP), estas oscilagoes por sua vez podem ser decorrentes de oscilagoes eletro-
mecanicas, devido a inserc¢ao ou retirada de cargas no SEP (Sauer and Pai, 1998). Nesse
sentido o projeto do ESP é baseado em um modelo de maquina-barra infinita, utilizando

o modelo linearizado, como mostrado nas equagoes (3.1) e (3.2).

0r = Adx + Boy + Eou (3.1)
0 = Cdz + Ddy (3.2)

onde, dx representam o desvio das variaveis de estado, dy representa desvio do sinal de
saida, e por fim, du representa o desvio do sinal de controle do sistema linearizado ao em
torno de um determinado ponto de operagao (z,, Yo, U,). Sendo a matriz D invertivel,
entdao a saida pode ser descrita por dy = —D~1Cdéx que resulta no sistema descrito nas

equagoes (3.3) e (3.4).

§% = (A — BD'C)éx + Edu (3.3)
Sy = —CD oz (3.4)

19
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De posse das equagoes linearizadas do sistema, o projeto classico do ESP segundo
Sauer and Pai (1998) é direcionado para estabilizar os sinais de velocidade, frequéncia e
poténcia provenientes da modelagem eletromecanica de uma maquina sincrona conectada
a um barramento infinito, levando em consideragao as dinamicas elétricas e mecanicas do

sistema, gerando por fim um sinal de componente de torque amortecedor 6Tggp.

3.1 Projeto classico do ESP

A Figura 3.1 mostra o diagrama em blocos basico de um modelo de maquina-barra
infinita linearizada, utilizado para o projeto de uma fungao de transferéncia ESP(s) do
ESP, determinando uma relagao entre o sinal de torque equivalente 67, e a contribuigao

de torque 0Tgsp considerando o torque de carga 07T, nulo para critério de projeto.

STor /N W, ow | 4 56
+\_/ 2Hs+D, s
5T.|
K,
+ +
ESP(s)
K
0TEsp '4 :
R S R ——
oy A R B K s (). 2Vees
1+sK3T _ + 1+sTa \_/ +
Ky + ) + K
Gp(s)

Figura 3.1: Diagrama em blocos do modelo de maquina-barra infinita linearizada com
ESP. Adaptado de (Sauer and Pai, 1998).

As constantes K1, Ky, K3, K,, K5 e Kg sao parametros determinados a partir do ponto
de operacao da maquina, K 4 e Ty representam o ganho estatico e a constante de tempo
do regulador automético de tensio (RAT) da maquina sincrona e T, é a constante de
tempo transitéria de eixo direto da maquina sincrona. Com isso, a funcao de transferéncia

que relaciona o sinal 7, com a saida é dada pela equacao (3.5).
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5TESP _ KQKAESP(S)
e T2t (T, + 22 ) s+ 75 + Kakg

= Gp(s)ESP(s) (3.5)

A funcao de transferéncia do ESP é composta por trés etapas, conforme mostradas
na Figura 3.2. A primeira é um filtro washout que é projetado baseado no intervalo de
operacao do sistema, através de uma estrutura geralmente de passa-faixa, que também
pode ser composta por filtros passa-alta e passa-baixa, em seguida a segunda etapa é um
compensador lead-lag, por fim, a terceira etapa é composta por um ganho proporcional.

A equagao (3.6) mostra a fungao equivalente para essa estrutura.

\
Tw S T1 S—l— 1 K
Typs+1 Tos+1 ESP
Filtro Lead-lag Ganho

proporcional

Figura 3.2: Estrutura de ESP(s)

Tis+1 Tys
Tos+1T,s+1

ESP(S) = KESP = KESPL(S)F(S) (36)

3.1.1 Projeto no dominio da frequéncia

Baseado no que foi anteriormente apresentado, tem-se a sumarizacao de uma sequéncia
de passos l6gicos para o projeto de ESP(s). Para mais detalhes, pode-se consultar Sauer

and Pai (1998).

e Passo 1: Encontrar a frequéncia de oscilagao w,s. que deseja-se amortecer;
e Passo 2: Encontrar a fase ZESP (jw,s.) com (3.5);

e Passo 3: Escolhendo-se T}, calcula-se T, garantido que o critério de fase seja obe-
decido:
LESP (jwose) + £Gp(jwose) = 0
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e Passo 4: Escolhendo um amortecimento 0.1 < &; < 0.3, calcula-se o ganho Kggp

tal que:
2€dwosc

HL(jwosc) HGP( Wose)

Kpsp =

e Passo 5: Projetar o filtro F(s), baseado na frequéncia de oscilagao w,s. medida de

forma a garantir que F(jwys) = 1.

Esses passos garantem o projeto de ESP(s), de modo que o mesmo atue apenas durante
o intervalo de oscilagao observada, ocasionando um aumento de esforco de controle para

corrigir as oscilagoes.

3.2 Projeto do ESP aplicado a estabilizacao de con-
versores CC

Esta secao tem por objetivo adaptar a proposta do ESP apresentado na se¢ao anterior,
afim de constituir uma malha de controle auxiliar e aplicar o mesmo conceitual para
o desenvolvimento do amortecimento de oscilagoes de baixa frequéncia, decorrente de

insercao de cargas do tipo CPL em um conversor CC.

3.2.1 Obtencao do modelo linearizado

As equagbes (2.16)-(2.18) indicam o comportamento nao linear do conversor buck da
Figura 2.8. No entanto, dado um ponto de operacao (di o, Py, I1, 0, Vey0), Pode-se tratar
do modelo linearizado através de fungoes de transferéncias G, e G,,, como apresentado

na Figura 3.3.

W(s) Guls) -|-/-\ Y(s)
+

Gu(s)

Figura 3.3: Diagrama em blocos linearizado do conversor buck apresentado em (2.16)-
(2.18).
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A fungao de transferéncia G,(s) relaciona o desvio do ciclo de trabalho, u, com o
desvio da tensao de saida, y, considerando que w = 0 para um modelo a pequenos sinais,

conforme apresentado na equacao (3.7).

Vi7l,1

b
GU(S> _ L1Cy _ . " 0 - (37)
1 TL P, rrL Pory, 1 S a8 as
5% + (mJFL—f—@)H (R—E—ijﬂ) e

Por outro lado, a funcao de transferéncia G,,(s) relaciona a pertubagao de poténcia,
w, com o desvio da tensao de saida, y, considerando que u = 0, resultando na funcao de

transferéncia mostrada na equagao (3.8).

Guls) = o = IR gy
1 rL P, rL,  Porp 1 5%+ a1s + ap
5% + (Rlcl Tt vg,170> 5+ (R_ll - vgl,i + 1) L.Ch

Dessa forma, o sinal de saida resultante é composto por uma parcela relativa a variacao

do sinal de controle u e por outra relativa a pertubacao w, como indicado na equagao (3.9).

Y(s) = Gu(s)U + Gu(s)W (3.9)

O projeto do controlador, C(s), como apresentado Figura 3.4, visa garantir um au-
mento da estabilidade do sistema, bem como a regulacao do barramento CC e rejeitar
pequenos distirbios que podem vir a ocorrer. Para o desenvolvimento deste estudo, o
controlador utilizado possui uma estrutura de controle PID em cascata com um filtro de

saida, conforme apresentado na equagao (3.10).

W(s) + N\ Y(s)
+

Figura 3.4: Diagrama em blocos linearizado do conversor buck sob agao de um controlador

C(s).
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n032 + Nn18 + Nnoy
s2+mqs

C(s) =

(3.10)

Pode-se calcular a fungao de transferéncia, M,(s), que relaciona o sinal de referéncia,

r, com a saida, y, através da equagao (3.11).

C(s)Gu(s)

Muls) = e Ga0)

bo?’L082 + bonls + b0n2
84 + (a1 + m1)33 + (ag + aimq + bon0)82 + (a2m1 + bonl)S + b()ng

M. (s) = (3.11)

Da mesma forma, pode-se calcular a funcao de transferéncia M, (s) que relaciona a

pertubagao, w, com a saida, y, sob acao do controlador C(s).

B Gu(s
1+ C(5)Gy(s)

M, ()

pos® + (poma + p1)s® + prmas

M, (s) =
(5) st + (a3 +mq)s3 + (ag + aymy + bong)s? + (aamy + bony)s + bong

(3.12)

Com isso, a saida do sistema sob acao do controlador é dada pela contribuicao das

funcoes de transferéncias M,, e M,,.

