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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo propor um metodologia para definir e calcular os
ganhos dos controladores de corrente e tensao das malhas internas de um conversor formador
de rede (CFR), garantindo a estabilidade do sistema em diferentes condigbes operacionais.
A metodologia para o projeto e validagao da malha de controle de corrente e tensao é
baseada no modelo V que permite uma avaliagao progressiva do controle desde a formulagao
teodrica até a implementagao e verificacao de desempenho. Como resultado, foi desenvolvidos
métodos para o projeto das malhas internas do conversor formadores de rede baseados nas
técnicas de sistema multivariaveis e por funcao de transferéncia. A analise dos resultados
mostrou que o método multivariavel apresentou o melhor desempenho, destacando-se pela
sua maior estabilidade para diferentes cenarios de teste. O método multivariavel quando
analisado por degraus de poténcia ativo e reativo apresentou os melhores resultados, com
menor overshoot de 8.89% e tempo de acomodacao de 0.015 s ao contrario dos métodos
por funcoes de transferéncia que atingiu um méaximo overshoot durante a simulagao de
36.46% e tempo de subida de 0.0495 s. Além disso, verificou-se que o método baseado em
fungoes de transferéncia, onde os termos de cruzamento foram considerados compensados,
teve um desempenho inferior ao ser submetido ao controle dVOC com oscilagao nas curvas de
poténcia de até mais de 1 segundo durante as simulagoes, comprometendo a estabilidade do
sistema. E quando o CFR foi analisado conectado a uma carga que exige uma poténcia ativa
de 5000 W e reativa de 2000 V Ar todos os métodos foram capazes de entregar a poténcia
solicitada pela carga. Portanto, o método multivaridvel demonstrou ser a abordagem mais
robusta, proporcionando melhores resultados tanto na estratégia de controle por droop

quanto no dVOC e garantindo a estabilidade do CFR.

Palavras-chave: Conversor formador de rede. Malhas internas. Hardware in the loop.

Estabilidade.
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Abstract

This work aims to propose a methodology to define and calculate the gains of the current
and voltage controllers of the internal loops of a grid-forming converter (CFR), ensuring
the stability of the system under different operating conditions. The methodology for the
design and validation of the current and voltage control loop is based on the V model
that allows a progressive evaluation of the control from the theoretical formulation to the
implementation and performance verification. As a result, methods were developed for the
design of the internal loops of the grid-forming converter based on the multivariable system
and transfer function techniques. The analysis of the results showed that the multivariable
method presented the best performance, standing out for its greater stability for different
test scenarios. The multivariable method when analyzed by active and reactive power steps
presented the best results, with a lower overshoot of 8.89% and settling time of 0.015 s unlike
the transfer function methods that reached a maximum overshoot during the simulation of
36.46% and rise time of 0.0495 s. Furthermore, it was found that the transfer function-based
method, where the crossover terms were considered compensated, had inferior performance
when subjected to dVOC control with oscillation in the power curves of up to more than
1 second during the simulations, compromising the stability of the system. And when the
CFR was analyzed connected to a load that requires an active power of 5000 W and a
reactive power of 2000 V Ar, all methods were able to deliver the power requested by the
load. Therefore, the multivariable method proved to be the most robust approach, providing
better results in both the droop control strategy and the dVOC and ensuring the stability
of the CFR.

Keywords: Network forming converter. Internal loop. Hardware in the loop. Stability.
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Capitulo 1

Introducao

O sistema energético mundial tem enfrentado uma transicao significativa nas ultimas
décadas, passando de um fornecimento baseado em energias nao renovaveis para fontes
renovaveis. Um dos principais beneficios dessa transicao é a reducao da emissao de gases
de efeito estufa na atmosfera. A energia gerada a partir dessas fontes é injetada em redes
elétricas de diferentes dimensoes, desde grandes sistemas de poténcia a pequenas micorredes,
através de conversores estaticos de poténcia.

Nos ultimos anos, a adoc¢ao de fontes de energia edlica e solar tem ganhado destaque.
Essas fontes geralmente fazem interface com a rede elétrica por meio de conversores fonte de
tensao (CFT), cuja resposta inercial e de amortecimento nao é uma caracteristica intrinseca
dos conversores (Kerdphol et al.m). Tem sido observado que o aumento da penetragao
de conversores conectados a rede tem causado um declinio na inércia do sistema elétrico
de poténcia (SEP), o que representa um dos desafios atuais do setor elétrico (Tielens e
Hertem!?).

Com o rapido crescimento da geracao de energia renovavel,o adequado projeto das ma-
lhas de controle dos CF'T integrados a rede elétrica tornou-se importante para o bom funci-
onamento do sistema (Blaabjerg, Chen e Kjaer[gl). Os CFT podem operar em dois modos
diferentes: conversores seguidores de rede (CSR) e conversores formadores de rede(CFR)
(Rocabert et al.l). Os CSR sio definidos como uma fonte de corrente controlada, i,, co-
nectada em paralelo com uma impedéancia infinita, Z,, enquanto os CFR sao definidos como

uma fonte de tensao controlada, v,,, conectada em série com uma impedancia muito baixa,
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Zs, como apresentado na Figura 1.1.
Figura 1.1: Representagao basica do GFMC e (GFLC)
<s

—C—{Pac }PAC
= = ]2

L L
CFR CSR

Fonte: Elaborada pelo autor.

O CSR injeta poténcia na rede controlando a corrente de saida do conversor (Bouzid
et al.[5]). Em geral, o CSR necessita de um phase-locked loop (PLL) para seguir o angulo
de fase da tensdo no ponto de acoplamento comum (Wang et al.[ﬁ]). Entretanto, o PLL
pode ter uma influéncia negativa, pois pode introduz instabilidade ao sistema em redes
fracas (Ashabani e Mohamed!™). Para enfrentar esses desafios, os conversores formadores
de rede surgem como uma tendéncia promissora (Lasseter, Chen e Pattabiraman®). O
CFR simula a sincronizacao dos geradores sincronos e determinam a amplitude de tensao e
a fase desejadas no PAC (Fang, Deng e Goetzlg]). Diante disso, os CFR tém atraido grande

atencao da comunidade cientifica nos dltimos anos.

1.1 Contexto

Os pesquisadores tém enfrentado alguns desafios quando se trata do projeto da malha
interna de corrente e tensao do CFR, e um deles é garantir o desacoplamento entre a malha
interna e a malha externa. Seguindo a teoria de perturbacao singular, muitos trabalhos
negligenciam a dindmica das malhas de controle internas (Guo et al.'l). Em (Eberlein
e Rudionln]), é mostrado, por meio da analise de sensibilidade, que os parametros dos
controladores da malha interna afetam os polos dominantes do sistema e se esses polos nao
forem alocados de forma correta, pode gera instabilidade para o CEP.

Por questoes de simplicidade, muitos trabalhos consideram um desacoplamento entre as
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malhas de controle interna e externa, ou seja, a dinamica das malhas de tensao e corrente
deve ser mais rapida que a da malha mais externa do CFR (Liu, Miura e Ise[12]). Essa su-
posicao é valida para conversores com alta largura de banda, que sao usados principalmente
em aplicagoes de baixa poténcia, como microrredes e UPS. Entretanto, em aplicagoes de
alta poténcia, como sistemas de transmissao, a largura de banda de controle é limitada pela
frequéncia de comutacgao, o que pode resultar em uma resposta mais lenta, regioes estreitas
de estabilidade e problemas de instabilidade no modo conectado & rede (D’Arco, Suul e
Fossol*?]).

A redugao da ordem do modelo (ROM) diminui a complexidade, proporcionando uma
melhor percepcao dos principais fatores que influenciam a estabilidade, reduzindo o custo
computacional da simulacao e facilitando a analise da estabilidade de sistemas nao lineares
simplificados (Eberlein e Rudion™). Em (Qoria et al.l’®l), & abordado um estudo sobre as
interacoes entre as malhas de controle interna e externa devido a largura de banda limitada
dos CFR de alta poténcia. Uma anélise ¢ feita a partir de simula¢oes no dominio do tempo,
que mostram resultados indicando um bom acoplamento entre as malhas de controle interna
e externa e uma consisténcia entre o modelo fasorial e o modelo dinamico do sistema.

Portanto, nota-se que é de grande relevancia desenvolver um método eficiente para pro-
jetar os controladores de corrente e tensao da malha interna do CFR, pois a dindmica dessas
malhas esta diretamente ligada a estabilidade do sistema. Este trabalho propoe o desenvol-
vimento de uma metodologia para avaliacao e descobrimento do melhor método de projeto
para os controladores de malha interna de um conversor formador de rede. Sao utilizadas
técnicas de analise, como resposta ao degrau, modelo por espago de estados do sistema
completo para verificar o desempenho e o comportamento dinAmico dos controladores pro-
jetados para o CFR sob duas estratégias de controle em sua malha externa: o droop e o
Dispached Virtual Oscillator Control (dVOC). Além das anélises analiticas, ¢ realizada a
simulac¢do do CFR de modo ’offline’ e com a técnica do Hardware-in-the-Loop(HIL) em um
simulador de tempo real, para validar o comportamento e o desempenho das malhas de

controle internas aplicadas a um CFR.
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1.2 Objetivos

Neste trabalho sera apresentado um estudo sobre o projeto de malhas de controle internas
de um CFR, e sua avaliacao de desempenho quando integradas a malhas externas, droop
e dVOC. A ideia central do trabalho consiste em propor uma metodologia para o célculo
dos parametros dos controladores das malhas internas que satisfacam as especificagoes de
projeto e garanta a estabilidade do CFR. Para isso, sao utilizadas ferramentas de anélise
do sistema projetado como: resposta degrau, equacao do sistema completo por espago de

estados, bem como, simulacao ’offline’ e em tempo real.

1.2.1 objetivos especificos

e Estudar o conversor formado de rede conectado & rede sob as estratégias droop e

dVOC;

e Desenvolver uma metodologia para o cédlculo dos parametros dos controladores das

malhas internas;
e Observar a estabilidade do CFR ap6s o projeto dos controladores;

e Utilizar ferramentas de anélise como reposta ao degrau para avaliar o desempenho das

malhas de controle projetadas;

1.3 Organizacao do trabalho

Esse texto estd organizado da seguinte forma, no Capitulo 2, é apresentada a revisao
bibliogréafica sobre o tema abordado. O capitulo 3, aborda a metodologia e dos materiais
utilizados para o desenvolvimento do trabalho. No Capitulo 4, é descrito o modelo do
conversor fonte de tensao com filtro LCL no referencial dq, o modelo das estratégias de
malha externa (droop e dVOC), o desenvolvimento das equagoes de espago de estado do
CFR e o desenvolvimento do modelo médio do CRF. Nos capitulos 5 e 6 sao discutidos as
trés metodologias de projeto das malhas internas de controle de corrente e tensao, aplicadas

a um CFR. No capitulo 7, sao apresentadas as conclusoes e trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao bibliografica

Neste capitulo sera apresentado uma revisao bibliografica sobre o conversor formador de
rede. O foco dessa revisao é apontar os artigos que fundamentam a proposta do trabalho.

Em Pogaku, Prodanovic e Green!'®!, foi desenvolvida uma modelagem e analise de micro-
redes baseadas em inversores do ponto de vista da operacao auténoma. Um modelo para
cada subsistema — filtro de saida, malhas de controle de tensao e corrente, e malha de
controle de poténcia — foi desenvolvido na forma de equagdes em espago de estados pelo
método de pequenos sinais e, posteriormente, combinado para formar um modelo completo
do inversor de poténcia. A partir do modelo completo, foi possivel calcular os autovalores,e
assim, por meio de uma anélise de sensibilidade, identificar quais parametros mais afetam a
estabilidade do sistema em diferentes cenédrios. Com essa anélise, foi possivel concluir que os
autovalores de baixa frequéncia sao altamente sensiveis a configuracao da rede, bem como
aos parametros do controlador de poténcia da microrede. Além disso, constatou-se que os
autovalores de alta frequéncia sao amplamente sensiveis aos ganhos dos controladores de
malha interna do inversor, impactando a dinamica da rede. Portanto, o modelo do inversor
desenvolvido no artigo permite que microredes sejam projetadas para atingir a margem de
estabilidade exigida pelas rede elétricas.

Em Mohamed e El-Saadany!'”, é realizada uma analise de estabilidade em sistemas
de geracao distribuida baseados em inversores de poténcia. No contexto da dinamica de
pequenos sinais de uma microrede, pode-se demonstrar que, & medida que a poténcia de-

mandada de cada inversor varia, os autovalores de baixa frequéncia influenciam a dinamica



Capitulo 2. Revisao bibliografica 6

do compartilhamento de energia e afetam a estabilidade do sistema. Para preservar a es-
tabilidade dessa troca de energia, um sistema de controle de droop adaptativo é proposto
no artigo. A estratégia de compartilhamento de energia proposta baseia-se nas caracte-
risticas de droop estatico combinadas com um transitério adaptativo. Diferentemente dos
controladores droop convencionais, que oferecem um controle sintonizavel com um grau de
liberdade, o controlador de droop proposto permite um ajuste com dois graus de liberdade.
Esse controlador possibilita ajustes sem comprometer o ganho de droop estatico. Para
explicar as variagoes dos autovalores sob diferentes condigoes de carga, os transitérios de
ganho sao programados adaptativamente por meio de analise de pequenos sinais ao longo
da trajetoria de carregamento de cada unidade de geracao, a fim de produzir a resposta
transitoria desejada. Assim, o controlador proposto garante uma injecao de energia estavel
e suave em diferentes condi¢oes de carregamento, além de amortecer oscilagoes de poténcia
e assegurar a estabilidade do sistema.

[18], ¢é desenvolvido um controle de sincronizagao de poténcia

Em Zhang, Harnefors e Nee
para um conversor fonte de tensao conectado a rede. Embora o método possa ser aplicado
a todos os CF'Ts conectados a rede, ele é particularmente relevante para aplicagoes de alta
tensao (HVDC). Esse controle utiliza o mecanismo de sincronizagao interna em sistemas
CA, de forma semelhante ao funcionamento de uma méquina sincrona. No artigo, os auto-
res descrevem matematicamente as equacgoes utilizadas para analisar o comportamento do
controlador proposto, comparando-o ao controle convencional de sincronismo de poténcia.
A partir de anéalises de resposta em frequéncia e do mapa de polos e zeros, sao identifica-
das as restrigoes e limites dos parametros de controle, demonstrando que a inclusao de um
filtro passa-alta no controle proposto contribui para o amortecimento do pico ressonante.
Os autores concluem que o controle proposto é aplicavel a CFT conectados & rede, sendo
especialmente 1til para CFTs-HVDC em sistemas de rede fraca. Com o método de controle
de sincronizacao de poténcia, o CFT-HVDC opera de maneira semelhante a uma maquina
sincrona. No entanto, redes CA fracas ainda representam desafios operacionais para CFT-
HVDC em comparacao com redes mais robustas, devido aos angulos de carga relativamente
mais elevados. Assim, recomenda-se que o CFT-HVDC opere com uma menor largura de

banda de controle quando conectado a uma rede CA muito fraca, garantindo uma margem

de estabilidade segura.
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Em D’Arco, Suul e Fosso!™®l investiga-se como os parametros de sensibilidade obtidos
pelo modelo de espago de estados linearizado do conversor de poténcia e seu sistema de
controle podem ser utilizados sistematicamente para a sintonia de malhas de controle de
corrente e tensao em cascata. Nesse sentido, um algoritmo iterativo de ajuste foi desenvol-
vido para garantir a estabilidade e melhorar a resposta dinamica do controle de corrente e
tensao em cascata do conversor. Esse algoritmo utiliza a anélise de sensibilidades paramé-
tricas dos autovalores para identificar os pardmetros com maior influéncia nos autovalores
criticos do sistema e, a partir disso, modifica incrementalmente os parametros ajustéveis
para deslocar esses autovalores para a esquerda do plano ’s’, garantindo a estabilidade do
sistema. O algoritmo proposto foi aplicado a uma méaquina sincrona virtual baseada em
tensao e corrente com controladores em cascata no referencial sincrono. Foi demonstrado
que a proposta do algoritmo de ajuste pode garantir a estabilidade do sistema e melhorar
significativamente a resposta dindmica, superando as abordagens convencionais baseadas
em regras com aproximacgoes correspondentes. O desempenho obtido apresentou melhorias
verificadas por meio de simulagoes no dominio do tempo, incluindo os efeitos da comutagao
do conversor de poténcia e os efeitos de amostragem resultantes de um sistema de controle
em tempo discreto.

