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Resumo

Este trabalho apresenta o projeto do controlador e observadores de estados aplicados
a um sistema de geracao distribuida trifasico, contendo um conversor eletronico de po-
téncia de dois niveis conectado a rede elétrica através de um filtro LCL. A estratégia de
controle é desenvolvida via realimentacao de estados e emprega diferentes abordagens de
observadores de estados. O sistema é modelado no referencial sincrono com o proposito
de viabilizar a utilizacao de agoes do tipo integral para a eliminacao de erros em regime
permanente no controle das poténcias ativa e reativa e na regulacao da tensao no elo
c.c.. Para obtencao dos ganhos de realimentagao de estados, utiliza-se da metodologia do
Regulador Linear Quadratico, em que, a partir da regra de Bryson, procedimentos para
sintonia e ajustes do controlador sao analisados com base na resposta dinamica do sis-
tema. Além disso, sdo avaliados quatro diferentes abordagens de observadores de estados,
cujo o principal propédsito é diminuir o nimero de sensores necessarios. Os observadores
de estado analisados neste trabalho sdo: (i) ordem completa, (ii) ordem reduzida, (i)
estendido e (iv) entradas desconhecidas. Resultados de simulagao sao apresentados com
o intuito de avaliar a estratégia de controle desenvolvida, bem como, verificar a eficacia
dos observadores de estados abordados neste trabalho.

Palavras-chave: Controle de conversores. LQR. Observador de estados. Geragao

distribuida.



Abstract

This work presents the controller design and applied state observers to a three-phase
distributed generation system, containing a two-level electronic power converter connected
to the electrical grid through an LCL filter. The control strategy is developed by state
feedback and uses different state observers methodologies. The system is modelled in the
synchronous reference frame, allowing integral action to mitigate errors in steady state for
active and reactive powers and d.c. voltage controls. State feedback gains are obtained
by the Quadratic Linear Regulator methodology, and, based on Bryson’s rule, procedures
for tuning the controllers are proposed and analysed based on the dynamic response of
the system. In addition, different methods for designing state observers are evaluated to
reduce the number of sensors needed in the connection filter. The state observers studied
in this document are: (i) Full order; (7i) reduced order; (#i7) extended;(7v)unknown input.
Simulation results are presented to show the effectiveness of the control strategy, as well
as, to verify the state estimators behaviour used in this work.

Keywords: Converter’s control. LQR. State observer. Distributed generation.
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Capitulo 1

Introducao

Nos ultimos anos, a geragao de energia a partir de fontes alternativas renovaveis como
edlica e fotovoltaica tém se tornado cada vez mais atraente por apresentar como uma de
suas principais vantagens a redugao no impacto ambiental se comparado com a geracao de
energia tradicional predominante em nossa matriz energética. O aproveitamento destas
fontes se da, em sua grande maioria, nos sistemas elétricos de distribuicao e transmissao,
onde a energia elétrica disponibilizada pelas fontes alternativas é diretamente transferida
para a rede principal devido as limitagoes de custo, vida 1til e eficiencia dos sistemas de
armazenamento atuais (ISEN; BAKAN, 2012).

Uma opcao para a integragao dessas fontes de energia com a rede elétrica é através
da utilizacao de conversores eletronicos de poténcia. Geralmente, utiliza-se um inversor
fonte de tensao como interface entre a fonte primaria de energia e a rede elétrica, tendo
como funcao controlar o fluxo de poténcia, otimizar o uso de fontes alternativas, além de
garantir que as correntes injetadas na rede obedecam a requisitos de qualidade de energia,

como por exemplo a recomendagao IEEE Std. 1547-2018 (IEEE, 2018).

1.1 Sistemas conectados a rede elétrica

A conexao de sistemas a rede elétrica impde diversos desafios em relacao a qualidade

da energia, sincronizagao com a rede elétrica, deteccao de faltas, projetos de controladores
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Capitulo 1 - Introdugao 12

para funcionamento adequado e seguro do conversor estatico de poténcia, dentre outros.
De acordo com as recomendagoes, para sistemas em que o propdsito seja a injecao de po-
téncia ativa, a corrente injetada na rede c.a. deve estar em sincronia com a tensao no PAC
(ponto de acoplamento comum) e a distor¢ao harménica total (THD) da corrente injetada
no sistema elétrico deve ser inferior a 5% (ISEN; BAKAN, 2012). Diante disso, é neces-
sario a utilizacao de um estagio de filtragem entre o conversor estatico e a rede elétrica,
reduzindo assim a distor¢ao harmonica na corrente injetada, proveniente da comutacao
dos interruptores. Dentre as opgoes de filtros passivos de conexao, os mais utilizados sao:
de primeira ordem (L) e de terceira ordem (LCL). Filtros de ordem mais elevada tam-
bém podem ser utilizados, contudo, quanto maior a ordem do filtro mais complexo sera o

projeto dos controladores do sistema (BERES et al., 2014).

O filtro L é composto de apenas um indutor conectado entre os terminais do inversor
e da rede c.a.. Por ter uma caracteristica de passa-baixas, com decaimento de apenas 20
dB/década, para uma efetiva atenuagao de harménicos devido a comutagao, faz-se neces-
sario que o conversor estatico opere com uma frequéncia de chaveamento relativamente
elevada. Pode-se aumentar a indutancia do filtro para elevar a capacidade de atenuacao
de sinais em frequéncias elevadas, contudo esta op¢ao resulta em um filtro mais pesado,
volumoso, caro e com uma resposta dinamica mais lenta (TEODORESCU; LISERRE;
RODRIGUEZ, 2011). Devido as consideragoes anteriores, o filtro L acaba tendo o seu uso

limitado.

O filtro LCL é uma alternativa interessante, pois possui maior taxa de atenuacao, de
60 dB/década, e para uma mesma frequéncia de corte os elementos do filtro LCL sao
menores em relacao ao filtro L, permitindo reducao do custo, peso e poténcia reativa
no filtro (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). Além de possibilitar uma
menor frequéncia de comutacao sem extrapolar os limites recomendados de qualidade de
energia. Por isso, o filtro LCL é amplamente utilizado para conexao entre a geragao
distribuida (GD) e a rede elétrica (MA et al., 2020). Por outro lado, a elevagao da ordem
do filtro apresenta desafios, sendo a principal relacionado ao surgimento de um pico de

ressonancia devido a troca de energia entre os proprios componentes do filtro. Este pico
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precisa ser adequadamente amortecido de modo que seja possivel garantir desempenho
e estabilidade, mesmo quando operando em cenarios com tensoes de rede distorcidas e
incertezas paramétricas (OSORIO et al., 2020).

O amortecimento apropriado pode ser obtido pela adicao de componentes ao filtro,
conhecida como amortecimento passivo, ou através da compensacao da ressonancia na
estrutura de controle, conhecida como amortecimento ativo. Segundo Pena-Alzola et al.
(2012), o método de amortecimento passivo mais comum é através da utilizacdo de um
resistor em série com o capacitor do filtro LCL. Porém, por se tratar de uma estratégia
de amortecimento passiva este método tém como principal desvantagem o aumento das
perdas por conducao, principalmente em aplicagoes de alta poténcia. O método de amor-
tecimento ativo pode ter a necessidade de sensores adicionais ou seja sensivel a alteragoes
de parametros (MA et al., 2020).

Diante das caracteristicas apresentadas a respeito de filtros de conexao a rede elétrica
mais utilizados, o filtro LCL apresenta vantagens significativas, e portanto, seré o tipo de

filtro utilizado neste trabalho.

1.2 Técnicas de controle para inversores conectados a rede

C.a.

O cenério de inversores conectados a rede elétrica possibilita a utilizacao de diferentes
projetos de controladores para regulacao dos fluxos de poténcias ativa e reativa, sendo que
em sua grande maioria esses sistemas se baseiam em uma malha interna para o controle da
corrente injetada no ponto de acoplamento comum (PAC). Além disso, sdo largamente uti-
lizadas transformadas de eixos de referéncias estaciondrias (transformadas a3) e sincronas
(transformada dg). A primeira realiza a transformacao de um sistema trifasico de eixos
estacionarios defasados em 120° em um sistema trifasico de eixos estacionarios ortogonais.
A utilizacao de controladores Proporcional-Ressonante (PR) é a abordagem mais comum

neste cenario. No segundo caso, ha uma transformacao de um sistema trifasico de eixos
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estacionarios em um sistema trifasico de eixos sincronos, viabilizando o emprego de con-
troladores do tipo Proporcional-Integral (PI) em circuitos de tensoes senoidais (JUNIOR
et al., 2015).

Contudo, os PIs nao sao capazes de rastrear, sem erro em regime permanente, referén-
cias oscilantes e apresentam uma fraca rejeicao de distirbios variantes no tempo. Para
isso, um conjunto de modulos ressonantes podem ser adicionados para aprimorar o rastre-
amento de referéncia em frequéncias especificas. No entanto, o projeto de miltiplos PR
utilizando metodologias de controle classico nao é uma tarefa facil. Embora este método
facilite a conexao paralela de varios modos ressonantes, toda vez que um compensador
ressonante € incluido, as margens de fase e ganho do controle devem ser verificadas e, as
vezes, todo o sistema precisa ser reprojetado (SOUZA, 2021).

A metodologia convencional de projeto de controladores é baseada em uma malha
interna para a corrente e uma malha externa, com dinamica consideravelmente mais lenta,
para a tensao no elo c.c.. Essa abordagem desconsidera a influéncia entre as malhas
e apresenta alguns problemas, especialmente quando as constantes de tempo das duas
malhas nao sao suficientemente diferentes entre si ou quando variacoes paramétricas nao
permitem o desacoplamento eficaz entre as variaveis de estado (RODRfGUEZ—CABERO;
SANCHEZ; PRODANOVIC, 2016).

Com o intuito de evitar esse tipo de limitacao, sera utilizado a abordagem via espago de
estados no projeto dos controladores. Além disso, menciona-se como beneficio que o mé-
todo de variaveis de estado nao lida apenas com as variaveis de entrada e saida do sistema,
mas também com estados internos a ele. Além disso, esta abordagem manipula problemas
com sistemas de multiplas entradas e multiplas saidas e de alta ordem com a mesma faci-
lidade. De uma perspectiva computacional, as técnicas de variaveis de estado sao muito
superiores as técnicas via fungoes de transferéncia que exigem manipulagoes polinomiais
(FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013). Controladores por realimentagao de
estados permitem abordar importantes problemas, como por exemplo, alocagao de polos,
limitacao de normas do sistema, controle étimo e controle robusto (JUNIOR et al., 2014).

Na literatura existem diversos métodos para o calculo dos ganhos de realimentacao
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(RAHMAN et al., 2017), em que pode-se citar o Regulador Linear Quadréatico (LQR).
O LQR é um método baseado na realimentacao de estados e tém sido amplamente utili-
zado devido a sua simplicidade e satisfatdria resposta dinamica (FRANKLIN; POWELL;
EMAMI-NAEINI, 2013). Em Moraes et al. (2020) este método é aplicado para o controle
da estabilidade da frequéncia na geragao termoelétrica. Em Depizzol et al. (2021) e PELZ,
SILVA e SAMPAIO (2017) o LQR é utilizado no controle da poténcia injetada na rede,
proveniente de painéis solares. Em Lima et al. (2014) este método de controle vém sendo
utilizado também de forma hibrida com controladores classicos como o PI, para conexao
de sistemas de geracao edlica com a rede.

