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ABSTRACT RESUMO

This paper addresses the design and implementation of a disste artigo trata do projeto e implementacéo de um controla-
crete controller for grid connected voltage source invertedor discreto de corrente para um inversor trifasico alimeot
with LCL-filter usually found in wind power generation sys-em tensdo e conectado a rede através de umlfiitq geral-
tems. First a theorem that relates the controllability &f thmente encontrado em sistemas de geragéo edlica. Primeira-
discrete dynamic equation of the inverter witBL-filterand mente, é desenvolvido um teorema que relaciona a controla-
the sampling frequency is derived. Then, a condition to oliilidade da equacgé&o dindmica discreta, que representa-0 com
tain a robust partial state feedback controller based en liportamento do conversor conectado a rede, aos parametros
ear matrix inequalities is proposed. This controller gnara do filtro e a frequéncia de amostragem do sistema. Entéo é
tees the stability and damping of th€L-filter resonance for derivada uma condi¢éo para a obtencéo dos ganhos de retroa-
a large set of grid conditions without requiring self-tumin ¢&o parcial robusta de estados baseada em desigualdades ma-
procedures. Finally, an internal model controller is adtted triciais lineares. Este controlador garante a estabitdad
ensure asymptotic reference tracking and disturbance-rejemortecimento ativo da ressonancia do filt€dL conectado
tion, therefore reducing significantly the impact of gricka & rede, mesmo com incertezas paramétricas no ponto de co-
ground voltage distortion on the output currents. Simafati nex@o sem a necessidade de procedimentos de auto-sintonia
and experimental results are presented to support thegheoou algoritmos adaptativos. Finalmente, um controlador com
ical analysis and to demonstrate the system performance. modelo interno é adicionado a fim de prover rastreamento as-
simptotico da referéncia e rejeicao do distirbio, dimidoin
KEYWORDS: Grid Connected InvertersCL Filters, PWM  sjgnificativamente o impacto dos distdrbios harménicos de
converters, Partial State Feedback, Linear Matrix Indguabaixa freqiiéncia da tenséo da rede nas correntes de saida.
ties. Resultados experimentais e de simulagcdo sdo apresentados
para dar suporte a andlise tedrica desenvolvida bem como
para demonstrar o desempenho do sistema.
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LCL, Conversores PWM, Retroacéo Parcial de Estados, Derede ndo seja bem conhecida. Para evitar a instabilidade

sigualdades Matriciais Lineares. da malha de corrente, as incertezas associadas a impedancia
da rede devem ser consideradas no projeto do controlador
1 INTRODUQAO (Liserre et al., 2006)

. . . i o Para o projeto dos controladores de corrente, um modelo di-
Turbinas edlicas de velocidade variavel utilizam converso . . ; s
e . namico nominal que represente o conversor conectado a rede
res estaticos para processar a poténcia entregue para a rege .. : .
- . : o .com filtro-LCL deve ser desenvolvido. Devido a grande gama
elétrica. Os fabricantes de turbinas edlicas devem gawanti N . s ~ %
~ . . de fendmenos associados a conexdo de geracgdo edlica aos
operacao estavel das malhas internas de corrente destes con A o
. - Sistemas de poténcia, geralmente a decomposi¢éo em escala
versores independentemente das caracteristicas da rede no P :
~ X . o de tempo é utilizada para obter modelos de ordem reduzida
ponto de conexdo. Além de garantia a estabilidade da ma- S
) . que capturam as dindmicas relevantes para os estudos em
Iha de corrente, o fabricante também deve atender os requi-

. L N . o uestao. Por exemplo, para o estudo de estabilidade de ten-
sitos técnicos que limitam as amplitudes das harmdnicas s o ~
sao e estabilidade angular, sdo geralmente usados modelos

correntes geradas pelo conversor. As harménicas de baixalg S de sequéncia positiva da turbina. Como exemplo deste

dem, relacionadas com a distor¢cdo da tenséo no ponto de C?dcedimento, pode-se citar (Slootweg, 2003), onde foram

nexao, podem ser atenuadas pelo adequado projeto dos C%qi_zados modelos de turbinas edlicas em sistemas depotén

A |
troladores. Entretanto, para atenuar as harmonicas de allﬁa N R
o ~ ~ faque cobrem os fendmenos numa banda de frequéncia en-
freqiéncia oriundas da comutacao dos conversores s&o utili

: . o . re 0.1 e 10Hz para o estudo do impacto da penetracdo da ge-
zados filtro passivos. Estas harmonicas geralmente sélocal” '~ °. . P L

