UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA

ELETRICA

Adailton Braga Junior

ESTRATEGIAS DE CONTROLE DE CORRENTE E
AMORTECIMENTO ATIVO PARA CONVERSORES
CONECTADOS A REDE ELETRICA

Santa Maria, RS, Brasil
2023



Adailton Braga Junior

ESTRATEGIAS DE CONTROLE DE CORRENTE E AMORTECIMENTO
ATIVO PARA CONVERSORES CONECTADOS A REDE ELETRICA

Dissertacao apresentada ao Curso de Mes-
trado do Programa de Pods-Graduagao
em Engenharia Elétrica, Area de Con-
centracao em Processamento de Ener-
gia Elétrica, da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM), como requi-
sito parcial para obtencao do grau de
Mestre em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Rodrigo Padilha Vieira

Santa Maria, RS, Brasil
2023



This study was financied in part by the Coordenacdo de Aperfei coanento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) — Finance Code 001

Braga Jani or, Adailton

Estrat égi as de controle de corrente e anorteci mento
ativo para conversores conectados a rede el étrica /
Adai |l ton Braga Juani or.- 2023.

124 p.; 30 cm

Orientador: Rodrigo Padilha Vieira

Di ssertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Tecnol ogia, Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia El étrica, RS, 2023

1. Anortecinmento Ativo 2. Controle de Corrente 3.
Super-tw sting sliding node 4. Controle multinmal has 5.
Filtro LCL I. Vieira, Rodrigo Padilha Il. Titulo.

Si stema de geracdo automatica de ficha catal ografica da UFSM Dados forneci dos pel o
autor(a). Sob supervisédo da Direcdo da Divisdo de Processos Técnicos da Biblioteca
Central. Bibliotecaria responsavel Paula Schoenfeldt Patta CRB 10/1728.

Decl aro, ADAILTON BRAGA JUNI OR, para os devidos fins e sob as penas da
lei, que a pesquisa constante neste trabalho de conclusdo de curso
(Dissertacdo) foi por mm elaborada e que as informagcdes necessarias
objeto de consulta em literatura e outras fontes estdo devidanente
ref erenci adas. Declaro, ainda, que este trabalho ou parte dele néao foi
apresentado anteriornente para obtencdo de qualquer outro grau
académ co, estando ciente de que a inveracidade da presente declaracao
podera resultar na anulacdo da titulacao pela Universidade, entre outras
consequénci as | egai s.



Adailton Braga Junior

ESTRATEGIAS DE CONTROLE DE CORRENTE E AMORTECIMENTO
ATIVO PARA CONVERSORES CONECTADOS A REDE ELETRICA

Dissertacao apresentada ao Curso de Mes-
trado do Programa de Pods-Graduagao
em Engenharia Elétrica, Area de Con-
centracao em Processamento de Ener-
gia Elétrica, da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM), como requi-
sito parcial para obtencao do grau de
Mestre em Engenharia Elétrica.

Aprovado em 1 de Marco de 2023:

Rodrigo Padilha Vieira, Dr. (UFSM)

(Presidente/ Orientador) - Videoconferéncia

Jorge Rodrigo Massing, Dr. (UFSM) - Videoconferéncia

Thieli Smidt Gabbi, Dra. (UFRGS) - Videoconferéncia

Santa Maria, RS, Brasil
2023



DEDICATORIA

Aos meus pais, por serem minha base na vida.



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao professor Rodrigo Padilha Vieira, a chance, a paciéncia, a motivacao
e o apoio dados a este nortista, e por ser um exemplo de ser humano.

A banca, formada pelos professores Jorge Rodrigo Massing e Thieli Smidt Gabbi,
pelo tempo para ler e avaliar este trabalho e as 6timas contribuigoes fornecidas.

Aos professores e funcionarios do Grupo de Eletronica de Poténcia e Controle e do
Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Elétrica pela ajuda e compartilhamento de
experiéncias.

A Universidade Federal de Santa Maria por fornecer a estrutura fisica e equipa-
mentos para o desenvolvimento deste trabalho.

A Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior pelo apoio finan-
ceiro.

Ao Laboratorio de Controle e Automacao da Universidade Federal de Rondonia,
principalmente ao professor Antonio Carlos Duarte Ricciotti, pelo incentivo e fornecer o
apoio inicial para que eu pudesse entrar no programa de pés-graduagao da UFSM, e por
ser um Otimo amigo.

Aos amigos que Santa Maria me deu e pelas incriveis experiéncias vividas com eles.

E acima de tudo a toda minha familia, por sempre me incentivar em ser alguém
melhor, pelo exemplo, pelo apoio em momentos dificeis e, principalmente, pela vida.



RESUMO

ESTRATEGIAS DE CONTROLE DE CORRENTE
E AMORTECIMENTO ATIVO PARA
CONVERSORES CONECTADOS A REDE
ELETRICA

AUTOR: ADAILTON BrRAGA JUNIOR
ORIENTADOR: RODRIGO PADILHA VIEIRA

Este trabalho apresenta contribui¢oes em dois assuntos referentes ao controle de inverso-
res conectados a rede elétrica. O primeiro deles trata sobre o amortecimento ativo em
inversores com filtro LCL desenvolvendo uma técnica chamada de Amortecimento Ativo
Hibrido. Esta técnica utiliza a realimentacao da corrente do capacitor e uma agao direta
da tensao do ponto de conexao comum na malha de controle. Usando os dois termos é
possivel aumentar o amortecimento dos polos ressonantes. Sao mostradas duas técnicas
para a escolha desses ganhos, sendo uma baseada no posicdo do polo mais relevante do
sistema e a outra utilizando otimizacao por enxame de particulas. Além disso, é definida
a regiao/limites de estabilidade dos ganhos do amortecimento. O segundo assunto é o
controle de corrente utilizando controlador super-twisting sliding mode (STSM). Primeiro
¢ desenvolvido o controle de corrente para o inversor com filtro L. Depois, é estendido
para o inversor com filtro LCL utilizando uma abordagem multimalhas. Nesta aborda-
gem, o STSM ¢ utilizado para controlar a malha interna de corrente do inversor enquanto
sua referéncia e gerada pela malha externa. Sao mostrados resultados de simulagao e
experimentais. Ambos os métodos apresentaram resultados satisfatérios.

Palavras-chave: amortecimento ativo; controle de corrente; super-twisting sliding mode;
controle multimalhas; filtro LCL.



ABSTRACT

STRATEGIES FOR CURRENT CONTROL AND
ACTIVE DAMPING FOR GRID-TIED
CONVERTERS

AUTHOR: ADAILTON BRAGA JUNIOR
ADVISOR: RODRIGO PADILHA VIEIRA

This work presents contributions in two topics about the control of grid-tied inverters. The
first one deals with active damping in inverters with LCL filter by developing a technique
called Hybrid Active Damping. This technique uses the capacitor current feedback and
the feedforward action of the point of common coupling voltage in the control structure.
By using these two terms, it is possible to increase the damping of the resonant poles.
Then, two methods for choosing the gains are shown, where one is based on the position
of the dominant pole of the system, and the other, using Particle Swarm Optimization.
Besides, the region/limits of estability are defined for damping gains. The second subject
is the current control using a super-twisting sliding mode (STSM) controller. First, the
controller for the inveter with L filter is developed. Later, it is extended to the inveter
with LCL filter using multiloop approach. In this, the STSM is to control the internal
current of the inverter while its reference is generated by an external loop. Simulation
and experimental results are shown. Both methods showed satisfactory results.

Keywords: active damping; current control; super-twisting sliding mode; LCL filter.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (2022) (IEA, do inglés International
Energy Agency) a recuperagao global do consumo energético, que seguiu ap6s a queda por
conta da pandemia de Covid-19, foi encerrada devido a invasao da Ucrania pela Federacao
Russa. Isso fez com que o mundo esteja a enfrentar sua primeira crise global de energia
que pode arrastar seus impactos por varios anos pois tem causado tremores nos mercados
de gas natural, carvao, petréleo e de eletricidade. A Figura 1.1 mostra os pregos do gas
natural em diferentes regides do mundo no perfodo de 2005 a 2022. E visivel que o preco

chegou a dobrar em 2022 em relacao aos niveis histéricos mais altos.

Figura 1.1 — Precos do gés natural no periodo de 2005 a 2022.
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Fonte: Adaptado de IEA (2022).

Outro combustivel que deve ser analisado é o petréleo. Na Figura 1.2 sao mostrados
os precos do petréleo e diesel em diferentes regives. Nota-se que houve um grande aumento
em seus precos. No caso do diesel, no inicio da invasao da Ucrania, teve seu preco quase
quadruplicado.

Os altos precos dos combustiveis fosseis foram responsdveis por 90% do aumento
dos custos de geracao de energia no mundo. Esses altos precos de energia elétrica produ-
ziram impactos na transferéncia de riqueza dos consumidores aos fornecedores de volta
aos niveis de 2014. Ainda, a crise energética esta a causar pressoes inflacionarias que

tém consequéncias como o aumento da inseguranca alimentar e diminuicao dos or¢camen-
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Figura 1.2 — Precgos do petroéleo.
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Fonte: Adaptado de IEA (2022).

tos familiares, principalmente nos lares de menor renda pois grande parte ¢ usada em
alimento e energia elétrica. Isso torna necessario a utilizacao de fontes de energia mais
baratas, acessiveis e menos dependentes dos combustiveis fosseis, que acabam variando o
preco dependendo do cendrio mundial, de forma a diminuir o impacto de futuras crises
energéticas..

Outro ponto que é importante ser abordado é a emissao de gases poluentes. Ainda
segundo a IEA (2022), a economia global teve uma répida recuperagdo da pandemia
de Covid-19 em 2021. Houve entdo um aumento da demanda global de energia que foi
suprida pelo uso de carvao, que resultou no maior aumento anual de emissdes de CO,
do setor energético. Em 2021, a IEA publicou um relatério que serve como guia para
emissoes zero no setor energético global até 2050 (IEA, 2021), mostrando o que precisa
acontecer para mudar a economia global do dominio de combustiveis fésseis para energias
renovaveis como a solar e a eélica. Foi mostrado que é possivel mudar o cenario atual
para um dominado por energias renovaveis como mostrado na Figura 1.3.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2022), o Brasil tem grande
parte de sua matriz elétrica formada por energias renovaveis, cerca de 82,9%. Isso se
da por conta da grande presenca de usinas hidrelétricas que tém participacao de 56,8%
na matriz. A geracao eélica representa 10,6%, sendo a segunda maior participagao de
energias renovaveis. A solar representa apenas 2,5%. Contudo, as geragoes edlica e solar
tém ganhado espago na ultima década e crescido em uma alta taxa. Isso é possivel verificar
na Figura 1.4 que mostra a capacidade instalada por tipo de geracao elétrica no Brasil.

Um ponto que tem ajudado a aumentar capacidade instalada de fontes edlicas e
fotovoltaicas foi a entrada em vigor da Resolugao Normativa n® 482 (ANEEL, 2012) revi-

sada pela Resolugdo Normativa n® 687 (ANEEL, 2015) que possibilitou que o consumidor
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Figura 1.3 — Geragao global de eletricidade por fonte no mapa para emissao zero da IEA.
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Figura 1.4 — Capacidade instalada de geracao elétrica no Brasil.
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de energia elétrica brasileiro possa gerar operar também como gerador. O nome dessa
modalidade é chamada de Micro e Minigeragao Distribuida e representado uma grande
parcela do total gerado por energia solar e edlica. A Figura 1.5 mostra a evolucao da po-
téncia instalada de micro e minigeracao de 2016 a 2022. Em 2019, foi atingida uma marca
de 1 GW de poténcia instalada e, em menos de trés anos, evoluiu a 10 GW (ANEEL,
2022).

Um dos pontos-chave ao falar sobre energia renovavel e geracao distribuida é a

forma de conversao de energia. Esse ¢ um ponto importante pois a energia gerada por
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Figura 1.5 — Evolucao da poténcia instalada de micro e minigeracao de 2016 a 2022.
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2022).

geradores edlicos e fotovoltaicos nao esta da forma adequada a ser injetada na rede elétrica.
No caso da solar, ela é gerada em corrente continua (CC) e deve ser convertida para
corrente alternada (CA) na frequéncia da rede elétrica, geralmente 50 ou 60 Hz. J4 no
caso da edlica, é gerada em CA. A Figura 1.6 mostra um esquema tipico da conexao
desses tipos de geracao a rede. Para a planta solar ha uma etapa de conversao de CC em
CC, podendo ser elevadora ou abaixadora de tensao. Esta etapa tem a funcao de levar o
sistema a operar no ponto de méaxima poténcia visto que os painéis solares sao fontes de
tensao nao lineares, ou seja, a corrente nao ¢ um miltiplo constante da tensao. Parecido
acontece para a geragao edlica. Existe uma etapa de conversao de CA a CC pois o gerador
eblico opera frequéncia variavel e, como na geracao solar, também nao é uma fonte linear.
Para ambos os tipos de geracdo ha um conversor de CC a CA, que é um inversor, um
filtro destinado a mitigar os ruidos gerados pelo inversor. Apés os filtros, vem a conexao
com a rede elétrica por meio de um ponto de conexao comum (PCC).

Este trabalho tem foco entdo na etapa de conversao CC/CA na parte de algoritmos
de controle de corrente e estabilidade da operagao do inversor. Sera desenvolvida uma
técnica para reduzir a ressonancia do inversor com filtro LCL e mostrada a utilizagao de

um algoritmo de controle de corrente para inversores com filtro L e LCL.
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Figura 1.6 — Esquema tipico de conexao de geragao solar e edlica a rede elétrica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1 Amortecimento ativo

Como mostrado na sec¢ao anterior, ha uma crescente demanda pelo uso de energias
renovaveis no Brasil e no mundo. Isso faz com que haja uma intensificacao dos estudos
sobre inversores (BAO et al., 2013; XIONG; YE, 2019; BADE; PEDDAPATI; SONTI,
2022; XING et al., 2023). Seu principio de funcionamento se dé pelo chaveamento em
alta frequéncia dos dispositivos semicondutores, que é a operagao nas regides de saturacao
e corte dos transistores. Essa forma de operacao gera componentes harmonicas de alta
frequéncia que sao injetadas na rede elétrica ou na carga alimentada (GUPTA; GHOSH,;
JOSHI, 2008; XU; XIE, 2018). Para mitigar esse contetido ruidoso, sao incluidos filtros
entre as chaves semicondutoras e a rede elétrica. Os dois tipos de filtro mais utilizados
para o inversor conectado na rede sao o indutivo, L, e o indutivo-capacitivo-indutivo,
LCL, conforme mostrado na Figura 1.7.

Para uma mesma frequéncia de chaveamento, o filtro L é mais volumoso que o
LCL de atenuagao semelhante e tem alto custo para aplicagoes acima de alguns quilowatts
(LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005; SHEN et al., 2010).

Por conta da associagao de dois indutores e um capacitor, o filtro LCL apresenta um

pico de ressonancia em que hé amplificacao de harmonicos. Além disso, é dificil estimar
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Figura 1.7 — Esquema de conexao de inversores a rede elétrica com filtros L e LCL.
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a frequéncia de ressonancia pois esta depende da indutancia equivalente da rede elétrica.
Assim, o controle deve ser projetado para um intervalo de indutancia da rede pois ele
afeta diretamente a estabilidade do sistema (WANG; TYURYUKANOV; MONTI, 2019).

Para resolver essa questao do pico de ressonancia que implicito do filtro LCL é
necessario utilizar técnicas de amortecimento (HAN et al., 2019). Existem dois tipos:
passivas e ativas. As técnicas de amortecimento passivo sao as mais simples pois con-
sistem na insercao de resistores em série ou em paralelo com os capacitores e indutores
do filtro LCL (LISERRE; DELL’AQUILA; BLAABJERG, 2002; BAO et al., 2014). A
desvantagem encontra-se nas perdas produzidas no resistor ou na perda da capacidade de
filtragem. Uma das formas de reduzir as perdas é inserir outros componentes capacitivos
e/ou indutivos em série ou paralelo com o resistor de forma a reduzir as perdas em dife-
rentes frequéncias, principalmente na fundamental (WANG et al., 2003; PEAA-ALZOLA
et al., 2013). Contudo, essa abordagem aumenta a complexidade do sistema.

Para evitar o problema das perdas introduzidas pelo amortecimento passivo, sao
utilizadas as técnicas de amortecimento ativo, que consistem em realizar o amortecimento
por técnicas de controle. Algumas das técnicas ja estudadas foram a realimentacao da
corrente ou tensao do capacitor. Dannehl et al. (2010) comparou a realimentacao da cor-
rente do capacitor e derivada da tensao do capacitor aplicadas a controlador de corrente
proporcional-integral a fim de determinar qual das técnicas é mais adequada para dife-
rentes frequéncias de ressonancia do filtro LCL. Foi mostrado que o comportamento das
abordagens depende da razao entre a frequéncia de ressonancia e a de amostragem: em
altas frequéncias de ressonédncia, apenas a realimentagdo de corrente consegue estabilizar
o sistema; em frequéncias médias, ambas as abordagens tém boa performance; em baixas,
nenhuma das duas abordagens consegue levar o sistema a estabilidade.

Para melhor lidar com a derivada da tensao do capacitor e nao aumentar o ni-

mero de sensores de corrente, Pena-Alzola et al. (2014) utiliza um filtro de avango-atraso
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de fase ja que um derivador ideal amplificaria demais o ruido de medi¢ao. Entretanto,
essa abordagem define um limite da frequéncia de amostragem de 3,2 a 3,4 vezes a de
ressonancia.

