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Abstract— This work is dedicated to the study and analysis of standard voltage stability of the dc link that exists in a low-
voltage photovoltaic (PV) microgrid. The microgrid consists of PV modules, loads, and power electronic converters that are re-
sponsible for transferring energy from one point to another, which can be the source, dc link or loads. The methods used to ana-
lyze stability aim at reducing the disturbance injected into the microgrid due to voltage fluctuations and variation of load power
consumption, while reliability and autonomy PV-based microgrids can be achieved. Simulations are implemented in PSIM® to
evaluate the control system robustness and validate the effectiveness of the standard stability criteria when the load connected
to the microgrid comes to vary.

Keywords— Stability analysis, renewable energy sources, photovoltaic solar energy, dc microgrids, virtual reactance.

Resumo— Este trabalho dedica-se ao estudo ¢ a anélise dos critérios de estabilidades da tensdo do barramento CC de uma mi-
crorrede fotovoltaica de baixa tensdo. A microrrede é constituida por modulos fotovoltaicos, cargas e conversores estaticos, que
por sua vez sdo responsaveis por transferir a energia de um ponto a outro, que pode ser a fonte, o barramento CC ou as cargas.
Os métodos empregados para a analise da estabilidade visam reduzir os disturbios injetados na microrrede devido as oscilagdes
de tensdo e a variagdo do consumo de poténcia da carga. Tal estrutura visa elevar a confiabilidade e autonomia da microrrede
CC como um todo. As simulagdes sdo implementadas no aplicativo PSIM® a fim de avaliar a robustez do sistema de controle e
validar o desempenho dos critérios de estabilidade perante mudangas em pardmetros relacionados a carga conectada a microrre-
de CC.

Palavras-chave— Analise de estabilidade, fontes de energia renovavel, energia solar fotovoltaica, microrrede CC, reatancia

virtual.

1 Introducao

Atualmente, um novo conceito envolvendo siste-
mas elétricos de poténcia tem ganhado espaco. Em
vez de uma estrutura de geragdo centralizada, ha a
possibilidade de uma estrutura mais flexivel denomi-
nada geracdo distribuida (GD). As microrredes CC se
mostram uma boa op¢do para compor a GD, uma vez
que s3o capazes de integrar novas fontes de energias
renovaveis a rede elétrica ¢ atender a demanda cres-
cente de energia, seja de forma integrada ou isolada da
rede de energia elétrica CA (Balog, 2006).

Dentre as diversas fontes alternativas de energia,
a energia solar fotovoltaica tem sido considerada uma
excelente op¢do a ser instalada em microrredes CC,
visto que se trata de uma forma de energia abundante,
limpa e distribuida por toda superficie da Terra.

Desta forma, devido ao aumento na relevancia no
uso de microrredes alimentadas por fontes renovaveis,
este trabalho propoe modelos de analise de estabilida-
de baseados nos critérios de estabilidade de Routh-
Hurwitz e no uso de elementos que emulem uma rea-
tancia virtual como forma de elevar a autonomia dos
mesmos.

Para validar o desempenho dos critérios de estabi-
lidade, a microrrede ¢ submetida a duas variagdes. A
primeira variagdo consiste na reducdo da tensdo do
barramento CC, como demonstragdo da variacdo da
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irradiancia solar nos painéis fotovoltaicos. A segunda
analise envolve o aumento da poténcia consumida
pela carga.

E importante solucionar os problemas decorrentes
dessas duas perturbagdes, pois isso torna o sistema CC
robusto, confidvel e melhora a estabilidade de tensao,
uma vez que este pardmetro intrinsecamente relacio-
nado ao sistema CC implica diretamente o bom fun-
cionamento da microrrede como um todo.

2 Critérios de Estabilidade

O conceito empregado na andlise de estabilidade
em sistema CC foi desenvolvido por Middlebrook e
Cuk (1976), o qual posteriormente foi denominado
critério de estabilidade de Middlebrook (1976). O
intuito inicial dessa proposta era analisar como filtros
de entrada afetavam a dindmica de conversores estati-
cos realimentados (Middlebrook e Cuk, 1976). Logo,
0 objetivo ndo visava apenas a andlise da estabilidade,
mas sim assegurar que o filtro ndo afetasse as caracte-
risticas dinamicas do conversor em operagao.

