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Resumo

As nanorredes (NR) CC surgiram, nos ultimos anos, como possivel solucéo
para a crescente demanda energética das unidades consumidoras. Para nanorredes de
corrente continua que operam em modo ilhado, o balanco instantaneo de poténcia é de
grande importéancia para manter a tenséo do barramento constante. Isso porque em uma
NR CC existem cargas e fontes de poténcia constante (CPL e CPS) que apresentam
caracteristicas nao-lineares entre tensao e corrente, o que dificulta a aplicacéo de técnicas
de controles classicas (como o controle PI) além de contribuir para a instabilidade do
sistema. Para contornar esses problemas devido as CPL e CPS, faz-se necesséria a
linearizacdo desse sistema ndo-linear, possibilitando assim a aplicacdo de técnicas
classicas de controle que sejam capazes de manter a estabilidade do sistema, bem como
a tensdo do barramento proxima a um valor de referéncia constante. Para tal, é feita a
modelagem e linearizacdo da NR para obtencdo do modelo médio de pequenos sinais com
intuito de obter as funcGes de transferéncia (FTs) necessarias ao controle da tensdo CC
do barramento da nanorrede. Adicionalmente, projeta-se um sistema de controle para a
NR e obtém-se as faixas de operacdo para as quais a estabilidade do sistema é garantida.
A nanorrede é entdo testada através de simulacfes para validar o sistema de controle

proposto.

Palavras-chaves: Controle, Nanorrede, CPL, Estabilidade.
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Abstract

Nanogrids (NG) CC have emerged in recent years as a possible solution to
the growing energy demand of consumer units. For direct current nanogrids operating
in island mode, the instantaneous power balance is of great importance to keep the bus
voltage constant. This is because in a DC NG there are loads and sources of constant
power (CPL and CPS) that present non-linear characteristics between voltage and
current, which makes it difficult to apply classic control techniques (such as PI control)
in addition to contributing to instability of the system. In order to overcome these
problems due to the CPL and CPS, it is necessary to linearize this non-linear system, thus
allowing the application of classical control techniques that are capable of maintaining
the stability of the system, as well as the bus voltage close to a constant reference value.
For this, the modeling and linearization of the NG is done to obtain the small signal
average model in order to obtain the transfer functions (TFs) needed to control the DC
voltage of the NG bus. In addition, a control system is designed for the NG and the
operating ranges are obtained for which the stability of the system is guaranteed. The

nanogrid is then tested through simulations to validate the proposed control system.

Keywords: Control, Nanogrid, CPL, Stability.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de geracdo de energia convencionais advém, em sua maioria, de
fontes de energia ndo renovaveis. Devido ao crescente aumento do consumo de energia a
nivel mundial, constantes investimentos no sistema elétrico de poténcia (SEP) tem sido
feitos para garantir a qualidade do fornecimento de energia para as unidades
consumidoras (UCs).

Contudo, nos ultimos anos, esses investimentos ndo tém conseguido
acompanhar o aumento do consumo. Adicionalmente, estima-se que, para o ano de 2040
haja uma demanda energética 30% maior do que a atual (TAHIM, 2015). Tornou-se entdo
necessario a exploracdo de fontes alternativas e abundantes, tais como as energias solar e
edlica, que pudessem auxiliar os sistemas centralizados de geracdo de energia elétrica
(tradicionalmente utilizados).

A utilizacdo de energias renovaveis de forma eficiente e com reducéo de custo
tem sido alvo de pesquisas por todo o mundo (LASSETER, 2002) (NORDMAN, 2014).
No Brasil, um pais em que mais de 64% da sua capacidade total de geracdo de energia
pode ser obtida através de hidrelétricas, a capacidade de geracdo através da energia eolica
cresceu 56,9% em 2015 (PORTAL BRASIL, 2016), correspondendo atualmente a 6,4%

do total da matriz de capacidade de geracdo do pais, conforme ilustra a Figura 1.1.

Edlica 6,4%

Solar <0,1%
- Gas Natural 8,8%
Hidraulica 64,7% —_—
Biomassa 9,4%
Petréleo 6,9%
Térmica 28,9%

Carvio 2,4%
Nuclear 1,3%
Outros 0,1%

Figura 1.1: Matriz de capacidade instalada de geracdo de energia elétrica do Brasil em Setembro de 2016.
Fonte (MINAS E ENERGIA, 2016)
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O sistema de geracdo centralizada utilizado no Brasil € ilustrado na Figura
1.2. Esse sistema tem sua eficiéncia reduzida de forma significativa devido as perdas de
transmisséo e distribuicdo da energia. A geracao centralizada, apesar de ser capaz de
fornecer grandes quantidades de energia, requer condi¢cbes geograficas adequadas, o que
faz com que as unidades geradoras fiquem distantes das UCs. Isso provoca uma redugéo

significativa da eficiéncia desses sistemas.

Gerador

;/ Transfermader de

Transformador de

distribuicgae \1‘,\0«-

Consumidor

Figura 1.2: Esquema do sistema de geracédo centralizada.
Fonte: (QUEIROZ, 2017)

Como possivel solucdo para a melhoria da qualidade da energia disponivel
ao consumidor esta a utilizacdo de microrredes e nanorredes (NR) de fontes renovaveis.
A proposta é fazer com que parte da energia consumida seja gerada proximo ou nas
proprias UCs, reduzindo assim a quantidade de energia solicitada ao SEP e,
consequentemente, aumentando a eficiéncia do mesmo. Segundo (LASSETER, 2002), o
conceito de microrredes pressupde um conjunto de cargas e microgeracGes que opera
como um sistema controlavel anico que pode fornecer tanto poténcia quanto calor para a
area local. Quando se trata de aplicacdes em menor escala, principalmente residencial,

utiliza-se o termo nanorrede, que é o termo utilizado no presente trabalho.
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As NR sdo sistemas que, apesar de ndo fornecerem poténcia em larga escala
(uma vez que se tratam de aplicagGes mais a nivel residencial) podem contribuir de forma
significativa para a reducdo da quantidade de energia solicitada as unidades geradoras.
Isso evita custos adicionais com projetos de expansao, ndo so das geradoras e das redes
de distribuicdo, como também promove a melhoria da qualidade de energia em regides
que operam no seu limite de capacidade ou em sobrecarga.

Uma NR pode ser divida em: cargas, sistema de armazenamento de energia
(SAE), geracéo e conversores de poténcia (NORDMAN, 2014):

e Carga: Dispositivos elétricos de qualquer tamanho (geralmente menores do que
100 W);

e Sistema de armazenamento de energia: Pode ser interno a propria rede (feito
geralmente através de um conjunto de baterias) ou em outra que pode conter
apenas 0 armazenamento;

e Geracdo: Unidades de geracdo de energia que utilizam uma ou mais fontes de
energia renovavel (ex.: edlica e solar);

e Conversores de poténcia: Podem ser em uma Unica direcdo ou bidirecionais.
Eles ttm a capacidade de controlar o fluxo de poténcia para a carga (como
também desconectar cargas menos prioritarias) e da energia trocada com outras
redes. Sdo 0s responsaveis pelo controle da tensdo do barramento e sdo 0s
“comandantes” da nanorrede (NORDMAN, 2014).

As NR sédo utilizadas para poténcias que variam entre 10 a 100 kW
(BOROYEVICH, MATTAVELLI, et al., 2013). O esquema de uma nanorrede é
mostrado na Figura 1.3. Nesse caso, trata-se de uma rede que se utiliza tanto de energia

solar quanto edlica.

1.1. Operacdo da NR

Para que opere adequadamente, a nanorrede é dividida em quatro modulos
principais (QU, WANG, et al., 2015), como ilustrado na Figura 1.4:
e Moddulo Renovavel: Onde se encontram os dispositivos coletores de
energia renovavel e seus conversores;
e Moddulo de Armazenamento: Que contém o sistema de armazenamebto de

energia (SAE) e seu conversor;



Capitulo 1 — Introdugao 4

e Modulo de Entrada: Nele estdo o conversor de integracdo da NR e a rede
de distribuicdo bem como a interface entre elas;
e Modulo de Carga: Contendo as cargas internas da nanorrede e seus

conversores.

Sistemas de
Entretenimento e Dados

lluminagao

Painel Solar FV

Turbina Edlica

Aquecimento,
Ventilagao e
Condicionamento de ar

Plug-in hibrido Controle do Fluxo Conexdo da Rede com
com o Conversor de Energia Elétrica conversor bidirecional

Figura 1.3:Esquema de uma Nanorrede.
Fonte: (BOROYEVICH, MATTAVELLI, et al., 2013)

Uma nanorrede pode operar basicamente em dois modos: conectado a
distribuicdo (onde parte da energia é extraida da rede quando necessario) ou no chamado
modo ilhado. Nesse Gltimo, a conexdo com a rede € interrompida e a nanorrede opera de
maneira autbnoma, utilizando somente o mddulo renovdvel e o modulo de
armazenamento para fornecer poténcia para as cargas internas.

O presente trabalho considera que a NR opera em modo ilhado, uma vez que
nesse modo o controle da tensdo e estabilidade do sistema sdo mais criticos do que no
modo conectado, pois ndo ha fornecimento de energia por parte da rede de distribuicéo.
Outro fator que exerce grande influéncia sobre a estabilidade da NR sdo os tipos de cargas

presentes na mesma.
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Painéis Fotovoltaicos (FV)

Médulo |
Renovavel Conversores
CCICA
Bidirecionais de

Entrada

Conversores
CCiCCdo cec

|

|

|

I

|

|

|

|

|

|

I

4 cc cc cc Médulo | ]
Renovavel ‘ | CA

s sliom sl T *

Barr ‘

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Rede de Distribuigdo CA

CC I
X
Conversor cc ececcscccece cc
ccicc

Bidirecional cc
Médulo de Entrada

CA

Cargas Internas da Nanorrede

t] e seus conversores
A
Médulo de

Médulo de Cargas
Armazenamento Baterias ]

Figura 1.4: Mddulos de uma nanorrede
Fonte: (GUERRERO, SUN, et al., 2011)

1.1.1. Tipos de cargas da Nanorrede

Uma vez que uma NR pode representar tanto um sistema residencial quanto
industrial, faz-se necessaria a analise dos tipos de carga mais comumente encontrados em
tais sistemas bem como da influéncia de tais cargas para a estabilidade da NR. O primeiro
tipo de carga a ser analisado € a carga de impedancia constante (como as resistivas por
exemplo). Nesse caso, a relagdo entre a tensdo e a corrente apresenta comportamento

linear descrito pela 12 Lei de Ohm, conforme (1.1):

v=Ri (1.2)

em que R é a impedancia constante. Uma vez que a relacdo entre tensdo e corrente
apresenta comportamento linear, esse tipo de carga exerce pouca influéncia sob a
estabilidade do sistema.

