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Resumo: FEste artigo apresenta uma andlise de bifurcacdes de um conversor de eletrénica
poténcia boost bidirecional, considerando uma estratégia de controle por modos deslizantes (SMC)
para microrredes de corrente continua (cc) em modo ilhado. Esta andlise tem por objetivo
identificar fenomenos ligados as bifurcacoes dos equilibrios que possam levar o sistema a uma
instabilidade ou estabilidade num ponto de equilibrio (ou orbita periddica) ndo desejado, e com
isso, determinar condi¢oes sobre os parametros para garantir estabilidade e robustez do sistema.

Palavras-chave: Microrredes, Conversor boost bidirecional, sistemas dinamicos DPWS, andlise

de bifurcagoes.

1 Introducao

Microrredes (MRs) sao sistemas de distribuigdo de energia de corrente alternada (ca) ou
corrente continua (cc) compostos por células solares fotovoltaicas (PV), geradores eélicos, células
de combustivel e elementos de armazenamento de energia como por exemplo baterias, e cargas
lineares e nao lineares. Em destaque, as MRs cc sao uma opg¢ao para novas demandas por
qualidade de energia e integragao de fontes renovéveis no sistema elétrico [7].
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Figura 1: Modelo de uma Microrrede CC operando em modo ilhado.

Na dinamica da MR cc, conversores no ponto de carga sao modelados como Constant Power
Loads-CPLs (P, > 0) e cargas diretamente conectadas ao barramento como cargas resistivas
(R). As fontes (solar, edlica, etc.) conectadas ao barramento cc, sao modeladas como fontes de
poténcia (Pg < 0) e a bateria é considerada uma fonte de tensao cc ideal (V;,). A MR no modo
ilhado (microrrede isolada da rede principal, na figura 1 da rede ca) e o modelo simplificado do
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conversor boost bidirecional conectado a uma bateria na microrrede cc estao ilustrados na figura
1. A poténcia gerada e a consumida pela CPL podem ser modeladas como P = Pg+ Pr,. Assim,
o conversor bidirecional (DBC) tem o papel de controlar o balango de poténcia entre geragao e
demanda de carga, utilizando a bateria para drenar ou injetar poténcia na rede.

Os conversores de poténcia sao modelados matematicamente por sistemas dinamicos DPWS
(Discontinuous Piece-Wise Smooth). O correspondente modelo matemético é um conjunto de
equacoes diferenciais ordindarias, caracterizado por algumas descontinuidades no préprio campo
vetorial. Estas descontinuidades aparecem apenas em um pequeno subconjunto do espago de
estados e geralmente tal subconjunto é uma variedade suave genericamente transversal ao campo
vetorial. Esta classe de sistemas pode apresentar orbitas deslizantes que sao confinadas a su-
perficie de comutacao (ou superficie de descontinuidade, ou fronteira de comutagao), [4].

Sistemas dindmicos DPWS podem exibir as bifurcagoes classicas (Sela-N6, Hopf,...,[8]) e
também as bifurcagdes induzidas pela descontinuidade (DIBs, Discontinuity Induced Bifurcati-
ons), pois sao sistemas de natureza descontinua [2]. Exemplos de DIBs s@o as bifurcagoes de
contato (Grazing bifurcations); as bifurcagoes de colisao com a fronteira de comutagao (border-
collision bifurcations); a Bifurcacao de Equilibrio de Fronteira (BEBs, Boundary Equilibrium Bi-
furcations) onde, sob variacao de parametros, é observado uma colisao de um ponto de equilibrio
com a superficie de comutacao [3]; e a Bifurcacao da T-Singularidade, que d& origem a um ciclo
limite de cruzamento [6].