O critério de estabilidade de Middlebrook consi-
dera que o sistema CC seja formado por dois subsis-
temas. O primeiro subsistema, constituido principal-
mente por fontes de energia distintas, é conectado ao
segundo subsistema, formado basicamente por cargas
de naturezas diversas. A analise de estabilidade utili-
zando a impedancia de saida das fontes e a impedan-
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cia de entrada das cargas considera que ambos os sub-
sistemas encontram-se isoladamente estaveis e estejam
arranjados em cascata (Middlebrook e Cuk, 1976).

Desta forma, o critério de estabilidade discute
como a interagdo entre dois subsistemas cascateados
pode afetar a estabilidade do sistema como um todo,
definidos segundo a impedancia de saida da fonte Zs e
a impedancia de entrada da carga Z., conforme ilustra
a Figura 1.

Subsistema de Fontes

Subsistema de Cargas

AM—TTTT T

Cabos

==
Cabos Z I Z,
m

Barramento CC

Figura 1. Microrrede CC genérica relacionando a impedancia de
saida das fontes e a impedancia de entrada das cargas.

O circuito completo da Figura 1 pode ser repre-
sentado de forma bem mais simplificada. Consideran-
do que F(s) ¢é a representagdo da fungdo de transferén-
cia da tensdo de entrada e G(s) ¢ a fung@o de transfe-
réncia da tensdo de saida, por sua vez relacionadas a
fonte e a carga, respectivamente, a microrrede CC da
Figura 1 corresponde a Figura 2.
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Figura 2. Acoplamento entre as fungdes de transferéncia das fontes
e cargas.

A fung@o de transferéncia geral do sistema, defi-
nida por Fg(s), pode ser devidamente representada
relacionando os ganhos de cada funcdo de transferén-
cias e as impedancias Zy e Z. segundo a equacdo (1).

FG(S)F(s).c;(s).(nlij (M

c

O acoplamento mais desejado para este tipo de
sistema CC ocorre quando o fator de carga, dado por
(1+Z/Z.), corresponde a unidade, o que pode ocorrer
de duas formas: quando a impedancia do subsistema
de saida da fonte Z, for nula ou se a impedéncia do
subsistema de entrada da carga Z, for infinita.

Como foi anteriormente mencionado, se cada
subsistema for separadamente estavel, logo a estabili-
dade dos subsistemas operando em conjunto depende
exclusivamente da relacdo imposta pela razdo Z/Z..
Assim, a estabilidade do sistema pode ser diretamente
obtida aplicando-se o critério de Nyquist a Z/Z, (Mid-
dlebrook e Cuk, 1976), (Wildrick et al., 1995).

Quando Middlebrook e Cuk (1976) propuseram
um conceito baseado na analise de estabilidade de
Nyquist, eventualmente isso resultou no desenvolvi-
mento do critério de estabilidade para sistemas casca-
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teados. A partir deste critério, € possivel afirmar que a
estabilidade do sistema serd garantida em todo o es-
pectro de frequéncias se a condi¢do Z<Z, for satisfei-
ta. Tal circunstancia indica que a razéo das impedan-
cias Z/Z. seré obrigatoriamente menor que a unidade,
implicando que a margem de fase (phase margin —
PM) sera infinita ¢ o contorno de Nyquist estara sem-
pre localizado dentro do circulo unitario, sem jamais
poder englobar o ponto (-1, 0) (Tahim ef al., 2012b).

De outra forma, também ¢ possivel utilizar o cri-
tério de estabilidade de Middlebrook baseando-se na
margem de ganho (gain margin — GM). Quando se
conhece a margem de ganho desejada e a impedancia
de entrada do subsistema da carga |Z,|, pode-se proje-
tar um subsistema de fontes que atenda tal restrigdo,
simplesmente com base em (2).

ZIne
GM

Z,

Dessa forma, a regido proibida do critério de es-
tabilidade de Middlebrook pode ser delimitada por um
circulo cujo raio ¢ determinado pela margem de ganho
escolhida, como ¢ mostrado na Figura 3. Nota-se que
o circulo definido pela margem de ganho escolhida
encontra-se dentro do circulo unitario e, se suas restri-
¢Oes forem respeitadas, o sistema atende as exigéncias
necessdrias para a estabilidade, isto ¢, |Z(jw)|<|Z.(jw)|
(Karlsson, 2002), (Balog, 2006), (Schonberger, 2006).