Em Qoria et al.l'”), ¢ apresentado um algoritmo para a determinacao dos parametros dos
controladores, que consiste em ajustar os polos dos controladores do inversor para obter a
melhor taxa de amortecimento, utilizando um modelo linearizado de pequenos sinais. Esse
algoritmo é aplicado a um conversor fonte de tensao com controladores de corrente e tensao
em cascata. Para desenvolver o método, os autores utilizam a analise de sensibilidade a
partir dos autovalores calculados pelo modelo completo do inversor em espaco de estados.
O método consiste em trés etapas: (1) calcular os autovalores associados aos pardmetros
dos controladores; (2) definir restri¢goes para a matriz A do modelo em espago de estados,
garantindo que os polos do inversor se desloquem para a regiao de estabilidade; e (3) calcular
o amortecimento para cada polo e compara-los entre si, selecionando aquele que apresenta
maior amortecimento. Para avaliar a robustez do método, sao realizados diversos testes,
considerando a influéncia do ponto de operacao, a variagao do Short Circuit Ratio (SCR)
e diferentes cenarios, como operacao em modo stand-alone e topologias de conversores co-

nectados em paralelo. Os resultados obtidos demonstram que o método proporciona um
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bom desempenho dindmico em comparagao com os controladores sintonizados usando ou-
tros procedimentos, discutidos na literatura técnica. Além disso, o conjunto de parametros
calculados para um determinado ponto de operacao e topologia revela uma boa robustez
em diversas configuracoes do sistema.

A questao do controle dos conversores formadores de rede é bastante diferente depen-
dendo da conexao a uma rede de baixa ou alta tensao. No caso de aplicacoes de maior
poténcia, a baixa frequéncia de comutacao pode induzir alguns problemas de estabilidade.
Essa questao tem sido estudada, e algumas solugoes foram propostas por meio de novos
métodos de ajuste de controle das malhas de corrente e tensao. No entanto, as possiveis
interacoes entre as malhas de controle internas e externas nao sao discutidas. Na verdade,
em grandes sistemas de poténcia, o modelo quase estatico ¢ utilizado para facilitar a analise
e reduzir o tempo de célculo. Isso assume um bom desacoplamento entre as malhas de
controle, permitindo desconsiderar a dinamica das malhas internas.

Em Qoria et al.[15], investiga-se a eficiéncia dessa suposi¢ao ao analisar alguns exemplos
de métodos de ajuste propostos na literatura e demonstrar a capacidade de cada método
em garantir o desacoplamento entre os controladores. Ferramentas de anélise de pequenos
sinais, fatores de participac@o e sensibilidades paramétricas sao utilizadas para avaliar o
sistema. Os autores realizam primeiro um estudo de caso de um ajuste de controlador
proposto na literatura, com base na analise de autovalores e simulacao no dominio do
tempo, os resultados obtidos levam a seguinte conclusao: o método desenvolvido permite
um bom desacoplamento entre as malhas de controle, resultando em uma alta consisténcia
entre o modelo fasorial e o modelo dindmico, enquanto o segundo método de sintonia nao
apresenta os mesmos resultados.

Conversores formadores de rede estao emergindo como candidatos promissores em siste-
mas de energia distribuidos, pois possuem a capacidade de estabelecer tensao e frequéncia
independentemente do estado da rede. No que se refere ao controle dos CFR, muitas pes-
quisas tém sido realizadas sobre as malhas de controle de poténcia ativa e reativa e a malha
de controle de tensao de forma independente. No entanto, a literatura ainda é escassa no
que diz respeito ao projeto dos controladores de tensao e corrente quando os CFR estao
conectados a rede. Em Deng et al.l?l s autores analisam a estabilidade dos CFR com

os controladores de malha interna de corrente e tensao em cascata. Os requisitos para a
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estabilidade sao examinados, e os fatores que limitam a largura de banda de controle sao
identificados. Especificamente, é revelado que, no referencial dq sincrono, os termos de aco-
plamento introduzidos pela impedéancia da rede tém um impacto significativo na dindmica
do sistema. Para melhorar a velocidade de rastreamento da referéncia, um novo esquema
de controle, que inclui um filtro passa-faixa e um filtro corta-faixa, é proposto. Com esse
esquema de controle, a largura de banda do CFR é aumentada sem causar instabilidade.
Os autores concluem que o sistema ¢ eficiente e apresenta melhorias na velocidade de ras-
treamento.

Os CFR conectados a rede por meio de uma pequena impedancia podem representar
um circuito de poténcia rapido, o que leva a sérios conflitos com o controle interno de ten-
sao, resultando em oscilagoes de poténcia ou até mesmo instabilidade. Em Deng et al.l2,
uma anélise detalhada revela que a operacao de um CFR conectado a rede e controlado
por controladores em cascata de corrente e tensao, com um filtro de saida LCL, apresenta
um controle de tensao mais lento do que no modo auténomo (stand-alone). Para melhorar
a dindmica dos CFR, um controle genérico de tensao com um filtro passa-alta no con-
trole de corrente é proposto. O controlador de tensao projetado permite o rastreamento
rapido tanto em operagoes conectadas a rede, quanto em modo autoénomo, garantindo me-
lhor regulacao de energia e servigo a rede. Essas afirmagoes sao embasadas na anéalise da
resposta em frequéncia e na resposta ao degrau da tensao no referencial dq. As melhorias
no rastreamento e no controle de poténcia sao verificadas por meio de experimentos. Em
Eberlein e Rudion™, uma visao estruturada das abordagens de reducao de modelo das
malhas internas é fornecida, e novos modelos reduzidos baseados na aproximagao da func¢ao
de transferéncia sao introduzidos. Os modelos sao exaustivamente testados por meio de
analise de resposta em frequéncia, anélise de sensibilidade de autovalores, simula¢ao no do-
minio do tempo e avaliacao de regioes de estabilidade para diversos cenarios, considerando
variagoes nos parametros elétricos. Além disso, a influéncia das simplificacoes das linhas da
rede ¢é investigada. Torna-se evidente que nao existe um modelo reduzido tinico adequado
para todos os cenarios, sendo necessério selecionar o modelo apropriado dependendo do caso
especifico.

[22]

Em Abrantes-Ferreira*!, os autores apresentam uma estrutura unificada para controle

de conversores formadores de rede, integrando métodos como Controle por Droop, Synch-
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ronverter e duas variagoes baseadas em dVOC (controle de oscilador virtual despachével).
A metodologia envolve a reformulacao das leis de controle para identificar similaridades
estruturais, permitindo a comparacao analitica e validagao via simulagoes em relagao ao
compartilhamento de poténcia e dindmica transitéria. Os resultados de simulagoes con-
firmam um comportamento semelhante entre Droop, Synchronverter e LD-AH-dVOC em
situacgoes de regime permanente. A transi¢ao de frequéncia no método dVOC ocorre instan-
taneamente, enquanto nos demais ¢ limitada por constantes de tempo projetadas. Portanto,
a estrutura proposta promove interoperabilidade entre técnicas, essencial para sistemas de
energia com penetragao crescente de fontes distribuidas e mostra que de fato existe uma
similaridade entre as técnicas abordadas no trabalho.

Em Lu et al.? ¢ apresentada uma estratégia de controle baseada no Oscilador Virtual
Andronov-Hopf para inversores conectados a rede ou em modo ilhado. A proposta utiliza
um modelo nao linear que melhora a regulacao de tensao e frequéncia, evita harmonicos
indesejados e permite a defini¢ao de referéncias para poténcia ativa e reativa. Simulagoes
numéricas validaram o desempenho dinadmico superior, destacando a eficicia do método em
conformidade com padroes de qualidade de energia. A conclusao sugere que a abordagem
é promissora tanto para configuracoes isoladas quanto conectadas, com potencial para ex-
perimentacao futura em redes complexas. Em Abrantes-Ferreira e Limal®! & realizada uma
anélise comparativa de estratégias em conversores formadores de rede em microrredes des-
conectaveis. Uma nova técnica baseada no controle de oscilador virtual despachavel com
comportamento linear de droop é proposta, sendo comparada com controle por droop con-
vencional e uma versao nao linear de oscilador virtual. Os métodos baseados em osciladores
virtuais apresentaram desempenho dinamico superior, com tempos de acomodacao até 8
vezes mais rapidos em operacao ilhada. A técnica proposta mostrou vantagens na auséncia
de acoplamento entre poténcias ativa e reativa.

Em Raisz, Thai e Montil®! os autores investigam estratégias de controle de inversores
formadores de rede, focando em métodos baseados em maquinas sincronas e osciladores vir-
tuais. Sao analisados os desafios de estabilidade e desempenho em redes com baixa inércia,
propondo-se um controle unificado que integra conceitos de osciladores e sincronizagao de
poténcia. Resultados indicam que o controle proposto supera as limitagoes dos métodos

convencionais, oferecendo maior robustez e adaptabilidade. A conclusao enfatiza a neces-
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sidade de novos estudos para validar experimentalmente o método em sistemas maiores e
mais diversos.

Em Numsomran et al.[%], os autores propoem o uso da técnica de Atribuicao da Razao
Caracteristica (ARC) para projetar controladores descentralizados em sistemas TITO (duas
entradas e duas saidas), visando eliminar a interagao entre as malhas de controle e obter
desempenho robusto em termos de tempo de resposta. Os autores fazem a implementagao
de um método de desacoplamento convencional para transformar a matriz de transferéncia
em uma matriz diagonal, reduzindo os efeitos de interacao entre as malhas, Aplica a técnica
ARC para ajustar a velocidade de resposta e os indices de amortecimento usando apenas
um parametro, simplificando a sintonia dos controladores e realizam testes de desempenho
por meio de simulagoes utilizando exemplos com e sem atrasos de tempo nos sistemas. Pelos
resultados é possivel verificar que os controladores ARC demonstraram maior estabilidade e
desempenho em comparagao com métodos convencionais, como controladores PID ajustados
por otimizagao. A ARC produziu menores tempos de acomodagao, melhorando a rejeigao a
perturbacoes externas e a robustez frente a variacoes de parametros do sistema. Portanto,
este artigo propos uma abordagem sistematica para o projeto de controladores ARC em
sistemas TITO e demostrou a eficacia do método em sistemas reais com acoplamento.

27 ¢ desenvolvida uma metodologia para projetar

Em Rajapandiyan e Chidambaram
controladores PI e PID descentralizados para sistemas MIMO (multi-entrada e multi-saida),
utilizando fungoes de transferéncia equivalentes (ETFs) obtidas por desacoplamento simpli-
ficado. Primeiro os autores utilizam um desacoplador simplificado para transformar sistemas
MIMO em loops independentes, usam de ETFs derivadas de métricas como o array de ga-
nhos normalizados relativos e o array de tempo médio de residéncia e aplica o método de
controle interno simplificado (SIMC) para projetar os controladores PI/PID com base nos
modelos desacoplados. Como resultados foram obtidas respostas para controles robustos
e simples, mesmo para sistemas MIMO complexos. As simulagoes demonstraram que o
método proposto supera técnicas centralizadas e de desacoplamento ideal em termos de
simplicidade e resisténcia a erros de modelagem.

28] os autores investigam diversas técnicas de desacoplamento apli-

Em Hariz e Bouani
cadas ao projeto de controladores para sistemas TITO, com o objetivo de minimizar as

interacoes entre as malhas e facilitar o projeto de controladores descentralizados. A meto-
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dologia empregada abrangeu o uso de trés abordagens de desacoplamento: ideal, simplificado
e inverso. Simulagoes foram realizadas para comparar o desempenho de controladores pro-
jetados com cada técnica, utilizando fungoes de transferéncia equivalentes para simplificar
o ajuste de cada malha. Os resultados indicaram que o desacoplamento ideal proporciona
o melhor desempenho na separacao das malhas de controle, porém é altamente sensivel a
erros de modelagem, o que limita sua aplicacao pratica. Por outro lado, o desacoplamento
simplificado destacou-se pela robustez e viabilidade para implementagao em ambientes in-
dustriais, mesmo que deixe interagoes residuais mais pronunciadas. J& o desacoplamento
inverso apresentou um equilibrio entre as duas abordagens, combinando boa separagao das
malhas e robustez, mas com desafios técnicos na sua realizacao, especialmente em sistemas
de alta complexidade.

Em Govind, Mahapatra e Mahapatro[29]l, ¢é apresentada uma anélise comparativa de
diferentes técnicas de desacoplamento aplicadas a sistemas MIMO (multi-entrada, multi-
saida). O foco é a redugao de interagbes entre as malhas de controle, uma caracteristica
critica em sistemas industriais. Técnicas como desacoplamento ideal, simplificado e inver-
tido sao exploradas, destacando suas vantagens, desvantagens e aplicagoes praticas. Modelos
FOPDT (First Order Plus Dead Time) foram derivados para cada subsistema desacoplado,
e controladores PI foram projetados com base em especificacoes no dominio da frequéncia.
As contribuig¢oes do trabalho incluem uma analise detalhada das caracteristicas e desafios
das principais técnicas de desacoplamento, oferecendo diretrizes para selecao conforme o
cenario industrial. O artigo destaca a viabilidade do desacoplamento simplificado para im-
plementagao pratica devido a sua simplicidade, enquanto métodos ideais e invertidos sao
mais apropriados para cenarios especificos que demandam maior precisao. Os resultados
mostraram que todas as técnicas de desacoplamento alcancaram os critérios de projeto,
com diferencas em robustez, overshoot e tempo de acomodagao. O desacoplamento ideal
apresentou maior eficiéncia na eliminacao de interagoes, mas mostrou alta sensibilidade a
erros de modelagem. J& o desacoplamento simplificado foi menos sensivel a incertezas, mas
resultou em desempenho ligeiramente inferior.O estudo conclui que a escolha da técnica de
desacoplamento depende mais da aplicacao especifica do que dos requisitos de desempenho.
Para cenarios industriais, onde simplicidade e robustez sao fundamentais, o desacoplamento

simplificado é frequentemente a melhor escolha. Por outro lado, aplicacoes que demandam
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alta precisao podem beneficiar-se de técnicas ideais ou invertidas, dependendo da comple-
xidade do sistema e das limitacoes de implementacao.

Em Chen et al.’% os autores propsem uma configuracao generalizada para o controle
de conversores formadores de rede (CFR) com base na teoria de controle multi-entrada
e multi-saida (MIMO). Essa abordagem unifica e generaliza varias estratégias existentes,
como controle por droop de frequéncia, controle de sincronizacao de poténcia e controle de
oscilador virtual despachéavel. A principal contribuicao esta na formulagao de uma matriz
de transferéncia de controle que integra controle de tensao CC, poténcia ativa e reativa.
Resultados experimentais e simulacoes demonstram que o controle proposto melhora o de-
sempenho e a robustez em comparacao aos métodos tradicionais, especialmente em redes
de curto-circuito, além de ser uma solu¢ao mais eficiente para os desafios de estabilidade.

