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Abstract— This paper presents the mathematical modeling of a voltage-sourced converter interfacing a low-
voltage power grid with a DC microgrid. Two different modern multivariable control strategies are presented:
the linear quadratic regulator (LQR) and the robust control. The controllers are designed and tested in PSIM
and results from simulation are shown. Performance of both controllers are evaluated and compared under a
bidirectional power flow operation.
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Resumo— Este artigo apresenta a modelagem matemaética de um conversor fonte de tensao que realiza a
interface entre uma rede elétrica de baixa tensdo e uma microrrede CC. Duas estratégias de controle multivaridvel
sdo apresentadas: a abordagem de um regulador linear quadrdtico (LQR) e de um controlador robusto. Os
controladores sao projetados e testados em um ambiente de simulacao digital. As respostas de ambos controladores

sao avaliadas e comparadas diante de uma operagao que envolve um fluxo de poténcia bidirecional.

Palavras-chave— Microrrede CC, VSC, Regulador linear quadrético, Controle robusto.

1 Introducao

Atualmente observa-se uma transicao no sistema
energético mundial, no qual grandes usinas gera-
doras centralizadas dao espaco a pequenos, dis-
tribuidos e decentralizados, sistemas de geragao.
A Geragao Distribuida (GD) tem sido um tema
muito estudado nos ltimos anos, principalmente
devido a preocupagao com o crescimento da de-
manda de energia elétrica e também devido ao
crescente interesse de integrar as fontes renovaveis
ao sistema elétrico de poténcia.

As microrredes, que podem ser de corrente al-
ternada (CA), corrente continua (CC) ou hibrida,
também tém despertado interesse nessa transigao
observada no sistema elétrico mundial. Elas sao
compostas de multiplas fontes renovaveis de GD,
sistemas de armazenamento de energia e cargas,
todos conectados no nivel de distribuigao a uma
rede elétrica pelo ponto de acomplamento comum
(PAC) (Olivares et al., 2014). A conexao da mi-
crorrede no PAC é, geralmente, realizada através
de um conversor eletronico de poténcia operando
com o auxilio de controladores especialmente pro-
jetados para garantir o funcionamento eficiente,
adequado e estavel de todos os componentes da
microrrede (Ornelas-Tellez et al., 2017).

A integragao de microrredes as redes elétricas
introduz uma série de desafios relacionados ao con-
trole e protegao desses sistemas. Como exemplo,

podemos citar os fluxos de poténcia bidirecionais
(Olivares et al., 2014). Uma microrrede pode apre-
sentar diversos perfis de fluxos de poténcia devido
a presenca de GD e a utilizagao de fontes reno-
vaveis nao-despachédveis. Como consequéncia, ha
momentos em que a microrrede demanda mais ener-
gia do que é gerada, necessitando que esse défict
seja suprido pela rede elétrica principal, através do
PAC. O contrario também pode ocorrer, quando
ha um superavit de geragao em relagao ao con-
sumo interno da microrrede, em que o excedente
de poténcia deve ser exportado para a rede elétrica
principal. Com o intuito de adequar o projeto de
controladores a esses desafios, alguns trabalhos tém
sido propostos na literatura (Chen et al., 2016),
(Miranda et al., 2013).

Inserido neste contexto, o presente artigo apre-
senta a modelagem matemadtica assim como o pro-
jeto de controladores multivaridveis de um conver-
sor fonte de tensao (VSC - Voltage Source Conver-
ter) que realiza a interface entre uma microrrede
CC e uma rede elétrica CA de baixa tensdo. A me-
todologia convencional de projeto de controladores
é baseada em uma malha interna para a corrente
e uma malha externa, com dinamica consideravel-
mente mais lenta, para a tensao no barramento CC.
Essa abordagem apresenta alguns problemas, espe-
cialmente quando as constantes de tempo das duas
malhas nao sao suficientemente distanciadas entre
si (Rodriguez-Cabero et al., 2016) ou quando varia-



¢oes paramétricas nao permitem o desacoplamento
eficaz entre as varidveis de estado. Neste trabalho,
a metodologia tradicional é substituida por uma
abordagem multivaridvel em espago de estados. A
metodologia adotada permite a realizacao e otimi-
zagao do projeto do controlador, considerando-se a
interacao entre as variaveis de estado, além de apre-
sentar uma certa robustez a variacoes paramétricas
(Rodriguez-Cabero et al., 2016).