E importante ressaltar que o critério de estabili-
dade de Middlebrook consiste em apenas uma condi-
¢do, que ¢ considerada suficiente para obter um siste-
ma estdvel, mas ndo necessaria. Outra questdo impor-
tante sobre a aplicagdo do critério € a regido no plano
s na qual o contorno de Nyquist deve estar contido, a
qual é muito reduzida (Balog, 2006). Por isso, varios
outros critérios foram propostos partindo do principio
da relacdo entre as impedancias ¢ estabelecendo res-
tricdes menos severas e conservadoras quando compa-
radas ao critério de estabilidade de Middlebrook.

Por exemplo, Wildrick et al. (1995) estabelece-
ram o conceito de regido proibida para o ganho da
malha Z/Z, permitindo uma margem de fase de 60° e
margem de ganho de 6 dB. Este critério também ¢
conhecido como GMPM (gain margin phase margin —
margem de ganho, margem de fase) e ¢ menos restriti-
vo, pois permite que o contorno de Nyquist extrapole
os limites do circulo unitdrio, desde que atenda as
exigéncias de PM e GM, como mostra a Figura 3.

E importante enfatizar que o funcionamento ple-
no das microrrede CC ocorre por meio do uso de con-
versores estaticos, capazes de adaptar os niveis de
tensdo adequados ao barramento CC, carga e demais
dispositivos presentes no sistema. Contudo, em certas
ocasides 0s conversores apresentam um comporta-
mento indesejado, justamente quando sdo conectadas
cargas puramente resistivas e ha algumas perturbagdes
no sistema. O comportamento indesejado surge quan-
do o sistema deixa de encarar o conversor como uma
carga de poténcia constante (constant power load —
CPL) e passa a vé-lo como uma carga de resisténcia
negativa, cujo valor pode ser obtido a partir de (3).

2
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Figura 3. Limites dos critérios de estabilidade (GMPM e
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em que P ¢ a poténcia consumida pela CPL e v, € a
tensdo do barramento. Logo, os sistemas mais susceti-
veis a instabilidade sdo aqueles cujo nivel de tensdo
de barramento ¢ baixo, alimentando cargas com alta
poténcia. Em tais condi¢des, a magnitude da impedan-
cia Z. é reduzida e, consequentemente, torna-se susce-
tivel & interferéncia oriunda da impedancia Z; alteran-
do assim o valor do fator de carga. Conclusivamente,
isto demonstra como o valor do nivel de tensdo impac-
ta diretamente na estabilidade do sistema (Tahim et
al., 2012b).

A estabiliza¢do da microrrede CC pode ser abor-
dada por meio de dois tipos de solugdes: passivas e
ativas. Métodos passivos agregam elementos fisicos
visando alterar a relacdo de impedancias do subsiste-
ma de fontes e cargas (Xing et al., 2011), (Cespedes et
al., 2011). De acordo com os estudos realizados por
Abe et al. (2006), ¢ possivel reduzir a magnitude do
pico da impedancia de saida da fonte Z; apenas ele-
vando o valor de Cj,, uma vez que, dependendo do
valor da capacitancia presente no barramento, o pico
da impedéncia Z; torna-se inversamente proporcional.

Portanto, uma forma de garantir a estabilidade do
sistema em torno do ponto de operagdo envolve o au-
mento do valor da capacitincia dos conversores asso-
ciados as fontes (Karlsson, 2002), (Schonberger,
2006). Contudo, tal procedimento, apesar de elevar a
margem de fase, apresenta a desvantagem de aumentar
o valor da corrente de inrush e, portanto, aumentar a
complexidade do sistema de prote¢do contra sobrecor-
rentes.

Desta forma, o método de analise de estabilidade
utilizado no presente artigo explora o conceito dos
métodos passivos. Utiliza-se também da analise linear
para facilitar a compreensdo da principal causa de
instabilidade: conversores cascateados, visto que,
quando um sistema cascateado sofre perturbagdes, o
conversor no ponto de carga se apresenta como uma
resisténcia negativa e, consequentemente, ¢ encarado
pelo sistema como uma fonte de instabilidade em ma-
lha aberta. Como forma de sanar este problema, sdo
propostas duas solugdes. A utilizagdo do critério de
Routh-Hurwitz para definir o valor de C,,, necessario
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para controlar a instabilidade ¢ uma possibilidade.
Além disso, pode-se recorrer a uma reatancia indutiva
virtual que atue somente mediante as perturbagdes.

3 Metodologia

Para analisar a estabilidade de uma microrrede
CC, foi modelado o sistema mostrado na Figura 4,
composto por uma fonte de tensdo, uma impedancia e
uma carga do tipo CPL (Sudhoff et al., 2000), (Flo-
wer; Hodge, 2004).