B1 o5 autores abordam o projeto de controle multivariavel para

Em Rathnayake e Bahrani
inversores formadores de rede, com foco no desacoplamento entre o controle de poténcia
ativa e reativa. A pesquisa destaca como o acoplamento entre essas variaveis dificulta o
controle independente e propoe uma nova metodologia para superar esse desafio utilizando
técnicas avancadas de modelagem e controle. As contribui¢oes incluem uma anélise deta-
lhada do impacto das razoes resisténcia/reatancia e a implementagao de uma arquitetura
de controle que melhora a estabilidade e o desempenho dindmico. Simulacoes validam a efi-

321 os autores

cacia do método em cenarios complexos de rede. Em Chen, Zhou e Blaabjerg
discutem o uso de controle baseado em variaveis de estado para melhorar a estabilidade e a
resposta dinamica de conversores conectados a rede em ambientes com alta penetracao de
renovaveis. O enfoque principal esté na integracao de controladores de oscilador virtual com
técnicas de otimizagao para lidar com condigoes de baixa inércia do sistema. Os resultados
incluem uma comparacao extensiva entre o controle convencional e a abordagem proposta,
evidenciando melhorias significativas em termos de amortecimento de oscilagoes e resposta
a perturbacgoes na rede.

Em Zhao, Wang e JinP¥ os autores investigam os efeitos de amortecimento dos loops
de controle internos em conversores fonte de tensao formadores de rede (GFM-VSCs), ana-
lisando sua influéncia na estabilidade do sistema, especialmente nas oscila¢oes sincronas

(SO) e subsincronas (SSO). Para isso, desenvolve um modelo de impedancia que caracte-

riza o comportamento dindmico dos loops internos e aplica a metodologia de coeficientes de
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torque complexo para avaliar suas interacoes com os loops externos e a rede. Os resultados
mostram que aumentar a largura de banda do controle de corrente e utilizar o controle de
desacoplamento de tensao melhora a resisténcia elétrica de baixa frequéncia, enquanto a
resisténcia virtual (R,) melhora o amortecimento do modo SO, mas reduz o do modo SSO,
e a indutancia virtual (L,) melhora o amortecimento do modo SSO sem afetar significa-
tivamente o modo SO. Além disso, a implementacao do controle interno no referencial dg
pode proporcionar melhor amortecimento em modo inversor, enquanto o referencial a5 pode
ser mais vantajoso em modo retificador. As conclusdes destacam a importéncia do ajuste
adequado dos parametros dos loops internos para garantir a estabilidade do GFM-VSC e
minimizar interagoes adversas.

A revisao bibliografica apresentada evidencia que existem pesquisas em andamento sobre
conversores formadores de rede e o projeto de suas malhas internas. Estudos recentes
mostram que negligenciar a dinamica dessas malhas pode levar a instabilidade do sistema, no
entanto, os modelos propostos geralmente sao validados para configuragoes especificas, sem
considerar a diversidade de instabilidades em sistemas dominados por conversores. Assim,
este trabalho propoe uma metodologia para o projeto das malhas de controle interno dos

CFR conectados a rede de forma a garantir a estabilidade desse sistema.
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Materials e métodos

Nesta secao sera apresentado a metodologia, recursos e materiais utilizados no desenvol-
vimento deste trabalho. Na segao 3.1 seré apresentada uma introducao geral do capitulo.
Na secao 3.2 seréa descrito, a metodologia adotado para o desenvolvimento do trabalho. Na
secao 3.3 serd apresentada uma descricao dos materiais e recursos utilizados e na secao 3.4

serao apresentadas as consideragoes finais do capitulo.

3.1 Introducgao

No contexto atual de sistemas de energia elétrica, os conversores eletronicos desempe-
nham um papel fundamental na interface entre fontes renovaveis, como painéis fotovoltaicos
e turbinas edlicas, e a rede elétrica. Para garantir uma operacao estavel e eficiente, é es-
sencial projetar controladores de malha interna que assegurem o controle adequado das
varidveis de corrente e tensao. Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma
metodologia para definir e calcular os parametros dos controladores de malha interna de
corrente e tensao do CFR, explorando tanto abordagens classicas quanto técnicas baseadas
em otimizacao e modelagem multivariével.

A modelagem utilizada para o CFR é realizada a partir das equagoes dindmicas no
referencial dq, permitindo uma anéalise mais detalhada e representativa do comportamento
do conversor. Trés métodos foram desenvolvidos: método por fungoes de transferéncia,

método otimizado e o multivaridvel. Apéds o projeto dos controladores, foram realizadas
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analises por resposta ao degrau e resposta em frequéncia, simulacoes 'offline’ para verificar
o desempenho do CFR sob duas estratégias diferentes de malha externa: droop e dVOC, e

também, simulagoes em tempo real com a técnica do Hardware-in-the-Loop (HIL).

3.2 Metodologia

A metodologia desenvolvida para este trabalho segue uma abordagem estruturada e
sistemética, abrangendo as etapas de modelagem, projeto dos controladores, simulacoes e
validagao em simulagao em tempo real com base no modelo V que esté ilustrado pela Figura

3.1.

Figura 3.1: Fluxograma da metodologia adotado no trabalho.

Estudo de - .
referéncias /\ Validacao

\ /

Modelagem Teste
Projeto Hardware

N

Simulagao Off C-HIL

N/

Programacao
DSP

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.1 Modelagem do sistema

O conversor foi modelado a partir das equagoes dindmicas no referencial dg, o que per-
mitiu descrever o comportamento das correntes e tensoes nos eixos direto e em quadratura.
Essa abordagem proporciona uma representacao clara e acurada do sistema em relagao aos

seus parametros dinamicos.
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3.2.2 Desenvolvimento dos métodos

e Método por fungoes de transferéncia: esse método é baseado na representacao classica
do sistema por fungoes de transferéncia. Esse método considera que os termos de
cruzamento e compensacao referentes ao modelo dq sao considerados compensados,
simplificando a analise e projeto para os ganhos dos controladores projetados. Além
disso, esse método segue uma abordagem que utiliza a influencia do PWM no projeto
do controlador de corrente e usa a malha fechada do controle de corrente para o projeto

do controle de tensao;

e Método para otimizagao dos ganhos: Um método baseado em técnicas de otimizagao
utilizando o algoritmo genético (GA) foi empregado para determinar os parametros
ideais dos controladores, considerando critérios de desempenho como tempo de res-

posta ao degrau;

o Método multivariavel: O terceiro método utilizou a representacao em sistema multi-
varidvel, como um sistema de duas entradas e duas saidas, do inglés, Two-input-two-
output (TITO), permitindo uma abordagem mais complexa para a analise dindmica
e o projeto dos controladores, além de utilizar técnicas de desacoplamento do sistema

para projetar com mais precisao os controladores.

3.2.3 Simulacao offline

As Simulagoes foram realizadas para avaliar o desempenho dindmico dos controladores
em relagao ao seu rastreio de uma referéncia, assim como, avaliar o conversor formador de
rede conectado a rede e a carga sob as duas estratégias de controle na sua malha externa:

droop e o dVOC.

3.2.4 Simulacao em tempo real

A simulacao em tempo real foi conduzida utilizando a plataforma OP4500, com a im-
plementacao da técnica de Hardware-in-the-Loop (HIL). Essa etapa permitiu verificar o
comportamento do sistema em um ambiente proximo as condic¢oes reais de operacao. A tec-

nologia Hardware-in-the-Loop (HIL) é definida como uma configuragdo com um simulador
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em tempo real (STR) mais um dispositivo fisico externo. O dispositivo fisico externo pode
ser uma unidade de controle ou um aparelho de hardware. Isso leva a duas outras defini-
¢oes: Controlador Hardware-in-the-Loop (C-HIL) e Power Hardware-in-the-Loop (P-HIL)
IEEEPY. O hardware externo é geralmente conhecido como Hardware em Teste (HET)
ou Dispositivo em Teste (DET). A configuragdo C-HIL possui um STR e uma unidade de
controle externo; essa unidade de controle ¢ o DET e geralmente é um microcontrolador,
um controlador de sinal digital ou um processador de sinal digital. A conexao do STR e da
unidade de controle pode ser direta ou através de uma placa de interface, dependendo da
compatibilidade de tensao de seus terminais de entrada e saida. No C-HIL, o STR simula
um sistema em tempo real e gera formas de onda que descrevem a resposta e o comporta-
mento do sistema modelado. A unidade de controle recebe essas formas de onda, processa
seu algoritmo de controle e envia um sinal de comando de controle de volta ao STR. Desta
forma, o sistema modelado e a unidade de controle interagem entre si em um loop. A Fi-
gura 3.2 apresenta um diagrama simplificado de uma configuragao C-HIL na qual um CFR
¢é simulado em STR enquanto a estratégia de controle estd sendo executada no microcon-
trolador. Nesse caso, o CFR é composto por uma fonte CC, um inversor, um filtro LCL,
uma rede elétrica e sensores de corrente e tensao. Vale destacar que essa fonte CC, V.,
tem a energia vinda de sistema de fonte priméria como: sistemas fotovoltaicos, eblicos,entre
outros. No entanto, nesse trabalho essa fonte foi considerada como constante, pois permite
estudar isoladamente o desempenho do controle de tensao e corrente do conversor sem os
efeitos da variacao do barramento CC.Entretanto, existes implicagoes como: impacto na

Estabilidade e acoplamento com o Lado CA, limita¢des na analise de eventos transitorios.

Figura 3.2: Diagrama do sistema em HIL.

Ri L, iy V., iy Ry Lo

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os Simuladores em Tempo Real (RT'Ss, do inglés Real-Time Simulators) sao dispositivos
que executam uma simulagao de um sistema fisico com alta fidelidade em tempo real, Faru-
que et al.l®l, Atualmente, as solugoes comerciais de ponta em RT'Ss podem atingir passos de
tempo tao pequenos quanto 200 ns e um periodo de amostragem de suas entradas em torno
de 3 ns, Osorio et al.3l. gerando formas de onda que representam o sistema modelado com
alta fidelidade. Consequentemente, os resultados observados em uma configuracao de HIL
(Hardware-in-the-Loop) sdo muito proximos dos observados em aplicagoes reais, Simdes,

Busarello et al.*7.

3.3 DMateriais e ferramentas utilizadas

3.3.1 Plataforma de tempo real

OP4500: Essa plataforma permitiu a integracao entre hardware e software, simulando
condigoes reais de operagao com alta precisao. No OP4500 foi implementado o sistema
fisico, enquanto as malhas de controle foram discretizadas e processadas no DSP. A Figura

3.3 ilustra a plataforma OPAL-RT.

Figura 3.3: OP4500.

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.2 DSP da Texas Insruments

O dispositivo responsavel pela execugao do programa desenvolvido em linguagem C

¢ o microcontrolador utilizado para o HIL. Este programa é composto pelas malhas de
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controle interna e externa, PWM e as transformacoes dos sinais trifasicos abc para dq0. No
DSP, foi implementado o PWM sincrono para a modulagao do sinal de saida, garantindo
melhor desempenho no acionamento do conversor. Além disso, o atraso computacional é

considerado na discretizacao do sistema utilizando o método de Tustin,

2 z—1
S ———
T,z4+1’

assegurando uma representacao mais precisa da dinamica do controle digital. A equacao do

controlador PI continuo é dada por:

K

7
)
S

Ge(s) =K, +
apos a discretizacao, utilizando Tustin, temos a equacao discreta:
Ts
ulk] = ulk — 1] + Kp(e[k] — e[k —1]) + K (e[k] + e[k — 1]).

O tempo de amostragem adotado no DSP é de 100 ps, garantindo uma frequéncia de atu-
alizacao adequada para o controle do sistema. Controladores digitais e interfaces de comu-
nicagao foram empregados para conectar o sistema ao OP4500 e realizar as simulagoes. A

Figura 3.4 ilustra o microcontrolador utilizado.

Figura 3.4: DSP TMS320F28379D.

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.3.3 Code Composer Studio (CCS)

O Code Composer Studio (CCS) é um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE)
da Texas Instruments (TT) projetado para desenvolvimento e depuracao de software para
microcontroladores e processadores digitais de sinal (DSPs), fazendo uso da linguagem C

para os algoritmos.

3.3.4 RT-LAB

O RT-LAB é uma plataforma de simulacao em tempo real desenvolvida pela OPAL-
RT. Ele permite rodar modelos mateméticos de sistemas fisicos diretamente em hardware
em tempo real, o que é essencial para testes com Hardware-in-the-Loop (HIL) e Power
Hardware-in-the-Loop (PHIL) e permite a integragao com MATLAB/Simulink, permitindo

transformar modelos criados no Simulink em simula¢oes em tempo real.

3.3.5 MATLAB

O MATLAB (Matrix Laboratory) ¢ uma plataforma de computa¢ao numérica ampla-
mente utilizada para analise de dados, modelagem matematica, simulagao e controle de siste-
mas. O CFR desenvolvido no trabalho foi simulado utilizando a bibloteca SimPowerSystem,
pois contém os modelos de conversor, rede, filtro, controles. Na simulagao foi utilizado um

passo de calculo de 1 us.

3.4 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram apresentados os materiais e a metodologia utilizados como base
para o desenvolvimento deste trabalho. A definicao clara da metodologia e dos materiais
utilizados garante a reproducao e validagao dos resultados obtidos. Nos capitulos seguintes,
a modelagem matematica do sistema serd apresentada com maior profundidade, seguida
pelo desenvolvimento dos métodos de projeto dos controladores e a validagao e analise dos

resultados por meio de simulagoes.
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Modelagem do conversor formador de

rede trifasico conectado a rede

Neste capitulo, é desenvolvido o modelo do CFT conectado a rede no referencial sincrono
(dq), as equagoes que descrevem as estratégias de droop e dVOC, as equagao de espago de
estados do CFR e as equagoes do modelo médio do CFT. Na secao 4.1 apresenta-se as
equacoes dindmicas no referéncia dq do conversor fonte de tensao com filtro LCI conectado
& rede. Na secao 4.2, aborda-se as equacoes que descrevem as estratégias de controle de
malha externa droop e dVOC. Na secao 4.3, apresenta-se as equagoes de espago de estados
do CFR incluindo as malhas de controle. Na se¢ao 4.4 é apresentado as equacoes do modelo

médio do CFT. E na tltima secao sao apresentado as consideracoes finais.

4.1 Modelagem do conversor formador de rede

A Fig. 4.1 ilustra o diagrama do conversor formador de rede conectado & rede. Os
elementos do filtro LCL estao representados pelas resisténcias Ry e Ry, os indutores Ly e Lo
e o capacitor Cy. As variaveis de estado que representam o sistema sao, respectivamente, a
corrente do conversor 71, a tensao do capacitor V, e a corrente iy através da indutancia L.
Além disso, pode-se verificar as malhas internas e externas de controle, o bloco PWM e o

barramento CC representado por uma fonte CC constante V.
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Figura 4.1: CFR com filtro LCL conectado a rede ou a carga.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As equagdes dinamicas do sistema sao apresentadas abaixo.