O segundo tipo de carga € a chamada carga de poténcia constante (CPL)
(RIZZONI, ZHANG e LIU, 2017). Essas CPL sdo tipicas de uma NR CC onde existem

cargas que sdo alimentadas por conversores CC-CC, conforme Figura 1.5.
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CC CPL

Painéis Conv. CC-CC —

PV — — % Carga

A =

CA
===
o
—| Chave de =
IThamento =

Figura 1.5: Esquema de uma NR em modo ilhado com CPL
Fonte: (TAHIM, 2015)

=}
= H[IF

O barramento da NR é alimentado por conversores CC-CC. Contudo,
algumas cargas requerem niveis de tensdo CC diferentes da tensdo do barramento. Nesses
casos, essas cargas s podem ser conectadas ao barramento através de outros conversores
CC-CC. Isso se faz necessario, por exemplo, em uma NR que apresenta cargas de 48 V e
na qual o barramento é de 400 V. Assim, o conjunto composto pelo conversor CC-CC e
a carga que requer tensdo diferente em relacdo ao barramento é visto pelo conversor do
barramento como uma CPL, conforme ilustra a Figura 1.5.

As CPL apresentam comportamento ndo linear entre tensdo e corrente,
conforme (1.2), devido a acdo do conversor CC-CC que integra a carga a barramento que
tem por objetivo manter a tensdo na carga sempre constante e garantir o suprimento de
poténcia para essa carga. O comportamento ndo linear desse tipo de carga pode levar a
NR a uma instabilidade (RIZZONI, ZHANG e LIU, 2017). Caso essa instabilidade nao
seja mitigada, pode haver um colapso da tensdo do barramento e, consequentemente, de
toda a NR (WANG, HU, et al., 2017).

P (1.2)

icpL =
VcpL

Segundo (RIZZONI, ZHANG e LIU, 2017), as CPL podem ser modeladas

como uma impedancia negativa (modelo linear) conforme (1.3):
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Vept
P

Rp = — (1.3)

Algumas estratégias de controle para NRs com CPL encontradas na literatura
envolvem a modelagem pelo modelo comutado e aplica¢do de controle ndo linear, como
em (TAHIM, PAGANQO, et al., 2012), ou controle robusto (RIZZONI, ZHANG e LIU,
2017). Outra estratégia que pode ser encontrada envolve a linearizacdo do sistema para
obtencdo do chamado modelo médio do espaco de estados, como em (ZHAO, HU e
CHEN, 2017), que permite a aplicacdo de técnicas classicas de controle a um sistema
originalmente nao linear.

No presente trabalho, essa Ultima estratégia € utilizada para obtencdo do
modelo médio de pequenos sinais (MMPS) através do qual sdo projetados controladores
PI capazes de mitigar o problema das CPL e manter a tenséo do barramento constante e
a NR estavel para uma faixa de valores de P. De forma complementar, sdo obtidas faixas
de valores para 0s ganhos (proporcionais e integrais) dos controladores em gque a NR se

mantém estavel.

1.1.2. Operagdo em Modo Ilhado

Enquanto esta conectada a distribuicdo, o fornecimento de poténcia as cargas
esta assegurado. Entretanto, para opera¢do em modo ilhado, 0 médulo de armazenamento
assume a responsabilidade do controle da tensdo do barramento e fornecimento de
poténcia para as cargas criticas.

Quando a extracdo de energia das fontes renovaveis € superior ao consumo,
o controle atua sobre 0 médulo de armazenamento para absorver a energia excedente,
através da injecdo dessa energia nas baterias evitando assim que a tensdo do barramento

se eleve acima do valor de referéncia constante. Essa situacao esta ilustrada na Figura 1.6.
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Figura 1.6:Nanorrede em modo ilhado com extragdo de poténcia dos painéis acima da

demanda da carga
Fonte: (GUERRERO, SUN, et al., 2011)

Semelhantemente, quando o inverso ocorre, 0 médulo de armazenamento

injeta energia na nanorrede requerida pelas cargas, fazendo com que a tensdo se mantem

proxima ao nivel de referéncia constante, como ilustra a Figura 1.7. Cada conversor da

nanorrede possui sua responsabilidade individual e age de maneira independente dos

outros conversores. Contudo, quando a NR opera em modo ilhado, o sistema controle

atua sobre conversor do médulo de armazenamento para manter a NR estavel e a tensao

do barramento constante, mesmo na presenca de CPL.

Extragido de
Poténcia abaixo
do consumo

Painéis Fotovoltaicos (FV) Modo lihado - Desconectado da

Médulo
Renovavel

Rede de Distribuigdo

|
|
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1
| |
: |
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U i | i e s i N !
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\ ge ec cc ccice do & cc :
& 1
\ cc cc cc g:::";ve' : I - ! Rede de Distribuigio CA
|
| |
iz RO T e T U B et il el i S R e i vl |
Barr 1 : :
cC |
T . g |
Conversor cc eecsccccce : cc |
ccicc \ !
Bidirecional cc | CA i
Energia : !
Energia Cargas Internas da Nanorrede ~ Consumida | :
Injetada e seus conversores ) |
-1 \ Médulo de Entrada :
Moduiode = N B s - SeSSARERERAh A
Médulo de Cargas
Armazenamento Bateriag 9

Figura 1.7:Nanorrede em modo ilhado com extragdo de poténcia dos painéis abaixo da

demanda da carga.
Fonte: (GUERRERO, SUN, et al., 2011)
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Esse segundo caso apresenta a situagdo mais critica para o sistema de controle
em que ha o desafio de manter a NR estavel com tensdo do barramento constante e
garantir o suprimento das cargas, sobretudo das CPL, tendo disponivel apenas a energia
armazenada nas baterias para o suprimento da demanda da NR. Ambas situacdes do modo
ilhado séo consideradas e simuladas no capitulo 4 para varia¢@es das cargas CPL, contudo
o0 presente trabalho se concentra no segundo caso, por se tratar da situagcdo mais critica

para o sistema de controle.

1.2. Justificativa

A operacdo de uma NR em modo ilhado na presenca de cargas de poténcia
constante se apresenta como um desafio para os sistemas de controle, devido a limitagédo
da poténcia disponivel para atender as demandas de carga da NR, uma vez que ndo ha
fornecimento de energia por parte da rede de distribuicéo.

Adicionalmente, a ndo linearidade do sistema devido a presenca das CPL e
dos dispositivos de comutacao dificultam a aplicacdo das técnicas classicas de controle,
que requerem a linearizacdo do sistema para que possam ser implementadas. A escolha
de um modelo linear aproximado da NR que possibilite a aplicacdo de tais técnicas, como
o controle PI, que sejam capazes de manter o sistema estavel traz consigo a necessidade
de se obter os limites para 0s quais o controle é capaz de manter esta estabilidade da NR.

Portanto, é preciso ndo sé escolher um modelo linear que se aproxime do
comportamento real (ndo-linear) da NR como também conhecer as faixas de valores que
estabelecem os limites para os ganhos dos controladores, como também para as variacoes

possiveis das CPL.

1.3. Problema

O presente trabalho tem como problema o controle da estabilidade e tensao
de uma NR CC que opera em modo ilhado e na presenca de cargas de poténcia constante
através do controle do modulo de armazenamento de energia.

Para garantir o correto funcionamento da nanorrede, uma estratégia de
controle da tenséo deve assegurar (GRILLO, MUSOLINO, et al., 2013):

e A estabilidade da NR para varia¢Ges de carga CPL;

e A autorrecarga dos sistemas de armazenamento;
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Adicionalmente, no presente trabalho s&o encontradas as faixas de poténcias

das CPL para as quais o sistema de controle mantém a NR estavel, bem como as faixas

de valores dos ganhos proporcional e integral dos controladores Pl para as quais a NR é

mantida estavel.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo Geral

O funcionamento adequado de toda a nanorrede em modo ilhado é

diretamente dependente do controle de injecdo/extracdo de poténcia do mdédulo de

armazenamento. O objetivo geral do presente trabalho é controlar a estabilidade da tensédo

do barramento de uma nanorrede CC em modo ilhado na presenca de CPL por meio de

um controle bidirecional, através de um controlador PI.

1.4.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho s&o:

Fazer a modelagem e linearizagdo do sistema para obtencdo do modelo
médio de pequenos sinais (MMPS);

Projetar controladores lineares utilizando o MMPS;

Determinar os limites dos ganhos dos controladores através do critério de
Routh-Hurwitz;

Obter as faixas de poténcia para as quais o controle garante a estabilidade
da NR no modo ilhado;

Manter a estabilidade da NR em modo ilhado na presenca de cargas de

poténcia constante (CPL);
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2. MODELAGEM DO SISTEMA

A andlise da nanorrede com objetivo de se obter um melhor entendimento de
todo o sistema requer a realizacdo de uma modelagem capaz de descrever o
comportamento dindmico de cada parte que o compde. Uma NR que opera em modo
ilhado é composta basicamente de:

e Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE) - Baterias;
e Fontes de Energia Renovaveis - Py;
e Cargas resistivas (R) e cargas de poténcia constante (PcpL);

e Conversor bidirecional.

O circuito completo na NR de corrente continua que opera em modo ilhado
estd ilustrado na Figura 2.1.

Conversor bidirecional cc-cc CC

1 bus

Uc R%EP

> «

bus

Figura 2.1:Circuito simplificado de uma NR CC em modo ilhado.
Fonte: (TAHIM, 2015)

Esse é o circuito que é analisado e simulado no presente trabalho. E feita a
modelagem do circuito com e sem a resisténcia r. intrinseca do indutor para obter a

influéncia que a mesma exerce sob as FTs do sistema.
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2.1. Modelagem das cargas e fontes

Nas NR tipicas sdo encontradas basicamente dois tipos de carga: as cargas de
impedancia constante e as cargas de poténcia constante (CPL) (TAHIM, 2015). As cargas
de impedancia constante s&o modeladas como resisténcias de valor R.

A relacdo entre a tenséo e corrente para esse tipo de carga é dada pela 12 lei
de Ohm vk = R.ir. Portanto, para cargas resistivas, a tensdo varia linearmente com a
corrente. Esse tipo de carga ndo gera problema de instabilidade no sistema, mas exerce
influéncia sobretudo no fator de amortecimento do sistema.

As cargas de poténcia constante apresentam uma relacdo ndo linear entre
tensdo e corrente. Uma vez que a poténcia PcpL deve ser mantida constante, ou seja, 0
produto entre corrente e a tensdao é fixa e um aumento no valor da tensdo resulta na
diminuicdo do valor da corrente. Vale ressaltar que, como se trata de cargas que
consomem energia da nanorrede, o valor dessa poténcia é sempre positivo (PcpL > 0).