Na Figura 4, r e L representam a resisténcia in-
trinseca e a indutancia dos condutores que estdo em
série no barramento e C ¢ a capacitancia do barramen-
to. Além disso, R, ¢ uma resisténcia que modela o
efeito da carga, sendo usada para representar o com-
portamento da CPL. Os valores de cada elemento do
circuito da Figura 4 estdo disponibilizados na Tabela
1. Empregando esses valores, pode-se calcular o valor
da resisténcia em plena carga como sendo R,=80 Q.
Y Y YL

r L +

C T

Figura 4. Circuito CC empregado na analise da estabilidade.

Tabela 1. Parametros do circuito CC.

Parametro | r (m€)

70

L (uH)
100

EV)
400

P (W)
2000

Valor

3.1 Criterio de Estabilidade de Routh-Hurwitz

A anadlise de estabilidade baseada no critério de
Routh-Hurwitz mostra-se interessante, pois, além de
simples, fornece solugdes bem coerentes (Sudhoff et
al., 2000), (Flower e Hodge, 2004). Uma desvanta-
gem dessa abordagem estd associada ao equaciona-
mento do circuito quando o mesmo se torna mais
complexo.

Considerando o circuito da Figura 4, pode-se es-
tabelecer a seguinte relacdo no dominio s para a ten-
s80 nos terminais da carga:

~ R -E

)= F TR e (C R D) (R 1)

Usando a equag@o (4), o arranjo de Routh pode
ser descrito por:

“4)

2

sl C-R-L
s'|C-R-r—1L %)
SO (R—I”)

De acordo com o critério de Routh-Hurwitz, para
que haja estabilidade no sistema, ndo podem ocorrer
mudancas nos sinais dos elementos presentes na pri-
meira coluna do arranjo de Routh. Entdo, uma vez que
o termo C-R-L é permanentemente positivo, entdo se
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esperam que os termos (C-R7-L) e (R-r) também o
sejam, de modo que a estabilidade do sistema ¢ manti-
da. Assim, podem-se definir as restrigoes dadas pelas
equacdes (6) e (7).

csL (6)
R-r
R>r (7

Em um sistema real, a condi¢@o (7) serd sempre
satisfeita. Deste modo, a analise de estabilidade pode
se ater a satisfazer a condi¢do dada por (6). Para o
circuito analisado neste trabalho, podem-se substituir
em (6) os valores da Tabela 1, obtendo-se C>17,86
uUF. Para obedecer ao critério de Routh-Hurwitz e ao
valor minimo de capacitancia, adota-se C=20 pF.

3.2 Sintese de Indutancia Negativa

Como analisado, anteriormente, uma das formas
de se melhorar a condigdo de estabilidade do circuito
CC consiste em aumentar a capacitancia total conec-
tada ao barramento CC. No entanto, existem algumas
restrigdes que impedem a adi¢do de capacitancias ele-
vadas, pois, apesar de garantirem a estabilidade do
sistema, também sdo responsaveis por gerar elevadas
correntes de inrush e de curto-circuito, que certamente
afetam o sistema tanto do ponto de vista de protecdo
como de segurancga (Ferreira e Barbosa, 2014).

Deste modo, uma maneira de contrapor a necessi-
dade de incrementar o valor de Cj,; pode ser compen-
sada inserindo no circuito CC um sistema de sintese
de indutancia, a fim de compensar a impedancia ape-
nas nos instantes em que haja perturbacdes. Uma das
vantagens da utilizacdo desta estratégia reside em evi-
tar a conexdo dos capacitores adicionais supracitados.
Conclusivamente, € possivel reduzir o valor da capaci-
tdncia minima alterando-se a indutancia do sistema.
Basta analisar a equagdo (6), sendo que quanto menor
for a indutancia do ramo r-L, menor sera o valor mi-
nimo da capacitancia necessaria para conexao ao bar-
ramento CC.

A utilizacdo de conversores estaticos para sinteti-
zar o comportamento de indutdncia negativa foi pro-
posta inicialmente para aplicagdes em sistemas em
corrente alternada (Funato, Kawamura e Kamiyama,
1997). Nestes casos, a inclusdo de uma indutancia
negativa resulta na reducdo da reatancia total sem a
necessidade da utilizacdo de elementos capacitivos,
evitando efeitos de ressonancia.