Y(s) = My(s)R + M, (s)W (3.13)

Se os ganhos do controlador, C(s), garantirem que as fungoes M, e M,, sdo estéveis
entao por consequéncia, utilizando o teorema do valor final, observa-se que em regime
permanente a pertubagdo w é mitigada, pois M,,(0) = 0 e a tensdo de saida assume o
valor de referéncia, visto que M, (0) = 1. Nesse contexto, o projeto do ESP é realizado
afim de aumentar a margem de estabilidade do sistema atuando na ocorréncia de uma
variagao de poténcia.

Para o desenvolvimento do projeto do ESP aplicado ao sistema proposto, conforme
apresentado na Figura 2.7, serd constituido uma malha auxiliar que tem por objetivo

detectar as oscilagoes decorrentes da conexao da CPL, por meio do uso do filtro F(s).
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Para isso, a CPL é considerada como uma pertubacao instantanea para o sistema. As
oscilacoes serao ponderadas, por meio da aplicacao de um compensador lead-lag resultando

no sinal yy,, o qual sera realimentado no bloco somador, conforme apresenta a Figura 3.5.

V) [ VO [o

Wi(s) + N\
+

%Q]ﬂ o) e,

Figura 3.5: Diagrama em blocos linearizado do conversor buck sob acao da malha auxiliar.

O filtro whash-out tem uma estrutura de segunda ordem com o objetivo de selecionar
um conjunto de frequéncias relacionadas com a oscilagao das variagoes da CPL, como
indicada na equagao (3.14). Além disso, o compensador lead-lag tem uma estrutura

conforme apresenta a equagao (3.15).

Jgos + g1
P(s) = — 059 3.14
(s) R (3.14)
Tis+1
L(s) = Kpspto o — g, 20 ¢ (3.15)

Tos+1 ~Fs+8
A funcao de transferéncia em malha fechada T, (s) que relaciona a tensao de referéncia

com a saida é descrita por meio da seguinte relacao:

C(s)Gu(s)

= 1 O09)Gu(s)(1 + F(s)L(5) (3.16)

Tu(s)

3.2.2 Determinacgao dos ganhos de L(s)

O projeto do compensador lead-lag, L(s), é baseado na oscilagdo no barramento de

tensao regulado, ocasionado pela variacao de poténcia da carga CPL. Essa situacao é
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ilustrada na Figura 3.6, o qual objetiva-se encontrar o periodo de oscilacao T,,., afim de
determinar a frequéncia de oscilagao desta perturbacao, wyse.

Como discutido na secao anterior, o efeito da pertubagao de poténcia é mitigado
pela agao do controlador, como pode ser observado na funcao de transferéncia M, (s) em
(3.12). Contudo, o projeto do compensador L(s) tem por objetivo melhorar a margem
de estabilidade do sistema garantindo a estabilidade do sistema frente as variacoes de
poténcia da CPL, bem como melhorar a mitigagao das oscilagoes de tensao no barramento
regulado ocasionadas pela variacao de poténcia da CPL. A primeira etapa do projeto é a
utilizacao do critério de fase para o calculo dos parametros T e Ts, por meio do uso da

equagao (3.17)

Pept (W)
I —.—-.
t(s)
Vout (V) E | Tosc — w2o7:c |
] |

>t (s)

Figura 3.6: Efeito da variacao de poténcia da CPL no barramento de tensao.

l(jleosc + ].) — é(jTgwosc + 1) + QMU = 0 (317)

onde escolhendo um valor 0,01 < 77 < 0,20 determina-se o valor de T,. Com 17 e 15
determinados, utiliza-se o critério de ganho para o calculo do ganho Kggp, em que dado

um amortecimento desejado &; temos que

2gdwosc

jTQWOSC + 1 H

M, (i)

Kpsp = ’ (3.18)

‘jleosc + 1 H
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3.2.3 Projeto do filtro wash-out, F(s)

O projeto do filtro wash-out, F(s), tem por objetivo selecionar as frequéncias a serem
utilizadas para a a¢do do compensador L(s) projetado, que devem corresponder a faixa
de frequéncia das oscilagoes de tensao ocasionadas pela variacao de poténcia da CPL no

barramento CC. Nesse sentido, esse filtro é baseado nas seguintes caracteristicas:

e Na frequéncia de oscilacao w,s. 0 ganho do filtro é unitério, logo HF( FWose) ‘ =1;

e Nao deve interferir nas frequéncias relativas a dinamica do regulador de tensao nem
nas altas frequéncias relativas ao chaveamento do sistema, focando apenas na faixa

de frequéncia correspondente as oscilacoes ocasionadas pela variagao de poténcia da

CPL.

Essas caracteristicas estao relacionados com a escolha de uma banda de frequéncia B

adequada para o filtro, como indicado na Figura 3.7, que estd relacionado com o fator de

qualidade Q).

||5V0Ut(jw)|| B = Wosc

Filtro

/

WM, Wosc Ws w (rad/s)

Figura 3.7: Selecao do filtro baseado na frequéncia de oscilagao e das dinamicas relacio-
nadas a operacgao do regulador de tensao.

Verifica-se na Figura 3.7 que o filtro é constituido para permitir a passagem apenas
das frequéncias que sao relacionadas ao efeito das oscilagoes indesejadas ocasionadas pela
CPL no sistema de microrrede CC. Baseado nisso, o filtro wash-out para o problema em

questdo utiliza a estrutura de um passa-faixa, conforme mostrado na equagao (3.19).
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Wosc s

F(s) = Q (3.19)

52 + —“’3“8 + w2

osc

3.3 Conclusao

Este capitulo teve por objetivo apresentar os procedimentos utilizados para o projeto
classico de um estabilizador de sistema de poténcia ESP, o qual foi utilizado um sistema
elétrico de poténcia do tipo maquina-barra infinita linearizado. Além disso, foi abordado
a utilizacao dos procedimentos do ESP adaptado para o problema de mitigacao das os-
cilagoes decorrentes de CPL em um barramento de tensao regulado. No préoximo capitulo

seré discutido o projeto do compensador L(s) baseado na mitigacao da norma He.



Capitulo 4

Desenvolvimento da malha auxiliar

baseada na minimizacao da norma

Hoo

Este capitulo tem por objetivo apresentar a malha de controle auxiliar proposta através

da utilizacao da minimizagao da norma H,, formulando o problema através de LMIs.

4.1 Problema de otimizacao H.

Considere o sistema autonomo linear invariante no tempo descrito a seguir, onde x
representa os estados e w o sinal de pertubacao com a representagao 7 (Scherer et al.,

1997; de Oliveira and Skelton, 2001).

T =Az+ Ew
T (4.1)
z = Cx + Fw
Sendo,

de Oliveira and Skelton, 2001).

)TH a norma H,, definida por (Scherer et al., 1997; Geromel et al., 1998;

HTHOO = Sub HT(MHQ <7 (4.2)

weR
A medida de H, representa a caracteristica de rejeicao a distirbios, medindo a esta-

bilidade robusta do sistema (Geromel and De Oliveira, 2001). A minimizacao de 7 esta

29
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relacionado com o aumento do desempenho para rejeicao de disturbios. Para facilitar essa
otimizagao, este problema pode ser escrito no formato de LMI, fazendo uso do comple-
mento de Schur (de Oliveira and Skelton, 2001). Com isso, o problema escrito em (4.2)

pode ser reescrito através de (4.3):

/ 2Tz dt < 72/ w'w dt (4.3)
0 0
ou ainda
2z < ywlw (4.4)
como z = Cz + Fw, entao:
2'C'Cr+2'C'Fu+w' F'Cr+w' (F'F -+ T)w <0 (4.5)

Além disso, considerando a fungao candidata de energia, V(z) = zP,x, tem-se que

V(z)=2"(ATP, + P,A)z + w'E"Pyz + 2" P,Ew (4.6)

em que pelo critério de Lyapunov apresentado no Capitulo 2 se V(z) > 0, o sistema
apresentado em (4.1) é assintoticamente estével se V (z) < 0. Logo, se garantir que (4.6)

¢ limitada por (4.5), entdo é verdade que

T

z| |ATP,+P,A+C'C C'F+PE| |z
<0 (4.7)
w * F'F —~21 w

P 0
se P, = P/ = 0 entdo pré e pés-multiplicando (4.7) por com P = P;!
0 I

obtém-se

-
x PAT +AP+PC'CP PC'F+E| |z
<0 (4.8)
w * F'F — 71| |w
se x'x e w'w sdo estritamente crescente, entdo (4.8) é verdade se
PAT + AP +PC'CP PC'F+E
<0 (4.9)

* F'F -+
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aplicando complemento de Schur, obtem-se a inequacao para estimacao do parametro .

