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Abstract: The integration of the switching devices at DC distribution system has become
increasingly common. Investigation of the techniques that ensure regulation and stability are
fundamental to correct system operation. In this sense, this paper present a novel active auxiliary
loop project based on power system stabilizer (PSS) apply on source-side to oscillation mitigation
due to constant power load (CPL) connection. The system performance is analysed through
performance index, however the relative stability is observed by Nyquist curve for each topology
proposed. Thus, observed performance improvement and stability to system with auxiliary loop
proposed in the action of the phase delay.

Resumo: A integracdo de dispositivos chaveados em sistemas de distribuigao CC tem se tornado
cada vez mais comum. Investigacao de técnicas que garantam a regulagao e estabilidade
sao fundamentais para garantir a correta operacao do sistema. Nesse contexto, este trabalho
apresenta o desenvolvimento de uma nova malha auxiliar ativa baseado em um estabilizador
de sistema de poténcia (ESP) aplicada no lado da fonte para mitigagdo de oscilagoes oriundas
da conexao a cargas de poténcia constante (constant power load - CPL). O desempenho do
sistema é avaliado através da construgao de indices de desempenho enquanto que a estabilidade
relativa é analisada através da curva de Nyquist relativa a cada topologia proposta. Nesse
sentido, observou-se a melhora de desempenho e estabilidade para a malha proposta quando o
compensador atua com um atraso de fase.
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1. INTRODUCAO

A integracdo de fontes de energias renovaveis a sistemas
de distribuigao foi impulsionada através da integracao de
dispositivos chaveados como os conversores de poténcia
(Francés et al., 2018). Esses conversores sao utilizados para
a regulacao de tensao dos diversos niveis de tensao dessas
fontes e para a regulagao de poténcia das cargas conectadas
ao barramento (Zhang and Wei Li, 2017; Lin et al., 2019).

A conexao de cargas de poténcia constante (constant
power loads-CPL) reduz o amortecimento e a margem
de ganho do sistemas ocasionando oscilacoes indesejadas.
Nesse sentido, técnicas baseada na implementacao de um
amortecimento passivo (Mosskull et al., 2019), controle
robusto (Lucas et al., 2021) e adaptativo (Yousefizadeh
et al., 2019) sdo utilizadas para aumentar a estabilidade
do sistema.

Além disso, tem-se a utilizacdo de técnicas de amorteci-
mento ativo que pode atuar como controle principal ou

ISSN: 2175-8905 929

como malha auxiliar para a mitigagao das oscilacoes. Potty
et al. (2020); Liu et al. (2018); Zhang and Wei Li (2017)
realizam a implementagao de inércias virtuais que auxiliam
o sistema na ocorréncia de variacoes através do aumento
do amortecimento do sistema.

Em redes CA, é comum o projeto de uma malha suplemen-
tar com estabilizador de sistema de poténcia (ESP) base-
ado em compensadores lead-lag. Embora o amortecimento
de oscilagbes seja um problema relevante em redes CC,
tal conceito nao é utilizado para mitigacao das oscilagoes
nessas redes. Nesse sentido, este trabalho tem a proposta
de realizar o projeto de uma malha auxiliar ativa baseado
no projeto de um ESP para contribuir para a mitigacao
das oscilacoes decorrentes das variacoes de poténcia de um
regulador operando como CPL.

Nesse contexto, realiza-se a comparacao do desempenho e
estabilidade do sistema com e sem a malha auxiliar, além
disso para o sistema sob agao da malha auxiliar, propoe-se
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a variagao da topologia do compensador sem contribuicao,
com atraso e com avango de fase.

O restante do trabalho estd dividido como se segue: A
Secao 2 realiza a formulacao matemédtica do problema;
A Secao 3 propde os procedimentos da malha auxiliar
baseado no projeto de um ESP; A Secao 4 descreve o
ambiente de teste e do método de avaliagao dos sistemas
propostos; A Secao 5 mostra os resultados obtidos durante
o teste e a Segdo 6 apresenta as consideragoes finais do
método proposto.