Assim, a relacdo entre a tensdo e corrente das CPL é dada por:

. PepL (2.1)
lecpL = _Uch

Quando ocorre uma variagao da tenséo vcrer, 8 CPL demanda uma corrente
icpL tal que o produto entre tensdo e corrente seja constante. Entretanto, essa variagdo da
corrente em funcdo da tensdo apresenta comportamento ndo linear e pode provocar
instabilidade na NR, assim, é comum a linearizacdo do modelo (2.1) em um ponto de
operacdo de tensdo Vc que facilite o projeto de controladores (TAHIM, 2015). Assim,
para fins de andlise de circuito, a poténcia P passa a ser modelada como uma resisténcia
negativa de valor:

'

Rp = P (2.2)

As fontes renovaveis presentes em uma NR sdo de fundamental importancia
para o funcionamento adequado do sistema e, portanto, faz-se necessario inclui-las na
modelagem da NR. Os modulos renovaveis sdo programados de forma a extrair a maior

quantidade de energia da fonte (solar ou eo6lica, por exemplo). Para tal, utilizam-se
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algoritmos que rastreiam o ponto de maxima poténcia (MPPT — Maximum Power Point
Tracking), permitindo assim a maxima extracdo de poténcia das fontes.

Quando as fontes operam em MMPT, a relacdo entre a tensdo e corrente
extraida através dos painéis fotovoltaicos apresenta caracteristica ndo linear, uma vez que
0 rastreamento da méxima poténcia tenta manter a poténcia Py sempre constante para
uma dada irradiagdo incidente nos painéis renovaveis. Isso faz com que as fontes
operando em MPPT sejam vistas pelo sistema como fontes de poténcia constante
(Constant Power Sources — CPS) (TAHIM, 2015). Uma vez que se tratam de fontes, a
energia é injetada no barramento e, portanto, Pv < 0. Assim, é possivel modelar as CPL e
CPS em uma s6 poténcia P, conforme descrito em (2.3):

Ve 2.3
PZPCPL-I_PV:kPR:k% ( )

em que Pr é a poténcia da carga resistiva R e k € uma constante de proporcionalidade
entre P e Pr. No presente trabalho, a influéncia da anélise da presenca de CPL e CPS para
a NR ¢ analisada atraves da constante k de (2.3).

Assim, para valores positivos de P (k > 0) tem-se que PcpL > Pv e,
consequentemente, para P <0 (ou k < 0) tem-se que Pv > Pcpr. Na proxima secéo aborda-
se a modelagem dos SAE, que € a parte da NR responsavel pela estabilidade da tensdo da
NR em modo ilhado.

2.2. Modelagem do sistema de armazenamento de energia

O SAE constitui parte fundamental das nanorredes CC devido a natureza
intermitente da geracdo por fontes renovaveis de energia, sobretudo em situa¢fes onde
ocorre uma falta na rede elétrica externa (ilhamento).

Adicionalmente, o SAE tem o papel de manter a NR estavel e suprir a
demanda de cargas consideradas criticas pelo maior tempo possivel. O SAE é composto
por um conjunto de baterias e modelado por uma fonte de tensdo CC ideal, que é um
modelo véalido analises em curtos espagos de tempo, como no presente trabalho. Esse

modelo é ilustrado na Figura 2.2.
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UB

D

Figura 2.2:Modelo de fonte CC ideal para o0 SAE
Fonte: (TAHIM, 2015)

Bateria J/'__;_\\

Onde vg representa a tensdo nos terminais das baterias. Uma vez que essa
tensdo vs €, frequentemente, inferior a tensdo do barramento CC, faz-se necessario a
utilizacdo do conversor CC-CC para a interconexao entre o SAE e o barramento da NR.
Adicionalmente, considerando que as baterias atuam tanto absorvendo quanto injetando
energia na NR, é necessario que esse conversor tenha caracteristica bidirecional.

Para isso, é utilizado no presente trabalho o conversor bidirecional ilustrado

na Figura 2.3.
__ Conversor bidirecional cc-cc .~ ¢« ,
'5-]’:, : L EQL : ?_E)us : PM + P: :
g Tl
P 4L
| Qa| ' e R%:P[I]E
| ¢l : :

Bateria G
_/

Figura 2.3:Conversor bidirecional de integracdo do SAE a NR.
Fonte: (TAHIM, 2015)

A bidirecionalidade desse sistema é assegurada pela operacdo dos
interruptores Q1 e Q2 que operam de forma complementar. O circuito da Figura 2.3, pode
ser analisado para trés faixas de valores de k:

e k=0, para cargas puramente resistivas;
e k>0, paraas CPL;
e k<0, paraas CPS.
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Na secdo a 2.3 discute-se a modelagem da NR por meio do Modelo Médio de
Pequenos Sinais, com intuito de obter as funcbes de transferéncia (FT) necessarias ao

controle do sistema.

2.3. Modelagem pelo Modelo Médio de Pequenos Sinais

Nessa sesséo, obtém-se 0 Modelo Médio de Pequenos Sinais (MMPS) da NR
simplificada da Figura 2.4. Nesta situacdo, a NR ndo apresenta a resisténcia r.. O objetivo
é obter as fungdes de transferéncia do sistema da Figura 2.4 para posteriormente inserir
as contribuicdes da resisténcia r., visando analisar quais os impactos de sua adi¢do no
comportamento dindmico do sistema.

O presente trabalho foca apenas na NR operando em modo ilhado. Assim, o
circuito da Figura 2.4 representa uma nanorrede CC em modo ilhado analisado sob a 6tica
do SAE.

Conversor bidirecional cc-cc ce
e Semsmmme==ses ' ' Fm==-- ]
’th L ZQI !vhl?us : Pm + ‘F:
> [ ‘ >

'Q2 Q1
UB

Baterlaﬁ
_/

©

I

=

o

juy

i)

> 4

Figura 2.4:Circuito da analise inicial da NR
Fonte: (TAHIM, 2015)

Em que inus € a corrente que flui através do barramento, com sentido positivo
para saida em diregdo as cargas e negativo para entrada no SAE (quando as baterias
absorvem energia do barramento). A analise tem inicio ao considerar que os interruptores
Q1 e Q2 atuam de forma complementar, ou seja, quando Q1 estd conduzindo, Q2 esta
aberto e vice-versa. Inicialmente analisa-se a situagdo em que Q1 conduz e Q2 esta

aberto.
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L 7:bus
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<
Q
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Bateriam
NG

Figura 2.5:Circuito quando Q1 conduz e Q2 esta aberta.
Fonte: (TAHIM, 2015)

Analisando o circuito da Figura 2.5, é possivel obter (2.4) e (2.5) para este

estado topologico:

dip 1
a1 2.4
dt ~ L (vg) (2.4
dve _ _ l(ﬁ+i) (25)
dt C\R Ve

Para segunda situacdo, onde Q1 esta aberto e Q2 conduz, obtém-se o circuito

conforme a Figura 2.6.

Baterla/—_l_\
NS
||2
I
S
A
VWA
> 4

Figura 2.6:Circuito quando Q1 esté aberta e Q2 conduz.
Fonte: (TAHIM, 2015).

Analisando o estado topoldgico da Figura 2.6, é possivel obter (2.6) e (2.7)

para a segunda situacao:

dip 1

a L (vg — v¢) (2.6)
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dvc_l(_ VUc P) 27
dt_C L R Ve ()

A partir dos estados topologicos representados por (2.4) a (2.7) e da expressédo
da poténcia P = k (Vc?/ R) é possivel obter o modelo comutado da NR conforme (2.8) e
(2.9):

dipy 1

E = E (vg — uvc) (2.8)
dv 1 v
T = gl g a-0) 9

A variavel u pode assumir apenas os valores 0 e 1, sendo que para u=0 tem-
se 0 estado topoldgico ilustrado na Figura 2.5 e para u=1 o ilustrado na Figura 2.6. O
modelo comutado de (2.8) e (2.9) apresenta comportamento ndo linear devido a presenca
dos dispositivos interruptores.

O projeto de controladores para sistemas ndo lineares de equagdes
diferenciais descontinuas € uma tarefa complexa. Com objetivo de simplificar e tornar
possivel a aplicacdo de técnicas classicas de controle, sdo utilizados os chamados modelos
médios aproximados. Esses modelos tornam possivel a linearizacdo de (2.4) a (2.7),
possibilitando assim a obtencéo das fungdes de transferéncia do sistema. Vale lembrar
que a aplicacéo a transformada de Laplace, para obtencéo das FTs, requer que o sistema
apresente comportamento linear.

Alguns modelos médios aproximados sdo encontrados na literatura tais como:
0 modelo médio do espaco de estados (ZHAO, HU e CHEN, 2017) (SUN, ZHANG, et
al., 2011) e o modelo médio de pequenos sinais (MMPS) (EGHTEDARPOUR e
FARJAH, 2013). Apesar de ambos modelos terem abordagens diferentes, os resultados
finais obtidos s&o similares em torno de um ponto operacdo (ERICKSON e
MAKSIMOVIC, 2004). No presente trabalho, utiliza-se 0 MMPS visto que resulta em
uma analise mais intuitiva e que facilita o entendimento.

A obtengéo de um modelo de pequenos sinais adequado exige um conversor
CC-CC bem projetado em que o ripple de comutacdo seja pequeno e que a frequéncia
natural wo do sistema seja menor do que a frequéncia de comutagao wch dos interruptores
(ERICKSON e MAKSIMOVIC, 2004).
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Uma vez que essas condigdes sejam satisfeitas, € possivel a utilizacdo do
MMPS que consiste em realizar a linearizagdo do modelo comutado descrito em (2.8) e
(2.9) em torno de um ponto de operagdo (I,Vc), inserindo perturbacGes de baixa
amplitude em torno desse ponto. Para isso, tal modelo desconsidera as parcelas de
harménicas de ordem igual ou superior a dois. Esse modelo é valido quando wo << wch,
uma vez que a medida que wo se aproxima de wch, @S harmonicas se tornam cada vez
maiores e mais significantes para o sistema (ERICKSON e MAKSIMOVIC, 2004).

Assim, para obtencdo do MMPS ¢ preciso analisar as formas de onda da
tensdo no indutor e da corrente no capacitor, substituindo-os pelos valores médios. Esses
valores médios sdo obtidas através da integracdo das variaveis em um periodo de
comutagdo Ts. Assim, o valor médio de uma variavel x(t), denotado por < x(t) >, é dado
por (ERICKSON e MAKSIMOVIC, 2004):

1 t+Ts
<x(t)>= T j; x(t)dr (2.10)

Aplicando esse conceito de valores médios das variaveis a (2.8) e (2.9), tém-

Se:
u=<u>=4d (2.11)
=< >_Cd<vc>
¢ =<ic>=C—r0 2.12)
d<iL>
UL:<UL>:LT (213)

As variaveis entre o simbolo < > denotam os valores médios das variaveis u,
ic e vi e a variavel d representa o valor médio da variavel u. O valor médio para a tenséo

no indutor € obtido pela média da equacéo diferencial do indutor:

d<ip>
L—t7

— ~<vg> —<vc>d (2.14)

De forma anéloga a (2.14), obtém-se para a média da equacao diferencial do

capacitor:
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d<wvc> . < v > (2.15)
CT~<1L>(1—d)— = (1-k)
Agrupando (2.14) e (2.15), obtém-se:
d<ip>
Ld—th<’l7B>—<’l7c>d (216)
d<ve> < ve >
C——=~<iy>(1-d) - ——— (1-Kk) (2.17)

dt R

Como é possivel observar em (2.16) e (2.17), existem parcelas onde ocorre
multiplicacdo de termos variantes no tempo (< vc >, <i_>e d), logo trata-se de um modelo
ndo-linear. Assim, considerando que algumas técnicas de analise de circuitos CA, como
a transformada de Laplace, ndo funcionam para sistemas ndo-lineares, é preciso linearizar
0 sistema descrito em (2.16) e (2.17) por meio de um modelo de pequenos sinais
(ERICKSON e MAKSIMOVIC, 2004).