. 2 ianragao eolica no sistema de poténcia. Neste caso, as variavei

zam em bandas laterais em torno das mdltiplas da freqiénci . i N ~ .
~ : . ssociadas aos fendmenos em bandas inferiores sdo assumi-

de comutacdo. Atualmente, em turbinas edlicas de grange A
RO ~ > 0s constantes, enquanto aqueles em bandas de freqtiéncia
porte, a freqiiéncia de comutacéo dos conversores é esco- . ~ . .
. . o superiores sdo considerados em seus valores de regime per-
Ihida em algumas unidades de kHz, para limitar as perdas o A .
~ MmManente. Esta prética é legitimada por métodos rigorosos de

de comutacao.

decomposicao de sistemas dindmicos em escalas de tempo,

Dois tipos de filtros passivos sdo geralmente consideradeMO ateoria de perturbaces singulares e de redugéo de mo-
para a conexao de conversores PWM & rede elétrica: os flf10S encontradas em (Cutsem e Vournas, 1998; Sedighiza-
tros de terceira ordenCL e os filtros de primeira ordein ~ deh e Rezgzadeh, 2008). A banda de freqliéncia de interesse
Filtros LCL possibilitam uma maior atenuac&o das harmanRara o projeto dos controladores de corrente para os conver-
cas de alta frequéncia quando comparados ao filttmgo, ~ SOres conectados a rede, compreende a freqiéncia da funda-
a principal limitaggo do filtrd_ é a necessidade do uso dgnental até a metade da freqiiéncia de comutagao, tipicamente

uma alta freqiéncia de comutacdo para assegurar a atefi@ 60 a 6kHz.

acdo das harmonicas de corrente. Dessa forma, sé&o USléaI— . . .
. om este artigo pretende-se fornecer condi¢bes de projeto
mente empregados filtrdsCL que resultam em um melhor

: . .__relacionando a escolha da freqiiéncia de amostragem aos pa-
desempenho com um consumo reduzido de reativos (Llserrtaemetros do filtroLCL. Essas condi¢cBes asseguram a con-
et al., 2005) (Lindgren e Svensson, 1998). ) & 9

trolabilidade das equac¢des dindmicas discretas que descre

Entretanto os filtros de terceira ordem do tigoL apresen- Vem um inversor conectado a rede mesmo com incertezas
tam uma ressonancia em uma freqiiéncia que depende @8&amétricas no ponto de conex&o comum (PCC). Entdo, um
seus parametros e da impedancia da rede no ponto de cartrolador discreto por meio de retroacéo parcial rolusta
x&0. Assim, alguma técnica de amortecimento da resson&sfados € obtido utilizando condi¢bes na forma de desigual-
cia deve ser empregada. Uma delas é o amortecimento pdddes matriciais lineares (do inglésnear Matrix Inequa-

sivo (Liserre et al., 2005), que consiste em introduzir elem lities — LMIs, (Boyd et al., 1994). Esse controlador & capaz
tos passivos, geralmente resistores em série com o capacitg Promover o amortecimento da ressonancia do 1ia

do filtro. J& 0 amortecimento ativo consiste na introdugéo 9" Meio da alocacéo dos pélos do sistema em malha fechada
um compensador digital no controle da malha de corrent@ Uma regido pre-definida contida no circulo de raio unita-
As perdas resultantes do amortecimento passivo sdo inded@- para uma faixa pre-definida de incerteza na impedancia
jadas em sistemas de geracéo edlicas de alta poténcia, sef@éede no ponto de conexao. A retroacéo de estados é dita
assim o amortecimento ativo é o mais indicado nestas aph@rcial pois a corrente de saida néo é utilizada. Assim, ndo
cacoes (Gabe, 2008; Wang et al., 2003). Entretanto, o am$a um aumento no nimero de sensores a serem empregados.
tecimento ativo geralmente é projetado para uma condicB8" fim, um controlador baseado no principio do modelo in-
especifica de rede (fraca ou forte). Assim, incertezas sobrée"no € utilizado para obter o rastreamento assimptotico da
impedancia equivalente da rede no ponto de conexao faz&®feréncia e rejeicéo dos distlrbios de baixa freqtiéncia pr
com que a frequéncia de ressonancia do conjunto fi€b- vindos da rede. A metodologia de obtencdo do controlador é
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nova para a aplicagdo em questédo e se mostra eficiente tedrica

. Tabela 1: Parametr m valor | .
e experimentalmente. abela ardmetros em valores absolutos e pu