A utilizagdo do conceito de sintese de indutancia
negativa em CC baseia-se na inser¢do de um conver-
sor CC-CC em série com o ramo 7-L do circuito con-
forme a Figura 5. Por sua vez, o circuito usado para
emular o sistema de sintese de indutancia negativa ¢é
representado na Figura 6, sendo que esse conceito
também € conhecido como indutancia emulada L,,,, ou
reatancia indutiva virtual, composto por um capacitor
e um conversor CC-CC classe D. Esses elementos sdo
utilizados para o armazenamento e fornecimento de
energia de acordo com a varia¢do da corrente forneci-
da pela fonte. Como o conversor encontra-se em série,
um interruptor bypass € utilizado no caso de eventual
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ocorréncia de falha no sistema (Ferreira ¢ Barbosa,
2014).

emu

i 1 -
_/\{nw_rvzv\ vy _l
Sup

l lepe

C A~

Figura 5. Circuito empregando um sistema de sintese de indutincia
negativa.

Supercapacitor

Figura 6. Conversor CC-CC classe D.

A representagdo do sistema de sintese de indutan-
cia negativa ¢ mostrada na Figura 7. Assim, a tensdo
de saida do conversor do sistema L,,, ¢ controlada a
partir por uma estratégia do tipo modos deslizantes,
cuja superficie de deslizamento ¢ descrita pela seguin-

te relacdo:
S(t):k-(vref —VL) (®)

sendo v,, a tensdo de referéncia definida por

Vye=Lemu(di /dt) € v, a tensdo de saida do conversor

medida por meio de um sensor de tensdo. A fungao de

controle usada para o controle por modos deslizantes ¢

definida pelas condi¢des dadas em (9).
1, se S(

1)>0
0, seS(t)<0

©)

‘e

Figura 7. Sistema de sintese de indutancia negativa

Ha algumas restricdes para o valor de L., que
devem ser respeitadas para a operacao plena do siste-
ma, sendo que L+L,,,>0. Contudo, se L,,,<-L, havera
troca de sinal na primeira coluna do arranjo de Routh,
tornando o sistema instavel. Deste modo, para o cir-
cuito em questdo, a indutdncia emulada deve ser ajus-
tada em L,,,,>-100 pH.

Os parametros do circuito L,,, correspondem a
um capacitor de 1 F e uma resisténcia de 75 mQ. Os
interruptores S; e S, devem ser acionados de modo
complementar no intuito de possibilitar fluxo de po-
téncia bidirecional. Ou seja, quando §; estiver bloque-
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ada, S, estard conduzindo, de modo que a corrente
circulard através de S, e D,.

3.3 Resultados de Simulagdo

Os disturbios inseridos no circuito CC acontecem
basicamente devido a duas alteragdes. O primeiro dis-
tarbio ocorre devido a redugdo de 100 V na tensdo da
fonte em 20 ms, retratando a reducdo da irradiancia
solar incidente nos modulos fotovoltaicos. O segundo
distiirbio ocorre apds 40 ms devido ao aumento da
poténcia consumida pela carga em 1 kW.

Na Figura 8, ¢ demostrado o comportamento da
tensdo e da corrente na carga frente as perturbacdes
usando os parametros definidos pelo critério de Rou-
th-Hurwitz. Com os resultados obtidos, ¢ possivel
observar que, mediante a variagdo de tensdo da fonte e
da poténcia consumida pela carga, o sistema ainda
permanece estavel, ou seja, as perturbagdes inseridas
ndo foram suficientes para desestabiliza-lo. Isso ocor-
re porque, ao utilizar uma capacitancia de barramento
maior ou igual ao valor estipulado pelo critério de
Routh-Hurwitz, foi assegurada a robustez do sistema.

Quando o critério de estabilidade de Routh-
Hurwitz ¢ substituido pelo uso do sistema de sintese
de indutancia negativa, ¢ possivel fixar a capacitancia
de barramento em seu valor minimo de 20 pF devido
a redu¢do da indutincia nos condutores causada pela
indutancia negativa gerada por L,,,. O comportamen-
to da tensdo e da corrente na carga considerando vari-
acdes na tensdo da fonte ¢ mostrado na Figura 9. No-
ta-se que o sistema permanece estavel durante todo o
intervalo de simulagdo.