Assim, para obter um modelo linear, realiza-se uma lineariza¢do em torno de
um ponto quiescente de operacao (I.,Vc). Inicialmente, substitui-se as variaveis descritas
em (2.11) a (2.13) por seus valores estaticos (referentes ao ponto de operagdo) acrescidos

das perturbac6es de baixa amplitude:

<vg>= Vg + Avg; (2.18)
< ve>= Ve + Avg; (2.19)
<ip>=1I, + Aiy; (2.20)

d =D + Ad. (2.21)

Em que Vs, V¢, ILe d representam os valores no ponto quiescente de operacéo
(CC) de vs, vc, iLe d, respectivamente e os termos precedidos pelo simbolo A indicam as
pequenas perturbagbes (CA) em torno do ponto (I.,Vc). Considerando que as
perturbacdes sdo de baixa amplitude, a modelagem feita a seguir é valida se somente

quando satisfeitas as condicOes de (2.22) a (2.25):

Vg > Avg; (2.22)

Ve » Avg; (2.23)
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[, > Aiy; (2.24)
D > Ad. (2.25)

Isso porque a medida que esses valores das perturbacbes aumentam as
contribuicdes harmonicas se tornam mais significativas e ndo podem ser desconsideradas.
Substituindo (2.18) a (2.21) em (2.16) e (2.17), tém-se:

L d@y, + ai)

T (Vg + Avg) — (Ve + av)(D + Ad) (2.26)
C W = @, +2)(1- @+ ad) - W(l ) (2.27)

Desenvolvendo as multiplicacGes em (2.26) e (2.27), nota-se a existéncia de
trés tipos de parcelas. A primeira parcela CC é composta por multiplicacfes de termos

ndo variantes com o tempo:

d(y,)
dt

d(Vo) _ Ve(1-K)
& =0=0-Dl-—F— (2.29)

L =0=Vg— Ve(1-D) (2.28)

C

Uma vez que os termos CC (2.28) e (2.29) sdo termos ndo variantes no tempo,
suas derivadas temporais consequentemente sdo iguais a zero e representam os valores
finais de cada estado (equacdes estaticas). Através de (2.28) e (2.29), € possivel obter as

expressoes para o ponto de operacdo, dadas por:

Vg

Ve =15 (2.30)

_Vs(l-k) 1
L R (1—- D)2’ (2.31)

Vg
D=1- Ve’ (2.32)
\% -k
lpus = <82 = 1, (1 - D).

(2.33)
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A segunda parcela contém os termos de primeira ordem, composta por
multiplicacOes de termos CC com termos variantes do tempo (CA):

dAi
L d—tL = (Avg + VeAd — Avg(1 — D)) (2.34)
dAvg . (1-k
= (1 - D)ig —

C Avc —I.Ad (2.35)

A Ultima parcela contém os termos de segunda ordem que é composta pelo

produto de dois termos CA:

AvcAd = 0 (2.36)
—AijfAd =0 (2.37)

Os termos de segunda ordem (2.36) e (2.37) s6 podem ser desprezados para
perturbacdes de amplitude pequena em torno de ponto de operacdo. Restam apenas,
portanto, os termos de primeira ordem (2.34) e (2.35), que representam as equacgdes do

MMPS linearizadas mostradas novamente a seguir:

dAi
L dtlL = (Avg + VcAd — Ave(1 —D)); (2.38)
dA 1-k
C dfc = (1 - D)Ai, — ( )Avc — I Ad. (2.39)

De posse de (2.38) e (2.39), é possivel aplicar a Transformada de Laplace nas

mesmas com intuito de obter as FTs necessarias ao controle dadas por:

Avc (s)
Gyy (s) = sz (S); (2.40)
A
Gy, (s) = Al;c ((SS)); (2.41)
Avc (s)
Zow(®) = 15 (2.42)

Essas FTs descrevem como ocorrem as variagfes da tenséo a ser controlada

(Avc) frente as variagoes dos parametros de entrada do sistema (Avs, Ad, Aibus). Em outras
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palavras, para realizar o controle da tensdo de saida vc (t) é preciso saber como as
variagdes da tensdo das baterias (Avg), da corrente de carga (Aipus), € da razao ciclica (Ad)
afetam a tensdo do barramento (Avc).

Adicionalmente, como o objetivo do presente trabalho é a realizacdo desse
controle de vc (t) através do SAE, outra FT também importante para o controle € ilustrada

a sequir:

Ay, (s)

GiL,(s) =

Essa FT descreve como as variagfes na razao ciclica (Ad) influenciam a
corrente extraida / injetada nas baterias. O controle atuara sobre a variavel d, que
representa a razdo ciclica. Através de pequenas variagcbes Ad, é possivel controlar a
injecdo / extragdo de corrente nas baterias, com intuito de regular a tensdo vc (t) do
barramento, mantendo-a dentro dos niveis desejados.

Inicia-se pela obtencdo da FT Giq. Para tal, aplica-se a transformada de
Laplace em (2.38) e (2.39). Assim, tem-se:

LsAip, = (Avg + VcAd — Ave(1 —D)); (2.44)

1-k
CsAve = (1 —D)Ai;, — ( = )Avc — I Ad. (2.45)

Substituindo o valor de Avc de (2.45) em (2.44), tem-se :

LCRs? + L(1 —k)s + R(1 —D)?] . _ ILR(1—-D) 2.46
RCs + (1 — k) ] Aig(s) = (AUB(S) + (VC + m) Ad(S) ( )

Fazendo Avs (s) = 0 e considerando as expressdes para o0 ponto de operagéo
descritas em (2.30) a (2.33), é possivel obter a FT conforme (2.47):

G (s) = Aiy (s) Vi RCs + 2(1 — k)
™7 Ad (s)  R(1-D)3[__LC L(1—K) (2.47)
i =5l + [ =l 1

Para obter as FTs Gw, e Gva de (2.44) e (2.45), respectivamente, isola-se o

valor de AiL em (2.44) e o substitui em (2.45), para, apos agrupar os termos, obter:
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L(1—K)
[LCS2 =g s+ 1- D)Z] Ave(s) (2.48)
ILLS

— (1= D)Avg(s) + [vc _ m] Ad(s)

Através de (2.48) e das expressdes do ponto de operacdo descritas em (2.30)

a (2.33) é possivel obter as FTs G e Gyd fazendo-se, respectivamente, Ad =0 e Avg =0

para obter:
Ave (s) 1 1
Gy, (s) = =
' Aa () (=D y oy (B ()52 (2.49)
0
28
o (o)~ We® Vs LT 0°
Va Ad(s) (1-D)?y (&) s+ (L) §2 (2.50)
Wo wo?
1-D
(1-k |L
§ = —ZR(l—D)\E (2.52)

em que wo e & representam, respectivamente, a frequéncia natural e o fator de
amortecimento do sistema. Vale ressaltar que o denominador de Giid, Gvd € Gvp Sd0
iguais, porém essas Ultimas FTs foram colocadas na forma canénica para facilitar a
analise da influéncia que os pardmetros da NR exercem sobre wo e &. Assim, € seguido
esse padrédo para todas as FTs obtidas no presente capitulo.

Por fim, a Gltima FT a ser obtida para o controle é a que representa a
impedancia de saida Zout () do sistema. Para tal, é feita a analise da impedancia
equivalente do circuito da Figura 2.4, tomando como base a saida (lado da carga R). Isso
é feito substituindo a fonte Vg por um curto circuito e refletindo a impedancia do indutor

L para o lado da saida, que tem valor L.s / (1-D)%. Assim, obtém-se Zout (S) dado por:
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b)) 1 Ls
Aipys () (1=D)? . (i_i(])s + (Lz) 52 (2.53)

Wy

Zout(s) =

em que o e & sdo os mesmos de (2.51) e (2.52). E possivel perceber que Gird, Gub, Gvd €
Zout possuem os mesmos valores de wo e &, o que significa que os polos das FTs Gy, Gvd
e Zout S80 iguais.

Como é possivel notar, a presenca das CPL e CPS ndo exerce influéncia sob
o valor de mo mas gera uma diminui¢ao de & a medida que k se aproxima de 1 (p/ k>0),
conforme a Figura 2.7. Adicionalmente, percebe-se que os ganhos CC das FTs

permanecem inalterados, ou seja, também nao sdo influenciados pela adicdo de P.

0.3 T T T

Fator de Amortecimento
(=]
o
T
|

: |

0 | | | | | | | | |
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

k

Figura 2.7: Variagdo do fator de amortecimento com valor de k

Para se ter um sistema com resposta transitoria que seja satisfatoria, €
desejavel que o fator de amortecimento & seja tdo grande quanto possivel. De forma
complementar, sistemas com baixo & possuem margem de fase reduzida, o que ndo é
desejavel. Assim, analisando por (2.52), a medida que k se aproxima de 1, ou P se
aproxima de um valor positivo igual a Pr, o fator de amortecimento & tende a 0, o que
leva o sistema a instabilidade.

Uma vez que se considera de (2.3) que P = PcpL + Pv e que Pcp.>0e Py <0,
conclui-se que a medida que PcpL supera Py por um valor proximo de Pr, a NR tende a
instabilidade.

Discute-se de forma breve na secdo 2.3.1 sobre a influéncia da consideracédo

de uma resisténcia r. intrinseca ao indutor L para as FTs da NR. Uma vez obtidas as FTs
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do sistema, é possivel iniciar o projeto dos controladores que sejam capazes de regular a
tensdo Vc frente aos disturbios e variagdes de carga. Entretanto, antes faz-se necesséario
analisar a influéncia da resisténcia r_ intrinseca ao indutor.

2.3.1. Influéncia da adig&o da resisténcia de amortecimento

O circuito ilustrado na Figura 2.8 considera a presenca da resisténcia

equivalente série r_ do indutor ao circuito da Figura 2.4.