No trabalho de Parker, McGrath e Holmes (2014) é mostrado que existe uma
frequéncia critica ao utilizar a realimentacao da corrente do capacitor em que, se a frequén-
cia de ressonancia estiver acima dela, nao é necessario utilizar amortecimento. Quando
a frequéncia de ressonancia estd abaixo da critica, amortecimento ativo é mandatorio.
Se forem iguais, o sistema serd instavel independente do controlador que for utilizado.
Além disso, é mostrado que nao hé beneficio em utilizar filtro LCL em relacdo ao L se a
frequéncia de ressonéancia estiver acima da critica.

Xia e Kang (2017) definiram um ganho de amortecimento critico, kgamp . a0 utilizar
a técnica de amortecimento ativo com realimentacao da corrente do capacitor, analisando
também diferentes frequéncias de ressonancia. E dito que se kdamp ¢ > 0 para uma
frequéncia de ressonancia menor do que a de amostragem sobre seis, o amortecimento
ativo é fundamental para fornecer estabilidade. Se kgamp < 0, 0 amortecimento ativo nao
¢ necessario. Por ultimo, se kqamp = 0, 0 sistema € instdvel mesmo com amortecimento
ativo e a frequéncia de ressonancia dentro dos limites.

Outra forma de realizar o amortecimento ativo é por meio da alocagao de polos por
realimentagao de estados, como mostrado em Wu e Lehn (2006). Entretanto, para realizar
a realimentacao de estados é necessario maior niimero de sensores ou a implementacao de
observadores de estado (DIRSCHERL et al., 2015).

Por conta que o amortecimento ativo garante estabilidade até um certo ponto.
Mukherjee e De (2013) explora esse limite e propoe um conceito de amortecimento hibrido
ativo-passivo, ou seja, é utilizado um amortecimento passivo com resistor em paralelo
com o capacitor e um ativo por meio da realimentacao da corrente do capacitor. Como
resultado, foi possivel aumentar a margem de estabilidade do sistema.

Em inversores conectados a rede elétrica, muitas vezes a tensao do PCC é ali-
mentada direta (agao feedforward) na lei de controle de forma a diminuir as distor¢oes
causadas pelos harménicos de tensdo da rede. Lu et al. (2016) investigou o efeito dessa
acao nao so6 na reducao de disturbios da rede, mas também como amortecimento ativo. O
amortecimento ocorre por conta do efeito do atraso de implementacao, sendo que funciona
como um resistor e uma reatancia em paralelo com o capacitor do filtro. Quando com-
parado a outras técnicas de amortecimento ativo, esta merece destaque visto que nao é
necessario aumentar o nimero de sensores ja que, usualmente, a tensao do PCC é medida
para fins de sincronismo do inversor com a rede elétrica.

No amortecimento ativo com realimentagao da corrente do capacitor, o sistema ¢é
estavel para f..s < fs/6 pois a resisténcia equivalente em paralelo com o capacitor do
filtro torna-se negativa. Esse problema é agravado por conta da incerteza paramétrica da

impedancia da rede elétrica. Para lidar com ele, He et al. (2019) inclui, além do termo
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proporcional, um integral na realimentagdo da corrente do capacitor. Na pratica, como o
integrador pode acumular ruido e polarizacao CC, é utilizado ao invés dele a tensao do
capacitor com um ganho proporcional. Com isso, foi possivel atingir uma alta robustez a
variacao de impedancia da rede. Entretanto, ha a desvantagem de necessitar de mais um
sensor de tensao para medir a tensao do capacitor.

Como foi mostrado que a realimentagao da corrente do capacitor é muito utilizada
para realizar o amortecimento e que a alimentacao direta da tensdao do PCC também é
uma boa opgao, visto que nao necessita incluir mais sensores no sistema, He et al. (2021)
investigou a utilizacao de ambas as técnicas juntas e chamou-a de amortecimento ativo
hibrido (AAH). Como resultado foi possivel utilizar um amortecimento positivo para o
todo o intervalo de frequéncia, com variacao da impedancia da rede e dos parametros do
filtro.

1.2.2 Controle de corrente

Outro ponto a ser investigado em conversores conectados a rede elétrica é controle
de corrente. Este deve ser adequadamente projetado de forma a mitigar ruidos e com-
ponentes harmonicos de forma a obedecer a normas das distribuidoras de energia e dos
orgaos fiscalizadores.

Ao falar sobre controladores de corrente, uma das questoes que surgem é o tipo de
filtro utilizado na conexao com a rede elétrica. Na secao anterior foi mostrado que o dois
principais sao o L e LCL, cada um com suas vantagens e desvantagens. No caso do L,
trata-se de um filtro de primeira ordem e, geralmente, seu projeto de controle é simples.
Para o LCL, nem sempre esse é o caso pois este é um filtro de terceira ordem e aumenta
a complexidade do sistema.

Uma das abordagens mais simples é a utilizacao do controlador proporcional-
integral (PI). Mesmo tratando-se de grandezas elétricas CA, esta é uma abordagem pos-
sivel ha uma conversao de CA para CC por meio de transformacao dq para eixos sin-
cronos (AVILA; LEITE, 2020), que tira a dependéncia do sistema da frequéncia da rede
(EBRAHIMI; KHAJEHODDIN; KARIMI-GHARTEMANI, 2016). Sua desvantagem é
que é dificil aumentar o ganho do controlador para compensar mais altas frequéncias,
ficando dificil mitigar harménicos (BLAABJERG et al., 2006).

Para entao poder realizar a compensacao de harmonicos, é utilizado o controlador
proporcional-ressonante (PR) em eixos estaciondrios, a3, que converte as grandezas do
sistema trifasico em um bifasico. Ele é composto por uma parcela proporcional e termos
ressonantes com altos ganhos em certas frequéncias (ZHANG; TANG; YAO, 2014), sendo
um deles com ressonancia na frequéncia fundamental da rede elétrica, e o restante na

frequéncia de cada componente harmonico que deseja-se anular. Uma de suas desvanta-
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gens é a reducao da largura de banda ao utilizar varias parcelas ressonantes. Shen et al.
(2010) lida com esse problema ao utilizar a média ponderada das correntes do lado da rede
e do conversor, possibilitando a reducao da ordem do sistema de terceira para primeira.
O resultado foi o aumento a largura de banda do sistema, porém sua efetividade é relaci-
onada com impedancia da rede. Chen e Lin (2014) conseguiram reduzir esse efeito pelo
uso de ganhos adaptativos calculando a posicao do polo mais relevante e minimizando
uma func¢ao de custo.

Devido a alta resposta dinamica e a possibilidade de lidar com restrigoes e nao
linearidades, um tipo de controle que tem sido bastante estudado é o controle preditivo
baseado em modelo (MPC, do inglés model predictive control) (RODRIGUEZ et al., 2009;
VAZQUEZ et al., 2017). O controlador MPC néo é uma técnica de controle especifica,
mas um conjunto delas que baseiam-se no uso de um modelo da planta para encontrar
uma agao de controle em um horizonte de predicdo que minimize uma funcdo de custo
(BORDONS; MONTERO, 2015). Uma de suas dificuldades é o custo computacional,
pois ele requer um alto nimero de operagoes quando comparado a controladores classicos.
Entretanto, com a disponibilidade de microcontroladores cada vez mais rapidos, essa
barreira estd a diminuir (CORTES et al., 2008).

Um dos métodos que tém sido amplamente estudados principalmente por conta da
simplicidade de implementagdao é o controle por modos deslizantes (SM, do inglés sliding
mode). Ele apresenta rapida resposta dindmica, robustez e redu¢ao da ordem do sistema
(KOMURCUGIL et al., 2021). Seu principio de funcionamento é forgar os estados do
sistema usando controle descontinuo a convergirem a uma superficie de deslizamento pré-
definida, que, quando nela, é dito que o sistema encontra-se em modo de deslizamento (ou
deslizante). Segundo Utkin (1993), quando o sistema encontra-se em modo de desliza-
mento, a entrada do sistema tem valor perto de zero, enquanto sua saida assume valores
finitos. Assim, o controlador tem um alto ganho (teoricamente infinito). Essa é a forma
de reduzir a influéncia de distturbios e incertezas no sistema. A principal desvantagem
do SMC ¢ o fenémeno de chattering, que ¢ um movimento de oscilagdo em torno da su-
perficie de deslizamento provocado por dindmicas parasitas ou atrasos (GAO; WANG;
HOMAIFA, 1995; YOUNG; UTKIN; OZGUNER, 1999). O efeito do chattering ao uti-
lizar o SMC em inversores conectados a rede é a presenca de harmonicos de corrente,
aumento e perdas e produgao de ruido eletromagnético (HAO et al., 2013).

Muitos estudos tém sido realizados sobre a aplicacao de controladores SM a in-
versores. Em Fuchs, Dannehl e Fuchs (2010) é implementado um controlador SM no
dominio discreto em um esquema em que a agao de controle é composta por uma parcela
direta, referente as correntes de referéncia, e uma parcela com realimentacao na qual é
utilizado o SM. Foram comparados dois esquemas de controle para o SMC, utilizando um
termo equivalente (encontrado por alocagao de polos) e pela lei de alcance de Gao (GAO;
WANG; HOMAIFA, 1995) sendo que nao houve diferenca entre eles. O método proposto



1 INTRODUCAO 22

pelos autores forneceu uma réapida resposta porém com a presenca de chattering e nao foi
explorado a robustez do sistema.

Em geral, no controle SM a superficie de deslizamento é uma combinagao linear
das variaveis de estado do sistema e suas referéncias. Com a mudanca dos parametros
do sistema ou presenca de disturbios, ha o deslocamento da superficie de deslizamento
que pode afetar o rastreamento das referéncias e taxa de distor¢ao harmédnica (THD,
do inglés total harmonic distortion) de corrente. Para reduzir este efeito, em Hao et al.
(2013) é utilizada uma superficie de deslizamento com multiplos termos ressonantes para
um inversor monofasico conectado a rede com filtro LCL. Com isso, foi possivel reduzir
a amplitude de varios componentes harmoénicos, por consequéncia a THD de corrente e o
erro em regime permanente.

Para separar o sistema em malhas menores, Stefanello, Massing e Vieira (2015)
usam um controlador SM para controlar a corrente no indutor do lado do inversor e um
controle adaptativo por modelo de referéncia (MRAC, do inglés model reference adaptive
control) para a do lado da rede. Para o SM, foi utilizada a lei de alcance de Gao (GAO;
WANG; HOMAITFA, 1995) e foi mostrado que a corrente do lado do inversor segue sua
referéncia com duas amostras de atraso. Esse ndo um método de implementacao tao sim-
ples quando comparado a outros existentes na literatura. Entdo (VIEIRA et al., 2018)
utilizou um controlador ressonante na malha externa de forma a simplificar a implemen-
tacdo, sendo projetado para uma ampla faixa de indutéancia da rede. Em ambos os casos,
obteve-se boa resposta dindmica e robustez.

Guzman et al. (2018) utilizou um modelo simplificado ao desconsiderar o capacitor
no sistema, fazendo uma reducao de terceira para primeira ordem. Foi utilizada uma
estimacao da corrente do lado do inversor por um filtro de Kalman. A corrente observada
foi utilizada na superficie de deslizamento para o SM. O sistema apresentou grande ro-
bustez a variagoes dos parametros do filtro LCL e altissima em relagdo a indutancia da
rede elétrica. Em relacdo a indutancia da rede, esta foi aumentada em 900% e o sistema
permaneceu estavel.

Em todos os trabalhos baseados em SM até agora, o chattering nao foi um dos
pontos relevantes. Para lidar com ele, outros tipos de SM podem ser utilizados como, por
exemplo, o super-twisting sliding mode (STSM). Como exemplo, em Mishra et al. (2019)
ele é utilizado para controlar a corrente de uma maquina de inducao. Os resultados foram
comparados ao utilizar um SM convencional e o STSM obteve chattering muito menor.

O estudo da aplicacdo do STSM em inversores conectados a rede vem sendo es-
tudado hé anos. Por exemplo, em Guo et al. (2019) o STSM ¢ aplicado ao controle de
corrente de um inversor conectado a rede com filtro L. Foi mostrado o calculo do termo
equivalente ao assumir que o termo referente a acao de controle do STSM é zero quando
a variacao no tempo da superficie de deslizamento é zero. Contudo, a parcela equivalente

resultante depende da derivada da corrente de referéncia que foi estimada utilizando um
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diferenciador sliding mode que resultou no aumento do custo computacional.

Em Guo et al. (2020), o STSM foi aplicado a um inversor com filtro LCL conectado
a uma rede fraca. A superficie de deslizamento foi definida em funcao de trés varidveis
que dependem das correntes do lado do inversor e do lado da rede, a tensao do capacitor
e suas referéncias. Para lidar com o deslocamento da superficie de deslizamento em redes
fracas, foi inserido um termo integral nela. Além disso, o sistema foi provado estavel no
tempo continuo pela abordagem de Lyapunov.

No trabalho de Lu et al. (2021), foi utilizado um controlador STSM modificado
ao qual a acao de controle é composta por, além da parcela do STSM, uma parcela
ressonante, mas diferente dos trabalhos anteriores nao foi utilizado um termo equivalente.
Outro ponto a ser analisado é que, como os anteriores, este artigo também teve seu
desenvolvimento do tempo continuo e nao levaram em consideracao o aumento de ordem
por conta do atraso de implementagao.

Assim, como varios estudos nao consideram o controle no tempo discreto e nem o
efeito do atraso de implementacao, nesta dissertacao sera entao aplicado o STA a inver-

sores conectados a rede.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem dois objetivos gerais. O primeiro deles é desenvolver uma técnica
de Amortecimento Ativo Hibrido (AAH) para inversores conectados a rede com filtro LCL
utilizando tanto a realimentacao da corrente do capacitor quanto a tensao do PCC. O
segundo ¢ demonstrar o uso de um controlador de corrente por modos deslizantes super-
twisting para inversor com filtro L e estender em controle multimalhas para o filtro LCL.

Os objetivos especificos sao:

o Demonstrar o efeito da escolha dos ganhos do AAH na posicao dos polos do sistema;
o Definir a regiao de estabilidade do AAH;
o Desenvolver uma metodologia para a escolha dos parametros do AAH;

e Desenvolver no dominio discreto o controlador de corrente por modos deslizantes

super-twisting para inversor com filtro L;

» Estender a aplicacao do controlador super-twisting para o filtro LCL em um esquema

multimalhas;
o Mostrar a metodologia de projeto dos controladores do sistema;
o Obter resultados de simulacao com hardware-in-the-loop;

o Obter resultados experimentais



1 INTRODUCAO 24

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O Capitulo 2 apresenta a técnica de amortecimento utilizando a corrente do capa-
citor e a tensdo do PCC. E mostrada a nova acao de controle, a planta com as grandezas
realimentadas e seus efeitos na estabilidade do sistema. Além disso, é definida a regiao de
estabilidade utilizando os critérios de estabilidade de Jury. Sao mostradas duas formas
de definicao dos parametros do AAH: uma analisando a posi¢cao do polo mais relevante
do sistema; e a outra utilizando otimizagdo por enxame de particulas para definir tanto
os ganhos do AAH e do controlador de corrente. Sao mostrados também os resultados
obtidos de simulacao.

No Capitulo 3, primeiro é demonstrado a utilizacdo do controle de corrente por
modos deslizantes para o inversor conectado a rede com filtro L. A acdo de controle
tem duas parcelas: uma delas é gerado pelo controle por modos deslizantes; e a outra,
chamada de parcela equivalente, é definida pela derivada da superficie de deslizamento.
Sera mostrado que essa parcela equivalente é nao causal e como resolver este problema.
Depois, a analise é estendida para o inversor com filtro LCL, onde o controlador de corrente
é utilizado para controlar a malha interna. Entao, é definida a dindmica da malha interna
para que seja possivel definir o controlador de corrente da malha externa junto com um
amortecimento ativo. Por fim, sdo mostrados os resultados de simulagao para o filtro L e
o LCL em hardware-in-the-loop.

Ja no Capitulo 4 sdo mostrados os resultados obtidos para os testes em bancada
para o AAD e o STSM no controle de corrente do inversor com filtro LCL.

No Capitulo 5 sao realizadas as conclusdes finais do trabalho destacando suas con-

tribuigoes, além de serem feitas sugestoes de trabalhos futuros e as publicacoes realizadas.
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2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Este capitulo apresenta uma estratégia de amortecimento ativo para inversores co-
nectados a rede elétrica com filtro LCL que controlam a corrente da rede diretamente.
A estratégia foi nomeada de amortecimento ativo hibrido (AAH) e é uma amplia¢ao do
trabalho de He et al. (2021) que usa a realimentacao da corrente do capacitor e tensao do
ponto de conexdo comum (PCC) para realizar o amortecimento ativo. Os autores utili-
zaram a tensao do PCC com ganho unitario e exploraram apenas a variagdo do ganho de
realimentacao da corrente do capacitor, além de realizar a andlise para o tempo continuo.

A seguir serd apresentada a modelagem do sistema no dominio do tempo discreto.
Também sera incluido o atraso de implementacao da acao de controle. Depois, sera
mostrada a proposta da modificacdo da acao de controle para realizar o amortecimento
ativo utilizando a corrente do capacitor e a tensao do PCC e serao mostrados seus efeitos
na posicao dos polos do sistema. Serd entao definida a regiao de estabilidade em fungao
dos ganhos do amortecimento. Depois serao mostradas duas técnicas utilizadas para
projetar os ganhos: a primeira é baseada na posicao do polo mais relevantes do sistema; a
segunda utilizando um algoritmo de otimizagao. Por ultimo serao mostrados os resultados

de simulacao.