A metodologia LQR é uma proposta para alocar de maneira 6tima os polos do sistema
em malha fechada, e a sintonia do controle é realizada a partir da funcao custo, através
da escolha apropriada dos pesos das matrizes Q e R, que ponderam a importancia e
interferéncia das variaveis de estado e controle, respectivamente. A dificuldade no emprego
desse controlador estd relacionada com a determinacao dos pesos nas matrizes Q e R.
No contexto de geracao distribuida, em Souza (2021) é apresentado uma metodologia
sistematica para determinacao dos ganhos de realimentacao do LQR para conversores
Back-to-back.

A técnica de controle baseado em realimentacao de estados requer informacao de todos
os estados da planta. Ao utilizar o filtro LCL, ao invés do filtro L, faz-se necessario a
utilizagao de um maior nimero de sensores para medir as correntes de entrada, saida e
tensao nos capacitores do filtro. O custo da medicao de todos estados e a disponibilidade
de conversores analégico-digital no processador digital de sinais (DSP) podem ser um im-
peditivo para o seu emprego. Neste contexto, a utilizacao de observadores de estado pode
permitir a redugao do nimero de sensores, além da filtragem desses sinais, viabilizando
o seu emprego em ambientes ruidosos (JUNIOR et al., 2014). Uma abordagem para a
reconstrucao de estados por meio de medicoes da entrada e saida do sistema foi proposta
por Luenberger (1964), e diversas extensoes sao apresentadas para sistemas lineares e

nao-lineares (ZEITZ, 1987; WITCZAK, 2007).

Entre os observadores baseados no método proposto por Luenberger pode-se citar o
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observador de ordem completa e observador de ordem reduzida. O observador de ordem
completa reconstréi todo o vetor de estados usando medigoes de algumas das variaveis.
Apesar de aparentar redundante, a reconstrucao de todos estados, inclusive os medidos,
é indicada em sistemas onde exista ruido significativo, pois, além de estimar variaveis
de estado nao medidas, o observador atua como filtro, (FRANKLIN et al., 2002). O
observador de estados de ordem reduzida visa diminuir o esfor¢o computacional requerido
estimando apenas as variaveis de estado que nao sao medidas. Por nao estimar todos os
estados, deve-se avaliar sua utilizacao, principalmente em ambientes com elevado ruido
no sistema de medicao.

Incertezas nos parametros do sistema e as entradas de distirbios podem levar a diver-
géncias significativas na estimagao dos estados. Por isso, busca-se estratégias que reduzam
a influéncia desses elementos indesejados (WITCZAK, 2007). A partir do resultado pio-
neiro dado por Luenberger, varias extensoes foram consideradas para sistemas lineares e
nao-lineares. Entre as técnicas utilizadas pode-se citar o observador de estados estendido
(do inglés, Eztended state observer- ESO) (KARIMI, 2021) e o observador de entradas
desconhecidas (do inglés, Unknown Input Observer- UIO) (HOU; MULLER, 1992).

O ESO é usado para aprimorar a estimacao da dinamica do sistema em tempo real.
Com base nos dados de entrada e saida, o ESO é capaz de reduzir o erro de estimacao,
mesmo devido a influéncias das entradas exdgenas (KARIMI, 2021). J4 o UIO pode tolerar
um grau de incerteza do modelo e, portanto aumentar a confiabilidade das estimativas.
Embora as origens dos UIOs possam ser encontradas até o inicio dos anos 1970, o problema

de projetar tais observadores ainda ¢ de importancia tanto do ponto de vista tedrico quanto

pratico (WITCZAK; KORBICZ; JOZEFOWICZ, 2013).

1.3 Motivacao

Técnicas de projeto de observadores que permitam o uso dos estados observados no
controle, e garantam a estabilidade do sistema em malha fechada, ja foram abordadas fora

do contexto de eletronica de poténcia, como apresentado em Junior e Montagner (2014).
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Em aplicagoes de sistemas conectados a rede elétrica ainda ha lacunas que precisam ser
exploradas. Entre as referéncias encontradas destaca-se a utilizacao dos observadores
de estados com o intuito de diminuir os custos da implementacao e reduzir problemas
associados a ruidos nas medigoes como apresentado em Kukkola e Hinkkanen (2013),
Bolsens et al. (2006) e Xue et al. (2011).

Além disso, sabe-se que o projeto de controladores por realimentacao de estados e
o projeto de observadores de estado, para sistemas precisamente conhecidos, podem ser
feitos baseados no principio da separagao, que permite que os ganhos do controlador e do
observador possam ser computados de forma desacoplada, e os estados observados possam
ser utilizados na lei de controle (OGATA et al., 2010), viabilizando a sua implementagao.

Com isso, o observador de estados permite a utilizacao do filtro LCL sem inclusao de
sensores adicionais, em comparacao com o filtro L convencional, além de nao realizar a
aproximacao do filtro LCL para o filtro L, garantindo todas as funcionalidades e vantagens

do filtro de terceira ordem.

1.4 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é o estudo da inclusao de observadores de estados
ao controle de conversores conectados a rede elétrica. Para a estratégia de controle utiliza-
se a realimentacao de estados, onde a implementacao do observador viabializa o emprego
desta técnica de controle com um ntimero reduzido de sensores. Para alcancar o objetivo

principal deste trabalho, lista-se a seguir os objetivos secundarios:

Modelar matematicamente a conexao de um conversor estatico a rede elétrica trifa-

sica utilizando filtro LCL;

Projetar um filtro LCL trifésico;

Desenvolver a estratégia de controle via realimentacao de estados;

Determinar os ganhos de realimentacao através da metodologia do LQR;
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e Estudar diferentes técnicas de observadores de estados, buscando o aprimoramento

da estimacao frente a variacoes de entradas exdégenas;

e Verificar a eficicia da estrutura de controle utilizando o observador de estados via

simulacao digital e discutir os resultados obtidos.

1.5 Producoes Bibliograficas

Artigos de Simposio produzidos durante a pesquisa e publicados:

MAIA, Y.; DIAS, A.; SOUZA, 1.; CAMPOS, V.; FOGLI, G. Desenvolvimento de um
controlador baseado em realimentacao de estados utilizando estimadores de ordem redu-

zida para geracao distribuida. Simpédsio Brasileiro de Sistemas Elétricos, 2022.

DIAS, A.; SOUZA, C.; REZENDE, G.; SILVA, J.; MAIA, Y.; FOGLI, G. Desenvol-
vimento de um protétipo de sistema de geracao edlica utilizando dfig e estudo de analises

transitérias. Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos, 2022.

1.6 Estrutura da dissertacao

Além da Introducao, esta dissertacao contém mais quatro capitulos organizados da
seguinte forma:

No Capitulo 2 é apresentada uma revisao sucinta dos elementos bésicos para a co-
nexao de sistemas com a rede elétrica. Em seguida, sao apresentados o projeto de um
filtro passivo e detalhes do circuito de sincronismo necessario para garantir a operacao
sincronizada do conversor fonte de tensao (VSC) com a rede de distribui¢ao, além da sua
modelagem.

No Capitulo 3 é apresentado o método para o calculo dos ganhos do controlador
baseado em realimentacao de estados. Os resultados de simulacoes digitais obtidos com

o programa PSIM sao apresentados para validar a eficacia do projeto.
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No Capitulo 4 é feita uma breve revisao tedrica das técnicas de observadores de estados.
Sao apresentados os projeto dos ganhos dos observadores de estados e os resultados de
cada observador diante de variacoes de referéncia e pertubacoes no sistema, avaliando o
desempenho de cada um deles nessas condicoes.

Finalmente no Capitulo 5 serao apresentadas as conclusoes finais e as propostas para

trabalhos futuros.

Grupo de Eletronica de Poténcia - GEP/UFMG



20

Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

2.1 Conversor conectado a rede elétrica

A topologia de inversor trifasico de dois niveis selecionada para este trabalho consiste

em um inversor a 3 fios com 6 chaves semicondutoras e esta apresentado na Figura 2.1.

Figura 2.1: Conversor Fonte de Tensao (VSC).
oo
+ Filtro
= de
1 1 KI} 1 KI} saida

Fonte: De autoria propria.

O estudo apresentado nesta dissertagao é focado no controle do conversor c.c.-c.a. de
modo que sistemas de geracao distribuida, como fotovoltaica e edlica possam ser conecta-
dos a rede c.a.. A secao a seguir discute as topologias de filtros utilizados como interface

entre o conversor e rede elétrica.
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2.2 Topologias de filtros passivos

Inversores aplicados para a conexao de sistemas com a rede elétrica costumam utilizar
PWM (do inglés, Pulse Width Modulation) com frequéncia de comutacao entre 2 kHz a 20
kHz, e geram componentes harmonicas em alta frequéncias que podem afetar os demais
equipamentos conectados a rede. Essas componentes harmonicas sao interferéncias inde-
sejaveis no sinal senoidal na saida do conversor, ocasionando problemas como: degradagao
do fator de poténcia, distor¢oes nas formas de onda de corrente e tensao, aquecimento de
elementos reativos e irradiagoes de ondas eletromagnéticas (PAUKNER et al., 2016).

Para diminuir esses efeitos, utiliza-se filtros de corrente para a conexao do inversor com
a rede, permitindo a atenuacao das harmonicas de ordem superior, de maneira a atender

as recomendacoes relativas a qualidade de energia da corrente a ser injetada na rede.

2.2.1 Filtro L

O filtro L é a topologia de filtro passivo mais simples utilizada em um conversor
conectado a rede, pois é composta por apenas um componente indutivo cuja impedancia
decai linearmente com a frequéncia numa taxa de 20 dB/década, pois a sua uma fungao

de transferéncia é de primeira ordem (SCHONARDIE et al., 2010).

Figura 2.2: Modelo monofasico do filtro L.

%y L
n—
Vi 1Z

Fonte: De autoria propria.

A partir da Figura 2.2 pode-se obter a funcao de transferéncia:
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A principal dificuldade da utilizagao deste filtro consiste em atingir uma boa atenuacao na
frequéncia de comutacao ao mesmo tempo em que se permita a passagem da frequéncia
da rede com valores nao muito elevados de indutancia. Portanto, para boa atenuacao, a
indutancia deve ser alta e o filtro tende a ser volumoso e caro.

Além disso, a unica tecnologia vidvel disponivel para implementar uma indutancia é
a utilizacao de condutores de cobre no circuito elétrico e materiais ferromagnéticos no
circuito magnético, que possuem elevados custos. Devido ao elevado custo e a baixa taxa
de atenuacao, ¢ interessante utilizar topologias de ordens mais elevadas com a inser¢ao
de reatancias capacitivas. Por isso, topologias do tipo LCL estao se tornando tendéncias
atuais em sistemas conectados a rede (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005), ja
que conseguem atender as limitacoes de harmonicas injetadas com menor volume e custo

(TANG et al., 2011).

2.2.2 Filtro LCL

O filtro LCL é um filtro de terceira ordem, que permite obter maiores atenuagoes para
os harmonicos de maior ordem, comparando-o com o filtro L. Além disso, conforme apre-

sentado em Gabe et al. (2008), destaca-se como principais vantagens nesta comparagao:

e Maior atenuacao de harmonicos nas frequéncias de interesse;
e Menor circulacao de poténcia reativa pelo sistema;

e Melhor resposta dinamica.

O uso do filtro LCL ganha ainda mais forga em aplicacoes de alta poténcia (acima de
100 kW), em que altas frequéncias de comutagao sao utilizadas. Como principais desafios

no uso deste, podem-se citar (ARAUJO, 2012):

e Maior nimero de varidaveis medidas, se comparado ao filtro L;

e Amortecimento da ressonancia;
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Figura 2.3: Modelo monofésico do filtro LCL.

1
L L,
1110

J_ Y N—
. C f
Vi Vg
. Rf

Fonte: De autoria propria.

e Susceptibilidade a incertezas paramétricas no PAC.