Conversor bidirecional cc-cc cc

)
\_/
[
ITT
QY|
&
!
i)
> 4

Figura 2.8:Circuito final da NR com r_
Fonte: (TAHIM, 2015)

Novamente, como foi feito para a analise das CPL e CPS, sdo feitas as

analises do circuito da Figura 2.8 para obtencdo das seguintes equacdes:

Ldfi%=<v3>—<vc>d—rL<iL> (2.54)
C=Z=<i>1-d) - S=1-k (2.55)

Essas equagdes foram obtidas utilizando-se dos mesmaos critérios das analises
anteriores. Como é possivel perceber por (2.54), a adigdo da resisténcia r_ provoca uma
alteracdo na dindmica da corrente iL do indutor. Uma vez que a corrente do indutor
influencia na dindmica da tensdo do capacitor (barramento). Assim, a adi¢ao de r. produz
alteracdes em todas as FTs do sistema.

Por fim, através das mesmas consideracdes anteriormente feitas, tem-se que

as FTs para o circuito da Figura 2.8 séo:
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a7 Ad (s)  R(1—D)3
() R( ) 1+ (220) - <w1 2) o2 (2.56)
0
Avc (s) 1 1
Gyy (s) = =
Avg (s) (1-D) 28 1
1+ ((0—0) s+ g2 s2 (2.57)
A
Gvd (s) = Aiic ((SS)) =
Vg(1-k) 1 Vg(1—-k) 1
;BT TR (1—1))2rL_L TR (1—13)2(1_1{)S (2.58)
@)
Vg(1—-k) 1
Ls + r
R SR
Zou(®) = —2e® _ 1 (1-D) (2.59)

Para essas equagdes tem-se o fator de amortecimento e a frequéncia natural

dados por:

(1 - D)
wo = (2.60)

_ (1-k) Iy
§ = ZR(l_D)\/V f (2.61)

Analisando (2.56) a (2.59), verifica-se que a consideracdo de r_ provoca

alteracOes em todas as FTs do sistema. Percebe-se que houve um acréscimo no fator de
amortecimento. Apesar de ser uma variagdo pequena, esse acréscimo de & produz um
aumento da margem de fase do sistema, melhorando assim sua estabilidade. E possivel
perceber também que a consideracdo de r. também ndo produz alteracdo no valor da
frequéncia wo.

Considerando que r. modela a resisténcia equivalente série do indutor L e

considerando a carga resistiva da nanorrede R>> r, a influéncia de r_ para as FTs do
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sistema pode ser desprezada e, no presente trabalho, é desconsiderada. Portanto, para
sintonia dos controladores sdo utilizadas no capitulo 3 as FTs obtidas em (2.47) e (2.49)
a (2.53).

2.4. Conclusdes e contribuicGes do capitulo

No presente capitulo foi abordada a modelagem simplificada de uma
nanorrede CC que opera em modo ilhado através do modelo médio de pequenos sinais.
Dentre as principais contribuicdes desse capitulo estdo:

e Obtencdo do modelo de pequenos sinais aplicado a NR CC em modo

ilhado;

e A analise comparativa para sistemas com e sem a presenca de CPL / CPS;

e A andlise da influéncia da resisténcia equivalente série r_ do indutor ao

sistema.

A partir do que foi exposto anteriormente, e através das analises feitas no

presente capitulo é possivel concluir que:

e A presenca de CPL no sistema provoca uma diminuicdo do fator de
amortecimento do mesmo;

e A presenca de CPL nao influencia a frequéncia wo do sistema;

e A consideracdo de uma resisténcia equivalente série r_ do indutor produz

um aumento do fator de amortecimento do sistema;
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3. CONTROLE DA NANORREDE

No capitulo de introducdo foram discutidas algumas estratégias de controle
encontradas na literatura. No presente capitulo, aborda-se como o controlador é
sintonizado para nanorredes CC que operam em modo ilhado, bem como alguns fatores
que sdo indissocidveis dos estudos de controle como é o caso da estabilidade do sistema.

O sistema de controle associado ao MMPS é desenvolvido com auxilio da
plataforma MATLAB / SIMULINK com a validacdo do modelo sendo feita através do
software PSIM.

Adicionalmente, sdo discutidas as influéncias das CPL e CPS e resisténcia r.
para o controle e estabilidade do sistema. Os resultados das simulacGes bem como as

discuss@es sdo abordados no Capitulo 4.

3.1. Construcéo do Controle pelo MMPS

O MMPS resulta nas FTs obtidas no Capitulo 3 dadas por:

Gu. (s) = Avg(s) 1 1
v Avg (s) (1=D)y 4 (i—i) s+ (ﬁ) s? (3.1)
0
2
Gy (5) = Avg(s) Vg 1_00_Eos
T Ad ) (1D gy (B)s+(h)s 42
Wo Wo
7o (s) = — Ave (s) B 1 Ls
T Bipys () (=D (E)s + (Lz)s2 ¢3
W W
G () = Aig, (s) Vg RCs +2(1 —-k)
W TR T RA-D (E)S + (Lz) s* 34
W W

Em que wo e & s@o dados conforme (2.51) e (2.52). Nesse capitulo desconsidera-se a
influéncia exercida pela resisténcia r_ para as FTs do sistema. Essas FTs séo utilizadas

para o desenvolvimento do diagrama de blocos do sistema de controle. O objetivo do
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presente capitulo é sintonizar os controladores das malhas de corrente e tensdo e obter as

faixas de estabilidade para os ganhos dos controladores bem como os limites para os quais

0 controle € capaz de manter a estabilidade da NR para variacdes das CPL / CPS.
Primeiramente, considerando as FTs de (3.1) a (3.3), obtém-se a seguinte

equacao para a variacao da tensdo do barramento Avc :

Ave = GVBAUB + GVdAd — ZoutAlpys (3.5)

A equacdo 3.5 reline todas as contribui¢des dos parametros de entrada (ve, d
e ibus) que provocam variacBes na tensdo do barramento vc e representa a FT de malha
aberta do sistema como representado no diagrama da Figura 3.1. Contudo para realizar o
controle da tenséo vc € necessario que haja um controle da corrente i. da bateria. Como
o principal controle em modo ilhado é feito pelo controlador do conversor integrado as
baterias, a regulacdo da tenséo vc depende também da energia injetada / extraida das
baterias.

Aibus

AVB N Zout

Ad GV - AVC

ﬁ

Figura 3.1: Diagrama de blocos correspondente a (3.5).

Portanto, faz-se necessario também controlar a corrente i_ através de um
controlador P1 com auxilio da fungdo de transferéncia GiL¢. Por meio da escolha dos
ganhos dos controladores, é possivel fazer com que a dindmica da corrente i no indutor
seja mais rapida do que a da tensdo vc do capacitor. Assim, no diagrama, o controle da
corrente é processado em uma malha fechada interna, sendo a malha externa destinada ao

controle da tenséo.
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O controle atua variando a razdo ciclica d da Figura 3.1, em Ad no diagrama
da Figura 3.1. Para conversores CC-CC, uma razao ciclica de valor fixo faz com que o
conversor ndo seja capaz de regular a tenséo vc do barramento frente aos disturbios e
transitdrios que podem ocorrer na NR (ERICKSON e MAKSIMOVIC, 2004). Assim, é
necessario que o controle atue variando a razao ciclica durante esses transitorios fazendo
assim com que a tensdo do barramento se mantenha regulada dentro de niveis pré-
estabelecidos.

Projeta-se inicialmente o controlador para regulacdo da corrente iL das

baterias, como ilustrado na Figura 3.2:

Aibus
A "\
VB_\ Zc:;ut
GVB
Al
AiLref G' L G. GV = AVC
lpr > Ve [ I d iL

Figura 3.2: Sistema de controle com loop interno de corrente

em que Gip representa o controlador P para regulacao da corrente, Vm representa o valor
de pico da portadora para geracdo do PWM e GyiL = Gvd / GirLdg. Considerando que Gip; €

um controlador do tipo Pl tem-se:

G =ki +

P

3.7)

Ipp S

Por meio da anélise do diagrama da Figura 3.2, tem-se a FT de malha fechada
para a corrente dada por:

Gip; GiLa
T. = — tpfitd
ME Vi + Gip, Gir (3.8)

1p1

Substituindo os valores de (2.70) e (3.7) em (3.8), tem-se a FT de malha
fechada para o controle da corrente (Timr) dada por:
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kip ~ RC (RCk;,) 1,
b (k_11 - k)) ST [2(1 Tk |°
Tir () = (3.9)
MF 1+als+3252 +ags3
Em que:
_ VuR(1-D) Kk RC
T2 k)Vgk;, * ki, * 2(1—Kk) (3.10)
= V(1 - D) (RCky,)
2T 2vgk;, 2(1 - bk, (3.11)
_ LCRV,,(1 - D)
BT 20— Kk, Vs (3.12)

Por meio da escolha dos valores de ki e kip € possivel controlar os valores de
a1, a2 e az de tal forma que satisfaca (3.13) (ERICKSON e MAKSIMOVIC, 2004):

a a
lag| > |22 » |2

(3.13)

a; ap

Isso ocorre quando os trés polos (-1/a1, -ai/az, -as/az), de Timr estdo afastados
entre si, ou seja, apresentam valores muito distintos entre si em relagéo ao eixo real. Nesse
caso, o0 comportamento da FT Timr pode ser aproximado pelo comportamento de uma FT
de primeira ordem. Caso sejam satisfeitas as inequacdes de (3.13), é possivel aproximar
0 denominador de Timr por (ERICKSON e MAKSIMOVIC, 2004):

(1 +a s+a—zs+ a 52)(1+a—35)
1stst A ~ (3.14)

Assim, analisando os polos de Timr atraves de (3.14), tem-se que a FT de
malha fechada para a corrente é estavel quando a1 > 0, a2 > 0 e a3 > 0. Contudo, caso as

inequacdes de (3.13) ndo sejam satisfeitas, é possivel aplicar o critério de Routh-Hurwitz
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para determinar a estabilidade de Timr atraves dos coeficientes ai, az e as. Para tal, é feita
a Tabela 3.1, denominada tabela de Routh:

s® a3 a1 0
s a 1 0
dzdq — dz
st —_— 0
ap
0 1

Tabela 3.1: Tabela de Routh para Time

Pelo critério de Routh-Hurwitz, para que o sistema seja estavel e, portanto,
ndo apresente raizes do lado direto do eixo real, é necessario que nao haja alteracdo de
sinal nos coeficientes da segunda coluna da tabela de Routh. Assim, pela Tabela 3.1, a
FT Timr sera estavel se a3 > 0, a2 > 0 e aia2 > as. Essas condicBes sdo satisfeitas para
valores de K, kip e kii dados por (3.15) a (3.17)

k<1 (3.15)
ki, >0 (3.16)
ki, >0 (3.17)

Para projetar um sistema de regulacdo adequado, é preciso que a malha
externa seja capaz de perceber e corrigir as perturbacdes na tensdo Vc. Isso € feito
alterando-se dinamicamente a corrente iLref N0 diagrama da Figura 3.2, obtendo assim o

modelo final da Figura 3.3:
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Aibus

Avg ) Zout
Gy
Gig

Ay,

Figura 3.3: Diagrama completo com malha de controle da tenséo

Em que Gvpi € 0 controlador PI da tenséo dado por:
Ky,
Gup, (8) =k, + (3.18)

Através da realimentacdo negativa, o sistema da Figura 3.3 é capaz de reagir
as variagoes da tensdo V¢, comparando-as com o valor de referéncia desejado (Vcrer). O
controlador de tenséo Gvpi entéo converte essa diferenca (erro) em um sinal de referéncia
para a malha de corrente (iLref) que, por sua vez, controla a extragéo / injecdo de energia
das baterias, fazendo assim a regulacdo da tensao V¢ de saida.