Turbina Edlica de 500kW

2 CONTROLABILIDADE DE SISTEMAS Filtro- ﬁ; o, 23%
DE TEMPO DISCRETO LeL | oy 1%

Valor M&ximo L,, | 0.032 (indutivo) | 10%
Valor Minimo L,, | 0.0032 (indutivo)| 1%

Valores Tensao base 380V, 16
Base |Correntebase |7504,,,s

Considere o inversor conectado a rede mostrado na Figura 1. Rede
Esse inversor trifasico com filtrb€L de saida pode ser re-
presentado por dois circuitos desacoplados utilizandanar
formacgdo de coordenadasc para eixos estacionariags
(Botteron e Pinheiro, 2006). A rede elétrica € modelada por

uma indutancia em série com uma resisténcia e uma fonigim de amortecer os modos oscilatério de (1) com um con-

de tens@o. Cada um dos circuitos equivalentes podem $flador discreto, a controlabilidade de (3) deve ser ranti

representados por um modelo de espaco de estados line@aea toda a faixa de indutancias considerada. Com esse pro-

invariante no tempo da forma: posito, um teorema que relaciona a controlabilidade do sis-
#(t) = Az(t) + Bu(t) + Fu(t) tema dindmico discreto e sua freqiiéncia de amostrggem

(1) apresentado a seguir.
y(t) = Cx(t)
em que + é o vetor de estados normalizadol€oremal: assuma que a equacédo dindmica dada em (1)
iz, /1y A in./loase]Ts u & a tensdo de € controlavel e que a matrid, escrita na forma can6-
1 ase ase 2 ase ’

saida do inversor normalizada; é a tensdo da rede g nica de Jordan, possui autovalores distintos. Uma condi-

€ a corrente do indutof,; normalizada em coordenadas(;";10 necessaria e suficiente para que a equagdo dinamica

af. A, B, C e F s8o matrizes com dimensdes apropriada§,m tempo discreto, dada em (3), seja controlavel € que

mostradas no Apéndice. Note na Figura 1 que o impactd?[Xi(4) — A;(A)] # 2n0/T; parad = £1,+£2,..., sem-
da tensdo do barramento CC, no ganho da malha, pode BE¢ queRe[A;(4) — A;(4)] = 0.

eliminado dividindo-se a acédo de contral@eloV,., desde
gue o inversor nao opere ha regido de sobre-modulacéo.
consideragéo é razoavel uma vez que, nas turbinas eoli
que utilizam geradores sincronos, existe um conversBf
entre o gerador e o barramento CC que mantém esta ten
regulada.

£R[gva 1 SeA; é um autovalor def, entdo\; = eM7s ¢ um
&y&ovalor deb. Sel; = o + jw ey = 0 — jw formam um

r de autovalores complexos desempre que = o7 /T

ad = +1,42..., tem-se\; = X,. Como resultado(?
possuira dois blocos de Jordan associados ao mesmo autova-
lor, portanto o par {, H} n&o é controlavel.

Considerando que as tensbes PWM séo sintetizadas por um
controlador digital, u-controlador ouDSF, é conveniente para uma ilustragdo do uso do Teorema 1 sera considerado

analisar e projetar o sistema no dominio de tempo discret9 exemplo dado em (Liserre et al., 2006), que trata de uma

A representacédo de (1) no dominio de tempo discreto coffirbina edlica de 500kW cujos parametros sio fornecidos na
um periodo de amostragem, sendav(t) = 0, é dadapor  Tapela 1.

z((k + 1)T) = Ga(kTs) + Hu(kTs) (2y Aindutanciada rede é assumida como um parametro incerto,
y(kTs) = Cx(kTs) gue pertencente ao intervalo pré-definido como:
G e H sao matrizes mostradas no Apéndice. 7,9uH < L, <79uH (4)

O modelo (2) é modificado para incluir o atraso de transys autovalores complexos da matfizdo dados por
porte usualmente presente na implementac¢éo de um contro-

lador digital. Dessa forma, tem-se Ly 4 (Ly + Lo)
_ _ A2 ==+j Ti(Ly + Lo)C; (5)
Z((k+1)) = Gz(k) + Hu(k) g T 22/ f

— 3)
y(k) = Cz(k) ) .
L Quando um periodo de amostragem igudla= 1/5000 s
em quet = [z uq)T eG, H e C sédo matrizes mostradas noe a indutancia total da rede, alcanca64.6,.H, a condi-

