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RESUMO

A operagdo de inversores em paralelo tem se tornado cada vez mais
atrativa, ja que permite, por exemplo, a formacdo de micro redes de
energia elétrica através de fontes de energia renovaveis. No entanto, esse
tipo de operacao é bastante sensivel e exige controladores que garantam
o adequado funcionamento do sistema. Diversas técnicas sdo propostas
na literatura, entre elas, as baseadas no droop control. A grande maioria
desses trabalhos utiliza modelos de pequenos sinais para andalise de es-
tabilidade e projeto do controlador. No entanto, esses modelos possuem
limitagdes. Assim, nos tltimos anos comegaram a surgir modelos mais
precisos, permitindo um estudo mais detalhado de sistemas cujos con-
troladores sdo baseados no droop control. Uma das técnicas utilizadas
sao os fasores dindmicos, que permite a descrigao do sistema da pers-
pectiva de grandes sinais. Dessa forma, um modelo baseado em fasores
dindmicos é proposto nesse trabalho, incluindo as principais dindmicas
do sistema. A partir desse modelo, também se projeta um controlador
multivaridvel através de desigualdades matriciais lineares (LMIs), ga-
rantindo estabilidade e desempenho do sistema, considerando as incer-
tezas paramétricas no modelo. Simula¢Ges emulam um cendrio realista,
onde os controladores propostos sao digitalizados e implementados em
dois inversores, os quais estao conectados em paralelo e alimentam uma
carga variavel. Os resultados de simulagdo demonstram a precisdo do
modelo e a eficiéncia do controlador proposto.

Palavras-chave: Paralelismo de inversores. Droop control. Fasores
dindmicos. LMI.






ABSTRACT

The parallel operation of voltage source inverters has become increasin-
gly attractive, as it allows, for instance, microgrids formation through
renewable energy sources. Nonetheless, the parallelism of inverters is a
quite sensible operation and requires controllers capable of making the
system works correctly. Several techniques are found in the specialized
literature, among them, the droop control-based ones. Most of these
works consider small-signal models to assess stability analysis and con-
trol design. However, these models have limitations. Thus, during the
last years, more accurate models have been presented, allowing a more
detailed study of droop controlled systems. Dynamic phasors are a
powerful tool that permits the description of the system behavior from
a large-signal perspective. Hence, a dynamic phasor model is proposed
in this work, including the system most relevant dynamics. From this
model, a controller design methodology based on linear matrix inequa-
lity (LMI) constraints is also proposed, and ensures the system stability
and performance, taking parametric uncertainties into account. Simu-
lations emulate a realistic scenario, where the controllers are discretized
and implemented into two parallel-connected inverters, feeding a vari-
able load. The simulation results show the model accuracy and the
controller effectiveness.

Keywords: Inverters parallel operation. Droop control. Dynamic
phasors. LMI.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O interesse pela operacao de inversores de tensdo em paralelo
se desenvolveu, inicialmente, com o objetivo de aumentar a confiabili-
dade e a poténcia de sistemas que alimentam cargas criticas, os chama-
dos UPS (Uninterruptible Power Supply) (KAWABATA; HIGASHINO,
1988). Desde entao, a utilizacdo do paralelismo de inversores vem se
espalhando por diversas aplicagbes, como em sistemas de tracgao elé-
trica de trens (CHANDORKAR et al., 1993) ou geragao distribuida
(MOHAMED; EL-SAADANY, 2008), por exemplo. No entanto, a as-
sociacao de inversores em paralelo é muito sensivel e exige que contro-
ladores garantam que a tensao sobre as cargas permanecga dentro de
limites operacionais aceitaveis. Além disso, os controladores também
devem prevenir a circulagao de correntes entre inversores e a sobrecarga
dos mesmos, independentemente das cargas (CHANDORKAR et al.,
1993). Alguns trabalhos recentes, como Mohd et al. (2010), Rocabert
et al. (2012), Zhong e Hornik (2013) e Han et al. (2015) apresentam
uma revisao sobre esse tema.

Atualmente, na literatura especializada, sdo encontradas diver-
sas estratégias de controle que possibilitam a conexdo de inversores em
paralelo. Tais estratégias podem ser divididas em dois grupos: as téc-
nicas de controle com comunicagao entre os inversores e as técnicas de
controle sem comunicac¢ao entre os inversores.

As técnicas com comunicagao sdo caracterizadas pela existéncia
de um controlador central ou de controladores distribuidos que enviam
e recebem informagoes através de um canal de comunicacao. Essa es-
tratégia possibilita um funcionamento réapido e preciso do sistema, ja
que, de alguma forma, todas as variaveis sao conhecidas. No entanto, o
canal constitui um elo fragil nessa abordagem, uma vez que a perda de
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informacao entre as unidades pode acarretar a perda de funcionamento
do sistema (TULADHAR et al., 1997; MOHD et al., 2010). Entre
outros trabalhos, podem-se citar como exemplos de técnicas com co-
municagdo as apresentadas em Lazzarin, Bauer e Barbi (2013), Zhang
e Ma (2014) e nas revisdes j4 mencionadas.

Por outro lado, as estratégias que utilizam somente medidas lo-
cais e dispensam a troca de dados sdo baseadas no droop control. Esta
técnica é empirica e se baseia em recriar nos inversores o comporta-
mento das maquinas sincronas conectadas a rede, reduzindo a frequén-
cia e a tensdo proporcionalmente as poténcias ativa e reativa entre-
gues por ela (CHANDORKAR et al., 1993; GUERRERO et al., 2005;
ZHONG; HORNIK, 2013).

Apesar de aumentar a confiabilidade e a flexibilidade do sistema,
o droop control convencional tem diversos inconvenientes. Seu desempe-
nho é relativamente lento, devido aos filtros necessarios para o célculo
das poténcias (CHANDORKAR et al., 1993; COELHO; CORTIZO;
GARCIA, 2002; AZEVEDO et al., 2011). A precisdo na divisdo das
poténcias entre os inversores é fortemente dependente das impedan-
cias de linha (GUERRERO et al., 2005; BRABANDERE et al., 2004;
ZHONG; HORNIK, 2013). Além disso, os desvios de tensao e frequén-
cia, inerentes ao método, podem ser indesejaveis (ZHONG; HORNIK,
2013). Por fim, o método convencional funciona somente para cargas
lineares, ja que nao leva em conta as distor¢oes harmdnicas provocadas
por elementos nédo lineares (TULADHAR et al., 2000).

Visando melhorar o desempenho do sistema e buscando solugoes
aos problemas supracitados, diversas modifica¢bes sobre a técnica con-
vencional tém sido propostas. Entre os primeiros trabalhos, pode-se
destacar Tuladhar et al. (1997), que apresenta uma modificacio que
permite a operagao em paralelo de inversores mesmo para cargas nao
lineares. Os autores propdem a utilizagdo de um ganho proporcional a
“poténcia de distor¢ao”, de forma que haja um certo controle sobre a
divisao de correntes harménicas entre os inversores. Ainda preocupado
com a operacdo para cargas nao lineares, Borup, Blaabjerg e Enjeti
(2001) apresenta algumas limitagoes do trabalho anterior e propoe que
os inversores fornecam tensdo com componentes harmonicas. Cada
componente é calculada a partir de equagées de droop independentes,
permitindo a divisdo proporcional das correntes harmonicas geradas
pela carga nao linear. Apesar de essa estratégia de controle se mostrar
mais eficaz que a anterior, sua implementacgao é bastante complexa, ja
que exige a decomposicdo da corrente em suas componentes harmoni-
cas.
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Ainda no que concerne ao funcionamento com cargas nao linea-
res, Guerrero et al. (2005) mostra que se pode implementar uma impe-
dancia virtual no inversor através do projeto da malha de tensdo. Se
essa impedancia virtual possuir determinadas caracteristicas, a divisao
de poténcias é realizada de forma adequada tanto para cargas lineares
quanto para cargas nao lineares. A impedéncia virtual, além de per-
mitir a operagdo com cargas nao lineares, também pode ser calculada
de forma que seu valor seja predominante sobre a linha. Dessa forma,
reduz-se a sensibilidade do balango de poténcias em relagao a impedan-
cia da linha, agora dominada pela impedancia virtual (GUERRERO et
al., 2005).

Mostra-se que, em casos semelhantes aos encontrados para ma-
quinas sincronas', existe relacio direta entre a poténcia ativa entregue
pelo gerador e a sua frequéncia. Da mesma forma, existe relacdo en-
tre a poténcia reativa e a tensdo imposta pelo gerador. Assim, no
droop control convencional, busca-se controlar a poténcia ativa através
de variacbes na frequéncia e a poténcia reativa, através de variagoes
na tensao eficaz do gerador. Essas relagoes diretas sdo validas apenas
para os casos onde a impedancia de linha é indutiva. De forma geral,
para outras caracteristicas de linha, existe acoplamento entre todas
as varidveis envolvidas. Assim, outras melhorias para o droop control
convencional sdo encontradas em Quesada et al. (2014) e Brabandere
et al. (2004). O primeiro propoe a utilizagdo de um desacoplamento
dindmico das poténcias ativa e reativa; essa técnica se baseia em um
modelo de pequenos sinais e utiliza ferramentas de controle multivaria-
vel. O segundo trabalho mencionado mostra que se pode realizar uma
transformagdo de rotagdo nas poténcias, de tal forma que ndo haja
acoplamento entre as poténcias rotacionadas, ou modificadas.

Outra linha de melhorias busca corrigir os desvios de frequéncia e
tensao do droop control. Tais técnicas consistem em substituir as cons-
tantes de droop por variaveis dinamicas ou em acrescentar malhas de
controle externas. Essas abordagens sdo encontradas em Guerrero et al.
(2002), Guerrero et al. (2005), Mohamed e El-Saadany (2008), Vasquez
et al. (2013), Zhong (2013), entre outros. Essas estratégias adicionam
mais graus de liberdade ao projetista e permitem, por exemplo, que a
frequéncia e a tensao sejam levadas a seus valores nominais quando em
regime permanente.

Como mencionado anteriormente, o desempenho em malha fe-
chada do droop control é diretamente afetado pelos filtros utilizados

1Caso onde a impedancia de linha tem caracteristica predominantemente indu-
tiva, a serem detalhados no préximo capitulo.
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no calculo das poténcias. Uma andlise comparativa sobre os tipos de
filtros comumente utilizados e sua influéncia sobre o sistema pode ser
encontrada em Abusara, Sharkh e Guerrero (2014). Para melhorar o
desempenho dos calculos de poténcias, uma versao melhorada é pro-
posta por Azevedo et al. (2011). Essa técnica se desenvolve através de
referenciais rotativos, apresentando melhoras significativas nos tempos
de resposta.

A maior parte dos trabalhos mencionados acima utiliza ferra-
mentas de controle classico sobre um modelo de pequenos sinais para
realizar a anélise de estabilidade do sistema e o projeto do controlador.
Contudo, a partir do ano de 2012, comegaram a surgir publica¢des com
o intuito de preencher essa lacuna. Modelos mais precisos, baseados em
fasores dindmicos, foram propostos em Wang et al. (2012) e Mariani
e Vasca (2013). Esses modelos sdo mais precisos, j& que representam
o comportamento do sistema da perspectiva de grandes sinais. No en-
tanto, Mariani e Vasca (2013) ndo considera a dindmica do filtro para o
célculo de poténcia. Ainda, Wang et al. (2012) modela um sistema tri-
fasico e utiliza um filtro de primeira ordem para o célculo de poténcia.
Ferramentas mais rigorosas também passaram a ser utilizadas para o
estudo de sistemas com droop control, como em Simpson-Porco, Dorfler
e Bullo (2012), Sinha et al. (2014) e Schiffer et al. (2014), por exemplo.

Vale ressaltar que, em geral, os conceitos apresentados até en-
tdo sdo validos tanto para sistemas monofasicos quanto trifasicos. A
principal diferenca entre eles reside no célculo ou estimacao das potén-
cias entregues pelos inversores. Num sistema monofasico, as poténcias
instantaneas apresentam uma componente oscilatéria com o dobro do
valor da frequéncia fundamental, de forma que normalmente se uti-
liza um filtro a fim de atenuar essa componente. Em sistemas trifasicos
equilibrados, essa componente oscilatéria nao existe, dispensando, num
primeiro momento, a necessidade de filtro. Nesse trabalho, dé-se enfo-
que a operacao de sistemas monofasicos.

1.1 OBJETIVOS

Como ainda existe uma lacuna na literatura para modelos mais
precisos, nesse trabalho sera proposta uma modelagem baseada em Ma-
riani e Vasca (2013), utilizando fasores dindmicos. Adicionalmente, serd
acrescentada a dindmica do filtro ao modelo, ja que tem importancia
fundamental no comportamento do sistema. O filtro considerado nesse
trabalho é a versao apresentada em Azevedo et al. (2011), cujo desem-
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penho é superior aos filtros comumente utilizados.

Quanto ao controle, busca-se uma abordagem robusta via LMI
(Linear Matriz Inequality) que permita a sintese do controlador. Esse
controlador deve assegurar o compartilhamento da poténcia de forma
proporcional entre os inversores. Da mesma forma, busca-se a regula-
¢ao de tensao e frequéncia sobre a carga, frente a possiveis variagoes
paramétricas.

1.2 CONTRIBUICAO CIENTIFICA

Esse trabalho apresenta duas contribui¢bes principais ao pro-
blema do paralelismo de inversores. Mais particularmente, na utilizacao
de técnicas baseadas no droop control.

A primeira contribuigdo é dada pelo modelo proposto. Esse mo-
delo, baseado em fasores dinamicos, inclui as principais dindmicas do
sistema e permite a descricdo do seu comportamento de uma perspec-
tiva de grandes sinais, sendo um elemento importante para a compre-
ensdo do funcionamento do sistema nas mais variadas condigoes de
operacao.

A obtencao desse modelo no espago de estados permite a utiliza-
¢ao de ferramentas de Controle Robusto para o projeto do controlador.
Dessa forma, pode-se tratar adequadamente as incertezas do sistema
através de uma abordagem LMI, garantindo ndo apenas a estabilidade,
mas também o desempenho do sistema em malha fechada. Assim, a
metodologia de projeto proposta nesse trabalho também figura como
contribuicao ao problema do paralelismo de inversores.

Os principais resultados dessa dissertagdo foram condensados
no artigo Parallel Operation of Single-Phase Voltage Source Inverters:
Modeling and Control based on LMI Constraints, submetido ao 42nd
Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society (IECON
2016), a ser realizado de 23 a 27 de outubro de 2016, em Florenca, na
Ttéalia.

1.3 ORGANIZAGAO DA DISSERTACAO

Os demais capitulos dessa dissertacido estdo organizados da se-
guinte maneira:

e O Capitulo 2 traz ao leitor a fundamentagao tedrica e os concei-
tos basicos necessarios para o desenvolvimento desse trabalho. As
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técnicas fasores dinamicos e droop control sao revisitadas. Tam-
bém ¢ realizada uma explanagdo sobre o cédlculo de poténcias
monofésicas;

O Capitulo 3 apresenta a modelagem do sistema, levando em
conta as principais dindmicas do problema. Para isso, utiliza-se
uma representacdo no espago de estados dos fasores dindmicos.
Esse modelo ¢é validado na segunda parte do capitulo;

O Capitulo 4 inicia apresentando resultados para o problema de
realimentagao estatica de saida via LMIs, acrescentando restri-
¢oes para tratamento de incertezas e desempenho do sistema. Na
sequéncia, uma estratégia de controle é proposta. Mostra-se que
essa estratégia leva a um problema de realimentacao estatica de
saida. Assim, o projeto do controlador é baseado nos resultados
apresentados na primeira parte do capitulo;

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos através de simu-
lacoes. Inicialmente, apresenta-se a plataforma de testes, de-
senvolvida através dos softwares Matlab e PSIM. Na sequéncia,
realizam-se testes com os controladores projetados, simulando
condicoes de operagao préximas as condigoes reais;

O Capitulo 6 apresenta algumas conclusoes desse trabalho. Nele
sao realizadas as consideragoes finais dessa dissertacao e possibi-
lidades de trabalhos futuros sdo indicadas; e

Finalmente, em apéndice, apresenta-se o artigo Parallel Operation
of Single-Phase Voltage Source Inverters: Modeling and Control
based on LMI Constraints, que introduz os resultados dessa dis-
sertacao de forma condensada.
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Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Antes de prosseguir com o desenvolvimento do trabalho, faz-se
necessario abordar alguns temas fundamentais. Inicialmente, é rea-
lizada uma descrigao dos fasores dindmicos, ferramenta fundamental
para a modelagem do sistema. Em seguida, sera apresentada e desen-
volvida a técnica de controle conhecida como droop control, que permite
a operacao de inversores em paralelo sem comunicagao explicita. Por
fim, apresenta-se uma técnica para o calculo de poténcias monofasicas,
bloco fundamental para a implementacao do droop control.