Vi—Vc:Ll%‘i‘Rlil

il - ig - Cfdlxc (41)
Ve =V, = Lf% + Raio

Fazendo a transformacao do referencial trifasico abc para o odq, e assumindo que o
sistema trifasico ¢ simétrico, onde V; = Vie ™% = V4 + jVi,, V, = Ve % = V4 + jV,,,
V2 = 12ei0 = b —1—3212 Ve = Ve % = Vg + jVog e Zemd% = & — jui. Apos a
substituicao nas equagoes e organizando as expressoes, o modelo do CFR no referencial dq

é:

d . . .
Vid — Vea = L1014 + Riing — Liwniyg

d . . .
Vig — Veqg = L13t14 + Rityg + Liwying

i1g — f2qa = Cp30ca — CrwnVey

i1g — log = Cr e + Crwpveg
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Ved — Vga = Lz%im + Rolog — Lswyig, (4.4)
‘/cq — qu = LQ%Z’Qq + Rgigq + stnigd

onde w, ¢ a frequéncia angular do referencial sincrono (0 = [ w,dt é o angulo de fase da

tensdo de saida). Aplicando a transformada de Laplace nas equagoes acima, temos:

| Via = Via + Liwoing
:| [V’Lq - ‘/cq Llwozld

i _ 1
1d — Lis+Rq

Z‘ _ 1
g = | Iis+ Ry

Vcd—cs[hd—lzd-i-c'fwo cq
Veg = fs [i1g — d2g — CywoVea
[L28+R2 Vea + LQw"ZQq

|
|
] (4.5)
|
|
|

lag = [L28+RQ] [ng — Veg — Lawoiag

Essas equagoes servirao para a formalizacao do método para projetar os ganhos da malha
interna de controle do conversor formador de rede, pode-se observar que essas equagoes
possuem termos de compensacao e de cruzamentos que aparecem devido a transformagao
de abc para dq e esses termos sao considerados compensados na hora de projetar os ganhos
dos controladores de tensao e corrente para o método por funcoes de transferéncia e por

otimizacao dos ganhos.

4.2 Modelagem das estratégias controle de malha ex-
terna

Nesta segao sera apresentado as equagoes que descrevem as estratégias de controle de
malha externa: droop e dVOC. A malha externa é responséavel por fornecer & malha interna
as referéncias de tensao e de fase do CFR e também de controlar as poténcias de despacho

desejadas para o ponto de acoplamento comum.

4.2.1 Modelagem do controle de droop

Sun et al.®® destaca que o controle de droop pode ser considerado a solugao bésica para o

CFR, uma vez que é baseado no comportamento de droop das maquinas sincronas. A logica
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do controle droop se baseia no comportamento dos geradores sincronos, onde a frequéncia e
a tensao variam de acordo com a poténcia ativa e reativa fornecida.Utilizando a teoria dos
dois eixos d-q, a injecao de poténcia ativa e reativa, P e ), sao dados pela equagao:

Pa = ‘/cdiZd + ‘/cqi2q <4 6)

Q'r = cqi2d - ‘/;di2q
Para garantir um bom desacoplamento dindmico entre o controle de droop e o controle
interno, um filtro é adicionado na poténcia ativa e reativa medida. Onde w, é a frequéncia
de corte do filtro e m, e n, sao os coeficientes de droop, P, e (), sao a poténcia ativa e

reativa do conversor.

P — We Pa’ m., — ﬁ
f Wets p Prax (47)

— _Wc _ AV
Qf - wC+SQT7 nq o Qmaz

A lei de controle do droop é dado pelas equagoes abaixo e a Fig 4.2, f* = 60H z, ilustra

o diagrama do controle de droop:

w = wy, +m,(P* — Py) (4.8)

va = V" +ny(Q" = Q) (4.9)

Figura 4.2: Diagrama da malha externa com droop.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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onde P* Q* f* V* sao a potencia ativa, potencia reativa, frequéncia e tensao de refe-

réncia, respectivamente.
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4.2.2 Modelagem do dVOC
Modelagem do Controle dVOC

O Linear-Droop Andronov-Hopf Dispatchable Virtual Oscillator Control (LD-AH-dVOC)
¢ uma técnica de controle baseada em osciladores virtuais despachéveis, projetada para re-
gular a tensao e a frequéncia de conversores formadores de rede. Esse método se destaca
por apresentar um comportamento linear desacoplado entre as relagoes de poténcia e as

variaveis de controle, segundo Abrantes-Ferreiral??l.

Lei de Controle

A lei de controle do LD-AH-dVOC é descrita pela equacao diferencial complexa para o

vetor de tensao interna v,ga:

dvag
dt

= JW'ag + 0 (||Uiig|| — [vagll) vag + pe’||vasl® (ins — i) (4.10)

onde:
® Uy = Uy + jug: vetor de tensao interna no referencial estacionario;
e w*: frequéncia nominal da rede;
e o > (: parametro de controle associado a dinamica da tensao;
e p > (: parametro de controle associado ao comportamento dindmico da poténcia;

e : angulo dependente da relacdo X/R da linha (¢ = 0 para linhas puramente resisti-

vas, ¢ = 7/2 para linhas puramente indutivas);
e i,3: corrente de saida do inversor;

e i;5: corrente de referéncia, calculada como:

g = 372 (p* — Jq") Vagp- (4.11)
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Dinadmica da Tensao e Frequéncia

A tensao interna (V') e a frequéncia (w) do inversor sao obtidas a partir do vetor v,g,

de
V=4/v24+0v; w= o com 6 = arctan (Z—’B) : (4.12)

Substituindo a lei de controle (4.10) nas equagdes para E e w, obtemos as expressoes

conforme:

dindmicas desacopladas:

av 2p
L sV (V =V ZF(qr — 4.13
il A )+ 5 (@ —a), (4.13)
2
w:w*+§'0(p*—p). (4.14)
Relagao de Droop Linear
No estado estacionario (% = 0), as relagoes de tensao e frequéncia seguem a forma de
droop linear desacoplado:
Vv s Q- P (4.15)
N 3o ’ '
2
w:w*+§p(Q*—P). (4.16)

Essas expressoes mostram que a tensao é regulada em fungao da poténcia reativa (Q/V)

e a frequéncia em fungao da poténcia ativa (P/f), de forma linear e desacoplada.

Ajuste dos Parametros

Os parametros p e o sao ajustados com base nas especificagoes do sistema, considerando
as variagoes permitidas de frequéncia (Awpax) € tensdo (AEnax). O ajuste dos parametros

¢é dado pelas expressoes:

3 Awmax

= = 4.17
2p Qg

== 4.18
3 AVax ( )

onde:
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e Pr e (Qr: poténcias ativa e reativa nominais, respectivamente;
e Awpnay: variacao maxima permitida na frequéncia;

o AFE ax = dpy F*: variagao méxima permitida na tensao interna.

4.3 Modelo completo do sistema por espaco de estados

Nesta secao sera apresentado o modelo completo do sistema por espaco de estados.
A equacao engloba os subsistemas: controle de poténcia, tensao, corrente e o filtro LCL.
Para cada subsistema sao determinadas as equagoes de espaco de estado e depois é feito a
composi¢ao do sistema que segue a logica do modelo de espaco de estados em cascata, onde

cada subsistema influencia diretamente o préoximo Pogaku, Prodanovic e Green!"" e Yu et

al.1?l,

4.3.1 Controle de poténcia

Baseado no controle de droop, conforme o diagrama da Figura 4.2, o controle de poténcia

regula a frequéncia e amplitude da tensao conforme as caracteristicas de droop.

P = (‘/::diQd + ‘/;:qi2q>
St (4.19)
Q = S +ch (‘/cdqu - ‘/;qud)

O modelo dindmico em pequeno sinal é dado por:

Pf = —(,uCPf + wC<IQd‘/cd + ]2q‘/oq + ‘/Cdi2d + chi2q>7 (4 20)
Qf = _Wch -+ WC(IQq‘/cd — IQd‘/cq - ‘/qu2d + ‘/cdqu)a
a tensao nominal e a frequéncia sao setados pelo ganhos de droop, f* = 60Hz e w,, =

27 f*, que sao definidos como:

w = wy, —my,(Py — P")
=V —=ng(Qr — Q"

) (4.21)
Vi =0
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Os modelos de pequenos sinais da frequéncia e tensao sao:

Aw = —m,AP,
= —n,AQ, (4.22)
AV =0.

Para converter todas as variaveis do conversor para um referéncia comum, a diferenca

angular entre o conversor e o referencial dq comum é definida como:

d= /(w — Weom )dt (4.23)

onde weoy, € a frequéncia angular comum. O modelo de pequenos sinais é:

§ = Aw — Aweom = —mpP — Aweom (4.24)

As componentes de corrente e tensao nos eixos d e q sao combinadas nas seguintes

equacoes:

. )

* cd . . 114
odq — . ) Zldq -

|Ved 414
Ved . l2d

‘/;dq = y  t2dg = )
‘/cq 22q

Assim, temos a equacao de espaco de estados para o controle de poténcia dado por:

b 5 i1dq
P| =Ap |P| + Bp |ve,
Q Q i2dg
+ BPucom[AWeom] (4.25)
Aw Cpy ’

Av*

cdq
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onde A,, By, Bpeom, Cpw € Cp, sdo0:

0 —-m, 0 —1
Ap=10 —w, 0 |, Bpruwcom= 10|,

0 0 —w 0

_0 0 0 0 0 0

(4.26)
BP: 0 0 chod choq wc‘/od wc‘/oq )

0 0 choq _wclod _wc‘/oq wc‘/od
0 0 —ny

CPw == [0 — my O], CPv =
00 O

4.3.2 Controle de tensao

O controle de tensao é composto de um regulador proporcional e integral (PI) padrao.
As equagbes correspondentes sao:
doq

E:‘/CZ_‘/CCH

do,

= Vi — Veg, (4.27)

ildref = iZd - wocf‘/cq + va ( ctl - ‘/cd> + Kiv¢d7

(4.28)
ligref = t2g T WoC'tVea + Kpy (VCZ - ch) + Kiyq.
as equacoes de espaco de estado do controle de tensao sao:
1dg
[bag) = [0)[baq) + Bvi [AV,] + Bva v | -

12dq
Gag = [Pa 4" (4.29)

11dg

|:Z'>{dq] = C’V [deq] + Dyy [V;&q} + Dy ‘/cdq
iqu

onde By, By, C,, Dy1 e D,o, sao:
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1 0 00 -1 0 00

BV1: ) BV2: )
01 00 0 -1 00
Ky 0 K, 0

Cy = . Dy = , (4.30)

0 Kiv 0 KPU

0 0 —pr —wan 1 0

Dy =
0 0 wan —va 0 1

4.3.3 Controle de corrente

Semelhante ao controle de tensao, o controlador de corrente é composto por um controla-
dor PI para comparar os sinais de corrente CC e obter um erro zero em regime permanente.

As equacoes de espago de estados sao dadas por:

dva . . dvg . .
ar b1 = Ud; T 114 — N
v;d = _wnLlilq + Kpc<i>{d - ild) + Kic/yd; (431)

Urq = wnLlild + Kpc(l’*{q — ilq) + Kic’}/q.

as equagoes abaixo representam a equacao de espago de estado do controle de corrente.

ildq

[Fag) = [0][7aq) + Ber [11ag) + Bez | Voag |

12dq

onde i =[va 7" (4.32)
11dg
[gJ=QMM+DQMM+Dmx@q
12dq

onde B, Be, C., D¢ e D,880:
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1 0 -1 0 0 0 0 0
Beoy = , Beo=
0 1 0 -1 0 0 0 O
K. 0 K, 0
Cec = , Do = ;
0 KZ 0 Kpc
-K,, —w, Ly 00 0 0
Dy = D f
wnl; —Kyp 00 0 0

4.3.4 filtro LCL

32

(4.33)

Baseado nas equagoes 4.2, 4.3 e 4.4, pode-se construir as equagoes de espaco de estado

linearizado do subsistema:

. Ry .
11d = —5%d + Wnlig —

1 1
Via + —V.
T d+ d

Ly Ly
R, . 1 1

l1g = —Wnlld — 7 e~ L—V% + L—Vap
1 1 1

) 1
Ved = —t2q + woVeq —

— 124
Cy Cy
) 1 1
Vg = =g — wnVea — =1
q CfZlq w d Oflgq
r 1 R, . .
log = L—V_qd — L—zizd + Wplog — L—2Vcd7
- 1 ‘ R, . 1
l2qg = L_Q%q — Wnlad — L_zZQq - L_2‘/Cq

o sistema em espaco de estados do filtro LCL e dado por:

ildq ildq
Ucdq = ALCL Vedq + BLCLl[vcdq] + BLCLQ['Ugdq]

12dq 12dq

(4.34)

(4.35)



Capitulo 4. Modelagem do conversor formador de rede trifasico conectado a rede 33

- ) )
7w, L—f 0 0 0
—w,, —ijﬂ 0 ;—11 0 0
L 0 w, —4— 0
Arcr = Cs Cr L
0 0 £ 0 FH ow
0 0 I —Wo —ij?_ (4.36)
L% 0 0 0
0 L% 0 0
0 0 0 0
Brerm = Breora =
0 0 0 0
0 0 —L% 0
0 0 0 —L%

4.3.5 Modelo completo

Combinando os modelos de espaco de estado mostrados nas equagoes dos subsistemas
descritas acima, pode-se formar a equacao de espago de estados linearizada de ordem 13 e

o modelo completo é descrito pela equagao:

LTiny = Aim)a:im; + Bim;‘/cdq + Biwcomwcom

w Cin'uw
— Linv

12dq Cinve (4.37)

-5PQ¢d¢q7d

Vg tid tig Ved Veg f2d o

Linv

As matrizes correspondentes de A;nv, Biny , Cinve € Crinve sao descritas abaixo
e serviram de base para analisar a estabilidade do sistema completo apds o projeto dos

controladores de malha interna do sistema.
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AINVi

Ap; 0
By1iCpyi 0
Beo1iDyv1iCpu; Bc1iCyi
BrcoriiDo1iDviiCpyit

Brcrai [T‘;}OO} +

BLCL31' Csz’

BINV =

chom =

| Cro 0 0]

OINVw -
[0 0

OIvaiz[[TC 0 0} 00 TSH

| cos (0g) —sin (dg)

Ty =

sin (dp)  cos (dp)

— Lo sin (8o) — Loq cos (do)
Tc =

Toq cos (89) — Log sin (dp)

-1 —Ved Sil’l((S()) + ‘/Cq COS(50)

T =

—Ved COS(50) — ‘/cq Sin(do)

B Pwcom

0
0
0

—1
<BLCLQTE

13x1

4 13x2

1=1

1x13

1x13

i 41

Br:
B V2i

34

Beci1iDvai + Beai

Arcrit+

Brer1iDe1iCvi BreriCei Brerii (De1iDyvai + Deai)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

13x13
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4.4 Modelo médio

Nesta secao, ¢ desenvolvido o modelo médio do um inversor com filtro de saida do tipo
LCL, como ilustrada na Figura 4.3, baseado em Suntio, Messo e Puukko!®!. Diferente do
barramento constante utilizado neste trabalho, o modelo médio é desenvolvido considerando
uma fonte de corrente controlada, ;,, que carregar o capacitor, C, simulando a injecao de
energia vinda de um sistema fotovoltaico. Portanto, o projeto das malhas internas deve
levar em conta a influéncia da fonte de corrente na regulacao da tensao e da corrente e em
simulagao verificar como essa variacao de injecao de energia pode afetar a dinamica dos

controles projetados. Vale ressaltar que esse modelo é previsto para trabalhos futuros.