Apéndice. Note ques; € uma variavel de estado adicionalgéo Im[X;(A) — A\;(A)] = 276/T, é satisfeita. A ma-
que € incluida no vetor de estados para representar o atr&so de controlabilidade do sistema discreto (3), dado por
associado a implementacéo digital. [H GH G'H G H ] para este valor de indutancia
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Figura 1: Inversor trifasico com filtro LCL conectado a rede.

total, ndo é de posto completo, indicando que o sistema dB- RETROA(;AO PARCIAL ROBUSTA DE
creto néo é controlavel. Dessa forma, com a finalidade de ESTADOS
tornar possivel amortecer os modos oscilatérios assaciado

ao filtro LCL utilizando um controlador discreto, propde-se&Jm dos objetivos do controlador a ser obtido é alocar os

gue a seguinte desigualdade deve ser satisfeita polos do sistema dinamico discreto de modo a amortecer a
ressonancia associada ao filtGL na malha de controle de
fo> 1 L+ L, ©6) corrente, dada na Figura 2. Outra caracteristica pretendid
7w\ LiL,Cy para o sistema em malha fechada é que todos os pélos este-
jam dentro do circulo de raio unitério para qualquer valor de
sendoL, = Ly + Ly e fs = 1/Ts. indutancia da rede pertencente a um intervalo dado. Esse in-

tervalo caracteriza a operacéo desde a condicdo de rede frac
S’E@ a condicao de rede forte. Uma restricdo ao controle é
ue o estadoif,,) ndo estard disponivel para realimentagéo,
ftanto, tratar-se-a de um problema de retroacao paeial d
estados. Isso leva a reducédo da quantidade de sensores na
implementacao do controle, porém dificulta o projeto do con-
olador.

Uma maneira de assegurar que a controlabilidade néo s
perdida é escolher um valor minimo dg de tal maneira
gue, mesmo com a incerteza da rede, a desigualdade (6)
satisfeita para todd., considerado. Como exemplo, para
0 caso anterior, 0 valor minimo de, deve ser maior que
64.6uH. De (6) é possivel concluir que gquanto menor
frequéncia de amostragem, maior serd o valor minimbxde
para assegurar a controlabilidade do sistema. Note que Upga obter um controlador por meio de retroacdo parcial
vez que a controlabilidade da equacéo discreta é assegurafiestados robusto as incertezas Endevido aL,, serdo

0 modo oscilatdrio associado com o fillt€L pode ser ati- tilizadas condicées de projeto baseadas em LMIs (Boyd
vamente amortecido. Na proxima secdo é desenvolvido ugal., 1994), (Gahinet et al., 1995).

projeto robusto de retroacdo parcial de estados para msiste
discreto (3).
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rou|Xk+1) = Gx(k) + Hu(k) i,
SOMym=oxn)
K
[EEA N

Figura 2: Diagrama de Retroagao de Estado.

Reescrevendo a equacao (1) em funcaagdeem-se

(1) = A(Lo)x(t) + Bu(t) + F(L,)w(t)

Aincerteza enl, produz como impacto incertezas em todos
os elementos das matrizése H do modelo discreto, que é

entéo descrito por

Z(k+1) = G()T (k) + Hu(k)

Plano-z

()

Figura 3: Circulo com raio r e centro d, para alocagédo de
(8) pélOS.

sendo quér(a) pertence a um politopo (Boyd et al., 1994)

dado por

N
P=G(a) eRY :G(a) = Y aiGi,

=1

N
 ai=1,0;>0i=1,...,N
=1

Teorema 2 :dados os valores dee d do circuloC para alo-
cacdo de pélos e dados os ganhgs k12 € k14 do controla-
dor pertencentes&, se existir uma matriz simétrica definida
positivaP € R*** tal que
®) rP (G;+HK)'P —dP ~ 0
P(G;+ HK)—dP rP ’

i=1,....,N

Note que a representacao (8) € uma versao da representacao (12)

(3) incluindo incertezas paramétricas (vetdr

Seja a lei de controle por retroagéo parcial de estados dada

por

ulk)=Kz(k), K= ki k2 0 ki |

O objetivo aqui € buscar 1, k12 € k14 dentro do conjunto (G(a) + HK — dl)’P (G(a) + HK —dI)

S = [ ki1 ki2 kiua } €R3

com

180G, () é estavel e seus autovalores pertenceén a

Prova 2 Se o Teorema 2 é satisfeito, por complemento de

(10) Schur e por convexidade (Boyd et al., 1994), tem-se

—-P<0

(13)
0 que assegura a estabilidade com a localizacdo dos poélos
no circuloC para o sistema em malha fechada (Montagner

r r

kyy < ki < ki, ko <k <Ko, e by < kg <k etal., 2003).