Com base na Figura 2.3 pode-se listar algumas relagoes entre as varidveis de estado

do filtro, no dominio da frequéncia (ARAUJO, 2012):

a) Corrente no conversor (i;) e a tensao no conversor (V;):

[t(S) B S2Cng + SRfo +1 (2 2)
Vi(s)  $3CyLyLy+ s?RsCy(Ly + Li) + s(Ly + Ly) '
b) Corrente na rede (i,4) e a tensao no conversor (V;):
I,(s) _ sR;Cr+1 (2.3)
Vi(s)  $3CyLyLy+ s?RsCy(Ly + Ly) + s(Ly + Ly) '
c¢) Corrente na rede (i4) e a corrente de saida do conversor (i;):
Iy(s) sRyCyr+1 (2.4)

Ii(s)  $2CyL,+ sR;Cp+ 1

2

A funcao de transferéncia descrita em (2.4) é utilizada para avaliar a atenuagao do “ripple
de corrente injetada na rede elétrica em relagao a corrente no conversor. Para isso, é essen-
cial o correto dimensionamento dos elementos passivos, pois a utilizacao de componentes
inadequados para o sistema pode ocasionar menor atenuagao das componentes harmoni-
cas, podendo causar também o aumento de distor¢ao por causa dos efeitos de oscilacgao.

Além disso, a corrente do conversor pode resultar na saturagao dos indutores do filtro.
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2.2.3 Dimensionamento do filtro LCL

Um dos métodos de projeto é apresentado em Liserre, Blaabjerg e Hansen (2005), em
que considera-se a poténcia nominal do conversor, a frequéncia da rede e a frequéncia de
comutacao. Além disso, para esta metodologia desconsidera-se a resisténcia de amorteci-
mento (Ry). A escolha do capacitor do filtro (C}) é definida como uma porcentagem da
capacitancia base do sistema, definida como C%. Normalmente admite-se uma relagao de

pr = 5%.

Cf = Cb pf, (25)
sendo Cy:
1
C, = 2.6
b Wga7 ( )

onde wy ¢ a frequéncia angular da tensao no PAC e Z, a impedancia base do sistema.

A impedancia base é dada por:
Vv
Z, = LI (2.7)

sendo V, ,ms & tensao eficaz de linha no ponto de acoplamento com a rede e P, a poténcia
nominal do sistema.

Para determinar o indutor do filtro nos terminais do inversor, considera-se a oscilagao
maxima desejada na forma de onda de saida, definido como:

2
Ve

L, — — ¢
' 6fchAit’

(2.8)

sendo V.. a tensao no barramento c.c., f., a frequéncia de chaveamento do conversor e
Ai; a ondulagao de corrente no indutor.
O fator de atenuacgao da ondulagao da corrente da rede na frequéncia de chaveamento

em relacao a corrente de saida do conversor é definido com k,:

ig(’lch) _ Z/%C

k, = = =
¢ Zt(hCh) ‘wges - wCh2\

, (2.9)
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sendo Z%C = (L,C f)_l7 Wep, = 2T fon, € wres a frequéncia de resssonancia, definida como:

(Li + Ly)
o = 4| T2 2.10
“ L.L,Cy (2.10)
Admitindo-se um fator r, de modo que r = L,/L;, e substituindo em (2.9), tem-se:
1
= , 2.11
1+ 7(1—ax)| (2.11)

sendo a = L,Cyw?,.
Define-se um valor de k,, possibilitando isolar a variavel r e realizar o calculo da

indutancia de ligacao com a rede. Portanto, r pode ser reecrito como:
p=to (2.12)

Pra verificar o correto dimensionamento dos elementos passivos em relacao a frequéncia

de ressonancia do filtro, deve-se considerar:

10frede < fres < 07 5fch7 (213)

e caso o requisito nao seja atendido, deve-se alterar os valores de =, A; e k,, e recalcular
os elementos passivos do filtro.

A escolha de um método adequado para evitar a ressonancia é essencial, evitando um
amortecimento excessivo da mesma, o que gera um aumento desnecessario de perdas (para
o caso da utilizacdo do amortecimento passivo), ou ainda um amortecimento insuficiente
da ressonancia.

Segundo Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2011), o amortecimento apropriado dessas
dinamicas do filtro LCL pode ser obtido pela modificacao da estrutura do filtro com a
adicao de elementos passivos, ou atuando diretamente nos parametros ou estrutura. A
primeira opgao recebe o nome de amortecimento passivo enquanto que a segunda opc¢ao

¢ conhecida como amortecimento ativo.
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Entre as técnicas para amortecimento da ressonancia, optou-se pelo amortecimento
passivo, utilizando-se um resistor em série com o capacitor. Vale resaltar que a adigao
desta resisténcia aumenta as perdas ja existentes devido as resisténcias intrinsecas do
capacitor e indutor, causando um decréscimo na eficiéncia geral do sistema. Apesar das
desvantagens, segundo Pena-Alzola et al. (2012), este método de amortecimento passivo

¢ mais comum e eficaz. O célculo do valor do resistor é dado por:

1

= — 2.14
3 Wres Cf ( )

Ry
Assumindo como exemplo a resposta em frequéncia de ambos os filtros dada na Figura
2.5, trata-se da resposta em frequéncia da funcao de transferéncia da corrente de entrada
para a corrente de saida para os dois filtros com valores relativos de indutancia iguais e
sem amortecimento. Observe que a resposta em frequéncia de ambos os filtros é seme-
lhante antes do pico de ressonancia, ou seja, ambos apresentam uma atenuacao de 20dB
por década. Apods atenuacao do filtro LCL este valor é reduzido para 60dB por década
(ARAUJO, 2012). Isso significa que para baixas frequéncias o filtro LCL se comporta

como se fosse um filtro L, enquanto que para altas frequéncias a atenuagao é muito maior.

Para o presente trabalho foi realizado o projeto do filtro considerando w,=377 rad/s,
Py=35 kW, V,,1,s=220 V, fo,= 15 kHz, k, = 0,02, A; = 3%, k, = 0,02, py = 5%. Os

parametros obtidos sao apresentados na Tabela 2.1 A funcao de transferéncia do filtro

Tabela 2.1: Parametros obtidos no projeto do filtro LCL.

Descricao Parametro Valor
Indutancia na saida do conversor Ly 1,1 mH
Indutancia conectada a rede L, 99,94 pH
Resistéencia de saida e da rede T, Tg 0,1 Q
Capacitancia do filtro Cy 57,54 uF
Resisténcia de amortecimento Ry 2,51 Q
Frequéncia de ressonancia fres 2,15 kHz
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Figura 2.4: Diagrama de Bode da fungao de transferéncia do filtro L e LCL.

wof T = ]

50 1 LCL| 1

Magnitude (dB)

135 .

-180 | 1

Fase (deg)

225 T g

-270 :
102 10* 10° 108
Frequéncia (rad/s)

Fonte: da autora.

com amortecimento é dada pela Equacao 2.4 e sem amortecimento é dada por:

I,(s) 1
= = 2.1
G Li(s) s*L,Cr+1 (2.15)

A Figura 2.5 exibe a resposta em frequéncia das fungoes de transferéncia do filtro LCL em
funcao da corrente de entrada e corrente de saida, com e sem amortecimento. Observa-
se que o filtro sem amortecimento apresenta um pico na frequéncia de ressonancia, que
ocasiona perdas significativas para o sistema. Este pico é atenuado com a utilizagao do
resistor de amortecimento, conforme apresentado na resposta em frequéncia do filtro com

amortecimento.
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Figura 2.5: Diagrama de Bode da funcao de transferéncia do filtro LCL com e sem amortecimento.

150 :

System: sem R, LA Rf
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Fonte: da autora.

2.3 Circuito de sincronismo baseado no DSOGI-PLL

Um dos critérios para conexao de sistemas com a rede é garantir que a corrente injetada
apresente a mesma frequéncia da rede. Além disso, para a modelagem de sistemas em
coordenadas sincronas é necessario a utilizagao de um circuito de sincronismo para rastrear
o angulo da rede c.a. (f) no PAC. Uma das técnicas de sincronismo mais utilizada é
baseada em circuitos PLL (Phase-locked loop) e pode ser desenvolvida no sistema de

Coordenadas Sincrono. Este circuito é conhecido como Synchronous Reference Frame
Phase-Locked Loop (SRF-PLL) (SILVA, 2016).

O SRF-PLL possui facil implementacao, porém nao é recomendado em sistemas com
desequilibrios ou harmoénicos nas tensoes de alimentacao. Diante disso, um aprimoramento
do circuito de sincronismo é necessario. Dentre as opcoes disponiveis, menciona-se o

DSOGI-PLL ( Dual Second Order Generalized Integrator), que inclui uma estrutura de
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deteccao de sequéncia para a componente fundamental da tensao do PAC.
O DSOGI-PLL é uma estrutura de sincronismo baseada no Integrador Generalizado
de Segunda Ordem, que pode ser usada para detectar os sinais de sequéncia positiva. A

Figura 2.6 apresenta a estrutura do circuito DSOGI-PLL.

Figura 2.6: Estrutura completa do circuito DSOGI-PLL.

DETECTOR DE
SEQUENCIA SRF-PLL
— t\/‘\ V+g o /1 C(s) .

S J >
Vpac,a —>»{ abc ’ BPF TA ""m J dq
Vpach —>» +\i v+ K
Vpace —>» / of w SOGI N B

' BPF . > > Vo,

Fonte: da autora.

A tensao trifasica de entrada é transformada para as coordenadas «f3, através da
transformada de Clarke descrita no Apéndice A. Estes sinais sao aplicados ao circuito
SOGI (do inglés, Second Order Generalized Integrator), responsavel por gerar os sinais
em fase e em quadratura com o sinal de entrada.

Conforme descrito em Fogli (2018) e Almeida (2011), através da resposta em frequéncia
do bloco SOGI-BPF, o sistema age como um filtro passa-faixa para a saida em fase e como
um filtro passa-baixas para a saida em quadratura. As saidas dos dois SOGI-BPF sao
utilizados como sinais de entrada para um detector de sequéncia positiva. Finalmente,
apenas as tensoes v, e vg de sequéncia positiva sao transformadas para o sistema de

coordenadas dg, e podem ser escritas por:

Upac,d = V;mc COS(wlt + ¢v1 - p)7 (216)

Upac,g = ‘/pac sin(wlt + ¢’U1 — 10), (217)

sendo V4. a amplitude da tensdao no PAC, dada em (V), w; a frequéncia angular em
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(rad/s) e o ¢,, o angulo de fase em (rad) da componente fundamental da tensdo. A
variavel p = (wt + ¢), sendo w e ¢ a frequéncia angular em (rad/s) e o angulo de fase em
(rad) do sistema de coordenadas dg, respectivamente.

Considerando p = (wit + ¢y, ), tém-se:
Upac,d = V;mccos(wlt + ¢v1 - (wlt + ¢’v1)) = ‘/paCa (218)

Upacq = Vpaesen(wit + ¢u, — (it + ¢,)) = 0. (2.19)

Com isso, pode-se implementar um controlador que receba como entrada a tensao
Upac,q € ajuste o angulo p de modo que vpqc 4 seja nula. O projeto deste controlador é dado

por:
_dp _
=% =

w

C(P)Vpacgs (2.20)

sendo w a frequéncia rastreada por SRF-PLL, f.4 a frequéncia da rede em Hz, C(p) um

d . 7z . . ~ .
compensador e p:% ¢ o operador diferencial. Esta equacao descreve um sistema com
dinamica (w1t + ¢,,) das tensoes no PAC.