Figura 4.3: Diagrama do inversor trifasico com filtro LCL

G B e, |
. R L MW Ver o por, 20 Yy
— b

. .'A'A'_—,wn_’_'__w\'_m @
Q . A=~ @_
KFo Kke KFae Yie l
T

O desenvolvimento de um modelo médio para inversores com filtro LCL tem todas as
tensoes dos capacitores e correntes dos indutoras selecionadas como variaveis de estado. As

correntes médias dos indutores e as tensoes no capacitor podem ser definidas como:

i) = 7 lds (o) — Rutin) = ()l

d . 1 . .

) = 7 e i) = (Ra) (i) — ()] (4.49)
d 1

¢ Wver) = & [lin) = (2]

A tensado média no capacitor de entrada (v¢) é definida como

d 1

—<UC>:5

1 [(iin ) — da (iL1a) — dB (11 b) — dc (ivic)] - (4.45)

As variaveis de saida sao definidas como a tensao no capacitor do barramento cc e as

correntes nos indutores do lado da rede, conforme
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(Vin) = (vee) s {io) = (i), (vo) = (vg) ;- (4.46)

O espago de estados médio pode ser dado no dominio dq como:

0= - -(8).

() - [(8) - mrsmm () -]

2

i () = g L) = i)~ ()] (449

O espaco de estado médio pode ser expresso no dominio dq como:

S G 0) = 7 G = (o) i ) + o G — (o]

S Ga) = 7 lda (o) =L i1 @) = (Ra) Gna) — (o))

5 G ) = - o) — (a) i)+ L Gian) — ()],

S Gan) = 7= [ = (o) i) = L i2 ) — ()]

S () = 27 6 0) = {2 ) + .G (o) w50
S (vea) = 21 e = (iae) = aCi ()]

d 1

, 3 . -
E <Ucc> = 6 ((Zin> - 5 (dd <Zl d> + dq <Z1Q>>> )

(Vin) = (Vee)
(toa) = (ia) ,
(ioq) = (izq) -

A determinacgao do ponto de funcionamento do estado estacionério é bastante trabalhosa
e requer uma longa série de substituicoes. No entanto, uma boa estimativa para o ponto
de funcionamento em estado estacionario real pode ser facilmente obtida para o caso em
que todas as perdas resistivas sao negligenciadas e a componente q de tensao da rede V,,

é considerada zero. Além disso, pressupoe-se que o inversor opere no fator de poténcia
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unitario sendo a componente I, da corrente do lado da rede igual a zero. O ponto de
operacao simbolico em estado estacionario definido nas equacoes abaixo da valores que, na

maioria dos casos, estao muito proximos do estado estacionario real.

(1 — wsLle) Vbd

Dd = V; ’
D o 1-— (1 — w?C’ng)(l — LOSCle) (%Im)
“ wsC¢Voa ’
2 D
I - _Izn - = SC 1% y
M= 3D, de Jrod (4.51)
Iqu = wsCfV:)Cb
Iriq
Ijog=—""——— I;5,=0
L2d 1 (JJSCfL27 L2q )
T4 Itog — Ir1a
Vepa = y Vepg=——F5—, Vo=V
fd wsCy fq wsC'

O espago de estados linearizado pode ser desenvolvido linearizando o modelo médio no
ponto de operagao de estado estacionério predefinido. O vetor que contém variaveis de saida

¢ definido como:

T
Y= | Un 1d Liq 12d L2q Ucfd Uefq (4.52)

Dai as equacoes de espaco de estados linearizado no referencial dq é dado por:

iL1d -E w00 =& 0 0 | |iLa 000 % 0

it —w =B 0 0 0 =2 0 | |am| 000 o wm | [@]

ir2a 0 0 - w0 0 —Z|lipal (000 0 0 | o
Glica| =10 0 —w, =2 0 0 —L| | Ft|]000 0 0 Tog

Vea &0 & 0 0 w0 ||t 000 0 0 dy

Vora 0 & 0 - —w 0 0 || 000 0 0 | |d]

(V. Lo o 0o 0o 0o 0o 2l |a] [500 —dm



Capitulo 4. Modelagem do conversor formador de rede trifasico conectado a rede 38

Uin 000000 1| i 0

iL14 10000 0 0| |isg o| [in]

iL1g 01000 0 0] |izg 0] |Toa

iz2a| =10 0 1 0 0 0 0| |izsg| + |0] |0 (4.54)
iL2q 000100 0| |toa 0| | dq

Tord 000010 0|, 0| | d |

o] 0000010 |G| [0

4.5 Consideracoes Finais

Nesta capitulo foi descrito, o modelo matematica do conversor fonte de tensao com filtro
LCL conectado a rede, as equagoes das estratégias de controle de malha externa: droop e
dVOC, a equacao em espacgo de estados linearizado do conversor formador de rede, apre-
sentando as matrizes que o compoem e por fim, o modelo médio do inversor no referencial
dq. Esse modelo completo servira para verificar se o sistema projetado é estavel analisando
seus autovalores. No proximo capitulo serao apresentados os métodos desenvolvidos nesse
trabalho para o projeto dos ganhos dos controladores de tensao e corrente da malha interna

do conversor formador de rede.



Capitulo 5

Projeto das malhas de controle de

corrente e tensao

Neste capitulo sera descrito o projeto dos controladores de corrente e tensao da malha
interna do conversor formador de rede. Na secao 5.1 é apresentado o método para calcular
os ganhos dos controladores de corrente e tensao, nomeado de 'método por fungoes de

411 Na secdo 5.2 sao apresentados os resultados de

transferéncia’, baseado em Oliveira et al.
simulacao referentes ao método por fungoes de transferéncia. Na se¢ao 5.3 sao apresentados
os resultados do HIL referentes ao método por fungoes de transferéncia. Na segao 5.4 é
apresentada a estratégia para otimizacao dos ganhos dos controles de corrente e tensao
utilizando o algoritmo genético. Na secao 5.5 sao apresentados os resultados de simulagao
para os controladores de corrente e tensao otimizados. Na secao 5.6 sao apresentados os
resultados da técnica HIL, com o emprego dos ganhos otimizados do controle de corrente e
tensao. E na secao 5.7 sao apresentadas as consideragoes finais. A tabela 5.1 apresenta os
valores dos componentes do CFR conectado a rede. Valores que sao utilizado para o projeto
dos controladores de corrente e tensao e para as simulagoes. Neste documento sera utilizado

o ’.” como separacao dos decimais ao invés da ’,’.
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Tabela 5.1: Especificagoes do sistema.

Parametro Valor Parametro Valor
Vy 380V fo 60 Hz
Vie 930V fsw 10kHz
Ry 0.1Q Ry 0.302
Ly 2mH L, 1mH
Cy 15uF m, 1x 1074
We 127 rad/s ng 3.3 x 1072

5.1 Introducao

Nesta secao sera apresentado o projeto dos controladores em cascata de corrente e tensao
da malha interna do conversor formador de rede. A Figura 5.1 apresenta o diagrama do
conversor formador de rede conectado & rede por um filtro LCL, os blocos das malhas
internas de controle de corrente e tensao em cascata e o bloco da malha externa, onde

podem ser usadas estratégias droop ou dVOC.

Figura 5.1: malha de controle do conversor Formador de rede.

Ly i1 V., 49 Re L2 /O_|'®1"
Cf—_EliC

Ve

{ 1z Ve
l l Malha externa

Transformagao abc/dg k— A - P,
Toop o

i1a Veg|  |Ved

2%
4 U1d
controle

corrente

7
A 2 4 Va
controle
tensao

Vig =0

Controle de corrente Controle de tensao
Vi i1d .
- Lyw| 224 C.
! - v
T " s Ky P,
abe - v

Vinabe it

|t FeHK, + i |e—O

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.1.1 Controle de corrente

A malha de controle de corrente do CFR desempenha um papel fundamental na garantia
de uma operagao confiavel e eficiente. Sua principal fungao é controlar a corrente na saida
do CFR. Para projetar o controle de corrente foi considerado que os termos de cruzamento e
compensagao foram devidamente compensados e o diagrama de blocos da malha de controle
de corrente é apresentado na Figura 5.2. Esta Figura ilustra o bloco do processo/planta,
conversor PWM e do controlador PI.

Figura 5.2: Malha de controle de corrente.

K Controle PI PWM Planta .

> P Go(s) = Gi(8) = G (s) >

Fonte: Elaborada pelo autor.

Sabendo que as funcoes de transferéncias de G.(s), Gpum(s) € Gp(s) sao:

K; S+ w,
Ge(s) = K, + S = K( s )
1
Gils) = 55T 11 (5-1)
1
GP(S> - SLl +R1

Para o projeto da malha de corrente foram definidas as seguintes especificagoes: Overshoot

M, < 10%, um tempo de subida ¢, < 0.6 ms, tempo de acomodagao t; < 1ms e w, = fgp
Sendo assim, a funcao de transferéncia de malha aberta do sistema é:
S+ w, 1 1 KCS + chz
L.(s) = Ge(s)-Gpum(s)-G =K, . . = )
(8) = Gels) Gpum(s)-Gr(s) ( s ) (05T,s + 1) (sLy + B1)  s(sLy + Ry) (0.5T,s + 1)
(5.2)
Seguindo o procedimento descrito abaixo, sao obtidos os valores dos ganhos do contro-
lador.
e Calcular o fator de amortecimento: ¢ = \/ Lné?;}gﬁr 7= \/ Lné?g.(lo)i)w 7= 0.59
e Calcular a margem de fase: M F = arctan(——=-——) = arctan( 2(0.59)) ) =

\JAct42-2¢2

\/4(0.59))4+2-2(0.59))2
76.3°
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e calcular wyr pela equacao: ZL.(jwry) = —1804+ M F = —180+ 58.59, Logo, wyr =
4860 rad/s

e Determina w, = “{E ~ 50

e Calcular K, por |L.(Jwpyr)| > 1, substituindo os valores no modulo , temos que

K.=10

temos que K. = K, e K; = K., w,, portanto, obtemos os seguintes ganhos K, = 10 e K; =
500. O proximo passo € verificar se o controle projetado satisfaz as especificacoes de projeto.
Na Figura 5.3 estd representada a curva de resposta ao degrau do controle de corrente
projetado (curva continua). bem como os limites do gabarito temporal, representados pelas
curvas tracejadas. Percebe-se que a resposta ao degrau, ao se encontrar dentro das curvas

limites do gabarito, atende as especificacoes do projeto.

Figura 5.3: Gabarito temporal do controle de corrente.

1.2
T —
0.8
3
E_ 0.6
<
M,: 0.0%
0.4
ts: 0.00058 s
t,: 0.00034 s
0.2
- - Gabarito Temporal
- - Overshoot Max (10%),
0 ! Resposta do Projeto
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

¢ (s) 1073

Fonte: Elaborada pelo autor.

A capacidade do controlador projetado rastrear a referéncia de controle estd demonstrada
pelas curvas do grafico da Figura 5.4, correspondente a resposta a um degrau na referéncia

de corrente, aplicado ao sistema descrito pelo diagrama da figura 5.2. Pode-se observar
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que o controle rastreia a corrente no degrau de 5 A para 10 A, mostrando que o controle

projetado atende as especificagoes do projeto.

Figura 5.4: Rastreio do controle de corrente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.1.2 Controle de tensao

Agora sera desenvolvido o projeto para a malha de tensao, o circuito de controle de
tensao no CFR tem a funcionalidade central controlar a tensao em cima do capacitor do filtro
LCL. Na Figura 5.5 é apresentado o diagrama de blocos do controle de tensao considerando

a malha fechada do controle de corrente, H.(s). Neste diagrama os termos de cruzamento

e compensagcao sao considerados compensados.
Figura 5.5: Diagrama de blocos do controle de tensao.

v, Ve
- I Gpiv(s)—’ Hc(S) —r Gpv(s)

Fonte: Elaborada pelo autor.

As fungoes de transferéncia da malha de controle de tensao sao:



Capitulo 5. Projeto das malhas de controle de corrente e tensao 44

Kiv s+ Wy
Gpiv(s) = va + T = Kcv ( s

); Ho(s) = —t8) Gpv(s)zci (5.3)

Para o projeto do controlador de tensao foram definidas as seguintes especificagoes:

Overshoot M, < 10%, um tempo de subida ¢, < 0.8 ms, tempo de acomodagao t; < 2 ms

Kiv

. A fungao de transferéncia de malha aberta do sistema é:
pv

€ Wyy =

Ly(8) = Gin(s) - Hu(s) - Gpu(s) = Koy (s +U)zv) . Lc(s) 1 (Keys + Keywap) Le

s s+ Le(s) Crs  s(s+ L.)Cys
(5.4)
Seguindo o procedimento descrito abaixo, sao obtidos os valores dos ganhos do contro-
lador.

e Calcular o fator de amortecimento: ¢ = \/ Lnér(bjg\;[i)ﬂ 7= \/ Lné’gg.(lo)i)w 7= 0.59

. _ 2 _ 2(0.59)) _
e Calcular a margem de fase: M F = arctan(—\/m_%?) arctan(\/4(0.59))4”_2(0.59))2)

61,7

e calcular wyspr pela equagao: ZL,(jwry) = —180 + MF, wyp = 2510rad/s
e Alocando w,, = 1‘%[{ ~5
e Determinar K, por |L,(Jwyr)| > 1, substituindo os valores na expressao, K., = 0.04
Assim, temos que K., = K,, e K;, = K, - w,,, dai os ganhos foram K,, = 0.04 e

K;, = 0.2. O proximo passo é verificar se o controle projetado satisfaz as especificagoes
de projeto. Na Figura 5.6 estd representada a curva de resposta ao degrau do controle de
tensdo projetado (curva continua). bem como os limites do gabarito temporal, representados
pelas curvas tracejadas. Percebe-se que a resposta ao degrau, ao se encontrar dentro das
curvas limites do gabarito, atende as especificagoes do projeto. A capacidade do controlador
projetado rastrear a referéncia de controle esta demonstrada pelas curvas do grafico da
Figura 5.5, correspondente a resposta a um degrau na referéncia de tensao, aplicado ao
sistema descrito pelo diagrama da figura 5.7. o controlador projetado atende ao gabarito

temporal.
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Figura 5.6: Gabarito temporal do controle de tensao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 5.7: Rastreio do controle de tensao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a malha de controle interna projetada, é possivel verificar a estabilidade do CFR
baseado na equacao de espago de estados do modelo completo do CFR. Analisando os

autovalores obtidos pela matriz A do modelo, é possivel verificar a estabilidade do CRF
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analisando os autovalores da tabela abaixo, é evidente que os sistema é estavel , pois todos
os autovalores tem parte real negativa. Os resultados de simulagao serao apresentados na

proximo segao.

Tabela 5.2: Autovalores da equacao de espaco de estados do sistema completo.

Parametro  Valor (x10%) Parametro  Valor (x10%)
A2 —0.4512 £ 1.0183: 34 —0.2369 £ 1.0389:
5.6 —0.0358 £ 0.0000: 7.8 —0.0098 £ 0.0221:
9,10 —0.0022 £ 0.0019¢ 11,12 —0.0014 £ 0.00002
A3 —0.0001 + 0.00002

5.2 Resultados de simulacao

Nesta se¢ao serao apresentados os resultados de simulagao referentes ao projeto apresen-
tando anteriormente, o método por funcoes de transferéncia. O sistema simulado pode ser

observado na Figura 5.8.