2.1 FASORES DINAMICOS

O conceito de fasores dinamicos, ou fasores variantes no tempo,
foi desenvolvido a partir da necessidade de modelar dindmicas rapidas
em ciruitos de corrente alternada, como apresentado em Venkatasu-
bramanian, Schattler e Zaborsky (1995). Para defini-los, utiliza-se um
sinal sinusoidal z(t) com pulsagdo w e descrito por

z(t) = V2Z(t) cos Uotw(f) dT] , (2.1)

sendo T o seu valor eficaz. Considerando a fase inicial nula, sua fase
instantanea 6(t) é dada por

o(t) = /0 w(r)dr. (2.2)
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Para utilizar uma notagao fasorial, é necessario adotar um angulo
de referéncia. Sendo 0y(t) = wot o angulo de referéncia, z(t) pode ser
reescrito como

w(t) = V2a(t) cos [o(t) + ¥ (t)], (2:3)

onde 1 (t) fo Aw(T)dr e Aw(t) = w(t)—wp. Dessa forma, sua notagao
fasorial, referenmada a 6g(t), é dada por

2(t) = R{VIX )/ |, (2.4)

onde X (t) € C. Destaca-se que essa relacao é estabelecida de tal forma
que o valor absoluto de X (t) coincida com o valor eficaz de z(t). Se z(t)
for um sinal sinusoidal com amplitude e frequéncia constantes, X (t) é
invariante no tempo e sua definicdo coincide com a definicdo classica
de fasores. Quando X (t) varia no tempo, diz-se, entdo, que é um fasor
dindmico. Tem parte real Xg(t), parte imaginaria X;(¢), médulo X (¢)
e atraso de fase (ou defasagem) ¥(t). Pode ser representado utilizando
notagao retangular, como em (2.5), ou utilizando notagao polar, como
m (2.6).
X(t) = Xg(t) +jX1(t) (2.5)

X(t) = X (t)e’¥® (2.6)

2.1.1 Exemplo de Aplicacao

Considera-se o circuito apresentado pela Figura 2.1, composto
por uma fonte de tensdo v, (t), uma indutdncia L associada a uma
resisténcia R. Considera-se também a equagio (2.7), que descreve a
evolugdo temporal da corrente i(t).

Figura 2.1: Circuito para exemplo de aplicacdo de fasores dinamicos.

R0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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0 — ity + Lot (27)

A representagdo em espago de estado, acima apresentada, per-
mite uma analise quase imediata do comportamento transitorio do cir-
cuito para uma entrada do tipo degrau, onde i(t) seria uma funcio
exponencial com constante de tempo 7, = L/R. No entanto, é mais
dificil extrair informagoes sobre os sinais de saida quando a entrada é
do tipo senoidal, por exemplo. Nesse caso, serdao utilizados os fasores
dindmicos para verificar o comportamento do circuito.

Inicialmente, reescreve-se os termos de (2.7) na forma de (2.4),
passando todas as parcelas para o mesmo lado da igualdade. Por mo-
tivos de simplicidade, a dependéncia dos fasores dindmicos pelo tempo
é omitida durante a dissertagao.

7 jwot A 9 j
\/5% { dle } T ﬁ%{ijejwot} _ ﬂ%{ivme]wot} =0 (2.8)

dt
dlei*ot R . 1~ .
Zedwot _ o Jjwot \ 2.
§R{ i +Le LV,e } 0 (2.9)
Derivando o primeiro termo e colocando o fator e/~o* em evidén-

cia, tem-se

dl . R. 1 ,
— +jwol + =1 — =V, | 70 L = 0. 2.1
%{(dt—i-jwo +L LVm>e } 0 (2.10)

Como a igualdade é véalida para todo ¢, é necessario que o termo entre
parénteses seja nulo para que a igualdade seja verificada. Assim,

dl R. .1
. T g 7 2.11
7 71— jwol + 7 Vin, (2.11)

que é reescrito como

dln+j1 R o ‘
% T (L J”“’O) Ur +7I1) + 7 Ving + jVinr). (2.12)

Finalmente, igualando as partes reais e as partes imaginarias, tem-se

d |Ig| —% wo | | Ir % 01 [Vinr
dt |:II]|:_WO 8|\ Ir 1o 7] [Vint (213)

[



36

Para ilustrar o comportamento do sistema, assume-se R = 102,
L =0,1H e wy = 500rad/s. Utiliza-se v;,(t) = v/203, (t) cos wot, sendo
a sua amplitude apresentada pela Figura 2.2.

Figura 2.2: Amplitude do sinal de entrada vin(t).

— 100 |
Z.
E 50}
<

0 } | :

0 005 01 015 02 025 03
Tempo, t [s]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como a frequéncia de v, (t) ¢ constante, assume-se Vi, (t) =
Tin(t). Aplica-se vy, (t) em (2.7) e Vi, (t) em (2.11). As respostas ob-
tidas s@o apresentadas na Figura 2.3, onde I(t) é o médulo do fasor
dinamico T (t), que aparece multiplicado por /2 para representar a am-
plitude do sinal. Observa-se que v/2I(t) forma um envelope em torno
de i(t). Dependendo da fase instantdnea onde ocorre a mudanga no
sinal de entrada, varios sinais i(t) diferentes podem ser obtidos, com
diferentes sobressinais, por exemplo. No entanto, todos os possiveis
sinais i(t) estardo contidos dentro do envelope delimitado por v/2I(t).
Para ilustrar esse fato, aplica-se v, (t) = V20, () sin wot, obtendo iy (t),
apresentado na mesma figura. Nesse caso, como v;,(t) estd 90° atra-
sado em relacdo ao angulo de referéncia wot, aplica-se Vi, () = —jTin ()
ao modelo com fasores dindmicos. O envelope formado ¢é idéntico ao
caso anterior.

2.1.2 Diferenciacao no Tempo

A partir do exemplo apresentado, nota-se a similaridade entre as
equagoes (2.7) e (2.11). A passagem para a notagio fasorial acrescenta
um termo jwof a equacao. Dessa forma, pode-se afirmar que, para um
estado qualquer descrito por

dzr

i flzu) = ax + bu, (2.14)
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Figura 2.3: Corrente i(t) do sistema no tempo e envelope definido pelo modelo
com fasores dinamicos, v/2I(t).

Corrente i(t) [A]

0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25 0,3

Fonte: Elaborado pelo autor.

onde z € R, u € R, a € Reb &€ RIX™ a derivada do seu fasor
dindmico X é dada por

U
&\w

= F(X,0) — jwX, (2.15)

onde F(X,U0) = aX +bU.

Esse resultado, obtido através de abordagem semelhante a utili-
zada por Mariani e Vasca (2013), também pode ser encontrado na lite-
ratura a partir de outras abordagens, como em Venkatasubramanian,
Schattler e Zaborsky (1995) ou Sanders et al. (1991), por exemplo.

2.1.3 Notagao para Fasores

As representagoes utilizadas nessa secao se estendem ao restante
do trabalho. Considera-se um sinal sinusoidal da forma

z(t) = V2E(t) cos O(t). (2.16)
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Seu valor eficaz instantaneo é dado por Z(t) e coincide com X (), mé-
dulo do fasor dindmico X (t). A fase instantinea de z(t) é dada por
0(t), que por sua vez é expressa por

H(t):/o w(7) dr, (2.17)

ou ainda,
do(t)
dt

sendo w(t) a pulsacdo instantinea (ou frequéncia angular, em rad/s)
de z(t) e f(t), sua frequéncia instantdnea (em Hz). Por abuso de lin-
guagem, o termo frequéncia sera utilizado indiscriminadamente para f
ou w durante essa dissertacao, sendo possivel sua identificacdo através
de sua unidade.

Utilizando 6y(t) = wot como &ngulo de referéncia e Aw(t) =
w(t) — wo, a equagao (2.17) pode ser reescrita como

= w(t) = 21 £ (D), (2.18)

o(t) = 6, +/0 Aw(r)dr = 0o + ¥(t). (2.19)

Assim, a defasagem ¢ (t) pode ser expressa por

w(t) = /O Aw(r) dr. (2.20)

O acento circunflexo indica um fasor dindmico. Os indices distin-
guem sua parte real (R) da imagindria (I). Por fim, a letra maitscula,
sem acento, é o seu médulo, e 1, sua defasagem em relacdo ao dngulo
de referéncia adotado.

2.2 DROOP CONTROL

Uma das formas de permitir que inversores operem em paralelo
é através do droop control'. Sua versdo convencional, assim como os
controladores baseados nessa técnica, sdo constituidos de trés diferentes
blocos, apresentados pela Figura 2.4 e descritos abaixo (MOHD et al.,
2010):

1Em portugués, a comunidade de Sistemas Elétricos de Poténcia costuma chamar
o droop control de estatismo.
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Figura 2.4: Diagrama de blocos simplificado do droop control.

I
I
|
I
Equagoes Uref Controle L d Vout s Tout
- T Inversor — Rede
de droop de tensao |
I

Fonte: Elaborado pelo autor.

Controle de tensao do inversor: Constitui a primeira camada de
controle. Esse bloco recebe um sinal de referéncia de tensao v,.s
e atua sobre os interruptores do conversor através da razao ci-
clica d. Normalmente, esse bloco é implementado com uma ma-
lha interna para controle de corrente e uma malha externa para
o controle da tensdo?. Em geral, utilizam-se controladores com
agao proporcional e integral (PI) ou controladores com agao pro-
porcional e ressonante (PR);

Equagoes de droop: Nesse bloco é realizado o droop control propria-
mente dito. Através das equagdes de droop (apresentadas mais
adiante) e das poténcias fornecidas, calcula-se o valor eficaz F e a
frequéncia w, necessarios para a geracdo de v,.s, que é dado por
(2.21); e

Uref(t) = V2E(t) cos { /O tw(T) dT] (2.21)

Estimacgao de P e Q: Através da tensao vy € da corrente 7., faz-
se a estimacao das poténcias ativa P e reativa () que o inversor
entrega ao sistema. Denotam-se as poténcias estimadas como P
e Q. Usualmente, essa operacdo é realizada através da filtragem
do produto entre vout € tout-

Para compreender o funcionamento do droop control, sera rea-
lizado, a seguir, uma anélise do fluxo de poténcia entre duas fontes

2Por simplicidade, a Figura 2.4 apresenta como realimentacio para o controle
de tensdo as variaveis iout € Vout.- NO entanto, é comum que outras varidveis do
inversor também sejam utilizadas para o controle de tensao.
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de tensdo. Essa andlise conduzird de forma natural a obtencdo das
equacodes de droop.

2.2.1 Fluxo de Poténcia e Equacgées de Droop

Para a analise do fluxo de poténcia, considera-se o circuito apre-
sentado pela Figura 2.5, constituido por uma fonte de tensdo, £ com
angulo ¥g, e por uma impedancia de linha® Z; com angulo ¥, que re-
presenta, de forma geral, uma linha ou a impedéancia de saida de E. A
segunda extremidade de Z; é submetida a V', onde pode estar conectada
uma carga ou uma segunda fonte de tensdo.

Figura 2.5: Circuito para analise do fluxo de poténcias.

Zlejﬂ
[ | o)
| +
Eeive Velvv

O
Fonte: Elaborado pelo autor.

Da Teoria de Circuitos, a poténcia aparente S entregue pela fonte
de tensao E é calculada por

- Eelve —Veltv\"  E2 — EVeld
= BelVe 4 = : 2.22
S € < Zlejﬁ > Zle_ﬂg ) ( )
onde (+)* é o complexo conjugado de (-) e
§ =g —Vy. (2.23)

Separando as partes real e imaginaria de .S, tem-se as poténcias ativa P
e reativa (), respectivamente, que podem ser calculadas pelas equacoes

abaixo: 2 gy 5 BV sins
T T EY oo + 'nﬁism (2.24)

P = cos? 7 si Z

30 termo impedancia de linha sera utilizado indiscriminadamente para se referir
a Z;, independente se sua origem é a linha fisica ou a impedancia de saida de uma
fonte de tensdo.
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E? — EV cosé EVsind
——— —cosV———— 2.25
A partir dessas equacoes, é dificil estabelecer relagoes diretas que per-
mitam analisar o comportamento das poténcias em fungao das tensoes.
No entanto, nota-se que P e () tém termos comuns, o que permite
reescrever as equacoes acima na forma:

Q@ =sind

ol G- e, ] [5] e

onde P e () sdo chamadas de poténcias ativa e reativa rotacionadas (ou
modificadas), respectivamente, e sao definidas por

. EVsind
P=——- 2.2
- (227)
Q:E(E—VCOS(S). (2.28)

Z

Assim, a andlise do fluxo de poténcias se torna mais simples, ja que
se pode isolar a contribuicdo de ). Entao, basta analisar alguns casos
particulares, apresentados a seguir.

2.2.1.1 Impedancia de Linha Indutiva

Primeiramente, serda considerada uma impedancia de linha com
caracteristica predominantemente indutiva. Esse é o caso das linhas de
alta tensdo (BRABANDERE et al., 2004) ou quando a induténcia de
saida do inversor é muito elevada (GUERRERO et al., 2005). Nesse
caso, ¥ =~ m/2rad. Logo, a partir de (2.26), (2.27) e (2.28), tem-se

p_p_ EVsino (2.29)
Z
.  FE(E—Vcosd
Q== EE=Veosd) (2.30)

Z

Considerando V' constante e § pequeno, pode-se assumir sin d ~ ¢
e cosd ~ 1. Assim,
_EVs

P
Z

(2.31)
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_E(E-V)

Q~ Z (2.32)
A partir de (2.31), observa-se que P é diretamente proporcional & 4.
Em outras palavras, ao incrementar g, § aumenta, assim como P.
Entéo, se for possivel controlar §, pode-se controlar P. Da mesma
forma, em (2.32), pode-se assumir que @ é proporcional & diferenca
E—V. Entao, se for possivel controlar essa diferenca, pode-se controlar
) (BRABANDERE et al., 2004).

A partir das constatagoes anteriores, é intuitivo propor que, a
medida que a poténcia ativa aumenta, deve-se tentar reduzir § para
contrabalancear o fluxo de poténcia, mantendo a estabilidade do sis-
tema. Do mesmo modo, a medida que a poténcia reativa é fornecida
pela fonte, sua tensao deve ser reduzida. Dessa forma, sdo estabelecidas
as equagoes que determinam ¢ e E a partir das poténcias estimadas,
apresentadas abaixo:

6 =060 — kmsP (2.33)

E=Ey—k,Q, (2.34)

onde k5 € k, sao constantes positivas, dy e Fy sao a diferencga de fase
e o valor eficaz da tensado a vazio, respectivamente.

Embora a relagdo com P seja direta, é dificil controlar a defa-
sagem 0, ja que seria necessario conhecer a fase vy e, a priori, ndo se
tem acesso a essa varigvel*. No entanto, como

s dyp  diy

—==E_2V 2.

dt dt dt ’ (2:35)
utilizando (2.20), tem-se

do

E = AwE — va. (236)

Assim, uma segunda abordagem pode ser utilizada para controlar a
poténcia ativa. Um incremento em Awg provoca um aumento em ¢ e
consequente aumento de P. Entao, utilizando o mesmo raciocinio que
anteriormente, estabelece-se a equagcao

w=uwy — kmP, (2.37)

sendo k,, uma constante positiva e wy a frequéncia a vazio. Assim,

4Quando ndo hé corrente circulando pela linha, § = 0. Porém, se h4 corrente,
nio se conhece, a principio, ¥y
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Figura 2.6: Curvas de droop para linha indutiva: (a) droop de frequéncia; e
(b) droop de tensdo.

w(P)

Wmin

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

controlando wg, pode-se controlar § e, consequentemente, P.

As equacgoes que determinam a tensao e a frequéncia de um in-
versor — equagoes (2.34) e (2.37) — sdo conhecidas como as equagoes de
droop e implementam o droop control convencional. As constantes k,,
e k,, sao chamadas de constantes de droop de frequéncia e de tensao,
respectivamente. A Figura 2.6 ilustra as curvas de droop de frequéncia
e tensdo para linha indutiva, onde ()nom, (*)maz € (*)min representam
os valores nominal, mdximo e minimo de (-), respectivamente. As incli-
nacoes das retas sdo determinadas pelas constantes de droop k,, e k.
Assim, através dos valores maximos e minimos admissiveis de tensao
e frequéncia e das poténcias nominais do inversores, as constantes de
droop podem ser determinadas. Considerando que os inversores ope-
ram como fonte de tensdo e fornecem poténcia ativa ao sistema, nesse
trabalho serdo apresentadas curvas de droop somente para poténcias
ativas positivas. No entanto, se a topologia do inversor possibilitar que
o fluxo de energia seja bidirecional, a curva de droop de frequéncia (para
esse caso) pode ser extrapolada para P < 0.

2.2.1.2 Impedancia de Linha Resistiva

Também é possivel que a linha tenha caracteristica predominan-
temente resistiva, como em linhas de baixa tensdo (BRABANDERE
et al., 2004) ou quando a impedéncia de saida do inversor é resistiva
(GUERRERO et al., 2005). Nesse caso, ¥ =~ 0 e, a partir de (2.26),
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Figura 2.7: Curvas de droop para linha resistiva: (a) droop de tensao; e (b)
droop de frequéncia.

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

(2.27) e (2.28), tem-se

P:Q:E(E—Vcosé) (2.38)
Z
szpszvsmé (2.39)
Z
Para ¢ pequeno, assume-se
E(E-V)
P= 2.4
- (2.40)
EV§
Q ~ _TZ. (2o41)

Diferentemente do caso anterior, observa-se que P é diretamente
proporcional & (E — V) e @ é proporcional & . Dessa maneira, para
linhas com caracteristica resistiva, utilizam-se as equagoes de droop
abaixo.