PA" +AP PC'F+E PC'
* - F | <0 (4.10)

* * —1
Nesse contexto, a minimizacao de v estd diretamente ligada com a minimizacao do
efeito da pertubacao w, entdo a equacao (4.11) indica o problema de otimizagao para a

minimizacao da norma H,, com p = 7.

min p > 0
P,p P

sa. P >0 (4.11)
PAT+AP PC'F+E PCT
* —pl F

* * —1I

4.2 Descricao do sistema no formato matricial

Antes de apresentar a formulacao do problema no formato de LMI sera introduzido a
escrita da microrrede proposta no formto matricial. Nesse sentido considere o diagrama em

blocos apresentado na Figura 3.5, em que as entradas w e v sao tratadas como pertubagao.

Yc v

L [

T+C>€ c u P

Figura 4.1: Diagrama em blocos simplificado para o projeto do compensador lead-lag,

L(s).

A planta P na Figura 4.1 corresponde ao sistema linearizado no Capitulo 2. Este por

sua vez pode ser escrito no formato de espaco de estados linearizado
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j?p = Ap.’ﬂp + Bpu + Epw (412)
em que se p = |11 x5|" entdo:
w4 b
Ap = ' '  Bp=| |, (4.14)
U N (S T 0
ol ol (R1 vgl,o)
0
Cp = [O 1} , Ep = .
- VCl,o

J& o controlador C garante que a tensao entregue ao barramento CC seja regulada e

pode ser representada pelo modelo

xe = Acxe + Bee (4.15)

u = Cexe + Dee (416)

nesse caso, a planta P com o controlador C resulta no sistema em malha fechada M

T = Ay + Buyr + Epw (4.17)

y = Cmzm (4.18)

onde zy = [zp wc]' e as matrizes que descrevem a dinamica sao tais que:

Ap —BpDcCp BpC BrD
A — P pDclLp plc By — rDc (4.19)
—Bccp AC BC
Ep
Em = , Cm = [CP 01><2:|

02x1
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Para o projeto do compensador £ pode-se considerar » = 0, nesse sentido, pode-se

representar, a partir da Figura 4.1, um modelo simplificado na Figura 4.2.

w__ Y
v Yr M >
—

Figura 4.2: Diagrama em blocos simplificado para o sistema em malha fechada conside-
rando r = 0.

Pode-se representar o modelo matemético do compensador £ por

Tr=Arx,+Brov (4.20)

yr = Crrp+Drv (4.21)

de forma que o sistema 7T representado na Figura 4.2, pode ser representado de forma

global, conforme apresentam as seguintes relagoes:

j]7' = ATJJT + ET’LUT (4.22)
Yy = CTI’T (423)
T T
onde, r7 = [5@\4 51;4 , W = [w 51;] , deste modo, pode-se representar as se-

guintes matrizes expandidas:

Aum  BmCo BuD: Eu
A7 = , Er = , Cr = [CM 0} (4.24)
01x2 A, B, 0
Entao, o objetivo a seguir é desenvolver um procedimento baseado na minimizacao da

norma H., para minimizar o efeito da pertubacao wy e estimar os valores das matrizes

A,, B, C; e D, do compensador lead-lag.
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4.3 Projeto do compensador L

O projeto de L é baseado na minimizacao da norma H.., nesse caso pode-se utilizar

a equagao (4.9). Para isso, considere

P=P' = v (4.25)
0 Vv

além disso, se A = A7, E=E7;, C = Cy e F = Fr, entao substituindo (4.24) em (4.10),

tem-se que:

(UAL, +AuU  BuC,V  BuD; E. UCL]
. VAL + A,V B, 0 0
N . ) 0 0 | <o (4.26)
* * * S | 0
* * * * —I

A inequagao (4.26) ainda nao é linear. Para contornar essa situagao considere p = 2,
X1 =A/V, Xy =B, e X3=C,V e Xy =D, entao o problema de otimizagao para a

minimizagao p é mostrado na equagao (4.27).

iy o>
s.a. v 0 =0 (4.27)
0 \%
(UAL, +AuU BuX,; BuXy E, UC]L]

" X+ X, X, 0 0
* * —pl 0 0 <0
* * * —pl 0
* * * * -1

Em que a solugao do problema apresentado em (4.27) permite o calculo da matrizes

relacionada a L, tal que
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v=1yp, Ar=X, V! B;=X, C,=X;V'! D,=X, (4.28)

permitindo determinar a fungao de transferéncia do compensador utilizando (4.29).

L(s) = Cg(sI — Az) 'B.+ D, (4.29)

4.4 Conclusao

Este capitulo teve por objetivo construir os procedimentos necessarios para o projeto
do compensador L(s) localizado na malha auxiliar. Esse procedimento foi realizado de tal
forma a apresentar o procedimento de otimizar a norma H., através da minimizacao do
parametro v que tem por objetivo minimizar o efeito da variacao de poténcia decorrente

da conexao com uma CPL.



Capitulo 5

Procedimentos metodoldogicos

Este capitulo tem por objetivo apresentar os procedimentos metodolégicos utilizados
para o projeto dos conversores e controladores, bem como a descricao dos testes aplicados

neste estudo.

5.1 Dimensionamento de conversores

A primeira etapa deste estudo é realizar o dimensionamento dos elementos passivos

dos conversores utilizados, como indicado na Figura 5.1.

I,
‘Regulador de tensio | § Ry
E Ll ILl i *
: A ' ¢
+ +
‘/z'n,l i Cl VCli
o — e
¢

Figura 5.1: Sistema proposto a ser dimensionado.

Os conversores utilizados sao da topologia buck e para a realizacao do projeto dos

elementos do circuito a resisténcia de enrolamento dos indutores é considerada nula. Nesse

36
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sentido, dada uma tensao de entrada, V;,, a tensao de saida, V., é dada por meio da

equagao (5.1).

V;)ut = d‘/; (51)

Além disso, a poténcia, P,,, consumida pela carga resistiva conectada é dada por

(5.2).

V2
Pout - gt (52)

O conversor de poténcia buck opera a uma frequéncia de chaveamento, f, que resulta
em oscilagoes caracteristicos do sistema. O ripple de corrente, Aly, relativo ao indutor
¢ calculado por meio da equacao (5.3). O ripple de tensao, AV, relativo a saida do

sistema ¢ calculado conforme apresenta a equagao (5.4).

Al = 5 (5.3)
AV;)ut 1—d

— A4

Vow ~ SLCP (5:4)

Nesse contexto, o conversor buck utilizado como regulador de tensao é alimentado por
uma fonte de tensao fixa de 15 V, além disso utilizou-se uma frequéncia de chaveamento
de 20 kHz. O ripple de corrente deve ser inferior a 0,5 A, enquanto que o ripple de
tensao deve ser inferior a 1 %. Além disso, dimensiona-se a carga, Ry, considerando que
a corrente, I.,; = 0, conforme apresenta a equagao (5.5), onde Vi, = Vi1 € a tensdo de
saida do regulador de tensao. Dessa forma, a carga resistiva é projetada para consumir

uma corrente inferior a 1 A.

ILl ~ IRl = (55)

Por outro lado, o regulador de poténcia opera com uma tensao de entrada de 8 V,
considerando uma frequéncia de chaveamento de 20 kHz, para uma poténcia maxima de
operacao de 10 W, onde o ripple de corrente é inferior a 1 A e o ripple de tensao é inferior
a 1 %. Baseado nas especificagoes descritas, a Tabela 5.1 sumariza os valores utilizados

para o projeto.
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Tabela 5.1: Parametros dimensionados para a realizacao do projeto.
Regulador de tensao Regulador de poténcia
Parametro Simbolo Valor Unidade Parametro Simbolo Valor Unidade
Tensao de entrada Vina 15 \Y% Tensao de entrada Vina 8 A%
Frequéncia de chaveamento fi 20 kHz Frequéncia de chaveamento f2 20 kHz
Duty cycle dy 0,53 - Duty cycle dy 0,63 -
Tensao de saida Vout.1 8 \% Poténcia de saida Py 10 W%
Capacitancia &) 2,2 mF Capacitancia Cy 2,2 mF
Indutancia Ly 1 mH Indutancia Lo 1 mH
Resisténcia Ry 10 Q Resisténcia Ry 4 Q

5.2 Projeto dos controladores

Apds o dimensionamento dos conversores finalizado, a préxima etapa é o desenvolvi-

mento do projeto dos controladores do sistema. A estrutura dos controladores propostos

¢ baseado na realimentacao de saida, para o regulador de tensao, e realimentacao de

estados, para o regulador de poténcia, conforme apresentado na Figura 5.2.

