Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

Analise de estabilidade de microrredes CC
utilizando critérios baseados em regiao proibida

Marenice M. de Carvalho * Isaias V. de Bessa *
Renan Landau P. de Medeiros * Florindo A. C. Ayres Junior *
Iury V. Bessa ™ Luiz E. Sales e Silva* Vicente F. de Lucena Junior *

* Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal do
Amazonas, AM, (e-mails: {marenice; isaias; renanlandau;
florindoayres; iurybessa; eduardosales; vicente} Qufam.edu.br).

Abstract: DC microgrid systems can be represented by cascade converter systems. These types
of systems are composed of constant power loads that can lead the system to instability. In this
context, several stability criteria based on the forbidden region that evaluate the smallest mesh
gain are used to assess the stability of the system. This work proposes to evaluate the stability
of a cascade converter system against changes in the controller’s design. This evaluation was
performed using the Nyquist diagram of the lowest loop gain of the system through Middlebrook
stability criteria, gain margin and phase margin, and opposite argument.

Resumo: Os sistemas de microrredes CC podem ser representados por sistemas de conversores
em cascata. Esses tipos de sistemas sao compostos por cargas de poténcia constante que podem
levar o sistema a instabilidade. Nesse contexto, diversos critérios de estabilidade baseados em
regiao proibida que avaliam o menor ganho de malha sao usados para acessar a estabilidade
do sistema. Este trabalho propoe-se avaliar a estabilidade de um sistema de conversores em
cascata frente a alteragao do projeto dos controladores. Tal avaliagao foi realizada por meio do
diagrama de Nyquist do menor ganho de malha do sistema por meio dos critérios de estabilidade

de Middlebrook, margem de ganho e margem de fase e argumento oposto.

Keywords: System stability; Nyquist criterion; Minor loop gain; DC microgrid; Impedance

criterion.

Palavras-chaves: Estabilidade de sistemas; Critério de Nyquist; Menor ganho de malha;

Microrrede CC; Critério de impedancia.

1. INTRODUCAO

Os sistemas de microrrede (MR) CC sdo compostos por
diversas unidades de geragao, unidades de cargas, unidades
de armazenamento e também sistema de controle (Kumar
et al., 2019). De acordo com equivaléncia das unidades, a
MR CC pode ser agrupada e divida em dois subsistemas:
alimentador e carga. Dos tipos de carga tem-se aquelas que
possuem a caracteristica de carga de poténcia constante
(CPL), as quais apresentam uma impedéncia incremental
negativa, o que diminui o amortecimento do sistema e pode
levé-lo a instabilidade (Singh et al., 2017).

Em (Farrokhabadi et al., 2020), sdo apresentadas defini-
coes e classificagoes relacionadas a estabilidade de micror-
redes. Uma delas é a estabilidade do sistema de controle
dos conversores, que podem ser para pequenos e grandes si-
nais. Uma das maneiras de verificar a estabilidade das MR,
CC é por meio do menor ganho de malha desse sistema, tal
ganho é resultante da relacao entre as impedancias vista do
alimentador e vista da carga (Riccobono and Santi, 2014).

Neste sentido, na literatura encontram-se os critérios de
andalise de Middlebrook, de margem de ganho e margem
de fase (MGMF), critério do argumento oposto (AO),
critério do consodrcio das fontes de energia que avaliam o
menor ganho de malha do sistema baseando-se em uma
regido proibida para anédlise da estabilidade, (Riccobono
and Santi, 2014; Dragicevié et al., 2016; Singh et al., 2017).

* Este trabalho foi parcialmente financiado por: CNPq, CAPES e
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Em (Lin et al., 2017), a estabilidade de um sistema
de MR CC com multiplas fontes e multiplas cargas foi
avaliada por meio diagrama Nyquist do menor ganho
de malha, e observaram que a estabilidade do sistema
foi influenciada por diferentes fatores, como o tamanho
da carga e o coeficiente de droop. J4 em (Miao et al.,
2019), a razao das impedancias de entrada e saida vistas
do alimentador e carga, respectivamente, foi usada para
avaliar a estabilidade de um sistema eletronico de poténcia
de fase nao minima, porém, usando um critério mais
geral de nyquist-bode. Em (Pidaparthy et al., 2019), a
estabilidade de um sistema de conversores em cascata foi
avaliada também por meio do menor ganho de malha, mas
baseando-se em uma nova regiao proibida proposta pelos
autores.