definido pelo projetista. Esse conjunto pode ser discigiza -
em funcgéo de restricdes de precisdo da plataforma digita
ser utilizada na implementacdo. O vetor de gankiodeve

garantir que o sistema em malha fechada

importante mencionar que a condi¢do do Teorema 2 é uma
cgndigéo de andlise. Dado um candidato a controlador ex-
traido do conjuntas, a factibilidade do Teorema 2 certifica
gue esse controlador garante a alocacdo robusta dos pélos

T(k+1) = Gu(a)Z(k), Gala) = G(a)+HK , G(a) € P Parao sistema em malha fechada. Condigbes convexas de

(11) sintese de retroacéo parcial de estados estao dispondveis n

seja estavel e que os autovalores#g(«) (pélos de malha literatura utilizando restri¢cBes de estrutura nas vaizave-
fechada) estejam posicionados dentro do cir€utmm cen- triciais do problema, conforme dado por exemplo na sec¢éo

tro d e raior escolhidosa priori pelo projetista, localizado 3-1 de (Montagner et al., 2003). Entretanto, as condicdes da

ridveis de folga foram testadas para o problema em questéo

O préximo teorema fornece uma condigdo LMI suficient@este artigo, ndo resultando controlador factivel parame co

para solugcéo do problema acima descrito.

98 Revista Controle & Automagédo/Vol.20 no.1/Janeiro, Feve

junto S sendo aR?3. Por outro lado, o Teorema 2 permite

reiro e Marco 2009



obter mais de uma solugéo para o problema, mostrandotgéizando o principio de modelo interno.
uma alternativa viavel para a validacédo de controladores es

tabilizantes robustos com desempenho garantido em termps CONTROLADORES DE BAIXA
de alocacgéo de pélos para a aplicacdo sob investigacgéo. FREQU ENCIA

Considere novamente o sistema de 500kW descrito na Ta-

bela 1. A Figura 4(a) mostra a localizacdo dos autovalor&d controlador por retroacdo parcial robusta de estados as-
do sistema sem a retroagéo parcial de estados. As linhas i&duUra a estabilidade com alocagdo robusta de polos. Para
tacadas indicam como os autovalores de (3) mudam de lo&@rantir um bom rastreamento da referéncia e rejeicao de
lizagdo de rede fraca para forte. Os pontos 1 e 3 indicad@Sturbio de baixa frequéncia sera utilizado um contratado
por e mostram os autovalores para condicéo de rede forte, $§9undo o principio do modelo interno (Botteron e Pinheiro,
4 indicados pox mostram os autovalores para rede fraca. 006), (Zmood e Holmes, 2003) e (Liserre et al., 2006). Isto
autovalor associado com o tempo de atraso é indicado poffduivalente a estrutura proporcional+ressonante ansid
e o terceiro autovalor associado com o filiGL é indicado '@da em (Zmood e Holmes, 2003) e (Liserre et al., 2006).
por 6. A Figura 4(b) mostra que todos os autovalores sdo beiyStrutura do controlador discreto utilizada para elimima
amortecidos quando a indutancia da rede varia na ordem $g!r¢d0 harmonica € dada por (14). O método de discre-
0.01pu and 0.1pu. O Teorema 2 certifica que os ganhos dAsa0 do tipanatchedque mantém a posicao dos polos e
controle K = [ 1.78 1.10 0 —0.50 ] garantem a alo- zeros em tempo continuo no dominio discreto, € usado para
cacéo dos pélos de malhada fechada no circulo centrado 8fge9urar desempenho de regime permanente do controlador
d—0eum raior — 0.95. discreto. A malha de controle de corrente proposta pode ser
vista na Figura 5.

Im
Plano-z NE)
z S
Ge(z) = Z{Zkﬁ} (14)
X o(2) 52 + (iw)
5 6 em quei € a ordem da harménica compensada.
<3 N A Re
<1 ’ O ganhok determina, em termos de desempenho, o quéo ra-
pido os controladores de modelo interno seguem a referéncia
2 e eliminam o distdrbio harmonico. A referéncia de corrente

¥ € gerada a partir de um algoritmo de extracao de sequéncia

positiva descrito em (de Camargo e Pinheiro, 2006).

a ~
A(I) 5 INTERACAO ENTRE OS CONTROLA-
m DORES DE ALTA E BAIXA FREQUEN-
Plano-z
CIA
/ Os ganhos de retroacdo parcial pertencentes ao corjunto
séo testados interativamente na condi¢cdo LMI do Teorema 2.
Re

|
% U yref N) | X(k+1) = GR(k) + Hu(k) iLlr
S e e Oy y(k) = Cx(k)