Duas técnicas de controle sao apresentadas e
analisadas, o regulador linear-quadrético (LQR-
Linear Quadratic Regulator) e o controlador ro-
busto. O LQR é baseado na alocagao 6tima dos
polos através do cédlculo de ganhos apropriados
para a realimentacgao. Ja o controlador robusto es-
tudado é baseado numa alocacao de polos através
da solugao de inequagdes matriciais lineares (LMI-
Linear Matriz Inequality). Resultados de simula-
¢ao sao apresentados para comparar as respostas
e o desempenho dos controladores diante das vari-
acoes do fluxo de poténcia entre a microrrede CC
e a rede elétrica CA.

2 Modelagem Matematica

Na modelagem matematica, é considerado que o
VSC esta conectado a rede através de um filtro
L, que é adotado por sua simplicidade. Despre-
zando os harmonicos de corrente e tensao pode-se
desenhar o circuito presente na Figura 1 para cada
uma das fases. Nela, v; representa a tensao média
instantanea nos terminais do VSC, i representa a
corrente média instantanea nos terminais do VSC
€ Upqe Tepresenta a tensao instantanea no PAC.
Além disso, observa-se também a indutancia do
filtro L; e sua inerente resisténcia r;, assim como
a impedancia da rede, representados aqui pelas
indutancia L, e resisténcia r,.
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Figura 1: Representacao da interface entre o VSC
e a rede para cada uma das fases.

Adotando R =r; + 74 e L = L; + Lg, pode-se
escrever uma relagao em coordenadas sincronas
que represente a dinamica do sistema. Porém, é
importante ressaltar que a tensao nos terminais do
inversor,v;, pode ser escrita em fungao dos indices
de modulagdo em quadratura e eixo direto, m, e
mgq respectivamente, e em funcdo da tensao v.. no
capacitor do barramento CC. Desta forma, tem-
se (de Almeida et al., 2012; Yazdani and Iravani,
2010):

d . . R. m 1
%zd = Fwig — fzd + 2_£UCC - Evpac,da

. . R. My
%Zq = —Wig — flq + ﬁvcc - zvpac,q~
(1)
Para completar o modelo, deve-se incluir a
modelagem do comportamento dinamico da tensao
sobre o capacitor que determina o barramento. Na
Figura 2 o fluxo de poténcia entre o barramento
CC e a rede CA é apresentado. A fonte de cor-
rente continua pode ser utilizada para representar,
de maneira simplificada, todos os equipamentos
conectados a microrrede através do barramento
CC. Assim, i;, assume valores positivos quando a
geracao da microrrede excede o consumo, e valo-
res negativos quando o consumo é maior do que a
geragao.
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Figura 2: Representacao do fluxo de poténcia atra-
vés do conversor.

Analisando a Figura 2 e assumindo que nao hé
perdas no processo de conversdo CC/CA efetuado
pelo VSC, podemos escrever a equagao de balango
de poténcia:

Pin :Pcap+Pout~ (2)

A poténcia do capacitor, no modelo apresen-
tado, depende de duas parcelas, uma referente a
resisténcia r;, e outra referente a capacitancia C"

v? d
lca == C >, Yece cce 3
P Tp (dtv )U (3)

Como a resisténcia r, é muito grande, a par-
cela da poténcia P,,, relacionada & ela (de Almeida
et al., 2012) pode ser desprezada nos passos seguin-
tes da modelagem.

Na equagdo (2), a poténcia de entrada, Pj,,
depende da corrente i;, e da tensao do barramento
CC, vee. Jé a poténcia de saida do conversor,
P,.t, pode ser escrita em funcao das componentes
dq da corrente e da tensado de saida do VSC, v
(de Almeida et al., 2012). No entanto, como j4 foi
dito, v pode ser escrita em fungao de v, my e de
mg. Assim, (2) pode ser reescrita como segue:



. _C d . .
LinUee = (dtvcc) Vee + 4 tq + 4 lq-
(4)
Como o termo v.. aparece em todos os termos
da equagdo acima, pode-se dividir (4) por este
termo, resultando em:

d . 3mgq

4 3myg .
dt cc T "in 4

'l:d — T'Lq. (5)