Figura 5.8: Diagrama de blocos do CFR conectado a rede e a carga.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os teste de simulacao offline e pela técnica HIL consistem em analisar o desempenho do

CRF conectado & rede e a carga sob a estratégia de droop e dVOC.
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5.2.1 Analise do conversor sob a estratégia de droop

Na figura 5.9 é apresentado um conjunto de curvas de corrente, tensao e poténcias
que ilustram o comportamento do CFR conectado a rede, sendo possivel observar que em
regime permanente o sistema é capaz de entregar as poténcias, ativa de valor P* = 10000 W
e reativa Q* = 5000 V Ar. Na Figura 5.10 é apresentado um conjunto de curvas de corrente,
tensao e poténcias que ilustram o comportamento do conversor a agao de degraus de poténcia
ativa e reativa. O teste consistiu no ajuste da referéncia de poténcia ativa em 8kW e 6kW,
respectivamente nos instantes de tempo 1s e 2,58 e no ajuste da referéncia de poténcia reativa
em S8kVAr e 6kVAr, respectivamente nos instantes de tempo 1,7s e 2,5s. NA Figura 5.11 é
apresentado um conjunto de curvas de corrente, tensao e poténcias que ilustram o resultado
do sistema conectado a uma carga que exige uma uma poténcia ativa de P = 5000 W e
uma reativa de () = 2000 V Ar e é observado que o sistema entrega a poténcia exigida pela

carga.

Figura 5.9: Resultado método por funcoes de transferéncia barramento infinito.

Corrente da rede Tensao no capacitor

A

60 '
—la

40

—i

e %mz
)

—Vca
—Ucb
Vee

2

o o
v,

ast1py 1 (A)

-2

o

Ucay Vch

: ™

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.10: Resultado método por fungoes de transferéncia barramento infinito.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Resultado método por fungoes de transferéncia conectado a uma carga.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.2.2 Anadlise do conversor sob a estratégia do dVOC

Nesta secao sera apresentados os resultados para o método por fungoes de transferéncia
com a estratégia de malha externa sendo o dVOC. Na figura 5.12 é apresentado um conjunto
de curvas de corrente, tensao e poténcias que ilustram o comportamento do CFR conectado
a rede, sendo possivel observar que em regime permanente o sistema é capaz de entregar
as poténcias, ativa de valor P* = 10000 W e reativa Q* = 5000 V Ar, porém as curvas
apresentam oscilagoes indesejadas. Na Figura 5.13 é apresentado um conjunto de curvas de
corrente, tensao e poténcias que ilustram o comportamento do conversor a acao de degraus
de poténcia ativa e reativa. O teste consistiu no ajuste da referéncia de poténcia ativa em
8kW e 6kW, respectivamente nos instantes de tempo 1s e 2,58 e no ajuste da referéncia
de poténcia reativa em 8kVAr e 6kVAr, respectivamente nos instantes de tempo 1,7s e 2,58
e ¢ observado que existe oscilagoes indesejadas nas curvas de poténcia. Na Figura 5.11 é
apresentado um conjunto de curvas de corrente, tensao e poténcias que ilustram o resultado
do sistema conectado a uma carga que exige uma uma poténcia ativa de P = 5000 W e
uma reativa de ) = 2000 V Ar e é observado que o sistema entrega a poténcia exigida pela

carga.

Figura 5.12: Resultado método por fungoes de transferéncia barramento infinito.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.13: Resultado método por fungoes de transferéncia barramento infinito.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Resultado método por fungoes de transferéncia conectado a uma carga.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.3 Resultados do HIL

Nesta se¢ao serao apresentados os resultados obtidos pela simulacao em tempo real uti-
lizando a técnica do HIL para o método por fungoes de transferéncia, os ganhos discretos
dos controladores de corrente e tensao sao :Kp.q = 10, Kiq = 0.025, K,,q = 0.04 e Kjpg =
0.00001, respectivamente . Nesta simulacao o conversor formador de rede foi submetido as
mesmas condi¢oes de operagao que foram descritas na segao anterior. O conversor foi sub-
metido a diferentes degraus de poténcia com o CFR conectado a rede para as duas diferentes
estratégias de controle de malha externa o droop e dVOC. Na Figura 5.15 é apresentado
um conjunto de curvas de corrente, tensao e poténcias que ilustram o compartilhamento
de poténcia ativa e reativa com o conversor submetido a estratégia de droop na sua malha
mais externa e é possivel observar que o sistema troca energia com a rede de forma estavel
. Quando a estratégia de malha externa muda para o dVOC, ver Figura 5.16, é possivel
verificar que as mesmas oscilagoes indesejadas vistas na simulacgao ’offline’ se repetem nos
resultados com a técnica HIL. Conclui-se, portanto, que o projeto do método por funcgoes

de transferéncia nao é eficaz para ambas estratégias de controle: droop e dVOC.

Figura 5.15: Resultado para o controle de droop.
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Figura 5.16: Resultado para o controle dVOC.
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5.4 Otimizacao dos controladores corrente e tensao

Neste secao seré apresentado o procedimento que visa otimizar os parametros dos con-
troladores de corrente e tensao do CFR. O método consiste em otimizar os ganhos dos
controladores utilizando o algoritmo genético. Para essa otimizacao sao utilizados os ga-
nhos obtidos pelo método por funcoes de transferéncia, a partir dos quais sao determinados

os ganhos 6timos que respeitem o gabarito temporal especificado.

5.4.1 Desenvolvimento da otimizacao dos ganhos

O sistema analisado para a otimizagao deriva do diagrama ilustrado na Figura 5.17. Essa
figura descreve todas as partes do conversor formador de rede, mas o foco da otimizacao
estd na malha interna formada pelo controle em cascata de tensao e corrente. Sabendo que
o controlador utilizado é o PI, logo temos 4 ganhos a serem otimizados. A func¢ao de trans-
feréncia a ser otimizada ¢ vista do ponto V; para V4, ilustrada na Figura 5.17. Conforme

indicado na descricao do método por funcoes de transferéncia os termos de compensacao e
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de cruzamento sao compensados.

Figura 5.17: Diagrama de blocos para o sistema de otimizacao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A funcao de transferéncia de malha fechada obtida a partir da saida V4 para a entrada

* AL
Vi é:

‘/Cd<8) _ (KPUS + KZC) + (KPCS + K'LC) (5 5)
Va(s)  s2Cy[s(0.5T5s + 1)(Lyps + Ry) + (Hpes + Kie)] + (Kpos + Koo ) (Kpes + Kie)

Sabendo que os ganhos a serem otimizados sao K., K., Kp,, K;,. A equagao para

otimizar os ganhos ¢ dada por:
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K =argmin J(K), J € {ts 4+t + Uos} (5.6)
5.6
K - [Kpc7 Kic; pr KZU]

sujeito a:

ts = i]%f{é :|y(t) — 1] < € para todo t € [0,00)}

e < 2%
(5.7)
tS S tsmax
I
t

s — .
3
ts

Yos = stgg{e(t)}, e(t) = t(t) — Ypinal(t)

yOS S yosmax (5'8)

— _ yOS
Yos = —

oS

t, =sup{t: y(t) < t,ondet=[10% e 90%]}
¢

tr S trfinal (59)
t

t?“' e

Ib = [0.01,0.1, 1, 200]
(5.10)
ub = [0.09, 0.9, 20, 700]

Para determinar os ganhos 6timos, foi criado um algoritmo baseada nas equacoes acima,

equacdes retiradas de Seron, Braslavsky ¢ Goodwin!*?

, 0 solver utilizado para a otimizagao
foi o algoritmo genético. Esse algoritmo consiste em obter o ganhos 6timos a partir da
resposta temporal do sistema de controle que esté ilustrado na Figura 5.17, respeitando o
gabarito temporal especificado. As especifica¢oes de projeto sao: um tempo de acomoda-
cao ty, < 1 ms para controle de corrente e tensao, um overshoot y,s < 10% para ambos
controladores e um tempo de subida ¢, < 0.8ms para controle de tensao e t,. < 0.6ms para

corrente. O algoritmo genético é uma ferramenta poderosa para otimizacao de sistemas,

especialmente quando outros métodos falham em fornecer solugoes eficientes devido a com-
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plexidade do problema. Sua capacidade de realizar busca global e sua flexibilidade em lidar
com diferentes tipos de problemas fazem dele uma escolha valiosa para muitos cenarios de
otimizacao.

Na Figura 5.18 é apresentado o fluxograma do procedimento de otimizacao utilizando o
Algoritmo Genético (AG) para encontrar os melhores valores para os ganhos dos controla-

dores de tensao e corrente.

Figura 5.18: Fluxograma de otimizagao com AG.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos a implementacao do algoritmo foi possivel obter os seguintes ganhos dos controla-

dores:

Tabela 5.3: Ganhos - Método Otimizado

Ganhos | K. | Kie | K, | K;
Valor 15 | 230 | 0.06 | 0.4

Nas Figuras 5.19 e 5.20 estao representadas as curvas de resposta ao degrau do controle
de corrente e tensao, respectivamente, curvas continuas. bem como os limites dos gabaritos

temporais, representados pelas curvas tracejadas. Percebe-se que a resposta ao degrau,
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para ambas as varidveis, se encontra dentro das curvas limites dos respectivos gabaritos,
atendendo as especificacoes dos projetos. E possivel observar que tanto o controle de corrente
quanto o de tensao apresentam um overshoot superior ao visto pelo método por funcao de

transferéncia.

Figura 5.19: Resposta ao degrau do controle de corrente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.20: Resposta ao degrau do controle de tensao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas Figuras 5.21 e 5.22 a capacidade dos controladores projetados rastrearem as respec-
tivas referéncias de controle estao demonstradas. As curvas representam a resposta a um
degrau na referéncia de corrente e tensao, respectivamente. E possivel observar que para

ambos os teste o sistema respeita o gabarito temporal estabelecido no projeto.
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Figura 5.21: Rastreio do controle de corrente.
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Figura 5.22: Rastreio do controle de tensao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A tabela abaixo apresenta os autovalores obtido a partir dos ganhos otimizados. E

possivel observar que todos eles possuem parte real negativa, indicado que o sistema é

estavel.
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Tabela 5.4: Autovalores da equacao de espaco de estados do modelo completo do CFR
aplicando o método de otimizacao.

Parametro  Valor (x10%) Parametro ~ Valor (x10%)
A2 —0.3885 £ 1.1107% A3 4 —0.3735 £ 1.04457
5.6 —0.0115 £ 0.0000:2 A7.8 —0.0353 £ 0.0005¢
9,10 —0.0031 £ 0.0006% 11,12 —0.0006 £ 0.00001
A13 —0.0005 + 0.00052

5.5 Resultados de simulacao

Nesta secao serao apresentados os resultados de simulacao referentes ao projeto dos
controladores de corrente e tensao usando os ganhos otimizados. O sistema simulado pode

ser observado na Figura 5.23.

Figura 5.23: Diagrama de blocos do CFR conectado a rede e a carga.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os teste para avaliacao dos paradmetros otimizados das malhas de controle de corrente e
tensao serao realizados da mesma forma que foram executados para o método por fungoes

de transferéncia, seguindo as mesmas condigoes de operacao.
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5.5.1 Analise do conversor sob a estratégia de droop

Na Figura 5.24 apresenta o comportamento do CFR conectado a rede, pode-se observar
que o sistema tem um comportamento estavel em regime permanente e entrega a poténcia
ativa P = 10000 W e reativa () = 5000 V Ar. Na Figura 5.25 é apresentado um conjunto
de curvas de corrente, tensao e poténcias que ilustram o comportamento do conversor a
agao de degraus de poténcia ativa e reativa. O teste consistiu em degraus de poténcia ativa
nos tempos ¢t = [0, 1, 2.5] segundos, com potencia ativa de P = [2000, 8000, 6000] W e para
poténcia reativa nos tempos t = [0,1.7,2.5] segundos, com @ = [2000,8000,6000] V Ar.
Na Figura 5.26 ¢é apresentado um conjunto de curvas de corrente, tensao e poténcias que
ilustram o resultado do sistema conectado a uma carga que exige uma poténcia ativa de
P = 5000 W e uma reativa de Q = 2000 V Ar. E observado que o sistema entrega a poténcia
exigida pela carga. Pode-se perceber pelo grafico da Figura 5.25 que existe uma melhoria
na dindmica do CRF do método otimizado para o método 1, as oscilagbes sao bem mais

atenuadas e e o CFR apresenta uma maior estabilidade.

Figura 5.24: Resultado otimizado barramento infinito.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.25: Resultado otimizado barramento infinito.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.26: Resultado otimizado conectado a uma carga.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.5.2 Anadlise do conversor sob a estratégia do dVOC

Na figura 5.27 é apresentado um conjunto de curvas de corrente, tensao e poténcias que
ilustram o comportamento do CFR conectado & rede submetido a uma poténcia ativa de
P = 10000 W e reativa de (Q = 5000 V Ar. Em comparacao ao método 1,quando submetido
a estratégia do dVOC esse método otimizado apresenta uma maior estabilidade em regime
permanente. Na Figura 5.28 é apresentado um conjunto de curvas de corrente, tensao
e poténcias que ilustram o comportamento do conversor a acao de degraus de poténcia
ativa e reativa. O teste consistiu em um degrau poténcia ativa nos tempos ¢t = [0, 1,2.5]
segundos, com potencia de P = [2000,8000,6000] W e para poténcia reativa nos tempos
t = [0,1.7,2.5] segundos, com @ = [2000,8000,6000] V Ar e percebe-se que as oscilagoes
vistas no método anterior foram atenuadas, ou seja, o método melhorou o desempenho do
CFR para o despacho de poténcia. Na Figura 5.29 é apresentado um conjunto de curvas de
corrente, tensao e poténcias que ilustram o resultado do sistema conectado a uma carga que
exige uma poténcia ativa de P = 5000 W e uma reativa de Q = 2000 V Ar e é observado

que o sistema entrega a poténcia exigida pela carga.

Figura 5.27: Resultado otimizado barramento infinito.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.28: Resultado otimizado barramento infinito.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.29: Resultado otimizado conectado a uma carga.
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5.6 Resultados HIL

Nesta se¢ao serao apresentados os resultados obtidos pela simulacao em tempo real
utilizando a técnica do HIL, os ganhos discretos dos controladores de corrente e tensao
sa0 1Kpeq = 15, Kjq = 0.0115, K,,q = 0.06 e K;,q = 0.00002, respectivamente. Nesta
simulacao o conversor formador de rede foi submetido as mesmas condi¢oes de operagao
descritas para o método 1. O conversor foi submetido a diferentes degraus de poténcia
conectado & rede para as duas diferentes estratégias de controle de malha externa o droop e
dVOC. Na Figura 5.30 é apresentado um conjunto de curvas de corrente, tensao e poténcias
que ilustram o compartilhamento de poténcia ativa e reativa com o conversor submetido a
estratégia de droop e é possivel observar que o sistema troca energia com a rede de forma
estavel. Na Figura 5.31 é apresentado um conjunto de curvas de corrente, tensao e poténcias
que ilustram o comportamento do CRF sob a estratégia de dVOC, é possivel verificar que

o sistema apresenta oscilacoes bem mais atenuadas do que as vistas pelo método 1.

Figura 5.30: Resultado para o controle droop.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 5.31: Resultado para o controle dVOC.
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.7 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi apresentado o desenvolvimento do método 1 e a otimizacao para o
projeto dos controladores de corrente e tensao do conversor formador de rede. O método 1
mostrou-se estavel nos testes analiticos, mas quando realizados para os testes em simulagao,
mais precisamente quando houve a troca da estratégia de controle da malha mais externa
do droop para o dVOC, o conversor apresentou oscilagoes indesejadas na troca de poténcia
ativa e reativa com a rede. Diante disso, foi implementada estratégia para otimizacao dos
ganhos dos controladores de corrente e tensao das malhas internas. O método que otimiza
os ganhos foi verificado analiticamente e o sistema de malha fechada obtido mostrou-se
ser estavel. Para os testes de simulagao ’offline’ e em tempo real apresentou melhorias em
relacao o método 1. As oscilagoes indesejadas foram atenuadas, principalmente quando os
teste focaram no CRF sob a estratégia do dVOC. No préximo capitulo serd apresentado o

método multivaridvel.