2.2 MODELAGEM DO SISTEMA

A Figura 2.1 mostra o esquema basico de um inversor trifasico conectado a rede
elétrica. O sistema é alimentado por uma fonte V.. assumida que é constante, i1, € ig,
sao as correntes do lado do conversor e da rede elétrica, respectivamente, onde o indice x
representa as fases a, b ou ¢, e v, e vy, sao as tensoes nos capacitores e da rede elétrica,
respectivamente. Além disso, sao medidas as tensoes de linha do PCC, vpec,ab € Vpec,pe-

A analise do sistema sera realizado em coordenadas estacionarias, a3, para retirar o
acoplamento entre as fases. A modelagem do sistema em coordenadas abc e conversao para
af} sao detalhadas no Apéndice B. O resultado da conversao de coordenadas é o sistema
separado em dois circuitos monofasicos, um para cada eixo. Como ambos apresentam
0s mesmos parametros, somente um sera analisado. O circuito resultante para ambos os

eixos a8 é mostrado na Figura 2.2.
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Figura 2.1 — Inversor trifasico conectado a rede elétrica por filtro LCL.

Inversor Filtro LCL Rede a

Vee G

Fonte: Elaborado pelo autor.

As seguintes equagoes de estado podem ser obtidas do circuito em af

dil B T1 . 1 1

dv 1, 1.

diQ . 1 To . 1

a5, W M - vl (2.3)

onde ry = 1o + 14, Ly = Lo + Ly e u ¢ a tensao sintetizada pelo conversor.

As equagoes (2.1), (2.2) e (2.3) podem ser representadas de forma matricial como

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Euv,(t) 2.4
y(t) = Cx(1) (2.5)
onde
A=| L 0 -3 (2.6)
B=[L 0 o (2.7)

Figura 2.2 — Circuito resultante apds conversao de abc para af.

1 L1 Tf2 Lfg Ty Lg
YN VWA
—_— —» +
(4 + 1
(7 1 C=—v 2 Upce Vg

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para discretizar o sistema, deve-se levar em consideragao que a média da tensao
de saida, u, do inversor é constante durante um periodo de amostragem (0 < t < Ty).
Ainda, a tensao da rede, vy, também pode ser considerada constante pois a frequéncia de
amostragem, f, = 1/T, ¢ muito maior que a frequéncia da rede, f,, ou seja, fs > f,.
Nesse caso, usa-se entdo a discretizacao com retentor de ordem zero (ZOH, do inglés

zero-order hold). O sistema discretizado é mostrado na equagao (2.11)
x[k 4+ 1] = Agx[k] + Bqulk] + Equ, k] (2.11)

onde

T= T=

Ts Ts
ATdTB e Bq = / ATdTE (2.12)

7=0

Ag =L (T — A) DV ier, , Bq= /

=0
Deve-se ainda levar em consideracao o efeito do atraso de implementagao. Isso
acontece pois as variaveis sao amostradas no instante k7, e a lei de controle é calculada
porém implementada no préximo periodo (k+1)7Ts. Em outras palavras, a agdo de controle
é atrasada em uma amostra para ser implementada. Assim a acdo de controle efetiva,

uqlk], é dada por
uqlk] = ulk — 1] (2.13)

Dessa forma deve ser incluido mais um estado no sistema de espaco de estados

031X1] ulk] +

x[k + 1]
Ud[k + 1]

Aq Bg
Oixz O

x[k]
u k]

vg[k] (2.14)

0

2.3 PROPOSTA DO AMORTECIMENTO ATIVO

A Figura 2.3 mostra o diagrama de blocos do filtro LCL e da acao de controle do
inversor em coordenadas a3. Os ganhos k. € R e k; € R sao da realimentagao da corrente
do capacitor e da tensdao do PCC. Aqui foi assumido que os valores das resisténcias do
sistema serdo zero pois trata-se do pior caso em que nao ha amortecimento algum e o pico
de ressonancia ¢ maximo.

A agdo de controle é dada por
ulk] = uclk] — ke (i1 [k] — i2[k]) + kgvpee K] (2.15)

onde u.[k] é a parcela da acao de controle fornecida pelo controlador de corrente e vpc.[k]
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Figura 2.3 — Diagrama de blocos do sistema para coordenadas a/3.

Controlador k | Planta
(discreto) 7] :X : (continua) Vpee o 7
=T i
_* K D]
1 + - ; y - 1
2 +_O C(2) 1, +_<>u 1 701 :0) 3[14 11 +Q lc % . 1g)' i 2
| |
| |
r%j |><\|
T
IKI
T,

Fonte: Elaborado pelo autor.

é a tensao no ponto de conexao comum.

No dominio do tempo continuo, a tensao do PCC ¢é dada por
di
Upee(t) = Lgd—f + vy (t) (2.16)

Substituindo %2 dado na equago (2.3), Upe(t) fica

L ot = u(t)

Upee(t) = Ly I + vy (1) (2.17)
2
que simplificando e discretizando fica
_ Ly Ly
tpeclk] = F20lH] + (1 _ LQ) v K] (2.18)

Substituindo entao vp.|[k] em (2.15), a acdo de controle pode ser reescrita como

ulk] = ulk] — ke (i [K] — ialk]) + kgﬁzv[k] + <1 _ ﬁz) o, [K] (2.19)

que na matricial é dada por

ulk] = welk] + [—ke kyke k] x[k] + &, <1 - ﬁz) vylk] (2.20)

O sistema completo com as realimentagoes de corrente e tensao do PCC resulta

xlk+1]] _ [ Aq Bq X[’f]}
uglk + 1] {_kc ko T, kc} E} walk] (2.21)
03x1 d
L ]uc[ku o —iz)] wl¥
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Passando entao o sistema da equagao (2.21) para o dominio z e relacionando a

acao de controle e a corrente da rede, encontra-se a seguinte fungao de transferéncia.

I 2 1
2(2) _ g A mE (2.22)
U.(2) (z = 1)(23 4+ do2? + d12 + dp)
onde
eres — sin eres
K — 2.23
LTwres ( )
Sin O,es — 0,5 cOS O
— 2 res res res 2‘24
= 07‘65 — sin 97’68 ( )
dy = —2¢c08 0,4 (2.25)
. L
dy =1+ SinOes — kg—2(1 — 08 Ores) (2.26)
1Wres T
. L,
dy = _L1w7«es Sin 6,5 — k:gL—T(l — COS Opes) (2.27)
sendo Oyes = Wyes Ty, W2 . = —L— e Ly = Ly + L.

res — Li1L.C
Para mais detalhes o Apéndice B mostra todo o sistema discretizado por ZOH mais

a funcao de transferéncia no dominio z.

2.4 ANALISE DO MODELO

Para anédlise do modelo apresentado na equagao (2.21), foram utilizados os para-

metros elétricos mostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Parametros do inversor com filtro LCL conectado a rede elétrica.

Parametro Valor
1, Tf2, Tg 0Q
Ll 1 mH
C 62 pkF
Lfg 0,3 mH
L, 1abmH
Wy 2760 rad/s
Vg 110 VRMS
Vee 400 V

A frequéncia de chaveamento, fy,, do inversor é de 10 kHz e o periodo de amos-
tragem é Ty = 1/ f.
Primeiramente, verificou-se o efeito da variacao do ganho k. conforme a Figura

2.4. Para isso, o ganho k, foi fixado em zero, que é o equivalente do sistema sem reali-
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mentacao de tensao do PCC. Pode-se verificar pelo grafico de Bode que conforme o ganho
k. aumenta, o pico de ressonancia diminui e desloca-se para a direita, porém chega a um
ponto de amortecimento maximo e volta a aumentar o até o sistema ficar instavel. Isso é
confirmado pela posi¢ao dos polos no circulo unitario, onde conforme o ganho aumenta, os
polos aproximam-se do eixo real, ficando mais amortecidos, e partir de um ponto passam

a afastar-se até irem para fora do circulo unitario, levando o sistema a instabilidade.
Figura 2.4 — Variagao do ganho k..

150 T T

100 .

50 .

O_ -

=07 T |

-100 : :

Ganho (dB)

-180 .

-360 .

Fase (graus)

-720k ' '

10! 107 10° 10*
Frequéncia (Hz)

(a)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir, o ganho k. é zerado enquanto k, ¢ aumentado. Este é o sistema sem

a realimentagao da corrente do capacitor e apenas a tensao do PCC ¢ utilizada para
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realizar o amortecimento ativo. O resultado é mostrado na Figura 2.5, onde podem ser
observados o grafico de bode e a posicao dos polos. Segundo o grafico de Bode, pode-se
ver que conforme o ganho k, aumenta, o pico de ressonancia diminui e desloca-se para a
esquerda, ou seja, a frequéncia de ressonancia diminui. Isso é observado na posicao dos

polos, que deslocam-se em dire¢ao ao eixo real, aumentando o amortecimento e diminuindo

a frequéncia de ressonancia.

Figura 2.5 — Variacao do ganho £,.

150

100

50

0

Ganho (dB)

-50

-100

—rT

-180

-360r

Fase (graus)

-540t

-720

10!

107

Frequéncia (Hz)

10°

(a)

Fonte: Elaborado pelo autor.

10*
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2.5 CRITERIOS DE ESTABILIDADE

Quando uma planta é obtida no dominio s de Laplace e deseja-se avaliar se a
mesma € estavel, é utilizado o critério de estabilidade de Routh-Hurwitz que verifica se
as raizes do polindmio caracteristico tém partes reais negativas. No caso de um sistema
no dominio z, é necessario verificar se as raizes encontram-se dentro do circulo unitario.
Para isso, o critério de estabilidade de Jury (JURY, 1991; KEEL; BHATTACHARYYA,
1998) para sistemas discretos é utilizado.

Conforme mostrado na equagao (2.22), o denominador, D(z), da funcdo de trans-
feréncia que relaciona a agao de controle e a corrente da rede, I5(z)/U.(z), ao obté-la da

conversao do sistema em espago de estados da equagao (2.21) é
D(2) = (2 = 1)(2* + do2* + d1z + dy) (2.28)

Na verificagao de estabilidade do sistema, nota-se que o polo em z = 1 nao depende
dos parametros da planta ou dos ganhos de amortecimento k. e kg, ou seja, ele nao
influencia a estabilidade. Dessa forma, ele serd ignorado na andlise a seguir.

Assim, define-se um novo polinémio sem o pole em z = 1 como
Q(Z) = A323 + AQZ2 + Alz + AO (229)

sendo Ao = do, Al = dl, A2 = dQ e Ag = 1.
O critério de estabilidade Jury para um sistema de terceira ordem mostra que o

este é estavel se cumprir os seguintes critérios:

1. Q(1)>0
2. (-1)*Q(-1) >0
3. [Ao| < |As]
4. |By| > | B
onde
A, A
Bo=|" Pl=d2-1 (2.30)
As Ay
Ay Ay
By = =dydy — d 2.31
2 A3 A2 02 1 ( )

A partir dos critérios de estabilidade de Jury obtém-se:

o Pelo critério 1

ky < =L (2.32)
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e Do critério 2
1+ cos0,.s

Sin 0,..

k. > L1Wres (2.33)

o A partir do critério 3

k. L
’ SIN Ores + k‘gL—g(l —cosbes)| <1 (2.34)

Llwres T

e Por ultimo, do critério 4

L
k;gL—;(l — €08 Ores) (1 + 208 Ores) —

ke

Llwres

I 2
‘( k. sin‘gres"’_kgfg(l —COSQTGS)> -1 >

1Wres T

Sin O,es(1 — 208 0,05) — 1

(2.35)

Pode-se combinar os resultados dos critérios 2 e 3 das equagoes (2.33) e (2.34),

respectivamente, e formar

L k. L
— min (1 + oS Opes, 1 + kgL—g(l — CoS 9T68)> <7 SN 05 < 1 — k;gL—g(l — €08 Ores)
T 1%Wres T

(2.36)

e os critérios 1 e 3, equagoes (2.32) e (2.34), respectivamente, resultando em

k. L k. .
— <1 + sin Hms> < ky=2(1 = c086,e5) < min (1 — €08 0,¢5,1 — sin 9,.es>
1Wres LT 1Wres
(2.37)

Com os critérios de estabilidade definidos é possivel entdao mostrar a regiao de
estabilidade em fungao dos parametros de amortecimento k. e k;. A Figura 2.6a mostra
as diferentes regides do sistema para os intervalos k. € [—5,10] e k, € [—2,2,5] e usando
L, = 5 mH. Cada regiao corresponde a uma combinacao de critérios de estabilidade
respeitados, sendo a regiao 1, cercada pela linha vermelha, a tnica a cumprir todos os
critérios. Logo, para o sistema ser estavel, os ganhos devem ser escolhidos dentro desta
regido. Para cada regido mostrada na Figura 2.6a foram escolhidos um ponto (k. k,) e
foram mostrados seus polos correspondentes na Figura 2.6b. E possivel confirmar que,
embora alguns pontos (k, k;) produzam pelo menos um polo estével, somente o ponto 1

tem todos os seus polos dentro do circulo unitario.
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Figura 2.6 — Regioes definidas segundo os critérios de estabilidade de Jury.

2.5

Eixo Imaginario

Eixo Real

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.6 DEFINICAO DOS PARAMETROS BASEADA NA DISPOSICAO DO POLO MAIS
RELEVANTE

A partir da analise da secao 2.4 é possivel notar a capacidade de amortecimento
do pico de ressonancia apés a aplicagao dos ganhos k. e k, individualmente, porém resta
desenvolver uma forma de defini-los para o uso conjunto de ambos.

Uma possibilidade para a escolha dos parametros é observar a posicao do polo mais
proximo ao circulo unitério (ignorando o polo em z = 1 que é fixo) pois é o mais relevante
e domina a dinamica do sistema. As Figuras 2.7a e 2.7b mostram o amortecimento e a
frequéncia de ressonancia, respectivamente, do polo mais préximo ao circulo unitario em
funcao dos parametros utilizados para amortecimento k. e k,.

Pode-se notar que ha descontinuidades no amortecimento e na frequéncia de res-
sonancia. Isso acontece pois conforme os ganhos variam, outro polo se aproxima mais do
circulo unitario e portanto torna-se mais relevante. Dessa forma, o polo mais relevante
serd o polo sobre o eixo real. A vantagem é que a dindmica do sistema serd dominada
por um polo com amortecimento unitario, porém dando em troca uma frequéncia de
ressonancia menor.

Outro aspecto importante a ser analisado é a robustez em relacao a impedancia da
rede. A Figura 2.8 mostra o amortecimento do polo mais relevante, porém para o sistema
com indutancia da rede de L, = 5 mH. E possivel notar que a regiao com amortecimento
unitéario foi reduzida pois, antes, na Figura 2.7a, a regido correspondia para k, € [1,1,2].
J& neste caso a regidao de amortecimento unitério corresponde a k, € [0,5,1,3]. Ainda,
para k, > 1,3, o sistema tem amortecimento negativo, que significa que o polo mais
relevante sai do circulo unitario, resultando em um sistema instavel.

Analisando o limite superior de k, dado pelo primeiro critério de estabilidade de
Jury na equagdo (2.32) nota-se que conforme a indutancia da rede, L,, aumenta, o limite
de ky diminui. Assim, é possivel definir um limite superior global de &, analisando L,
quando esta indutdncia tende ao infinito. Se L, - +o0 == L¢/L, — 1. Logo, para
garantir que o sistema nao torne-se instavel por conta da incerteza de L4, considerando o

limite superior de k4, seu limite global ¢ definido como
ky <1 (2.38)

Isso ¢ uma vantagem no caso em que a indutancia da rede é desconhecida. No caso
em que a indutancia maxima da rede é conhecida, pode-se escolher k, > 1 respeitando
o critério da equagao (2.32). Para fins de demonstragao, a andlise que segue trabalhara
com este caso.

Com isso, uma das formas para a escolha dos parametros k. e k, ¢ analisar o

sistema para a maior indutancia possivel da rede a qual o inversor sera conectado, que
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L, =1 mH: (a) amortecimento e
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Fonte: Elaborado pelo autor.

seria o caso de uma rede fraca. O ganho k; pode ser entao escolhido o maior possivel

antes do sistema ficar instdvel. No exemplo dado seria k; = 1,1. O ganho k. pode ser

ajustado para o amortecimento ter ganho unitério. Vale notar que quanto menor for L,

¢ = 1 avanga em diregao a k, positivo. Isso quer dizer que se k, for

malis a regiao com
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Figura 2.8 — Amortecimento do polo mais préximo ao circulo unitario com Ly = 5 mH.

m—

Fonte: Elaborado pelo autor.

pode ficar em uma regiao de amortecimento nao unitaria.

Para exemplificacao da escolha dos ganhos baseados em L, de 1 mH e 5 mH
(conforme as Figuras 2.7 e 2.8), foram feitos k. = 4 ¢ k, = 1,1. A Figura 2.9 mostra
a posicao dos polos do sistema sem realimentacao, ou seja, k. = 0 e k;, = 0, e para o
sistema realimentado para que tenha amortecimento unitario. Observar-se que o polo
central deslocou-se para perto do circulo unitario e os superior e inferior avangaram um
pouco mais para dentro do circulo unitario. Ja o polo em z = 1 nao se moveu. O mais
importante a notar é que o polo do eixo real tornou-se mais relevante para a dindmica do

sistema do que os polos complexos.
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Figura 2.9 — Posicionamento dos polos do sistema sem realimentacao (k. = 0 e k; = 0)
em preto e com amortecimento unitario (k. =4 e k, = 1,1) em vermelho.

11

-1
-1

B Polos originais [l Polos modificados

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.7 DEFINICAO DOS PARAMETROS UTILIZANDO OTIMIZACAO POR ENXAME
DE PARTICULAS

Uma outra forma de definir os parametros para o amortecimento ativo hibrido é
utilizando um algoritmo de otimizacao. Neste trabalho foi escolhido o de Otimizacao por
Enxame de Particulas (PSO, do inglés particle swarm optimization). Além de escolher os
ganhos para o amortecimento ativo, o PSO pode definir também os ganhos do controlador
de corrente.