(b) T @___

Figura 4: (a) Localizacdo dos autovalores sem retroacéo de

estados para condigdo de rede forte e até fraca x (b) Localiza-

céo dos autovalores com retroacdo de estados para condicdo  Figura 5: Diagrama de blocos completo do sistema em malha

de rede forte o até fraca x. fechada com controlador estabilizante por retroagéio parcial
de estados e com controlador dinamico baseado no principio

Na préxima secéo é apresentada a incluséo de controladdt@gnodelo interno.
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Logo, possivelmente, mais de um vetor de ganki@doca os
poélos de malha fechada dentro do circulo com raaentro

em d escolhidosa priori. SejaQ o conjunto de todos os
vetores de ganh& = [k11 k12 0 k14], com [k k12 k14] €

S encontrados que satisfazem as LMIs em (12). O problema
agora é selecionar um vetor de ganho pertence@egae,
mesmo com a incluséo dos controladores de modelo interno
ndo comprometa a alocagéo de pélos.

Aqui o impacto dos pdlos de malha fechada associados com
G.(z) emG.(z) e vice-versa serdo analisados. Logo, é im-
portante considerar tanto os p6los quanto os zeros do eontro
lador e do filtroLCL com retroac¢&o parcial de estados.

Assumindo inicialmente qué/.;(z) ndo possui dinamica,
isto é,G.;(z) = 1. Dessa forma, é possivel encontrar ganhos
k para o controlador de tal forma que o sistema de malha
fechada com o controlador de modelo interno seja estavel.
Neste caso, como mostrado na Figura 6, o lugar das raizes
dos pélos complexos do controlador de modelo interno apon-
tam em direcdo ao interior do circulo unitario. Entretanto,
G.(z) # 1. Isso significa que, para o projeto dos ganhos
do controlador ressonante, assim como para selecionar o ve-
tor de ganhod< do conjuntoQ, a contribuicdo angular de
G.(z) emG.(z) pode ser considerada. E plausivel assumir
que, na frequéncia do controlador de modelo interno, a fase
de G, (=) decresce com o aumento da frequéncia. Como re-
sultado, assegurando que o angulo de partida do lugar das
raizes dos polos complexos va em dire¢éo ao interior do cir-
culo unitério para todas as condi¢cfes da rede, é possivel ga-

AIm
S Plano-z
N
Re
>
7
&
(@
Alm
S Plano-z
N,
'Y lie
j L ]
&

(b)

rantir a estabilidade dos pélos de malha fechada associados

com o modelo interno para algum gartho

Figura 7:

(a) (a) Localizagdo dos autovalores de G (z)
para condicdes de rede forte e para fraca x com K =

O angulo de partida do lugar das raizes dos polos complexds — 0-9 0 0.4], (b) Lugar das raizes da malha fechada

do controlador ressonante é:

Ge(2)Gea(2)/(1 + Ge(2)Gea(2z)) com k15,7 = 250 para condi-

¢cOes de rede forte e para fraca x (sistemas com parametros
dados na Tabela 2).

O, =¢+m (15)

em queyp é dado por

ao

S
/]
i

!

o
1

o= S v:;:
!

T\

i
W

Figura 6: Lugar das raizes para G.(z) = 1.

¢ = LGe(2)(z — eG4 (2)

intervalo dado por

(2@ +2) <6, < (4(ej<w>Ts)
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(16)

Plano-z Para garantir que o angulo de partida do lugar das raizes
aponte para o interior do circulo unitart), deve pertencer

7)o

Aqui, um critério de selecdo do vetor de gankioperten-
cente aQ é proposto. O vetoK selecionado serd aquele que
maximiza a diferenca angulay, dada por:



Tabela 2: Parametros em valores absolutos e pu do prot6tipo
experimental.

Protétipo Experimental 11kVA
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Figura 8: Lugar das raizes do sistema para condicdes de
rede (a) forte e (b) fraca para um ganho k157 = 250 e K =
[1.8 —0.9 0 0.4].