Neste trabalho, aplica-se o controle por modos deslizantes (SMC) com filtro Washout ao
conversor boost bidirecional conectado numa bateria para regular a tensao em uma Microrrede
cc em modo ilhado. Com base na teoria de sistemas dinamicos DPWS e da teoria de bifurcagoes,
objetiva-se estudar o comportamento dindmico do sistema que representa o processo de controle
para garantir a robustez quando de variacoes nos parametros do sistema. Do ponto de vista de
controle, o estudo de bifurcagoes se faz necessario pois, mesmo garantindo estabilidade do ponto
de equilibrio, uma perturbacao pode levar a instabilidade ou estabilidade num ponto de equilibrio
(ou 6rbita periédica) nao desejado. Na Secao 2 sdo apresentadas algumas das propriedades dos
sistemas dindmicos DPWS e defini-se os tipos de equilibrios. Na Secao 3, a partir do sistema
normalizado do conversor boost bidirecional conectado numa microrrede cc em modo ilhado,
defini-se a estratégia de controle e faz-se uma anélise de bifurcag¢oes no sistema.

2 Sistemas Dinamicos DPWS

Suponha que sdo dados dois campos vetoriais suaves F* : R — R" e a funcdo escalar
h : R" — R, tal que a variedade de comutagao ¥ = {x € R", h(x) = 0} é uma superficie
suave, com gradiente de h diferente de zero. Em seguida, define-se as duas regioes abertas
R ={xeR": h(x) <0} e RT ={xe€R": h(x) > 0}, e o sistema dindAmico DPWS

. JF(x,pn), sex € R™
= {F*(x, w), sex € RT. ()

dependente do parametro y € R.

A superficie de comutacao X pode ser particionada em trés regides diferentes, sendo estas
regioes determinadas usando a derivada direcional de h com respeito ao campo vetorial em
termos das derivadas de Lie: Lp+h = hy - FE, onde hy é o gradiente de h. Dessa forma, (i) o
conjunto de deslizamento atrativo, dado por ¥, = {x € ¥ : Lg+h(x,pu) < 0 < Lp-h(x, 1)},
determina a regido onde os campos vetoriais F* apontam para ¥ em ambos os lados; (ii) o
conjunto de deslizamento repulsivo, dado por ¥,s = {x € ¥ : Lp-h(x,u) < 0 < Lp+h(x, 1)},
determina a regido onde F* apontam para fora de ¥ em ambos os lados; (iii) o conjunto de
cruzamento, dado por 3. = {x € ¥ : Lp-h(x, ) - Lp+h(x, 1) > 0}, determina a regiao onde um
dos campos vetoriais aponta para ¥ e o outro aponta para fora.
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No conjunto deslizante, dado pela uniao ¥,s U 35, a dinamica é descrita pelo campo veto-
rial deslizante calculado a partir de uma combinacao linear convexa ([4]) dos campos vetoriais
originais, da forma

F (X7 :U’) = (1 - A)Fi(xa :u') + )‘FJr(XJ :u') (2)

Para cada x € ¥, U X,5, o valor de A ¢ selecionado tal que Ly h(x, 1) = 0, ou seja,

_ _ Lp-h(x, 1)
A=) = L LR ) )

desde que o denominador acima seja diferente de zero. Entao, A € (0,1) quando x € 3,5 U X,
A = 0 implica em Lp-h(x,p) = 0, isto é, x é um ponto de tangéncia do campo vetorial F~
com a fronteira 3, e A = 1 implica em Lp+h(x,u) = 0, isto é, x é um ponto de tangéncia do
campo vetorial F™ com a fronteira ¥. Os pontos de tangéncia formam os limites das regices
de deslizamento e cruzamento, e os pontos de dupla tangéncia sao pontos de transicao entre as
regioes de deslizamento atrativo e repulsivo, ou entre regioes de cruzamento.

O sistema dindmico DPWS (1) possui os equilibrios de cada campo vetorial F* ¢ também
os equilibrios do campo vetorial deslizante F, conforme as seguintes definicoes.