Substituindo o valor de vy, obtido em (2.17), tem-se:

_dp _

W= = C(p)Vpaesen(wit + ¢y, — p). (2.21)

Como apresentado em Almeida (2011), quando p & (wit+¢,, ) tem-se que o argumento

da fungao senoidal anterior se torna muito pequeno e (2.21) pode ser aproximada por:
W=~ C(p)v;?ac(wlt + ¢v1 - p) (222)

Através de (2.22) pode-se determinar o diagrama de blocos para o controle, apresen-
tado na Figura 2.7.
Utilizando como compensador C(s), o controlador PI, cuja fungao de transferéncia é

dada por:
C(s) =K (M) . (2.23)

STPLL
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Figura 2.7: Diagrama em blocos para controle do SRF-PLL.

wit+Qyy NP Wry
Vpac ) T_Ip

Y

Fonte: da autora.
A funcao de transferéncia em malha fechada do circuito SRF-PLL é:

1+stPrp
KP:PLL ( STpLI V.’Pﬂc

: 1+stprr .
s+ KPaPLL ( ) Vpﬂc

STPLL

ﬁvff’pLL(S) = (224)

Através de (2.24) pode-se determinar a dinamica do sistema através do fator de amortecimento(()

e da frequéncia natural nao-amortecida (w, ), tal que:

KP:PLL'VPCLC C _ KP:PLL'VWC _ \/TPLL'KP,PLL'I/PGC

, 2.25
TPLL 2w, 2 ( )

Wy =

Considerando V.. = 180, obtém-se K, ,,, = 2, 97%I e Tprr, = 0,00375s.
A Figura 2.8 exibe a resposta transitéria do angulo estimado pelo SRF-PLL. Apds
aproximadamente 4 ciclos ¢ atingido o regime permanente, seguindo o angulo da tensao

da rede.

2.4 Modelagem do VSC conectado a rede

Deseja-se representar o comportamento do sistema em espaco de estados. Nesse mé-
todo, as equacoes diferenciais que descrevem um sistema dinamico sao organizadas como
um conjunto de equacoes diferenciais de primeira ordem no vetor de estados do sistema, e
a solugao ¢ visualizada como uma trajetéria desse vetor de estados no espago (FRANKLIN
et al., 2002).

A Figura 2.9 exibe o sistema utilizado no presente trabalho. Trata-se de um conversor

fonte de tensao trifasico, em que os terminais de saida sao conectados a rede através do
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Figura 2.8: Angulos de referéncia e estimado pelo DSOGI-PLL.

- - wtto,

—p

Angulo (rad)

~

1 1 1 1 1 1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo(s)

Fonte: da autora.

filtro LCL. Por meio dos sinais de comutacao do inversor é possivel controlar a tensao no
barramento c.c. e o fluxo de poténcias ativa e reativa com a rede elétrica. Uma fonte de
energia externa ¢é conectada ao elo c.c. e é representada pela fonte de corrente I,. L; e 1,
sao as indutancias e resisténcias por fase na saida do inversor, L, e r, sao as indutancias

e resisténcias conectadas nos terminais do PAC.

Para facilitar na etapa de deducao das equagoes obtidas, tém-se o circuito monofasico
simplificado mostrado na Figura 2.10, em que v, j, e i, sao os valores médios instantaneos
da tensao e corrente de saida do conversor, respectivamente; v €é a tensao no capacitor,

igr ¢ a corrente injetada no PAC, para k € {a,b,c}.
Analisando a malha 1, tem-se:

, di . .
'Ut,k — ’I“tZth — Ltd—;k — Rf(’LtJf — Zg,k) — ’qu = 0, (226)
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Figura 2.9: VSC com filtro LCL conectado a rede trifasica.

_|_
Ve T Cy
- LL

Fonte: da autora.

-Pi Pout
e = , ,
P, E} E} “s N
0 MM MWW
® =FVeo M- Wm\—@
1€ JET€ JE -t
I:l} R} i% Ry Vpac

Figura 2.10: Circuito monofésico simplificado do inversor com filtro LCL de saida.

Upac,k
Fonte: da autora.
e, isolando a derivada da corrente e substituindo v, ; por mgv../2:
di k 1 Vee . .
—bk —[—=myp — Ve — (re + Ry)ieg + Ryigp))- (2.27)

dt L, 2

Assim, a partir da andlise de circuitos elétricos e da transformada de Park, pode-se obter

as seguintes equacoes em coordenadas sincronas:

_tt’ = Wyl g _th [(_56 mgq — VUe,d (7} f)lt,d fZgyd]a
d (2.28)
d;q Wglt,d + L%[(%mq Ve,q (Tt Rf)lt,q fZWI]‘
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Em seguida, a equagao para a malha 2 é dada por:

) ) di )
Re(it —igk) + Veg — Lgd—i’k — Tylgk — Upack = 0. (2.29)

Reescrevendo (2.29):

di d . o+ by g —
dgt’ = Wylgg T L%[Uc,d = (rg + By)iga + Ryiva = Ypacal,
(2.30)
di 4 oo+ Reir, —
dgt’q Wolg,d + L%,[an — (rg + Ry)igq + Ryitg — Vpacy)

Para o no 3, representado na Figura 2.10, tem-se a seguinte expressao da derivada da

tensao nos terminais do capacitor no filtro:

dv, 1. .
dtyk = C—f[lt,k — gk (2.31)

reescrevendo (2.31) em coordenadas dg, tém-se:

dvc,d . .
dt = wgvc7q + CLf[th - ngd:l7
(2.32)
dv, . .
dtq = —WyVcq + c%[zt,q —dgql-

Além das equagoes que relacionam os estados do filtro LCL, é necessario modelar
o comportamento dinamico da tensao no elo c.c.. Na Figura 2.9, a fonte de corrente
continua é utilizada para representar, de maneira simplificada, a injecao de poténcia a
rede elétrica. Assumindo que nao ha perdas no processo de conversao c.c.-c.a. efetuado

pelo VSC, pode-se escrever a relagao de poténcias:
Py, = Pcap + Pout- (233)

em que,

3 , ‘
Pyt = E(Utdzt,d + VUt glitg)s (2.34)
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sendo que o fator 3/2 é incluido, pois a transformada utilizada é invariante em amplitude.
A poténcia de entrada, P,,, depende da corrente Iy e da tensao do barramento c.c., ve.. A
poténcia do capacitor, no modelo apresentado, depende da parcela referente ao capacitor

CC, ou seja:
dvee

P — (=
cap Odt

Vee- (2.35)
Assim, (2.33) pode ser reescrita como:

dUCC 3 Vee . Vee .
Vee + =(Mag—1itq + mq71t,q). (2.36)

-o cc:C_
ol dt 9\

Como o termo v, aparece em todos os termos da equagao acima, pode-se dividir (2.36)

por este termo, resultando em:

dve. 1, 3 . 3 .
& =0 a0l = gaMalg (2.37)

Assim, o sistema é descrito por (2.28), (2.30), (2.32) e (2.37). Nota-se que dentre as
equacoes que descrevem o sistema ha multiplicagoes entre as variaveis de estado, o que
torna o sistema nao-linear. Com isso, ¢ definido que este sistema sera linearizado em torno
de um ponto de operacao, sendo possivel obter o modelo de pequenos sinais das variaveis

de interesse, expressando-as em funcao de seus valores médios e suas parcelas oscilantes.

Desta forma, por defini¢ao, as varidveis passam a ser expressas pelo seu valor médio e

suas variacoes de pequenos sinais, tal que:

r=X+2. (2.38)

Vale ressaltar que o sobrescrito (7) denota a componente em pequenos sinais, enquanto

que a letra maitscula representa o ponto de operacao.

Com isso, a representacao em espago de estados para a parcela de pequenos sinais é

dada por:
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X = AX + B+ Ew, (2.39)

X = [i1d g Tgd igq Ved Vg Dee)” a matriz de estados, @ = [y m,)|7 é a matriz de entrada
e W = [Upac,d Upacg gO]T refere-se a matriz de entrada de distirbios. Além disso, a matriz
A é chamada de matriz dinamica, a matriz B é chamada de matriz de controle e a matriz
E é chamada de matriz de perturbagao.

Preenchendo os elementos das matrizes descritas em (2.41):

A B
= 0 ML w200 0 0
X = 0 IL%_:: —w, rgzrng 0 ng o [ Xt 0 0 u+
& 0 —& 0 0 w, O 0 0
0 & 0 & w00 0 0
Mg 3y 0 0 0 0] — e
E
(0 0 o]
0 0 0
—L%, 0 0
0 —L% 0w
0 0 0
0 0 0
| 0 0 &
(2.40)
A equacao de saida é dada por:
¥ = Cx, (2.41)
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em que C é o vetor de saida.

Mais detalhes para a etapa de linearizacao do sistema em torno de um ponto de

operacao podem ser obtidas em Franklin et al. (2002).

2.5 Controle de conversores conectados a rede

2.5.1 Controle baseado em realimentacao de estados

A abordagem em espaco de estados é conhecida como projeto de controle moderno, e
o uso do método baseado em funcgao de transferéncia, como lugar das raizes e resposta em
frequéncia, é conhecido como projeto de controle cldssico. Porém, o método de espaco de
estado para descricao de EDOs foi usado por mais de 100 anos, sendo introduzido para
projetos de controle no final dos anos 1950. Assim, prefere-se fazer referéncia as duas
abordagens de projeto como método de espaco de estados e métodos de transformadas

(FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013).

O projeto de controle no espaco de estados é a técnica em que projeta-se uma com-
pensacao dinamica, trabalhando diretamente com a descricao do sistema em variaveis de
estado. Entre as vantagens desta estratégia, destaca-se a possibilidade de estudar mo-
delos mais gerais, em que as EDOs nao precisam ser lineares ou estacionarias, pois a
descrigao em variaveis de estado nos fornece uma forma compacta padrao para o estudo.
Além disso, as técnicas de andlise e projeto em espaco de estados podem ser facilmente
estendidas para sistemas com miiltiplas entradas e/ou miltiplas saidas (FRIEDLAND,

2012).

Na estrutura de controle por realimentacao de estados, os mesmos sao medidos e multi-
plicados por ganhos de forma a garantir estabilidade, rastreamento e rejeigao assintéticos,
robustez e boa resposta transitéria do sistema em malha fechada (FRANKLIN; POWELL;
EMAMI-NAEINI, 2013). Para isso, assume-se que todos os elementos do vetor de estados

estejam disponiveis. Para um sistema, tais ganhos sao utilizados através da seguinte lei
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de controle:

u = —Kx, (2.42)

de forma que os autovalores em malha fechada sejam alocados arbitrariamente, indepen-
dente do tamanho das matrizes de estados (A) e entrada (B). Portanto, considere um
sistema genérico:

x = Ax + Bu (2.43)

substituindo a lei de realimentacdo apresentada em (2.42), tem-se:

x = Ax — BKx. (2.44)

2.5.2 Inclusao da acao integral

Neste estudo hd duas varidveis de controle: m, e m,. Logo, apenas duas variaveis
de estado podem ser controladas de forma independente, (FERNANDES et al., 2019).
Assim, sera realizado o controle da componente de corrente em quadratura, (i,,), na
saida do filtro, e o controle da tensdo do barramento c.c., (v.), que deve ter seu valor
constante para garantir o funcionamento adequado do VSC. Uma vez que a corrente de
eixo direto e a tensao no barramento estao diretamente relacionadas, controlando v, ¢4,4 ¢
indiretamente controlada. De forma a garantir que o erro seja nulo em estado permanente
para essas duas variaveis, deve-se incluir uma acao de controle do tipo integral. Sendo
assim, utilizando varidveis auxiliares x; e x9, equivalentes as integrais dos erros de corrente

em quadratura e da tensao do barramento c.c., respectivamente, tém-se:

dx]_ % ~
L =lgq— (gq + 1),
(2.45)
d
% = U, — (Vcc + 1706>‘

sendo 7 , e vy, as referéncias de corrente de eixo em quadratura e da tensao no barramento

c.c., respectivamente.
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A representacao do sistema apds a insercao das agoes integrais é:

T 3 | 2.46
X A O | X B|_ | E|_ [0 (2.46)
= + u-+ W + r,
Xe —I52C O2xa| [Xc 02x2 032 Ioxo
em que, X, = [11 22)7, x; = [X x.]7; r e C equivalem a:
i — 1, 0001000
r= |2 M eC= . (2.48)
V5 — Vi 000 0001

2.5.3 Regulador Linear Quadratico

Uma metodologia comumente utilizada para obtencao dos ganhos de realimentacao é
o Regulador Linear Quadratico (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013). Con-
forme descrito em Bryson e Ho (2018), esta estratégia tém o compromisso de buscar uma
alocagao étima dos polos através da minimizagao de uma funcgao custo. Além disso, é pos-
sivel estabelecer um compromisso entre a estabilidade, robustez e a velocidade de resposta
do sistema através da escolha das ponderagoes (BURNS, 2001).