E=FE,—k,P (2.42)

w=wy+ kmQ (2.43)

A Figura 2.7 ilustra as curvas de droop de frequéncia e tensdo
para linha resistiva. Observe que o sinal negativo em (2.39) impoe um
sinal positivo em (2.43) e, consequentemente, uma inclinagdo positiva
para a frequéncia.
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Figura 2.8: Curvas de droop para linha capacitiva: (a) droop de frequéncia;
e (b) droop de tensdo.

w(P)

Wmin

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2.1.3 Impedancia de Linha Capacitiva

Mais raros, mas também existentes, sdo os casos onde a impe-
dancia de saida do inversor é capacitiva (ZHONG; HORNIK, 2013).
Nesse caso, ¥ &~ —n/2rad e, a partir de (2.26), (2.27) e (2.28), tem-se

p—_p— EVsino (2.44)
Z
. E(E—Vcos
_ - BEZVeosd) (2.45)
Z
Para § pequeno, assume-se
EV§
Pr—— (2.46)
E(E —
o~ EE-V) (2.47)
Z

Observa-se que, com exce¢ao do sinal, as relagoes sdo idénticas
ao primeiro caso. Dessa maneira, pode-se definir as equagoes de droop
como

w=wy + kmP (2.48)

E = Ey+ knQ. (2.49)

Assim, as curvas de droop de tensao e frequéncia para uma linha capa-
citiva sdo ilustradas pela Figura 2.8.
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2.2.1.4 Impedéancia de Linha Mista

Diferente dos casos anteriores, é comum que tanto as componen-
tes resistivas quanto reativas da linha sejam consideradas. Dessa forma,
hé acoplamento entre as poténcias, a tensao e a frequéncia (QUESADA
et al., 2013). O trabalho de Brabandere et al. (2004) propée, entao,
a utilizacdo das equagbes para as poténcias rotacionadas, coincidindo
com o caso de linha indutiva. Assim,

W= wy — kjmﬁ (2.50)

E = Ey— knQ. (2.51)
A partir de (2.26),

=T () [ P } - { zgég _Sfr(l’;“ } { g ] . (252)

Substituindo (2.52) em (2.50) e (2.51), chega-se as equagdes de droop
abaixo:

W = wy — kp, sin(9) P + k,, cos(9)Q (2.53)
E = Ey — ky, cos(¥) P — ky, sin(0)Q. (2.54)

Assim, para qualquer tipo de linha, pode-se determinar a equacao de
droop adequada ao sistema, desde que o angulo da impedancia de linha
1 seja conhecido.

2.2.2 Impedancia Virtual

A impedéancia de linha tem papel fundamental na operagao de
inversores em paralelo, visto que o angulo da impedancia de linha é
determinante na definicdo das equagoes de droop. Pode-se mostrar,
ainda, que a divisao de poténcias s6 ocorre de forma equitativa quando
as impedéancias de linha s@o proporcionalmente iguais em relacao a
poténcia nominal dos inversores (ZHONG, 2013).

E dificil assegurar que as linhas tenham as caracteristicas dese-
jadas ou as caracteristicas para as quais o sistema foi projetado. Por
outro lado, a impedancia de saida do inversor pode ser imposta através
do projeto do controlador (GUERRERO et al., 2005). Como essa im-
pedancia nao existe fisicamente, ela é chamada de impedancia virtual.
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Se a impedancia de saida for predominante sobre a impedancia
da linha, a impedancia total é aproximadamente igual & impedancia
virtual. Dessa forma, a variabilidade ou incerteza sobre a impedancia
da linha é atenuada.

A impedéancia virtual também pode ser implementada através de
sua fungéo de transferéncia Z,;+(s). Se a malha de tenséo for bastante
rapida, pode-se considerar que a tensao na saida do inversor é igual a
tensdo de referéncia V,..f(s) (ZHONG; HORNIK, 2013). Assim, pode-
se aplicar

Vref(s) = Vdroop(s) — Zyirt(8)Lout(5), (2.55)

onde Viroop(s) é calculado através de equacoes de droop, Ioui(s) é a
corrente de saida do inversor e s é a variavel de Laplace.

Apesar de sua importancia para o bom funcionamento do droop
control, a impedéncia virtual tem o inconveniente de produzir na carga
uma queda de tensdao adicional & queda imposta pelas equacoes de
droop. Assim, deve-se ponderar o seu valor em relacdo & impedancia da
linha e a queda de tensdo por ela provocada. O projeto da impedancia
virtual também tem impacto na qualidade de tensdo sobre cargas nao
lineares (GUERRERO et al., 2005).

2.2.3 Droop Dinamico

O droop control, conforme apresentado acima, tem poucos graus
de liberdade. A principio, o projetista teria liberdade para projetar
somente as constantes k,, e k, e a impedancia virtual. No entanto,
normalmente k,, e k, sdo escolhidas em funcdo dos maximos desvios
permitidos de tensao e frequéncia (MOHAMED; EL-SAADANY, 2008),
restando ao projetista apenas a definicio da impedancia virtual. En-
tretanto, diversos trabalhos tém proposto a substituicao das constantes
de droop por sistemas dindmicos. Essa modificacdo disponibiliza mais
graus de liberdade ao projetista e permite, por exemplo, restaurar a
frequéncia e a tensdo na saida do inversor. Assim, as equacOes de
droop, para uma linha indutiva, teriam a forma

w=uwy— Gy(s)P (2.56)

E = Ey - Gg(s)Q, (2.57)
onde G, (s) impde o desvio de frequéncia em relagio & poténcia ativa
e Gg(s), o desvio da tensdo em relagdo & poténcia reativa. Essa abor-
dagem é encontrada em diversos trabalhos, como:
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e O trabalho de Guerrero et al. (2002), que introduz o conceito de
droop transitério, utilizando G, (s) = kn7ws/(7ws + 1). Dessa
forma, em regime permanente, tem-se w; = wp. A mesma es-
tratégia é adotada em Guerrero et al. (2005) e Vasquez et al.
(2013), por exemplo. Para essa estratégia, vale ressaltar que,
como o balango de poténcias é realizado durante o regime transi-
torio, inversores conectados posteriormente nao tém informacao
das poténcias demandadas pelas cargas. Assim, pode haver um
desequilibrio entre as poténcias entregues pelos inversores;

e O trabalho de Mohamed e El-Saadany (2008), onde G,(s) e
G g(s) assumem uma estrutura igual aos controladores proporcio-
nais derivativos (PD). O ajuste adaptativo desses pardmetros con-
fere estabilidade e desempenho para diversas condi¢oes de carga.
Essa estrutura do tipo PD também é encontrada em Guerrero et
al. (2004), por exemplo; e

e Em Abusara, Sharkh e Guerrero (2014) ou em Goya et al. (2011),
G, (s) e Gg(s) sdo configurados como controladores PI para ga-
rantir seguimento das poténcias de referéncia. O objetivo e a
estrutura do controlador nos trabalhos citados sdo diferentes dos
objetivos do presente trabalho, mas ilustram a utilizagao do droop
dindmico.

2.3 ESTIMACAO DAS POTENCIAS ATIVA E REATIVA

Tendo em vista o diagrama apresentado no inicio do capitulo,
observa-se que para o funcionamento do droop control é necessario es-
timar as poténcias ativa e reativa que o inversor entrega ao sistema.
Considerando que a tensdo e a corrente entregues ao sistema sdo da-
das, respectivamente, por

v(t) = V20(t) cos [wot + 1y (t)] (2.58)
i(t) = V/2i(t) cos [wot + i (t)], (2.59)

entdo, a poténcia ativa instantdnea p(t) desenvolvida por uma fonte é
definida por

p(t) = v(t)i(t) = v(t)i(t){cos p(t) + cos[2wot + ¥, (t) + ¥ (t)]} (2.60)
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e a poténcia reativa ¢(t), por

q(t) = v(t)iL(t) = v()i(t){— sin @(t)+sin[2wot+1b () +¢i(£)]}, (2.61)

sendo ¢(t) = ¥, (t)—1;(t) e i1 () a corrente i(t) atrasada em 90°. Nota-
se que ambas as poténcias possuem uma parte constante e uma parte
que oscila na frequéncia de 2wy. Em geral, ndo hé interesse pela parte
oscilatoria das poténcias instantaneas, somente pelo seu valor médio.
Para o célculo dos valores médios, pode-se utilizar filtros que atenuem
as componentes indesejadas em 2wy.

Como ja mencionado, no droop control, a operacao de filtragem
descrita acima limita a dindmica do sistema em malha fechada e cons-
titui uma limitacdo da abordagem (AZEVEDO et al., 2011). Um se-
gundo problema que surge é o calculo da poténcia reativa, ja que o sinal
i, (t) ndo existe na pratica. Esse tema também é objeto de interesse na
literatura, como, por exemplo, os trabalhos de Saitou e Shimizu (2002)
e Furtado, Aguirre e Torres (2008).

Para a estimagdo das poténcias, ha ainda uma segunda abor-
dagem. A técnica se baseia no cédlculo das poténcias ativa e reativa
através dos fasores de tensdo e corrente, conforme equagoes (2.62) e
(2.63), sendo I*(t) o complexo conjugado de I(t). Assim, se for possi-
vel obter V(t) el (t), pode-se calcular diretamente as poténcias ativa e
reativa. Essa ideia é utilizada nos trabalhos de Golestan et al. (2009)
e Azevedo et al. (2011)°, por exemplo.

P(t) = R{V()I*(t)} (2.62)
Q) = S{V (D) I* (1)} (2.63)

Interessa-se, entao, por uma maneira de se obter os fasores dina-
micos dos sinais de tensdo e corrente, possibilitando a obtencdo de P e
Q. Essa operacao pode ser realizada através da geracao de componentes
em quadratura e serd apresentada a seguir.

2.3.1 Geragao de Componentes em Quadratura

Para criar as componentes em quadratura de um sinal, utiliza-se
um gerador de sinais em quadratura (QSG), que gera um sinal perié-

5Também é comum encontrar na literatura a denominacdo dg, onde d se refere
ao eixo direto e g, ao eixo em quadratura, correspondendo as componentes real
e imagindria, respectivamente (VENKATASUBRAMANIAN; SCHATTLER,; ZA-
BORSKY, 1995).
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dico em fase e um segundo sinal atrasado em 90° em relagdo ao sinal de
entrada. Nesse trabalho, serd utilizado um QSG baseado em integra-
dores generalizados de segunda ordem (SOGI). Esse QSG, conhecido
como SOGI-QSG, tem sua estrutura apresentada na Figura 2.9, onde
ks é um ganho, x(¢) é um sinal de entrada periédico, z,(t) é a sua
componente em fase e x5 (t), a componente em quadratura, atrasada
em 90° em relagdo a x4 (t).

Figura 2.9: Diagrama de blocos do SOGI-QSG.

(t) + Za(t)

O——1 ks j@ wo J

z5(t)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do diagrama de blocos apresentado, podem-se deter-
minar as funcées de transferéncia da entrada para xz.(t) e para zg(t),
descritas por (2.64) e (2.65), respectivamente.

 Xa(s) kswos
Gals) = X(s) 82+ kswos +w? (2:64)
2
Gals) = 2808) _ k5o (2.65)

X(s) 82+ kswos +w?

A Figura 2.10 apresenta os diagramas de Bode de G,(s) e G3(s)
para diferentes valores de kg. Observa-se que se o SOGI-QSG esti-
ver sintonizado na mesma frequéncia do sinal de entrada, sua saida x,
estard em fase com x, enquanto xg terd a mesma amplitude, mas es-
tard atrasado em 90°. O SOGI-QSG também funciona como um filtro,
j4 que atenua as componentes de z acima ou abaixo de wy. A sele-
tividade desse filtro depende do parametro kg. Quanto menor o seu
valor, mais seletivo é o filtro. No entanto, quanto mais seletivo o filtro,
mais lenta é a sua resposta, conforme pode ser observado na Figura
2.11. As respostas apresentadas nessa figura sdo obtidas com a aplica-
¢ao do sinal z(t) = 100 sin wyt + 25 cos Twpt no SOGI-QSG, assumindo
wp = 2760rad/s. Enquanto o sistema com kg = 1 converge em cerca
de 20ms, quando kg = 0,1, esse tempo passa para 200ms. Por ou-



Figura 2.10: Diagramas de Bode de Gu(s) e Gg(s) para ks
ks = 0,1. SOGI-QSG sintonizado em wo = 27 fy e fo = 60 Hz.
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Figura 2.11: Resposta temporal do SOGI-QSG sintonizado em wo =
2760rad/s: (a) sinal de entrada x(t) = 100sinwot + 25 cos Twot; (b) saidas
para ks = 1; e (c) saidas para ks = 0,1.
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$
~100 |
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25
Tempo [s]

(c)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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tro lado, pode-se notar uma pequena deformacao de z(t) no primeiro
caso préximo aos picos do sinal. Essa deformacdo se deve a compo-
nente harmdnica presente no sinal de entrada e a baixa seletividade do
sistema, permitindo sua propagacio aos sistemas a ele conectados.
Comparando as respostas do SOGI-QSG com um sistema de
primeira ordem (linhas tracejadas) do tipo
G ! 2.66
()= —. (2.66)
onde 7g representa a sua constante de tempo, pode-se demonstrar que
a equacao
2
 kswo

TS (2.67)
relaciona o ganho kg com a constante de tempo 7s (BRABANDERE,
2006).

Apés obter as componentes em quadratura, procura-se extrair as
componentes imaginaria e real do fasor dinamico. Para isso, aplica-se
a transformacao abaixo (BRABANDERE, 2006):

[ ] =] nie) mid ][0 ] e

utilizando 0p(t) = wot como angulo de referéncia. Dessa forma, as
poténcias ativa e reativa estimadas podem ser calculadas por

P(t) = RV I*(t)} = Vat)Ir(t) + Vi(t)I;(t) (2.69)

Qt) = H{V O (1)} = Vi(t) Ia(t) — VR(t)T1(1), (2.70)

onde as componentes reais e imagindrias sdo obtidas com (2.64), (2.65)
e (2.68).

No trabalho Brabandere et al. (2004), os autores consideram a
realizacdo do balanco de correntes ao invés do balanco de poténcias
entre os inversores. Para isso, implementa-se o droop control baseado
nas correntes “ativa” Ig(t) e “reativa” I;(t) para calcular a tensdo de
referéncia. Assim, para uma linha indutiva, as equacoes de droop seriam
definidas como

w(t) =wo — kmIr(t), (2.71)

E(t) = Ey — koI (). (2.72)

De maneira equivalente, pode-se ainda utilizar as equagoes de droop
classicas — (2.37) e (2.34), por exemplo —, bastando, para isso, realizar
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as aproximagoes abaixo:

P(t) ~ EoIx(t) (2.73)

Q(t) = —EoI1(t). (2.74)

A vantagem dessa técnica, além de evitar a multiplicagio entre tensdo
e corrente, é que ela permite a operagdo do sistema mesmo quando
submetido a condicao de curto-circuito, limitando as correntes de saida
(BRABANDERE et al., 2004). Assim, devido as vantagens acima enun-
ciadas, essa estratégia serd adotada nesse trabalho.

Por razoes de implementacao pratica, pode-se considerar a pre-
senga de alguma componente continua no sinal de entrada x(¢) do
SOGI-QSG. Analisando os diagramas de Bode do SOGI-QSG, percebe-
se que, em regime permanente, qualquer componente constante é elimi-
nada em z,(t). No entanto, essa componente pode aparecer atenuada
em z3(t), distorcendo os sinais Xg(t) e X;(t) em (2.68). Como solu-
¢ao para o problema apresentado, uma modificacao sobre a estrutura
do SOGI-QSG é sugerida em Karimi-Ghartemani et al. (2012). Essa
solugdo nao serd adotada neste trabalho, mas consta como referéncia
para o assunto.

2.4 SINTESE DO CAPITULO

Nesse capitulo, foram abordados os conceitos fundamentais para
o desenvolvimento desse trabalho. Inicialmente, conduziu-se a obtencao
das equacoes de droop a partir da analise do fluxo de poténcias numa
linha. Mostrou-se que, controlando a tensao e a frequéncia do inversor,
pode-se controlar as quantidades de poténcia ativa e reativa entregues
a rede ou carga. Discutiu-se também a importadncia e o papel das
impedancias de linha na divisdo das poténcias entre os inversores do
sistema.

Como o sistema opera em corrente alternada, as derivadas de cor-
rente e tensao do sistema ndo se anulam. Dessa forma, foi introduzido
o conceito de fasor dindmico, que permite extrair grandezas constantes
a partir de grandezas que variam sinusoidalmente, permitindo analisar
tanto o regime transitério quanto o regime permanente de sistemas em
corrente alternada.

Sabe-se que o cédlculo das poténcias é um processo que tem
grande influéncia na dindmica do sistema em malha fechada. Dessa
forma, uma alternativa a utilizagdo de filtros passa-baixa é oferecida.
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Essa alternativa utiliza componentes em quadratura para calcular as
poténcias, conseguindo obter seus valores de forma mais eficaz. Com-
paragdes entre as técnicas classicas com filtros passa-baixa e a técnica
adotada nesse trabalho sdo encontradas em Azevedo et al. (2011). Além
disso, considerar o balango de correntes ao invés do balango de potén-
cias evita a nédo linearidade da multiplicacdo entre tensao e corrente.
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Capitulo 3

MODELAGEM DO SISTEMA

Nesse capitulo, define-se um circuito que represente a operagao
de dois inversores monofasicos em paralelo. Assim, procede-se a mode-
lagem de cada um dos elementos constituintes, possibilitando a obten-
¢ao do modelo completo do sistema. Esse modelo é representado através
de fasores dindmicos, permitindo descrever o sistema da perspectiva de
grandes sinais. Por fim, valida-se o modelo através de simulagbes no
software Matlab/Simulink.