Definigao 2.1 Seja x € R", dependente ou nao do pardametro p, um ponto de equilibrio do
campo vetorial F~ (F1), isto é, F~(x,u) = 0 (F*(X,u) = 0). Este ponto é um equilibrio
real de F~ se h(x) < 0 (h(x) > 0); ou um equilibrio virtual se h(x) > 0 (h(X) < 0); ou um
equilibrio de fronteira se h(x) = 0.

O equilibrio de fronteira é um ponto critico de mudanca entre equilibrio real e virtual. Esta
mudanca topoldgica de equilibrio real para virtual (ou vice-versa) é influenciada pela variagao
do parametro p, e caracteriza uma Bifurcagao do Equilibrio de Fronteira (BEB) [3].

Definigao 2.2 Um ponto x € R", dependente ou nao do parametro u, € um pseudo-equilibrio
do sistema dinamico DPWS (1) sex € ¥ e € um equilibrio do campo vetorial deslizante F dado
em (2), ou seja, Fs(X, 1) = 0 e h(x) = 0. Além disso, X é um pseudo-equilibrio real quando
X € Y5 UX,s, e virtual quando x € Y.

3 Bifurcacoes no Controle do Conversor Boost Bidirecional

Para o estudo de bifurcagoes, considera-se as equagoes dinamicas do modelo simplificado
mostrado, na figura 1, numa forma normalizada como em [5]. Esta forma é obtida usando a

mudanca na escala do tempo: t = 7v/ LC'; nas varidveis de estado: i = \/%V;nx, Ve = Viny; €

definindo os novos coeficientes: a = %\/Z ,b=rp %, d= 2L \/% . Dessa forma, obtem-se

Vin
t=1—br—uy (4)
. d
Yy=ur—ay — —, )
" (5)

em que u € {0,1} é a acdo de controle, a € R, b € R’ e d € R sdo parametros, z € Rey € R
as varidveis de estados do sistema. Note que, se d = 0, entdao y pode assumir valor zero.

Os parametros a e d representam as cargas resistiva e de poténcia normalizadas do conversor.
Estes parametros variam com a demanda de poténcia e com a disponibilidade de fontes da MR,
gerando consequentemente mudangas na dinamica do sistema e incerteza sobre a localizacao do
ponto de pseudo-equilibrio (ponto de operagao desejado) no espago de estados. Para eliminar
a dependéncia do ponto de pseudo-equilibrio em relagdo aos parametros a e d, adota-se uma
estratégia de controle SMC com filtro passa-altos denominado filtro Washout, [1].
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O SMC com filtro washout é proposto com a finalidade de alcancar os seguintes objetivos de
controle [5]: (i) regular o valor desejado da tensao de saida y = y,, em que y, > 1; (ii) assegurar
a robustez do sistema a variagoes dos parametros a e d; (iii) minimizar a resposta transitéria
durante os eventos de variagao de carga (variagoes dos parametros a e d.).

O filtro washout introduz uma nova variavel ao sistema, com equacao dindmica z = w(z —z),
e w > 0. No equilibrio, z e z sdo iguais, assim (x — z) trabalha como uma medida do erro
que alimenta o controlador SMC apenas durante o transitério. Em seguida, define-se a agao
de controle u = 3(1 + sign[h(x)]) com x = (z,y,2z) € R3, onde h : R — R ¢ uma funcio
escalar da forma h(x) = y — y» + k(z — 2), com k > 0 (parametro real de controle) e y, > 1
(tensao normalizada de referéncia). Assim, a superficie de comutagao é definida pelo conjunto
Y ={xeR3: h(x)=0}.

O sistema de controle em questao pode ser representado como um sistema dinamico DPWS

_ [F(x), se h(x)<0
x= {F*(x), se h(x) >0’ (6)
com o0s campos vetoriais
1—bx 1—bx—y
F (x) = —ay—g e FT(x) = :U—ay—g
Y Y
w(x — 2) w(x —2)

Como y > 0 (podendo ter y = 0 apenas se d = 0), o campo F~(x) possui apenas um ponto
de equilibrio: e~ = (i, \/%d, i), definido para d < 0. Este equilibrio é classificado como

um né estdvel, j4 que os autovalores do sistema sdo reais negativos ({—2a, —b, —w} se d # 0
ou {—a,—b,—w} se d = 0). Além disso, este é um ponto de equilibrio real (h(e~) < 0) para
—ay? < d < 0, um equilibrio virtual (h(e~) > 0) para d < —ay?, e é um equilibrio de fronteira,
(h(e™) = 0) para d = —ay?.