A funcao custo é dada por:
J= /O (x}Qxs +u"Ru) dt. (2.49)

Pode-se sintonizar os ganhos da matriz K escolhendo valores apropriados para as matrizes
Q e R, que ponderam a importancia e interferéncia das variaveis de estado e controle. Um
método para iniciar a iteragao do projeto LQR é sugerido pela regra de Bryson (BRYSON;
HO, 2018). Para isso, apds obter o modelo do sistema e os valores médios das varidveis
de estado, para casos em que o sistema é linearizado em torno de um ponto de operacao,

deve-se ajustar os ganhos da matriz K de acordo com a resposta dinamica desejada para
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o sistema, em que métodos iterativos podem ser utilizados para o aprimoramento do

resultado final.
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Capitulo 3

Projeto do controlador e resultados de si-

mulacao

Neste capitulo sao apresentados os procedimentos para obtencao dos ganhos de reali-
mentacao do controlador. Resultados de simulacao sao apresentados e analisados com o

intuito de verificar o funcionamento do sistema em malha fechada.

3.1 Detalhamento do sistema

Na tabela 3.1 sao apresentados os dados do sistema utilizados para o projeto dos
controladores. Os parametros do filtro LCL, obtidos através da metodologia apresentada
na Secao 2.2.2, sao aproximados para valores comerciais.

Com base na modelagem apresentada no Capitulo 2, é realizada a linearizacao do
sistema em torno de um ponto de operacao, dividindo as variaveis em parcelas médias e
oscilantes. Com isso, obtém-se um modelo em pequenos sinais para assim projetar a a¢ao
de controle.

Para a linearizagao sao definidos os valores médios de Vi, Viucq € I,. Os valores
de Vpaca € 144 sao considerados nulos e sao calculados os valores de ponto de operacgao
Lia, It 1gq, Ved, Veq, Mg e M,. Uma vez que as equagoes para obtencao do ponto

de operacao possuem muitas varidveis para serem resolvidas analiticamente, utilizou-se a
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Tabela 3.1: Parametros do sistema.

Descricao Parametro  Valor
Poténcia Nominal P, 35 kW
Tensao eficaz de linha da rede V.rms 220V
Frequéncia da rede fo 60 Hz
Frequéncia de comutacao e amostragem  fon, fsa 15 kHz
Indutancia na saida do conversor L, 1 mH
Indutancia conectada a rede L, 100 pH
Resisténcia de saida e da rede T, Tg 0,1 Q2
Capacitancia do filtro Cy 50 pF
Resisténcia de amortecimento Ry 2,5
Capacitancia do barramento c.c. C 3,06 mF

fungao “solve” do MATLAB. Na Tabela 3.2 sao listados os pontos de operacao a serem

utilizados neste trabalho.

Tabela 3.2: Pontos de operagao para as variaveis de estado, varidveis de controle e pertubagoes.

Parametro Valor
Vee 400 V
Liq 21,67 A
I, 3,42 A
I,q 21,53 A
I, 0A
Ved 181,78 V
Veq -7,75 'V
My 0,915
M, 0,046
Vi.d 180 V
Vo 0V
1, 15A

3.2 Obtencao dos ganhos de realimentacao via LQR

A Figura 3.1 apresenta o diagrama de blocos para o controle baseado em realimentagao

de estados, em que K = [K; Ks]; K; refere-se aos ganhos relacionados as varidveis de
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estados e Ky refere-se as integrais adicionadas apés o aumento do sistema.

Figura 3.1: Controle LQR aplicado ao inversor trifasico com filtro LCL.

w .
[ t9q ]
T v
g | ¥ “
Ve

Az + Bu + Ew

Fonte: da autora.

A partir dos dados das Tabelas 3.1 e 3.2 pode-se determinar os valores iniciais de Q e

R, obtidos através da regra de Bryson, como (BRYSON; HO, 2018):

Q’i,i = (31)

1
Rij= -, (3.2)

e r = maior valor aceitdvel de [u}] para j € {1,2..n}.

Vale ressaltar que um grande desafio estd na etapa de definicao dos pesos para as
matrizes Q e R, pois diferentes combinagoes podem ser utilizadas. Até mesmo com a
utilizacao da Regra de Bryson, dependendo da aplicacao, nao é claro qual é, de fato, a
maior variacao aceitavel para um estado.

Assim, com o intuito de definir os pesos de uma maneira simples e direta, considera-se
que a mesma magnitude de variagao sera considerada para todos os estados do filtro LCL,
e para a tensao c.c. sera utilizado uma margem dez vezes maior. Os pesos referentes as
acoes integrais sao consideradas cem vezes maior que os valores atribuidos aos estados da
planta.

Com isso, a maior variacao a ser considerada para cada estado é: x; = 10 para
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i€{1,2..6}, x7 =100, zg = 0,1 e xg = 1. J& para as acoes de controle m, e m, o maior
valor aceitavel serd igual a 1, visto que para valores superiores ocorre a sobremodulagao.

Nestas condigoes obteve-se os valores iniciais de:

Q=diag([1 x10721x1021x1021x1021x 10721 x 10721 x 107* 1 x 107 1]),
R = diag([1 1]) .
(3.3)

A partir da definicao dos pesos das matrizes, um ajuste nos pesos previamente atribuidos
podem ser realizados com o intuito de melhorar a resposta do sistema de acordo com os
interesses de projeto. Para isso, é utilizado a resposta ao degrau, devido a caracteristica
estacionaria dos sinais de referéncia, variando-se os pesos da matriz Q. Por simplicidade,
durante a etapa iterativa de alteracao dos pesos e verificacao da resposta do sistema, os

pesos sao variados na ordem de uma década acima e abaixo do valor obtido inicialmente.

Conforme o fluxograma apresentado na Figura 3.2, a alteragdo em Q ¢é subdivida
em grupos. Esta decisao é tomada com o propédsito de reduzir o ntimero de analises
durante a etapa iterativa de obtencao dos ganhos de realimentacao. Assim, iniciou-se
variando todos os pesos referentes as variaveis do filtro LCL, e os demais elementos da
matriz Q sao mantidos conforme a Regra de Bryson. Em seguida, a partir da resposta ao
degrau é determinado se havera, ou nao, alteracao nos pesos atribuidos. Com isso, apds
a determinacao dos pesos das variaveis do filtro LCL, variou-se o peso referente a tensao

Ve € posteriormente os pesos referentes as agoes integrais.

Caso seja necessario é possivel alterar os pesos da matriz R e assim, também verificar
a resposta do sistema. Contudo, neste trabalho nao houve a necessidade de alterar os

pesos inicialmente atribuidos na matriz R.
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Figura 3.2: Fluxograma para definicao dos pesos da matriz Q.
Regra
de Bryson

Obtencao do Variacao Variagio dos Variacio dos

valor inicial dos pesos do pesos do pesos dos

da matriz Q filtro LCL barramento CC integradores

Obtencio do
valor final
da matriz Q

Fonte: da autora.

Com o refinamento na definicao dos pesos os valores finais sao:

Q=diag([1 x107*1x 10721 x 107 1le*1x107* 1 x 107* 1e™* 1 x 10% 1)),
(3.4)

R = diag([1 1]) .

A Figura 3.3 apresenta a resposta ao degrau das variaveis controladas %M e Vg, antes e
depois dos ajustes de pesos nas matrizes Q e R. Nota-se nas Figuras 3.3 (a) e (d) que com
os ajustes foi possivel reduzir o tempo de assentamento para o rastreamento de ambas

referéncias.

Na Figura 3.4 sao apresentadas as parcelas de pequenos sinais das a¢oes de controle
mq e m, durante a mesma resposta ao degrau unitario aplicada na Figura 3.3. Para
que seja possivel reduzir o tempo de assentamento é de se esperar que as entradas de
controle apresentem um maior esforco. Isto é confirmado pelos resultados apresentados na
Figura 3.4, em que a excursao das entradas de controle é maior apds os ajustes. Mesmo
assim, destaca-se que em ambos os casos a excursao apresentada nao levara a acao de

controle para a saturacao. Nota-se também que o refinamento dos pesos resulta em um
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menor sobressinal para a resposta em degrau da referéncia V5. Para variagao de I, o

sobressinal é menor que 1%.

Ap6s definir os pesos das matrizes Q e R, utiliza-se uma funcao do software MATLAB
que realiza os cédlculos dos ganhos através do método LQR, sendo necessaria também a
declaracao das matrizes Ay e B¢ do sistema aumentado. Com isso, a fungao é descrita
como: lgr(Ay,B¢,Q,R). O calculo dos ganhos do controlador pelo método LQR retornou

os seguintes ganhos:

Figura 3.3: Resposta ao degrau para os valores iniciais e finais de Q e R: (a)igq/i; ; (b)igq/Vees
()vee/ig,q € (d)vee/vZ-

HE
lq Vee
|
lq U2 lq
Inicial
= Final
=i o *
= Iq Ve
E.. N e I e
<
V0.5 Vec
Inicial
Final
0
0 0.1 0.20 0 0.1 0.2
Tempo(s)

Fonte: da autora.
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Figura 3.4: Anilise das entradas de controle mgq e my: (a) Mmq em relacdo a 444, (b) Mg em relacdo a ve,
(c) Mg em relacdo a ig 4 € (d) My em relacdo a vec.

. %107 . %107
l —— fd - Inicial R —— fd - Inicial
—— md - Final ——md - Final
1 -1
-2
a) 2 b)
0 0.1 0.2 0 0.1 0.2
5 %107 5 %10
—— m(q - Inicial
5 ———mq - Final
2
[
1 ~ -
—m(q - Inicial
c) 0 d) -4 —m(q - Final
0 0.1 0.2 0 0.1 0.2
Tempo(s) Tempo(s)

Fonte: da autora.

[ 0.013288470915267 —0.000305339994880-
—0.000313947206144  0.015671238526858
0.000591771326306  —0.000023527386602
—0.000036251148028  0.000886514052666

K= [Kl Kz} = | 0.001266519819000 —0.000012819817422 | . (3.5)
—0.000050710594391  0.001663313668020
—0.013749561623770 —0.001849237899948
1.238679292236994  —9.922987131453066

I 0.992298713145320  0.123867929223699 |
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3.2.1 Resposta do controlador para os ganhos obtidos

Para avaliar o desempenho do controlador quanto ao rastreamento dos sinais de re-
feréncia sao aplicadas variacoes em degrau nas entradas de referéncias e disturbios. Um

maior detalhamento dos eventos esta descrito na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Valores dos sinais de referéncia.