3.1 DEFINICAO DO MODELO

O sistema a ser modelado é apresentado pela Figura 3.1, onde
se tem dois inversores monoféasicos alimentando uma carga através de
suas respectivas linhas. De forma genérica, pode haver mais fontes
conectadas ao ponto de conexdao comum (PCC). Assim, a proposta
aqui apresentada é de modelar o comportamento do sistema do ponto
de vista de um tinico inversor, onde se tem acesso somente as variaveis
locais de tensao e corrente. As contribui¢oes de outras cargas ou fontes
conectadas ao PCC sao vistas como perturbagoes exdgenas.

Entao, o problema apresentado é dividido em duas partes: a
parte de poténcia, que engloba o inversor, a linha e a carga e demais
inversores; e a parte de controle, constituida pelo calculo das poténcias
e equagoes de droop.

Para a parte de poténcia, utiliza-se o circuito apresentado pela
Figura 3.2, onde se considera um inversor com filtro indutivo-capacitivo-
indutivo (LCL), composto pelos indutores Ly, € Lgriq € pelo capacitor
Cinw, uma linha representada por uma impedéancia Z;;,, e o PCC, onde
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Figura 3.1: Problema a ser modelado.

. Ziin Ziin .
Zoutl(t) linl PCC lin2 Zoth(t)

e1(t) v (1) ea(t)

Fonte: Elaborado pelo autor.

sdo conectadas cargas e os demais inversores. O comportamento des-
ses inversores se faz presente no modelo como a perturbacio i, (t). As
cargas estdo conectadas ao PCC e sao submetidas a tensdo vy. Nos
préximos pardgrafos, os modelos de cada elemento serdo detalhados.

Figura 3.2: Circuito utilizado para modelar a parte de poténcia.

. Lgri ) .
Liny grid 'Lout(t) Ziin

PCC

Vinv (t) Cinv _

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.1 Modelo do Inversor

O inversor utilizado nesse projeto é do tipo full bridge com um
filtro de saida do tipo LCL com ramo de amortecimento, versdao mono-
fasica do inversor apresentado em Bezerra (2013). O controle da tensao
sobre o capacitor é realizado com um controlador ressonante, projetado
conforme Pereira et al. (2014), garantindo seguimento de sinais de re-
feréncia sinusoidais. Assumindo ainda que a malha de tensdao tem uma
dindmica muito rapida, o modelo do inversor pode ser definido como
uma fonte de tensdo ideal e(t) = vref(t) em série com sua impedancia
de saida Z;,, (ZHONG; HORNIK, 2013). A impedancia Z;y, é defi-

nida como a soma da impedéancia virtual Z,;,;, implementada na malha
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de tensdo, com a indutancia Lg.;q do filtro de saida do inversor. Da
mesma maneira, associa-se Z;,, a impedancia da linha Zj;,, obtendo
uma impedancia total de linha Z; (onde estéo incluidas Lyria, Zyirt €
Z1in)- Dessa forma, o circuito pode ser redefinido, conforme Figura 3.3.

Figura 3.3: Circuito simplificado para a parte de poténcia.

Z .
! iout(t) PCC

+

e(t) v (t) ix(t)

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.2 Modelo da Carga

De forma genérica, considera-se a carga como uma fonte de cor-
rente associada a um resistor e a um capacitor, conforme Figura 3.4. O
resistor Ry, representa uma carga fixa, ou uma carga minima que fica
conectada ao PCC. Da mesma maneira, o capacitor C'f, representa qual-
quer capacitincia parasita presente nas linhas ou na carga. A presenca
desse capacitor também permite que se tenha a tensdo sobre a carga,
vr(t), como um dos estados do sistema, conforme (3.1). Finalmente, a
fonte de corrente iy, (t) representa quaisquer cargas conectadas a rede.

dur,(t vr(t . . .
Cr, ®) =— ®) Fiout(t) + iz (t) —in(t) (3.1)
dt Ry,
Como o sistema opera em corrente alternada, buscam-se as equa-
¢oes de estado do fasor dindmico Vi, associado & tensdo vy. Entéao,

aplica-se (2.15) em (3.1), obtendo

CLPEr = wCpVir — 2 + Lwr+ Lok — I
at i (52)
CL d‘d/ItJ = _WOCLVLR - %LI + Iout[ + Ia:[ - ILI 7

lembrando que os indices R e I indicam as partes real e imaginaria dos
fasores dindmicos.
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Figura 3.4: Modelo da carga.

iout(t)  PCC i (t)

Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma genérica, as cargas representadas pela fonte de corrente
podem ser lineares ou nao, variantes ou invariantes no tempo. No caso
de cargas lineares, o fasor dindmico de iy, (t) pode ser dado por

{ Itr = grtVir+brVir (3.3)
Itt = —brVir+9rLVir '

onde gy, é a condutancia da carga e by, é a sua susceptancia.
Substituindo (3.3) em (3.2), tem-se (3.4). Esse é o modelo com-
pleto da carga.

dx,

dt - Aa(gL; bL)Xa + Blaula + B2au2a7 (34)
onde
_ VLR _ IoutR o IzR
Xa = |: VLI :| y Ulg = l: Iout] , U2q = Im] )
1 1 br,
e ( + gL) wo — &,
Aalgnibe) = | N A
—wq + o3 o (R7L + gL)
€

3.1.3 Modelo da Linha

A linha que conecta o inversor ao PCC é modelada como uma
impedéancia com parte resistiva, Ry, e parte indutiva, L;, conforme apre-
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sentado pela Figura 3.5. Como mencionado acima e referenciado em
Guerrero et al. (2005) e Zhong e Hornik (2013), estao incluidos nesses
elementos a impedéancia de saida do inversor Z;,, e a indutincia de
saida do filtro Lgyq.

Figura 3.5: Modelo da linha.

Z.out (t) Rl
b oM AAA o 4
e(t) v (t)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A corrente i,,:(t) é obtida a partir da tensdo imposta pelo inver-
sor e(t) e da tensdo v (t). A equagdo que descreve o seu comportamento
temporal é dada por:

digut (t)
dt

L = e(t) — Ryigus(t) — vr(t) (3.5)

De forma andloga a realizada para a obtencdo do modelo da
carga, serd utilizada a representacdo por fasores dindmicos. Assim,
aplicando (2.15) em (3.5) obtém-se as equagdes de estado de Loy (t):

{ LiHeun = Ep—Vig — Rilowr +woLilour (3.6)

Lifeut = B —Vig —woliloutr — Riloutr
Para tornar a notagao de (3.6) mais compacta, adota-se
Toutr Er Vir
Xp = , Uy = , Ugp = ,
’ [ Toutr ] th [ Er 2 Vir
1 1
= L, — L;

Assim, (3.6) é reescrito como

R
_ifu wo
_ L
Ab — ! _&
L

de

ﬁ = Apxp + Biyugp + Bopugy. (37)
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3.1.4 Estimacao das Poténcias

Nessa dissertagao, as poténcias sao estimadas conforme descrito
no capitulo anterior e a dindmica do SOGI-QSG ¢ adicionada ao modelo
do sistema. Essa dindmica é definida pelas funcoes de transferéncia
Ga(s) e Gg(s), podendo também ser descrita por

d ia _ 71133&10 —Wo ia kgwo .
dt{ig}_[ w 0 P e R LT G

Utilizando fasores dindmicos, obtém-se

Iar —kswo wo —wg 0 Iar
d | lar _ —wy —kswo 0 —wp Ior
dt | Igr - wo 0 0 wo Igr
1,3] 0 wo —Wo 0 IBI
kSuJo
0 kSWO IoutR
. 3.9
o o [ Lar (3.9)
0 0

As varigveis I e I; sdo obtidas a partir de (2.68). Utilizando a notagao
de (2.4) para i, € ig, tem-se

[ I } _ [ cosfy  sinby ] [ %E(Iw +ﬂaf)€j9°§ ] (3.10)

Iy —sinfy cosfy R{(Isr + jlgr)e’%

Ir | cosfy sinf I rcosby— I,7sinby
I;r | | —sinfy cosfy Igrcosfy — Igrsinby

} (3.11)

Por fim, para calcular as poténcias, sao utilizadas as equagoes
(2.73) e (2.74). Dessa forma, obtém-se o sistema

dx
< = A.x.+ B.u
dt c4C cYc
{ Ye = CcXc ’ (312)
onde
IaR N
IaI IoutR P
Xe = , Ue = y Ye = A ;
Igr { Toutr Y Q
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—ksbdo wo —Wo 0 ksbdo 0
_ —wo 7]435&10 0 —Wwo _ 0 kgwo

Ac= wo 0 0 wo Be = 0 0

0 wo —Wo 0 0 0

e
cos? 6y —cosfysinfy cosfpsinf, —sin?fy
Cc = Eo . win2 _ 2 i '
cos g sin 6y sin® 6y cos®fy  cosfysin by

Nota-se que a matriz de saida C. é dependente de 6y, que é
variante no tempo. No entanto, ela pode ser reescrita como

Cc(Ela 52) = CCO + Elccl + 52002» (313)
onde 1 = sin?fy, €2 = cos b sin b,

10 0 0 -1 0 0 -1
CC‘):EO[O 0 -1 o}’ccl:EO[ 0 -1 1 o]

CCQEO{O -1 1 0}

-1 0 0 -1
3.1.5 Modelo Completo

Observando os modelos obtidos, nota-se que a1, = Xp, Usp = Xq,
U, = yq € U, = Xp. Dessa forma, pode-se agrupar os modelos da
carga, da linha e do cédlculo de poténcias, obtendo um sistema linear
com pardmetros variantes, conforme equacao (3.14), onde

Ciin(e1, €2) = [02 02 C,(e1, €2)],

Xq A.(gr,br) Bip 0Ogxa
Xiin = |Xp |, Aun(gr.br) = By, Ay Ogyx4l,
Xe O4><2 Bc Ac
0, B,
Biin = | B | e Boyn=| 02
O4x2 O4x2

{ Dlin = Ay (gr,bL)X1in + Biiintiy + Bajinlizg (3.14)

Ve = Cunler, €2)Xuin
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Esse sistema tem como varigveis de controle uy, = [Er FEj/,
como perturbagdo us, = [I:g I.7]’ e como saida, y. = []5 Q]’ No en-
tanto, as equagdes de droop fornecem ao sistema as variaveis E e w, nao
FEr e Ey. Assim, é necessario colocar o sistema numa forma compativel
com as equagoes de droop. Seja o fasor dinamico E(t) associado a e(t)
dado por

A

E(t) = Eg(t) + jE(t) = E(t)e’?®. (3.15)

Portanto, A
E(t) = E(t) cosy(t) + jE(t) sinp(t). (3.16)

Logo, pode-se reescrever o vetor de entrada uy, como

W~ Aw(t)
T [E(f)COS(w(t))} » (3.17)
E(t)sin (1 (t))

onde 1 (t) aparece como um estado adicional, sendo funcao da frequén-
cia w(t) imposta pelo droop control. Dessa forma, o modelo completo
do sistema é dado pelas equagdes (3.14) e (3.17). Assim, do ponto de
vista do controlador, o sistema pode ser visto como o representado na
Figura 3.6.

Figura 3.6: Diagrama do sistema.

E w I,
Controlador Sistema [«~—

P,Q

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir, serdo apresentados os resultados de simulagoes que va-
lidam o modelo proposto. Essas simulagoes também demonstram a
precisao do modelo na descricdo dos comportamentos estatico e dina-
mico do sistema.

3.2 VALIDACAO DO MODELO

Para validar o modelo, seu comportamento é comparado a um
modelo detalhado. Esse modelo detalhado representa o comportamento
real (sinusoidal) de uma rede com inversores, conforme Figura 3.7 e os
parametros da Tabela 3.1.
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Figura 3.7: Circuito para modelo detalhado (com grandezas sinusoidais).

R L L R
) 11 11 2 12 (f)

ioutl(t A A A AV PCC AV A A A 7‘/0ut2

er(t) <N + ) ea(t)
Ry v(t) _— _— Cp ip(t)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3.1: Parametros utilizados para validagdo do modelo.

Parametro Valor | Pardmetro Valor
Snoml 6 kVA Snom?2 3kVA
Ry, 10k cy, 1pF
Rll 250 mS?2 ng 400 m§2
L 550 pH Lo 1150 nH

Fonte: Elaborado pelo autor.

No modelo detalhado, as tensdes dos inversores sdo dadas por

ei(t) = V2E;(t) cos [ /0 t w;i (7) dT} 7 (3.18)

com i € {1,2}. As varidveis E;(t) e w;(t) sdo consideradas como en-
tradas do sistema. As suas saidas sdo as poténcias P; e Q;, obtidas
através de (2.73) e (2.74), onde Ig; e Ij; sdo calculados por (3.8) e
(2.68) a partir de 4oy¢i(t). Dessa forma, as malhas sdo fechadas com as
equagoes de droop abaixo:

E; = By — ky[cos(d;) P; + sin(9;) Q] (3.19)
wi = wo — G, (s)[sin(9;) P; — cos(9;)Qi], (3.20)

onde .
Gu(8) = km . :T . (3.21)

implementa o droop transitério, 7, determina o tempo de recuperacao
da frequéncia e os valores das constantes acima sdo apresentados na
Tabela 3.2. Os angulos 91 e Y2 sao os angulos das impedéancias das
respectivas linhas, compostas por Ry 2 e L1 2.
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Tabela 3.2: Parametros do droop utilizados para validagdo do modelo.

Parametro Valor Parametro Valor
Ey 220V wo 2760rad/s
Em1 1rad/s/kW Ema 2rad/s/kW
En1 1,5V /kvar kn2 3V /kvar
e 39,7° ) 47,3°
Twl 0,05s Tw2 0,05s

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para avaliar o comportamento do sistema para variacoes de carga,
aplica-se a corrente i, (t), calculada através da equagdo (3.22) para o
modelo detalhado e através da equacao (3.23) para o modelo baseado
em fasores dindmicos, sendo Py, a poténcia ativa demandada pela carga.

ir(t) = gr(t)vr(t) = Pg%t) vr(t) (3.22)
IL(t) = go(t)Vi(t) = PfE%t) Vi(t) (3.23)

O teste de validagao foi realizado no Simulink/Matlab, utilizando
o diagrama de blocos apresentado na Figura 3.8. Nesse diagrama, se
observa um grupo com dois inversores e carga simulados na parte su-
perior. Esse grupo simula o modelo detalhado. Da mesma maneira, na
parte inferior, um grupo com inversores e carga simula o modelo com
fasores dindmicos.

A evolugao da poténcia Pr,(t) demandada pela carga é apresen-
tada pela Figura 3.9. Esse perfil de poténcia é aplicado a simulacao,
obtendo as respostas apresentadas na sequéncia.

A Figura 3.10 apresenta as poténcias estimadas por cada um dos
inversores. Nessa mesma figura também é possivel observar a divisao
de poténcias entre os inversores. Quando a carga demanda uma potén-
cia ativa de aproximadamente 9 kW, cada um dos inversores entrega ao
sistema aproximadamente sua poténcia nominal. Quando a demanda
é reduzida a metade, a poténcia entregue por cada um dos inversores
também cai & metade de seu valor nominal. Apesar de a carga (através
da corrente iy, (t)) ndo consumir poténcia reativa, os indutores da rede
e a capacitancia Cf, necessitam de poténcia reativa para funcionar, jus-
tificando a presenca de poténcia reativa no sistema. O comportamento
da poténcia reativa dos inversores ¢ diferente devido ao desbalango en-
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Figura 3.8: Configuragdo utilizada para validagdo do modelo no Simulink.

L P1 J PL I_ P2
P1 E1 » E1 B2l 2 P
Ql 12 @
Ql w > wi 11 < <
lout1 = Iout2v\2 < w2 Q<
D 1_si : .
roopi_sim  nversor_sim1 Carga_sim Inversor_sim2 Droop2_sim
L Pl El E1 P J
—>
al [PL] PL
I1r » I
Q1 Wi —p{wl
i » li1
Droop1_FD Inversor e » 2
Linha 1 .
» li2
12r
P E2 o Carga_FD
i
P2—
Q@ wW2—m{w2
@
Droop2_FD Inversor e
Linha 2
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.9: Poténcia da carga para validacdo do modelo.

z

Pr(t)

0

Fonte:

0,25 0,5
Tempo, t [s]

Elaborado pelo autor.
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Figura 3.10: Respostas do sistema no teste de validagdo. Poténcias ativa

(P;) e reativa (Q;) estimadas pelos inversores.

—— Inversor 1 (modelo detalhado) == Inversor 2 (modelo detalhado)
--- Inversor 1 (fasores dindmicos) - - - Inversor 2 (fasores dindmicos)
6 .
. Inversor 1
4 +
Z
g 24 \
Inversor 2
0 - - ! : : : : :
0O 01 02 03 04 05 06 07
0,5 F Inversor 2
El
=
=
% 0 Inversor 1
S
—0,5

0O 01 02 03 04 05 06 07
Tempo [s]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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tre as impedéancias de linha.