Para controlar a corrente de saida, 79, pode-se usar um controlador proporcional-
ressonante (PR) em eixos estacionarios, af. A parte ressonante no dominio de Laplace é

dada por
s

$2 + 2(pwps + wi

onde h é o nimero do componente harmonico, kg, 0 ganho do controlador para o harmo-

Cri(s) = krn (2.39)

nico especifico, (; o amortecimento e wy, = hwy, sendo w; a frequéncia fundamental.
No dominio discreto, utilizando a discretizacao de Tustin com prewarp, o contro-

lador ressonante fica . )
P Z_

dhl + dlhz_l —+ thZ_Z

Crn(z) =k (2.40)
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onde kg, dip e dop, sao dados por

_ krn sin(wiT5)
2wy 1+ Gysin (wiTy)
2 cos (wpTy)
1+ (ysin (wiTs)

1— Ch sin (ths)

dop, = 2.4
zh 1 + Ch sin (WhTs) ( 3)

kan (2.41)

dlh - (242)

Incluindo a parcela proporcional e considerando todos os harmoénicos a serem com-

pensados, o controlador PR fica

C(z) =k, + Y Cgu(2) (2.44)

h=1,...
sendo k, o ganho proporcional.

Para fins de simplificacdao, neste trabalho sera utilizado apenas o controlador res-
sonante na frequéncia fundamental.

O algoritmo enxame de particulas é um algoritmo meta heuristico inspirado no
comportamento social das aves e dos peixes. A populacao desses individuos é composta
por particulas que movimentam-se no espaco de busca com o objetivo de convergir para
uma posicao 6tima que ¢é definida com base em uma determinada métrica.

Considerando este estudo de caso, definiu-se a métrica da média do erro absoluto
como critério de minimizacao afim de aperfeicoar o rastreamento da corrente de saida i».

Entao, a média do erro absoluto é

1

K
HeZ'QH = ?Z

k=1

i) [k] — ia[K]| (2.45)

onde ||e;,|| corresponde ao erro global correspondente ao intervalo amostrado, K é o ni-
mero de amostras, iy [k] é a corrente de referéncia de saida na k-ésima amostra; is[k]
¢ a corrente de saida na k-ésima amostra. Vale notar que em (2.45) sdo inclusos tanto
a contribuicdo do sobressinal de corrente quanto a entrada em regime permanente. As-
sim, quanto maior o tempo de simulagao (que implica em mais amostras K), maior a
contribuicao do regime permanente e menor do sobressinal e vice-versa.

As particulas, correspondente aos ganhos k,, kg1, k. e k; dos controladores, sao
ajustadas via PSO afim de encontrar o menor valor possivel para (2.45). O ajuste dentro
do espaco de busca é feito mediante o calculo da velocidade e posicao das particulas

conforme (2.46) e (2.47) (PAIVA, 2018).
U = B ey (py — 2V 4 a(py — 1) (246)

phovo xzntlgo + phove (247)

n n
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onde h é chamado de fator de inércia que penaliza a velocidade inicial da particula,
v, ¢ a velocidade da particula, x, é a posicao da particula, p, é a posicdo em que foi
encontrado o menor valor referente a métrica para cada particula n em comparagao com
as iteracoes anteriores, py ¢ a posicao em que foi encontrado o melhor resultado da métrica
entre todas as particulas num dado momento de estimacao do algoritmo. Como fator de
auto exploragao, a constante ¢; ¢ um termo de aceleracao individual da particula e ¢y de
aceleracao do enxame no espaco de busca. As variaveis r; e ro assumem valores aleatérios
entre 0 e 1 que sdo gerados a cada iteracao.

A Figura 2.10 apresenta o fluxograma do algoritmo PSO desenvolvido em Python.
O algoritmo inicializa os parametros h, c; e co. Entao, uma populagao inicial de particulas

¢ criada na forma randémica no espaco vetorial €2, sendo €2 dado por

Q={(ky, kr, ke, ky) | 0<k, <15,0<kpg <500

(2.48)
0 <k <10,0 <k, <2}

E importante destacar que os limites de Q foram definidos com base em testes iniciais.

Em sequéncia, sao realizadas as simulagoes utilizando o menor valor de indutancia
da rede, Lgmin, no intervalo de tempo de 100 ms que, para a taxa de amostragem Ty
da Tabela 2.1, equivale a K = 6000. Para cada ciclo do processo é feita a atualizagao
da melhor posigao individual (Pses;) € da melhor posi¢do do enxame (Gpes). Verifica se
atingiu o limite de iteragoes - caso afirmativo, o cédigo é encerrado; caso contrario é
recalculada a velocidade e posigao das particulas com base nas equagoes (2.46) e (2.47).
Quando o PSO atinge o critério de parada, é feita a simulacao utilizando o méaximo valor
de indutancia da rede, Lgmax, com os parametros encontrados pelo PSO. Se o sistema
permanece estével, o processo de otimizacao terminou. Caso contréario, o L, utilizado
deve ser aumentado e entao o PSO deve ser rodado novamente, até que o sistema atinja
estabilidade para Lgjmax. Fazendo isso, garante-se que o controle do inversor seja estével
para um amplo intervalo de indutancia da rede.

Utilizando A = 0,1, ¢; = 0,5 e co = 0,5, em 6 iteragoes com 50 particulas, a melhor
particula converge para k, = 4,5997, kr; = 386,3386, k. = 4,1113 e k, = 0,9590, com
média do error absoluto minima de 0,2998 A, calculada pela equacao (2.45). A Figura

2.11 mostra a movimentacao das particulas em €2 conforme o ntimero de iteracao aumenta.
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Figura 2.10 — Fluxograma do algoritmo PSO.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.8 RESULTADOS DE SIMULACAO

Foi decidido, para simplificacdo do controlador, utilizar apenas um controlador
ressonante na frequéncia fundamental (h = 1). Os ganhos entao escolhidos sao k, = 2,5

e kgy = 500 com (; = 0. A simulagao foi realizada no software Typhoon HIL com os

controladores implementados em blocos C.

O primeiro teste realizado foi a ativacao do amortecimento ativo conforme mostra
a Figura 2.12. A simulacdo inicia com os ganhos zerados e em t = 0 s, sdo mudados para
k. =4 ek, = 1,1. E possivel notar que o sistema estava instdvel, com a corrente i, e

as acoes de controle de cada fase descontroladas. Contudo, o sistema torna-se estavel e

entra em regime permanente em pouco mais de 100 ms.
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Figura 2.11 — Resultado do PSO com 6 iteragdes e 50 particulas. Em (a) sdo mostrados
os ganhos k, e kgy e (b) k. e k,
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 2.12 — Ativacao do amortecimento ativo hibrido, em a) as correntes i, € iy ef € b)
as acoes de controle por fase.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 2.13 é mostrado o resultado para uma mudanca de Ly de 1 mH para 5
mH (em ¢ = 50 ms), que é o caso de uma rede fraca, e de volta para 1 mH (em ¢ = 200

ms). O sistema permaneceu estavel para ambos os casos.
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Figura 2.13 — Variacdo da indutancia da rede, em a) as correntes i, € iqref € b) as agoes

de controle por fase e ¢) a indutancia L,.
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Para mostrar o impacto da escolha dos ganhos no rastreamento da corrente da rede,

k. é variado de 4 a 6 e k, ¢ variado de 0 a 2,5 nas Figuras 2.14 e 2.15, respectivamente.

Para a variacao de k., k, foi fixado em 1,1. Percebe-se que o sistema entra em instabilidade

para k. = 7. No caso da variagao de k,, k. foi fixado em 4. O sistema ficou instavel para

ky = 2,5.
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Figura 2.14 — Variagao de k., em a) as correntes i, € iocf € b) as acoes de controle por
fase e ¢) ganho k..
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 2.15 — Variacao de k,, em a) as correntes i, € iqref € b) as acoes de controle por
fase e ¢) ganho k.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.9 CONSIDERACOES FINAIS

O capitulo mostrou o uso de uma técnica de amortecimento ativo hibrida que, além
de utilizar a corrente do capacitor realimentada, utiliza também a tensao do PCC. O uso
da tensao do PCC forneceu mais um grau de liberdade na escolha dos pardmetros do
amortecimento permitindo aumentar o amortecimento do sistema. Foram também defi-
nidos os limites de estabilidade. Em seguida foram mostradas duas formas de escolher os
parametros do amortecimento: a primeira se deu pela anélise do amortecimento do polo
mais relevante do sistema; a segunda, utilizando um PSO para definir tanto os parametros
do amortecimento quando do controlador de corrente. Foram realizadas simulacoes para
verificar o comportamento das variagoes dos ganhos de amortecimento e também da vari-
¢ao da indutancia da rede nas correntes do inversor e da rede e nas agoes de controle. O
sistema teve boa resposta e mostrou-se estavel para uma ampla variagao dos parametros

e também robusto a variagoes da impedancia da rede.



3 CONTROLADOR DE CORRENTE SUPER-TWISTING
SLIDING MODE

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo serd mostrada uma estratégia de controle de corrente para inversores
conectados a rede com filtro L. e LCL. O controlador utilizado é um por modos deslizantes
super-twisting (STSM). O STSM é utilizado para arrastar o sistema a uma superficie de
referéncia, chamada de superficie de deslizamento, e lidar com as incertezas paramétricas
do sistema. Quando o controlador opera na superficie de deslizamento é dito que ele esta
em modo deslizante e para isso é utilizado uma parcela equivalente na lei de controle.
No caso do inversor com filtro LCL, o STSM sera utilizado para controlar a corrente
do lado do inversor. Sera entao levantada a malha externa para projeto do controlador

proporcional-ressonante e amortecimento ativo que gerarao a referéncia para o STSM.
3.2 INVERSOR CONECTADO A REDE COM FILTRO L
3.2.1 Modelagem do inversor com filtro L

A Figura 3.1 mostra um inversor trifasico conectado na rede elétrica com filtro L,
onde 7y e r4 sa0 as resisténcias do filtro e da rede e Ly e L, as indutancias, respectivamente.

As correntes de cada fase sao medidas, i,, i € i. e, também, as tensao de linha no PCC,
Upce,ab € Upce,be-
Figura 3.1 — Inversor trifasico conectado na rede elétrica com filtro L.

Inversor Filtro L Rede a

_|

Ly

Vee G

Fonte: Elaborado pelo autor.

A modelagem sera realizada em coordenadas estacionarias, af3. Dessa forma as

correntes e tensoes medidas sao convertidas de abc para aff e daqui para frente, as gran-
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dezas serao assumidas que estao em eixos estacionarios. A modelagem em abc e conversao
para aff é mostrada com detalhes no Apéndice A. O circuito resultante é mostrado na

Figura 3.2.

Figura 3.2 — Circuito resultante da conversao de abc para af do inversor com filtro L.

ry Ly Tg L,
vw—1Tm vV —TTT
- +

1

Upcc Vg

Fonte: Elaborado pelo autor.

A equacao de estado no dominio do tempo continuo para a corrente no filtro L é
dada por _
gz - —%z’(t) + iu(t) - ivg(t) (3.1)
onde r =rg+roe L =Li+ L,
A discretizagao da equagdo (3.1) segue a abordagem apresentada no Capitulo 2.
A tensdo de saida do inversor é considerada constante no periodo de amostragem (0 <
t < Ts) e também a tensdo da rede, vy, pois a frequéncia da rede, f;, é muito menor que
a de amostragem (f, < fs, onde fs = 1/T,). Assim, usando ZOH para discretizagao, o

sistema discreto é

ilk + 1] = ailk] + bu[k] + evy[k] (3.2)
sendo
0= 2 (L) o = ey, = o ET (3.3)
s+ 1 )
1 =T o 1 _rpN
b:zT:(] €Ld7'_;(1—€L )—;(1—&) (34)
e=—b (3.5)

Incluindo o atraso de implementacao, o sistema fica
k41 b |k 0
k) _ o i ulk] +

w1 0y lK] (3.6)
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3.2.2 Super-twisting sliding mode

A superficie de deslizamento para o controle da corrente do inversor com o contro-

lador por modos deslizantes super-twisting é definida como
Slk] = i[k] — i*[k] (3.7)

onde i*[k] é a corrente de referéncia.

A lei global de controle é dada por
ulk] = st [K] + ueq[K] (3.8)

onde a parcela ug k] representa a acao de controle do STSM e u,,[k] um termo equivalente.
O termo u,,[k] é usado para lidar com as dindmicas conhecidas do sistema enquanto w[k]
é usado para lidar com as incertezas de parametros (GUO et al., 2020).

O termo referente ao algoritmo super-twisting é dado no dominio do tempo continuo

por

gt (t) = —ki|S(t)]2 sign (S(t)) + wi(t)
ii(t) = —kysign (S(1)) (3.9)

onde k; € Ry e ko € Ry. Discretizando por backward euler fica

ug[k] = —k1|S[k]|% sign (S[k]) + wi[K]
w;[k] = wi[k — 1] — kT, sign (S[k]) (3.10)

O termo equivalente pode ser encontrado ao analisar a derivada da superficie de

deslizamento quando ela é igual a zero (GUO et al., 2019)
S(t)=0 (3.11)

A equacado 3.11, entretanto, estd no dominio do tempo continuo. No dominio do

tempo discreto é feito como (DANG; TONG; SONG, 2020)

AS[k] = S[k + 1] — S[k]
= (ilk + 1] = [k + 1]) — (i[k] — " [K])

= (a — 1)i[k] + bualk] + ev,[k] — (¢*[k + 1] — " [K])

= (a — 1)i[k] + bulk — 1] + ev[k] — (i*[k + 1] — i*[k]) (3.12)

O termo u.,[k] pode ser encontrado fazendo a seguinte suposicao: se AS[k] = 0,

uglk] = 0 = u[k] = ulk]. Assim, igualando a equagao (3.12) a zero e isolando
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Ueq[k — 1] tém-se
Ueglk — 1] = rilk] 4+ v k] + (*[k + 1] — *[k]) (3.13)

que avangando em uma amostra e fazendo a substitui¢ao de i[k + 1] torna-se

Yoms—irk+1) (31

Ueqlk] = ari]k] + rbugk] — rbv,[k] + vy[k + 1] + 2

A equacao (3.14) ndo é implementavel pois depende de duas amostras futuras da
corrente de referéncia. Assim ¢ necessario redefinir a superficie de deslizamento S[k].

Surgem duas possibilidades:

1. Usando uma amostra futura da corrente e uma passada da corrente de referéncia

conforme mostrado em Vieira et al. (2018), ficando

S[k] = i[k + 1] — i*[k — 1] (3.15)

2. Usando duas amostras passadas da corrente de referéncia, ficando

S[k] = ilk] — i*[k — 2] (3.16)

Para definir qual das duas alternativas de superficie de deslizamento é mais ade-
quada, deve-se desenvolver as equagoes e comparar as parcelas equivalentes das ac¢oes de

controle e a dindmica entre a corrente de referéncia, i*, e a de saida, .
Analisando a opgio S[k| = ilk + 1] — i*[k — 1]

Uma forma de resolver o problema de amostras futuras é usar a superficie de
deslizamento, S[k], definido na equagao (3.15). A variacao AS[k] é dada por
AS[k] = Slk 4+ 1] — S[k|
= (ilk + 2] — *[K]) — (i[k + 1] — i*[k])
= (a — 1)i[k + 1] + bugk + 1] + ev,y[k + 1] — Ai*[k] (3.17)
onde Ai*[k] = i*[k] — *[k — 1].
Para encontrar a parcela equivalente da a¢ao de controle iguala a equagao (3.17)

a zero e faz uglk + 1] = uey[k]. Assim
bueglk] = (1 — a)ilk + 1] — evy[k + 1] + Ad*[k] (3.18)
Fazendo a substituicao de i[k + 1] resulta em

ud@ZNMM+Mw%}ﬂhHM+%%+H+2AﬂM (3.19)
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Para encontrar a dindmica da relacao entre a corrente de referéncia, *, e a corrente
do inversor, i, pode-se substituir a equagao (3.18) na agao de controle do sistema (u[k] =

ust[k] + ueq[k]) na equagdo (3.6). Assim, a relacao é

ik + 1] = i[k] + bug [k — 1] + Ai*[k — 1] (3.20)
Analisando a opgao S[k| = i[k] —i*[k — 2]

Outra forma de resolver o problema de nao causalidade é escolher S[k] como mos-

trado na equagao (3.16). Dessa forma a variagao de S é

AS[k] = Sk + 1] — S[k]|
= (ilk + 1] — i*[k — 1]) — (i[k] — i*[k — 2])
= (a — 1)i[k] + buglk] + evy[k] — Ai*[k — 1] (3.21)

que igualando a zero para encontrar e fazendo ugy[k] = ueq[k — 1] é
bueglk — 1] = (1 — a)i[k] — evy[k] + Ai*[k — 1] (3.22)

Avancando entao um instante de tempo e fazendo a substituicao dos estados, torna-
se

Ueq k] = arilk] + rbug(k] — rbug[k] + vg[k + 1] + 2Az*[k] (3.23)

Nota-se que é o mesmo termo equivalente dado na equagao (3.19).

Resta ainda saber se dindmica do sistema ¢é igual a da equacao (3.20). Para isso,
basta analisar que avangando um instante de amostragem na equagao (3.22) produz a
mesma equagao que a (3.18).

Dado a anédlise da duas superficies de deslizamento e visto que ambas produzem
a mesma parcela equivalente da lei de controle e a mesma dindmica, o trabalho seguird
utilizando S[k] definido na equagao (3.16) pois evita o célculo da amostra futura da
corrente. Embora nao seja alto, esta escolha diminui o custo computacional.

Seguindo a andlise, como ja foi assumido que f, < f, entdo v,[k + 1] = v,lk].