Como ¢é possivel observar na Figura 3.3, a malha fechada interna é para o
controle da corrente i, enquanto que a externa regula a tensdo Vc. Através das FTs
obtidas no capitulo anterior e com as funcdes dos controladores Gipi € Gvpi é possivel
obter as FTs de malha aberta e fechada para o controle da tenséo.

O diagrama da Figura 3.3 é simulado no software SIMULINK e, como forma
de validacdo, o controlador é aplicado ao circuito da Figura 2.8 que, por sua vez, é
simulado no software PSIM. No Capitulo 4 sdo mostrados e comparados os resultados de
ambas simulagdes frente a variacbes de carga. No presente trabalho, optou-se pela
utilizacdo de controladores Pl por serem de facil implementacdo por apresentarem
resultados satisfatorios para aplicacbes de regulacdo de tensdo (ERICKSON e
MAKSIMOVIC, 2004).

Vale ressaltar também que, devido a caracteristica bidirecional do conversor,
0 controle deve funcionar tanto para situagdes em que as baterias injetam energia (i > 0)

quanto para a absor¢do de energia do barramento (i < 0). Outras estratégias de controle
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podem ser vistas em (GUERRERO, SUN, et al., 2011) e (ZHAO, HU e CHEN, 2017)
onde séo utilizados dois sistemas de controle sendo um para cada sentido da corrente iL.
Para tal, faz-se necesséria a utilizacdo de dispositivos de comutagdo que alternem entre
os dois sistemas de controle.

Utiliza-se no presente trabalho um Unico controlador capaz de injetar ou
extrair poténcia da bateria (ambos sentidos da corrente i.). Esse modelo, além de diminuir
0s transitorios causados naturalmente pelos novos dispositivos de comutacao inseridos,
evita que haja momentos nos quais a NR fica sem os sistemas de controle (o que ocorre
no momento em que os sistemas de controle se alternam).

Vale ressaltar também que ao diagrama da Figura 3.3 podem ser facilmente
implementados outros tipos de controladores, alterando-se, para tal, apenas o0s
controladores Gipi e Gypi. Contudo, uma vez alterados Gipie Gypi, as analises para as FTs
de malha fechada para a corrente e a tenséo devem ser refeitas, uma vez que as relagdes
obtidas para em (3.9) a (3.12) se alteram.

Passa-se agora a obtencdo da FT de malha fechada para o controle da tenséo

V¢, para que seja feita a analise da influéncia desta sobre o sistema descrito por (3.5).
3.2. Anélise da influéncia da FT de malha fechada para a tenséo
Uma vez obtida a FT do controle de malha fechada da corrente i. Timr (S) por

meio de (3.9), € possivel obter as FTs de malha aberta e malha fechada da tenséo que séo,

respectivamente, T e Twr. Essas FTs, pelo diagrama da Figura 3.3, séo dadas por:

T= GVPI TiMF GViL (319)
T
) = +(;)(s) (3.20)

Inicia-se a analise através da influéncia que as FTs de (3.19) e (3.20) exercem
sobre (3.5). Pelo diagrama da Figura 3.3, e considerando (3.19) e (3.20), tem-se a nova

relag@o da variagdo da tensdo AVc dada por:

— = Alpys (3.21)
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Um objetivo central de um controle por realimentacdo negativa como o da
Figura 3.3 € 0 de construir um circuito que seja capaz de ajustar automaticamente o valor
da razdo ciclica d fazendo assim com que o valor da saida desejada (vc) seja mantido
suficientemente proximo do valor de referéncia (Vcrer) (ERICKSON e MAKSIMOVIC,
2004).

Comparando (3.21) e (3.5), é possivel perceber que a inser¢do do sistema de
controle provoca uma atenuacdo de 1/ (1 + T) nas FTs Gvg € Zout, 0 que faz com que o
sistema se torne menos suscetivel a varia¢fes da tensdo V¢ frente as variacfes de AVg e
Ainys. 1550 significa que, apos a insercdo do controle, a NR sofreré variagdes menores da
tensdo do barramento (Vc) para situagdes de variagdo de carga (Aibus) COMO também para
a carga / descarga dos SAE (AVg). Esse é o resultado desejado, uma vez que é fungédo do
sistema de controle é manter a tensdo de saida Vc 0 mais proximo possivel do valor de
referéncia.

Esse tipo de controle é adequado para sistemas onde existem variacdes e
distdrbios desconhecidos que os impedem de atingir o desempenho desejado, como é o
caso das nanorredes CC ( (ERICKSON e MAKSIMOVIC, 2004).

Nota-se em (3.21), que o nivel de atenuacdo em Gyg € Zout € aproximadamente
0 mddulo da funcdo de transferéncia T (s), representado por | T(s) | ou simplesmente T.
Para sistemas em que o T é suficientemente grande, a tensdo do barramento V¢ apresenta
menor sensibilidade a pequenas variacfes de inus € Ve. Portanto, a medida de eficiéncia
do controle aplicado a NR CC em modo ilhado é o ganho de malha aberta T (ERICKSON
e MAKSIMOVIC, 2004).

Como abordado no capitulo anterior, as FTs Gird, Gvg, Gvd € Zout dependem
apenas dos pardmetros da NR (L, C, R, P, V¢, Vg). Assim, é possivel concluir que a
eficiéncia do controle dependera da escolha dos ganhos dos controladores de corrente e
tenséo Giri e Gypl.

Analisa-se a seguir como ocorre essa atenuagdo provocada pelo T para trés
faixas de frequéncia consideradas mais importantes para operacdo adequada do sistema
de controle. Essa analise pode ser confirmada através dos diagramas de bode do T e Twr.

O controlador € projetado considerando que o sistema de controle com
referéncias constantes opera na faixa de frequéncias abaixo da frequéncia de cruzamento
fc. Essa ultima é definida como a frequéncia cuja magnitude de T =1 ou 0 dB
(ERICKSON e MAKSIMOVIC, 2004).
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Para obter as FTs T e Twmr, considera-se que, uma vez projetados os ganhos
ki e ki da malha de corrente, o controle se torna estavel e, assim, Tive = 1. ESsa
consideracdo pode ser feita devido ao fato da dindmica da malha de controle da corrente
ser mais rapida do que a da malha de controle da tensdo, quando os controladores séo

projetados para tal. Assim, tem-se as FTs da malha de tenséo dadas por:

R(1 = D)?*ky + [kypR(1 = D)* — Lkyi(1 — K)Is — [Lkyp(1 — k)]s

Tvr =
@vo) + (@v1)s + (@y2)s?
0 1J)s 2)s (3.22)
Onde av1, av2 e ava sdo dados por:
ayo = R(1 = D)’ky (3.23)
ay; = 2(1 - D)(1 — k) +k,R(1 — D)* — Lk, (1 — k) (3.24)
ay; = RC(1-D) - Lk,(1-k) (3.25)

De maneira similar ao que foi feito para Timr, € possivel aplicar o critério de
Routh-Hurwitz para determinar os limites de estabilidade de Twmr. Para tal, a tabela de

Routh de Twmr pode ser construida conforme a Tabela 3.2.

52 a2 avo 0
Sl dv1 0
0 avo

Tabela 3.2: Critério de Routh-Hurwitz para TMF

Considerando que para kvi > 0, avo > 0, tem-se que Twmr é estavel se av2 >0 e

av1 > 0. Para tal, os valores limites de k, kvp & kv sd0:

k<1 (3.26)
RC(1 - D)
0 <k <ToTH (3.27)

2(1-D) ky,R(1—D)?
L L(1-k)

0<ky, < (3.28)
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Conforme a Figura 3.4, € possivel analisar o comportamento de kyr em funcéo

de kvi para alguns valores de k.
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Figura 3.4: Variacdo de kv em funcdo de kv para diferentes valores de k

Os valores limites de kv e kv para a estabilidade da NR estdo sobre as retas
ilustradas na Figura 3.4 para os diferentes valores de k. Considerando que a regido de
estabilidade para os valores de kvp € kvi € a localizada abaixo das curvas e acima do eixo
horizontal (kvi), nota-se que o0 aumento dos valores de k diminui a regido de estabilidade
do sistema.

Na secdo a seguir, sdo projetados os controladores Gyri € Gipi, bem como séo
ilustrados os diagramas de bode das FTs Tivr € Twr.

3.3. Projeto dos controladores e Andlise das FTs

Primeiramente, faz-se necessario relembrar o primeiro circuito em estudo

ilustrado na Figura 2.4:
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Conversor bidirecional cc-cc cc

---------------- e i ===
i L 1Q, ! ibus | Bt B
o I Yy - b 1
. 1 1 1
! 1Q |Q 1 1 1

I 2 1 1 1
UB : 1 1 :
+) ! 1 oY
C_ : Q] = [vc ﬁ%:P‘ 5
=1 cl ' -
[ 1 1 ]
@ 1 | 1 1
E 1 : 1 ]
m 1 1 1 []
1

Figura 3.5; Circuito da NR sem ..
Fonte: (TAHIM, 2015)

Seguindo a analise feita anteriormente e através dos calculos de projeto dos
conversores CC-CC, sdo projetados os valores aos parametros da NR conforme a Tabela
3.3

Parametro Valor
Vs 160 V
Vc 400V

L 7mH
130 Q
10 pF
fs 100 kHz
Vm 1

Tabela 3.3: Valores dos parametros da NR

Onde fsé a frequéncia de comutacao dos dispositivos Q1 e Q2 e Vi representa
o valor de pico da portadora para geracdo do PWM. Inicialmente, considera-se k=0 (carga
puramente resistiva). Aplicando os valores dos parametros da tabela, é possivel obter as

FTs GiLd, Gvg, GuiL € Zout, através de (2.47) a (2.53) mostradas anteriormente, dadas por:

AiL (S) _ ZVC

6a®) = 305 " s+ RA —D)?