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

O regulador de tensao é responsavel por manter o nivel
de tensao entregue ao barramento CC constante. Para
isso, conversores CC-CC sao usualmente utilizados. Uma,
topologia comum de conversor CC-CC é o conversor buck,
que é responsavel por reduzir o nivel de tensao de entrada.
No lado da carga, pode-se utilizar esses conversores para
garantir a regulagao de poténcia, resultando em uma
estrutura béasica mostrada na Figura 1.

Figura 1. Diagrama esquematico do sistema proposto.

Nesse sentido, esta secao descreve a modelagem matema-
tica do sistema proposto baseada nas leis de Kirchhoff e
no modelo de espago médio (Francés et al., 2018; Benadero
et al., 2015; Erickson and Maksimovié¢, 2004).

2.1 Modelagem do requlador de tensao

O regulador de tensao é construido baseado em um conver-
sor da topologia buck com indutancia L e resisténcia de
enrolamento 7, e capacitancia Cy alimentando uma carga
Pcpl
Vo

as equacoes de estado para o regulador de tensao sao
mostradas em (1).

R; e uma CPL de corrente I., = . Nesse sentido,

1
I, =——"=1 —V —d+V;
Ly L, Ly L, cf-l-Lf f
. 1 1 1 Py
Vo, =—1I;, ———Vo, — — =22 1
Cy Cf Ly Rfcl C1 Cf ch ( )
Vo, = Ve,

Nesse primeiro momento, a CPL é considerada como uma

carga ideal, com variagoes instantaneas. Nesse sentido,
a o (o} o

dado o ponto de operagao ( 4 P Vo f) ,pode-se descrever

o sistema linearizado como uma combinacao linear da
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funcao de transferéncia G4(s) que relaciona a variacao de
entrada de duty cycle ddy = dy — d} com a variacao de
saida 6V, = Vo, — V' e a funcao de transferéncia Gy (s)
que relaciona as variagbes de poténcia 6F.p = Pep —
Pg, com a saida 0Vo,, resultando na resposta completa
mostrada em (2).

5V, (s) = Ga(s)dds + Gp(s)5 Pepy 2)

Para garantir caracteristicas de desempenho para o sis-
tema, realiza-se o projeto do controlador C(s) que garante
caracteristicas de regulagao e estabilidade como mostrado
na Figura 2.

%

of

O +

+

5dy

Figura 2. Diagrama em blocos linear em funcoes de trans-
feréncia.

O controlador proposto resulta na fungao de transferéncia
M(s) que relaciona o sinal de referéncia §V,..y com a saida
regulada V.

Ci(s)Gals)
M = 3
W) = T 0 (5)Gals) )
Enquanto que M,(s) representa a funcdo de transferéncia
que relaciona o efeito da pertubagao dF., sob acdo do
controlador C(s).

_ GP(S)
My(s) = 11 C1(5)Ga(s) (4)

Desta forma, C1(s) tem por objetivo mitigar o efeito de
0P, e garantir que a saida regulada assuma o valor de
referéncia setada.

2.2 Modelagem do requlador de poténcia

O regulador de poténcia também é modelado por um
conversor da topologia buck com indutancia L, resisténcia
de enrolamento rz, e capacitancia C), regulando a poténcia
entregue a carga I?,. As equacoes dindmicas sao mostradas
em (5).

fo= e oLy Ly
Ly, — Lp Ly Lp Cp Lp pVCy
Ve = ~1, - Ly, (5)
c, = c, Ly R,C, Cyp
Vé
Pcp1: Rp
P

Considerando que a poténcia entregue a carga R, ¢é a
mesma entregue a entrada do conversor, entao pequenas
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variagoes na tensao de entrada ocasionam o efeito de
admitancia negativa para manutencao da poténcia da
carga R, como mostrada em (6).