IR,
¢
PWMI R,
PWM2
o — |
+ ....... + Icpl
Vina Ve, — —
[o SR Ry Pcpl
p V’r(i
PWM1 < il C1(2) <—O<—f
> + <
1/fi —_
1 PWM2 kaTss.2 A\ Lres
> z—1 \ +

Realimentacao de saida

Realimentacao de estados

Figura 5.2: Estrutura dos controladores do regulador de tensao e poténcia.

5.2.1 Projeto do regulador de tensao

O desenvolvimento do projeto do regulador de tensao é baseado nas especificacoes de

tempo de acomodacao, Tss1, de no maximo 0,2 s e maximo sobressinal, ovs;, inferior a

10%.



CAPITULO 5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS 39

O controlador, C;(s), possui a estrutura conforme apresentado na equacao (5.6), este

por sua vez é baseado em um controlador PID em cascata com um filtro de saida.

n052 +Nn18 + no
s+ mys

Ci(s) (5.6)

O controlador Cy(s) é discretizado com um tempo de amostragem Ts; = 0,2 ms

utilizando a aproximacao matched, em que z = exp (T515), resultando na equagao (5.7).

roz2 +1riz 4179
22 4+ 512 + $9

Cy(2) = (5.7)

A Tabela 5.2 sumariza os ganhos utilizados para o regulador de tensao projetado.

Tabela 5.2: Ganhos do controlador de realimentagao de saida.

Regulador de tensao

To r1 T 51 S2

0,02683 -0,05355 0,02673 -1,81873 0,81873

5.2.2 Projeto do regulador de poténcia

O regulador de poténcia devera emular o comportamento de uma CPL, neste caso o
barramento de tensao regulado deve ser sensibilizado pelas variagoes de poténcia do regu-
lador como instantaneas. Dessa forma, o projeto do regulador de poténcia é baseado nas
especificacoes de tempo de acomodacao 752 de no maximo 0,02 s e maximo sobressinal
ovss inferior a 10%.

O controlador utiliza uma estrutura de realimentacao de estados com ordem aumen-

tada, com lei de controle mostrada em (5.8), com ey = Py — Py

I, T
dg(t) =K + ka/ €2dt (58)
VC2 0

A Tabela 5.3 mostra os ganhos utilizados para o controlador do regulador de poténcia.
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Tabela 5.3: Ganhos do controlador de realimentagao de estados

Regulador de poténcia
K kq
[0,18896 0,08417] 399,64

5.2.3 Projeto da malha auxiliar

Como descrito no Capitulo 3, o projeto da malha auxiliar consiste no projeto do
compensador, L(s), e do filtro washout, F(s), conforme indicado na Figura 5.3.

A primeira etapa é definir a frequéncia de oscilacao decorrentes da variacao de poténcia.
Nesse caso, o sistema da Figura 5.2 é submetido a variagao de referéncia de poténcia para
trés valores distintos: Py = [5,0 10,0 15,0] W, observando a frequéncia com maior

contribuicao de médulo, como indicado na Figura 5.4.

PWMI1
——= m ¢
V;n,l VC’1 Rl () Icpl
|/ ==

Figura 5.3: Estrutura do sistema montado para o projeto da malha auxiliar.

Baseado nisso, o filtro foi construido para uma frequéncia de w,s. = 729 rad/s. O fator
de qualidade do filtro foi escolhido tal que a largura de banda nao permita que a malha
auxiliar atue na dinamica da malha principal nem que a seletividade do filtro impeca a
operacao correta do compensador na ocorréncia da variacao de poténcia. Nesse caso, o
fator de qualidade do filtro é () = 1.16, resultando na funcao de transferéncia mostrada

em (5.9).
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‘—F(s)

|AV(jw)| (V)

200 400 600 800 1000 1200
w (rad/s)

Figura 5.4: Efeito da variacao de poténcia no regulador de tensao no dominio da frequéncia
para a escolha de wys..

P(s) = 628.35
% T 2162835+ 5.3 x 109

(5.9)

Com o controlador C;(s) projetado e a frequéncia de projeto estabelecida, utiliza-se
os procedimentos apresentados no Capitulo 3 para o projeto do compensador L(s) pelo
método cldssico em que considera-se a contribui¢ao de fase, /M, (jwes.) = —42,91° e

= 1,58 da planta sob acao da malha interna principal, e no Capitulo

médulo HMu(jwosc)

4 para o projeto do compensador Ly (s) através da minimiza¢ao da norma H,,. A Tabela

5.4 sumariza os ganhos calculados.

Tabela 5.4: Ganho dos compensadores lead-lag projetados.

L(s) Loo(s)
KESP Tl T2 KESP Tl T2
0.02425 0.15000 0.00317 | 0.00262 0.02299 0.06859

Observe que o projeto de L(s) resultou em um compensador de avango de fase em
que na frequéncia de projeto realiza a contribuicao de 22,9° de fase e 1,05 de ganho.
Por outro lado, o projeto de L. (s) resulta em um compensador de avango de fase, com
uma pequena contribuicao de fase de —2,26° e uma contribuicao de ganho de 1,66 na

frequéncia de projeto.

5.3 Ambiente de simulacao

A planta apresentada na Figura 5.3 é primeiramente implementada em ambiente de

simulagao. O software utilizado foi o MATLAB no qual realizou-se para implementar os
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conversores e desenvolver o projeto dos controladores.
A planta foi simulada na extensao SIMULINK utilizando um tempo de simulacao de 8

segundos para um passo fixo de 1x107°.

5.4 Ambiente de experimentos

Apds o projeto dos controladores e a simulacao da planta no MATLAB, o proximo
passo é implementar os testes propostos. O ambiente utilizado para a realizacao desses

testes é mostrado na Figura 5.5.

DC Source

Microcontroller

Figura 5.5: Bancada de experimentos para o sistema proposto.

A entrada é composta por duas fontes CC de 15 Ve 12 V de 250 W. O microcontorlador
utilizado é um ARDUINO DUE baseada em um ATMEL SAM3X8E ARM CORTEX-M3
composto por 54 pinos [/O digitais, 12 entradas analdgicas e um clock de 84 MHz.

O Arduino é responsavel por coletar os dados dos sensores e gerar o sinal PWM para
o acionamento das chaves. O sensor de tensao é capaz de medir uma tensao maxima de
25 V enquanto que o sensor de corrente ACS712-05B é capaz de medir correntes de no
maximo 5 A. O sinal de PWM oriundo do Arduino é enviado para o circuito gate-drive
composto pelo optoacoplador HCPL3120 responsavel por isolar o sinal de controle do
circuito de forca. Este circuito aciona o conversor buck utilizado.

O conversor buck utiliza a chave estatica IRGP50B60 de 33 A e o diodo FDA50N50
de 15 A. No microcontrolador também é embarcado os controladores utilizados e discreti-

zados conforme indicado na Secao 5.2. O algoritmo simplificado para o sistema composto
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apenas pelo controlador C;(z) é mostrado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Algoritmo bésico para implementagdo da malha principal do regulador de
tensao.

Regulador de tensdo

1 ellk] = rlk]-y[k]

2 di[k] = -sixd1[k-1]-s2%d1[k-2]+rO*el[k]+rikxel [k-1]+r2*el [k-2]
3 el[k-2] = ell[k-1]

4 el[k-1] = el[k]

5 di[k-2] = di[k-1]

6 dilk-1] = d1[k]

A Tabela 5.6 mostra o algoritmo simplificado para a implementagao da malha auxiliar.

Tabela 5.6: Algoritmo bésico para implementacao da malha auxiliar.