Variavel | Amplitudes em diferentes intervalos de tempo
Tempo (s) | 0,2 | 0,3 | 0,4 | 0,5 0,6 0,7
Vee (V) | 400 | 400 | 420 | 420 420 420
1, ,(A) 0 | 20| 20 | 20 20 -10
Io(A) 0 0 0 15 15 15
Vpae(V) | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 + 10% | 180+10%

A Figura 3.5 exibe a corrente controlada (i,,). Observa-se que em 0,3 s aplica-se

*

um degrau de 20 A na referéncia i ,

em que 7,4 segue a referéncia com rapida resposta

dinamica e reduzido sobressinal. O mesmo ocorre quando 7 , assume valores negativos.

q

(1)

Além disso, a Figura 3.5 apresenta também a tensao e corrente instantaneas da fase “a”, no
intervalo de 0,55 a 0,75 s. Note o defasamento entre a tensao e corrente da fase “a”, devido
a parcela de poténcia reativa. O defasamento da corrente varia de acordo com a referéncia
de i,4,, apresentando atraso em relagao a tensao entre 0,6 e 0,7 s. Apds este periodo a
referéncia de corrente reativa assume valor negativo, tornando-se adiantada da tensao da
rede. Destaca-se que as correntes nas trés fases apresentaram THD de aproximadamente
1,24 %, atendendo a um dos requisitos recomendados pela IEEE 1547-2018.

A Figura 3.6 apresenta o comportamento da tensao no barramento c.c. e a corrente
de eixo direto (i,4). A variagdo positiva da fonte de corrente (Ip), no elo c.c., atua
como pertubacao no sistema, em que a consequéncia esta no aumento da tensao V,.. Este
cenario simula a injecao de corrente ativa na rede, definida como o excedente de poténcia
entre a poténcia da fonte externa e a poténcia no capacitor, e a sua resposta pode ser
indiretamente representada pela forma de onda i, 4.

Inicialmente a fonte de corrente do barramento c.c. é de 0 A e em 0,5 s é aplicado um
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Figura 3.5: Corrente de eixo em quadratura

T T T T

—~ 20 e oy

<

N

o 10

-

=

£ o

=]

© 0r

1 | | | 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tempo(s)
200 F | | r
—_V
< 100 i *5
=
Z 0 ‘
3
< -100 l
-200 = ! ! |
0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
Tempo(s)

Fonte: da autora.

degrau de 10 A. Esta variagao é perceptivel ao controle de tensao, porém o mesmo atinge o
regime permanente com menos de 0,05 s. Destaca-se também que o sobressinal apresenta
amplitude baixa, menor que 5%, durante variagoes de referéncia ou pertubacoes. Ainda
na Figura 3.6 pode-se observar o comportamento da tensao do barramento c.c. ao aplicar
um degrau na referéncia V: de 20 V em 0,4 s. A tensao segue a referéncia imposta com
sobressinal inferior a 0,5% e tempo de assentamento de aproximadamente 0,05 s.

Na Figura 3.7 sao apresentadas as variaveis de controle, onde é possivel notar que
nao sofrem variagoes abruptas, preservando assim o conversor eletronico de poténcia.
Durante toda a simulag¢ao o conversor nao operou fora da regiao linear, pois mg, m, €
[maq| = y/m3 + m2 apresentam valores menores que 1. A partir da andlise dos resultados
pode-se afirmar que os sinais de referéncia, das duas varidveis controladas, sao rastreados
sem erro de regime permanente. Percebe-se que as acgoes de controle comportam-se de

maneira esperada, fora dos limites de saturacao e sem oscilagoes bruscas.

A variagao da referéncia da corrente 74, ¢ diretamente proporcional a poténcia reativa
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Figura 3.6: Corrente de eixo direto e tensdao no barramento c.c.

Corrente(A)

440 . . .
£ 430 - .
e
S 420 - - L > -
g 1 \/-_V
2 4101 ! ce
1 - ‘V*
400 1/_\ 1 | | I cc
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Tempo(s)

Fonte: da autora.

instantanea multiplicada por (-1), enquanto a corrente de pertubacdo Ip é proporcional

a potencia ativa:

3
PPAC = 5‘/;0ac,dlg,d7

3
QPAC’ = _E%ac,djg,q-

(3.6)

A Figura 3.8 exibe as poténcias ativa e reativa no PAC. Observe que em 0,5 s ocorre
o aumento de poténcia ativa devido o degrau na corrente Ip. A poténcia reativa sofre
variagoes na amplitude conforme mudangas na corrente de referencia I ;. Como [, é
proporcional a Ppc, 0s transitérios nesta corrente sao apresentadas também na poténcia

ativa, como a mudanca de referéncia de I, , em 0,3 s.
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Amplitude

Amplitude

Poténcia(W)

Poténcia(VAr)

Figura 3.7: Comportamento dos sinais de controle.
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Fonte: da autora.

Figura 3.8: Poténcias ativa e reativa no PAC.
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Fonte: da autora.
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Capitulo 4

Observadores de estados

Em grande parte da teoria de controle moderno, os projetos sao baseados na suposicao
de que o vetor de estados do sistema a ser controlado estd disponivel para medi¢ao, como
na lei de controle descrita em (2.42). Em muitas situagoes praticas, apenas algumas destas
variaveis estao disponiveis, limitando a aplicacao de teorias que assumem que o vetor de
estado é conhecido. Uma solucao denominada observador de estados é apresentada por
Luenberger (1964), onde as variaveis de estado de um sistema linear podem ser obtidas a
partir de observacoes das entradas e saidas do sistema. O observador pode ser incorporado
ao controle de um sistema que nao tenha seu vetor de estado disponivel para medi¢ao, em

contrapartida adiciona polos ao sistema geral.

O termo observador de estados foi introduzido em Luenberger (1964), no qual é de-
monstrado que para sistemas lineares observaveis, pode-se projetar um observador que
conduz o erro de estimativa a zero com uma dinamica desejada, utilizando de técnicas
andlogas a alocagao de polos em malha fechada de controladores. Por volta de quatro
anos antes do primeiro artigo de Luenberger, Rudolf Kalman publicou dois artigos famo-
sos, sendo o primeiro sozinho, em Kalman (1960), e o segundo em parceria com Richard
Bucy, em Kalman e Bucy (1961), sobre filtragem linear e previsao. Os artigos apresentam
um observador otimizado com relacao as variaveis ruido de medigao e ruido do processo.
O estimador de estados ficou conhecido como filtro de Kalman e tem a estrutura de um

observador 6timo linear.
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4.1 Observador de estados de ordem completa

Um método de estimativa dos estados é obtido através da reconstrugao do modelo de

ordem completa da planta, ou seja:

(4.1)

em que X é o vetor de variaveis de estados do sistema n x 1, X é a estimativa do estado
real x, A é a matriz do sistema n x n, B é a matriz das entradas n x 1, C a matriz de

saida 1 X n e u é a entrada do sistema.
Para estudar a dinamica deste estimador, define-se o erro de estimacao como:

2

ex =X —X. (4.2)

Entao, a dinamica desse sistema de erro é dada por:

éx = Aey, ex(0) =x(0) — %x(0). (4.3)

Caso nao haja realimentacao, o erro convergird a zero para sistemas estaveis e nos
quais nao haja divergéncia entre o modelo do observador e o sistema real. No entanto,
a tendéncia é o erro seguir a dinamica do sistema, que estd concentrada na matriz A
(FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013). Ao realimentar o residuo entre a saida
real do sistema e a saida do observador, pode-se corrigir o modelo continuamente. Desse

modo, a equacao que define o observador de estados é dada por:

% = A% + Bu + L(y — C%), (4.4)

sendo L proporcional ao ganho definido como L = [l1, 1, ..., [,]T e é escolhido para modi-

ficar a dinamica do erro ey, tendo em vista que a nova equacao que define a dinamica do
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erro é dada por:

éx = (A — LC)ey. (4.5)

Com isso, basta que se defina L como sendo um conjunto de ganhos os quais induzam
(A — LC) a ter autovalores estaveis e com uma taxa de decaimento adequada. Desse
modo, o erro convergird para zero e permanecerd nulo (FRIEDLAND, 2012). A Figura 4.1
apresenta a estrutura do observador de ordem completa, onde BKx de (4.6) equivale a

Bu.

X A-BK 0 X
| = , (4.6)
X LC-BK A-LC X

Figura 4.1: Estrutura do observador de ordem completa.

(7

i

A<::
C’<::

Fonte: da autora.

4.1.1 Projeto do Observador de estados de ordem completa

Conforme mencionado, nos estimadores de ordem completa todos os estados sao esti-

mados, inclusive os estados medidos. Com isso, o observador de estados para o sistema
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em analise é dado por:

% = A% + Bu+ L(y, — CoX%), (4.7)

e, preenchendo os valores referentes as matrizes em (4.7):

A B
[ty By 0 L1 o Mua] Vee 0
I g L L. 2L, 2Lt
ri+Ry Ry 1 Mg 0 Yee
—Wy -, 0 i 0 —I; 3L 2Ly
By rgt+Ry 1 0 0
I, 0 i Wy I 0 0
X = Ry . rg+Ry 1 X+ 0 0 u+
0 I, Wy I, 0 I 0
1 _ 1 0 0
oF 0 oF 0 0 Wy 0
1 1 0 0
0 C_f 0 _C_f —wg 0 O
31 q 31,4
3My,q 3Mz,q _2td St
—~ic —~ic 0 0 0 0 0 i 4C 4C |
Yo —Y
——
lg,qg — lgq

A

L Vee — Vee
lg.d — lg,d

(4.8)

sendo §y = Cpx. Destaca-se que a matriz C utilizada no controle é diferente da matriz Cp
utilizada nos estimadores, pois ocorre o aumento de uma variavel de saida no observador,

ou seja, Yo = [igq Ve ig.4)- Observe que yo equivale as varidveis medidas, assim:

0001000
Co=10000001]- (4.9)
0010000

Vale ressaltar que um dos objetivos deste trabalho ao utilizar de observadores de
estado é possibilitar que um reduzido niimero de sensores seja empregado no filtro LCL,

ou seja, apenas as varidveis de estado da planta 7,4, 754 € V. sao medidas, resultando
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em um mesmo numero de sensores necessarios para conexao de geragao distribuida, se

comparado ao filtro L.

Com base na relacao de dualidade (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013),
L pode ser obtida utilizando a funcao LQR do software MATLAB. A matriz Q.s é de
ordem 7 x 7, pois refere-se aos estados da planta a serem estimados e a matriz Ry de ordem
3x 3 esta relacionada com a dimensao da matriz Cp. Sao analisados diferentes valores para
Q.st, a fim de que o estimador tenha menor tempo de resposta que o controlador e seja
capaz de estimar os estados com menor erro possivel. Apés variacao dos pesos e analise do
comportamento dos estados no PSIM, definiu-se Qs = diag([1 x 10% 1 x 108 1 x 108 1 x
108 1 x 10% 1 x 10% 1 x 10%]) e Reg; = diag([1 1 1]). Com isso, L = lqgr(AT, Ch, Qest, Rest)

ou seja,

—293,31 5586,98 6043, 18
7058,30 344,69  —293,71
—21,18 281,81  4715,67

L= 478,26 16,199  —21,18 |. (4.10)
—4,88 258,77 —3432,52
—3412,98 16,97 —4,91

16,19 10249,35 281,81

Assim como foi realizado no projeto do controlador, pode-se utilizar de iteracoes para
a sintonia dos ganhos do observador via LQR. Contudo, neste trabalho, nao é realizado
o refinamento da sintonia dos pesos do observador de estados. Além disso, é importante
destacar que para o correto funcionamento do sistema foi necessario atribuir elevados

valores para os pesos da matriz Q.