Pcpl
Ve,

aIcpl _ Pcpl
Ve, V2

(6)

Icpl =

. ca B, . . ~
O efeito da admitancia 2% no sistema é a reducao da

Ve
margem de estabilidade e do amortecimento podendo leva-
lo ao colapso, mesmo sob agéo do controlador C1(s). Nesse
sentido o projeto da malha auxiliar tem por objetivo
aumentar a margem de estabilidade na ocorréncia das
variagoes de poténcia, garantido a correta operacao do
sistema.

3. DESCRICAO DA MALHA AUXILIAR PROPOSTA

A secdo anterior descreveu as principais caracteristicas do
problema de regulagao no sistema apresentado na Figura
1. Nesse sentido, esta secao descreve os procedimentos
matematicos utilizados para o projeto da malha auxiliar
mostrada na Figura 3.

5
2L ) =2 Fes)
5Py ov,
e o0 f
+
+
Vres AN de rs) odr o
+\J_ 1S d(.S)

Figura 3. Diagrama em blocos linear utilizando a malha
auxiliar proposta.

O projeto é baseado no desenvolvimento de um ESP des-
crito em Sauer and Pai (1998) utilizado para a regulagao de
maéquinas polifasicas. Nesse sentido, o projeto é adaptado
para aplicagao em sistemas de distribuicao CC baseado na
descrigao do compensador L(s) e do filtro F(s).

3.1 Projeto de L(s)

A estrutura de L(s) é baseada em um compensador lead-
lag mostrada na equacao (7).

L(s) = K220 ™)

Nesse sentido, a fungao de transferéncia global que relaci-
ona o sinal de pertubagao § Py com a safda 0V, é dado

por (8).

_ MP _ GP
 1-MyFL 1+C1G4(1 - FL)

Tp(s) (8)

Os passos utilizados para o projeto de L(s) sao descritos
a seguir:
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e Determina-se a frequéncia de oscilagao wegc que a
variagdo de CPL ocasiona no barramento regulado;

e Considerando que a = n8 com n € R} e que a
contribuigao de fase de F(s) é nula na ocorréncia da
oscilagao, utiliza-se o critério de fase para a deter-
minacao de f e a em que 6; representa a fase de

Md(jwosc):

osc

Wos w
04 + arctan (ﬂ) — arctan (
o B

):o 9)

e Em seguida, considerando a contribuicao de ganho
de F(s) unitdria durante a ocorréncia da oscilagao,
utiliza-se o critério de ganho para a determinacao do
ganho K:

_ ||jwosc +5||
l7wose + || [[Ma(jwose) |

(10)

Como a = nf, tem-se de (9) que:

—w n—1 n—1 S|
P = tose <2ntan(9d) + \/(Qntan(ﬂd)> a n) (1)

Além disso, os valores de n sao escolhidos tais que n >
Nyim, ou 0 < n < nym, tais que:

Niim, , = 1+ 2tan?(04) £ 2| tan(6,) sec(0,)] (12)

3.2 Projeto de F(s)

O projeto do filtro F(s) tem por objetivo selecionar as
frequéncias a serem utilizadas para a agao compensador
L(s) projetado. Nesse sentido, esse filtro é baseado nas
seguintes caracteristicas:

e Na frequéncia de oscilagdo wesc 0 ganho do filtro é
unitdrio, logo || F(jwose)|| = 1;

e Nao deve interferir nas frequéncias relativas a dina-
mica do regulador de tensao nem nas altas frequéncias
relativas ao chaveamento do sistema.

Essas caracteristicas estao relacionados com a escolha de
uma banda de frequéncia B adequada para o filtro, como
indicado na Figura 4, que esté relacionado com o fator de
qualidade @ do filtro.