Logo, agrupando (1) e (5), tem-se o sistema:

did . R. mq 1
Gt = TWia = [ia+ 9 Vee = T Vpacas
di . R, 0 m 1
d_tq = —Wiqg — Zlq + 2_Lchc - Z’UPGCJI’ (6)
dVee b 3Myg 3myg .
dt — C 40T 4Cc e

Nota-se que em (6) hd uma multiplicacdo das
varidveis de controle, mq e my, pelas varidveis de
estado ¢4, iq € Ve, tornando o conjunto nao-linear
(Suntio et al., 2018). Logo, é necessério linearizar
o sistema em torno de um ponto de operagao em
regime permanente, e, para isso, basta fazer com
que as derivadas das varidveis de estado, calculadas
neste ponto, sejam nulas. E importante mencionar
que varidveis de tensao e corrente apresentadas
em letras maiusculas representam as variaveis no
ponto de operacao em regime permanente. Tam-
bém é necessario lembrar que a componente de eixo
em quadratura da tensdo do PAC, V. 4, € igual
a zero em estado permanente, devido ao rastrea-
mento da malha de captura de fase (PLL - Phase-
Locked Loop) (Rodriguez et al., 2006). Além disso,
pode-se definir que o ponto de operacao em regime
permanente possui poténcia reativa igual a zero,
de forma que a componente de eixo em quadratura
da corrente terminal em estado permanente, I,
também ¢é nula. Desta forma o ponto quiescente
de operagao é descrito por (Suntio et al., 2018):

Voaeaa + /(§) LinVee R+ V2 4
Md = Vv ’
41, (7)
I p—
d 3Md )
2LIdw
M, = .
1 Vee

Linearizando o sistema (6) em torno do ponto
de equilibrio definido por (7), pode-se escrever a
dinamica de pequenos sinais como:
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(8)

onde o sobrescrito (7)) representa pequenas per-
turbagoes em torno do ponto de operagao. Desta
forma, uma variavel de estado é representada por
b=DB+b.

3 Projeto dos Controladores

No projeto do controlador, uma abordagem mul-
tivariavel é adotada para as vantagens dessa me-
todologia sejam aproveitadas e para que os con-
trapontos da estratégia de controle convencional
sejam evitados, como mencionado na Secao 1.

No presente sistema, ha duas varidveis de con-
trole my e my. Logo, apenas duas varidveis de
estado podem ser controladas de forma indepen-
dente. Assim, serd realizado o controle da compo-
nente de corrente em quadratura, ¢4, na saida do
VSC, e o controle da tensao do barramento CC,
Vee, que deve ter seu valor constante para garantir
o funcionamento adequado do VSC e dos dispo-
sitivos conectados a microrrede. Uma vez que a
corrente de eixo direto e a tensao no barramento
estao diretamente relacionadas, controlando v,
1q € indiretamente controlada (Rodriguez-Cabero
et al., 2016). De forma a garantir que o erro seja
nulo em estado permanente para essas duas varia-
veis, deve-se incluir uma agao de controle do tipo
integral. Sendo assim, utilizando varidveis auxili-
ares r1 e Ta, equivalentes a integral dos erros de
corrente em quadratura e da tensao do barramento
CC, respectivamente, tem-se:

d e ~
axl =14~ (g +1iq),
(9)

%xQ - 'U:c - (‘/cc + i}cc)-

onde o sobrescrito ( * ) indica o valor de referén-
cia. Além disso, (9) pode ser reescrita da seguinte
forma:



Logo, é possivel combinar as equagdes (8) e
(10) em um espago de estados aumentado como:
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3.1 Controlador LQR

Para aplicar a estratégia de projeto do LQR, deve-
se fazer com que a lei de controle do sistema seja
(Sontag, 2013):

u = —KLX. (12)

A matriz de parametros Ky, pode ser calculada
substituindo (12) em (13) e minimizando a fungao
custo J (Rodriguez-Cabero et al., 2016).