Embora, tenhamos diversas formas de analisar a estabi-
lidade desses sistemas com multiplos conversores, essas
abordagens sao comumente usadas para avaliar a estabili-
dade frente a insercao e/ou retirada de elementos passivos
do sistema. Neste sentido, este trabalho visa analisar a
estabilidade de uma MR CC representada por um sis-
tema em cascata de conversores buck frente a alteracao
do projeto dos controladores, um estavel e um instavel.
Tal analise baseia-se no diagrama de Nyquist do menor
ganho de malha, Ty/1a, em que observa-se se a resposta
io sistema atende aos critérios de Middlebrook, MGMF e

Neste sentido, este trabalho estd organizado da seguinte
forma: a secao 2 apresenta o funcionamento de cada um dos
critérios de andlise, a secao 3 apresenta a modelagem do
sistema, a secao 4 apresenta a metodologia e os resultados
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e discussOes sao apresentados na segao 5, e por fim a
conclusao na segao 6.

2. CRITERIOS DE ESTABILIDADE

Dentro dos critérios de andlise de estabilidade empregados
em sistemas de conversores de poténcias tem-se o critério
de Middlebrook, o critério da margem de ganho e margem
de fase (MGMF), critério do argumento oposto (AO) e o
critério do consorcio das fontes de energia. Tais critérios
avaliam o menor ganho de malha (Th/rg) do sistema
(Riccobono and Santi, 2014).

A Figura 1 apresenta o sistema dividido em dois sub-
sistemas, em que o primeiro é a fonte e o segundo a
carga (Dragicevié et al., 2016). Nesse sentido, a fungao de
tran(sf)eréncia global, G4p, é obtida conforme apresentada
em (1).

Figura 1. Sistema representado por dois subsistemas.

Zin
GaGp (1)

Gup = —21
AB Zz +Zout

Reestruturando as impedancias em (1), obtém-se o menor
ganho de malha, Th/1.¢, conforme apresentado em (2).

Zout
Z;

(2)

Tyre =

A estabilidade global do sistema dependerd do menor
ganho de malha, mesmo que os subsistemas sejam isola-
damente estdveis (Dragicevié et al., 2016). Nas seguintes
subsecoes é apresentado em maiores detalhes os critérios
de estabilidade.

2.1 Critério de Middlebrook

Supondo um sistema em que se conhece a impedancia vista
da entrada da carga, e deseja-se estabelecer a impedancia
de saida a partir do projeto de um filtro de entrada, o
critério de Middlebrook garante estabilidade ao sistema
se o médulo da impedancia de saida sobre o mdédulo da
impedéancia de entrada for muito menor que 1, conforme
apresentado na equacgao (3) (Riccobono and Santi, 2014;

Dragicevi¢ et al., 2016).

TMLG _ ||Zout|| <<1 (3)
[ Zinl

Com base no critério de Nyquist o sistema serd estdvel
se a curva do diagrama de polos do Thsr¢ nao circundar
o ponto (-1,0). Neste sentido, a curva do Ty estaria
limitada a uma circunferéncia de raio 1, e fora desse limite
encontra-se a regiao proibida, apresentada na Figura 2.
O critério é suficiente, mas nao necessario para garantir
estabilidade, ou seja, mesmo que a curva cruze o limite
do raio 1 nada se pode afirmar sobre a estabilidade
(Dragicevié et al., 2016).

2.2 Critério da margem de ganho e margem de fase

Neste critério, a estabilidade serd limitada tanto pelo mé-
dulo quanto pela fase do Thsr4, sendo assim, as equagoes
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: Regiao proibida

Figura 2. Regiao delimitada pelo critério de Middlebrook.

(4) e (5) definem um limite para a margem de ganho e a
margem de fase (Dragicevi¢ et al., 2016)(Riccobono and
Santi, 2014).