[|0Vout (jw) |

Filtro

/

Wi, Wosc Ws w (rad/s)
Figura 4. Sele¢ao do filtro baseado na frequéncia de os-
cilacao e das dinamicas relacionadas a operacao do

regulador de tensao.
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Baseado nisso, o filtro washout para o problema em ques-
tdo utiliza a estrutura de um passa-faixa mostrado na
equacao (13).

Wosc s

F(s) = (13)

5%+ £g°s + Wi
4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 Dimensionamento dos conversores

o conversor buck utilizado como regulador de tensao é
alimentado por uma fonte fixa de 15 V com uma frequéncia
de chaveamento de 20 kHz. O ripple de corrente deve ser
inferior a 0,5 A, enquanto que o ripple de tensdo deve
ser inferior a 1%. Além disso, dimensiona-se a carga R;
considerando que a corrente I.p; = 0 em que Vg, = V,,
é a tensao de saida do regulador de tensao. Dessa forma,
a carga resistiva é projetada para consumir uma corrente
inferior a 1 A. Os parametros utilizados para este conversor
sao mostrados na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros do regulador de tensao.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Tensao de entrada Vi, 15 Vv
Frequéncia f 20 kHz
Duty cycle ds 0,6 -
Tensao de saida Vo, 9 \%
Capacitancia Cy 2,2 mF
Indutancia Ly 1 mH
Resisténcia Ry 12 Q

O regulador de poténcia opera com uma tensao de entrada
de 9 V com uma frequéncia de chaveamento de 20 kHz para
uma poténcia maxima de operacao de 10 W para um ripple
de corrente inferior a 1 A e ripple de tensao inferior a 1%.
Baseado nas especificacoes descritas, a Tabela 2 resumi os
valores utilizados no projeto.

Tabela 2: Parametros do regulador de poténcia.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Tensao de entrada Vi 9 A%
Frequéncia fa 20 kHz
Duty cycle dp 0,7 -
Poténcia de saida Pep 10 %Y
Capacitancia Cp 2,2 mF
Indutancia L, 1 mH
Resisténcia R, 4 Q

4.2 Projeto dos controladores

O projeto do regulador de tensao é baseado nas especifi-
cacoes de tempo de acomodacao Ty y de no méximo 0,2 s
e overshoot ovsy inferior a 10%. Através disso, pode-se
calcular os parametros de coeficiente de amortecimento (y
e frequéncia natural w,, ; com a equacao (14).

Gy

ovsy = 100 exp <_ 2) — Cr =~ 0,59
V1-¢
f
5

—— — wy,r A~ 29,66 rad/s

(14)

T f =
ss, f wan,f

O controlador (4 (s) tem a estrutura mostrada na equagao
(15) baseada em um controlador PID em cascata com um
filtro de saida.
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n0,182 +n1,18+ N2
s2 +mq1s

(15)

Cl (S) =

O regulador de poténcia devera emular o comportamento
de uma CPL, neste caso o barramento de tensao regu-
lado deve enxergar as variacoes de poténcia do regulador
como instantaneas. Dessa forma, o projeto do regulador de
poténcia é baseado nas especificagoes de tempo de acomo-
dacgéo T de no maximo 0,02 s e overshoot ovs, inferior
a 10%. Através disso, pode-se calcular os parametros de
coeficiente de amortecimento ¢, e frequéncia natura ws, p
com a equagao (16).

ST
ovs, = 100 exp 1 _ 2 — (p =~ 0,59 6)
V P 16
3,5
Tp=——— — wnp ~ 296,6 rad/s
b prn,p P /

O controlador Cs(s) utiliza a mesma estrutura do contro-
lador C4(s). Os ganhos séo calculados através da alocagao
grafica dos polos na regiao determinada pelas especifica-
¢oes de projeto utilizando o lugar geométrico das raizes.
Os ganhos calculados para cada controlador projetado sao
mostrados na Tabela 3.

Tabela 3: Ganhos para o controlador do regulador de
tensao e regulador de poténcia.