Logo, uey[k] torna-se

Ueq k] = railk] + rbuglk] + av,[k] + Il)Az*[k] (3.24)

A préxima etapa é representar v, em funcao da tensao do PCC, vy, pois ¢ esta é

uma grandeza medida. Ao analisar as tensoes da malha externa obtém-se

di .
Ly = teelt) = 15i(t) = () (3.25)
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onde substltumdo na equacao (3.1), isolando v, e obtendo a versao discreta tém-se

L L, —r,L L
SN [ I e B d ] 5 B P (3.26)
Ly Ly

vglk] = L

Substituindo v,[k] na equacao (3.24) obtém-se a versao final do termo equivalente

Ccomo

o] = TfaLsz'[k] + (1 _ aff) JH] + alivpcc[k‘] + ll)m*[k] (3.27)

3.2.3 Definicao dos parametros

O STSM requer que os parametros sejam propriamente selecionados pois afetam
o chattering e o tempo de acomodagao. No geral, quanto maior o ganho, mais rapido o
sistema entra em regime permanente. Entretanto, ha o aumento do chattering e do sobres-
sinal. O contrario também é valido, quanto menor o ganho, mais o sistema demora para
entrar em regime permanente, porém menor é o sobressinal e o chaterring (SCALCON et
al., 2022).

Uma abordagem de otimizacao é utilizada para definir os melhores parametros,
como mostrado na Figura 3.3. A abordagem consiste em rodar a simulacao para diferentes
parametros k; e ko dentro de um espago de busca e calcular uma funcao de custo. Os
parametros 6timos sao aqueles que fornecem o menor valor para a fungdo de custo. O
espago de busca utilizado foi definido baseado em testes prévios. Assim, k; € [10,30] e
ks € [0,30000]. Também, os passos usados para variar os pardmetros foram Ak; = 0,5 e
Aky = 200.

A funcao de custo escolhida foi a média do erro absoluto de corrente para as fase

« and 8 conforme mostra a equagao

F(ky ) = (Z s + sl (3.28)

Além disso, a equacao (3.28) é calculada para um intervalo de amostras equivalente a 3
ciclos da frequéncia fundamental. Esse intervalo foi escolhido pois representa um bom
compromisso entre o regime transitério e o permanente.

Os parametros elétricos do inversor, do filtro e da rede utilizados para simulagao
sao mostrados na Tabela 3.1.

A simulagao foi realizada de forma offline no software da Typhoon HIL com os
controladores implementados internamente com blocos em linguagem C. A Figura 3.4

mostra o resultado obtido do processo de otimizagdo. O melhor resultado foi para k; =

255 e ky = 20400 com F(ky, ks) = 0,2871 A.
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Figura 3.3 — Fluxograma do algoritmo para escolha dos ganhos ideais.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3.1 — Parametros do inversor com filtro L conectado a rede elétrica.

Parameter Value
TF, Ty 0.50,0.50Q
Ly, Ly 3 mH, 1 mH

Vg 127 VRMS
Wy 2760 rad/s
Vee 400 V
fsw 10 kHz

T 1/(2fsw)




3 CONTROLADOR DE CORRENTE SUPER-TWISTING SLIDING MODE 55

Figura 3.4 — Valores obtidos da funcao custo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 INVERSOR CONECTADO A REDE COM FILTRO LCL
3.3.1 Descricao do controle por modos deslizantes

Conforme mostrado no Capitulo 2, o inversor com filtro LCL conectado a rede é

descrito em espacgo de estados discretizado por ZOH como

x[k] ]
ud[k:]

x[k + 1]
ud[k + 1]

+ 03“] afi] + |24 o, (1] (3.29)

1

B Ag Bg
Oix3 O

sendo x[k] = [i1[k] v[k] i2[k]]" e Ag, Ba € Eq (mostrados com detalhes no Apéndice B)
sao dados por

T=T.

"AdrE (3.30)

T=T.

"eA B e By = /

T7=0

Ad =L H(I— A N ier, , By = /

T7=0

Como os termos das matrizes serdo necessarios adiante, eles serdao definidos aqui

para fins de simplificacao de escrita da seguinte forma

a11 a1z ais by €1
Ag=|ay ax ay|, Ba= |by| e Eq= |e; (3.31)
a3; a3z as3 b3 €3

A lei global de controle é composta pela parcela do controlador STSM e por um
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termo equivalente como

ulk] = use[k] 4 ueqlK] (3.32)

sendo que ugk] foi definido na equagdo (3.10). A parcela equivalente ue,[k] é definida
igualando a derivada da superficie de deslizamento a zero.
O proximo passo ¢ definir a superficie de deslizamento. Seja ela usada para con-

trolar a corrente do filtro LCL do lado do conversor definida, entao, como
S[k] = i1 [k] — }[K] (3.33)

onde ij[k] é a corrente de referéncia do filtro LCL do lado do conversor.
Com a superficie de deslizamento definida pode-se analisar sua derivada discreta,

que leva a
AS[k] = S[k + 1] — S[k]

= (ia[k + 1] = 5[k + 1)) = (i [k] — 7 [K])
= ((IH — 1)@1[1{?] + (112’0[]6] + (1132.2[]{?] + blu[k — 1] + 61’09[1{7] — (Zﬂk’ + ]_} — Zﬂk])

(3.34)
Para fins de simplificacdo, a subtracao ij[k + 1] — ¢j[k] serd escrita da seguinte
forma
Aij[k 4+ 1) = ij[k + 1] — i [k] (3.35)
Assim,

ASU{?] = (a11 - 1)21[]{3] + amv[k‘] + algig[k] + blu[k: - 1] + 611}9[]{?] - A’L){[k} + 1] (336)

Para encontrar o termo equivalente, u., ¢ necessario isold-lo na equagao (3.36)
quando esta é igualada a zero que é quando o sistema estd em modo de deslizamento.

Assim, ulk — 1] = uy[k — 1] e a equagdo é escrita como

1-— 1
Ueglk — 1] = —— 4 (K] — 220[k] — D2450k] — Do, (k] + — Ak + 1] (3.37)
b by by by

Ainda, para encontrar u.,[k] deve-se avancar um instante de amostragem na equa-

¢do anterior, ficando

1 _
Ueglh] = —— i [k + 1] — 2200k + 1] — ik + 1] — Do,k + 1]
1
+ 5 Adflk + 2 (3.38)
1

Como visto na equacao (3.38), a mesma depende de duas amostras futuras da
corrente de referéncia ¢}, que nao ¢é possivel obter. Para resolver esta questao, deve ser

introduzido um atraso de dois instantes entre a corrente 7; e a de referéncia ] na superficie
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de deslizamento, sendo reescrita como
S[k] = i1[k] — ii[k — 2] (3.39)

Aplicando na equagao (3.38) a solugdo para a questoes de amostras futuras, chega-

se a seguinte expressao

]_ _
Ueglh] = —— i [k + 1] — 2k + 1] — “Biy[k + 1] — Loyl + 1]
1
+ - A K] (3.40)
1

Outra questao a ser resolvida é a amostra futura de v,. Contudo, como descrito na

secao anterior f, < fs, leva a aproximagao vy[k + 1] =~ v,[k], que substituindo em (3.40)

torna-se
1—
Ueglh] = — i [k + 1] — “2ofk + 1] — Biy[k + 1) — Lo, [4]
1
+ —Adj[k] (3.41)
by
que fazendo a seguinte substituicao
L L L
vylk] = ——Lv[k] + (Tng - rg) iolk] + (1 + g) Upec K] (3.42)
Ly Lo Lo

para deixar a acao de controle em funcdo da tensao do PCC, e as substitui¢oes adequadas

para ij [k + 1], v[k + 1] e iz[k + 1] e, ainda, agrupando os termos comuns torna-se

Ueq[k] = criyr[k] + covlk] + csia[k] + caualk] 4 csvpee[k] + csAd][k] (3.43)
em que
. — (1 —an)an —ba12a21 — (13031 (3.44)
1
¢y — (1 — a11)ars — 12022 — G332 ‘;(allel + arzep + anses)(Ly/Lya) (3.45)
1
- (1 — a11)a1s — ar2a23 — arzass + (ar1€1 + arzes + arzes)(rgLo — rpaly)/ Lo
o = ; (3.46)
1
1— by — a1abs — ai3b
o — ( a11)by — ajoby — ai3bs (3.47)
by
L
o = _ G11€1 + a12€3 + a1zes (1 i g) (3.48)
b1 Lf2
1
o= - (3.49)

b
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ou, ainda, de forma matricial

x|[k]

walk] + C5Upec K] + ce Al [K] (3.50)

waltl = [[or e 04}[

3.3.2 Comentarios sobre a agao de controle equivalente

Outro ponto a ser de cado é que os coeficientes ¢; a ¢g podem ser simplificados

ainda mais se for considerada a discretizacao forward Euler pois as matrizes de estado

tornam-se
s TS Ts Ts
-5 - 0 I 0
Ag = L 1 —% |, Ba=|0| e Ea=] 0 (3.51)
Ts roT Ts
0 s 1-— QL—Q 0 -

E fazendo as substitui¢cdes adequadas, os coeficientes tornam-se

=1 (1 - rff) + YC% (3.52)
c=1- “L? (3.53)
c3 = _TC% (3.54)
1= “L? (3.55)
5 =0 (3.56)
e = ;1 (3.57)

E interessante notar que utilizando a discretizagdo por forward Euler, a acdo equi-
valente, u.,, ndo leva em consideracao a tensao do PCC visto que ¢; = 0. Além disso, os
valores de resisténcia e indutancia da malha externa, 7 e Lo, respectivamente, também
nao aparecem nos coeficientes, ou seja, ue, independe desses valores nesta discretizagao e
pode-se concluir que eles tém pouca influéncia ao considerar a discretizacao por ZOH.

As simplificacoes também podem ser realizadas para o inversor com filtro L. Na

equacao (3.27), a e b podem ser redefinidos pela discretizacao de forward Euler como

T,
=1- .
a 7 (3.58)
T.
h= =2 .
7 (3.59)

Esse ponto da simplificacao é interessante se forem utilizados ganhos adaptativos

pois nao serd necessario recalcular a frequéncia de ressonancia no caso do filtro LCL, que
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é uma funcao de raiz quadrada, nem os valores de seno e cosseno, ou a fun¢ao exponencial
no caso do L, que tém maior custo computacional. Geralmente, isso nao é problema pois
os ganhos sao calculados antes, porém se for desejado atualiza-los de forma online, o custo

computacional torna-se relevante.
3.3.3 Dinamica em malha fechada da malha interna

Para projetar uma lei controle da malha de corrente da rede, é necessario definir
a dinamica da malha interna, ou seja, a relacao entre a corrente de referéncia ] e a do
conversor 1. Esse objetivo pode ser alcan¢ado substituindo a ac¢ao de controle em 4 [k + 1]
na equacao (3.29), sendo que uglk] = ulk — 1] = ueglk — 1] + ug[k — 1]

Usando ue,[k — 1] dado na equacao (3.40), a acdo de controle é
1—aq;. el 1

a2 ais . e B
h i [k] — b—lv[k] - b—lz [k] — avg[k] + b—lAll[kJ 1] 4+ ug [k — 1] (3.60)

ulk —1] =

que substituindo em i1 [k 4 1] e realizando as simplificagdes necessérias, a seguinte relagao

é encontrada
in[k + 1] =1 [k] + (i7[k — 1] —i1[k — 2]) + byug [k — 1] (3.61)

Ao transformar a equacao (3.61) para o dominio z e evidenciando os termos comuns

encontra-se

1

Li(z) = ?If(z) +d(z) (3.62)
onde d(z) é
by
d(z) = ——~ .
(2) p— Ust(2) (3.63)
que no dominio do tempo discreto é
dlk + 1] = d[k] + byug [k — 1] (3.64)
e a equacao (3.61) é reescrita como
in[k] =ik — 2] + d[k] (3.65)

Entao, pela equagao (3.65) pode-se concluir que a corrente do conversor, i1, rastreia

a corrente de referéncia, ¢}, com duas amostras de atraso.
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3.3.4 Modelagem da malha externa

3.3.4.1 Descricao geral

A Figura 3.5a mostra o circuito da malha externa, onde a corrente da malha
interna, i; é usada para controle da tensao do capacitor, v, e da corrente do lado da rede,
io. Entretanto, como mostrado na equagao (3.61), a corrente da malha interna depende
de sua referéncia atrasada em duas amostra, ij[k — 2|, e uma parcela de disturbio, d[k].

Assim, a corrente i; é representada por duas fontes de corrente na Figura 3.5b.

Figura 3.5 — Malha externa.

7:2 ) L2
YA%A% LYY
e
(2 C==v Vg
(a)
2 T2 Ly
M

A%
ok ,—28T 1t
e s d C==v Vg

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando o sistema estd em modo de deslizamento, AS[k] = 0, a agdo de controle é
ulk — 1] = ueqlk — 1], ou seja, ug[k —1] = 0. Isso leva a assumir que se AS[k+1] ~ 0 =
lust[k]| < Jueglk]| . |d[k]| < I}, onde I} é o valor méximo da corrente de referéncia, i;.
Dessa forma, d[k] pode ser considerado um disttirbio externo e desprezado na andlise da
malha externa.

A andlise a seguir é baseada em Vieira et al. (2018) em que os autores separam
a malha externa em duas func¢oes de transferéncia. A primeira, que relaciona a corrente
de referéncia do conversor, ¢], com a tensao do capacitor, v, é responsavel por realizar o
amortecimento ativo pois ha uma ressonancia causada pelo filtro CL. A segunda relaciona

v com a corrente do filtro do lado da rede, i».

3.83.4.2  Amortecimento ativo

A técnica escolhida para realizar o amortecimento ativo foi a realimentacao da

tensao do capacitor, v, na corrente de referéncia. Esta técnica realiza o amortecimento
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ao aplicar um ganho a v e subtrai-lo da referéncia de corrente vinda do controlador de

corrente da malha externa.

Segundo o diagrama de blocos mostrado na Figura 3.6, a corrente de referéncia i}

¢ dada por
ZTU{] = ij& [k] - kdampv[k] (366)

onde i*, [k] é a referéncia de corrente gerada pelo controlador de corrente da malha externa,

que sera apresentado mais a frente.

Figura 3.6 — Diagrama de blocos da malha de controle que gera o amortecimento ativo.

ZOl . ZT 2_2 Zl G (Z) v _
1V

kdamp

Fonte: Elaborado pelo autor.

A funcao de transferéncia no dominio s que relaciona a corrente i; e tensao v é
dada por
v(s) s+ 2¢wy,

G o(s) = - = ki 3.67
w(s) $2 4+ 2Cw,s + w? (3.67)

onde ki, = 1/C, ¢ = r9\/C/Ly/2 e w, = 1//LyC. Para encontrar a versao no dominio

z de Gj,,, pode-se usar o método de discretizacdo de Tustin, ficando

Gino(2) = 22— G5 |,

21(2) Ts 241
2 2¢wnTs 1—CwnTs
_ kins (1 + <wnT8) 2+ 1+CwnTsZ 1+CwnTs 3.68
= 212 20 e (3.68)
2 (1 + CwnTs + s ) 2 1— ”4 S 1—CwnTs+ n4 s
4 2% =2 oz st 272
1+CwnT5+ n4 2 1+CwnTs+ n4 S

Pode-se ainda relacionar a corrente de referéncia, i, com a tensao do capacitor, v, por

Gilv(2>

1 N ii(2) T2

(3.69)

E a funcao de transferéncia em malha fechada que relaciona a corrente de referéncia gerada

pelo controlador da malha externa, ¢},, e v é dada por

() Gizo(2)
G2 = 50 T TH g Crra(?) (3:70)
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3.8.4.8 Malha externa

A proxima etapa é definir a funcao de transferéncia que relaciona a tensao do

capacitor, v, e a corrente do lado da rede, i5. Ela é dada por

N iQ(S) 1

Gm' - - 371
+(5) v(s)  ro+sLo (8:71)
ou ainda )

vi - kvi Y 72
Gura(5) = iy (372)

sendo ky;, = 1/Ly. Usando a discretizacao de Tustin novamente, leva a
Cria(2) = Gong(9)] oz (3.73)

]{Zm'2TS z+1

= 3.74
2(1+ Cw,Ty) z — 1=Swnls (3.74)

1+CwnTs

Na Figura 3.7 é mostrado o diagrama de blocos do sistema completo, com a inclusao
da corrente de referéncia da malha externa e seu controlador de corrente (definido a

seguir).

Figura 3.7 — Malha completa.

d Vg
it i it - v i 0 : iy
O C(z) - O G- -0 Giyo(2) +\J Guiy(2)

kdam
Gix 0 (2) - Giz,ir (2)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fungao de transferéncia geral do sistema que relaciona a corrente de referéncia

do inversor, 7}, com a corrente da rede, iy, ¢ dada por

Gizﬂ;? (Z) = Giilv(z)Gvig (Z) (375)

3.83.4.4 Controlador de corrente da malha externa

O 1ltimo bloco a ser definido da Figura 3.7 é o controlador de corrente da malha
externa, responsavel por gerar uma corrente de referéncia, i), que dela serd subtraida a

parte do amortecimento ativo. Isso gerara a corrente de referéncia, ij, para o controlador
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super-twisting da malha interna.
Como trata-se de uma planta operando em corrente alternada, o controlador
proporcional-ressonante (PR) é uma alternativa como controlador da malha externa.

Visto que ja foi descrito no Capitulo 2, nao sera repetido aqui.

3.3.5 Procedimento de projeto

Os ganhos serao projetados baseados no sistema com parametros mostrados na
Tabela 3.2. Sao os mesmos parametros da Tabela 2.1 porém as resisténcias nao sao

consideradas nulas e a frequéncia de amostragem é duas vezes maior que a de chaveamento.