”ZoutH 1
< - 4
1Zall = MG @

£ Zout — L Zin|| < 180 — MF (5)

A regido proibida formada nesse critério é apresentada
na Figura 3, e tanto a margem de ganho, MG, quanto
a margem de fase, M F, sao determinadas pelo projetista,
dessa forma é possivel aumentar a regiao de estabilidade
e reduzir a regiao proibida (Dragicevié et al., 2016; Ric-
cobono and Santi, 2014). O critério da MGMF é menos
conservador que o critério de Middlebrook, no entanto,
também é suficiente, mas nao necessario para sinalizar a
estabilidade do sistema.

Im(G) A

Regito proibida

Re(G)

Figura 3. Regiao delimitada pelo critério de margem de
ganho e margem de fase.

2.8 Critério do Argumento aposto

Diferente dos critérios anteriores, o critério do AO tem a
vantagem de permitir analisar um sistema com diversas
cargas (Figura 4). Supondo que se conhece a impedancia
do filtro de entrada, é possivel determinar a impedancia de
saida para cada carga (Dragicevié¢ et al., 2016; Riccobono
and Santi, 2014). Nesse sentido, a impedancia equivalente
dessas n cargas pode ser calculada por (6).

-y (6)

P

1
Zieq

Esse critério faz uso apenas da parte real da relagao das
impedéancias, conforme apresentado em (7). No plano com-
plexo a regiao proibida € limita por um uma reta vertical,
apresentada na Figura 5. Todo semiplano direito a linha
vertical sinaliza estabilidade, entretanto no semiplano es-
querdo nada pode ser afirmado quanto a sua condicao de
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Zing
Cargan

Figura 4. Circuito com miiltiplas cargas.

estabilidade (Dragicevié et al., 2016)(Riccobono and Santi,
2014).

Zout 1
< -
Re (Zieq> < -G (7

Regiao proibida

/M|

Figura 5. Regiao delimitada pelo critério do argumento
oposto.

Verifica-se que no critério do argumento oposto é possi-
vel, assim como nos critérios anteriores, desenvolver uma
analise por meio da alimentacao de pelo menos uma das
cargas. Deste modo, a equacao (8) apresenta a poténcia em
cada carga (Dragicevié¢ et al., 2016; Riccobono and Santi,
2014). Além disso, a poténcia entregue para o barramento
é determinada pela expressao (9).

Py = ot 5)

_ bus
Po B Re(zout) (9)

Dessa forma, uma andlise de estabilidade local pode ser
feita a partir da equagdo (10) (Dragicevi¢ et al., 2016;
Riccobono and Santi, 2014).

Z
]R@( out) <
Zieq

3. MODELAGEM DO SISTEMA

I Py
MG P,

(10)

Em um sistema de conversores em cascada, o primeiro con-
versor € visto como um alimentador enquanto o segundo
é visto como uma CPL, que apresenta esta caracteristica
por ser um sistema estritamente controlado. A Figura 6
apresenta um conversor do tipo buck como alimentador
e a carga CPL representada por uma fonte de corrente
em paralelo com uma resisténcia (Bessa et al., 2020).
Neste sentido, o modelo matematico nao linearizado desde
sistema é apresentado em (11).
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Figura 6. Sistema buck com carga CPL

=~ o+

ir(t) = *%Ucb (t) + %d(t)
vo, (t) = Cibz'L(t) - P%cb”cb (1) - m (11)

Linearizando o sistema em torno dos pontos de operagoes
dos estados, iy, vc, € o sinal de controle, d, tem-se o
modelo matematico para o sistema de conversores em
cascata em (12).

1
-\ o T | [
¢ RCT Ca3, —
B, (12)

onde 1 = iy, T2 = vo € T3, é o valor nominal da tensao
de saida.

4. METODOLOGIA

Um sistema com um alimentador e duas cargas, uma ativa
e uma passiva, foi construido no ambiente de simulagao
MATLAB/Simulink com o solver ode4 (Runge-Kutta) e um
passo-fixo de le-4. A carga passiva corresponde a uma
carga resistiva e a carga ativa corresponde a uma CPL,
representada por um conversor estritamente controlado.
Tanto o conversor da CPL quanto do alimentador sao
compostos por um conversor CC-CC do tipo buck. O
sistema de controle desses conversores corresponde a um
controlador por realimentagao de estados com um integra-
dor na entrada (Figura 7), resultando em um sistema com
ordem aumentada.