A partir das poténcias estimadas, os sinais de comando E;(t)
e w;(t) sdo calculados pelas equagdes de droop — (3.19) e (3.20) — e
apresentados pela Figura 3.11, onde se observa a variagao das tensoes
em fungdo das poténcias. Nota-se, ainda, que as frequéncias impostas
por cada um dos inversores sao iguais em regime permanente e ligeira-
mente diferente durante o regime transitério, onde ocorre o balanco de
poténcias. Apds cerca de 250 ms, as frequéncias retornam ao seu valor
nominal, efeito do droop transitério.

As curvas apresentadas na Figura 3.12 correspondem & tensdo
sobre a carga e as correntes entregues por cada inversor. Sao apresen-
tadas as respostas do modelo detalhado (ondas sinusoidais) e as respos-
tas do modelo com fasores dindmicos. Observa-se que o modelo com
fasores dindmicos capta com precisao o comportamento estatico do mo-
delo detalhado. Para observar o comportamento dindmico, reduziu-se
o horizonte de observagao em torno de ¢t = 0,25 s, conforme apresentado
pela Figura 3.13.

Observa-se que as curvas obtidas com o modelo detalhado e com
o modelo com fasores dindmicos estdo sobrepostas para todas as va-
ridaveis analisadas, mostrando que o modelo com fasores dindmicos se
comporta da mesma forma que o sistema modelado. Assim, com base
nos resultados dos testes apresentados, onde o modelo baseado em fa-
sores dindmicos representa com bastante precisdo os comportamentos
estatico e dindmico do sistema simulado, considera-se o modelo pro-
posto validado.

3.3 SINTESE DO CAPITULO

Nesse capitulo, propos-se um modelo para descrever o problema
do paralelismo de inversores. Esse modelo foi descrito através dos faso-
res dindmicos e inclui as dindmicas da carga, da linha e do SOGI-QSG,
responsavel pelo calculo das poténcias. Também é proposta uma forma
de modelar a rede (PCC) considerando o ponto de vista de um tnico
inversor. Assim, as contribuicdes das demais unidades aparecem no
modelo como uma perturbagao exdgena.

As simulagdes realizadas no Matlab/Simulink comprovam a pre-
cisao do modelo proposto, tanto na descricio do comportamento di-
namico quanto na descricdo do comportamento estatico do sistema.
Assim, considera-se valido o modelo apresentado.
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Figura 3.11: Respostas do sistema no teste de validacao. Tensdo E; e frequén-

cia w; impostas pelo inversor <.

Inversor 2 (modelo detalhado)

Inversor 1 (modelo detalhado)
- -~ Inversor 1 (fasores dindmicos) - -- Inversor 2 (fasores dindmicos)

Inversor 2

Inversor 1

03 04 05 06 07
Tempo [s]

0,2

0.1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3.12: Respostas do sistema no teste de validacdo. Tensdo Vi sobre
a carga (ou no PCC) e correntes de saida Iouti. Os fasores dindmicos sdo
multiplicados por v/2 para fins de comparacio.

400 1 ___— Fasores dinamicos (FD)
200 |
2
= 0
AN
—200 1
— Modelo detalhado (MD)
—400 ‘

0O 01 02 03 04 05 06 07

404; . B
Inv. l(FD)/‘(ﬂ ‘\ [ W H n ’wfww Inv. 2 (FD)
204 \H‘HMM
= i
= 0
~
] 1w \‘\‘\ku“\
H\ ‘,y‘ J‘UUH Inv. 2 (MD)
—40 |

0 01 02 03 04 05 06 07
Tempo [s]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3.13: Respostas do sistema no teste de validacdo. Zoom sobre a
tensdo Vi sobre a carga (ou no PCC) e correntes de saida Ioyu:;. Os fasores
dinamicos sdo multiplicados por v/2 para fins de comparacéo.

200 | Fasores dindmicos (FD)

=
= of
=

g | Modelo detalhado (MD) —

0,246 0248 025 0252 0254 0256 0258 0,26

40 A . :
Inv. 1 (MD) T~ Inv. 1 (FD)
— 20
% Inv. 2 (FD)
< 0
e Inv. 2 (MD)
=20 |
—40 ¢ f f + } ; } ; } } >
0,246 0,248 0,25 0,252 0,254 0,256 0,258 0,26

Tempo [s]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Capitulo 4

PROJETO DE CONTROLE

Antes de apresentar a metodologia de projeto para os controla-
dores, dedica-se uma se¢ao desse capitulo ao problema do controle por
realimentacao estdtica de saida. A abordagem do problema através de
LMIs possibilita acrescentar determinadas restri¢cbes, de forma que o
desempenho seja assegurado e o tratamento de incertezas e variagoes
paramétricas do sistema seja tratado adequadamente.

Na segunda parte do capitulo, propoe-se uma metodologia para
o projeto dos controladores. Essa metodologia é dividida basicamente
em duas partes: um projeto de droop estdtico; e um projeto para com-
pensagao dos desvios de frequéncia e tensao. Essa segunda etapa utiliza
os resultados da realimentacao estatica de saida.

4.1 REALIMENTACAO ESTATICA DE SAIDA

Em muitos dos trabalhos citados no primeiro capitulo, a escolha
dos pardmetros de G (s) e Gg(s) sdo empiricas ou procuram apenas
garantir a estabilidade do sistema em malha fechada. Nessa disserta-
¢a0, busca-se projetar um droop dinamico de forma que seja possivel
otimizar algum critério de desempenho. Para isso, sdo utilizadas téc-
nicas de Controle Robusto. Inicia-se apresentando um problema cujo
objetivo é a estabilizacdo de um sistema. Em seguida, sdo adicionadas
restri¢des que garantam desempenho do sistema e critérios de otimiza-
¢ao para uma realimentacao estatica de saida. Por fim, consideram-se
incertezas paramétricas.
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4.1.1 Problema de Estabilizacao

Assuma um sistema linear do tipo

dx(t)

= = Agx(t), (4.1)

onde Ay € R™™ e x € R". Esse sistema ¢é estavel se e somente se
HP:P/<0n:A’fP+PAf<On. (4.2)

Essa condicdo é conhecida como desigualdade de Lyapunov (BOYD
et al., 1994). A existéncia de solugdo para o problema acima implica
que todos os autovalores da matriz A estdo localizados no semiplano
esquerdo do plano complexo.

Considera-se agora o sistema continuo representado por!

x  — Ax+ Bu
dt
{ y = Cx ’ (4.3)

onde x E R", u e R", y € RP, A € R"™" B € R"™™ e C € RP*",
O sistema (4.3) é estabilizdvel via realimentacdo de estados, u = Kox,
se e somente se existem matrizes P = P’ > 0,, e K, com dimensoes
compativeis, de forma que a inequacao

P(A + BK) + (A + BK,)'P < 0, (4.4)

seja verificada (BOYD et al., 1994). Para a andlise de estabilidade do
sistema, é facil verificar a existéncia de solucéo através de algoritmos de
resolucao LMI. Porém, se o objetivo é a obtencao de Ky, sdo variaveis
da inequacdo as matrizes P e Kg. Assim, como (4.4) deixa de ser
afim em suas varidveis, seus termos sdo pré e pds multiplicados por

Q =P ! Assim,
(A +BK))Q + Q(A + BKj)' < 0,,. (4.5)

Define-se Y = KyQ. Dessa maneira, todas as varidveis sdo afins e
obtém-se a LMI

AQ+QA'+BY +Y'B’ <0,. (4.6)

Essa LMI tem solugdo, com varidveis Q e Y, se e somente se o par

IPor fins de simplicidade, a varidvel temporal t serd omitida.
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(A,B) for estabilizavel (BOYD et al., 1994). Nesse caso, o sinal de
comando u = Kyx estabiliza o sistema, com Ky = YQ_l.

O resultado acima pressupoe que o vetor de estados x seja co-
nhecido e utilizado para o calculo do sinal de comando. No entanto,
quando se fala de realimentacdo de saida, deseja-se uma lei de controle
que permita a estabilizagdo de um sistema somente a partir de sua
saida y, onde o sinal de comando passa a ser u = Ky. Esse problema é
semelhante ao anterior, mas com a restricao Ky = KC. Assim, pode-se
substituir essa restri¢do em (4.5), tendo

(A + BKC)Q + Q(A + BKC) < 0,, Q > 0,,. (4.7)

A inequagdo (4.7) é de dificil resolucdo, ji que ndo é afim em suas va-
ridveis Q e K. No entanto, Crusius e Trofino (1999) apresentam um
problema convexo relacionado a essa inequacao que estabelece condi-
¢Oes suficientes para que ela seja factivel.

Definicao 4.1.1. Problema de estabiliza¢do via realimentagdo estdtica
de saida: Dadas as matrizes A, B, C, sendo C uma matriz com posto
completo por linhas, o presente problema consiste em encontrar, se
possivel, matrizes Q,Y,N tais que

AQ+BYC+ (AQ+BYC) <o,
Q>0, . (4.8)
NC = CQ

Pode-se demonstrar que se o problema (4.8) é factivel, (4.7) tam-
bém tem solugdo. A vantagem é que o problema enunciado acima é
convexo e pode ser resolvido por algoritmos de resolugdo de LMIs.

Teorema 1. Sejam as matrizes Q, Y e N solucdo do problema de
estabilizagio via realimentacdo estdtica de saida. O sinal de comando
dado por

u=Ky=YNly (4.9)

estabiliza o sistema (4.3).

Demonstrag¢io. Se C tem posto linha completo, entdo N tem posto
completo e é invertivel, j4 que NC = CQ. Assim, substituindo C
por N"'CQ e YN~ ! por K em (4.8), obtém-se (4.7), completando a
prova. [
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4.1.2 Extensao para D-estabilidade

Considere um sistema definido como em (4.1). Esse sistema é
dito D-estavel se todos os autovalores de Ay estiverem alocados em
uma determinada regidao D, contida no semiplano esquerdo do plano
complexo (CHILALI; GAHINET, 1996). Essas condi¢des podem ser
traduzidas nas LMIs abaixo (CHILALI; GAHINET, 1996; TROFINO,
2015):

3Q>0,:LoQ+M®(A;Q)+M ®(QA}) <0, (4.10)
onde L e M definem a regiao D, como segue
D={seC:L+sM+s"M <0}. (4.11)

Nesse trabalho, serdo consideradas duas familias de regides no
plano complexo. O semiplano & esquerda de um escalar «, chamado
D(a), e o interior de um disco de raio p, chamado D(p). A intersecgio
dessas regides, definida como D(a,p), é apresentada pela Figura 4.1. A
primeira regiao pode ser descrita por

D(a) ={s € C: R{s} < —a}, (4.12)

ou ainda,

D(a) ={seC:2a+s+s" <0}. (4.13)

De onde se tem, por comparagdo com (4.11), L=2a e M = 1.
A equagdo que define o interior do disco de raio p é dada por

D(p) = {s € C: 5% < p*}, (4.14)

que pode ser descrita, de forma equivalente, por (4.11) com
_|=p 0 101
L_{O _p] eM_[O 1.
Finalmente, a regidao D(«,p) pode ser expressa por

D(a,p) ={s € C: L+ sM+ s"M < 0}, (4.15)

com
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Figura 4.1: Regido D(a,p).

R{s}

Fonte: Elaborado pelo autor.

Propoe-se, entao, uma extensao dos resultados anteriores para a
D-estabilidade.

Definigao 4.1.2. Problema de D-estabilizacio via realimentacio es-
tatica de saida: Dadas as matrizes A, B, C, L e M, onde C é uma
matriz com posto linha completo e L e M definem uma regido convexa
D no plano complexo, o presente problema consiste em encontrar, se
possivel, matrizes Q,Y,N tais que

LeQ+M®(AQ+BYC)+ M ®(AQ+BYC) <0
Q>0, ,
NC =CQ
(4.16)
sendo D definida por (4.11).

Se o problema acima é factivel e a regiao D estiver contida no
semiplano negativo, (4.8) e (4.7) também tém solugdo.
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Teorema 2. Sejam as matrizes Q, Y e N solugio do problema de
D-estabilizacdo via realimentacdo estatica de saida, como definido em
(4.16). O sinal de comando dado por

u=Ky=YNly (4.17)

estabiliza o sistema (4.3) e aloca seus polos em malha fechada na regido

D definida por (4.11).

Demonstragao. Considere a condi¢ao (4.10). Aplicando u = Ky em
(4.3), em malha fechada tem-se (4.1), com Ay = A+BKC. Aplicando
as mesmas substituicdbes da demonstragdo anterior, pode-se mostrar
que, se existe solucdo para (4.16), (4.10) é satisfeito para K = YN 1
e os autovalores de Ay estdo contidos em D. O

4.1.3 Extensao para Heo

Considera-se agora o sistema continuo representado por

‘fl—’t‘ = Ax+Bu+B,w
y = Cx , (4.18)
z = C,x

onde x € R*", u e R w e R y & RPv z € RP: e matrizes de
dimensoes compativeis. Define-se ainda G,,,(s) como sendo a funcao
de transferéncia da perturbagdo w para a saida z.

A norma He, de Gu.(s), notada por ||Gy:llec, representa o
ganho méximo de G,,,(s) para um sinal de perturbagdo w qualquer
(TROFINO, 2015).

O resultado apresentado a seguir também é extraido de Crusius
e Trofino (1999).

Teorema 3. Seja o sistema definido em (4.18). Considerando a nota-
¢cao

$(Q,Y) = AQ+BYC + (AQ + BYC)/, (4.19)
¥ =92 e que a LMI

®QY) By QC;,

Béu _:}’Imw Omw XPpz < On-&-mw+pz
C.Q Opz XMy _Ipz (4'20)
Q > 07L

NC = CQ
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seja factivel em Q, N, Y e 7, entdo, para u = YN 1y, a norma Heo
da fungio de transferéncia em malha fechada de w para z, G, (s),
satisfaz a condi¢@o ||Gy:lleo < 7.

Demonstragao. De Boyd et al. (1994), tem-se que a norma H, de um
sistema G,,, € inferior a v se e somente se

ArQ+ QA} By QC/f
IQ>0,: B -41 D} <0, (4.21)
CrQ Dy -I

onde Ay, By, C; e Dy sdo, respectivamente, as matrizes de esta-
dos, de entrada, de saida e de transferéncia direta de G,,,. Aplicando
u = Ky em (4.18), tem-se Ay = A+BKC, By = B,, C; = C,
e Dy = 0,,xm,- Seguindo o mesmo procedimento adotado anterior-
mente, pode-se mostrar que se existe solugdo para (4.20), (4.21) é sa-
tisfeito para K = YN ! e o sistema em malha fechada G, (s) satisfaz
a condicao ||Guw:| < 7. O

A partir desse resultado, pode-se utilizar o pardmetro 4 como
critério de otimizagao. Dessa forma, procura-se resolver

i ¥ sujeito a (4.20). (4.22)

)

4.1.4 Extensao para Sistemas Incertos

Considere agora que o sistema (4.18) seja incerto, tendo a se-
guinte estrutura:

dx  — A(q)x+Bu+B,w
y = Cx , (4.23)
z = C,(q)x

onde o par (A,C,) é definido pelo politopo

J J

A= {(A7CZ) : (Aacz) = Zqi(Ai7CZ,i)7 q; 2 0, qu =1i= 1J} ’
i=1 i=1
(4.24)
(A;,C, ;) sdo os J vértices desse politopo e q = [¢1...qs] é o vetor de
coeficientes da combinagdo convexa. Considere ainda uma regiao do
plano complexo D definida por (4.11).
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Teorema 4. Seja o sistema definido em (4.23) e a regido D definida
por L e M. Considerando

2,(QY)=A;Q+BYC+(A,Q +BYC) (4.25)
e que a LMI
(I)i(QaY) B, QCI,M
B{w _:)’Imw 0., XPps < 0n+mw+pz

Cz,iQ Opz><mw _Ipz

LeQ+M® (A,Q+BYC)+ M ®(A;Q+BYC) <0

Q>0,

NC =CQ

(4.26)

seja factivel em Q, N, Y e ¥ parai=1...J, entdo, para u = YN ly,
a norma Heo da fungio de transferéncia em malha fechada de w para
z, Gy, (s), satisfaz a condi¢io ||Gu:lle < 7 para todos os possiveis
valores das incertezas e os polos do sistema em malha fechada estardo
alocados no interior da regidgo D.

Demonstragdo. Se as incertezas sdo politopicas e as matrizes A; e C ;
representam os vértices do politopo A, por convexidade, a solugdo de
(4.26) nesses vértices também é solugdo para o interior desse politopo
(BOYD et al., 1994). Os teoremas 2 e 3 asseguram as condigdes de
D-estabilidade e norma H... O

Da mesma forma que anteriormente, o parametro 4 pode ser
utilizado como critério de otimizagdo para projeto do controlador.

E importante ressaltar que a abordagem utilizada nesse traba-
lho é conservadora. Primeiramente, porque a matriz de Lyapunov P
(ou Q= Pfl) é considerada invariante no tempo. Dessa forma, se as
LMIs forem factiveis, todas as restrigbes do problema sao atendidas
para quaisquer variagoes paramétricas das grandezas, desde que per-
manecam no interior do politopo definido. A segunda fonte de conser-
vadorismo consiste na solugdo do problema de realimentacao de saida,
que impoe uma restricao na forma NC = CQ.

4.2 PROJETO DO CONTROLADOR

Como mencionado anteriormente, o projeto do controlador se
divide em duas partes. Primeiramente, realiza-se o projeto de um droop
convencional, aqui chamado de droop estatico. Em seguida, é realizada
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a sintese do droop dindmico, através de uma abordagem por LMIs e dos
resultados obtidos acima. Inicialmente, apresenta-se uma formulacao
LMI para a sintonia do controlador, de forma que a frequéncia seja
compensada. FEm seguida, um integrador é adicionado ao sistema, o
que permite, além da compensacao de frequéncia, a compensagao da
tensao na saida do inversor.