Tabela 3.2 — Parametros do sistema.

Parametro Valor

T, T2, T 0,5,0,3¢0,20Q
Ll 1 mH
C 62 pkF
Lfg 0,3 mH
L, 0a3mH
Wy 2760 rad/s
Vg 110 VRMS
Vee 400 V
fsw 10 kHz
T, 1/(2fsw)

Como a indutancia da rede, Ly, é incerta e foi definido um intervalo de operacao,
as funcoes de transferéncia serao utilizadas com L, = 0 H, porém sera verificado o com-
portamento/estabilidade do sistema para os diferentes valores de indutancia. As fungoes

de transferéncia ficam

~0,39062 + 0,03125z — 0,3594

Gizol2) = (22 — 1,798z 4 0,992) 22 (3.76)
z+1

3.3.5.1 Projeto dos ganhos do super-twisting sliding mode

As etapas para definir os ganhos k; e ks sao as mesmas mostradas na Figura 3.3
na Secao 3.2.3. Além disso, foram utilizados os mesmos limites dos ganhos e a mesma
fungao de custo. A simulagao também foi rodada no Typhoon HIL. O Apéndice C mostra

o esquematico utilizado para a simulagao. Foi utilizado como valor de indutancia de rede
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Ly =1 mH.
Na Figura 3.8 é mostrado o resultado do processo de otimizagdao dos ganhos. Os

valores 6timos encontrados foram k; = 10,5 e ky = 5400 para um erro médio de F =
1,15885 (A).

Figura 3.8 — Valores obtidos da funcao custo.

F(ki,k2) (A)

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.5.2  Projeto do amortecimento ativo

Os polos da fungao de transferéncia Gi:,(2) sdo mostrados na Figura 3.9 para a
variagao da indutancia da rede, Ly, no intervalo definido. Os polos em preto representam
a menor indutancia e, conforme ela aumenta, tornam-se vermelhos. H& dois polos na
origem gerados pelo controlador por modos deslizantes super-twisting que nao deslocam-se
ao variar a indutancia. E ha dois polos complexos que conforme L, aumenta, deslocam-se
em dire¢ao a z = 1, que é o esperado ja que se L, — +00 => w, — +0 e, nesse caso, o
denominador da fungao de transferéncia Gy,,(z2) (equagao 3.68) torna-se (z — 1)

Outro ponto a ser observado é que a frequéncia de ressonancia do sistema diminui
e héd um leve aumento do pico de ressonancia. Isso pode ser observado no grafico de Bode
mostrado na Figura 3.10.

Conforme evidenciado na Figura 3.10, hd um pico de ressonancia no sistema. Essa
situacao ¢ levemente agravada quando hd o aumento da indutancia da rede, L,. Dado
isso, é necessario realizar um amortecimento para que esse pico seja reduzido.

De acordo com o mostrado na Se¢ao 3.3.4.2, a tensao do capacitor sera realimentada
por meio de um ganho kqamp na corrente de referéncia. Para definir esse ganho pode-se

utilizar o método do lugar das raizes conforme mostrado na Figura 3.11 que traca a
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Figura 3.9 — Posicionamento dos polos de Gia;v(z) para variagoes de Ly no intervalo de

[0, 3] mH.

Eixo Imaginario

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3.10 — Gréfico de Bode de Gi:,(2) para variagoes de Ly no intervalo de [0, 3] mH.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

10" 102 103 104
Frequéncia (Hz)

posicao dos polos de Gizlv('z) conforme o ganho Kgamp ¢ aumentado. O valor escolhido

para este ganho pode ser aquele que produz o maior amortecimento dos polos complexos.

Nesse caso, kgamp = 0,28.
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Figura 3.11 — Projeto do ganho kqamp na malha de amortecimento ativo pelo método do
lugar das raizes. Em destaque os polos para kqamp = 0,28.

06005 -5.47r/T
0.77/T

2o
B g D
; 3
2
3

0.5}

o6 0006
©O© oONOUGT A

Eixo Imaginario
o

-057

0.67r/'5.5‘7r/.9.47r/'l',

-1 -0.5 0 0.5 1
Eixo Real

Fonte: Elaborado pelo autor.
Esse valor de kqamp leva a seguinte funcao de transferéncia com Ly = 0

0,39062 + 0,031252 — 0,3594
G o(2) = i ’ : 3.78
wol?) = ST 70729 4 1,082 + 0,008762 — 0,1006 (3.78)

A Figura 3.12 mostra a disposi¢do dos polos de Gy ,(2) ao variar L, de 0 (em
preto) a 3 mH (em vermelho). Pode-se observar que, ao aumentar L, os polos complexos
nao mais tendem a z = 1 e quanto aos que estavam em z = 0, movem-se um para a
esquerda e outro para a direita de z = 0 no plano real. Ainda, ao analisar a Figura 3.13,

comprova-se que de fato o pico de ressonancia foi amortecido para os diferentes valores

de L,.
3.3.5.8  Projeto do controlador proporcional-ressonante

Com o amortecimento ativo projetado, resta apenas definir a fungao de transferén-

cia geral do sistema para entao projetar o controlador de corrente. Ela é dada por

G () = 0,031252 + 0,0337522 — 0,026252 — 0,02875 (3.79)
o127 5 9 71721 42,6862 — 0,940622 — 0,1087z + 0,09258 '

Na Figura 3.14 é mostrado o posicionamento dos polos da funcao de transferéncia

Gir iy (2) ao variar Lj. E possivel notar que a Figura 3.14 assemelha-se a Figura 3.12 pois,
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Figura 3.12 — Posicionamento dos polos de Gizlv(z) para variacoes de L, no intervalo de
0, 3] mH.

Eixo Imaginario
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.13 — Grafico de Bode de G+ ,(z) para variagdes de Ly no intervalo de [0, 3] mH.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

na verdade, de uma para a outra ha somente a inclusao de um polo.

Para o projeto do controlador PR, foi definido o uso de trés controladores res-
sonantes, um para a frequéncia fundamental (60 Hz), para a 5* harménica (300 Hz) e
7% harmonica (420 Hz). Os ganhos foram definidos como kgr; = 2000, kgs = 1000 e

krr = 1000, com amortecimento nulo para a fundamental e 5* harmoénica e (; = 0,06.



3 CONTROLADOR DE CORRENTE SUPER-TWISTING SLIDING MODE 68

Figura 3.14 — Posicionamento dos polos de Gi: ;,(z) para variagoes de L, no intervalo de
0, 3] mH.
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0
Eixo Real

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por ultimo, o ganho proporcional foi definido como k, = 0,2 para fornecer uma margem
de ganho de 2,12 dB a 1,32 kHz e margem de fase de 46,7° a 797 Hz para a funcao de

transferéncia de malha aberta do sistema, conforme mostrado na Figura 3.15.

Figura 3.15 — Gréafico de Bode da fung¢ao de transferéncia de malha aberta do sistema
(C(2)Gizin (2)).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4 RESULTADOS DE SIMULACAO

Os resultados de simulagao foram obtidos por meio de simulagdo com hardware-
in-the-loop (HIL). Foi conectado um processador digital de sinais (DSP, do inglés digital
signal processor) TMS320F28335 da Texas Instruments a um HIL402 da Typhoon HIL
para simulagdo em tempo real. A Figura 3.16 mostra a configuracao utilizada para a

simulagao.

Figura 3.16 — Configuragao utilizada para simulagdo em tempo real.

DSP

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a sincronizacao com a rede, de forma a obter a frequéncia exata e a fase,
foi utilizado um SRF-PLL (do inglés, synchronous reference frame phase-locked loop) na
leituras de tensao do PCC. Ainda, em todos os testes realizados, o SRF-PLL estava

sincronizado com a rede antes do inicio dos testes.

3.4.1 Inversor com filtro L

As correntes de referéncia foram definidas em eixos estacionérios, a3, como

ir(t) = I cos(wyt + ¢;) (3.80)
ip(t) = Isin(wyt + ¢;) (3.81)

onde [ é o pico das correntes de referéncia e ¢; é sua fase a principio definida como zero.

As tensoes da rede foram configuradas para cada fase como
Vga(t) = Vg cos(wyt + ¢y) (3.82)

vgb(t) =V, cos(wygt — 27/3 + ¢y) (3.83)
Vge(t) = Vg cos(wyt + 21/3 + ¢,) (3.84)
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sendo V, = 127V/2 e ¢, a fase da rede, também definida inicialmente como zero.

O primeiro teste realizado foi para verificar o comportamento do sistema durante a
partida. A Figura 3.17 mostra o resultado para as correntes em «f e suas referéncias. A
simulagao inicia com o inversor desabilitado, e no tempo ¢t = 20 ms é habilitado. Pode-se

notar que as correntes alcangam suas referéncias em torno de 5 ms.

Figura 3.17 — Correntes em «af3 e suas referéncias durante partida do inversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja a Figura 3.18 mostra a superficie de deslizamento, S[k|, durante a partida. Ela

apresenta um pico em -1 A e entra em regime permanente, ficando abaixo de 0,25 A.

Figura 3.18 — Superficie de deslizamento durante partida do inversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida, é observado o sistema em regime permanente. Na Figura 3.19 sao
mostradas as correntes do inversor em abc. O ruido presente é apenas do chaveamento do

inversor pois a oscilacao de corrente é quase irrelevante conforme observado na superficie
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de deslizamento na Figura 3.20. O pico de S[k| fica em torno de 150 mA. Isso corresponde

a um erro de aproximadamente 1,5 % da fundamental.

Figura 3.19 — Correntes do inversor em regime permanente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.20 — Superficie de deslizamento em regime permanente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro ponto a ser analisado é a acao de controle, que é mostrada para cada fase
em pu na Figura 3.21. Ha a presenca de oscilagdo de alta frequéncia porém esta é de

baixa amplitude ao ser comparada com a frequéncia fundamental.
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Figura 3.21 — Ag¢bes de controle em regime permanente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para verificar a capacidade de rastreamento da lei de controle, foi realizado um
teste de mudanca das correntes de referéncia em 180°. A Figura 3.22 mostra as correntes
do inversor e suas referéncias para este teste. A mudanca da fase das correntes ocorre em

t = 30 ms. As correntes convergem para suas referéncias em torno de 5 ms.

Figura 3.22 — Correntes do inversor e suas referéncias ao serem mudadas em 180°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A seguir, desejou-se verificar o comportamento do sistema ao ocorrer um distirbio

na rede. O distirbio inserido foi a mudanga em 180° da fase da rede. A Figura 3.23

mostra as tensoes de linha da rede. O disttrbio ocorre em ¢ = 35 ms.

Figura 3.23 — Tensdes de linha da rede ao inserir uma mudancga de fase de 180°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 3.24 sao mostradas as correntes do inversor e suas

60 70

referéncias em af.

Quando ocorre o disturbio, a corrente i, sofre alteracdo e atinge um pico de -18 A e

retorna a referéncia em torno de 5 ms.

Figura 3.24 — Correntes do inversor e suas referéncias em «af quando a rede sofre uma

mudanga de fase de 180°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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As agoes de controle sao mostradas na Figura 3.25. Quando a rede sofre a mudanca
de fase de 180°, as acOes respondem quase instantaneamente com a mesma mudanca de
fase. Percebe-se que apos o sistema entrar em regime permanente, a amplitude das agoes
de controle sao menores. Antes estava em torno de 0,7 e, apds, em torno de 0,6.

Figura 3.25 — Ac¢oes de controle quando a tensao da rede sofre uma mudanca de fase de
180°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A seguir, foram inseridos harmonicos na rede para verificar a capacidade do con-
trolador de corrente rejeitar esse contetido. Foram inseridos 5° e 7¢ harmonicos com 5%

e 10% da amplitude da tensao fundamental. A Figura 3.26 mostra as tensoes de linha da

rede na presenga desse conteiido harmonico.

Figura 3.26 — Tensoes de linha da rede com 5° e 7° harmonicos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel ver que na Figura 3.27 a correntes seguem suas referéncias mesmo na

presenca de harmoénicos na rede. Isso ocorre pois o controlador de corrente consegue
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compensar os harmonicos fornecendo apenas a corrente fundamental. E possivel verificar
pela Figura 3.28 que as agoes de controle sofrem alteragoes de forma a realizar essa

compensagao.

Figura 3.27 — Correntes do inversor e suas referéncias na presenca de harmoénicos na rede.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.28 — Agoes de controle na presenca de harmdnicos na rede.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O dltimo teste realizado foi o aumento da indutancia da rede para verificar a
estabilidade do sistema. A Figura 3.29 mostra o valor da indutancia da rede, L,. Esta
inicia com 1 mH, que foi o valor para o qual o controlador foi projetado e, em ¢t = 35 ms,

aumenta para 1,5 mH.

Figura 3.29 — Indutancia da rede.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 3.30 sao mostradas as correntes do inversor em «f3 e suas referéncias.
Quando ocorre o aumento de L, em ¢ = 35 ms, hd uma grande variacao nas correntes
porém em torno de 3 ms elas retornam para perto de suas referéncias. O sistema nao vai
a instabilidade, contudo, pode-se notar que o erro de regime permanente aumenta. Isso
é verificado pela superficie de deslizamento mostrada na Figura 3.31, onde é possivel ver

que esta atinge um pico de 1,5 A.

Figura 3.30 — Correntes do inversor e suas referéncias ao aumentar L,.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3.31 — Superficie de deslizamento ao aumentar L.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel notar pela Figura 3.32 que quando ocorre o aumento de L,, hd um grande
pico na acao de controle, chegando proximo do valor maximo que é 1. Em seguida as acoes
de controle entram em regime permanente e mesmo assim as correntes permanecem com
erro. Isso indica que o controlador chegou a sua capacidade maxima. Dessa forma,
seria necessario que o controlador tivesse sido projetado para esse valor de indutancia,
ou ainda, usar algum algoritmo adaptativo para que os ganhos sejam mudados de acordo

com o ponto de operagao.

Figura 3.32 — A¢des de controle ao aumentar L.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



3 CONTROLADOR DE CORRENTE SUPER-TWISTING SLIDING MODE 78

3.4.2 Inversor com filtro LCL

Foram realizados os mesmos testes anteriores. Na Figura 3.33 sao mostradas as
correntes do indutor do lado do inversor e suas referéncias em af durante a partida. O
controle ¢ ativado em ¢ = 10 ms. As correntes i1, € %15 iniciam em zero ja que o inversor

nao opera neste intervalo de tempo e quando acontece a partida, o inversor rapidamente

alcanca sua referéncia de corrente.

Figura 3.33 — Correntes do lado do inversor i, e sua referéncia i}, durante a partida.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja na Figura 3.34 sao mostradas as correntes do lado da rede e suas referéncias em
afs. Neste caso, a corrente ndo é zero antes da ativacao do controle pois o capacitor do
filtro LCL ¢é alimentado pela rede. Quando o controle é ativado, a corrente passa a seguir

a referéncia em torno de 1 ciclo da frequéncia da rede.
O comportamento da superficie de deslizamento pode ser observado na Figura 3.35.

Percebe-se que s, atinge pico em 3 A e em -5 A antes de entrar em regime permanente,

que ¢ alcancado em menos de 5 ms.
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Figura 3.34 — Corrente do lado da rede iy, e sua referéncia ¢, durante a partida.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.35 — Superficie de deslizamento s, durante partida do inversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para observar melhor o comportamento do sistema em regime permanente as fi-
guras a seguir sao mostradas. A Figura 3.36 mostra as correntes do lado do inversor em
coordenadas abe. E possivel ver pequenas oscilagoes que sio causadas pelo chattering
do controlador sliding mode. Isso é confirmado pela superficie de deslizamento mostrada
na Figura 3.37 em que picos em torno de 2 A sdo atingidos e ha uma oscilagdo de alta
frequéncia.

Outro ponto interessante a ser analisado é o comportamento do sinal modulante.
Este é mostrado na Figura 3.38 onde é possivel verificar que hd uma oscilagdo de alta

frequéncia, porém esta é em torno de 6 % da amplitude do sinal.
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Figura 3.36 — Correntes do lado do inversor em abc para funcionamento em regime per-
manente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.37 — Superficie de deslizamento, s, em regime permanente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O préximo teste realizado foi a mudanga da corrente de referéncia em 180°. As
correntes do lado da rede e do lado do inversor em eixos estaciondrios e suas referéncias
sao mostradas nas Figura 3.39 e 3.40. A mudanca na referéncia da corrente da rede ocorre
em t = 10 ms. Percebe-se que a corrente 15, atinge sua referéncia em torno de um ciclo da
frequéncia da rede, enquanto a corrente do lado do inversor, i1, praticamente nao deixa
de rastrear sua referéncia. Isso é observado na Figura 3.41 que mostra a superficie de

deslizamento s,. Quando ocorre a mudanga de referéncia, ndao ha um grande pico em s,.
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Figura 3.38 — Sinal modulante em abc para operagdo em regime permanente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.39 — Corrente do lado da rede iy, e sua referéncia @5, durante mudanca da
corrente de referéncia em 180°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir foi verificado o comportamento do sistema ao sofrer um distirbio externo.
Para isso, foi realizada uma mudanca de 180° na fase de v, em ¢t = 20 ms conforme
mostrado nas tensoes de linha na Figura 3.42.

Na Figura 3.43 é mostrada a corrente do lado do inversor 7;, e sua referéncia 7.
Quando ocorre o disturbio, a corrente de referéncia aumenta, porém foi aplicado um limite
em 20 A. Mesmo com a referéncia limitada, a corrente 71, atinge um pico em torno de 30
A mas volta a seguir sua referéncia em menos de 5 ms.