A Figura 4.2 exibe as correntes medidas e estimadas da saida do inversor e da rede,
considerando as mesmas variagoes das entradas exdgenas descritas na Tabela 3.3. O
controle ¢é aplicado considerando os estados estimados, ou seja, u = —KX. Note que
o observador é capaz de estimar as correntes mesmo durante variagoes de referéncia,

contudo, no caso da corrente 74 4 hd um erro maior no sinal estimado apés 0,3 s. Este erro
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¢ ainda maior e apresenta valor consideravel para o caso das tensoes de eixo direto e em
quadratura nos capacitores de filtro, como pode ser observado na Figura 4.3.

Em 0,4 s a tensao de eixo direto estimada diferencia da tensao medida, sendo impactada
pela alteracao da referencia de V... Em 0,6, a tensao de rede aumenta seu valor em 10%,
impactando nas tensoes de V., e V.4, que nao foi capaz de rastrear tal pertubacao e
estimar com precisao. Além disso, destaca-se o transitério que ocorre em V., apés a

pertubacao na rede.

Figura 4.2: Comportamento das correntes medidas e estimadas utilizando o estimador de ordem completa.
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—
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Tempo(s)

Fonte: da autora.
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Figura 4.3: Comportamento das tensdes medidas e estimadas utilizando o estimador de ordem completa.
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Fonte: da autora.

4.2 Observador de estados de ordem reduzida

Uma segunda possibilidade para a estimacao de estados é por meio do projeto do
observador de estados de ordem reduzida, em que apenas os estados nao medidos da
planta sao estimados. Se comparado com o observador de ordem completa, um menor
esforco computacional é requerido, pois o nimero de estados estimados é menor. Como
desvantagem, a caracteristica de filtragem, intrinseca ao observador de ordem completa,

¢é reduzida.

Para utilizar este método deve ser realizado o particionamento e rearranjo do vetor de
estado em dois subgrupos, da seguinte forma: x,,, que sao os estados medidos diretamente,

e X,, que representa as variaveis a serem estimadas. A descrigao completa do sistema é
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dada por:
= + u, (4.11)
Xn Anm Ann Xn B'rL
Xm
y:[1 0]: _ (4.12)
Xp

As dinamicas das variaveis de estado nao medidas sao dadas por:
X, = A, X, + AL X, + B (4.13)

em que o termo A,,,,X,, + B,,u é conhecido e pode ser considerado como uma entrada na

dinamica de x,,. Considerando %X,, = y, a dinamica medida é dada por:
Xpm =Y =Any+ AnLx, + Bu (4.14)
Em seguida, agrupando-se os termos conhecidos em um lado, tém-se:

medidas conhecidas
N (4.15)

g’ - Ammy - Bma = Amnxna

obtendo uma relagao entre as quantidades conhecidas do lado esquerdo, que considera-se
como as medicoes, e as variaveis de estado desconhecidas, a direita. Conforme Franklin
et al. (2002), pode-se estabelecer as seguintes substitui¢coes nas equagoes de estimativa

original para obter um estimador de ordem reduzida:

X < Xp,
A+~ A,
Bu+ A,y +B,u, (4.16)
Yy < ¥ — Amny — Bnu,
C+— A,
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Portanto, as equagoes do estimador de ordem reduzida sao obtidas substituindo (4.16) no

estimador de ordem completa:

entrada medidas conhecidas
. N - N - (4.17)

Admitindo o erro de estimac¢ao como:

>

e, = X, — X, (4.18)
entao as dinamicas do erro sd@o dadas subtraindo (4.13) em (4.17), ou seja:
é, = (A, — LA,,,)e,, (4.19)

e sua equacao caracteristica é dada por:

det[sI — (Apn — LA,)] = 0. (4.20)

As dinamicas do estimador sao estimadas selecionando L. Considerando as atribuicoes

descritas em Franklin et al. (2002), a equagao do estimador resulta em:
%n = (Ann — LA,)R0 4 (Apm — LA )y + (B, — LB, )u + Ly. (4.21)

Sabe-se que a diferenciacao amplifica o ruido, por isso, se y é ruidoso, o uso de y nao é

recomendado. Para contornar essa dificuldade, é definido um novo estado:

X, 2 %, — Ly. (4.22)

Em termos desse novo estado, a implementacao do estimador de ordem reduzida é
dada por:
X, = (Apn — LA,)Xn + (A — LAy + (B, — LB, )u, (4.23)
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e assim, as dinamicas do estimador sao definidas a partir da matriz L.

A Figura 4.4 exibe a estrutura do estimador de ordem reduzida, projetado com base

nas equagcoes descritas anteriormente.

Figura 4.4: Estrutura do estimador de ordem reduzida.

|

|
(ol

Ann

- LAmn <

Fonte: da autora.

4.2.1 Projeto do Observador de estados de ordem reduzida

Conforme mencionado, o observador de ordem reduzida busca simplificar o processo
de estimacao, dedicando-se apenas a estimacao dos estados nao mensuraveis. Para isso,
as matrizes que descrevem o sistema sao reorganizadas, separando as variaveis medidas e
as que serdo estimadas, como apresentado em (4.11) e (4.12). Neste trabalho, deseja-se
estimar os estados i, 4, 94, Ued € Veq. Portanto, as varidveis medidas sao agrupadas em
Xy = [igd Tgq Ve € as variaveis estimadas agrupadas em X,, = [iyq i14 Ued Veyq)- A NoOVa

representacao do sistema apds organizacao das matrizes pode ser dada por:
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Amm Amn
Rf Rf 1
~H w0 - 0 £ 0
Rf Rf 1
—wg L_g 0 L_g O L_g 0
3Mya  3Miq
X 0 0 0 4C 4C 0 0 N
Xm _ re+Ry 0 M q _Tt+Rf w 1 Xm +
),ﬂ( Lt QLt Lt g Lt },\(
n 0 Ry My q —w r¢+Ry 0 1 n
Lt 2L, g Ly Ly
e 0 —a 0w,
0 -+ 0 0 = —w, 0
L Cy 4L Cy 9 J
A - / \\ _ /|
Anm Ann
(4.24)
B
0 0
0 0
_3lLya 3lLig
4C e
v ~
Yecec u
2L 0
VCC
0 2L
0 0
0 0
L S~—,——
B,

Se x + x,,A +— A,, e C+ A,, e considerando a relacao de dualidade entre o contro-
lador e o estimador descrita, os ganhos de L podem ser obtidos através da fungao LQR
no Matlab, para Qest = diag([1 x 107 1 x 1075 1x 107% 1 x 107%]) e Ry = diag([1 1 1]),
como: L =lgr(AL AT ~Q.s, Rest):
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4.7979819338  0.00000000014 —0.0452870132
0.00000000014  4.7979819434 —0.0023079136

L= x 1075, (4.25)

40.4036112014  0.0000000068

0.0000000068  40.4036112741

0.0055983683
0.0002853036

A Figura 4.6 exibe as correntes medidas e estimadas, além da referéncia de i,,. O
controlador utilizou-se dos sinais estimados, e manteve a corrente de eixo em quadra-
tura dentro da referéncia. O estimador de ordem reduzida apresenta bons resultados,
estimando com precisao e reduzindo o ripple dos sinais estimados, como esperado, pois
atuam como filtro. Porém, apresenta erro na estimativa das tensdes do capacitor, como
pode ser observado na Figura 4.6. As varia¢oes nas referéncias ou entradas de pertubagoes

impactam no comportamento das tensoes v.q € v 4, 0 que nao ocorre nas medicoes.

Figura 4.5: Comportamento das correntes medidas e estimadas na saida do inversor, utilizando o estima-
dor de ordem reduzida.

_20 1 1 1 1 1

Corrente(A)

0.4

0.5
Tempo(s)

Fonte: da autora.
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Figura 4.6: Comportamento das tensoes V. 4 e V.. 4 medidas e estimadas utilizando o estimador de ordem
reduzida.

N —
420 - S - - cc

/ M A
400 >

Tensao (V)
®
o
o >
o

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
10

0
-10 |

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Tempo(s)

Fonte: da autora.

4.3 Observador de estados estendido- ESO

Como as plantas reais geralmente sao afetadas por incertezas significativas e distir-
bios externos nao mensuraveis, a rejeicao ou compensacao de perturbacao tornou-se um
problema importante para o projeto de sistemas de controle de alto desempenho. Uma
abordagem bem conhecida que pode ser usada no projeto de sistemas de controle ro-
bustos é o observador de estados estendido (do inglés, Extended state observer- ESO).
Trata-se de um estimador de ordem completa que baseia-se em adicionar estimativas dos
sinais externos de uma forma que permita cancelar seus efeitos sobre o erro no sistema
(FRIEDLAND, 2012).

A ideia principal do ESO é usar um modelo de espaco de estados aumentado, que
inclui f como um estado adicional. Assim, considere um sistema genérico representado

na forma de espaco de estados como:
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/

X =p+ Bu=f{+ Bu,

P (4.26)

y = Cx,

onde f = [f; f» ... f,] representa a dinamica do distirbio da planta, que é desconhecida.
Para o sistema em consideracao, assume-se que o comportamento de f é constante no
tempo, portanto f = v, sendo v a derivada temporal de f. Pode-se reescrever (4.26) em

forma matricial como:

Xp = Agxp + Bpu + Bv,

(4.27)
ve = Cgxp.
X A CT B 0 C
XE = ) AE = 3 BE = 5 ﬁ = 7CE = . (428)
p 0O O 0 I 0

onde Ag, B e Cp sao as matrizes que descrevem o comportamento do sistema apos
aumentar os estados p. A matriz B determina as varidveis que sao impactadas com a

pertubacao.

Com isso, o ESO pode ser expresso em forma de matriz como:

Xp = Apkp +Bpu+ L(y — ),

(4.29)
Ve = CpXp.
Expandindo Xp para facilitar na visualizacao:
( .
X=A%+Cp+Bu+Li(y —yz),
ﬁ =Lo(y - ¥5), (4.30)
yE - C}A(a
\
onde L = [I4 LQ]T é o vetor de ganho do observador, sendo L; referente as variaveis
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do sistema e Ls referentes as acoes integrais do erro do estimador. Note que yr = CX
equivale a 5 = CgXp, pois as linhas das matrizes C e X foram aumentadas com zeros.

A Figura 4.7 apresenta a estrutura do ESO, baseado em (4.29).

Figura 4.7: Estrutura do estimador de ordem estendida.

Fonte: da autora.