Os ganhos K1, K2, e K3 do primeiro e segundo conversor
foram obtidos por meio da solugdo de um problema de
D-estabilidade utilizando matrizes de inequagoes lineares
(LMI, Linear Matriz Inequalities). A D-estabilidade é
uma generalizagao da estabilidade de Hurwitz, em que o
objetivo é estabelecer condigoes LMI para que o sistema
seja D-estdvel em uma certa D-regiao (Duan and Yu,
2013). O problema de D-estabilizagdo tem solugdo se e
somente se existir uma matriz simétrica positiva definida
P e uma matriz W que satisfaga a LMI (13), e a solugao

serd dada por K = WP™1,

LOP+M®A,P+MT@PAI+MeB,W+M"@W' B} <0

(13)
As matrizes A, e B, referem-se ao sistema, enquanto as
matrizes L e M referem-se a uma ID-regido de desempenho

delimitada pela intercessao de trés regioes em LMI, uma
regiao de faixa limitada por «, uma regiao de cone limitada
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Figura 7. Sistema de conversores com uma carga resistiva
e uma carga CPL.

por 6, e uma regiao de disco limitada por w,, conforme
Figura 8 (Duan and Yu, 2013).

m(c) 4

Re(’G )

Figura 8. Regidao LMI $,, ¢). Fonte: Adaptada de (Duan
and Yu, 2013)

Os parametros «, 6, e w, foram obtidos a partir das con-
digoes de desempenho desejadas de tempo de acomodacgao
ts, sobressinal méximo e critério de erro. O sobressinal
méximo de 10% e o erro de 1% foram utilizados tanto
para o conversor do alimentador quanto para o conversor
da CPL. J4 o tempo de acomodacao do primeiro conversor,
foi de ts; = 150ms, enquanto o tempo de acomodagao do
segundo conversor foi de tso = 20ms, de forma que a carga
fosse mais rapida que a alimentacao.

Para os critérios de desempenho delimitados tem-se que

(=~0,6,ets = C%a’ os quais foram usados para defini¢ao

dos parametros «, 6 e w,. O limitante do semiplano é
definido por a = (w,, e a regido do cone, limitada por
6, é obtida pela expressao ¢ = cos(). Neste sentido, os
parametros para a ID-regiao convexa desejada sao apresen-
tados na Tabela 1.

Limitante | Conversor I | Conversor 2
@ 30.70 230,26
Wn, 51.93 389,51
0 0.94 0.94
Tabela 1. Limitantes para a ID-regiao convexa

de desempenho desejada.

Os parametros dos aspectos construtivos do sistema sao
apresentados na Tabela 2. Tais parametros foram definidos
de forma que os conversores operassem no modo de con-
dugao continua. Apés a definigao da regido de desempenho
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a factibilidade da LMI em (13) foi verificada e os ganhos
obtidos para manter o sistema estavel foram apresentados
na tabela 3. A Tabela apresenta também os ganhos utiliza-
dos para um projeto de controle que instabiliza o sistema,
tais valores foram usados para avaliar a assertividade dos
critérios na avaliagao da estabilidade.

Tabela 2. Parametros do conversor de alimen-
tagcao da MR CC utilizados para simulagao

Parametros | Valor | Unidade Descrigao
Vi 12,00 \Y% Tensao de entrada
d 0,67 - Ciclo de trabalho
Vius 8,00 A\ Tensao de saida
R 4,00 Q Resisténcia de carga
L 1,00 mH Indutancia
Cy 2,20 mF Capacitancia
f 20,00 kHz Freq. de chaveamento
PerL 4.8 W Poténcia da CPL

Tabela 3. Ganhos obtidos.