Regulador de tensdo + Malha auxiliar

[

%% Filtro F(z)

2 yF[k] = -clxyF[k-1]-c2*yF [k-2]+d0*(y [k-1]+y [k-2])
3 %% Compensador L(z)

4  yL[k] = -al*yL[k-1]+bO*yF [k]+b1*yF [k-1]

5 %% Malha principal

6 ellk]l = rlk]l-y[k]l-yLI[k]

7 di[k] = -sixd1[k-1]-s2%d1[k-2]+rO*el[k]+ri*el [k-1]+r2*el [k-2]
8 %k Atualizagdo

9 ell[k-2] = el[k-1]

10 el[k-1] = el[k]

11 di[k-2] = di[k-1]

12 di[k-1] = d1[k]

13 y[k-2] = ylk-1]

14 ylk-1] = y[k]

15 yL[k-1] = yL[k]

Por fim, a Tabela 5.7 mostra o algoritmo utilizado para a implementacao do regulador

de potencia.
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Tabela 5.7: Algoritmo bésico para implementacao do regulador de poténcia.

Regulador de poténcia

1 e2[k] = Pref[k]-Pol[k]

2 d2[k] = ki1*iL+k2*vC+v[k]
3 vlk] = v[k-1]+ka*Ts*e[k-1]
4 %% Atualizagdo

5 e2[k-1] = e2[k]

6 vlk-1] = v[k]

5.5 Descricao dos testes

Apos a montagem do ambiente de testes, pode-se realizar procedimentos para avaliar

o desempenho do sistema tanto em simulagao como em testes.

5.5.1 Variacao de referéncia de tensao

Com o sistema no ponto de operagao (V,..; =8 V) realiza-se o procedimento de variacao
de referéncia de tensao, aplicando-se dois degraus de +0,5 V, atingindo V,.f = 9 V
seguidos de dois degraus de —0,5 V, atingindo V,.y = 7 V. Este procedimento tem por
objetivo avaliar se a malha auxiliar interfere de maneira significativa no comportamento

dinamico do sistema sem a ocorréncia de uma variacao de tensao.

5.5.2 Variacao de poténcia em torno do ponto de operacao

Nesse experimento coloca-se a CPL no ponto de operagao de projeto (P, = 10 W) e
em seguida aplica-se dois degraus de +4,0 W, atingindo P,.; = 18 W. Apds isso, retorna-se
ao ponto de operacao e implementa-se dois degraus de —4,0W, atingindo V,.y = 2 W. Este
procedimento tem por objetivo avaliar como a malha auxiliar sensibiliza para pequenas

variacoes de poténcia.

5.5.3 Entrada e saida de carga

Esse teste tem por objetivo avaliar o sistema com e sem acao da malha auxiliar na

acao de uma grande variacao de poténcia Aplica-se a entrada e saida de uma carga CPL
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de 15 W, avaliando o comportamento do barramento regulado.

5.5.4 Variacao de alimentacao de entrada

Esse experimento tem por objetivo avaliar o desempenho do sistema mediante a mo-
dificacao da fonte de entrada. A fonte estd inicialmente em 15 V, sendo reduzida para

12 V e retornando para a alimentacao inicial.

5.5.5 Calculo dos indices de desempenho

Em seguida, dado o sinal de erro, e(t), e sinal de controle, u(t), calcula-se indices de
desempenho para cada intervalo de variagao. Os indices utilizados foram a integral do erro
quadrético (integral of the square error - ISE), integral do erro quadratico multiplicado
pelo tempo (integral of the time-weighted square error - ITSE), integral do erro absoluto
multiplicado pelo tempo (integral of the time-weighted absolute error - ITAE) e a integral
do sinal de controle quadrético (integral of the square singal control-ISSC), calculados

conforme apresentado na equagao (5.10).

ty
ISE = / e?(t)dt
0 "
ITSE:/ te?(t)dt (5.10)
Otf
ITAE:/ te(®)|dt
0

tr
ISSC = / w?(t)dt
0

O ISE permite avaliar o acumulo de erro do sistema na ocorréncia de variagao de
poténcia, enquanto que o ITSE e o ITAE realizam uma ponderacao pelo tempo para
avaliar a velocidade dos sistemas na mitigacao do erro e por fim, o ISSC permite ponderar

o esforco de controle necesséario para a correcao das oscilagoes ocasionadas pela CPL.

5.5.6 Analise de estabilidade do sistema

Por fim, dada a fungao de transferéncia, T,,(s), conforme apresenta a equacao (5.11)

que representa a relacao entre a pertubacao de poténcia, w, e a saida do regulador de
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tensao, y, tem-se uma nocao de estabilidade relativa para cada sistema proposto, através

da utilizacao do diagrama de Bode e da curva de Nyquist.

Gu(s)

Tw(s) = 1 + Cl(S)Gu(s)(l + F(S)L(S))

(5.11)

Em que G,(s), Gy(s) s@o funcoes de transferéncia relativa a planta, mostrada nas
equagoes (3.7) e (3.8). Por outro lado, Ci(s), F(s) e L(s) representam fungoes de trans-
feréncia dos controladores, filtro e compensador lead-lag, conforme projetado nas se¢oes
anteriores.

Entao, esses procedimentos tem por objetivo avaliar a capacidade da malha auxiliar
proposta, afim de melhorar um sistema ja regulado por um controlador qualquer, além

disso, comparar duas metodologias de projeto do compensador lead-lag L(s).

5.6 Conclusao

Este capitulo teve por objetivo descrever os procedimentos metodologicos para o di-
mensionamento dos conversores. Em seguida, realizou-se o projeto dos controladores para
os reguladores de tensao e de poténcia.

Com os controladores projetados, realizou-se a construcao da malha auxiliar para
melhorar o desempenho do sistema na mitigacao das oscilagoes decorrentes do regulador
de poténcia que opera como CPL. Para isso, identificou-se a frequéncia de oscilacao que
a pertubacao ocasiona no sistema, em seguida projetou-se um filtro de forma a operar
apenas na ocorréncia dessa oscilagao, que devera ser ponderado pelo compensador lead-lag,
o qual proporciona um adicional de esfor¢o de controle para mitigar a oscilacao indesejada.

Por fim, descreveu-se o teste de variacao de poténcia para validar o projeto proposto.



Capitulo 6

Analise de resultados

Este capitulo tem por objetivo apresentar os resultados obtidos durante os testes pro-
postos no Capitulo 5. Primeiramente, sera analisado a resposta temporal do barramento
de tensao regulado para cada controlador proposto. Em seguida, utilizando os indices de
desempenhos apresentados no Capitulo 5 é avaliado o desempenho de cada controlador
para a mitigacao das oscilagoes indesejadas. Por fim, é apresentado uma analise de esta-
bilidade relativa, por meio do diagrama de Bode da curva de Nyquist do sistema com e

sem a malha auxiliar.

6.1 Analise das simulacoes

Esta secao tem por objetivo analisar os resultados obtidos durante a simulacao dos
testes propostos no Capitulo 5. Em cada andlise é apresentada a simulacao completa
seguida de zoom em torno das principais variacoes. Além disso, é apresentado ao fim de
cada andlise os graficos de indices de desempenho para a avaliagao do sistema sem malha
auxiliar (C;(s)), com malha auxiliar baseado no projeto de um ESP classico (Cy(s)+L(s))

e com malha auxiliar baseado no projeto de minimizagao da norma Hes, (C1(s) + Loo(s)).

6.1.1 Variacao de referéncia

Uma condigao basica para a correta operagao da malha auxiliar é que ela nao interfira
no comportamento dinamico da planta quando nao ha ocorréncia de pertubacoes. Dessa
forma, durante o teste de variacao de referéncia de tensao observa-se como a malha auxiliar

atua sobre a planta quando a tnica mudanca de parametro é a referéncia de tensao.

47
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A Figura 6.1 mostra o sinal de tensao e de controle durante a realizacao da simulacao.

Tensao (V)

0.6

Duty cicle

[a)
o o
(@) i (@)

045 1 1 1 1 1 1

Figura 6.1: Simulacao do teste de variacao de referéncia.

A Figura 6.2 mostra de forma mais detalhada a mudanga de referéncia de 8,0 V para
8,5 V e de 8,0V para 7,5 V bem como o sinal de controle para esses casos.

E possivel notar que os sistemas sob acao da malha auxiliar nao modificam de maneira
significativa a dinamica da planta, nao alterando o tempo de acomodagao proposto, mas
atenuando o inicio da variagao onde ocorre pequenas oscilagoes decorrentes da dinamica
do conversor sob acao do controlador Cy(s).

A nao modificacao da dinamica do conversor sob agao da malha principal é algo
desejado e esperado, pois como descrito na funcao de transferéncia apresentada em (3.16)
a acao do compensador lead-lag depende da atuagao do filtro F(s), que caso nao seja
sensibilizado préximo a frequéncia de projeto, nao promove contribui¢ao no sistema, ou

seja, |F(jw)| =0 e ZF(jw) = 0 para w < Wese.
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Figura 6.2: Simulacao do teste de variacao de referéncia: zoom em torno das variagoes.