Contudo, percebe-se que mesmo o controlador interno funcionando corretamente,
ha ainda uma oscilagao na prépria corrente de referéncia ij,. Observando a corrente do

lado da rede i, é possivel ver que segue sua referéncia 75, como mostrado na Figura
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Figura 3.40 — Corrente do lado do inversor ¢y, e sua referéncia i}, durante mudanca da
corrente de referéncia em 180°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.41 — Superficie de deslizamento s, durante mudanca da corrente de referéncia
em 180°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.44. Assim, ambos os controladores funcionaram corretamente o que leva a concluir que
o problema encontra-se na prépria geracao da referéncia i5,. Ou seja, esse problema ¢é
causado pelo algoritmo de sincronizacao com a rede.

Ainda, para verificar o comportamento do sistema a disturbios externos, foi si-
mulada a insercao de harmoénicos na tensao da rede. As tensoes de linha do PCC com
harmonicos sao mostradas na Figura 3.45. Os harmdnicos presentes sao o 52, com 5% da
amplitude da fundamental, e o 7°, com 10%.

O resultado da corrente da rede é mostrado na Figura 3.46. Pode-se notar que a

corrente iy, consegue compensar o componente fundamental e o 52 harmdnico. Contudo,
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Figura 3.42 — Tensoes de linha da rede ao ocorrer um mudanca em 180°.
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Figura 3.43 — Corrente do lado do inversor 7;, e sua referéncia 7}, ao ocorrer uma mudanca
em 180° na fase da tensao da rede.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

nao houve anulacao total do 7°. Esse resultado é esperado pois, como mostrado no
diagrama de Bode na Figura 3.15, o 7° harmdnico tem um pico de ressonancia muitissimo
menor que os demais.

Mesmo a malha externa nao conseguindo compensar/seguir todos os harmonicos,
pode-se ver pela Figura 3.47 que a malha interna segue corretamente sua referéncia de
corrente.

Na Figura 3.48 é possivel ver que na acao de controle do inversor ha compensacao

do contetiddo harmonico.
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Figura 3.44 — Corrente do lado da rede 5, € sua referéncia i3, ao ocorrer uma mudanca
em 180° na fase da tensao da rede.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.45 — Tensdes de linha do PCC com insercao de 5° e 7¢ harmonicos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O ultimo teste realizado foi o aumento da indutancia da rede elétrica, L,. Ela foi
aumentada de 1 mH para 3 mH em ¢ = 35 ms conforme mostrado na Figura 3.49.

A Figura 3.50 mostra o comportamento da corrente da rede i5, ao aumentar a
indutancia. Inicialmente o inversor opera em regime permanente, seguindo sua referéncia
de 60 Hz. Quando a indutancia é aumentada, ocorre um transitério na corrente da rede
elétrica em torno de dois ciclos da frequéncia fundamental da rede.

A corrente do lado do inversor nao sofre um grande transitério como mostrado na
Figura 3.51. Isso é confirmado pela superficie de deslizamento na Figura 3.52 que, em
t = 35 ms é possivel ver que ocorre um pico em torno de -2 A porém, rapidamente diminui

sua amplitude e volta a normalidade.
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Figura 3.46 — Corrente is, € sua referéncia 5, na presenca de harmonicos na rede elétrica.
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Figura 3.47 — Corrente 1;,, e sua referéncia i} na presenca de harmonicos na rede elétrica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda, os sinais modulantes sdo mostrados na Figura 3.53. Quando a indutancia

¢ aumentada, é possivel ver que ha uma saturacao do sinal durante o transitério, porém

em 3 ms os sinais modulantes voltam a normalidade.
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Figura 3.48 — A¢bes de controle do inversor na presenca de harmodnicos na rede elétrica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.49 — Variagao da indutancia da rede, L,, em ¢t = 35 ms.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

O capitulo mostrou a teoria e aplicacdo do STSM no controle de corrente de inver-
sor conectado a rede com filtro L. e com filtro LCL. Foi mostrado que a agdo de controle
¢ composta por duas partes, a acdo do STSM e uma agao equivalente. A agdo do STSM
é usada para arrastar o ponto de operagao para a superficie de deslizamento e lidar com
incertezas paramétricas. No caso da acdo equivalente, é utilizada para lidar com o que
¢ conhecido (leia-se projetado ou valores nominais), para manter a operagao do sistema
em modo de deslizamento. Nao foi possivel escolher a superficie de deslizamento com a
amostra atual da corrente de referéncia de controle pois a acao equivalente acaba depen-

dendo de duas amostras futuras da mesma. Dessa forma a superficie de deslizamento foi
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Figura 3.50 — Corrente 49, € sua referéncia 75 quando a indutancia L, é aumentada.
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Figura 3.51 — Corrente i1, e sua referéncia 5 quando a indutancia L, é aumentada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

redefinida dependendo de duas amostras passadas da corrente de referéncia, que foi a op-
¢ao com menor custo computacional das possibilidades apresentadas. No caso do inversor
com filtro LCL, foi mostrado que a agao de controle equivalente pode ser simplificada
ao utilizar a discretizagdo por forward Euler. Foi ainda analisada a dinamica da malha
de corrente interna, a que o STSM ¢é responsavel pelo controle, para que fosse possivel
levantar toda a malha do sistema. A corrente de referéncia da malha interna foi subtraida
uma parte referente ao amortecimento ativo pois a malha de saida forma um filtro CL e
foi necessario realimentar a tensao do capacitor. Para gerar a corrente de referéncia da
malha interna a partir da referéncia externa foi utilizado um controlador proporcional-
ressonante. Por tltimo foram realizados simulagoes com hardware-in-the-loop. Em ambos

os casos, para o inversor com filtro L e com LCL, o controlador STSM apresentou dina-
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Figura 3.52 — Superficie de deslizamento s, quando a indutancia L, ¢ aumentada.
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Figura 3.53 — Sinais modulantes quando a indutancia L, ¢ aumentada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

micas conforme previstas, com duas amostras de atraso da corrente da malha interna em
relacdo a sua referéncia. No caso da malha externa, o controlador ressonante apresentou

respostas adequadas e o amortecimento ativo foi capaz de reduzir o pico de ressonancia.



4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Para realizar obter os resultados experimentais, foi utilizado o inversor mostrado
na Figura 4.1. O controladores foram implementados no DSP da Texas Instruments

TMS320F28335 (o mesmo utilizado para a simulacdo em tempo real).

Figura 4.1 — Inversor conectado a rede com filtro LCL utilizado para testes. Em a) DSP
e circuitos de condicionamento dos sinais, b) sensores de tensao, ¢) sensores
de corrente, d) médulo do inversor com chaves semicondutoras e drivers e e)
filtro LCL.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4.2 mostra o esquema elétrico unifilar da bancada para a realizagdo dos
testes. O inversor é conectado a rede por um filtro LCL e a impedéncia da rede por ser
aumentada ao abrir a chave S.

Serao apresentados os resultados do método AAH e do controle de corrente com
STSM com abordagem multimalhas para filtro LCL.

Os valores dos parametros sao os mesmos das Tabelas 3.2, porém para o AAH sera
utilizado T = 1/ fs, enquanto que para o STSM serd Ty = 1/(2f)-
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Figura 4.2 — Esquema unifilar da bancada utilizada para os testes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 AMORTECIMENTO ATIVO HIBRIDO

4.2.1 Teste com inversor em curto-circuito

O primeiro teste realizado foi do inversor em curto-circuito. Para isso, sua saida
foi conectada a indutores de 1 mH para funcionar como a indutancia da rede elétrica, e os
outros terminais curto-circuitados. A referéncia de angulo da rede foi gerada internamente.
O pico escolhido para as correntes de referéncia ;, e i3 foi de 10 A. A Figura 4.3 mostra o
comportamento da corrente durante a partida em ¢ = 200 ms. Ocorre um sobressinal em

torno de 13 A e em seguida passa a seguir a referéncia. Nao ha uma oscilagao visivel.

Figura 4.3 — Correntes em a3 durante partida do inversor em curto-circuito com método
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 4.4 sao mostrados os erros. Ocorre um pico durante a partida e em
torno de 50 ms entra em regime permanente, ficando apenas uma pequena oscilagdo com

pico em torno de 0,5 A.
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Figura 4.4 — Erros em a8 durante partida do inversor em curto-circuito com método AAH.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2 Teste com inversor conectado na rede elétrica

Em seguida, foi realizado o teste da conexao do inversor na rede elétrica. A Figura
4.5 mostra as corrente em af durante a partida, em ¢ = 200 ms. Antes da partida a
corrente do inversor nao ¢ nula pois o mesmo encontra-se conectado na rede e o capacitor
do filtro LCL é alimentado por ela. Depois da partida, o controlador segue a corrente
fundamental, porém como o inversor nao foi conectado a uma rede ideal, mas a uma real
que ¢é desbalanceada e com presenca de harmonicos, houve o surgimento de componentes
harmonicos na corrente de saida. Vale destacar que esse comportamento ja era esperado
pois, o controlador PR foi projetado apenas para a fundamental.

Na Figura 4.6 mostra o erro. E perceptivel que o erro é maior que no caso do
inversor em curto-circuito visto que agora ha componentes harmoénicos.

Por ultimo a Figura 4.7 mostra os componentes da acao de controle no eixo «;, .,
ke(iy — i2) € kyvpee. O termo de maior amplitude foi o referente a acdo direta da tensao
do PCC, depois o da agao do controlador de corrente u,. e o da realimentacao da corrente

do capacitor. Vale notar que hé defasagem entre as parcelas.

4.3 SUPER-TWISTING SLIDING MODE PARA INVERSOR COM FILTRO LCL

4.3.1 Teste da partida do inversor

O primeiro experimento realizado em bancada foi a verificagao do comportamento

das correntes durante a partida do inversor quando conectado na rede elétrica. As corren-



4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 92

Figura 4.5 — Correntes em a8 durante partida do inversor conectado na rede com método
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.6 — Erros em af durante partida do inversor conectado na rede com método
AAH.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

tes em aff sao mostradas nas Figura 4.8 e 4.9 e em abc em 4.10 e 4.11, respectivamente.

A partida foi dada em t = 200 ms. As correntes do lado da rede antes da partida
nao sao zero e tém picos em torno de 5 A. Isso ocorre pois o capacitor do filtro LCL esta
sendo alimentado pela rede. No caso das correntes do lado do conversor, elas sao nulas
pois as chaves semicondutoras estao desativadas. Quando ocorre a partida do inversor, as
correntes do lado da rede entram em regime permanente em torno de dois ciclos da rede
elétrica. Ja para as correntes do lado do inversor, estas entram em regime permanente

em menos de 10 ms.
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Figura 4.7 — Parcelas da acao de controle do eixo o durante partida do inversor conectado
na rede com método AAH.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.8 — Resultado das correntes da rede em a3 e suas referéncias durante partida do

inversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4.12 mostra o movimento de espiral de S,[k] e AS,[k] no momento da
partida do inversor (¢ = 200 ms). Esse movimento de espiral é tipico do STSM e é dai

que vem o nome super-twisting, que quer dizer tor¢ado ou curva.

4.3.2 Teste da mudanca da referéncia de corrente

O proximo experimento realizado foi a mudanga da corrente de referéncia com o
inversor ja em operagao. O pico das correntes de referéncia sdo aumentadas de 5 A para

10 A em ¢t = 200 ms. As Figuras 4.13 e 4.14 mostram as correntes do lado da rede e do
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Figura 4.9 — Resultado das correntes do inversor em a3 e suas referéncias durante partida

do inversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 4.10 — Correntes do lado da rede em abc durante partida do inversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

inversor e suas referéncias em af3. As correntes iz, € i3 3 convergem em torno de um ciclo

da frequéncia da rede.

As correntes da malha interna praticamente nao tém problema em seguir a mu-
danca de referéncia. Isso fica mais visivel ao analisar a superficie de deslizamento mostrada

na Figura 4.15. Antes da mudanca de referéncia, s, tem picos pouco maiores que 1,5 A

e, ap6s, um pouco menores. Além disso, ndo ha um transitorio perceptivel.

Outro ponto importante a ser observado é o comportamento das agoes de controle.

A Figura 4.16 mostra o sinal modulante por fase. E possivel notar que hd uma oscilagao

de baixa amplitude em relacao a fundamental.

Foi assumido anteriormente que quando AS[k] = 0, |ux[k]| < |ueq[k]|. Isso pode

T
400
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Figura 4.11 — Correntes do lado do inversor em abc durante partida do inversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.12 — Movimento de espiral.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

ser comprovado pela Figura 4.17 que mostra as parcelas da agao de controle equivalente
e do super-twisting para o eixo o. A parcela u, ¢, tem pico em torno de 190 V enquanto
que Uq,s em 20 V.

Os termos da raiz quadrada e integral da acao de controle do algoritmo super-
twisting sao mostrados na Figura 4.18. Ambos tém baixa amplitude. A parcela da raiz
quadrada tem amplitude de 10 V e a integral de 15 V e a soma tem pico de 20 V como

mostrado anteriormente.
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Figura 4.13 — Resultado das correntes da rede em a3 e suas referéncias para mudanga de

referéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 4.14 — Resultado das correntes do inversor em «f3 e suas referéncias para mudanca
de referéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.3 Teste do aumento da indutancia da rede elétrica

O tultimo teste realizado foi o aumento da induténcia da rede, Ly, em 1 mH. A Figura
4.19 mostra o efeito nas correntes do lado da rede em af. A indutancia é aumentada em
torno de t = 50 ms. As correntes de referéncia sofrem um defasamento e o controlador
age rapidamente, mantendo o sistema em controle.

Na Figura 4.20 mostra as correntes do lado do inversor e suas referéncias em a/f.
E possivel notar que quando hé o aumento da indutincia o controlador super-twisting

sliding mode funciona adequadamente.
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Figura 4.15 — Superficie de deslizamento s, ao realizar uma mudanca de referéncia de
corrente.
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Figura 4.16 — Sinais modulantes do inversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.17 — Parcelas equivalente e do super-twisting sliding mode para o eixo «.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.18 — Parcelas —k1|Sa|% sign(S,) e integral, u,;, do eixo a do controlador por
modos deslizantes super-twisting.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.19 — Correntes do lado da rede em a3 e suas referéncias quando ocorre o aumento
da indutancia L,.
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Figura 4.20 — Correntes do lado do inversor em «f3 e suas referéncias quando ocorre o
aumento da indutancia L,.
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5 CONCLUSOES

O trabalho apresentou contribuicdes ao amortecimento ativo de inversores conec-
tados a rede com filtro LCL e controle de corrente utilizando STSM tanto para inversores
com filtro L. e LCL, sendo neste ltimo com uma abordagem multimalhas.

Em relagao ao amortecimento ativo, foi desenvolvida uma técnica, no Capitulo
2, que utilizou a realimentagao da corrente do capacitor e a acao direta da tensao do
ponto de conexdao comum para realiza-lo. A técnica foi chamada de Amortecimento Ativo
Hibrido (AAH). Sua utiliza¢ao forneceu mais um grau de liberdade no sistema, podendo
aumentar o amortecimento dos polos ressonantes do filtro LCL. Foi definida a regiao de
estabilidade baseada nos critérios de estabilidade de Jury. Para a escolha dos ganhos
do AAH foram utilizadas duas metodologias: a primeira pelo disposicdo do polo mais
relevante do sistema; a segunda, utilizando Otimizacao por Enxame de Particulas podem
definir também os ganhos do controlador de corrente. Ao final foram realizadas simulagoes
e foi verificado que o AAH cumpriu o papel de amortecer o pico de ressonancia do sistema.

O préximo tépico abordado (Capitulo 3) foi o controle de corrente utilizando super-
twisting sliding mode. Foi primeiro realizada a analise para o inversor conectado a rede
elétrica com filtro L. Foi mostrado que a acao de controle é composta de duas partes
sendo uma parcela equivalente, usada para lidar com os valores nominais do sistema, e a
parcela do STSM, usado para lidar com incertezas e arrastar o sistema para a superficie
de deslizamento. O termo equivalente foi encontrado ao igualar a derivada da superficie
de deslizamento a zero e fazendo o STSM igual a zero. Ao executar dessa forma, a parcela
equivalente faz com que o sistema permaneca em modo deslizamento quando ele é atingido.
Foi mostrado que é necessario atrasar a corrente de referéncia em duas amostras para que
o sistema seja implementavel. Em seguida os mesmos passos foram repetidos para o
inversor conectado a rede com filtro LCL. Em seguida, em posse da parcela equivalente
e do STSM, foi levantada a dindmica entre a corrente do inversor e sua referéncia. Foi
encontrado que a corrente do inversor segue sua referéncia com duas amostras de atraso e
ha um pequeno distirbio em funcao da acao do STSM. Por meio de analise das relagoes
levantadas, foi mostrado que esse distturbio pode ser desprezado. Em seguida foi levantada
a malha externa e a relacao entre as tensoes e correntes do sistema. Foi necessario utilizar
um amortecimento ativo para reduzir a ressonancia do filtro CL da saida e foi utilizado
controle PR com parcelas ressonantes na 1%, 5% e 7% harmonicas. Por tltimo foram
realizadas simulagoes em HIL para verificar o comportamento dos controladores.

No Capitulo 4 foram mostrados os resultados experimentais obtidos em bancada.
Foram realizados os testes referentes ao AAH, primeiro com o inversor em curto-circuito
e depois conectado a rede elétrica. Foi possivel verificar a eficicia do AAH porém nao
conseguido incluir os controladores ressonantes em outras frequéncias o que resulta em

uma forma de onda com grande distor¢ao harmonica quando conectado a uma rede elétrica
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real.

No caso do controle de correntes com o STSM, vérios testes foram realizados. A

malha interna com o STSM apresentou rapida resposta dindmica e a externa comportou-se

conforme projetado com o controlador PR. Foi mostrado também o chattering reduzido.