J= /OO(XTQX +uTRu) dt. (13)
0

Os ganhos da matriz Ky, do controlador po-
dem, entao, ser sintonizados escolhendo valores
apropriados para as matrizes Q e R, que ponde-
ram os efeitos da minimizagao sobre as varidveis
de estado e sobre as varidveis de controle, respec-
tivamente (Rodriguez-Cabero et al., 2016). No
presente estudo, as matrizes Q e R foram determi-
nadas de forma que o sistema de controle apresen-
tasse a resposta desejada. As duas matrizes sao
apresentadas em (14).

Q=diag ([l 1 1 10° 10°]),

R = diag ([10* 10%]). 14)

Assim, para determinacao dos valores da ma-
triz Ky, de ganhos do controlador, deve-se escolher,
primeiro, um ponto de operacao em regime per-
manente, correspondente a um ponto de equilibrio,
no qual o sistema (11) é linearizado e para qual os
pardmetros em (7) sao calculados.

3.2  Controlador Robusto

Em um controlador robusto, a lei de controle a
apresentada em (15).

u = KRX. (15)

Assim, um sistema linear generalizado pode
ser simplificado como segue:

%x = Ax + Bu= (A + BKRg)x. (16)
O controle robusto consiste, entdo, em achar
a matriz Kg para que o sistema descrito em (16)
seja assintSticamente estavel (Duan and Yu, 2013).
De acordo com (Duan and Yu, 2013), isso significa
achar uma matriz simétrica positiva definida P e
uma matriz W que satisfacam a seguinte LMI:

AP +PAT + BW + WTBT <. (17)

lembrando que, neste caso, temos que: Kgr =
WP—L

Neste trabalho, a abordagem escolhida para o
controlador robusto consiste na determinagao de
uma regiao S para a localizagao dos polos de malha
fechada. Este tipo de abordagem robusta permite
a D-estabilidade do sistema (Duan and Yu, 2013).
Para isso, outras LMIs devem ser adicionadas, con-
tendo informacoes dessa regiao especifica. E ne-
cessario mencionar que essa area deve ser convexa
para que seja possivel calcular matrizes W e P
que satisfagam as LMIs (Boyd et al., 1994). Na
Figura 3, a regido convexa S, determinada através
dos parametros «, p e 0, é representada.

R

Figura 3: Regiao S convexa especificada através
dos parametros «, p e 6.

No projeto desse tipo de controlador robusto,
nao ha a escolha de um ponto de equilibrio. Ao
invés de apenas um ponto ser determinado, limites
sdo utlizados a fim de se determinar uma faixa de
operacao. Desta forma, apds ter sido feita a esco-
lha para a tensao de operagao do barramento CC,
Vee, € ter sido determinado o valor da tensao da



rede, vpqc, pode-se escolher as poténcias maxima,
P e minima, P/ sob as quais o VSC deve
operar. Para cada uma das poténcias P;,, tem-se
um conjunto (11). Assim, um sistema de LMIs
pode ser montado, de forma a incluir as especifica-
¢oes a, p e B, assim como o intervalo de operacao
Pmar < P, < P e por fim, os valores de W e
P que satisfagam todas as inequagoes podem ser
calculados. Assim, o sistema final a ser resolvido é
(Duan and Yu, 2013):

2aP + M; <0,

2aP + M, < 0,

[ —pP AP +B1W
PA;T + WTB, T+ —pP

[ —pP ASP +B,W
PA," + WIB, + —pP
M sinf Ljcosf

| N1 cos 6 M;ysiné ’

(Mo sind Lo cosf 0
| N2cos)  Mysinf ’

| <o

| <o

(18)
, por fim
M; = A;P+PAT +B;W+WT'B, T,
M, = AoP + PA,T + BoW + WIB,7,
L. =A;P-PA,T +B;W-WTB; 7,
Ly = A,P — PA,T + BoW - WTB, 7,
N, = -AP+PA, T —-B,W+WTB, 7,

N, = —A,P+PA,T —B,W + W'B,”.
(19)

em que o subindice (1) nas matrizes A e B refere-se
aos valores obtidos quando adotamos P)'**. Ana-
logamente, o subindice (3) nas mesmas matrizes
refere-se a P/V".