O campo vetorial FT(x) possui dois pontos de equilibrio: o ponto e = (Z1,%1,21), de-
finido para 0 < d < dgy, e o ponto e = (T2,¥a,Z2) definido para d < dgy; em que

_ 1++/1-d/d
1+2ab:2t(f/tci)d/dsg\; Y21 = %TE{J)SN’ com dsy = m'

Para o estudo da estabilidade dos equilibrios do campo FT pode-se considerar apenas a
dinédmica no plano zy, ja que a dindmica em z é estdvel (autovalor A3 = —w < 0) com ponto
estaciondrio igual em x. Dessa forma, calcula-se as matrizes Afg = £ (eb), onde ft é o
vetor dado pelas duas primeiras componentes de F™. Em seguida obtem-se as equacoes que

T2l

determinam o valor do determinante e trago: Det(A],) = 1+ab— ;Q—d e Tr(A},) = —a—b+——.
’ 1,2 ’ Ui
No intervalo 0 < d < dgn o equilfbrio e é um ponto de sela (Det(A]) < 0), e é sempre

virtual (h(ef) < 0). J4 o equilibrio e] ¢ instavel (n6 ou foco) no intervalo dgopr < d < dsn

(Det(A5) > 0 e Tr(A5) > 0) e estével (né ou foco) no intervalo d < dpps (Det(A3) > 0 e

Tr(Ay) < 0), em que dyopf = %. Além disso, o equilibrio ej ¢ virtual (h(ef) < 0)

para dgpp+ < d < dsn, real para (h(ej) > 0) para d < dgpp+, e é um equilibrio de fronteira
1—

(h(ef) =0) para d = dgpp+, com dgpp+ = yr(byr) —ay?.

3.1 Campo Vetorial Deslizante e Seus Equilibrios

O campo vetorial deslizante é calculado a partir das equagoes (2) e (3), resultando em

be? — z + ay® + d + kwy(z — 2)
—k(bz® — x4 ay? + d) — kwz(z — 2) | . (7)
wlky —x)(z — 2)

1

Fs(x) = ky —x
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Os equilibrios de Fy (isto é, os pseudo-equilibrios do sistema (6)) sao calculados conforme
. - - ~ 144/1—4b(d+ay2
definicao 2.2, obtendo p* = (&%, y,, %), com #F = %

4 o 174aby3
para = # ky, e d < dgy, em que dgy = —p -

Para o estudo da estabilidade dos equilibrios de F; é importante conhecer a posicao destes
pontos sobre a fronteira de comutacgao X, determinando condigoes sobre os parametros para que
pT estejam na regido atrativa Y. A regido ¥, pode ser detarminada pelo conjunto solucdo do
sistema de inequagoes: Lg-h(x) > 0 e Lp+h(x) < 0. Entao, as condigbes sobre os parametros
para ter p* em X, sdo

. Note que p* s6 existem

at 2 S

k>y— e —ay, <d<dyy (8)
G-

k) > yf (& dBEB+ < d S d%N? (9)

para todoa >0,b>0e y, > 1.

Sabendo que todo ponto na regiao de deslizamento atrativo satisfaz a inequagao ky —x > 0,
calcula-se o campo vetorial desingularizado fazendo Fgs(x) = (ky — z)Fs(x). Além disso, a
dinamica no modo deslizante pode ser analisada no plano zy, fazendo z = zx. e tomando as duas
primeiras componentes do vetor deslizante desingularizado Fg;.