E confirmado na pratica que |ue,| > |us| quando AS =~ 0.

5.1

5.2

CONTRIBUICOES DO TRABALHO

As principais contribuigdes do trabalho sao

A proposta do amortecimento ativo hibrido que possibilita o aumento do amorteci-

mento do pico de ressonancia do filtro LCL.

A definicao dos limites dos ganhos do amortecimento ativo hibrido para manter os

polos da planta dentro do circulo unitario

O desenvolvimento da metodologia de escolha dos parametros do amortecimento
ativo hibrido de forma a garantir que o polo mais relevante do sistema tenha amor-

tecimento unitario.

Mostrado que ao utilizar o super-twisting sliding mode, a escolha a superficie de
deslizamento S[k| = i[k] — i*[k — 2| é preferencial a S[k] = i[k + 1] —i*[k — 1] pois

reduz o custo computacional j& que nao é necessério calcular [k + 1].

A utilizacao do super-twisting sliding mode em uma abordagem multimalhas para

reducao do chattering.

TRABALHOS FUTUROS

Verificar estabilidade do amortecimento ativo hibrido para diferentes frequéncias de

ressonancia

Verificar efeito de utilizar a tensao do capacitor ou a corrente dos indutores como

realimentac¢ao no amortecimento ativo hibrido

Método de compensacao do efeito do atraso de implementacdao no amortecimento

ativo hibrido

Obter a parcela equivalente do super-twisting sliding mode a partir de S[k+1] =0
ao invés de AS[k] =0

Definir limites de estabilidade do inversor com filtro L. e LCL utilizando o super-

twisting sliding mode
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e Visto que as correntes do lado da rede e do conversor sao medidas, investigar a
utilizagao de estimador da tensao do capacitor no super-twisting sliding mode para

reducao do nimero total de sensores

o Ampliar a abordagem manifold levando em consideracao a tensao do capacitor e

corrente da rede no super-twisting sliding mode
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Apéndice A — MODELAGEM DO INVERSOR COM FILTRO L

Um inversor trifasico conectado a rede elétrica com filtro L é mostrado na Figura

3.1. Fazendo a andlise de malhas encontra-se

dia .
Ldit = —704(t) 4+ Ugo(t) — Vga(t) — Vno(t) (A1)
L(Z) = —71ip(t) + Upo(t) — Vgu(t) — Vno(t) (A.2)
L0 = rieft) + ueot) = vgel) — 1) (A.3)

Somando as equagoes (A.1), (A.2) e (A.3) e considerando que nao ha caminho para

as correntes de sequéncia zero (3ig = i, + i + 7. = 0), chega-se a

1 1
Uno = g(uao + Upo + Uco) - g(vga + Ugb + U90> (A4)

Fazendo as substitui¢oes para v, e representando as equagoes de estado na forma

matricial chega-se a

d r 1
7.a c abc 7M abc M abc A 5
dp'be = T tebe T 3p Y abe — 3 MVgab (A.5)
onde
labce {Za Z'b Z‘c]r (AG)
Uabc {uao Upo uco} ! (A 7)
T
Vg abc {vga Vgh vgc] (A.8)
2 -1 -1
M=|-1 2 -1 (A.9)
-1 -1 2
Para converter o sistema de coordenadas abc para a0, usam-se as seguintes subs-
tituicoes
fabe = T_liaBO (AlO)
Uabe = T_lua,BO (All)

Vg abe = T_lvg,aﬁo (A12)
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onde

1

T2
T2 ¥3
3 1
2

= O =
N M‘S |
W=

iago = [ia i5 io]
uag():[ua up UO}T

.
Vg,ap0 = [Uga Ugp Ug,O}

O sistema em eixos a0 fica

d . r, n 1 1
—1a80 = —F1a —WUapB0 — 7 Vg,
dt 50 L 0 L 50 L g,a0

visto que

1
T™T ! =3 |0
0

o = O
o O O

Ainda, como iy = 0, o sistema pode ser simplificado como

d. T, N 1 1
—lag = — 71 —Ua — 7 Vg

sendo

iap = [ia 5]

llag = [ua Uﬂ}T

Vgap = [Ugoc Ugﬁr

(A.13)

(A.14)
(A.15)
(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)
(A.21)
(A.22)
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Apéndice B -~ MODELAGEM DO INVERSOR COM FILTRO LCL

Um inversor trifasico conectado a rede elétrica com filtro LCL é mostrado na Figura

2.1. Analisando a tensoes das malhas do lado do conversor encontra-se que

dii,

L1W = —11i1a(t) — Vo (t) + Uao(t) — Vno(t) (B.1)
diyy, .

Ll% = —r1ip(t) — vp(t) + Upo(t) — vno(t) (B.2)

le;j: = —1r1i16(t) — Ve(t) + Ueo(t) — Vpo(t) (B.3)

Somando as equagoes (A.1), (A.2) e (A.3) e considerando que nao ha caminho para

as correntes de sequéncia zero (3i19 = i1 + i1 + i1 = 0), chega-se a

1 1
Uno = _g(va + vy + UC) + g(uao + Upo + uCO) (B4)

Ao analisar as tensoes das malhas do lado da rede elétrica encontra-se as seguintes

equacoes
diz, .
L, df = Ua(t) — Tl24(t) — Vga(t) — Uy (1) (B.5)
Lgd;ib = Up(t) — roio(t) — vgp(t) — Vi (1) (B.6)
diac .
Ly e Ve(t) = rotoc(t) — vge(t) — Uy (1) (B.7)

Ao somar as equagoes (B.5), (B.6) e (B.7) e fazer 3isg = a4 + iop + G2 = 0,

encontra-se

1 1
U = g(va + v + V) — g(vga + vgp + Uge) (B.8)
Analisando as correntes nos capacitores encontra-se
dv, i )
C d = ’lla(t) — Zga(t) (B9)
t
dv , :
07; = i1y(t) — iny(t) (B.10)
dv,
O=F = ine(t) = ine(t) (B.11)

Fazendo as substitui¢oes para v, € v, € representando as equagoes de estado na
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forma matricial chega-se a
i1,abe — 1 1sxs —iM 03x3 | |i1,abe M
% 'Vabc = %I3><3 ?3><3 _%I3x3 .Vabc + 37[/1 03><3 Uabc
12 abe O3x3 ;M —72Is | |izabe 033
0353
—37[/2 03><3 Vg abce (B12)
M
onde
. . ..T
11,abc = [ha 11 ilc} (B-13)
Vabe = [va 0y U] (B.14)
. . ..T
12,.abc = (20 T2 7/26:| (B-15)
Uabe = -U/ao Upo uco}T <B16)
Vg,abc - :vga /Ugb vgc:|T (B]_?)
(2 -1 -1
M=|-1 2 -1 (B.18)
-1 -1 2
100
Isxs=10 1 0 (B.19)
0 01
Para converter o sistema de coordenadas abc para o350, deve-se realizar as seguintes
substituicoes
. . . T 1.
11 abc = [Zla 118 Z1,0} =T lll,aﬁo (B-QO)
Vabe = {va Up UO}T = T_lvaﬂo <B21)
. . 4 T 1.
12 abec = {2204 123 22,0} =T 112,a60 (B-QZ)
onde
1 1
_ 3 3
T=210 ¢ % (B.23)
1 1 1
2 2 2
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O sistema em eixos a0 fica

i1,080 —1-I3x3 —L%sts O3x3 | |i1,080 ) Isys
gp | Veso | = 53 O3x3 —¢lsxs | | Vago +f1 03x3 | Uago
i2 080 033 L%Lsx:s —2Isxs | |i2,0p0 033
| 0343
_f 03><3 Vg,oz,BO (B24)
2
_IS><3_
visto que
1 0 0
TMT '=3[0 1 0 (B.25)
0 00
TL3 Tt = Iy (B.26)

Como nao ha caminho para as correntes de sequéncia zero, esses termos podem ser

ignorados. Assim o sistema em eixos o é dado por

il,a,B _%IQXQ _%112><2 02><2 il,a,B 1 I2><2 O2><2
a | Ves | = %szz O2x2 —%I2x2 Vag | + I O2x2| Uap — I, O2x2| Vgap
i2,a6 02><2 %212><2 _%I2><2 ] i2,a,8 02><2 I2><2
B.27)
onde ]
10
12><2 - 0 1 (B28)

Como o resultado da transformacao para «af produz dois sistemas desacoplados
idénticos, a analise pode seguir para apenas uma das fases. Portanto, daqui em diante, é
assumido que o sistema encontra-se em coordenadas a3 e os indices que indicam os eixos
nao serao escritos.

O sistema em espaco de estados em a8 do inversor conectado a rede elétrica em que
a grandeza controlada é a corrente da rede, i5(t), pode ser escrito de maneira simplificada

por
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onde
_ 1 1
A= & 0 —& (B.31)
1 T
0z &
B=[L 0 o (B.32)
T
c=[0 0 1 (B.34)
. T
x(t) = [ia(t) v(t) ia(t)] (B.35)
O sistema discretizado por retentor de ordem zero é
x[k 4+ 1] = Agx[k] + Bqulk] + Equ, k] (B.36)
onde Ag =271 (sI — A)7Y,_p, Ba =[5 eAdrB e Eq = [[5)* eATdTE.
A matriz sI — A é dada por
s+ - L% 0
sT—A=| -1 s o (B.37)
1 [
0 I s + Iy
A matriz inversa de sI — A é dada por
1
(SI B 717" T T
() el i) g
'+ 25+ 5o T (5"'”) 2Te
ovn) ee(rrn)iram a(em) | ma
rie mlrn) et
onde w,.s € a frequéncia de ressonancia do filtro LCL dada por
L+ Ly
res — B.39
“ L1 L,C (B-39)

A andlise seguird considerando r; = ryy = r, = 0 para simplificacao. Assim, a

matriz inversa escrita de forma simplificada é dada por

2 1 s 1
1 ] ST Le T L
-1 _ S 2 S
(sI-—A)" = N & s -5 (B.40)
res 1 S 2 1
2 g2y
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O termo et é dado por
Al = L7 sT— A
LaitL cos (wrest) z(;f (wrest) _7L10-1)7‘es sin (wrest) % (1 — COS (wrest))
= Cwlm Sin (Wyest) 08 (Wyest) — Cwlm Sin (Wyest) (B.41)
L1 (1 = €0 (Wreal)) 22— Sin (Wreal) Larhiomizests
onde LT = L1 + L2
Para calcular By e Eq é necessario [7=)° eA7dr. Assim
T Llemf;f,i:n fre. - Lliges (1 — CO8 eres) LTLWZTES (eres — sin eres)
/_0 eATdr = ﬁ(l — COS Ores) wjes Sin 0,5 —ﬁges(l — COS Ores)
LTLwlres (Ores — SN Ores) Tiges (1 — cosb,cs) —Lﬁref—;ii:n b
(B.42)
sendo O,es = Wyess.
Dessa forma, Agq, Bq e Eq sao dados por
Aa=27Y(sT-A)Y
L1+Li;03 Ores _Lluljres sin Qres % (1 — COS Qres)
= Cwlres Sin 0, c0S O,s — Cwlres Sin O,¢5 (B.43)
f—; (1 — cosO,es) Tim Sin B¢, 7L2+L1L;°S Ores
L10res+LosinOres
B / A\ B L (1~ cost (B.44)
= e“Tdr = — .
d =0 Lywyes iwms ( .
ﬁ(eres - SiIl eres)
=T, 1 % (07‘65 - Sin 97’68)
Ed = (/ eATdT> = - Cwl (COS ‘97”65 - 1) (B45)
=0 L2w7‘68 lr/;sgrcs‘i’[/l Sin Ores
Lt
Considerando o atraso de implementacao o sistema é escrito como
Xalk + 1] = Aaxalk] + Bauc[k] + Equ, k] (B.46)
ylk] = Caxalz] (B.47)
onde
k
xalk] = | ¥ (B.48)
Uqlk]
A B
A, = . d (B.49)
[—ke kg2 k] 0
T
B.=[0 0 0 1] (B.50)
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E, = Fa . ] (B.51)
ko (1= 22)
Ca=|C 0 (B.52)

Passando o sistema da equacao (B.46) (I3(z) = Ca(2I—A,) 'B,aU,.) para o dominio

z, tem-se que

]2(2) 224+ nz+1
=K B.53
Ud(z) (z = 1)(23 + do2? + dyz + dy) ( )
onde
eres — sin eres
K _ B.54
LTwres ( )

sin 97"65 - eres COS 0’/’88
=2 B.55
" 97‘65 — sin 07’68 ( )

do = —2¢c08 0,5 (B.56)

c

d1:1+

L
Sin Opes — kg—=(1 — c0S Oyes) (B.57)

-9
1Wres T

k. L
Sin G5 — kg—2(1 — €08 0,c5) (B.58)
Ly

1Wres

dy = —
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Apéndice C — DEFINICAO DOS GANHOS DO CONTROLADOR

C.1 Esquematicos

As Figura C.1 e C.2 mostram os esquematicos utilizados no Typhoon HIL para a

definicao dos ganhos do controlador STSM.

Figura C.1 — Esquematico utilizado no Typhoon HIL para simulagao do inversor conectado

a rede com filtro L.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura C.2 — Esquematico utilizado no Typhoon HIL para simulagao do inversor conectado
a rede com filtro LCL.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

C.2 Cadigo

A seguir é mostrado o codigo utilizado no Typhoon HIL que roda a simulagao para

um intervalo de ganhos e seleciona o que fornece o menor erro.

import typhoon.api.hil as hil
import numpy as np

import time

# Insert compiled file name

model = r’./dtstsm_zoh TDD Target files/dtstsm_zoh TDD.cpd’
print ("Loading model: %s\n" 7% model)
hil.load model(file=model, offlineMode=False, vhil device=True)

nnn
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Timing settings

nnn

Tsim = hil.get_sim_step() # Simulation time step
Ttotal = 3/60. # Total simulation time
Tsamp = 1/20_000 # Sampling time

Capture settings

decimation = int(Tsamp / Tsim)

Nsamples = int(Ttotal / Tsamp)

# decimation, number of channels, number of samples, enable digital capture
capture_settings = [decimation, 4, Nsamples, Truel

# trigger type, trigger channel, threshold, edge, trigger offset

trigger settings = [’Digital’, ’en’, 0.1, ’Rising edge’, 0.0]

# signals to be captured

channel settings = [["il_alpha_ref", "il beta_ref", "il alpha", "il beta"],
["en", ]]

ki N =
k2 N =

k1 _list = np.linspace(10, 30, k1_N)

k2 list = np.linspace(0, 30000, k2 _N)

k1l _list = np.arange(5, 30 + .5, .5, dtype=float)

k2 _list = np.arange(0, 30000 + 200, 200, dtype=float)

k1 N = len(kl _1list)
k2 N = len(k2 1list)
Nsimulations = k1 N * k2 N

mean_error_matrix = np.zeros((kl_N, k2 N), dtype=float)

n=20
i=
best_result = {"mean_error":1e6, "k1":0, "k2":0}

time_init = time.perf_counter()
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def save_data_line_to_csv(filename, mode="a", data_buffer=[]):
if data_buffer == []:
return -1
with open(filename, mode) as file:
for data in data_buffer:
file.write(str(data) + ";")
file.write("\n")

return O

# Output file name

filename = "./mean_error k1 %.1f %.1f k2 %.1f %.0f.csv" % (k1 _list[O],
k1 list[-1],
k2 list[0],
k2 list[-11)

for k1 in k1 list:
j=0
data_line = []
for k2 in k2 list:
n+=1
print (f"{n}/{Nsimulations}:\tkl = {ki1}, k2 = {k2}", end=" ")
k2Ts = k2 * Tsamp

# regular python list is used for data buffer
captured_data_buffer = []

nnn

Configure initial Scada Input blocks values
i

hil.set_scada_input_value(’id_ref’, 10.0)
hil.set_scada_input_value(’iq_ref’, 0.0)
hil.set_scada_input_value("k1", k1)
hil.set_scada_input_value("k2", k2)
hil.set_scada_input_value(’Enable’, 0)

nnn

Configure electrical sources

nnn
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hil.set_source_constant_value(’Vdc’, value=400.0)
hil.set_source_sine waveform(’Vg’, rms=127., frequency=60.0,

phase=0.0, harmonics_pu=())

# start capture process
hil.start_capture(capture_settings, trigger settings,
channel_settings,

dataBuffer=captured_data_buffer,

fileName=r’’)

hil.set_scada_input_value(’Enable’, 1)

#print ("Starting simulation")

hil.start _simulation()

# wait for capture to finish
while hil.capture_in_progress():

pass

hil.stop_simulation()

# unpack data from data buffer

# (signalsNames - list with signal names,

# y_data_matrix - ’numpy.ndarray’ matrix with data values,
# x_data - ’numpy.array’ with time data)

(signals_names, y_data_matrix, x_data) = captured_data_buffer[0]

i_alpha_ref = y_data_matrix[0]
i _beta_ref = y_data_matrix[1]
i_alpha = y_data_matrix[2]

i _beta = y_data_matrix[3]

vab = y_data_matrix[4]

mean_error = (np.sum(np.abs(i_alpha_ref - i_alpha)) + \

np.sum(np.abs(i_beta_ref - i_beta))) / Nsamples

print(f"mean_error = {mean_error}")

mean_error_matrix[i] [j] = mean_error
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if mean error < best _result["mean error"]:
best_result["mean error"] = mean_error
best_result["k1"] = ki1
best_result["k2"] = k2

print ("Best result:", best_result, "\n\n")

j+=1

data_line.append(mean_error)

save _data_line to_csv(filename=filename, mode="a",

data_buffer=data_line)
i+=1

time_final = time.perf counter()

prlnt ( n |l)

print ("\nTotal time %.2f [min]" % ((time_final - time_init) / 60.))
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