Sistema K1 K2

Conversor 1 (est.) -0.0026 0.0828
Conversor 2 (est.) -0.0879 0.0707 72.2906
Conversor 1 (inst.) 0.0143 0.0800

0.0165

-0.0152

4.1 Impedancia de saida Z

Dado o circuito do conversor buck na Figura 9, o modelo
matematico para obtencao de Z,,; é apresentado em es-
pacos de estados em (14). Nesta representagao, a corrente
de saida i, é evidenciada como um sinal de entrada do

modelo.
I I,
SRR
T

+ + +
= A C——Vq R§ v,

Zouty

Figura 9. Esquematico do conversor buck com a corrente
de saida sinalizada.

= E e e 1
—— Cy RC, N~ —— b
& T B By (14)
. 1
Vo= 8]
C

T

Sabendo que a saida é v¢, = v,, pode-se obter a funcao de
transferéncia da impedancia vista da saida do conversor
relacionando-se a saida v, com a entrada i,.

Zoutay o (8) = 3((2)) =C - (s]— A" By

em que Zout,,, ¢ aimpedancia vista da saida do conversor
em malha aberta.

(15)

Para a impedéancia em malha fechada, a lei de controle por
realimentacao de estados d = [k k,]& foi aplicada em (14).
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Em que k, é o ganho referente a inser¢ao de um integrador
na entrada.

2] = [k B o]+ )+ (3]s
ey ™
B

Neste caso, a impedancia vista da saida do conversor em
malha fechada é obtida pela equagao (17).

Tt (s) = ) & (51— A By

(17)

4.2 Impedancia de entrada Z;,

A impedancia do conversor buck vista da entrada do
corresponde a tensao de entrada V; sobre a corrente de
entrada i;. Para se obter essa relagdo a partir de (14)
considera-se 4; como saida do sistema. Sendo iy, = i¢c, +
10, considerando que ic, ~ 0, e sabendo que em regime
permanente i; = di,, tem-se que i; = dir. Uma vez
que V; é um sinal de entrada o sistema apresenta uma
nao linearidade em d - V;, entao o sistema é linearizado e
apresentado em (18).

1 %
. 0 —= , =0 d
d g
K ER A AR Fa N R LG
‘“ﬂb’" Cy RCy] Cy ——
A Bis B
I =[d0]| 't
28k
(18)

A partir de (18) é possivel obter a funcao de transferéncia

I;/V;, e a impedancia de entrada do conversor em malha
aberta é representada por.

vi () 1

ZinMA(S) = ii(S) = C . (s[ — A)_l - B3

Dada a lei de controle d = [k k| para um controlador

de realimentagao de estados de um sistema aumentado,
tem-se o seguinte sistema em malha fechada.

2] [ o) e ) ) (B

(19)

Tq 0%, T
~— —-— " —— ——
& Af z BZ,T BS
I; =[C 0] [;]
L7
¢
(20)

Dessa forma, a fungao de transferéncia da impedancia de
entrada do conversor buck é dada pela equagao (21)

7 (s) = vi(s) 1
e =5 ) TG Ay By

(21)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secao apresentada a andlise de estabilidade de um
sistema de MR CC representado por um sistema de con-
versores em cascata buck-buck. Este sistema se apresenta
de duas maneiras, uma estavel, cujos polos do sistema
estao contidos em uma regiao de desempenho do lado
esquerdo do plano-s, e uma instavel, que apresenta polos
no lado direito do plano-s, em decorréncia do projeto
do controlador. Neste sentido, os critérios de estabilidade
apresentados anteriormente foram usados para avaliar a
assertividade destes critérios de estabilidade em sistemas
de MRs em decorréncia do projeto de seus controladores.

Para avaliar a estabilidade dos sistemas o diagrama de
polos do Tysrg foi apresentado na Figura 10 para uma
carga de poténcia nominal de 0,4 p.u. Baseando-se nos
critérios de Middlebrook, MGMF e AO, as margens de
estabilidade escolhidas para anélise foram MG = 6 dB
para os trés critérios e MF = 60° para o critério de
MGMF. Observa-se que o sistema instavel violou os trés
critérios de estabilidade, uma vez que o diagrama de polos
cruzou a regiao proibida de cada um. Uma vez que trata-
se de um sistema instavel em decorréncia do projeto de
seu controlador, os critérios sinalizaram corretamente a
situacao de estabilidade do sistema.