Capitulo 6

Método multivariavel

Neste capitulo sera apresentado o método multivariavel. Os conversores formadores de
rede sao sistemas multivariaveis cuja complexidade é intensificada pela interacao entre as
variaveis de controle, especialmente em estruturas com filtros LCL. Neste capitulo, o projeto
dos controladores da malha interna, corrente e tensao, é realizado considerando o sistema
TITO (Two-Input Two-Output), levando em conta explicitamente os termos de cruzamento
e compensagao. Diferentemente de abordagens que simplificam o sistema, como os métodos
apresentados anteriormente, que assumiam os termos de cruzamento e compensagao como
compensados, a metodologia apresentada busca capturar e tratar essas interacoes direta-
mente. O desenvolvimento desse método é baseado nas seguintes referéncias Rajapandiyan
e Chidambaram!®, Skogestad!*®l, Skogestad*! e Chen et al.P% Govind, Mahapatra e Maha-

patro[45].

6.1 Introducao

Os conversores formadores de rede sao amplamente utilizados em aplica¢oes que exigem
estabilidade e qualidade na geracao de energia elétrica, como em microrredes e sistemas
de energia renovavel. Quando conectados & rede por meio de um filtro LCL, apresentam
caracteristicas dindmicas complexas devido & interacao entre os elementos indutivos e ca-
pacitivos. O controle desses conversores de poténcia é geralmente realizado no referencial

dq, no qual as equagoes que governam as dinamicas de corrente e tensao sao derivadas di-
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retamente das propriedades do filtro LCL. Esse referencial facilita a analise do sistema em
regime estacionario e permite a aplicacao de técnicas avancadas de controle multivariavel.
Para o projeto do controle, o CFR é modelado como uma planta TITO (Two-Input Two-
Output), representada por G(s), uma matriz de transferéncia 2x2 que descreve as relagdes
entre as variaveis de entrada e saida do sistema. Devido & presenca de acoplamentos entre os
canais, utiliza-se um sistema de desacoplamento simplificado D(s), cujo objetivo é minimizar
as interagoes cruzadas, transformando o sistema multivaridvel em dois canais praticamente
independentes. Com isso, torna-se viavel projetar controladores C'(s) no dominio SISO
(Single-Input Single-Output), simplificando significativamente o problema de controle sem
sacrificar a precisao ou a estabilidade. Na Figura 6.1, pode ser observado o diagrama de

blocos do sistema TITO.

Figura 6.1: Sistema TITO descentralizado .

rl
O Jel11 > J11 1‘5 "Y1
> d21 » J21
o dio g12
7"2 v Y
»Q gc22 > >

g22 :(|:} > Y2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Onde G(s), G.(s) e D(s) s@o as matriz de fun¢oes de transferéncia do processo, do
controle e de desacoplamento para o sistema TITO, respectivamente. O sistema TITO com
os controladores G.11(s) e Gea(s) pode ser descrito como:

yi(s) Gu(s) Gua(s)| [w(s)

Ya(s) Gai(s) Gaa(s)| |uals)

bl
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onde as entradas u;(s) e us(s) sd@o dadas por:

u1(s) = Gei(s)ri(s),

uz(s) = Geaa(s)r2(s).

Substituindo u;(s) e ua(s) na matriz original:

yi(s) Gu(s) Gua(s)| [Gai(s)ri(s)

Y2(s) Ga1(s) Gaa(s)| |Gea(s)ra(s)

Identificando cada saida:

y1(8) = G11(8)Geaan(8)r1(8) + Gra(s)Geaa(s)ra(s),

Y2(s) = Ga1(s)Gen(s)r1(s) + Gao(s)Geaz(s)ra(s).
Dos resultados anteriores, faz-se as seguintes observagoes::

e Necessidade de desacoplamento: Um desacoplador D(s) pode ser utilizado para

minimizar as interagoes cruzadas antes do projeto dos controladores Ge11(s) € Geaa(s).

e Modelo reduzido: Para simplificar o projeto de G.1(s) e Gea(s), € comum utili-
zar aproximagoes FODPT (First-Order Plus Dead Time), focando nas caracteristicas

dominantes do sistema.

Matriz de desacoplamento

A escolha de uma matriz de desacoplamento simplificada baseia-se na necessidade de
reduzir a complexidade computacional e facilitar o projeto de controladores individuais
para sistemas multivariaveis TITO. Em sistemas com fortes interagoes cruzadas, as entradas
afetam miltiplas saidas, o que dificulta a aplicagao de controladores SISO. O desacoplamento
busca minimizar ou eliminar essas interagoes cruzadas, permitindo que cada controlador atue
predominantemente em sua saida associada. Uma matriz de desacoplamento simplificada é

especialmente vantajosa em aplicagoes praticas, pois reduz o esforco de modelagem e evita
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o uso de algoritmos complexos, mantendo a robustez do controle em relacao a variacoes
paramétricas e incertezas no modelo. A matriz de desacoplamento simplificado, é dado,

por:

1 —Gi12(5)/G11(s)
—921(5)/%2(5) 1

D(s) =

2X2

6.1.1 Projeto do Controle de corrente

O projeto do controle de corrente é baseado nas informagoes descritas anteriormente.
Seguindo essas informagoes, primeiro sao descritas as equagoes do conversor no referencial

dg. As equacgOes para o controle de corrente estao relacionadas ao indutor de entrada L,

di . )
Ly stld = Vg — Vcd — Ritrig +wnlitpig (6.1)

L, % ' Lyi
17 = Vij,q — Vcq — R12L1q — Wplilrid (6-2)

Diferente dos outros métodos apresentados até agora, onde os termos de cruzamento e
de compensacao foram considerados compensados, nesta abordagem do sistema TITO esses
elementos sao incorporados ao modelo da planta/processo. O sistema de controle é ilustrado

pelo diagrama observado na Figura 6.2.

Figura 6.2: diagrama de bloco para o controle de corrente.

Z.Td '{wr) G 11 Gpwm11 :€? ’Gcll :S? 7/16@
> d21 > Gc21
> d12 G012
g . G G e G B
@ c22 pwmz > P22 » >

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O desenvolvimento para o controle de corrente é:
Passo 1: Transformar para o dominio da frequéncia (Laplace). Aplicando a Transfor-

mada de Laplace, com as condigoes iniciais nulas:
- Eixo d :

L18]17d(8) = ‘/:1(8) — chjd(s) — R1]17d(8) + (.ULlfqu(S)

- Eixo ¢ :

LysIyg(s) = Vg(s) = Vepq(s) — Rilig(s) — wlilya(s)

Passo 2: Organizar as equagoes para evidenciar as relagoes entre as entradas Vy(s) e

V,(s) com as saidas I 4(s) e Iy 4(s) :
- Eixo d :

(L1s + Ry) I a(s) —wLq 1y 4(s) = Va(s) — Vega(s)

- Eixo ¢ :

(Lis+ Ry) L g(s) + wLilia(s) = Vo(s) — Verg(s)

Passo 3: Resolver o sistema para I 4(s) e I1 4(s). Reescrevendo na forma matricial:

Lis+ R —wl Iq(s) Va(s) = Veral(s)
wLi  Lis+ Ry | | Iy(s) Va(s) = Vera(s)

Invertendo a matriz de coeficientes para encontrar a matriz de fungoes de transferéncia

I 4(s) 1 Lis+ Ry wly Va(s) — Vepa(s)
I1.4(s) Als) | —wL, Lis+ R, V() = Vipals)

-~

G(s)
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onde o determinante é dado por:

A(s) = (Lis + R1)* + (wky)*
Passo 4: A matriz de fungoes de transferéncia G(s) é:

1 Lys+ Ry wlq
A(S> —WLl L18 + Rl

Essa matriz relaciona as tensoes de entrada Vy(s) e V,(s) as correntes de saida I 4(s) e

I 4(s).A funcao de transferéncia da planta G(s) é dada por:

0.00254-0.3 —0.754
G(S) _ 4x10~65240.00125+0.6585  4x10~652+0.00125+0.6585 (6 3)
0.754 0.0025+0.3

4x10~65240.00125+0.6585  4x10—652+0.00125+0.6585

Funcao de transferéncia do desacoplamento D(s) dada por:

1 —3.016e—065240.00090485+0.4965
D(S) _ 8e—09s3+43.6e—0652+0.0016775+0.1975 (6 4)
—3.016e—06s%—0. 5—0.
3.016e—0652—0.00090485—0.4965 1

8e—09s3+3.6e—065240.001677s+0.1975

A funcao de transferéncia do Gpym(s) , sabendo que Ty = — e fpwm = 10 kH z:

- fpwm
1
*—_ O
Gpum(s) = | P70 (6:5)
0 0.5%10~%s+1

A préxima etapa é projetar o controlador para esse sistema. A matriz diagonal é:

H(s) = C(s) * D(s) = diag{h11(s), has(s)} (18)

Os elementos desacoplados h;; (onde i = 1,2) precisam ser controlados. Para viabilizar
o projeto do controlador, é utilizada a aproximacao da planta por um modelo reduzido
do tipo FODPT, que captura as principais caracteristicas dinamicas do sistema, como o
ganho estatico, a constante de tempo dominante e o atraso equivalente. Assim, o uso

do modelo FODPT permite que o controle SISO seja projetado com foco no desempenho
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desejado em termos de resposta transitoria e rejeicao a disturbios. As funcoes do processo
sao representadas como modelos de Primeira Ordem com Atraso de Tempo, que consiste em
um modelo com uma dindmica de primeira ordem com um atraso puro (atraso de tempo) na
resposta. E amplamente usado na modelagem e controle de sistemas dinamicos. A resposta
em frequéncia do sistema esta associada as especificacoes de margem de ganho e fase. O

modelo FOPDT do processo pode ser expresso como:

i=1,2 (6.6)

As incognitas sao determinadas por ajuste na resposta em frequénciaem w = 0 e w = we;,

onde w.; é a frequéncia de cruzamento de fase:

G;i(0) = hy(0) (6.7)
’Gii<jwcii>| = |hii(jwcii>| (6-8)
4Giz’(jwcii) = 4hu‘(jwcii) (6-9)

Os parametros do modelo FOPDT sao determinados como:

K;i = hy;(0) (6.10)
K2 — (G )2
. \/ 2 — [hig(jweis)| 611

| hii (JWeii ) |
™+ tan_l(—wciiTii)
WeiiLii ( )

As equacoes de fase e amplitude podem ser expressas como:

arg[Gii(ijii)Kii(jwpii)] = - (6-13)
|G (Jwpii) Kii (Jwpii) |

Apii = - - =1 6.14

|Glii(Jwgi) Kii(jwgi) | (6:14)

Omii = arg[Gi (Jwg) Kii (jwgi)| + 7 (6.15)

Onde A,.i, ¢mi denotam a margem de ganho e a margem de fase, respectivamente,

enquanto wg;, wy; denotam as frequéncias de cruzamento de ganho e fase, respectivamente.
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Como estratégia de controle, ¢ escolhido um controlador proporcional-integral (PI). O con-
trolador PI é projetado para atender aos requisitos de desempenho do sistema, como tempo
de resposta, rejeigao de perturbagoes e estabilidade frente a variagoes paramétricas. Com-
binado ao modelo FODPT, essa abordagem garante um projeto de controle eficiente, que
atende aos objetivos de desempenho estabelecidos para o conversor formador de rede. O

controlador PI pode ser expresso como:

Cials) = Ky <1 + ) (6.16)

Tqii S

onde o ganho proporcional e a constante de tempo integral sao denotados por K,; e T,

respectivamente.
Wyii Ty
IC = piit it
P Aii Ky
Tgii = <2wpii i + T_)
T i (6.17)

onde
Amii®Omii + 57 (A — 1)
(A% — 1) Oy

mii

Wpis =

Apos descrever o projeto, pode-se construir o modelo FOPDT obtido pelas equagoes

(6.6)-(6.’5) :

2.878
o~ 0-7137s

Goyls) = — 1% 6.18
n(8) = 5005855 £ 1 (6.18)
2878 —0.7137s
() = ' 1
Genn(9) = 5005855 1 1° (6.19)

O controlador PI é obtido pelas equagoes (6.17), onde é especificado que a margem de
ganho ¢ 5° e margem de fase 25°, e é esperado um overshot < 10%, tempo de subida < 5ms.
Os ganhos obtidos estao indicados na matriz abaixo:

1245 0

G.(s) = (6.20)
0 124852

A relagao entre a entrada e a saida em malha fechada é dada por:
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y(s) = Te(s)r(s), (6.21)

onde a matriz de funcoes de transferéncia em malha fechada T, (s) é:

To(s) = (I 4+ G(s)D(s)C(s))"1(G(s)D(s)C(s)). (6.22)

A resposta ao degrau do controle de corrente pode ser observada na curva do grafico da
Figura 6.3, onde a curva continua, representa a resposta ao degrau do controle de corrente
projetado e os limites do gabarito temporal, sao representados pelas curvas tracejadas.
Percebe-se que a resposta ao degrau, ao se encontrar dentro das curvas limites do gabarito,
atende as especificagbes do projeto. A capacidade do controlador projetado rastrear a
referéncia de controle esta demonstrada pelas curvas do grafico da Figura 6.4, correspondente

a resposta a um degrau na referéncia de corrente.

Figura 6.3: Resposta ao degrau do controle de corrente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 6.4: Rastreio do controle de corrente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6.1.2 Controle de tensao

Na Figura 6.5 pode-se observar o diagrama de blocos referente ao projeto do controle de

tensao. A corrente do capacitor é dada por:

dvefq . .
Cy cfd _ i11d — tod — WC fUcfq
dt
dv . .
Cf dctfq =1L1qg — log + waUcfd

O desenvolvimento para a planta do sistema é dado por:

Figura 6.5: diagrama de bloco para o controle de tensao.

| v
cd X N cq
O Gy L1t :ﬁ? Gy [——4
o d21 »|Gu21
o dia Goyi2
| % V.
c ) 4 o y Veq
4 j; W Gy22 » Troo >D- » ()22 »O—

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Passo 1: Transformar para o dominio da frequéncia (Laplace) Aplicando a Transformada

de Laplace, com as condigoes iniciais nulas:

- Eixo d :

CysVera(s) = La(s) — Taq(s) +wCyVepq(s)

- Eixo ¢ :

CpsVerq(s) = Tig(s) — Iog(s) +wCyVerals)

Passo 2: Organizar as equagoes Reorganizando as expressoes para evidenciar as relagoes

entre as entradas [1 4(s) — I24(s) e 11 4(s) — Iz 4(s) com as saidas Vg € Vegg

- Fixo d :

sCyVepa — wCsVege(s) = ia(s) — Iza(s)

- Eixo ¢ :

§CyVepg = wCVepa(s) = I14(s) = Lo q(s)
Passo 3: Resolver o sistema para I 4(s) e I1 4(s). Reescrevendo na forma matricial:

SCf —wa %fd(s) Il,d(3> — Igd
wCy  sC Verq(s) L 4(s) = Iag

Invertendo a matriz de coeficientes para encontrar a matriz de fungoes de transferéncia

G(s) :

chd(s) B 1 SCf —(,UCf ]1,d(3> — IZ,d
Vera(s) Als) wCy  sCy L14(s) = Iaq
G(s)

onde o determinante é dado por:
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A(s) = (sCp)° + (wCy)’

Passo 4: Expressao final para G(s) A matriz de fungoes de transferéncia G(s) é:

1 SOf —COCf

G(S) - m WCf SOf

Essa matriz relaciona as correntes de entrada Iy 4(s) — I2,4(s) as tensoes de saida V,z4 €
Ve tq- Sendo especificado um valor de overshoot menor que 10%, tempo de subida menor que
3 ms, com a margem de ganho e de fase 5° e 30°, respectivamente. A funcao de transferéncia

da planta G(s) sera dada por:

1.5e—05s —0.005655
G(S) _ 2.25e—1052+43.198e—05  2.25e—1052+3.198e—05 (6 23)
0.005655 1.5e—05s

2.25e—1052+3.198¢—05  2.25e—10s2+3.198¢—05

a funcao de transferéncia do desacoplamento D(s) dada por:

0 1.272e—125%+1.808e—07
D(S) _ 3.375e—15534+4.797e—10s (6 24)
—1.272e—125%241.808¢—07 0

3.375e—1553+4.797e—10s

Modelo FOPDT obtido pelas equagoes (6.5) - (6.17):

176.8
o —0-0089s

G, =— 6.25
1(s) = 50085395 11 (6.25)
176.8

Gc — —0.0089s 6.26
1(8) = 50085305 + 1¢ (6.26)
E o controlador PI é obtido pelas equagoes (6.17). Expresso por:
0.09 + 12 0
Ge(s) = s (6.27)
0 0.09 + 12

A resposta ao degrau do controle de tensao pode ser observada na curva do grafico da
figura 6.6, onde a curva continua, representa a resposta ao degrau do controle de tensao
projetado. e os limites do gabarito temporal, sao representados pelas curvas tracejadas.