(3.29)

Ave(s) 1 1
S~ A=D1 4 (E) s (L) (3:30)

Wy

Gy, (s) =
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. _AMyg(s) 1 R(A-D)¥2-L(1-K)s
W= e - 0-D) RGs+20-B (3.31)
7o (s) = Avc () 1 Ls
out = T A =~
Aipys () (1-D)?; (i_ﬁo) s+ (wio) 52 (3.32)

em que os valores da frequéncia mo ¢ do fator de amortecimento & para carga puramente

resistiva sdo dados por:

1-D
Wo = (\/L_C) (3.33)
1-% |[L
§ = m\/; (3.34)

Utilizando os parametros da NR conforme a tabela anterior, é possivel, com
auxilio do software MATLAB analisar os diagramas de Bode de T(s) e Twmr(s) para o
sistema de controle projetado.

Vale ressaltar que o sistema de controle precisa ter comportamento tal que a
dindmica da malha de controle da corrente seja mais rapida do que a da malha de controle
da tensdo, satisfazendo assim as condi¢Ges anteriormente estabelecidas.

Entretanto, é preciso que 0s ganhos dos controladores estejam dentro das
faixas estabelecidas por (3.16) a (3.17) para estabilidade de Timr € (3.27) a (3.28) para
estabilidade de Twmr, considerando para ambos o0s casos que k <1. A verificacdo desses
limites de estabilidade é feita na secdo 3.4 do presente capitulo. Considerados esses
limites de estabilidade do sistema e a relacdo entre kv e kyp ilustrada na Figura 3.4, sdo

projetados os controladores Gip € Gyvpi dados por:

5 (3.35)
Gipy (5) =30 + —

0,05
Gyp (5) = 0,05x107% + — (3.36)

Os controladores P1 foram utilizados no presente trabalho pois, além das

caracteristicas ja citadas, sdo capazes de oferecer ao sistema: rejeicdo de disturbios de
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baixa frequéncia e erro nulo de regime permanente (ERICKSON e MAKSIMOVIC,
2004).

Uma vez obtidos os ganhos dos controladores Gipi € Gypi, € possivel obter as
fungdes de transferéncia Timr € Tmr. Com auxilio do MATLAB, séo ilustrados na Figura

3.6 os diagramas de Bode de ambas FTs considerando k=0.

10
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180
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10°
Frequencia (Hz)
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Figura 3.6: Diagramas de Bode malhas de controle: (a) Time (b)Tme considerando Tive = 1.

Para verificar a estabilidade de ambas malhas de controle, ¢ analisada a

resposta ao degrau de Timr e Tmr considerando k=0, obtendo-se o resultado ilustrado na

Figura 3.7:

0.8r
0.6

04r |/

Amplitude

0.2/

-0.2

corrente e tensdo, bem como notar as diferengas nos tempos de estabilizagdo que em Timr

1 2 3 4
Tempo (seconds)

(a)

7 %107

0.8

0.6

0.4

Amplitude

-0.2

0.2}/

2 3 4
Tempo (seconds)

(b)

Figura 3.7: Resposta ao degrau das FTs: (a) Time (b) Tmre

Atraveés da Figura 3.7 é possivel confirmar a estabilidade de ambas malhas de
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é de aproximadamente 3 ps (microssegundos) enquanto que em Twmr é de cerca de 3
segundos. Isso confirma a consideracdo anteriormente feita de que a dindmica de Tiwvr é
mais rapida do que a de Twr.

Como forma de verificacdo adicional desse fato, foram gerados através do
MATLAB o diagrama de bode e resposta ao degrau de uma funcdo Twmr que leva em
consideracdo a FT Tiwur, OU seja, que considera a fungdo Timr obtida em (3.9) para o
calculo de Twr. Para realizar a comparagdo com o diagrama de bode e resposta ao degrau
de Twmr ilustradas nas Figuras 3.6 e 3.7, ambas funcdes Twr sdo plotadas juntas na Figura
3.8, em que Twmr1 é a FT apresentada anteriormente (que considera Timr = 1) € Tmr2 € @
FT que considera Timr dado por (3.9). Para ambos os casos, considera-se k = 0:

1 S 0
N
= =
Tmf2z ) ™~ Tmf2
0.8 / 1 =
[:+] .
3 S0t S
E ~—
0.6 =
o =
b=
2
3 0.4 _.mg =
E —
< /
0.2/ = S
/ o 90 —
=4
I g \
0 -
S 180 Ny
.
-0.2 =270
0 1 2 3 4 5 6 7 10° 10°
Tempo (seconds) Frequencia (Hz)
(a) (b}

Figura 3.8: (a) Resposta ao degrau de Twme1 € Twmrz (b) Diagramas de bode de Turi € Tve

E possivel notar na Figura 3.8 que ambas Twmr1 € Tmr2 apresentam respostas
ao degrau e diagramas de bode semelhantes, com diferencas percebidas para frequéncias
acima de 100 kHz (Figura 3.8(b)). Portanto, é possivel concluir que os controladores
projetados satisfazem as condic¢des anteriormente estabelecidas e estdo dentro das faixas
de estabilidade do sistema. Na secdo 3.4, sdo verificados os limites de estabilidade
encontrados para os ganhos dos controladores e valores das CPL.

3.4. Limites de estabilidade do sistema

O sistema simplificado da nanorrede, com resisténcia r_ e com carga resistiva

e CPL, R e P, respectivamente, esta ilustrada na Figura 3.9 a seguir:
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Conversor bidirecional cc-cc

bus

Figura 3.9: Circuito simplificado da NR em modo ilhado
Fonte: (TAHIM, 2015)

Para que a sistema se mantivesse estavel, foram obtidas faixas de valores para

k, e para os ganhos dos controladores Gipi e Gypi dadas por:

k<1 (3.37)
ki, >0 (3.38)
ki, >0 (3.39)
0 < ky, < % (3.40)

2(1-D) k,,R(1—D)?
3 L= (3.41)

0< ky <

Primeiramente séo verificados os limites para os valores de k tanto paraa FT
Timr como para Twmr, conforme ilustra a Figura 3.10. Como é possivel perceber, para
valores de k proximos de 1 (PcpL = Pr) ambas FTs se tornam marginalmente estaveis com
raizes sobre o eixo imaginario, atingindo a instabilidade para valores de k ligeiramente
superiores a 1 (1,1). Isso corrobora com o limite encontrado na segéo 3.2.
O lugar das raizes da Figura 3.10 é gerado considerando os controladores de
Gipi € Gypi de (3.35) e (3.36)
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Figura 3.10: Lugar das raizes para variagdes de k de (a) Time (b) Tme

E possivel perceber que os resultados ilustrados na Figura 3.10 corroboram
com o limite expresso em (3.37), confirmando o limite das CPL paraa NR CC em modo
ilhado. Vale ressaltar que, para os valores de k <0 (CPS), em que a energia gerada pelos
maodulos PV é maior do que a consumida pelas CPL da NR. A regulacdo da poténcia Py
injetada na NR é feita pelo modulo renovavel. Logo, k < 0 apresenta menor risco para a
estabilidade da NR e a andlise desenvolvida no presente trabalho considera apenas o
limite de superior de k (k < 1) por tem maior relevancia para a estabilidade do sistema.

Considerando que kip > 0 e ki > 0 ja s@o condic¢Ges necessarias do proprio
controlador Pl da corrente, essas condi¢cdes ndo precisam ser analisadas. Considerando os
dados da Tabela 3.3, os limites calculados para kv € kyi S0, respectivamente, 74,3x10°°
e 114,4 (considerando o valor de kve = 0,05x10%) e k = 0 em ambos 0s casos. Esse Ultimo
limite é verificado através da resposta ao degrau de Tmr mostrada na Figura 3.11. Vale
ressaltar que ndo existe apenas um valor limite para kyi e kye mas sim um conjunto de
valores (sobre as retas tracadas na Figura 3.4), contudo foi escolhido esse valor para

mostrar o comportamento do sistema de controle para esses valores limites de kyi e kvp.
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Figura 3.11: Reposta ao degrau de Twr para ke = 0,05x10°% e ky = 114,4

3.5. Conclusdes e contribuicdes do capitulo

No presente capitulo foram abordados os aspectos necessarios para a
construgéo do sistema de controle da NR em modo ilhado, utilizando-se, para tal, as FTs
obtidas através do MMPS do Capitulo 2 bem como os diagramas desenvolvidos no
presente capitulo. Dentre as principais contribuices desse capitulo estdo:

e A construcdo dos diagramas de controle da NR;
e A analise das FTs de malha aberta T(s) e de malha fechada Twmr(s);
e Analise da faixa de valores dos pardmetros dos controladores Pl que

mantém a rede estavel na presenca de cargas de poténcia constante;

Através das analises apresentadas foi possivel obter as seguintes conclusdes:
e O controle estabiliza a NR através pequenas variacOes da razdo ciclica d

em torno do ponto quiescente de operacdo (onde d = D);
RC(1-D)

e A NR apresenta instabilidade para valores de k >1, ky, > LB

2(1-D) . kypR(1-D)?
L L(1-k)

ky, >
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

No capitulo 2 foi discutida a modelagem da NR pelo MMPS, bem como
foram obtidas as FTs necessarias para o controle. No capitulo 3, essas FTs foram
utilizadas para criar um sistema de controle da NR que, através de diagramas de blocos,
fosse capaz de regular a tenséo do barramento vc para perturbagdes de carga R e P. Ainda
no Capitulo 3, foram analisadas a influéncia da adicdo das CPL e CPS e da resisténcia de
amortecimento r_ para a estabilidade do sistema.

No presente capitulo, sdo mostrados os resultados das FTs do Capitulo 2 e do

sistema de controle do Capitulo 3 para os parametros mostrados a seguir:

Parametro Valor
Vs 160 V
Vc 400V

L 7mH
130 Q
10 pF
fs 100 kHz
Vm 1

Os controladores Giri € Gyri, projetados no capitulo anterior, séo:

5
Gipy (5) =30 + = (4.2)

0,05 4.2
GVPI (S) = 0,05X10_3 + T ( )

Utilizando os parametros mostrados anteriormente, sdo calculadas as FTs,
considerando k =0 (P = 0):

Aig, (s) 0,025s + 38,46
Ad (s) 1+ (0,0003365)s + (4.375x10~7)s?

