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ABSTRACT

This paper addresses the design and implementation of a dis-
crete controller for grid connected voltage source inverters
with LCL-filter usually found in wind power generation sys-
tems. First a theorem that relates the controllability of the
discrete dynamic equation of the inverter withLCL-filter and
the sampling frequency is derived. Then, a condition to ob-
tain a robust partial state feedback controller based on lin-
ear matrix inequalities is proposed. This controller guaran-
tees the stability and damping of theLCL-filter resonance for
a large set of grid conditions without requiring self-tuning
procedures. Finally, an internal model controller is addedto
ensure asymptotic reference tracking and disturbance rejec-
tion, therefore reducing significantly the impact of grid back-
ground voltage distortion on the output currents. Simulation
and experimental results are presented to support the theoret-
ical analysis and to demonstrate the system performance.
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RESUMO

Este artigo trata do projeto e implementação de um controla-
dor discreto de corrente para um inversor trifásico alimentado
em tensão e conectado à rede através de um filtroLCL, geral-
mente encontrado em sistemas de geração eólica. Primeira-
mente, é desenvolvido um teorema que relaciona a controla-
bilidade da equação dinâmica discreta, que representa o com-
portamento do conversor conectado à rede, aos parâmetros
do filtro e a freqüência de amostragem do sistema. Então é
derivada uma condição para a obtenção dos ganhos de retroa-
ção parcial robusta de estados baseada em desigualdades ma-
triciais lineares. Este controlador garante a estabilidade e o
amortecimento ativo da ressonância do filtroLCL conectado
à rede, mesmo com incertezas paramétricas no ponto de co-
nexão sem a necessidade de procedimentos de auto-sintonia
ou algoritmos adaptativos. Finalmente, um controlador com
modelo interno é adicionado a fim de prover rastreamento as-
simptótico da referência e rejeição do distúrbio, diminuindo
significativamente o impacto dos distúrbios harmônicos de
baixa freqüência da tensão da rede nas correntes de saída.
Resultados experimentais e de simulação são apresentados
para dar suporte a análise teórica desenvolvida bem como
para demonstrar o desempenho do sistema.

PALAVRAS-CHAVE : Inversores Conectados à Rede, Filtros
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LCL, Conversores PWM, Retroação Parcial de Estados, De-
sigualdades Matriciais Lineares.

1 INTRODUÇÃO

Turbinas eólicas de velocidade variável utilizam converso-
res estáticos para processar a potência entregue para a rede
elétrica. Os fabricantes de turbinas eólicas devem garantir a
operação estável das malhas internas de corrente destes con-
versores independentemente das características da rede no
ponto de conexão. Além de garantia a estabilidade da ma-
lha de corrente, o fabricante também deve atender os requi-
sitos técnicos que limitam as amplitudes das harmônicas das
correntes geradas pelo conversor. As harmônicas de baixa or-
dem, relacionadas com a distorção da tensão no ponto de co-
nexão, podem ser atenuadas pelo adequado projeto dos con-
troladores. Entretanto, para atenuar as harmônicas de alta
freqüência oriundas da comutação dos conversores são utili-
zados filtro passivos. Estas harmônicas geralmente se locali-
zam em bandas laterais em torno das múltiplas da freqüência
de comutação. Atualmente, em turbinas eólicas de grande
porte, a freqüência de comutação dos conversores é esco-
lhida em algumas unidades de kHz, para limitar as perdas
de comutação.

Dois tipos de filtros passivos são geralmente considerados
para a conexão de conversores PWM à rede elétrica: os fil-
tros de terceira ordemLCL e os filtros de primeira ordemL.
Filtros LCL possibilitam uma maior atenuação das harmôni-
cas de alta frequência quando comparados ao filtroL. Logo,
a principal limitação do filtroL é a necessidade do uso de
uma alta freqüência de comutação para assegurar a atenu-
ação das harmônicas de corrente. Dessa forma, são usual-
mente empregados filtrosLCL que resultam em um melhor
desempenho com um consumo reduzido de reativos (Liserre
et al., 2005) (Lindgren e Svensson, 1998).