Pa
b1

b2

(18)
(19)

> (20)

min{¢1, ¢2}
(o = (2t + 3)])

(910 - <4(eﬂ'<W>Ts) + 37”)

representa o pior caso.
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. Ly 1.25nH
E"C”LO Lo 0.5mH 13%
Cy 70uF 10%
Rede Valor Minimo L,, 0.5mH | Sk=Infinito
Valor MaximoL,| 0.88nH S =15
Valores Tensao base 220V
Base Corrente base 304
F, 6kHz
Inversor F, 6kHz
PWM Controlador 5th, 7th
Modulacdo |Space vector

interno nos polos de malha fechada é investigado. A Fi-
gura 7(a) apresenta o lugar das raizes:ggz), enquanto

a Figura 7(b) apresenta o lugar das raizes com a inclusédo do
modelo interno. Nesse caso, é possivel ver que a inclusdo do
controlador de modelo interno ndo afeta significativamante
localizagéo dos polos associados ao filt@l. com retroacéo
parcial de estado para o intervalo de impedancia da rede con-
siderada. A Figura 8(a) mostra o lugar das raizes do sistema
para condi¢cBes de rede forte para- 0. Na Figura 8(b) o
mesmo diagrama do lugar das raizes para condi¢do de rede
fraca € mostrado. E possivel ver que a condicéo de rede fraca
limita a margem de ganho eln= 1.54. O ganho dos contro-
ladores ressonantes é normalizado/em 250, assim para
evitar a instabilidade de todas as condi¢Ges de rede o ganho
k deve ser menor quib0 x 1.54 = 385, ou sejaj < 385.

6 RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secdo serdo apresentados alguns resultados de si-
mulacdo para demonstrar o desempenho dos controladores
ressonantes na rejeicdo de distorcBes harmodnicas de baixa
frequéncia presentes na tenséo da rede. Como demonstrado
na analise das sec¢8es anteriores, a condicdo de rede fraca é o
pior caso para o projeto do ganho do controlador ressonante.
Portanto uma rede fraca, com poténcia de curto-circuite inf

A Tabela 2 mostra os parametros do protétipo utilizadasor a 15puseréa considerada. As simulag8es foram realizadas
na parte experimental deste trabalho. Para esses paraee-M atlab/Simulink®.
tros, o vetor de ganha&™ que resulta numa margem angu-
lar maior em todas as condicoes da rede é dadaipoe A Figura 9 mostra um exemplo de fazenda edlica com quatro
[ 1.8 —0.9 0 0.4 ].Parauma condiio de rede forte ¢inidades geradoras de IMVA cada. Além disso, a carga-
diferenga angular é, = 36.05°, no meio da faixa de impe- ! formada por uma ponte retificadora com carga fortemente
dancia consideradad; = 29, 22° e para condic3o de rede indutiva & conectada na barra B-1 com o intuito de provocar
fraca a diferenca angularg = 22°. Entdo, uma rede fraca distorcdes de baixa ordem no PCC da fazenda. A tenséo no
ponto de conexdo comum da fazenda edlica € de 13.8kV. Para
arealizacéo destas simulacdes foi considerado que a ténc
Agora, o impacto dos ganhos do controlador de modeflte saida de cada uma das turbinas é constante.
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Tensdo no PCC

Na Figura 10 é mostrada a forma de onda da tens&o no ponto
de conexdo da turbina antes e ap0s o acionamento da carga-
I. O contetdo harménico da tensdo apresenta componentes
de 6% na quinta harmdnica e 7% na sétima, além de outras
componentes como B1° 13°. A Figura 11 mostra a cor-
rente sintetizada pelo inversor, como foram incluidos apen
controladores ressonantes de quinta e sétima harmonica, as
harménicas de maior ordem ndo sao rejeitadas. Como de-
monstrado na se¢éo anterior, a inclusdo de mais controlado-
res ressonantes é limitada pela frequéncia de amostragem e
pela garantia de estabilidade em todo o intervalo de incerte
zas de indutancia considerado.

Tenséo (V)

0 0.05 0.1
Na Figura 12 sdo mostrados os espectros da corrente no in- Tempo (s)
dutor L;, com e sem controladores ressonantes de quinta e
sétima harmoénica na malha de controle. Na Figura 12(a)Régura 10: Tenséo da rede no PCC antes e depois do acio-
mostrado o espectro da corrente quando ndo s&o utilizad@énento da carga-I.
os controladores ressonantes. Note que todas as componen-
tes harmonicas que aparecem na forma de onda da tenséo Corrente em L1
sdo reproduzidas na corrente sintetizada pelo inversor. Na 2000
Figura 12(b) é mostrado o espectro da corrente quando séao
incluidos os controladores de quinta e sétima. Como resul-
tado, a componente de quinta harménica na corrente baixou
de 4% para 0.2% e a de sétima de 5% para 0.4%.