Controlador ng n1 N9 mi
Ci(s) 0,0254 2,309 2688 2000
Cs(s) 2,346 3634 2,14x10° 1483

4.8 Projeto da malha auxiliar

A acao da malha auxiliar é mostrada na Figura 5. Para
este trabalho foi proposto trés casos para L(s), o primeiro
considera que L1 (s) é composto apenas pela ganho propor-
cional. O segundo caso considera que Lo(s) ird contribuir
com um atraso de fase, fazendo n = 2. No terceiro caso
L3(s) ird contribuir com um avango de fase com n = 0, 3.

PWM1

o—]

+ e +

Vvif VCf Rf Icpl
T L(s) |~ F(s)

P%_'df il e
Hl Vref

Realimentagao de saida + maha auxiliar

Figura 5. Diagrama esquematico da utilizacao da malha
auxiliar com a malha principal.

A frequéncia de oscilagao medida para o projeto dos com-
pensadores e do filtro é wes. = 326 rad/s, baseada no
perfodo de oscilagao do sistema sob agéo de C4(s) na ocor-
réncia de uma variagdo de poténcida da CPL. Utilizando
os procedimentos descritos na secao anterior, a Tabela
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Tabela 4: Ganhos dos compensadores construidos para a
utilizagao na malha auxiliar.

Compensadores K « B
Li(s) 45,758 - -
Lo(s) 23,767 1979,2 989,62
Ls(s) 46,81 22,259 74,197

4 mostra os ganhos calculados para cada compensador
projetado.

O filtro foi construido considerando um fator de qualidade
@ = 10, 5 resultando na fungao de transferéncia mostrada
em (17).

31s
s2 4+31s+1.1 x 10°

F(s) = (17)

4.4 Descricao do teste

Finalizada a etapa de dimensionamento e projeto dos
controladores, realiza-se a simulacao do sistema proposto.
Nesse sentido, o projeto é simulado no ambiente MATLAB
utilizando a extensao SIMULINK configurado a um passo
fixo de 1076 para um tempo total de simulacao de 4,5 s.

Uma vez que o regulador de tensao esteja no ponto de
operagao, conecta-se o regulador de poténcia que opera
como CPL. A CPL inicia com poténcia nula, mas no
instante ¢ = 0,5 s é elevada para P, = 2,5 W por 0,5 s
quando retorna para valor nulo, este mesmo procedimento
¢ repetido a cada 1,0 s para os valores de FPep = 5,0 W,
Pl =7,5We Py =10,0 W.

Calcula-se indices de desempenho para cada intervalo
de variacao. Os indices utilizados foram a integral do
erro quadratico (ISE) e a integral do sinal de controle
quadrético (ISSC).

Por fim, dada a funcao de transferéncia T,(s) em (8) que
representa a relagao entre a pertubacao de poténcia Py, e
a safda do regulador de tensao 6V, , tem-se uma nogao de
estabilidade relativa para cada sistema proposto através
da utilizagao do diagrama de Nyquist para o cédlculo da
margem de ganho e margem de fase.

5. ANALISE DE RESULTADOS

Esta secao tem por objetivo mostrar os principais re-
sultados obtidos durante a realizacao do experimento de
variagdo de referéncia de poténcia da CPL mostrada na
Secao 4.

Nesse sentido, o teste de variagao de poténcia é mostrado
na Figura 6(a). A resposta do barramento regulado para
essas variagoes é mostrado na Figura 6(b).

Para avaliar o desempenho do sistema com e sem a inser¢ao
da malha auxiliar, os indices de desempenho ISE e ISSC
foram calculados conforme o mostrado na Figura 7(a)-(b).