3.4 Comparagdo entre Os Critérios de Routh-Hurwitz
e Sintese de Indutancia Negativa

E possivel comparar o desempenho dos dois mé-
todos segundo as formas de onda mostradas na Figura
10. Deve-se ainda ressaltar que o método de Routh-
Hurwitz utilizou apenas a capacitancia para o barra-
mento CC. Por sua vez, o método da indutancia emu-
lada L., visa reduzir a necessidade de capacitancias
elevadas.

Nota-se que o sistema empregando L., apresenta
menores amplitudes das oscilagdes se comparado ao
método baseado no critério de Routh-Hurwitz. Uma
analise mais detalhada também permite concluir que o
método L, possui um tempo de acomodagdo menor,
uma vez que nesse caso esse parametro foi reduzido
em 22% e 18% para a tensdo e a corrente, respectiva-
mente.

4 Conclusao

O presente trabalho apresentou um breve estudo
sobre critérios de estabilidade de pequenos sinais em
sistemas CC contendo cargas do tipo poténcia cons-
tante e suas implicacdes. Foram discutidos aspectos
essenciais ¢ indispensaveis sobre diferentes metodolo-
gias embasadas no critério de estabilidade de Middle-
brook, tais como, o critério de Routh-Hurwitz e suas
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variantes, pautados na intera¢do entre as impedancias
Zse Z., além da determinagdo do contorno de Nyquist
desejado.

Vcarga1Routh VfonteRouth
800
600
400 .
200 WW
0
Icarga1Routh
8
6 —T—
4 It
2 "“'—WWWW
0
0 0.02 0.04 0.06

Time (s)

Figura 8. Comportamento da tensdo e da corrente na carga usando o
critério de estabilidade de Routh-Hurwitz

VcargaLemu VfonteLemu
800
600
400 e
200
0
IcargaLemu
8
R
6
4 —M"W""—
2
0
0 0.02 0.04 0.06
Time (s)

Figura 9. Comportamento da tensdo e da corrente na carga usando o
conceito de sintese de indutancia negativa.

Vcarga1Routh VcargaLemu
800
600
400 Wm
200
0
Icarga1Routh IcargaLemu
8
6
4 "__mwﬂ_._
2
0
0 0.02 0.04 0.06
Time (s)

Figura 10. Comparagao da tens@o e da corrente obtidas com a
utilizag@o dos critérios de estabilidade de Routh-Hurwitz e sintese
de indutancia negativa.
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A microrrede CC pode ser representada por um
circuito simples composto por uma fonte CC, um con-
dutor cujas resisténcias e indutancia ndo foram des-
prezadas, bem como uma carga, sendo que a presenca
de todos os elementos foi analisada no intuito de in-
vestigar a estabilidade do sistema frente a perturba-
¢oes na fonte e na carga.

Os métodos considerados bastante conservativos
podem ser facilmente substituidos para a utilizagao do
critério de Routh-Hurwitz, que se trata de um método
capaz de garantir a estabilidade do sistema a partir da
defini¢do de uma capacitancia minima conectada ao
barramento CC. Entretanto, em alguns casos, o valor
da capacitancia pode ser demasiadamente elevado e,
consequentemente, gerar problemas associados a cus-
to e mesmo a corrente de inrush, o que poderia essen-
cialmente afetar a operagdo do sistema. Diante deste
cenario, constata-se que os resultados alcangados
mostraram um melhor desempenho do sistema CC.

Uma segunda alternativa para melhorar a estabili-
dade do sistema consiste na utilizagdo de um sistema
de sintese de indutancia utilizando conversores CC-
CC. Os resultados de simulacdo obtidos mostraram
que o sistema opera de modo estavel mesmo quando o
valor total dos capacitores conectados ao barramento
CC ¢ menor que aquele definido pelo critério de Rou-
th-Hurwitz.

A escolha de um conversor para emular o com-
portamento de um elemento reativo foi usada com
sucesso em sistemas CA em outros trabalhos existen-
tes na literatura e, no caso da microrrede CC, agrega a
vantagem de eliminar as elevadas correntes de inrush
e problemas associados a eventuais curtos-circuitos do
barramento CC.

Por fim, considera-se que a utilizagdo de sistemas
de sintese de elementos reativos representa um méto-
do satisfatorio, uma vez que utiliza conversores CC-
CC para emular a presenca de indutores e capacitores
dependendo da necessidade. Por fim, tais sistemas se
mostram bastante interessantes, pois atuam apenas
durante os intervalos de ocorréncia transitorios e, ao
contrario de capacitores de volume consideravel, pos-
suem plena capacidade de controle do fluxo de potén-
cia.
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