Gi ,(s) = (4.3)

(4.4)
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Go () = Avc (s) 2,5
vetS) = Avg (s) 1+ (0,0003365)s + (4.375x10-7)s2
Go. () = Ave(s)  20,8—10,007s
i) = A (s) ~ (0,8) + (0,00052)s2 (4.5)
_ Ave (s) 0,04375's
S) = —— =
out Alpus () 1 4(0,0003365)s + (4.375x1077 ) 52 (4.6)

Com os controladores projetados em (4.1) e (4.2) e através das FTs, séo

calculadas as FTs de malha fechada Timr(S) € Tmr(S):

(0,0039)s? + (6,001)s + 1
(2,275x107%)s3 + (0.003902)s? + (6,006)s + 1 (4,7)

Timp(s) =

(=5,6x107%) s + (0,0001104) s + 0,1664
(8,314x10-5)s% + (0,1281)s + 0,1664 (4.8)

Tur(s) =

O diagrama de blocos que representa o sistema, ilustrado novamente na
Figura 4.1, é simulado no software SIMULINK:

Aibus

Zout

AVB 3
Gy
Gi

Aip

VCref#TF’ GVPI Gip[ > m | »

Figura 4.1: Diagrama completo de controle a ser simulado no SIMULINK

AV

Inicialmente, para verificagdo do MMPS e dos limites dos controladores
obtidos no capitulo 3, é feita a simulacdo do diagrama da Figura 4.1 utilizando o
controlador Gipi de (4.1) e fazendo o Gypi conforme (4.9) para verificar o limite de kv €
segundo (4.10) para o limite de kvi:

0,05 49
Gyp, (8) = 74,3x1073 + —— (4.9)
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114,4 |
Gyp, (s) = 0,05x1073 + — (4.10)

Os controladores de (4.9) e (4.10) apresentam 2 pares de valores limites de
estabilidade de kv € kvi para k = 0. Para o controlador Gp; de (4.9), obteve-se a tenséo vc

conforme a Figura 4.2:

8000
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4000

2000

Ve (Volt)

-2000

-4000
-6000 N

0.012 0.0125 0.013 0.0135 0.014 0.0145 0.015
t (segundos)

Figura 4.2: Tensdo vc para o controlador Gp| de (4.9) com k =0, kip = 30, kit = 5, kvp = 74,3x103 e kys =
0,05.

Para o controlador Gypi de (4.10), obteve-se a tensdo vc conforme a Figura

4.3:
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200

-200
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ot
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t (segundos)

Figura 4.3: Tens&o vc para o controlador Gyp de (4.10) com k = 0, kip = 30, ki = 5, kyp = 0,05x103 e ky =
114,4

Uma vez verificados os limites de kvi e kvp, € feita a verificacdo para os valores

limites de k, considerando os controladores Girie Gypi de (4.1) e (4.2), respectivamente,



Capitulo 4 — Resultados e Discussdes 48

em que kip = 30, kii = 5, ke = 0,05x102 e ky; = 0,05. Para tal, foi feita uma simulagéo,
conforme Figura 4.4, em que:

e k=0(P=0),emt=0s;

e k=0,488, (P=0,488; Pr = 600 W) em t = 0,05s;

e k=0,732, (P=0,732; Pr =900 W) em t = 0,10s;

e k=0,990, (P=0,99; Pr =1217 W) em t = 0,05s;
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Figura 4.4: Tensdo V¢ para variagdo dos valores de k com kip = 30, kij = 5, kyp = 0,05x103 e
kv = 0,05.

Como é possivel observar na Figura 4.4, a tensao vc oscila em torno do valor
de referéncia de 400V para k = 0,99 (P = 1217 W), o que condiz com o limite de k < 1
obtido no Capitulo 3.

Para comparacdo entre 0 modelo comutado e 0 MMPS sdo gerados 0s
diagramas de Bode de Gvd, Gwb, Gild € Zout Obtidas para ambos modelos. De (2.8) e (2.9),
tem-se as equacGes do modelo comutado a ser simulado no PSIM, conforme (4.9) e
(4.10):

diy, _ 1
E = E (vg — uvc) (4.11)

dv 1 v
d—tc = E(uiL - EC 1-K) (4.12)
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As simulagfes mostradas a seguir tem como objetivo estabelecer uma
comparagdo entre 0 modelo comutado, simulado no PSIM, e 0 MMPS, simulado através
do MATLAB/SIMULINK. Inicia-se pelo diagrama de Bode Giig obtido perturbando-se a

razdo ciclica e analisando o efeito sobre i., conforme ilustra a Figura 4.5:

50

=
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N
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Fase (deg}

L . \ . . R
10°
Frequencia (Hz)

(a)

amp

phase

100 500 1000
Frequencia (Hz)

(b)

5000 10000

Figura 4.5: Diagramas de Bode de Gjq simulados (a) no MATLAB (b) no PSIM (circuito).

Como é possivel analisar, o Giig apresenta 0 mesmo diagrama de bode para

ambos os softwares, demonstrando assim uma equivaléncia entre 0 MMPS e o modelo
comutado.

As Figuras 4.6 a 4.8 ilustram os demais diagramas de Bode de Gvd, Gwb € Zout,
perturbando-se, respectivamente, a razdo ciclica, a tensdo vg das baterias e a corrente de
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que flui para as cargas ins € analisando seus efeitos sobre a tenséo do barramento vc,

obtendo-se:

Magnitude (dB)
(4]
(=]

300 & | =
10° 10° 10*
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amp

70

60
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40
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-50
-100
-150
-200
-250
-300

100 500 1000 5000 10000
Frequ:ncia (Hz)

(b)

Figura 4.6: Diagramas de Bode de Gq simulados (a) no MATLAB (b) no PSIM (circuito).

Semelhante a Giig, 0s diagramas de bode de Gvg sdo equivalentes em ambos
os softwares, o que corrobora com as aproximacdes feitas no capitulo 2 para obtencéo do
MMPS.



Capitulo 4 — Resultados e Discussdes 51

[N}
e

=

-20

Magnitude (dB)

Fase (deg)
2

T

1

|
10 10° 10*
Frequencia (Hz)

(a)

amp(Vo1)

20

-20

-40

-60

phase(vo1)

-200

100 500 1000 10000

Frequencia (Hz)

(b)
Figura 4.7: Diagramas de Bode de Gy, simulados (a) no MATLAB (b) no PSIM (circuito).

Analisando pelas Figuras 4.5 a 4.8, é possivel notar que todas as FTs do
MMPS sdo iguais as do modelo comutado, mostrando que as aproximacdes feitas para
obtencdo do MMPS, gue desconsideram os efeitos dos termos de segunda ordem, podem
ser aplicadas para o projeto de controladores para NR de corrente continua para pequenos

sinais.
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Figura 4.8: Diagramas de Bode de Zo.: simulados (a) no MATLAB (b) no PSIM (circuito).

Por fim, para validacdo do sistema de controle projetado, é feita a simulacéo

no SIMULINK do diagrama de blocos da Figura 4.1, em que sdo feitas variacdes da carga

através de diferentes valores de k (P = kPr) em instantes de tempo t diferentes,

considerando os ganhos escolhidos kip = 30, ki1 = 5, kve = 0,05x1073 e ki = 0,05, conforme

mostrado a seguir:

Em t1 = 0,05, k = -0,410 (P = -500W);
Em t2 = 0,10s, k = -1,140 (P = -1400W);
Em 3 = 0,155, k = 0,325 (P = 400W);
Em t4 = 0,25, k = 0,732 (P = 900W);

Em t5 = 0,25s, k = 0,99 (P = 1217W);
Em 6 = 0,3s, k = 1,006 (P = 1237W).
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Essa ordem foi utilizada com intuito de mostrar a bidirecionalidade do
sistema (iL com valores positivos e negativos) bem como a faixa de valores de k (k < 1)
em que o sistema se mantém estavel. Por fim, no instante t5, é feita uma simulacdo para
um valor de k > 1 para comprovar que o sistema se torna instavel para tais valores.

Nas Figuras 4.9 a 4.12 s&o mostradas, respectivamente, as simulagdes para a
tensdo do barramento vc, a corrente do barramento inus, Corrente das baterias i e os valores

de P (variagdes de k).

600 [ —

500

o 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35

Figura 4.9: Tenséo vc do barramento para variagGes de k.

A analise da Figura 4.9 indica que o controle projetado é capaz de regular a
tensdo vc do barramento, mantendo-a proxima do valor de referéncia de 400V para
valores de P inferiores a 1217W (k = 0,99). Quando k atinge o valor de 0,99 (em t5 =

0,25s), 0 sistema se torna marginalmente estavel, passando a oscilar em torno dos valores
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de referéncia. Para k = 1,005, o sistema se torna instavel, e o controle se torna incapaz de
regular a tenséo do barramento.
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0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35

Figura 4.10: Corrente ipys do barramento para variac@es de k.
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Figura 4.11: Corrente i, das baterias para variacGes de k.

Nas Figuras 4.10 e 4.11 observa-se que a relagéo entre os valores de regime
de ibus € iL Segue a relacdo do ponto de operacao (I, Vc) de (2.24) obtida no Capitulo 2.
Adicionalmente, nota-se que ambas correntes atingem a instabilidade apds o instante t6
=0,3s, quando k = 1,005.
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Figura 4.12: VariacGes de P que representam as variacgoes de k.

Através da Figura 4.12, é possivel observar que, uma vez gque o sistema se

aproxima da estabilidade marginal em t5 = 0,25s (com k=0,99), um ligeiro aumento no

valor da poténcia P faz com que o sistema atinja a instabilidade, conforme os limites

encontrados no Capitulo 3.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal a realizagdo do controle de
tensdo do barramento de uma nanorrede CC que opera em modo ilhado. Para tal, foi feita
a modelagem para obtencdo do modelo médio de pequenos sinais, através do qual foi
projetado o sistema de controle. Dentre os principais resultados obtidos, foi possivel
concluir que:

e O MMPS, apesar de ser um modelo linear, possibilita o projeto de

controladores para um sistema inicialmente ndo-linear;

e O sistema de controle projetado, através do MMPS, apresenta resultados
satisfatorios para o controle da tensdo CC do barramento;

e O controle é capaz de manter a NR estavel para uma faixa de valores de K,
obedecendo as inequac6es dos controladores;

e A comparac¢do dos resultados entre 0 MMPS (SIMULINK) e o modelo
comutado (PSIM) mostra que o0 MMPS é adequado para o projeto de
controladores nesse cenario.

Assim, é possivel afirmar que o MMPS pode ser utilizado para linearizacdo
de uma NR de corrente continua que opera em modo ilhado e que o sistema de controle
desenvolvido através dessa modelagem é capaz de regular a tensdo CC do barramento,
mantendo a NR estavel para uma faixa de valores dos ganhos kip, ki, kvr € kvi € Na
presenca das CPL.

Os trabalhos futuros se concentrardo na analise da NR em modo conectado
utilizando o MMPS, bem como o desenvolvimento de um sistema de controle que seja
capaz de manter a NR estavel também para esse modo. Como propostas de continuidade
do presente trabalho tém-se:

e Auutilizacdo de um modelo n&o ideal para as baterias e consequente andlise
do sistema;

e Controle e gerenciamento de carga das baterias;

e A implementacédo do sistema projetado e comparacdo dos resultados com
0s obtidos no presente trabalho;

e O desenvolvimento da anélise para topologias diferentes do SAE;

e A analise comparativa do sistema utilizando-se um conversor isolado no

lugar do buck-boost bidirecional.
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