E nesse sentido, a atenuacao da oscilacao nos instantes iniciais da variacao de referéncia

ocorre justamente porque a oscilagao se aproxima de w,s.. Uma forma de diminuir este

efeito é realizar a diminui¢ao da largura de banda do filtro projetado, por outro lado,

como o mesmo nao interfere na dinamica relativa ao tempo de acomodacao do sistema

180 nao se torna necessario.

6.1.2 Variacao de poténcia da CPL

A acao da malha auxiliar ocorre idealmente na ocorréncia de variagoes de poténcia,
uma vez que o filtro projetado atua na frequéncia de oscilagao w,,s. decorrente da CPL.
Nesse contexto, o objetivo dessa simulagao é observar como o regulador de tensao conec-
tado a uma CPL de 10 W se comporta mediante a variacao de poténcia em torno deste

ponto. A Figura 6.3 mostra a resposta do barramento mediante variagoes da CPL.
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Figura 6.3: Simulacao do teste de variacao de poténcia da CPL.

Ja a Figura 6.4 mostra detalhes nas variacoes mais distantes do ponto de operacao
original (10 W). O aumento de carga ocasiona a redugdao do amortecimento do sistema
visto na forma de oscilagao no barramento de tensao regulado. Para a variacao proposta os
trés sistemas conseguem garantir a regulagao, porém observa-se que o sistema sob acao da
malha auxiliar consegue amortecer as oscilagoes mais rapidamente. No primeiro momento
o amortecimento gerado em Cj(s) 4+ Lo (s) é maior, contudo a medida que o tempo passa
o sistema Cj(s) + L(s) consegue garantir um amortecimento maior. Este efeito pode ser
melhor observado na andlise dos indices de desempenhos proposto que estao mostrados
na Figura 6.5.

O ISE mede o acimulo de erro dos sistemas para cada variacao de poténcia realizada,
nesse contexto observe que o sistema sem a acao da malha auxiliar apresentou um maior
aciumulo de erro, indicando uma maior oscilagao. Por outro lado observa-se que o sistema
sob acao da malha auxiliar apresentou ISE similar para as duas metodologias propostas.

O ITSE tem por objetivo avaliar o quao rapido a planta consegue mitigar as oscilagoes e

assim como no ISE a planta sem acao da malha auxiliar apresentou maior I'TSE, indicando
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uma demora maior para mitigar as oscilagoes. Por outro lado os sistemas sob acao da
malha auxiliar apresentaram I'TSE menor e similares entre si, indicando que sob acao da

malha proposta essas oscilagoes sao mitigadas mais rapidamente.
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Figura 6.4: Simulacao do teste de variacao de poténcia da CPL: Zoom em torno da
variacao de poténcia.

O ITAE tem por objetivo ponderar se apds o efeito transitério da pertubacao ter
passado, a oscilagao foi mitigada. Nesse contexto, observe que novamente o sistema
sem a acao da malha auxiliar apresentou maior indice, indicando a existéncia de oscilagao
mesmo apds o transitorio de poténcia da CPL. Os sistemas sob acao das malhas auxiliares
apresentaram menor ITAE, contudo observa-se, principalmente para as variagoes positivas
de poténcia (aumento de carga) que C;(s) + Ly (s) apresenta maior ITAE se comparado
com a malha projetada baseada na metodologia do ESP cléssico. Esse efeito é justificado
na resposta temporal da Figura 6.4 em que ainda observa-se algum nivel de oscilagao

mesmo apos o efeito transitorio da CPL ter finalizado.
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Figura 6.5: Indices de desempenho para a simulacao do teste de variagao de poténcia.

Por fim, o ISSC avalia a energia do sinal referente ao esforco de controle para a mi-
tigagao das oscilagoes. Nesse sentido observa-se que as estruturas com malha auxiliar tem
esforgo de controle similar a estrutura sem agao da malha auxiliar, este fato é importante
uma vez que os outros indices indicaram uma melhora de desempenho sob acao da malha

auxiliar sem a necessidade de um aumento consideravel do sinal de controle.

6.1.3 Entrada e saida de carga

No teste anterior conectava-se o regulador de tensao a CPL e em sequéncia realizava-se
pequenas variacoes em torno da poténcia de operagao da CPL. Nesse teste sera observado
uma segunda situagao: como o barramento se comporta com e sem malha auxiliar na
entrada e na saida de uma grande demanda de carga. Esse teste é caracterizado por ter
uma grande variagao de poténcia, que tem por objetivo sensibilizar de forma mais efetiva
o regulador de tensao. A Figura 6.6 mostra com maior detalhes o efeito da entrada e na

saida da carga de 15 W conectada ao barramento.
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O primeiro efeito imediato da entrada de uma grande carga ao barramento é ocasionar
um afundamento de tensao maior e prolongar a oscilacao decorrente dessa variacao. Ja na
saida da carga pode-se observar que a oscilacao ¢ menos duradoura, porém a amplitude
das oscilagoes sao maiores. Pode-se observar para as duas situagoes que os sistemas sob
acao da malha auxiliar conseguem mitigar as oscilagoes mais rapidamente apresentando
uma menor amplitude a cada ciclo.

A Figura 6.7 mostra os indices de desempenho calculados para a entrada (+15 W) e
saida (-15W) de carga. O efeito de ocasionar maior oscilagoes na saida da carga é visto
no ISE, ITSE e ITAE calculado onde para AP = —15 W esses indices sao maiores do que
para AP = +15 W.
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Figura 6.6: Simulagao do teste de entrada e saida de carga: Zoom em torno da variagao
de potencia.

O sistema sem a acao da malha axuliar apresentou maior ISE, ITSE e ITAE para
a entrada e saida de carga. Por outro lado, os sistemas sob acao da malha auxiliar
apresentaram menor indices, onde a estrutura C;(s) + Le(s) apresentou menor ISE e

ITSE e maior ITAE que a estrutura C;(s) 4+ L(s) indicando que a minimiza¢ao da norma
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Hoo consegue manter um bom desempenho mesmo na ocorréncia de grandes variagoes de
potencia.

Por fim, o ISSC das estruturas com e sem a malha auxiliar sao similares, assim como
no teste de variacao de poténcia, indicando novamente que a malha auxiliar nao realiza
uma grande contribuicao de esfor¢o de controle para mitigar as oscilagoes decorrente da

entrada e saida de carga.
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Figura 6.7: Indices de desempenho para a simulagao do teste de entrada e saida de carga.

6.1.4 Variagao de alimentagao de entrada

A dltima simulacao realizada é o teste de variacao de tensao de entrada. Esse teste
tem por objetivo avaliar como o sistema com e sem malha auxiliar opera na ocorréncia
de uma variagdo no fornecimento de energia principal. A Figura 6.8 mostra a resposta
do barramento quando ocorre uma reducao e um aumento de 3 V na alimentacao do
regulador de tensao.

Observe que a modificacao da alimentacao de entrada ocasiona uma grande pertubagao
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na saida vista sob a forma de oscilagao. Essa oscilagao é decorrente da dinamica da planta
em cascata com o controlador da malha principal, que pode ser observada também no teste
de variagao de referéncia de tensao. Nesse caso, observe que a intensidade dessa oscilacao
consegue sensibilizar os sistemas com malha auxiliar, reduzindo a oscilagao decorrente da

variacao da entrada.
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Figura 6.8: Simulagao do teste de variagao de tensao de entrada: Zoom em torno da
variacao de tensao.

A Figura 6.9 mostra o indice de desempenho para a diminuicao e aumento da tensao de
entrada. Observe que a estrutura sem malha auxiliar apresentou maior ISE, ITSE e ITAE
em decorréncia da grande oscilacao gerada pela modificacao da entrada. Além disso, é
possivel perceber que a estrutura Cy(s)+ Lo (s) apresentou menor ISE, ITSE e ITAE. Esse
fato é justificavel pelo objetivo da minimiza¢ao da norma H., que minimizava qualquer
sinal de pertubacao oriunda do filtro, nesse caso, mesmo que a tensao de entrada nao fosse
considerada como parametro variado na abordagem, a pertubacao ocasionada pela sua

modificacao ainda seria minimizada para encontrar parametros ideias do compensador

Loo(s).
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Figura 6.9: Indices de desempenho para a simulacao do teste de variacao de tensao de
entrada.