08l Estavel
Instével

0.6} Ny

Critério de
MGMF

04 _ - T ~J A

.2 d
& 02t /
.%D /
g 0
S \
£ 02} X\/&
) g

-0.4 .

06 P Critério de

08l Critério do AO Middlebrook

-1 L v L . .
-1 -0.8 0.6 0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Eixo real

Figura 10. Diagrama de polos do Thsrc para os sistemas
estavel e instdvel com uma carga CPL.

J4 para o o caso estdvel (curva azul) observa-se que o
diagrama de Nyquist do Th/rc manteve-se dentro das re-
gioes permitidas delimitadas pelos trés critérios avaliados,
indicando estabilidade e apresentando uma MG de 11.7
dB.

Para avaliar um sistema com multiplas cargas, foi inserido
ao sistema uma nova carga CPL (Figura 11), com parame-
tros e configuracoes idénticas a carga anterior. Neste sen-
tido, a impedancia de entrada vista a partir do barramento
é a resisténcia equivalente das cargas em paralelo, como
sdo cargas iguais, tem-se que Zj,,, = Zi, /2. A Figura 12
mostra o diagrama de Nyquist do Ty para esta confi-
guracao. Embora os sistemas apresentem uma MG de 5,65
dB para o sistema estdvel (curva em azul) e MG de 2,79,
MF de 11,9 para o sistema instavel (curva em vermelho),
ambos violam os critérios de estabilidade de Middlebrook,
MGMEF, e AO. Tal resultado indica instabilidade para o
sistema com duas cargas CPLs, o sistema apresentou uma
impedéncia de saida menor, diminuindo o amortecimento
do sistema. Neste caso, os critérios apresentaram éxito
ao sinalizar corretamente a situacao de instabilidade do
sistema.
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Figura 11. Diagrama para o sistema com duas cargas CPL.
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Figura 12. Diagrama de polos do Thsr¢ para os sistemas
estavel e instdvel com duas cargas CPL em paralelo.

E possivel observar que para ambos os casos nenhuma das
curvas cruzou o ponto critico (-1,0) do diagrama de Ny-
quist. Os critérios de andlise foram inicialmente utilizados
para analisar sistemas em que o circuito de alimentagao
era composto apenas de filtros passivos, para o caso em
que tem-se conversores com elementos ativos, nas condi-
coes de projeto citadas anteriormente, os critérios foram
capazes de indicar corretamente a situacao de estabilidade
do sistema.

6. CONCLUSAO

Esse trabalho propos-se avaliar a estabilidade de um sis-
tema de conversores em cascata por meio de critérios de
estabilidade comumente utilizados na literatura, e verificar
a assertividades desses métodos. Contudo foram utiliza-
dos trés critérios de estabilidade conhecidos na literatura
(Middlebrook, AO e MGMF) para avaliar a estabilidade do
sistema frente uma alteragao de projeto dos controladores,
um projeto de controlador estavel e um instavel, embora
tais critérios fossem destinados a avaliar a estabilidade
do sistema frente a inser¢ao e/ou retirada de elementos
passivos do sistema (filtros e cargas). Fazendo uso do
diagrama de Nyquist observa-se que tais critérios conse-
guem garantir assertivamente a estabilidade do sistema,
no entanto em determinadas situacoes nao se pode garantir
que o sistema nao venha a instabilizar, mesmo observando
as condigoes apresentadas pelos critérios. Observou-se que
o critério de Middlebrook é o mais conservador entre todos
os avaliados, devido a apresentar uma faixa de valores
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admissiveis bem maior que os demais, além disso nota-se
que o critério de MGMF é o mais restritivo, visto que au-
menta a regiao proibida para o sistema em questao. Deste
modo, verifica-se que os critérios podem ser amplamente
utilizados para avaliar a estabilidade de um sistema multi-
conversor quando desenvolvido um projeto de controle,
até mesmo de forma on line, contudo a inobservancia
momentinea em alguns critérios pode nao ensejar uma
condicao de instabilidade para o sistema, tal fato carece de
um extensivo estudo para aprimorar a analise e melhoria
dos critérios abordados.
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