4 Sistema de Testes e Calculo de Ganhos

O sistema em que a resposta dos controladores sao
analisados consiste na integragao de um VSC a rede
CA. Na Figura 4, o sistema testado é representado
de forma simplificada. O circuito de sincronismo
utilizado é o mesmo apresentado em (Rodriguez
et al., 2006), e trata-se de um DSOGI-PLL (Dual
Second Order Generalized - Phase Locked Loop).
Os parametros desse sistema sao apresentados na
Tabela 1.

Para o controlador LQR, é necessario identifi-
car um ponto de operagdo em regime permanente
para que o calculo da matriz Ky, seja efetuado.
Os valores utilizados para o cédlculo das varidveis
de equilibrio em (7) e das matrizes em (11) sado
apresentados na Tabela 2.

A matriz Ky, de ganhos para o LQR é cal-
culada através da funcao lgr do MATLAB® e é
apresentada em (20).
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Figura 4: Diagrama simplificado do sistema estu-
dado.

Tabela 1: Parametros do sistema.

Descrigao Valor
Tensao eficaz de linha (Vpac,rms) 220V
Frequéncia da rede (f) 60 Hz
Capacitancia do barramento CC (C) 2mF

Resisténcia do Capacitor (r,) 1 kQ

Tensao do barramento CC (V..) 400 V

Indutancia L (L; + L) 2mH
Resisténcia R (r; +rg) 75,4 m§)
Frequéncia de comutacao (fs) 20 kHz

Tabela 2: Parametros para o controlador LQR.

Descrigao Valor
Poténcia de entrada (P;y,) 20 kW
Corrente de entrada (I;;,) 50 A
Tensao no PAC no eixo d (Vpgeq) 180V

Tensao no PAC no eixo q (Vpac,q) (R%

)

Referéncia (1) 0A
K. — [ 007 —2.1074 —0,16 3,52 31,60
L=]-1.10"3 0,11 —-5-107% —99,94 1,11

(20)

Ja para o controlador robusto, é necessario
identificar tanto o ponto de poténcia maxima de
entrada quanto o ponto de minima para o célculo
de Kgr. Na Tabela 3 os valores apresentados sao
utilizados para os célculos dos parametros necessa-
rios para a montagem do sistema (18) de LMIs.

A matriz Kr de ganhos para o controlador
robusto é, entao, calculada através da toolbox para
LMIs do MATLAB® e é apresentada em (21).

0,08 2.1073

Kr=1370-4 0,06

—6-107% —9,36 0,70
(21)

—0,10 0,26 12,45]

5 Resultados de Simulagao

O sistema da Figura 4 foi desenvolvido com os
ganhos apresentados em (20) e (21) e simulado no
ambiente PSIM®, com um tempo de simulacio
total de 1,5 s. Neste intervalo de tempo, a poténcia



Tabela 3: Parametros para o controlador robusto.

Descrigao Valor
Poténcia max. de entrada (P/*) 30 kW
Corrente max. de entrada (I]2%%) 75 A
Poténcia min. de entrada (P/'™) -30 kW
Corrente min. de entrada (1) -75 A
Tensdo no PAC no eixo d (Viac.q) 180 V
Tensao no PAC no eixo q (Vpac,q) oV
Referéncia (1) 0A
Tempo de acomodagcao (ts) 0,031 s
Atenuagdo minima («) 129 s71
Amortecimento minimo (0) 45 °
Raio méximo (p) 12566,37 s—1

P;,, é alterada de 0 para 20 kW e depois para 30 kW
de forma instantanea nos instantes t = 0,2 s e
t = 0,5 s, respectivamente. Do instante ¢t = 0,8 s
aot =1,2 s a poténcia P;, tem seu valor alterado
de 30 kW para —30 kW através de uma reta. As
duas segoes subsequentes analisam as respostas dos
controladores a esses eventos.

5.1 Controlador LQR

Na Figura 5 é apresentada a curva de referéncia
para a poténcia ativa nos terminais do VSC assim
como o comportamento da poténcia ativa medida.
Pode-se perceber que o controlador consegue ras-
trear a referéncia para o valor projetado de 20 kW
(ponto de equilibrio) e também para os valores de
0 kW e 30 kW. No entanto, é possivel perceber
que, apds a completa inversao do fluxo de poténcia,
o controlador nao consegue mais seguir a referéncia,
comprometendo seu desempenho.
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Figura 5: Comportamento da poténcia ativa nos
terminais do VSC durante atuagao do controlador

LQR.