4.2.1 Modelo Aproximado

A nao linearidade presente na entrada do sistema, apresentada
pela equagdo (3.17), dificulta a anélise do sistema e o projeto de con-
troladores, j& que, a priori, nao hé restri¢ao para os valores de ¢ (t). No
entanto, se o droop de frequéncia for transitério, Aw(t) tende a zero em
regime permanente, fazendo com que (t) passe a ser limitado. Além
disso, se ¥(t) for pequeno (por exemplo, |¢(t)] < 10°), pode-se consi-
derar as aproximagoes cos¥(t) &~ 1 e sin)(t) = ¢ (t). Sabe-se também
que E(t) é dado pela equagao de droop de tensdo e que seu valor varia
em torno de Ey, dependendo das poténcias entregues pelo inversor. Se
a constante de droop de tensdo for pequena, entdo se pode assumir que
ERr(t) = E(t) e Er(t) = Ept)(t). Assim sendo, essa aproximagio pode
ser descrita como

{djﬁd - Baw (4.27)

ya = Cgzq+Dgug

onde x4 =, B4 =1[0 1],

E E 0 10
welau] v 5] e g e mem [ 0]

Portanto, o modelo aproximado do sistema completo, em malha
aberta, é dado por

ddifA = Ana(9r, br)Xpa + Biyaug + Baojraug, (4.28)
Ve = Cunaler, e2)xma ’ ’
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onde Cpra(er, €2) = [02xa Cel(e1, €2) O2x1],

Xa 02
Xp B;Dyg B,
XmMAa= | | Biya= R E Boya = 0, ‘12
C X X
Zq By

Ai(9r,br) Bia 0O2xs 02y
By Ay, 024 BpCy
0452 B, A. 04
01x2 O1x2 O1x4 0

Apa =

4.2.2 Droop Estéatico

Os parametros do droop estatico sdo projetados através das que-
das de tensdo e frequéncia permitidas para o sistema. Desse modo, as
constantes de droop podem ser calculadas por:

Wo — Wmin

km = 4.29
Snom ( )

EO - Emin
k, = =0 Dmin 4.30
Snom ( )

onde Wyin € Enin sdo os menores valores de frequéncia e tenséo, respec-
tivamente, admitidos no projeto. A varidvel S, é a poténcia aparente
nominal do inversor para o qual o controlador estd sendo projetado.

Nessa etapa, deve-se definir, ainda, o mdédulo e dngulo da impe-
dancia virtual. Nesse trabalho, optou-se por utilizar uma impedéncia
virtual resistiva. Esse escolha se deve as seguintes vantagens (GUER-
RERO et al., 2006): linhas resistivas tornam o sistema global mais
amortecido, o que implica numa maior margem de estabilidade; e o
balango de correntes harménicas ocorre naturalmente. Assim, o dngulo
¥ é dado por:

woLiin
9 = arctan ———% | 431
Rvirt + le ( )
As equacbes de droop (2.53) e (2.54) podem ser descritas como
AE —k,cosd —k,sind] [P
|:Aw:| B |:_k7n sin v k’rn CcOS 19:| |: ~:| . (432)

Q
—

Uest Kest Ye
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Assim, o sinal de comando ug é definido por
ug = Kegpye + o, (433)

!/ Z. A . ~
onde ug = [Eo 0] representa o nivel de referéncia de tensao. Dessa
maneira, o sistema (4.28) em malha fechada é descrito conforme a equa-
¢ao abaixo:

dXMA
dt

= Apnr(9L,bL,€1,62)%X0ma + Biapaug + Bapraug,, (4.34)

onde Anr(gr,br,€1,62) = Apra(gr,br) + BivaKestCaraler, e2).
Por fim, deve-se determinar o valor dos ganhos kg, dos SOGI-

QSG.
4.2.3 Compensacgao de Frequéncia

Considera-se o sistema em malha fechada (4.34). Para restaurar
a sua frequéncia, propoe-se a utilizagado da estrutura apresentada pela
Figura 4.2, similar a apresentada em Vasquez et al. (2013). O ganho
K5t corresponde a segunda linha da matriz Kes;, Awes: é 0 desvio
de frequéncia provocado pelo droop estatico e Cy,(s) é um sistema di-
namico responsavel pela restauracao da frequéncia. Nota-se que o sinal
Aw é composto pela soma de duas parcelas: Awest, calculado através
da equacdo de droop de frequéncia; e weomp, parcela responsavel pela
compensacgao da frequéncia.

Figura 4.2: Diagrama para compensacdo de frequéncia.

[P Q]/ K Awesy
est,w
0 + Weomp +m Aw
o o

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para garantir que o erro seja nulo em regime permanente, ou
seja, que Aw tenda a zero, é necessdrio que C,,(s) possua um integrador.
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Assim, propoe-se

Culs) = 2, (4.35)

onde k., é uma constante real positiva. Dessa forma, weomp é descrito
como

Ceomp(t) = — ke /0 " Aw(r) dr = kb (t), (4.36)
¢ o sinal de comando uy é redefinido como
Ug = Uest + Ueomp + o, (4.37)
com
Ueomp = KeompYeomp: (4.38)

0
Kcomp = l:kw:| e ’(/} = Ycomp-

Assim, com o novo sinal de comando, o sistema (4.34) pode ser reescrito
como

7dxd1¥“‘ = AnyrXpya+ BlMA(ucomp + llo) + Banauza
Yeomp = CwXMA ) (439)
Ye = Cualer,ea)xma

onde Cw = [les 1]

Se o sistema for estdvel com a realimentacdo estatica de saida
Ucomp = KeompYeomp, consegue-se, entdo, a restauracdo de frequéncia.
Por defini¢do, todas as derivadas sdo nulas em regime permanente,
incluindo a derivada de 9(t). Ora, se a derivada de 1 (t) é justamente o
desvio de frequéncia Aw(t), a estabilidade do sistema implica que nao
hé desvio de frequéncia em regime permanente, como desejado.

Como as incertezas g, by, €1 € €2 sdo afins em App e Cyya,
pode-se definir um politopo como em (4.24), onde A = Ayr e C, =
Cua. Os J vértices do referido politopo (A;, C, ;) sdo formados pelas
combinagoes entre os valores extremos de suas incertezas. Com B =
Biya, By = Boya, C = Cy e a regido D(w,p) definida em (4.15),
busca-se resolver o problema de otimizagao abaixo:

(4.26),

o . I,
Juin, (¥ + B) sujeito a QBI> ,uY/ . (4.40)
. [
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Assim, se houver solucao, Kcomp ¢ dado por
Keomp = YN (4.41)

Durante os testes, notou-se que K omp podia assumir valores
muito elevados, tornando invidvel sua implementacdo. Assim, para
limitar seus valores, acrescentam-se restri¢oes sobre Y e N. A primeira
restricao consiste em limitar Y através de

Y'Y < B1, (4.42)
com 3 > 0. O complemento de Schur de (4.42) é dado por

8T Y’

[Y I } > 0. (4.43)
E necessario, ainda, estabelecer um valor minimo para N. Como
NC = CQ e a matriz C tem posto completo por linhas, estabelece-
se um limite minimo para N a partir da restricdo Q > pul,,, incluido no
problema de otimizacao enunciado acima.

Vale ressaltar que ndo hé restrigdo sobre a estrutura de Keomp.
Assim, ao invés de um controlador monovaridvel, conforme Figura 4.2,
a estrutura proposta resulta num controlador multivaridvel, sendo ilus-
trado pela Figura 4.3, onde as linhas mais espessas representam vetores.

Figura 4.3: Diagrama para compensagao de frequéncia multivaridvel.

Uo
D A1
[P Q} Kest Uest +O
+
0 + Ucomp + g
4:0—’ f Kcmnp +O
Aw

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.4 Compensacgao da Tensao

De forma semelhante a apresentada para a frequéncia, é igual-
mente possivel restaurar a tensdo do inversor utilizando uma malha de
controle, conforme a apresentada pela Figura 4.4, com K4 g sendo a
primeira linha de K4, AFE,s: € 0 desvio de tensao provocado pelo droop
estético e Cg(s) é um sistema dindmico responsavel pela restauragio
da tensao.

Figura 4.4: Diagrama para compensacao de tensao.

Ey
[]5@]/ AEest +
Kes
t,E n
Ey + Ecomp + E
-0 Cr(s) —O

Fonte: Elaborado pelo autor.

Da mesma forma que para a compensacao de frequéncia, para
garantir que o erro seja nulo em regime permanente, é necessario que
CE(s) possua um integrador. Assim, propoe-se

Cp(s) = %7 (4.44)

sendo kg uma constante real positiva. Dessa forma, E.omp € descrito
como

Ecomp(t) = _kE/O EO - E(T) dr = _kE'g(t)a (445)
%(tt) = By — E(t), (4.46)

onde & é o estado do integrador.
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A incluséo de £ em (4.34) resulta no sistema aumentado abaixo:

BMAs = ApaaXaraa + BinmraaUcomp + Baraaoto + Banraguza
Ye = CMAaXMAa
Ycomp = CcomeMAa
(4.47)
onde CMAa - [CMA 02><1]7 Ccomp - [02><8 12]7
Ayr 091 XMA P
Amaa = [Kest,ECMA 0 } » XMAa = [ ¢ } » Yeomp = [5} )

B B B
Buaras = |21 4] Baraan = 5024 Boseas = 5212

e Kesi g € a primeira linha de K.,:. Note que, se

[0 kg
Kcomp - |:_kw 0 :| )

a realimentacgdo estatica de saida Ucomp = KeompYcomp € equivalente as
equagdes (4.36) e (4.45). Além disso, se K.omp for completa, ou seja,
se nao houver restri¢cdes sobre a sua estrutura, mais graus de liberdade
sao disponibilizados para o projeto do controlador.

Como as incertezas gy, by, €1 € €2 sdo afins em Ajp;aq € Chsaq,
pode-se definir um politopo como em (4.24), onde A = Apra, € C, =
Cumaq- Os J vértices do referido politopo (A, C, ;) séo formados pelas
combinagoes entre os valores extremos de suas incertezas. Com B =
Bivaa, Bw = Banmae, C = Ceomp € a regido D(a,p) definida em
(4.15), busca-se resolver o problema de otimizagio abaixo:

(4.26),
N .. Q > ul,
Jhin (¥ + B) sujeito a 81 Y . (4.48)
v 1!|> 0
Se houver solugdo, Keomp ¢ dado por
Keomp = YN 1. (4.49)

Essa solucao proporciona, entdo, a restauragao da tensao e da
frequéncia do inversor. No entanto, como nao ha restricdo sobre a
estrutura de Kcomp, ao invés de dois controladores monovariaveis para
compensagao de frequéncia e tensdo, conforme a estrutura proposta
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por Vasquez et al. (2013), a estrutura resultante consiste num tnico
controlador multivariavel. Assim, o diagrama de controle, fruto dessa
abordagem via LMIs, é ilustrado pela Figura 4.5.

Figura 4.5: Diagrama para compensacdo de frequéncia e tensdo multivariavel.

Uo
[]5 Q]/ Uest +
Kest O
+
ucom +
Up + f Keomp P +O uy

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale ressaltar que hé dois fatores que influenciam a queda de ten-
sao na carga: o desvio de tensdo causado pelo droop control; e a queda
de tensao sobre as impedancias de linha, proporcional as correntes que
circulam por elas. A compensagdo de tensdo, proposta nessa segéo,
ocorre somente para o desvio de tensao provocado pelo droop control.
No entanto, nao ha corregdo para a queda de tensdo provocada pela
linha.

4.3 SINTESE DO CAPITULO

Esse capitulo se inicia com a apresentacao do problema da reali-
mentacao estatica de saida, cuja solucao se da através de uma aborda-
gem por LMIs. Ao longo da secéo, foram adicionadas restrigoes para
D-estabilidade, que garante desempenho do sistema; para norma H.o,
que possibilita uma otimizac¢ao em relacdo a rejeicao de perturbacoes; e
a abordagem politépica, que garante o atendimento dos critérios acima
para todas as incertezas descritas pelo politopo.

Nota-se que o modelo completo do sistema, apresentado no ca-
pitulo anterior, é nao linear. No entanto, a compensacio de frequéncia
permite que o sistema seja linearizado, mantendo a sua precisdo se
o desvio e compensagao da frequéncia forem suficientemente rapidos.
Assim, segue-se o projeto do controlador, que é realizada em duas eta-
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pas. Inicialmente, projeta-se um droop convencional e a impedéancia
virtual com base nos requisitos do sistema. Na sequéncia, utilizam-se
as LMIs definidas no inicio da capitulo para sintonizar os ganhos do
controlador, que realiza a compensacao de frequéncia e tensao, sendo
a compensacao de tensao opcional. Também é importante enfatizar
que, diferentemente das abordagens monovariaveis encontradas na li-
teratura, a abordagem utilizada nesse trabalho resulta em um tnico
controlador multivaridvel, oferecendo mais graus de liberdade ao seu
projeto.

No capitulo seguinte, serdo apresentadas as simulagbes e os re-
sultados alcancados com a técnica proposta.
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Capitulo 5

SIMULACOES

Esse capitulo é destinado a exibir os resultados das simulagoes
realizadas durante o desenvolvimento desse trabalho. Primeiramente,
apresenta-se a plataforma na qual foram executadas as simulac¢des, bus-
cando testar os controladores num cendrio bastante proximo a uma
aplicacao pratica. Sao considerados o controle com compensacao de
frequéncia, assim como o controle com compensagdo de frequéncia e
tensao. Os resultados sdo analisados e discutidos.

5.1 PLATAFORMA DE TESTES

Com o objetivo de realizar simulagées com o controlador pro-
posto, uma plataforma de testes foi desenvolvida. Os pardmetros do
sistema sdo passados para um script desenvolvido no software Matlab,
onde os ganhos do controlador sdo calculados, conforme apresentado
no capitulo anterior. Para a resolucdo das LMIs, utiliza-se o pacote
CVX (GRANT; BOYD, 2014) em conjunto com o solver SDPT3 (TOH;
TODD; TUTUNCU, 1999).

Buscando uma simulagao realista, sao projetados controladores
ressonantes, conforme Pereira et al. (2014), para o controle da malha
de tensdo dos inversores. Ainda, sdo projetados controles para garantir
a operacao em parelelo dos inversores, conforme capitulo anterior. Os
controladores sdo discretizados com frequéncia de amostragem fs e im-
plementados em linguagem C, utilizando aritmética de ponto flutuante.
Assim, gera-se um arquivo no formato DLL (dynamic-link library) para
cada controlador. E entdo, as simulagoes sdo executadas no software
PSIM.



O circuito implentado no PSIM é apresentado na Figura 5.1,
onde os blocos DLL1 e DLL2 rodam os controladores dos respectivos
inversores. Observam-se, associados a esses blocos, elementos que in-
troduzem o atraso de processamento (1/z), assim como os efeitos de
quantizacdo e de amostragem (ZOH, o amostrador de ordem zero). Os
sinais “Start” colocam os controladores em funcionamento. Os para-
metros das linhas desse circuito sao apresentados na Tabela 5.1, onde
se assumem linhas com parametros proporcionalmente diferentes.

Figura 5.1: Circuito implementado no software PSIM.

N
Vs

DLL1 Lo M R
e T
| o |—{z0H | to|-{putt )
=]
Start1
pLL2 ver - Li2 RI2
'a
, : r0M AN fFeE)
1] HEE T )
en v
, BenBesl =
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda na Figura 5.1, os inversores sdo simulados pelos subsiste-
mas VSI1 e VSI2, cujo circuito por valores médios quase instantaneos
(VMQI) é apresentado pela Figura 5.2. Na mesma figura, observa-se
ainda a presenca de filtros passa-baixa, representando a dindmica dos
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Tabela 5.1: Parametros das linhas utilizados no PSIM.

Pardmetro Valor | Pardmetro Valor
R 17mQ Ryo 48 mQ
Lll 138 pH ng 172 }lH

Fonte: Elaborado pelo autor.

sensores. Esses filtros sdo sintonizados na frequéncia de Nyquist do
sistema.

Figura 5.2: Circuito do inversor implementado no software PSIM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

b ot

Como cargas, conecta-se uma resisténcia de 8 {2 ao PCC durante
o intervalo de tempo 2s < t < 3s, consumindo 6 kW, aproximada-
mente. No intervalo de tempo 2,55 < ¢t < 3,55, uma carga indutiva
de 20 mH é conectada ao PCC, absorvendo cerca de 6,4 kvar. Quando
ambas as cargas estao conectadas, a poténcia total consumida é de
aproximadamente 8,8 kVA, com um fator de poténcia 0,68 indutivo.