4.3.1 Projeto do Observador de estados estendido - ESO

O método do ESO realiza a estimacao de todos os estados do sistema, como o estima-
dor de ordem completa, porém adiciona a estimagao uma parcela que cancela distirbios
externos. No presente trabalho, sabe-se que a medicao das fontes de pertubagao (1,, Vpac,a
e Viae,q) nd0 sdo utilizadas na estrutura do observador. Diante disso, considere a extensao
dos estados do sistema adicionando a acao integral do erro de estimacao das varidaveis
mencionadas. Sendo assim, utilizando a matriz auxiliar p = [p; pa p3]T, equivalentes &
integral do erro de i, 4, Ve € ig 4, Tespectivamente. Com isso, as equacoes para os estados

estimados sao:

X =A%+ Cop+Bu+Li(yo —9r),
p=La(yo — ¥r), (4.31)
95 = Cok.
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A representagao, em forma matricial, é dada por:

Xp Ag XE B L
[ " 4.32
X Arr Chaxs| |X B L, . (4.32)
- - R + u -+ (YO - YE)v
P O3x7  O3x3 p 0 L,
e?
R, = 0 —L 0 s 90 0] i
ey EEE0 T 0 g 5 000 0 Fi
IZL_; 0 ngng Wy Lig 0 0 1 0 0f |iga
0 ]z—j —Ww, rngRf 0 Lig 0 00 1 ig7q
X — CLf 0 _CLf 0 0w, 0 00 0] |vea N
p 0 o 0 —& —w 00 00 0 |vg
3My, 3My,q
—=5° T 0 0 0 0 0 0 1 Of [ ve
0 0 0 0 0 0 0 00 0||m
0 0 0 0 0 0 0 00 0||p
0 0 0 0 0 0 0 00 0||ps
2“/22 0 lt,d
0 ;/[czct th
0 0 o
0 0 ) o A
lgq — 1 0001000000 ;
O P L e ot |
i+ Vee — e | - FE= 10000001000 = | e
0 0 L.| |~ . - A.
31 4 31,4 Zg,d - Zg,d 0010000000 Zg,d
T ac el Vee
0 0 ”
0 0 o
! 0 P3
(4.33)
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onde L = [I,; LZ]T ¢é o vetor de ganho do observador, sendo L; referente as variaveis do
sistema e Lo referentes as agoes integrais do erro do estimador. Os termos da matriz p

sao obtidos como:

(

51 = p1Llig1 + polig o + p3lig 3,

;)2 = ﬁlLQ,l + /32L972 + ,53]:19,3, (434)

\;}3 = p1Lio1 + poLiio2 + p3Lios.

A Figura 4.8 exibe a estrutura do observador de estados estendido para o sistema em
analise. Destaca-se que a matriz Cg é a matriz estendida de Cp, devido a adicao das
agoes integrais do estimador. Como deseja-se obter apenas os estados estimados reais da

planta, utilizou-se Cp, ou seja yg = CoX.

Figura 4.8: Estrutura do observador de estados estendido para o sistema em analise.

co K

Fonte: da autora.

Para calcular os ganhos de L utilizou-se da relacao de dualidade e mesma estratégia

para calculo dos ganhos dos casos anteriores:
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A matriz Qg é de ordem 10 x 10, pois refere-se ao sistema aumentando para o ESO.
Em relagao aos estados estimados (X), considerou-se os pesos Qg em 100 vezes menor,
se comparado aos valores de Q utilizados no controle. Para as posicoes de Qg referentes
a acao integral (p) percebe-se uma limitacao deste estimador. Foi necessdrio valores

elevados para atingir a estimacao e acao de controle com os estado estimados.

Foram avaliados diferentes pesos de Qg relacionados a acao integral, alcancando resul-
tados satisfatérios para Qg = diag([le™® 1e7® 17 1e76 1e76 176 176 1e!® 1e!® 1e19]).

A matriz Rg é de ordem 3 x 3, sendo Ry = diag([1 1 1]).

[ 42,07 393,43 2101,56 |
2063, 99 8,41 —46,09
~1,69 331,68 2182, 13
2146, 25 3,17 ~1,69
N 259, 64 272,55 | (4.36)
—2486, 25 16, 18 —246, 31
3,17 7933, 38 331, 68
31367966,00 —178557,00 4002352, 60
78452,31  31612672,51  795475,83
| —4005565,40 —779136,68 31358386, 31|

Os estados estimados sao utilizados no controlador projetado. A Figura 4.9 apresenta
o comportamento das correntes no PAC e na saida do inversor, medidas e estimadas.
O observador de estados foi capaz de estimar todos os estados referentes as correntes,
mesmo diante de pertubacoes, como ocorreu em 0,4 s com o aumento de I, e em 0,6
com o aumento da tensao no PAC. Além disso, como esperado, os estados estimados sao
menos ruidosos. Como nos casos anteriores, observa-se a partir da Figura 4.10 o erro
de estimativa das tensoes nos capacitores do filtro. Ainda na Figura 4.10, destaca-se o

correto funcionamento do estimador e controlador, seguindo a referéncia (V}).
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Corrente(A)

Tensdo (V)

Figura 4.9: Comportamento das correntes medidas e estimadas utilizando o ESO.

g.d

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tempo(s)

Fonte: da autora.

Figura 4.10: Comportamento das tensoes medidas e estimadas utilizando o ESO.

T T T T
430 | —Vee
- L\ e - _V
415} [ \V4 cc
l — V*
400 L : . . J cc
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
T T T T |
200 -
~— e
180 cd
1 1 1 1 1 |
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
30 T T T T ‘
20 = _YC’Q
[oawrviny
10 c,d
1 1

0.2

0.3

0.4

Fonte: da autora.

0.5
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4.4 Observador de entradas desconhecidas - UIO

O UIO consiste em agrupar as incertezas e entradas nao mensuraveis em um vetor de
entradas desconhecidas, (HOU; MULLER, 1992). Para isso, considere um sistema com

parametros variantes no tempo, descrito na forma:

x = Ax + Bu + Ew,
(4.37)

y = Cx,
sendo x o vetor de estados do sistema, u uma entrada conhecida, w a entrada desconhe-
cida e y a saida mensurada. As matrizes do sistema A, B, E e C possuem dimensoes
apropriadas e descrevem o comportamento do sistema.

Deseja-se projetar um observador na forma:

z =Fz+ Gu+ Ly, (438)

X =z — Ny,

que rejeite a entrada desconhecida w, sendo X o vetor de estados estimados do sistema e
z o vetor de estados internos do observador. As matrizes F, G, L e N a serem determi-
nadas possuem dimensoes compativeis e sao assumidas constantes. Note que tal escolha
possibilita que o observador nao dependa do conhecimento a priori dos parametros dos

sistema. Segundo Nazari (2015), as matrizes F, G e L podem ser obtidas como:

’

F = MA — Ky0Co,

G = MB, (4.39)

L = Ky;0 — FN.
\

sendo M=1+NCeN=-E — (CoE)".
A Figura 4.11 exibe a estrutura do observador de entradas desconhecidas, destacando

a obtencao dos termos F, G e L conforme apresentado em (4.39) .
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Figura 4.11: Estrutura do estimador de entradas desconhecidas.

G

U3 M —> B

—

Fonte: da autora.

4.4.1 Projeto do Observador de entradas desconhecidas- UIO

Considerando as equacoes apresentadas, pode-se projetar o observador de entradas

desconhecidas para o sistema em analise, obtendo:

(10000 0 0 (0 0 0] 200000 0 |

0100000 0 0 0 0 200000

0000000 0 0 -1 0 0

M=10000000|,N=|-1 0 0|G=]| 0 0

0000100 0 0 0 0 0
00000710 0 0 0 0 0 (4:40)

00000 0 0 |0 -1 0| 0 0

0 2500 00 0  —20000 0

L™= 1455 23 0 0 0.00 0 0

2500 0 0 0 —20000 0 0
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A Figura 4.12 apresenta as correntes medidas e estimadas no sistema, utilizando-se dos
estados estimados para implementacao do controlador. Através dos resultados comprovou-
se o correto funcionamento do observador de estados de entradas desconhecidas. Assim
como nos casos anteriores, destaca-se a limitacao dos observadores em estimar as tensoes

dos capacitores, como pode ser observado na Figura 4.13.

Figura 4.12: Comportamento das correntes medidas e estimadas utilizando o estimador de entradas
desconhecidas.

Corrente(A)

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tempo(s)

Fonte: da autora.
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Figura 4.13:
nhecidas.

Tensdo (V)

Comportamento das tensoes medidas e estimadas utilizando o estimador de entradas desco-
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Fonte: da autora.
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Capitulo 5

Conclusao e proposta de continuidade

Este documento apresentou um VSC conectado a rede com filtro LCL controlado
via realimentacao de estados, além do projeto de diferentes métodos de observadores de
estados. Vale ressaltar que a investigagdo do comportamento e desempenho dos métodos
de estimagao discutidos nao foram com o intuito de compara-los, sendo apenas para avaliar
a contribui¢ao de cada um deles em tal aplicacao.

A partir da estratégia de controle adotada é possivel diminuir o nimero de sensores
no filtro de conexao com a rede CA, resultando em reducao de custos. Diferentes procedi-
mentos para obtencao dos ganhos do controlador e do estimador podem ser empregados
para atender diferentes requisitos de projeto. Durante todo o funcionamento do sistema
os requisitos de qualidade de energia foram atendidos.

O ponto de partida para o estudo e implementacao dos observadores de estado foi o
observador de ordem completa. A inclusdao dos demais observadores que estimam todos os
estados do sistema (ESO e UIO) foram com o intuito de contornar os erros de estimativa
observados. Diante dos testes realizados, concluiu-se que o estimador de ordem completa
necessita de ganhos consideravelmente maiores.

Os estimadores foram projetados considerando o sistema linearizado. O erro apresen-
tado nas estimacoes das tensoes nos capacitores do filtro em todos os estimadores deve
ser investigado. Porém, acredita-se que tais erros podem ser contornados utilizando-se

estimadores nao lineares.
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No geral, os projetos de observadores de estados apresentaram bons resultados de
estimativas das correntes e tensao do barramento c.c.. Portanto, para a escolha do método
de observacao deve-se levar em consideracao as condig¢oes do circuitos, como exposicao a

ruidos e pertubacoes e capacidade de processamento.

5.1 Proposta de continuidade
Sao sugeridos alguns temas para continuidade deste trabalho:

e Inclusao de estratégias de amortecimento ativo na estrutura de controle;
e Utilizagao de diferentes metodologias para obtencao dos ganhos de realimentacao;

e Investigacao da divergéncia entre os sinais medidos e estimados das tensoes nos

capacitores;

e Investigacao do impacto da inclusao do atraso de amostragem no desempenho do

sistema;

e Implementacao em bancada do projeto do controlador e observadores de estados

desenvolvidos ao longo do trabalho.
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Apéndice A

Transformacoes de Coordenadas

A.1 Coordenadas estacionarias

A transformada de Clarke, proposta por Edith Clarke (CLARKE, 1943), realiza a
transformacao de sistemas em coordenadas abc defasadas de 120° em coordenadas estaci-
onarias para referenciar as variaveis trifdsicas num sistema estacionario denominado «/30.
Na auséncia da sequéncia zero ocorre uma redugao no nimero de variaveis controladas
de trés (x4, € x.) para duas (z, € xg). A transformacao entre os sistemas abc e aff é

realizada através de (A.1), cuja representacao grafica é exibida na Figura A.1.

\
v

Figura A.1: Referéncias abc e af3.
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Zo(t) ) 1 -1 -3 x4(t)
() | =310 =% =2 || w0 | (A.1)
o(t) 53 3 ze(t)

A.2 Coordenadas sincronas

A Transformada de Park, proposta apresentada por Robert H. Park (PARK, 1929),
permite converter variaveis entre um referencial estacionério (abc ou a3) e um referencial
sincrono (dqg0), em que este segundo gira na mesma frequéncia angular das grandezas
representadas do referencial estaciondrio, orientado em relagao a alguma delas, e defasado
de 6.

No caso de circuitos trifasicos balanceados, a aplicacao da transformada (dq0) reduz
as trés grandezas alternadas em duas grandezas continuas. Dessa forma, a transformada
de Park é frequentemente utilizada para simplificar a andlise e os calculos, que passam a
ser realizados através de grandezas continuas, antes de realizar a transformacao inversa
das grandezas para o sistema trifdsico alternado original, (PRADO et al., ). Partindo das
Transformadas de Clarke e da representacao grafica ilustrada na Figura A.2, a transfor-

magao entre os sistemas a3 e dq é realizada através de (A.2).

Figura A.2: Referéncias dq e af.

Ta | _ 2 cos(f)  sin(h) Ta | (A2)

Zq —sin(f) cos(6) xg
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