Este fato é corroborado pela Figura 6, na
qual é apresentado o comportamento da tensao
do barramento CC comparada ao valor de refe-
réncia. Percebe-se que a tensdo sofre variagoes
nos instantes em que o valor de P;, muda em
t =0,2s et = 0,5s, e que o controlador atua
rapidamente para restaurar a tensao para o valor

de referéncia. Porém, nota-se que, mais uma vez,
para P;, = —30 kW, o controlador nao é capaz
de atuar na manutencao da tensao do barramento
CC.
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Figura 6: Comportamento da tensao do barra-
mento CC da microrrede durante atuagao do con-
trolador LQR.

Na Figura 7, os comportamentos das correntes
trifasicas, i,, 1y € ic, no terminal do VSC junta-
mente com o da componente de corrente de eixo
direto, iy sao apresentados. Através da Figura
7(a), é possivel notar que as correntes apresen-
tam o comportamento esperado, aumentando sua
magnitude durante os periodos de aumentos suces-
sivos na poténcia P;,. Contudo, na Figura 7(b) é
revelado que o controlador falha ao invertermos
completamente o fluxo da poténcia na fonte.
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(a) Intervalo de operacdo: 0,15 a 0,65 s
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(b) Intervalo de operacdo: 0,775 a 1,225 s

Figura 7: Comportamento das correntes trifasicas
e de eixo direto nos terminais do VSC durante
atuagao do controlador LQR.



Na Figura 8, o mapa de polos e zeros do sis-
tema em malha fechada utilizando o controlador
LQR é representado. O ganho Ky, calculado em
(20) é mantido para o funcionamento do sistema
para poténcias P;, de 20 kW, 30 kW e —30 kW.
Nota-se que para P;, = —30 kW, ha um par de
polos no semipkano direito, justificando a dinamica
instavel observada.
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Figura 8: Mapa de polos e zeros do controlador
LQR para diferentes niveis de poténcia P;,.

5.2  Controlador Robusto

Na Figura 9, é apresentada a referéncia para
a poténcia ativa nos terminais do VSC assim
como o comportamento da poténcia ativa medida.
Percebe-se que o controlador permite que o sistema,
siga a referéncia mesmo quando ha a completa
inversao do fluxo de poténcia entre os instantes
t=0,85et=1,2s.
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Figura 9: Comportamento da poténcia ativa nos
terminais do VSC durante atuacdo do controlador
robusto.

O comportamento da tensao do V.. é apresen-
tado na Figura 10. E possivel notar que variacoes
ocorrem nos momentos de mudanga da poténcia
P;,,. Contudo, a tensao rapidamente retorna a seu
valor de referéncia, e permanecendo neste valor
quando nao héd mudancgas na poténcia ativa.

Na Figura 11, os comportamentos das corren-
tes trifasicas e de eixo direto no terminal do VSC
sao apresentados. Percebe-se que, ao contrario do
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Figura 10: Comportamento da tensdao do barra-
mento CC da microrrede durante atuagao do con-
trolador robusto.

que é observado durante a atuacao do controla-
dor LQR, as correntes mantém um funcionamento
estavel apos a inversao da poténcia.
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(b) Intervalo de operagao: 0,775 a 1,225 s

Figura 11: Comportamento das correntes trifasicas
e de eixo direto nos terminais do VSC durante
atuacao do controlador robusto.

Na Figura 12, o mapa de polos e zeros do
sistema em malha fechada utilizando o controlador
robusto é representado. Nessa figura, nota-se que
todos os polos estao dentro da area especificada e
que nao ha nenhum polo localizado no semi-plano
direito.
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Figura 12: Mapa de polos e zeros do controlador
robusto para diferentes niveis de poténcia Py,.

6 Conclusao

No presente artigo, modelos matematicos de uma
interface do tipo RL entre um VSC e a rede, e
de um capacitor representando um barramento
CC foram apresentados. Os modelos foram entao
combinados em uma representacao do tipo espaco
de estados para que a abordagem multivaridavel
fosse possivel. O modelo desenvolvido representa
um VSC que interliga uma microrrede CC a rede
elétrica.