Por fim, em relagao ao ISSC, observa-se que Cy(s) e Cy(s) + L(s) tem indice similar,
porém C;(s) + L (s) apresenta um maior acimulo de esforco para mitigar as oscilagoes

decorrentes do aumento do nivel de tensao de entrada.

6.2 Analise dos experimentos

Esta secao tem por objetivo analisar os resultados obtidos durante os experimentos
dos testes propostos no Capitulo 5. Em cada analise é apresentada a coleta de dados
obtidas durante o experimento seguida de zoom em torno das principais variacoes. Além
disso, é apresentado ao fim de cada andlise os graficos de indices de desempenho para a

avaliacao do sistema Cy(s), Ci(s) + L(s) e Cy1(s) + Loo(s).
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6.2.1 Variacao de referéncia

Como comentado na simulacao, espera-se que a amalha auxiliar nao interfira no com-
portamento dinamico da planta quando nao ha ocorréncia de pertubagoes.Durante o ex-
perimento de variagao de referéncia de tensao observa-se como a malha auxiliar atua sobre
a planta quando a unica mudanca de parametro é a referéncia de tensao.

A Figura 6.10 mostra o sinal de tensao e de controle durante a realizagdo do experi-

mento.
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Figura 6.10: Experimento de variacao de referéncia.

A Figura 6.11 mostra o zoom para a mudanca de referéncia de 8.0 V para 8.5V e de
8.0V para 7.5 V bem como o sinal de controle para esses casos.

E possivel notar que os sistemas sob acao da malha auxiliar nao modificam de maneira
significativa a dinamica da planta, nao alterando o tempo de acomodacao proposto, por
outro lado, observa-se que para variacoes de referéncias positivas tem-se um aumento do
comportamento oscilatério devido a ruidos e chaveamento do sistema. Nesse caso tem-se

que os sistemas sob agao da malha auxiliar conseguem reduzir essa oscilagao, garantindo
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que a tensao entregue ao barramento regulado seja mais constante.

Com isso, observe que os compensadores nao estao interferindo na dinamica da planta
mas sim nas pertubacoes referentes a ruidos e ao chaveamento dos conversores e que a
acao deles é reduzida nas variagoes negativas de tensao, onde ocorre uma reducao do sinal

de controle e das perdas associadas ao processo de conversao.
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Figura 6.11: Experimento de variacao de referéncia: zoom em torno das variagoes.

Essa atenuacao observada em regime transitério ocorre em decorréncia da frequéncia

relacionada a essas pertubacoes estarem proximas a wse.

6.2.2 Variagao de poténcia da CPL

O objetivo desse experimento é observar como o regulador de tensao conectado a uma
CPL de 10 W se comporta mediante a variacao de poténcia em torno deste ponto. A
Figura 6.12 mostra a resposta do barramento mediante variacoes da CPL.

Ja a Figura 6.13 mostra o zoom nas variagoes mais distantes do ponto de operacao

original (10 W). Como discutido anteriormente, o aumento de carga ocasiona o aumento da
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Figura 6.12: Experimento de variacao de poténcia da CPL.

oscilacao no barramento de tensao regulado. Para as variagoes propostas os trés sistemas
conseguem garantir a regulacao, porém observa-se que o sistema sem a acao da malha
auxiliar apresenta maior oscilagao sobretudo quando ocorre um aumento de poténcia.

Os sistemas sob ac¢ao da malha auxiliar conseguem reduzir essa oscilagao em regime
permanente. Para melhor avaliar o desempenho da malha auxiliar analisa-se os indices
de desempenho mostrados na Figura 6.14.

O sistema sem a acao da malha auxiliar apresentou um maior actiimulo de erro, in-
dicando uma maior oscilagao, principalmente para variacoes positivas de poténcia. Por
outro lado observa-se, assim como na simulagao, que o sistema sob agao da malha auxiliar
apresentou ISE menor e similar para as duas metodologias propostas.

Assim como no ISE a planta sem acao da malha auxiliar apresentou maior ITSE,
indicando uma demora maior para mitigar as oscilagoes. Por outro lado os sistemas sob
acao da malha auxiliar apresentaram ITSE menores e similares entre si, indicando que

sob acao da malha proposta essas oscilagoes sao mitigadas mais rapidamente.
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Figura 6.13: Experimento de variacao de poténcia da CPL: Zoom em torno da variagao
de potencia.

Para o ITAE, observe que novamente o sistema sem a acao da malha auxiliar apresen-
tou maior indice, sobretudo para variagoes positivas de poténcia. Os sistemas sob acao das
malhas auxiliares apresentaram menor ITAE, contudo observa-se, principalmente para as
variagoes positivas de poténcia que Ci(s) + Ly (s) apresenta maior ITAE se comparado
com o Cy(s) + L(s) para variagdes positivas de poténcia. Por outro lado, para variagoes
negativas de poténcia pode-se observar que o sistema com malha auxiliar projetada pela
minimizacao da norma H., apresenta menor ITAE.

Por fim, a partir do ISSC observa-se que o sistema C;(s) + L(s) apresenta ISSC maior
enquanto que Cq(s) + Lo (s) apresenta o menor ISSC. Nesse contexto, pode observar que
a estrutura Ci(s) 4+ Leo(s) consegue ter melhor desempenho com um menor esfor¢o de

controle na tarefa de mitigar as oscilagoes decorrentes da CPL.
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Figura 6.14: Indices de desempenho para o experimento de variacao de poténcia.

6.2.3 Entrada e saida de carga

Nesse experimento serd observado como o barramento se comporta com e sem malha
auxiliar na entrada e na saida de uma grande demanda de carga. A Figura 6.15 mostra com
maior detalhes o efeito da entrada e da saida da carga de 15 W conectada ao barramento.

Novamente observa-se que a entrada de carga ocasiona um grande afundamento de
tensao, além disso também ¢é observado um aumento da oscilacao do sistema mesmo apos
o transitério da CPL. Ja na saida de carga pode-se observar que a oscilacao é menos
duradoura, ocasiona um aumento de tensao e a diminuicao do efeito oscilatério. Pode-se
observar sobretudo para a entrada de carga, em decorréncia da maior sensibilidade, que
o sistema sem malha auxiliar apresenta uma maior oscilacao em regime permanente.

A Figura 6.16 mostra os indices de desempenho calculados para a entrada (+15 W) e
saida (-15W) de carga. O efeito de ocasionar maior oscilagoes na entrada de carga é visto
no ISE, ITSE e ITAE calculado onde para AP = +15 W esses indices sao maiores do que
para AP = —15 W.
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O sistema sem a acao da malha auxiliar apresentou maior ISE, ITSE e ITAE para
a entrada e saida de carga. Por outro lado, os sistemas sob agao da malha auxiliar
apresentaram menor indices, onde a estrutura Ci(s) + Lo (s) apresentou menor ISE e
ITSE e ITAE similar a estrutura C;(s) + L(s) indicando que a minimizagdo da norma
Hoo consegue manter um bom desempenho mesmo na ocorréncia de grandes variagoes de

poténcia, assim como na simulagao.
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Figura 6.15: Experimento de entrada e saida de carga: Zoom em torno da variacao de
poténcia.

Por fim, o ISSC das estruturas com e sem a malha auxiliar sao similares, assim como
no teste de variacao de poténcia, indicando novamente que a malha auxiliar nao realiza
uma grande contribuicao de esfor¢o de controle para mitigar as oscilacoes decorrente da

entrada e saida de carga.



CAPITULO 6. ANALISE DE RESULTADOS 63

200
180 ¢
=

% 2160 |

140 ¢
120
-20
550 820
500 | 800 |
£a) @)

ﬁ 450 t £ 780 |
400 ¢ 760
350 ; : k 740

-20 -10 0 10 20 -20

Figura 6.16: Indices de desempenho para o experimento de entrada e saida de carga.

6.2.4 Variagao de alimentagao de entrada

O 1ultimo experimento realizado é o teste de variacao de tensao de entrada. Esse teste
tem por objetivo avaliar como o sistema com e sem malha auxiliar opera na ocorréncia de
uma pertubacao no fornecimento de energia principal. A Figura 6.17 mostra a resposta
do barramento quando ocorre uma reducao e um aumento de 3 V na alimentacao do
regulador de tensao.