1000¢

7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Corrente (A)
o

Nesta secdo serdo demonstrados resultados experimentais -1000¢
gue demonstram o desempenho do controlador dentro do in-
tervalo de impedancias considerado em projeto. Os resulta-
dos foram obtidos utilizando um prototipo de 11kVA con- 0 0.05 0.1
trolado por umDSP TMS320F2812 de ponto fixo, com os Tempo (s)

parametros dados na Tabela 2. A impedancia da rede é con-

sideradal, = 0, Sp = oo para a condicéo ideal de rederigyra 11: Corrente no indutor L, antes e depois do aciona-
forte. Ja para a condicao de rede fraca, tem-se uma rede c@@hto da carga-I.

capacidade de curto-circuito no ponto de conexdo comum de

15 vezes a poténcia do protétipo, ou sé&ja—= 15. Os para-
metros do filtroLCL foram projetados para satisfazer (6).

-2000

Os ganhos do controlador de modelo interno nesta imple-
Os ganhos da retroag&o parcial de estado foram obtidos c8#eNtacao para o controlador da fundamental, quinta e sétima

forme descrito na segéo anterior, resultando em harmdnica séd: 5,7 = 250, de acordo com o projeto ted-
rico.
K=[18 —09 0 04] (21)  pPrimeiramente, observou-se que os resultados experiimenta

corroboram o comportamento dindmico obtido na analise te-

Orica. Sempre que a indutancia da rede no ponto de cone-

xao estiver dentro do intervalo pré-definido em projeto, um

bom desempenho dinamico é assegurado. Na Figura 13(a), é

apresentada a resposta transitoria ao saltddeara254 na

S.. =15MVA eczmdle B4l referéncia de corrente no indutor do lado do conversor para
00w | §] S 0 caso em qué, = 750uH.

Carga-1

) ) - » Fora do intervalo da induténcia considerada, notou-se que o
Figura 9: Diagrama unifilar da fazenda eolica conectada a0 gistema ficaré instavel quandlg > 925,.H, em caso de rede
sistemna de poténcia. fraca, 0 que corresponde a Wn = 14. Nessas condicdes,
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Corrente em L1
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Componente Harménica

PRINT_20

®) Figura 13: (a) Resposta transiente da corrente do indutor

boost para um salto na referéncia para L, = 750uH, (den-

Figura 12: (a) Conteudo harménico da corrente operando  tro da intervalo de projeto), escala vertical:20A/div, Escala

sem os controladores ressonantes forte, (b) Com a inclusdo  Horizontal:500ms/div. (b) Corrente do indutor Boost para

dos controladores ressonantes na quinta e sétima harméni- 1, = 1000p.H (valor acima da intervalo de projeto), escala
cas. vertical:20A/div, escala horizontal:10ms/div.

alguns dos pdlos de malha fechada associados ao controla-

dor de modelo interno ficam instaveis. Na Figura 13(b) é

mostrada a corrente pafa, = 10004, uma oscilagéo de

baixa frequéncia relacionada com o controlador ressonante

sintonizado na sétima harmoénica. indutancia sao derivadas neste artigo. Uma vez que a contro-
) - ] o labilidade e garantida, uma retroacéo parcial robusta de es

Por outro lado, a instabilidade devido a limites infericiles 5dos é obtida utilizando condicBes LMI suficientes para ga-

indutancia de saida € evitado pelo projeto adequadb,de yanijr a estabilidade para todo o conjunto de valores daimpe

Logo para condi¢des de rede forte, o projeto adequad@ de gancja da rede com um unico vetor de ganhos fixos, amorte-

tem papel importante no efetivo amortecimento da ressonéfsndo os modos de oscilagio do filloL sem a necessidade

cia. uso de algoritmos de controle mais complexos, como algorit-
mos adaptativos. Um controlador ressonante € incluido para
8 CONCLUSAO eliminar a distorcdo harmdnica introduzida pela rede forne

cendo o desempenho desejado em regime permanente. A al-
Condic8es para o projeto apropriado do indutor do lado darnativa de projeto proposta neste trabalho é viavel para a
rede e para a selecdo adequada da frequiéncia de amostragplicacdo em questéo, conforme demonstram a analise te6-
séo fundamentais para assegurar a estabilidade da malhaide realizada e os resultados experimentais obtidos.- Pers
corrente nos inversores com filtt€L de saida conectados apectivas de estudos estéo sobre a avaliagédo do efeito da satu
rede. Restricbes de projeto que garantem a controlabdidachcio dos controladores de baixa freqiiéncia provocados em
de um sistema de tempo discreto sob uma grande variagacsitaacdes de contingéncia.
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