Além disso, o projeto de duas estratégias de
controle multivaridvel foram desenvolvidas: um
controlador do tipo LQR e um controlador robusto
baseado na alocagao de polos através de LMIs.
Ambas as estratégias foram testadas de forma a
avaliar o desempenho diante de diferentes perfis
de poténcia da microrrede CC. As poténcias P;,
positivas indicavam um superavit de geragao na mi-
crorrede, enquanto valores negativos indicavam um
déficit que precisava ser suprido pela rede elétrica.

Através dos resultados foi possivel observar
que a estratégia LQR possui bom desempenho em
torno dos valores de equilibrio no qual o modelo foi
linearizado. Porém, o controlador falhou quando
inverteu-se o fluxo de poténcia, indicando que o
desempenho de um controlador LQR. depende for-
temente dos valores para qual o modelo foi lineari-
zado e projetado. A estratégia de controle robusto,
entao, se mostrou mais adequada, apresentando
resposta estdvel em diferentes pontos de operagao.

Agradecimentos

Os autores gostariam de agradecer a UFJF, a
UFOP, a FAPEMIG, CAPES, CNPq pelo suporte

financeiro.

Referéncias

Boyd, S., El Ghaoui, L., Feron, E. and Balakrish-
nan, V. (1994). Linear matriz inequalities in
system and control theory, Vol. 15, Siam.

Chen, F., Burgos, R., Boroyevich, D., Rodriguez-
Diaz, E., Meng, L., Vasquez, J. C. and Guer-
rero, J. M. (2016). Analysis and distributed
control of power flow in dc microgrids to im-
prove system efficiency, Environment Friendly
Energies and Applications (EFEA), 2016 4th
International Symposium on, IEEE, pp. 1-6.

de Almeida, P. M., Ferreira, A. A., Braga, H. A. C.
and Barbosa, P. G. (2012). Projeto dos con-
troladores de um conversor vsc usado para
conectar um sistema de geragao fotovoltaico

a rede elétrica, Congresso Brasileiro de Auto-
mdtica, SBA.

Duan, G.-R. and Yu, H.-H. (2013). LMIs in control
systems: analysis, design and applications,
CRC press.

Miranda, L. M., Varajao, D., dos Santos, B.,
Araijo, R. E., Moreira, C. and Lopes, J. P.
(2013). Power flow control with bidirectio-
nal dual active bridge battery charger in low-
voltage microgrids, Power Electronics and Ap-
plications (EPE), 2013 15th European Confe-
rence on, IEEE, pp. 1-10.

Olivares, D. E., Mehrizi-Sani, A., Etemadi, A. H.,
Canizares, C. A., Iravani, R., Kazerani, M.,
Hajimiragha, A. H., Gomis-Bellmunt, O., Sa-
eedifard, M., Palma-Behnke, R. et al. (2014).
Trends in microgrid control, IEEE Transacti-
ons on smart grid 5(4): 1905-1919.

Ornelas-Tellez, F., Rico, J. J., Espinosa-Juarez, E.
and Sanchez, E. (2017). Optimal and robust
control in dc microgrids, IEEE Transactions
on Smart Grid .

Rodriguez-Cabero, A., Sanchez, F. H. and Proda-
novic, M. (2016). A unified control of back-to-
back converter, Energy Conversion Congress
and Exposition (ECCE), 2016 IEEE, IEEE,

pp- 1-8.

Rodriguez, P., Teodorescu, R., Candela, I., Timbus,
A. V., Liserre, M. and Blaabjerg, F. (2006).
New positive-sequence voltage detector for
grid synchronization of power converters un-
der faulty grid conditions, Power FElectronics
Specialists Conference, 2006. PESC’06. 37th
IEFE, IEEE, pp. 1-T.

Sontag, E. D. (2013). Mathematical control the-
ory: deterministic finite dimensional systems,
Vol. 6, Springer Science & Business Media.

Suntio, T., Messo, T. and Puukko, J. (2018).
Power Electronic Converters:  Dynamics
and Control in Conventional and Renewable
Energy Applications, John Wiley & Sons.

Yazdani, A. and Iravani, R. (2010). Voltage-sourced
converters in power systems: modeling, con-
trol, and applications, John Wiley & Sons.