Observe que a modificacao da alimentacao de entrada ocasiona uma grande pertubacao
na saida vista na forma de um afundamento de tensao, quando a alimentacao é reduzida,
ou de uma elevagao de tensao, quando a alimentacao ¢ aumentada.

Diferente da simulagao, nao se percebe grande diferenca entre o desempenho das es-

truturas utilizadas, onde esta varicao nao é capaz de sensibilizar a malha auxiliar.
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Figura 6.17: Experimento de variacao de tensao de entrada: Zoom em torno da variagao
de tensao.

A Figura 6.18 mostra os indices de desempenho para a diminui¢ao e aumento da tensao
de entrada. Observe que as estruturas utilizadas apresentaram indices similares entre si,
onde para a diminuicao da tensao de entrada a estrutura sem malha auxiliar apresentou
menor ISE e ITSE, enquanto que para o aumento da tensao de entrada as estruturas com
malha auxiliar apresentaram menores ISE e ITSE. A estrutura C;(s) + L(s) apresenta
menor I'TAE e maior ISSC, indicando conseguir mitigar melhor a oscilagao decorrente da

pertubacao a longo prazo, porém com um maior esfor¢o de controle.
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Figura 6.18: Indices de desempenho para o experimento de variacao de tensao de entrada.

6.3 Analise de estabilidade relativa

Para finalizar a analise comparativa entre as estruturas com e sem malha auxiliar,
nesta secao discute-se por qual motivo os sistemas com malha auxiliar apresentaram, de
forma geral, maior capacidade para mitigar as oscilagoes decorrentes da variagao de CPL.

Nesse sentido, considere a fungao de transferéncia T, (s) apresentada na equagao (5.11)
que leva em consideragao o sistema com e sem a malha auxiliar. Nesse caso, a Figura
6.19(a) que mostra o diagrama de Bode para cada estrutura proposta. A Figura 6.19(b)
mostra um zoom proximo a regiao de frequéncia de projeto w,s., demarcado por um
X. Observe que essa frequéncia fica proxima a frequéncia de cruzamento de fase wy,
demarcado por um o. A Figura 6.19(c) mostra os mesmos pontos s que agora marcados

dentro da curva referente ao diagrama de Nyquist para cada sistema proposto.
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Figura 6.19: (a) Diagrama de bode para as estruturas propostas no trabalho. (b) Zoom
para a identificacao da frequéncia de cruzamento de corte w, e a frequéncia de oscilacao
wose de projeto. (¢) Diagrama de Nyquist para o sistema com e sem malha auxiliar.

Observe que a tnica regiao que € alterada pelos sistemas com malha auxiliar é proximo
a frequeéncia de oscilagao, para qualquer frequéncia distante dessa faixa o comportamento
do sistema com malha auxiliar é similar ao sem malha auxiliar. Esse é o principal motivo
para que no teste de variacao de referéncia de tensao e no teste de variagao de tensao de
entrada o sistema com malha auxiliar nao aparente atuar.

Por outro lado, observe que wy,. estd préximo ao wy. O que ocorre é uma diminuigao na
magnitude do sistema, reduzindo o efeito da variacao de poténcia na faixa de frequéncia de

600 até 800 rad/s. O efeito disso estd na margem de ganho do sistema, que é apresentado

para cada caso na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1: Calculo da margem de ganho para cada sistema proposto.

Estrutura | Margem de ganho
Cq(s) 4.8853
Ci(s) + L(s) 11.941
Ci(s) + Loo(s) 15.302

Nesse sentido é possivel observar que a malha auxiliar contribui fundamentalmente
com um aumento da margem de estabilidade do sistema, em que especialmente a estrtura
Ci(s) + Loo(s) apresenta maior margem de ganho, este efeito é possivel observa princi-
palmente na ocorréncia de grandes variacoes de poténcia, como apresentado nas segoes

anteriores.

6.4 Conclusao

Esta secao teve por objetivo discutir e apresentar os resultados obtidos durante a
realizacao dos testes propostos, afim de realizar uma comparacao entre o sistema com e
sem a malha auxiliar, bem como avaliar o desempenho da malha auxiliar com o uso do
compensador fazendo uso dos conceitos de LMI, e comparar com a metodologia cldssica
de projeto de compensadores fazendo uso de resposta em frequéncia.

Nesse contexto, observou-se que na principal caracteristica do projeto, que é mitigar as
oscilagoes decorrentes da CPL, os sistemas com malha auxiliar apresentaram um menor
acumulo de erro, como pode ser observado no indice ISE apresentado. Além disso, o
projeto do compensador lead-lag realizado pela minimizacao da norma H., apresentou
melhor desempenho na mitigacao de grandes variacoes de poténcia, fato justificado pela

sua maior margem de ganho.



Capitulo 7

Consideracoes finais

Este trabalho apresentou a problematica do desenvolvimento de uma microrrede CC,
composta por conversores de poténcia conectados em cascata. O primeiro conversor é
responsavel pela regulacao de tensao, enquanto que o segundo é responsavel pela regulacao
de poténcia. Quando a dinamica do regulador de poténcia é mais rapida que a do regulador
de tensao, este ultimo pode enxergar o primeiro como uma CPL observadas sob a forma
de oscilagoes prolongadas no sistema.

Mesmo sob acao de um controlador, a medida que a intensidade da variacao de poténcia
aumenta, o sistema perde desempenho por se afastar das condigoes iniciais. Nesse sentido,
este trabalho propos o projeto de uma malha de controle auxiliar baseado em um ESP que
comumente ¢é utilizado para amortecer oscilagoes de baixa frequéncia em sistemas elétricos
de poténcia. Esta metodologia nao altera a dinamica do regulador de poténcia projetado,
atuando somente na ocorréncia de oscilagoes decorrentes de variagoes de poténcia da CPL.

Para investigar esta proposta, construiu-se um sistema da topologia buck-buck de
forma que o regulador de poténcia tenha uma dinamica de 10 a 50 vezes mais rapida do
que o regulador de tensao. Em seguida, para fins de comparacao de trés metodologias de
projeto de controle, afim de avaliar o desempenho da metodologia proposta, segue abaixo

as metodologias utilizadas:

e Regulador de tensao projetado, apenas com malha de realimentacao de saida sob

acao de Cy(s);

e Regulador de tensao projetado com malha de realimentacao de saida sob acao de

C1(s), em conjunto com uma malha auxiliar projetado pela metodologia classica do

68
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projeto de ESPs (Cy(s) + L(s));

e Regulador de tensao projetado com malha de realimentacao de saida sob acao de
Ci(s) em conjunto com a malha auxiliar projetado pela minimizac¢ao do ganho H,

através da formulagao do problema no formato de LMI (Cy(s) + Loo(s)).

Durante a realizagao do trabalho constatou-se que o projeto da malha auxiliar C;(s)+
L(s) é mais simples que C;(s)+Ls(s), contudo a ultima apresenta uma maior flexibilidade
de projeto, permitindo determinar uma maior gama de compensadores.

Baseado no que foi proposto, constatou-se que a utilizacao de malha auxiliar garan-
tiu o aumento do amortecimento em decorréncia da variagao de poténcia da CPL, além
disso, observou-se que para grandes variacoes de poténcia o sistema projetado através da
minimizagao da norma H., apresentou maior capacidade de mitigar as oscilagoes. Nesse
sentido, o objetivo de construir uma malha de controle suplementar foi alcancado adap-
tando a metodologia de projeto de um ESP classico para conversores CC e reformulando
o problema através da definicao de LMIs para a minimizacao de pertubacoes oriundas de
uma CPL.

Através da andlise da estabilidade relativa utilizando o diagrama de Bode e a curva
de Nyquist para cada estrutura observa-se que a malha auxiliar garante ao sistema uma
maior margem de ganho, onde novamente a estrutura Ci(s) + Ly (s) apresentou maior
contribuicao. Nesse sentido, pode-se concluir que a malha auxiliar proposta é capaz de
aumentar a estabilidade relativa da planta sem modificar as caracteristicas dinamicas do
sistema sob acao de um controlador na malha principal, apenas atuando na ocorréncia de
uma pertubacao.

Por fim, entende-se que o projeto da malha auxiliar proposta através de LMIs pode

ser futuramente melhorada sob alguns pontos:
e Aumento da ordem do compensador, para flexibilizar o cdlculo das matrizes;
e Inclusao da dinamica do filtro no processo de minimizacao;

e Considerar a CPL como um parametro do sistema e/ou limitar a nao-linearidade

para melhorar a zona de operacao da malha auxiliar.
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