Apés a desingularizacao, as equagoes diferenciais que descrevem a dinamica no modo desli-
zante, projetadas no plano zy, ficam

i =br? — x4 ay® +d—wyly —yr) (10)
§ = —k(ba® — z + ay® + d) + wa(y — yr), (11)

para ky —x >0,y >0ex €R.
Dada a matriz jacobiana J* do sistema (10)-(11) linearizada em torno dos pontos p* proje-
tados no plano xy, calcula-se o determinante e o trago: Det(J¥) = w(1 — 2b3%)(ky, — &%)

e Tr(J*) = (w + 2b)3* — 2aky, — 1. TImpondo as condices (8)-(9), entdo Det(J~) > 0
(pois 2= < 1/2b), e portanto, p~ € estavel em g5 se k > kpopr (Tr(J7) < 0), em que
Ktopf = %, E em realgao a p*, Det(J") < 0 pois 27 > 1/2b. Portanto, é um pseudo-

sela (instdvel) na regiao X,5. Dessa forma, o pseudo-equilibrio p~ deve ser o ponto de operagao
desejado para o processo de controle.

3.2 Analise de Bifurcacgoes

Nesta Subsecao é feito um estudo de bifurcagoes no campo vetorial deslizante envolvendo
os pseudo-equilibrios p* do sistema dinAmico DPWS (6). Esta anélise de bifurcacées pode
ser representada num conjunto de bifurcacées em funcao dos parametros de cargas a e d e do
parametro de controle k£, como mostrado na figura 2.

Para comecar, indentifica-se a bifurcagao Bogdanov-Takens (curvas de cor roxa, BT, na
figura 2). Esta bifurcagdo, caracterizada por Det(J¥) = Tr(J*) = 0, ocorre para valores dos
parametros (d, k, a) que satisfazem as equagoes

_ kyr(2b+w) -1 w

a =
y. 2kyy ou 41{?3&Zy . (12)
_ IJr _ 2 _ 3 — r
d= ok (1= (2b+ w)yrk + 2k* — 2by, k?) d ok

A partir da condigao Det(J") = Det(J ™) = 0, isto é, d = d%,, identifica-se a Bifurcacao
Sela-N¢6 (plano de cor preta, SN na figura 2). Esta bifurcacao é caracterizada pelo nascimento
(ou desaparecimento) de um par de equilibrios, um sela e um né. Para d < dg, o campo
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vetorial deslizante possui dois equilibrios (p~ e pT), em d = df, estes equilibrios colidem
(p~(d%y) = pH(diy)) e para d > diy eles desaparecem. A bifurcagdo Sela-N6 pode ser
classificada de duas formas: SN"¥ e SN%°. A bifurcacao SN"¢ ocorre para d = dg, e k < ﬁ,
sendo que para d < d¥, e préximo ao valor critico dg,, p~ é um pseudo-sela e p* é um pseudo-
né, ambos em X,s. A bifurcacao SN ocorre para d = dg, e k > ﬁ, sendo que para d < dgy
e préximo ao valor critico dg,, p~ é um pseudo-né e p* é um pseudo-sela, ambos em ;.

Figura 2: Conjunto de Bifurcagoes (d, k, a). Parametros fixos: b = 0.06, w = 0.6 e y, = 2.

A bifurcacao de Hopf é caracterizada pela mudanca de estabilidade de um equilibrio tipo
foco, a partir da variacao do parametro de bifurcagado, criando ao redor do equilibrio um ciclo
limite. O sistema dinamico (10)-(11) linearizado ao redor do ponto de pseudo-equilibrio p~
projetado no plano xy, apresenta autovalores puramente imaginarios quando k = kg,p,¢ desde
que o determinante de J~ seja positivo, ou seja, kxopr > ’fy—; Entao, ocorre uma Bifurcacao de
Hopf em k = kp,pf, para todo conjunto de parametros (a, d, y,,w,b) que satisfaz a inequacao
(w+2b—2a)z~ — 1 > 0. Esta bifurcagdo é classificada como subcritica, pois o ciclo limite é
instavel ao redor do pseudo-foco estavel. Na figura 3a é apresentado um resultado de simulagao
do sistema (6) onde é visualizado um ciclo limite instével (uLC) ao redor do pseudo-foco estavel,
originado pela bifurcacdo de Hopf subcritica (superficie de cor azul, Hgy,, na figura 2).