Para colocar os inversores em funcionamento, alguns cuidados
foram tomados, evitando correntes muito elevadas no circuito. Quando
um inversor é ligado, através do sinal “Start”, testa-se a presenca de
tensao na rede. Se ndo houver tensao, o inversor é ligado em rampa,
passa a operar somente com o droop estatico e, em seguida, passa a
operar com o droop dindmico. Quando um segundo inversor é conectado
ao sistema, ele detecta tensdo na rede e procura entrar em sincronia com
o auxilio de um PLL (Phase-locked loop). Na sequéncia, passa a operar
com o droop estéatico e, entao, com o droop dindmico, dispensando o
uso do PLL. Esse procedimento é ilustrado pelo diagrama funcional da
Figura 5.3.
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Figura 5.3: Diagrama funcional para start-up do inversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.2 SIMULACOES

O projeto de controle proposto oferece duas possibilidades quanto
a sua estrutura: pode-se compensar somente a frequéncia, ou pode-se
compensar frequéncia e tensdo. Inicialmente, considera-se o caso onde
o controlador assegura apenas compensacao da frequéncia. Na sequén-
cia, considera-se também o estudo do controlador com compensacao
das duas grandezas. Para o projeto dos controladores, sdo utilizados os
parametros nominais das linhas, apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Parametros nominais das linhas.

Parametro Valor | Pardmetro Valor
Ru 20 m¢? ng 40 m¢$)
Ly 115pH Lo 230 pH

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.1 Calculo dos ganhos do droop estatico

Como descrito no capitulo anterior, o projeto dos controladores
é realizado em duas partes: o droop estatico; e o droop dindmico. O
calculo dos parametros do droop estatico é descrito na secao 4.2.2 e
serve como base para o calculo dos controladores para compensagao de
frequéncia ou para compensacdo de frequéncia e tensao.

As constantes de droop estatico sdo calculadas através de (4.29)
e (4.30), considerando wnin = 0,99wg € Fpin = 0,95E).

A resisténcia virtual R,;-+ ¢é calculada de forma que a queda de
tensao provocada pelas impedancias da linha e virtual seja inferior a
2,5% do valor nominal, mesmo & plena carga.

Finalmente, para os SOGI-QSG, optou-se por utilizar kg = 1/,
que oferece uma boa relacdo entre seletividade e tempo de resposta.
Para o ganho selecionado, tem-se um tempo de resposta de 3 periodos,
ou 50ms.

Os valores desses pardmetros sdo sintetizados na Tabela 5.3.

5.2.2 Compensagao de Frequéncia

O controlador é projetado conforme apresentado na secao 4.2.3,
utilizando a equagdo (4.40), os pardmetros nominais e os parametros
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Tabela 5.3: Parametros dos controladores para droop estatico.

Pardmetro Unidade Inversor 1 Inversor 2

ks adim. 1/m 1/m
Ryint mQ 182 363
9 ° 12,13 12,13
km, rad/s/kW 0,63 1,26
k., V /kvar 1,83 3,67

Fonte: Elaborado pelo autor.

do droop estético (Tabela 5.3), em pu. Entdo, os pardmetros dos con-
troladores sdo dados por

(5.1)

166,3
Kcompl = Kcomp2 = |: :|

~109,2

e as Figuras 5.4 e 5.5 apresentam os resultados da simulagao.

A Figura 5.4 apresenta as poténcias ativa e reativa entregues
por cada um dos inversores. Além disso, para efeitos de comparacao,
apresenta-se também a evolucao da poténcia aparente de cada uma das
unidades, em pu. Logo apds as variagoes de cargas, observa-se uma
circulagdo de poténcia (oscilagoes) entre os inversores, que é atenuada
em cerca de 500ms. Essas interacoes se devem a interacdo entre os
inversores. As perturbacdes que aparecem em P (para t = 2s e para
t=3s)eem Q (parat=25set=3,5s) sio devidas ao acoplamento
existente entre as componentes I e Iy, calculadas pelo SOGI-QSG e
refletidas diretamente nas poténcias ativa e reativa estimadas. Nota-se
ainda a correta divisdo de poténcias entre os inversores, fato que se
torna evidente com a sobreposicao das curvas de poténcia aparente em
pu.

Na Figura 5.5, observam-se a tensao e a frequéncia dos inverso-
res, calculadas por (4.37) e a tenséo eficaz sobre a carga, calculada pelo
bloco rms do PSIM, o que justifica sua evolugdo em degraus. Percebe-
se que a tensdo dos inversores possui desvios significativos, enquanto
suas frequéncias sado perturbadas, mas retornam ao seu valor nominal
(60Hz). As oscilagoes e o tempo de resposta observados nas poténcias
se repetem para as frequéncias e tensdes dos inversores. Observando
as tensoes F; e Vi, verifica-se um desvio maximo inferior a 4% (ou
8V) para E;, enquanto esse valor chega a 6% (ou 13V) para Vy,. Essa
diferenca se deve as impedancias virtuais e as linhas, que podem pro-
vocar quedas de tensdo de até 2,5% (ou 5,5V), conforme enunciado



97

Figura 5.4: Respostas do sistema no PSIM para compensagéo de frequéncia.
Poténcias P, @) e S de cada inversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.5: Respostas do sistema no PSIM para compensacao de frequéncia.
Tensdo E e frequéncia w geradas pelos inversores e tensdo Vi, sobre a carga.
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anteriormente.
5.2.3 Compensacgao de Frequéncia e Tensao

Para o presente caso, o controlador é projetado conforme apre-
sentado na segdo 4.2.4. Utiliza-se a equagao (4.48), os parametros no-
minais do sistema em pu, conforme Tabela 5.2, e os pardmetros de
droop estéatico da Tabela 5.3. Dessa forma, os ganhos de compensacio
sao dados por

(5.2)

—351 1,95

289 457
Kcompl = Kcomp2 = |: :|

e as Figuras 5.6 e 5.7 apresentam os resultados de simulagao.

O comportamento das poténcias entregues por cada unidade é
apresentado na Figura 5.6. Diferentemente do que foi verificado no pri-
meiro caso, ndo se observa circulagdo de poténcias entre os inversores.
No entanto, o balango de poténcias permanece correto.

A Figura 5.7, apresenta os valores eficazes das tensoes de saida
dos inversores e suas respectivas frequéncias. Nota-se que nas mudan-
cas de carga, essas variaveis sofrem uma perturbacao, efeito do droop
estatico, mas retomam seus valores nominais em até 100 ms devido as
compensacoes.

Ainda na Figura 5.7 é apresentada a evolucao da tensao eficaz
sobre a carga. Nos instantes onde ocorrem as variagoes de poténcia,
a tensado eficaz varia bruscamente, reflexo das variagdes que ocorrem
com F; e F>. Em regime permanente, o desvio de tensao é de apro-
ximadamente 5V, equivalente a 2,3% do valor nominal. Essa queda
de tensao se deve unica e exclusivamente as impedancias de linha e as
impedancias virtuais, e é inferior ao valor previsto em projeto, de 2,5%.

5.3 SINTESE DO CAPITULO

Embora tenha sido projetado sobre o modelo baseado em faso-
res dindmicos, o controlador opera normalmente sobre um sistema com
comportamento sinusoidal. Esse fato se confirmou através das simu-
lagoes apresentadas, onde buscou-se utilizar condigdes semelhantes as
condigoes reais de operagao. Diferentemente do que ocorreu durante o
projeto dos controladores, durante a simulagao foram consideradas as
dindmicas das malhas de tensdo dos inversores. Também foram consi-
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Figura 5.6: Respostas do sistema no PSIM para compensacio de frequéncia
e tensdo. Poténcias P, @ e S de cada inversor.
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Figura 5.7: Respostas do sistema no PSIM para compensacao de frequéncia
e tensdo. Tensdo F e frequéncia w geradas pelos inversores e tensdo Vi, sobre
a carga.
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deradas questdes praticas de implementacao, como a inicializagao dos
inversores, efeitos de quantizacdo, amostragem e atraso de processa-
mento.

Por fim, verificou-se o efeito das compensagoes de frequéncia e
da tensdo. Como a frequéncia aplicada pelo inversores é a mesma que
se encontra sobre a carga, restaurar a frequéncia dos inversores implica
que a frequéncia sobre a carga também serd restaurada. Por outro
lado, como a tensao na carga nao depende exclusivamente da tensao
dos inversores, a compensacao da tensdo dos inversores nao implica,
necessariamente, na compensacao da tensao sobre a carga. Como pre-
visto, a estratégia de controle proposta nao corrige a queda de tensao
provocada pelas impedéancias de linha, mas a compensacao da tensao
do inversor faz com que o erro de tensdo na carga seja menor que o
apresentado para o caso sem compensagao de tensao.
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Capitulo 6

CONSIDERACOES FINAIS

Esse ultimo capitulo conclui a dissertacdo, sintetizando as con-
tribuigdes desse trabalho e discutindo os resultados obtidos. A partir
dos resultados alcancados, uma grande gama de trabalhos pode ser
considerada. Assim, sugestoes e direcoes para trabalhos futuros sao
indicadas.

6.1 SINTESE E DISCUSSOES

As principais contribuicdes aportadas por esse trabalho sdo o
modelo baseado em fasores dindmicos, incluindo a dindmica dos fil-
tros para estimacao das poténcias, e a metodologia para projeto de um
controlador multivariavel. Para atingir esses resultados, inicialmente
foram introduzidos alguns conceitos bésicos: droop control, fasores di-
namicos, calculo de poténcias e formulagao LMI para realimentagao de
saida. A partir desses conceitos, descreve-se o problema do paralelismo
de inversores, propondo uma modelagem baseada em fasores dindmi-
cos, e que leva em conta as principais dindmicas do sistema. Através
de simulagbes, comprovou-se a validade do modelo e sua precisdo na
descri¢do dos comportamentos estatico e dindmico do sistema.

Levando em conta o requisito de regulacao de frequéncia, pdde-se
estabelecer uma representacao linear do modelo no espaco de estados.
Dessa forma, separou-se o projeto do controlador em duas partes: droop
estatico e compensacao de frequéncia ou compensagao de frequéncia e
tensao.

Descrevendo os sinais de controle de forma adequada, o droop
estatico é utilizado para fechar uma primeira malha de controle. En-
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tdo, demonstra-se que a compensagao de frequéncia, ou compensagio
de frequéncia e tensdo, podem ser tratadas como um problema de rea-
limentacao estatica de saida. Dessa forma, uma formulagao LMI é pro-
posta para resolver o problema, resultando nos ganhos de compensacgao
dos controladores. Se houver solugao para o problema, essa formulagao
garante nao sé a estabilidade do sistema, mas também garante o seu
desempenho, mesmo considerando as variagoes paramétricas.

As simulagdes apresentadas mostram a validade do modelo e o
desempenho do sistema com os controladores propostos, através da re-
gulagdo de frequéncia e tensao e dos balangos de poténcias. Esses resul-
tados mostram ainda a aplicabilidade desses controladores num sistema
real, j& que o cenario considerado é bastante similar a um cenario real.
Embora o sistema tenha se apresentado um pouco oscilatorio, para
o caso da compensagao de frequéncia (sem compensacao de tensdo),
esse comportamento desapareceu quando considerada a compensacao
de tensao, ja que o controlador oferece mais graus de liberdade para
controlar as variaveis do sistema.

6.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Da mesma forma que este trabalho propde algumas solugoes para
a modelagem e para o projeto de controladores para o paralelismo de
inversores, alguns questionamentos também podem ser levantados. As-
sim, surgem direcionamentos para trabalhos futuros, entre os quais
podem ser citados:

Implementagao pratica: Considerando o estado de desenvolvimento
do trabalho, ndo deve haver complicagbes técnicas para a imple-
mentagao pratica dos controladores, visto que o cenario de simu-
lacado é bastante realista;

Utilizagao do modelo nao linear: Devido a sua precisdo, e por ser
relativamente simples, pode-se considerar o uso do modelo nao
linear, apresentado na segdo 3.1.5. Sua utilizacdo, tanto para
analise do sistema quanto para a sintese de controladores, pode
abrir um leque de possibilidades ainda inexploradas;

Angulo de referéncia: Para essa dissertacao, utilizou-se 6y como an-
gulo de referéncia. No entanto, pode-se considerar o uso da fase
instantanea do inversor, 0 (t) como referéncia. Assim, garante-se

A~

E(t) = Er(t) = E(t) e Er(t) = 0. A segunda varidvel de controle,
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w(t), apareceria nos pardmetros do modelo, resultando também
num sistema nao linear;

Compensagao da tensdo na carga: O presente trabalho garante a
compensacao da tensdo na carga, mas nao garante que a tensao
sobre a carga seja restaurada. Sabendo que o produto x/x, re-
presenta V7, através de observadores, essa relagao poderia ser uti-
lizada para compensar a tensdo sobre a carga. A relagao descrita
acima é nao linear, o que exigiria um tratamento diferenciado
para a solucao do problema proposto; e

Metodologias para projeto do controlador: A metodologia pro-
posta parte da especificagdo dos pardmetros kg (ganhos dos SOGI-
QSG) e K.g (ganhos do droop estédtico), além da impedancia
virtual (4ngulo e mdédulo) para calcular o ganho de compensagio
K comp 6timo. O célculo simultdneo de todos os pardmetros (ou de
mais pardmetros além do ganho de compensagao) recai sobre pro-
blemas nao convexos e exige a utilizacao de diferentes ferramentas
para sua resolucdo, mas poderia levar a obtencdo controladores
com melhores desempenhos;

Extensao para sistemas trifasicos: Considerando que uma das prin-
cipais diferencas para a aplicagdo do droop control entre sistemas
monofésicos e trifasicos consiste na estimacao das poténcias, e que
a abordagem utilizada nesse trabalho recai sobre uma ferramenta
(geragdo de componentes em quadratura) largamente utilizada
em sistemas trifdsicos, pode-se estender o procedimento utilizado
nesse trabalho a sistemas trifasicos. Enfatiza-se que certas par-
ticularidades, como a possibilidade de sequéncia positiva e/ou
negativa, devem ser consideradas.
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Parallel Operation of Single-Phase Voltage Source Inverters:
Modeling and Control based on LMI Constraints

Fabricio Saggin*, Daniel Coutinho* and Marcelo L. Heldwein**

Abstract—In this paper, a new model for droop-controlled
single-phase voltage-source inverters (VSI) is presented. This
model is based on dynamic phasors and includes load, line
and filters dynamics, leading to an accurate model for static
and transient behavior. Moreover, a controller design method
based on linear matrix inequality (LMI) constraints is proposed
ensuring not only stability, but also the system performance.
Simulation results are provided to demonstrate the model
validity and the effectiveness of the design methodology.

I. INTRODUCTION

The interest in parallel operation of voltage source in-
verters (VSI) was first developped to increase reliability and
power of UPS (Uninterruptible Power Supply) systems [1].
Since then, the operation of parallel-connected VSI has been
spread among a wide variety of applications, such as electric
traction, photovoltaic and distributed generation systems [2],
[3]. Some reviews on this topic can be found in [3]-[5] and
references therein.

Nowadays, several control strategies for parallel-connected
inverters are available in specialized literature that can be
grouped in two categories: those with communication and
those without communication between VSIs. In general, the
first group has a central controller or distributed controllers
exchanging information through a communication channel.
This approach offers a proper power balance between VSIs
and a fast response [4], [5]. Nonetheless, the communication
channel is a weak link, since a communication failure can
shut the system down [4].

Communicationless strategies use only local measure-
ments and they are based on droop control techniques,
which impose voltage magnitude and frequency variations
proportional to active and reactive power variations [2], [6],
[7]. Because there is no need of explicit intercommunication,
the system flexibility and reliability are increased. On the
other hand, droop-based systems have some inconvenients
such as line impedance dependent power balance [6]-[8];
slow perfomance due to power calculations [2], [9], [10];
and inherent voltage magnitude and frequency deviations
[6]. Then, several strategies are proposed to improve the
perfomance of droop-based control techniques, see, e.g., [6]—
[8], [10], [11], among others.
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Most part of the latter references use small-signal mod-
els for stability analysis [12]. It is only recently that the
community starts to propose more precise models and more
rigorous tools to the stability analysis and control design, as,
for instance, in [12]-[15].

This work proposes a dynamic phasor model of a single-
phase inverter connected to a single-phase VSI-formed mi-
crogrid. In addiction to the dynamic phasor models presented
in [12] and in [13], the filter dynamics is included here into
the model. This filter is similar to the enhanced average
power calculator presented in [10]. It is also demonstrated
that by using a control structure similar to the one used in
[11] one leads to a static-output feedback problem, wich can
be solved via an LMI-based approach [16].

The rest of this paper is organised as follows. Section II
starts providing a power flow analysis in order to derive the
droop controller equations, Then, dynamic phasor modeling
is proposed in Section III, and a control design methodology
in terms of LMIs is presented in Section IV. Simulations
results are shown in Section V while some concluding
remarks are drawn in Section VI

II. DROOP CONTROL

In general, a droop-based control strategy can be repre-
sented by a block diagram as illustrated in Fig. 1. The voltage
controller assures the tracking of the sinusoidal reference
voltage v;..r. This signal is calculated by

vres () = VEE(t) cos [ /O () df} , )

where F and w are respectively the instantaneous voltage
and frequency values. These variables are calculated by the
droop equations and are related to the power delivered by
the inverter. In the following, a more detailed explanation is
provided.

CONTROLLER

Voltage

Di Ure, ! Vout, Tou
roop ! R~ SR
equations controller ||
Q ’

Fig. 1.

Simplified block diagram for droop-based control techniques.



2129

+
EZvygp V 2Ly
Fig. 2. Circuit for power flow analysis.