O ISE mede o acumulo de erro do sistema durante a
mitigacao das oscilagoes ocasionadas por uma determinada
variagao de carga. Nesse sentido, observa-se que os siste-
mas projetados com malha auxiliar tiveram de forma geral
ISE menor que o sistema projetado apenas com Ci(s).
Em especial o sistema Cj + Lo, em que Lo representa
um compensador de atraso de fase, obteve o menor indice

ISSN: 2175-8905 933

10
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Figura 6. (a) Variacdo de poténcia da CPL conectada
al barramento regulado. (b) Resposta temporal do
sistema.

em todas as variagoes, indicando ser o sistema com menor
acuamulo de erro na mitigagao das oscilagoes.

Por outro lado, o ISSC mede o acimulo de esforco de
controle utilizado para mitigar a oscilagdo. Nesse caso,
observa-se que os sistemas que utilizam a malha auxiliar
apresentam ISSC maior do que o sistema tradicional. Nesse
caso, conclui-se que a malha auxiliar proposta para realizar
a correcao da oscilagdo ocasiona a elevagao do sinal de
controle, de forma que as trés topologias testadas tiveram
ISSC semelhantes.

Por fim, para avaliar a estabilidade relativa do sistema
para as variagoes de poténcia tem-se o diagrama de Ny-
quist mostrado para cada sistema proposto na Figura
7(c). No gréfico, sdo mostrados os pontos criticos para
a determinagdo da margem de ganho (MG) e margem
de fase (MF) para cada estrutura. As coordenadas para
o calculo da MG sao marcadas por "x”’enquanto que as
coordenadas para o calculo da MF sao marcadas por "o”.
As coordenadas de cada um desses pontos sao mostradas
na Tabela 5.

Tabela 5: Coordenadas dos pontos criticos baseado no
diagrama de Nyquist.

Estruturas Pontos criticos
(&} (—1,309;0) (=0,774;—0,633)
Ci+ Ly (—0,425;0) (—0,983;0,182)
Ci1+ Lo (-0, 336;0) -
Ci+ L3 (—0,485;0) (—0,995;0,103)

Por outro lado, a Tabela 6 mostra o valor da MG e MF
para cada sistema proposto.

Tabela 6: Margem de ganho e margem de fase.

Estruturas MF
(o) 0,764 | -39,3°
Ci+ Ly 2,355 | 10,5°

Ci1+ Lo 2,972 00
Ci+ Ls 2,061 5,99
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Figura 7. Indices de desempenho para cada sistema proposto. (a) ISE, (b) ISSC, (c) curvas de Nyquist para cada caso.

O sistema com a atuagao apenas do controlador C apre-
sentou a menor MG. Por outro lado, o sistema C; + L3
composto pelo compensador de avanco de fase apresentou
a menor MF. Além disso, a estrutura Cy + Lo apresentou
a maior MF e maior margem de ganho.

Nesse sentido, observa-se que o sistema sob acao da malha
auxiliar proposta tem um aumento da MG enquanto que
a estrutura Cj + Lo alcangou uma MF infinita, represen-
tado a estrutura com maior contribui¢cao no aumento da
estabilidade do sistema.

6. CONCLUSOES

Esse trabalho teve por objetivo apresentar uma nova ma-
lha auxiliar aplicada a conversores chaveados para a miti-
gagao de oscilagoes de CPLs em sistemas de distribuicao
CC. Nesse sentido, o projeto dessa malha é baseado no
desenvolvimento de um ESP, em que realiza-se o projeto
de um compensador lead-lag em conjunto com um filtro
washout que seleciona as frequéncias em que a malha
auxiliar ird operar no sistema.

O compensador L(s) é variado para trés casos: ganho
proporcional, atraso e avanco de fase. Para todos os casos,
o sistema com a atuagdao da malha auxiliar apresentaram
um menor acimulo de erro e um maior esforgo de controle.
Além disso, a malha auxiliar contribuiu para o aumento
da MG do sistema e especialmente para estrutura Cy + Lo
alcancou uma MF infinita, sendo o sistema com o maior
grau de estabilidade e melhor desempenho simulado neste
trabalho.
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