Percebe-se que a resposta ao degrau, ao se encontrar dentro das curvas limites do gabarito,
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atende as especificagoes do projeto.
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Figura 6.6: Resposta ao degrau do controle de tensao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A capacidade do controlador projetado rastrear a referéncia de tensao esta demonstrada

pelas curvas do grafico da Figura 6.7, correspondente a resposta a um degrau na referéncia

de tensao. Observando a resposta do grafico é possivel verificar que o controle projetado foi

capaz de rastrear a referéncia e refletir a dindmica dentro do gabarito temporal estipulado.

Figura 6.7: Rastreio do controle de tensao.
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A tabela 6.1 apresenta os autovalores para o método multivariado e é possivel observar

que todos tem parte real negativa e assim o sistema ¢ estavel.

Tabela 6.1: Autovalores da equacao de espaco de estados do sistema completo método
multivariavel.

Parametro Valor (x10%) Parametro Valor (x10%)
A2 —0.3478 £ 1.3995:¢ A3 4 —0.3360 £ 1.3377:
5.6 —0.0116 £ 0.0295¢ 7.8 —0.0347 £ 0.00002
9,10 —0.0050 £ 0.00812 11,12 —0.0085 £ 0.00472
A3 —0.0056 + 0.0000¢

6.2 Resultados de simulacao

Nesta segao serao apresentados os resultados de simulagao referentes ao projeto apresen-
tando anteriormente, o método multivariavel. O diagrama de blocos do sistema simulado

pode ser observado na Figura 6.8.

Figura 6.8: Diagrama de blocos do CFR conectado a rede e a carga.
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6.2.1 Analise do conversor sob a estratégia de droop

Na Figura 6.9 é apresentado um conjunto de curvas de corrente, tensao e poténcias que
ilustram o comportamento do CFR sob a anélise de regime permanente, pode-se observar que
o CRF em regime permanente esta estavel e entrega a poténcia ativa P = 10000 W e reativa
@ = 5000 VAr. Na Figura 6.10 é apresentado um conjunto de curvas de corrente, tensao e
poténcias que ilustram o o comportamento do CRF quando submetido a degraus de poténcia
ativa nos tempos t = [0, 1, 2.5] segundos com potencia de P = [2000, 8000, 6000] W e para
poténcia reativa nos tempos t = [0,1.7,2.5] segundos com ) = [2000,8000,6000] V Ar.
Na Figura 6.11 é apresentado um conjunto de curvas de corrente, tensao e poténcias que
ilustram o resultado do sistema conectado a uma carga que exige uma poténcia ativa de
P = 5000 W e uma reativa de Q = 2000 V Ar e é observado que o sistema entrega a poténcia
exigida pela carga. Diante dos graficos apresentados nestas Figuras é possivel observar um
melhor desempenho do sistema em termos da sua estabilidade, evidenciado pela mitigagao

significativa dos eventos de oscilagao.

Figura 6.9: Resultado método multivariavel, conexao a barramento infinito.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 6.10: Resultado método multivariavel, conexao & barramento infinito.
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Figura 6.11: Resultado método multivariavel conectado a uma carga.
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6.2.2 Andlise do conversor sob a estratégia do dVOC

Na Figura 6.12 é apresentado um conjunto de curvas de corrente, tensao e poténcias que
ilustram o comportamento do CFR sob a anélise de regime permanente, pode-se observar que
o CRF em regime permanente esta estavel e entrega a poténcia ativa P = 10000 W e reativa
@ = 5000 VAr. Na Figura 6.13 é apresentado um conjunto de curvas de corrente, tensao e
poténcias que ilustram o o comportamento do CRF quando submetido a degraus de poténcia
ativa nos tempos t = [0, 1, 2.5] segundos com potencia de P = [2000, 8000, 6000] W e para
poténcia reativa nos tempos t = [0,1.7,2.5] segundos com ) = [2000,8000,6000] V Ar.
Na Figura 6.14 é apresentado um conjunto de curvas de corrente, tensao e poténcias que
ilustram o resultado do sistema conectado a uma carga que exige uma poténcia ativa de
P = 5000 W e uma reativa de Q = 2000 V Ar e é observado que o sistema entrega a poténcia

exigida pela carga.
Figura 6.12: Resultado método multivaridvel, conexao a barramento infinito.
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Figura 6.13: Resultado método multivariavel, conexao a barramento infinito.
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Figura 6.14: Resultado método multivariavel conectado a uma carga.
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6.3 Resultados HIL

Nesta se¢ao serao apresentados os resultados obtidos pela simulacao em tempo real
utilizando a técnica do HIL,os ganhos discretos dos controladores de corrente e tensao sao
Kpea = 12, Kieq = 0.04325, K,q = 0.09 e K;,q = 0.0006. Nesta simulagao o conversor
formador de rede foi submetidos as mesmas condi¢oes de operagao que foram descritas nas
segoes anteriores. O conversor foi submetido a diferentes degraus de poténcia , estando
conectado & rede para as duas diferentes estratégias de controle de malha externa o droop e
dVOC. Na Figura 6.15 é apresentado um conjunto de curvas de corrente, tensao e poténcias
que ilustram o compartilhamento de poténcia ativa e reativa com o conversor submetido a
estratégia de droop na sua malha mais externa e é possivel observar que o sistema troca
energia com a rede de forma estavel. Na Figura 6.16 é apresentado um conjunto de curvas
de corrente, tensao e poténcias que ilustram o teste para o CRF sob a estratégia de dVOC,

¢é possivel verificar que o sistema é estavel durante todo o periodo de simulacao.

Figura 6.15: Resultado para o droop.
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Figura 6.16: Resultado para o dVOC.
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6.4 Comparacao dos métodos desenvolvidos

Nas Figuras 6.17 e 6.18 sao apresentados gréaficos contendo as curvas sobrepostas de po-
téncia ativa e reativa, relativas aos trés projetos de controle discutidos nas se¢oes anteriores,
para cada estratégia de controle externo, droop e dVOC e as tabelas 6.2, 6.3, 6.4 e 6.4 mos-
tram as métricas de overshoot e tempo de subida referentes as respostas das Figuras citadas
anteriormente. Observa-se que o método multivariavel apresenta o melhor desempenho no
despacho de poténcias, destacando-se por apresentar o menor overshoot, uma resposta sem
oscilagbes e uma estabilidade em regime permanente. Além disso, esse método proporciona

uma resposta mais rapida em comparacao com os demais.
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Figura 6.17: Comparagao rastreio de poténcia ativa e reativa droop.
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Figura 6.18: Comparagao rastreio de poténcia ativa e reativa dVOC.
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Meétricas para a resposta ao degrau droop

Tabela 6.2: Métricas para Poténcia Ativa

Sinal Degrau(s) Overshoot (%) Tempo de Subida (s)

Prnet1 1 36.468 0.0495
Poim 1 37.388 0.0539
P 1 34.282 0.0538
Pt 2.5 33.395 0.0382
Poim 2.5 26.429 0.0362
Pt 2.5 17.357 0.0300

Tabela 6.3: Métricas para Poténcia Reativa

Sinal ~ Degrau(s) Overshoot (%) Tempo de Subida (s)

Qmet1 1.7 22.009 0.0567
Qotm 1.7 30.717 0.0596
Qumuit 1.7 17.131 0.0541
Qmett 2.5 14.297 0.0486
Qotm 2.5 14.916 0.0335
Qmuit 2.5 9.998 0.0312

Meétricas para a resposta ao degrau dVOC

Tabela 6.4: Métricas para Poténcia Ativa (dVOC)

Sinal Degrau (s) Overshoot (%) Tempo de Subida (s)

Pyt 1.0 33.60 0.035
P 1.0 34.21 0.037
Pt 1.0 31.18 0.035
Pt 2.5 31.16 0.016
P 2.5 18.74 0.023

P 2.5 14.27 0.015
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Tabela 6.5: Métricas para Poténcia Reativa (dVOC)

Sinal  Degrau (s) Overshoot (%) Tempo de Subida (s)

Qmet1 1.7 14.00 0.038
Qotm 1.7 25.08 0.037
Qmutt 1.7 8.89 0.036
Qmet1 2.5 25.12 0.067
Qotm 2.5 17.65 0.078
Qmuit 2.5 13.85 0.063

6.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentado o método multivariavel que foi desenvolvido baseado em
um sistema TITO no qual engloba os termos de cruzamento e compensagao no processo, -
planta de cada malha de controle. Ficou evidente que esse método apresentou os melhores
resultados para todos os testes ao qual foi submetido. No proximo capitulo é apresentado,

a conclusao e listado um conjunto de possibilidades de trabalhos futuros.
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Conclusao

7.1 Conclusao

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia para o projeto
dos controladores de malha interna de corrente e tensao do conversor formador de rede,
nesse sentido, foram apresentados trés métodos: o método por funcoes de transferéncia, o
método para otimizagao dos ganhos e o método multivariavel. Além disso, foi apresentado a
equagao de espaco de estados do sistema completo, integrando todas as malhas de controle,
com o objetivo de realizar uma anéalise da estabilidade do sistema. Os métodos desenvolvidos
foram validados por meio de simulac¢oes ’offline’, analisando o rastreamento de referéncia e
o comportamento do CFR sob duas estratégias de malha externa, droop e dVOC. Por fim,
o sistema foi testado em tempo real utilizando a técnica Hardware in the Loop..

Os resultados obtidos demonstraram que os trés métodos empregados para o projeto
dos controladores das malhas internas de corrente e tensao do CFR, possibilitaram obter
controles capazes de realizar o rastreamento de referéncia e manter a estabilidade do sistema
em situacoes especificas. No entanto, algumas limitacoes e diferencas de desempenho entre
os métodos merecem destaque. O método por fungoes de transferéncia, apesar de apresentar
uma abordagem simplificada e de facil implementagao, mostrou-se limitado quando operado
com a estratégia de malha externa usando o dVOC. Este comportamento evidenciou a
necessidade de aprimorar a metodologia de projeto dos controladores das malhas internas

de corrente e tensao, de modo a garantir uma maior estabilidade para o CFR.
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O Método para otimizacao dos ganhos, por sua vez, destacou-se por atender com pre-
cisao as especificacoes temporais impostas, como tempo de acomodacao, tempo de subida
e overshoot. A utilizacdo de algoritmos genéticos no processo de otimizagao foi essencial
para ajustar os parametros do sistema, garantindo um desempenho consistente dentro das
faixas estabelecidas. Contudo, a principal limitacao desse método é sua dependéncia direta
das fungoes objetivo e das restrigoes definidas, o que pode ser um desafio em sistemas com
maior nimero de variaveis ou condi¢oes operacionais mais complexas.

O Método Multivariavel, por outro lado, foi o mais robusto e versétil entre os métodos
avaliados. Por considerar as interagoes cruzadas entre variaveis e os termos de acoplamento
em sistemas TITO (Two-Input Two-Output), este método demonstrou desempenho supe-
rior tanto na estratégia de controle externo dVOC quanto no controle por droop. Este
resultado evidencia a importancia de incorporar modelos mais complexos e detalhados no
desenvolvimento de controladores para conversores formadores de rede.

Outro ponto relevante deste trabalho foi a consideragao de aspectos frequentemente
negligenciados na literatura, como a influéncia da funcao PWM no projeto do controle de
corrente e a interagao entre as malhas de corrente e tensao. A inclusao desses elementos
no desenvolvimento dos métodos reforca a aplicabilidade pratica das solu¢oes propostas,
especialmente em sistemas onde a precisao e a estabilidade sao requisitos criticos.

Em termos de desempenho geral, os trés métodos atenderam aos requisitos de rastrea-
mento de referéncia nas simulagoes, sendo que o método multivaridvel apresentou os melho-
res resultados. O método para otimizacao dos ganhos, por sua vez, é uma opcao eficiente
para sistemas com especificacoes temporais rigorosas, enquanto o Método por funcoes de
transferéncia pode ser considerado uma alternativa simplificada para aplica¢goes menos exi-

gentes.

7.2 Trabalhos futuros

Para avancos futuros, recomenda-se explorar o comportamento do sistema sob condigoes
de maior complexidade e desafios adicionais. Os principais topicos a serem investigados

incluem:
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¢ Extensoes do Modelo:
— Analisar o comportamento do sistema em condic¢oes de variacao de carga e inter-
feréncias na rede, como falhas e oscilagoes de frequéncia.

— Explorar as diferentes formas de energia primario para o barramento CC como:

geracao por edlicas, fotovoltaicas e baterias.
— Desenvolver o projeto das malhas internas de corrente e tensao baseado no modelo
médio.
e Técnicas Avancadas de Controle:
— Explorar abordagens de controle robusto, como LQR, H., e controle preditivo.

e Anailises Experimentais e Integragao com Sistemas Reais:

— Implementar os métodos em sistemas reais para validacao experimental e anélise
em redes elétricas com multiplas barras, cargas e geradores sincronos, explorando

recursos de ferramentas/estruturas de simulagdo em tempo real.
e Melhorias nos Métodos Existentes:

— Incluir as func¢oes de poténcia como restricoes nos processos de otimizacao.

— Considerar perturbacoes externas, como variagoes na tensao e frequéncia da rede,

ao projetar pelo método multivariavel.

7.3 Consideracoes Finais

Este trabalho apresenta contribui¢oes para o controle de conversores formadores de rede,
abordando desafios da literatura e propondo solugoes eficazes. O desenvolvimento dos mé-
todos de projeto, especialmente o método multivariavel, demonstra um avango no enten-
dimento e aplicacdo de técnicas de controle para sistemas TITO em redes elétricas. A
estabilidade verificada nas simulagoes e a eficicia dos métodos propostos indicam que as
solugoes podem ser cotejadas para aplicagoes praticas, especialmente no contexto de siste-

mas de fontes renovaveis. Espera-se que este estudo sirva como base para pesquisas futuras,
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contribuindo para o avanco do conhecimento na area e para a implementacao de sistemas

de controle mais eficientes e confiaveis em ambientes reais.
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