A. Power Flow and Droop Equations

Consider the circuit shown in Fig. 2, where Z; is the line
impedance between the voltage source £ and and the circuit
connecting point with voltage V' Zyy. The active power P
and reactive power () delivered by E are given by [8]

P W [P] [ sind cosd] [P
ol -l [ Wil e
Let 6 = 9g — ¢y be the phase difference between the

voltages, thus the modified powers P and () can be defined

as
5 EVsing

B and O = (EfVcosz))‘
Z

Zy
Then, considering < 1, the following approximations are
obtained

. EVS

P, 3
- E(E-V
O~ % @)

Notice from (3) that the active power and voltage phase
difference are approximately related. Hence, § (6 = w — wp,
if ¢y constant) is employed to control the modified active
power delivered to the grid and E is similarly applied to
control the modified reactive power in light of (4). These
considerations lead to the following droop equations [8]:

w:w[]fkmp,
B = By — kaQ,

(5a)
(5b)
where k,, and k, are the droop constants for voltage
frequency and voltage magnitude, and wo and Ej are the
frequency and voltage magnitude with no load. Finally, using
T~!(¥9), the droop equations can be cast as follows:

W= wp — ki, sin(P) P + ky, cos(9)Q,

E = Ey — ky cos(0) P — ky, sin(9)Q.

(62)
(6b)

B. Power Calculation

It is well-known from Electric Circuit Theory that single-
phase average powers are given by [10]

P =R{VI*} = Vglg + ViIy,

=S{VI*} = Vilg — Vgrly,

(7a)
(7b)

where V and I stand for voltage and current phasors and
I* is the complex conjugate of I with the notation ()r and
(+)r indicating the real and imaginary parts of a phasor ( ),
respectively. Although, the expression in (7) can be applied

to directly determine P and (), phasors are not practical
signals. Thus, there are two approachs to obtain the active
and reactive powers. In the most commom approach, power
calculation is performed by multiplying instantaneous volt-
age and current and, then, filtering the product by means of
a first-order low-pass filter. However, since the instantaneous
power has a 2w fundamental frequency, the filter cutoff-
frequency is set to a value below 2w, which includes a slow
dynamic in the closed-loop system. The second approach
consists on the use of quadrature-signal generators based on
second-order general integrators (SOGI-QSG)[10]. The latter
approach provides better performance than the former one
[10] and is the approach considered in this work.

A quadrature-signals generator (QSG) is a system capable
of generating a sinusoidal signal in phase and a second
one 90° delayed to the input sinusoidal signal [7]. The
structure of the SOGI-QSG is presented in Fig. 3, where
ks is a gain, x, is the “in-phase” component, x5 is the
“in-quadrature” component and z is the input signal. The
variable wp stands for the SOGI-QSG resonant frequency
and shall coincide with the system voltage frequency (e.g.,
2750rad/s or 2w60rad/s).

e {i]s

Ta (f)

B

w(, 4*

Fig. 3. Block diagram of the SOGI-QSG.
From the block diagram, the following state-space repre-
sentation of SOGI-QSG is obtained:
kswo

d [zo] _ [- —wo| [Za kswol|
alnl =i DR o

In order to obtain the real and imaginary parts of the phasor
related to z, the rotating transformation below is used:

[XH _ [ cos Oy sin0o] [1,,] ©)
X;| 7 |—sinfy cosby| |25’

where the reference angle 6, is given by 60y(t) = wot. By
using (8) and (9) it is possible to get the phasor related to
a signal = and then the power values are directly calculated
by (7).

Instead of implementing droop equations based on active
and reactive powers, it is also possible to use “active”
and “reactive” currents to impose voltage and frequency
deviations [8]. Thus, the multiplication between current and
voltage is avoided. That is, the powers P(t) and Q(t) are
approximatelly obtained by means of:

P(t) = EoIr(t),
Q) ~ —EoI; ().

This technique allows the current sharing rather than power
sharing between several VSIs. When the system is operating

(10a)
(10b)



close to nominal voltage, current sharing or power shar-
ing techniques are quite similar. However, current sharing
strategy allows the system to operate even under short-
circuit condition [8]. From this reasoning, the current sharing
technique is the one considered in this paper.

III. DYNAMIC PHASOR MODELING

Fig. 4 shows a circuit representing the problem to be
modeled, where two VSIs feed a load through their lines.
In general terms, there could exist more VSIs connected to
the point of common coupling (PCC). So a model from a
VSI point of view is proposed, where only local variables
are available and contributions of other sources are modeled
as an exogenous disturbance (consisting of ey, i, and Z;;).

. Exogenous disturbance

pcC | T i(h)
T

e (t)

Fig. 4. Equivalent circuit for VSI.

Independently of the output filter, the VSI is considered
as an ideal voltage source e(t) = v,.s(t) in series with
its output impedance [7]. The line impedance Z; includes
physical lines and VSI output impedance as well as the
virtual impedance parameters [12].

A. Dynamic Phasor Fundamentals

The concept of dynamic phasors, or time-varying phasors,
was developed to model fast dynamics of alternate current
circuits, as shown in [17] and references therein. To introduce
this concept, let us consider the sinusoidal signal

z(t) = V2E(t) cos [Oo(t) + /()f Aw(T) d‘r] s (11

where T is the instantaneous RMS value of z, 0y = wyt
is the reference angle and Aw(t) = w(t) — wp. Hence, the
phasorial notation of x is given by

at) = R{VaX (W)}, (12)
with X € C. If z is a sinusoidal signal with constant mag-
nitude and constant frequency, X is time-independent and
coincides with the classical deﬁnition of phasors. However,
it is a dynamic phasor when X is time-varying.

B. Load Model

The load model considered in this paper is shown in Fig.
5 and is described by (13). The resistor R represents a
constant or minimum load connected to the PCC. Likewise,
the capacitor C', represents any parasitic capacitance at the
lines, at the load or an equivalent output capacitance of the
inverter. The current source ij represents any other load
connected to PCC. Also, i, is the current from other power

iout(t) PCC ix(t)

Fig. 5. Circuit of the load.

sources, and, as explained previously, it will be modeled as
a disturbance.

dvur(t) B _L'L(t)

= on i (t) —ap(t 1
Cr i 7y +iout(t) +ix(t) —ir(t)  (13)
Applying the phasorial notation into (13) yields
dVLR Vir | lowr | Lok ILr
=woVLr — — ==, (14
dt wolLt R.Cp Cy, + Cr Ccr’ (142)
aVir Vir Lowr | Lor Ipp
= —wVin — coutl | Zel  ZEL (j4p
dt “oVLR R1Cp CL + Cr Cr ( )

In the case of linear loads, the dynamic phasor of ¢y, is as
follows:

(15a)
(15b)

I r=9gLVLRr +bLVLI
I 1==b VLR + 9LVLI,
where ¢, is the load conductance and by is the load

susceptance. The full model of the load is found by replacing
(15) in (14). Thus,

dx
T: = Au(9r,b1)Xa + Bialia + Baguaa, (16)
where xo = [Vir Viil', Wi = [louwtr louts], W2a =
[Ler L1l
L (L + ) b
gL Wo
An(yLabL) _ CL L Y : . CL
—wo + &~ ey (ITL +!7L)
= 0
and By, = By, = [CL 1 ] .
0 =

C. Line Model

The line model includes the inverter output impedance and
the physical impedance of the line. The line impedance is
formed by a resistance R; and an inductance L;. Thus, the
current 4,,¢ can be given by

digut(t)
dt

By using dynamic phasor notation, the line model can be
written as

L e(t) — Rliout(t) — UL(i). (17)

dx
be = Apxp + Bipyuip + Bopuas,
being x, = [lowr lowr], vy = [Er Ef], ugy =

[Ver Vi1l

(18)

1
wy 0
_%:| and Blb:*sz:[I(‘)l £:|
1 1



D. Power Calculation Model

By applying the phasorial notation to (8) the SOGI-QSG
model can be redefined as

dx.
;‘t = A.x, +B.u,, (19)
where X = [lar lar Igr Ta1]'s We = [loutr Toutt]'s
—kswo wo —wo 0
| —wo —kswo 0 —wo
Ac= wo 0 0 wo
0 wo —Wwo 0
kswo 0
_ 0 ’CswU
and B, = 0 0
0 0

Then, considering (9), (10) and (19), the powers can be
described as

Vo= [5} - Cux., 20)

with
C.(e1,62) = Ceo +£1Ce1 + €2Ce2,
e, = sin? 6y, ey = cos O sin by,
10 0 O -1 0 0 -1
C“U*E“[O 0 -1 0}’0"1*]50[0 -1 1 0]

0 -1 1 0]

and C. = Ey [71 0 o -1l

E. Overall Model
Considering the load, line and SOGI-QSG models,
the parameter-varying system presented in (21) is ob-

tained, where Xy, = [x, x|, X', Cun(e1,62) =
[02 02 Cc(e1,2)],

Ay(9r,br) By O2xa
Aiin(9z,01) = By, Ay Ogxa s
042 B, A,
0, B2,
Biin = | Bipy | and Baun = | 02
04x2 0452
dXiin

= Atin(9r, bL)X1in + Biinip + Bainua, (21a)
21b)

dt
Ye = Cuin(e1,2)X1in

In the above representation, the control variable is ujy.
However, the droop equations should deliver £ and w to the
system. Recalling that

Eg(t) = E(t)cos (¥(t)), (222)
E(t) = E(t)sin (¥(t)), (22b)

and
W) _ Aw(t), (23)

dt

the control signal is redefined as
e — E(t) cos(t)
W= B(t)sing(t) |
where v is the voltage phase delay and appears as an

additional state. Hence, the full model of the system can
be given by (21), (23) and (24).

@24

IV. CONTROL DESIGN

It can be noticed from (24) that if the frequency is restored,
then Aw = 0 and %) is finite in steady-state. Moreover, if v
is sufficiently small, i.e., the frequency is quickly restored,
the approximations cost(t) ~ 1 and sin(¢) ~ (t) can be
considered. In addiction, since E is given by the magnitude
droop equation, F ~ Ej. Then (24) can be approximated as

dﬂ?d

- Bauaroop, (252)

uy, = Cyzq + Daldroop, (25b)
being 24 = ¥, Waroop = [E Aw]’, By = [0 1], C4 = [0 Ep]’

and Lo
D, = {0 O] ‘
By grouping (21) and (25) one yields to the open loop
system below:

dx
d(f)L = Aorxor + BiorUdreop + B2oru2a, (26a)
¥e = CoLle1,e2)xoL, (26b)
where  xor x, x, x. x4, Bior =
[02 (BiyDa) 02xa Bj), Baor = [Bh, 02x7',
Corl(e1,e2) = [02xa Ce(e1,€2) 02x1] and
Au(9r,br) Bia 0O2xa 021
A — By, A, 024 B1Cy
or 04><2 B(', Ac 04><]
012 O1x2 O1x4 0

This linear system is then used to design the controllers.
The control structure is split into two parts: the static droop;
and the dynamic droop, where frequency and magnitude are
restored.

A. Static Droop

The first control layer is the static droop, whose constants
are calculated by

- W’ (272)
‘nom
FEo— Emi
Ky = nS min @7b)
‘nom

where S, is the inverter nominal apparent power, wyin
and FE,,;, are the minimum admissible voltage frequency
and magnitude for the system.

In order to have a compact notation, (6) is rewritten as

AE —kpcosd —k,sind| |P 28)
Aw —kmsind  kycos? | |Q]°
~_— —

ug K.



where u, stands for the static droop control signal and K
is the static droop gain.
With this notation, u4,.0p can be defined as

Udroop = Us + Up, 29)

where uy = [E 0]’ is the reference level. Thus, in closed-
loop the system (26) is rewritten as

dxor,
dt

with Aoz = Aor + BiorK:Corl(e1, e2).

= Acrxor + Bioruo + B2oruag, (30)

B. Frequency and Magnitude Restoration

The control strategy presented here leads to a structure
similar to the one presented in [11], where frequency and
voltage magnitude are restored using SISO Proportional-
Integral (PI) controllers. In this work, a multivariable Integral
controller will be considered as shown in the sequel.

In order to keep ¢ small, a frequency compensation is
required. To make it possible, a restoration term u,. is added
t0 Ugroop, yielding to

Udroop = Us + U, + U, (€1))]

where u, = [E, w,]’. A simple way to assure voltage
frequency and magnitude restoration is by implementing
compensators as follows:

W, = kw/(wg —w)dt = =k, (32a)
¢

S =F-F, (32b)

E, =kgé (32¢)

Note that an integrator is added to the system in order
to restore the voltage magnitude. This additional state is
then included in the model, leading to the augmented system
below:

dx{ZLa = AoreXoLa + Bioraur
+Boraouo + B2orau2a, (33a)
Ye = CoLaXoLas (33b)
Yr = CiXoLas (33c)

where xora = [Xop & yr = [¥ &, Baora =
[Bbor 02x1)'. Cora = [Cor 02x1], C; = [02x5 L2],

Bior B _ |BioL
01,0 |7 BlOZa= |17

)

Borao = [

A, = ActL Ogx1
Obe = | -K,1Cor 0

and K (q) is the first line of K. Note that if

[0 ke
KT"[-;«W o]*

the static output feedback u, = K,y, is equivalent to the
restoration signals given by (32). Moreover, if the K, is full,
more degrees of freedom are available for the control design.
This static output feedback problem can then be solved via
the LMI solution presented in [16].

Notice that the matrices Ao, and Cor, depend affinely
in the variables gz, bz,, €; and e; which are supposed to
be bounded time-varying parameters. Then, a polytope A is
defined by (34) (at the bottom of the page) and a polytopic
approach can be applied. The pairs (Aora,i, Cora,i) are
the combination of the maximum and minimum values of
the aforementioned variable parameters and define the J
vertices of \A. Thus, the following result, derived from [16],
is presented in order to obtain K.

Theorem 1: Consider the system defined in (33) and the
D-region defined by

D={seC:L+sM+s*M <0}. 35)

Let A be the polytopic region defined as in (34). Suppose
there exist real matrices Q = Q’, N and Y with appropriate
dimensions, and positive scalars 3, v and p satisfying the
LMIs below for i = 1...J:

Lo )
/ subject to :
QI,IIJ\III}Y(’) + ) subject to

2:(Q.Y) Bzora QCopLa
Bior, 1 o <0
CoLa,iQ 0 |
L Q+ HelM ® (AoraiQ+ Bior, YO < 0 5
NC, =C,Q
Q> ul
8L Y
¥ Y=o
where  ®,(Q,Y) = He(A0La,iQ+ B0, YC,),
He(M) = M + M’ and ® stands for the Kronecker

product. Then, the output feedback u, = K,y,, with
K, = YN, ensures that the closed-loop poles lie in the
region D defined in (35) and Ho, norm from ug, to y. is
smaller than ~.

V. SIMULATION RESULTS

To evaluate the model accuracy and the controller per-
formance, simulation results are shown for two parallel
connected inverters with disbalanced line impedances, whose
parameters are presented in Table I. These simulations were
made using the software PSIM and it was considered the pa-
rameters shown in Table II. These parameters were choosen

J

J
A= {(A()Lm Cora) : (Aora: Cora) = Z%‘(A()Lﬂ,i, CorLa,i): @i <0, Zai =1,i= 1..“]}
i=1

i=1

(34



according to Theorem 1 by using the nominal values R;; o =
2.25-10’31)11, a virtual resistance R,;,; ten times bigger then
Ry and Ljjp = 14.25 - 1()’61)11, and with 0 < g7, < 1pu,
b, =0,0<e¢e <1land —1/2 < ey < 1/2. A D-region
with real part smaller than —1 with an absolute value smaller
than p = 333wy (equivalent to half of the sample rate fg)
leading to the matrices below is considered:

220 0 0 100
L=[0 —p 0| and M=1{0 0 1
0 0 —p 000

TABLE 1
SIMULATION PARAMETERS

Parameter  Value | Parameter Value
Eo 220V wo 2m60rad/s
Ry 10kQ2 Cr 1nF

Snom1 6kVA Snom2 3kVA
Ru 17m€ Rpp 48mQ
Ly 138uH Lo 173uH

TABLE II

CONTROL PARAMETERS

Parameter VSI1 VSI2
ks 1/m 1/m

Ruyirt 182m¢ 363mQ

-17.9 -3.9 _ —358 -7.8 4

K. [—1.3 61| 107 —26 123] 10
K. 289.4 456.6} [239.4 456.6]
" —350.6  1.95 —350.6  1.95
fs 39.96kHz 39.96kHz

Fig. 6 shows the simulation results. Both inverters start
with no load (i;, = 0). For 2s < ¢t < 3s, a resistive load
(8€2) is connected to PCC. Similarly, for 2.5s < t < 3.5s, an
inductive load (20mH) is connected to the system. It can be
noticed the proper active and reactive power balance between
the two inverters, even with proportionally different line
impedances. The settling time of the analysed variables is
less than 100ms, corresponding to six periods of the voltage.

——Vsii—vs2

o

15 175 2 2.25 25 275 3 325 35 375 1
Time, ¢ (5]

Fig. 6. Simulation results.

VI. CONCLUSIONS

In this paper, a dynamic phasor model for single-phase
droop-controlled VSI was developed. Including the most
important dynamics, such as load, line and filter dynamics
has ensured the model accuracy for a properly power balance

among parallel connected VSI. In addiction, the current-
sharing strategy with the SOGI-QSG strategy avoids the
multiplication between currents and voltages. Then, a new
control design method is proposed based on a static output
feedback problem, which is solved via LMIs. By taking the
variation of some parameters into account and by placing the
closed-loop poles in a certain region of the complex plane,
the system robustness and performance are guaranteed. Sim-
ulation results validate the proposed model and the control
effectiveness, showing good power balance and fast power
balance performance.
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