(a) Ciclo limite instdvel, a = 0.06, d = 1.5 e (b) CLC estdvel,a =0.5,d=—1e k =0.5.
k=2

Figura 3: Simulagao do sistema (6). Parametros: b = 0.06, w = 0.6 e y, = 2.

A Bifurcacao de Equilibrio de Fronteira (plano de cor verde, BEB~ na figura 2)
envolvendo o pseudo-equilibrio p* e o equilibrio e~ do campo vetorial F~ ocorre para d = —ay?
e é classificada como dobra ndo suave, pois, para d < —ay? ambos sio virtuais, em d = —ay? eles
colidem formando o equilibrio de fronteira, e para d > —ay? ambos sio reais. A Bifurcagao
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de Equilibrio de Fronteira (BEB™) envolvendo o pseudo-equilibrio p~ e o equilibrio e;

do campo vetorial FT ocorre para d = dgpp+ e é classificada como Persisténcia, pois, para
d < dgpgp+ tem-se p~ virtual e e; real, em d = dggp+ eles colidem formando o equilibrio de
fronteira, e para d > dgpp+ tem-se p~ real e e; virtual. O plano de bifurcacao d = dggg+ nao
aparece no conjunto de bifurcagoes da figura 2 pois neste caso tem-se dgpp+ << 0.

Outra bifurcagao que pode ocorrer é a Bifurcagao da T-Singularidade. Esta bifurcacao
é caracterizada pela movimentacao de um pseudo-equilibrio da regiao ¥,s para a regiao X,
(ou vice-versa), passando pelo ponto de dupla tangéncia invisivel (se X é um ponto de dupla
tangéncia invisivel, entao, Lp-h(X) = Lp+h(X) = 0, LE_h(X) > 0 e L%, h(X) < 0, e este ponto
é denominado T-Singularidade, “Teizeira Singularity” [6]). A bifurcagao da T-Singularidade da
origem a uma 6rbita periddica que cruza a fronteira ¥ passando de um campo vetorial para outro,
denominada Ciclo limite de Cruzamento (CLC). O CLC pode ser estavel ou instavel, [1].
Neste caso, quando k = 2—: (superficie de cor vermelha na figura 2) o pseudo-equilibrio p~ colide
com um ponto de dupla tangéncia invisivel se a > % (—by,ﬂk2 +k+ b+ w)yr) sendo que, para

k > ;;_ o ponto p~ € X4 € para k < —; o ponto p~ € ¥4, desde que d satisfaca a condicao
(9). Na figura 3b é apresentado um resultado de simulagao do sistema (6) onde é visualizado
um CLC estédvel ao redor da regido >,s, originado pela bifurcagao da T-Singularidade.

4 Conclusao

Com o objetivo de caracterizar o comportamento dinamico do sistema de controle de um
conversor boost bidirecional operando em uma microrrede cc em modo ilhado com carga CPL’s,
fez-se uso da andlise de bifurcagoes, apresentando os resultados num conjunto de bifurcagoes
em funcao dos parametros normalizados de cargas a e d e de controle k. Com base na anélise
de bifurcacaoes, pode-se garantir estabilidade do pseudo-equilibrio p~ (ponto de operagao de
interesse) e robustez a variacoes de carga no sistema de controle em estudo. Isto, para valores
de a e d tais que amin < @ < Gmaz © dgpp+ < d < dgy, se o parametro de controle k satisfaz
as condicoes k > QZ—; ek >kyopys. E importante escolher sempre um valor de k& nao préximo de
ktropy, evitando assim a formacao de ciclo limite instavel ao redor do pseudo-equilibrio p~.
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