Entretanto os filtros de terceira ordem do tipoLCL apresen-
tam uma ressonância em uma freqüência que depende dos
seus parâmetros e da impedância da rede no ponto de cone-
xão. Assim, alguma técnica de amortecimento da ressonân-
cia deve ser empregada. Uma delas é o amortecimento pas-
sivo (Liserre et al., 2005), que consiste em introduzir elemen-
tos passivos, geralmente resistores em série com o capacitor
do filtro. Já o amortecimento ativo consiste na introdução de
um compensador digital no controle da malha de corrente.
As perdas resultantes do amortecimento passivo são indese-
jadas em sistemas de geração eólicas de alta potência, sendo
assim o amortecimento ativo é o mais indicado nestas apli-
cações (Gabe, 2008; Wang et al., 2003). Entretanto, o amor-
tecimento ativo geralmente é projetado para uma condição
específica de rede (fraca ou forte). Assim, incertezas sobrea
impedância equivalente da rede no ponto de conexão fazem
com que a frequência de ressonância do conjunto filtro-LCL

e rede não seja bem conhecida. Para evitar a instabilidade
da malha de corrente, as incertezas associadas a impedância
da rede devem ser consideradas no projeto do controlador
(Liserre et al., 2006).

Para o projeto dos controladores de corrente, um modelo di-
nâmico nominal que represente o conversor conectado à rede
com filtro-LCLdeve ser desenvolvido. Devido a grande gama
de fenômenos associados à conexão de geração eólica aos
sistemas de potência, geralmente a decomposição em escala
de tempo é utilizada para obter modelos de ordem reduzida
que capturam as dinâmicas relevantes para os estudos em
questão. Por exemplo, para o estudo de estabilidade de ten-
são e estabilidade angular, são geralmente usados modelos
RMS de sequência positiva da turbina. Como exemplo deste
procedimento, pode-se citar (Slootweg, 2003), onde foram
utilizados modelos de turbinas eólicas em sistemas de potên-
cia que cobrem os fenômenos numa banda de freqüência en-
tre 0.1 e 10Hz para o estudo do impacto da penetração da ge-
ração eólica no sistema de potência. Neste caso, as variáveis
associadas aos fenômenos em bandas inferiores são assumi-
dos constantes, enquanto aqueles em bandas de freqüência
superiores são considerados em seus valores de regime per-
manente. Esta prática é legitimada por métodos rigorosos de
decomposição de sistemas dinâmicos em escalas de tempo,
como a teoria de perturbações singulares e de redução de mo-
delos encontradas em (Cutsem e Vournas, 1998; Sedighiza-
deh e Rezazadeh, 2008). A banda de freqüência de interesse
para o projeto dos controladores de corrente para os conver-
sores conectados à rede, compreende a freqüência da funda-
mental até a metade da freqüência de comutação, tipicamente
de 60 a 6kHz.

Com este artigo pretende-se fornecer condições de projeto
relacionando a escolha da freqüência de amostragem aos pa-
râmetros do filtroLCL. Essas condições asseguram a con-
trolabilidade das equações dinâmicas discretas que descre-
vem um inversor conectado à rede mesmo com incertezas
paramétricas no ponto de conexão comum (PCC). Então, um
controlador discreto por meio de retroação parcial robustade
estados é obtido utilizando condições na forma de desigual-
dades matriciais lineares (do inglês,Linear Matrix Inequa-
lities – LMIs, (Boyd et al., 1994). Esse controlador é capaz
de promover o amortecimento da ressonância do filtroLCL
por meio da alocação dos pólos do sistema em malha fechada
em uma região pré-definida contida no círculo de raio unitá-
rio, para uma faixa pré-definida de incerteza na impedância
da rede no ponto de conexão. A retroação de estados é dita
parcial pois a corrente de saída não é utilizada. Assim, não
há um aumento no número de sensores a serem empregados.
Por fim, um controlador baseado no princípio do modelo in-
terno é utilizado para obter o rastreamento assimptótico da
referência e rejeição dos distúrbios de baixa freqüência pro-
vindos da rede. A metodologia de obtenção do controlador é

Revista Controle & Automação/Vol.20 no.1/Janeiro, Fevere iro e Março 2009 95



nova para a aplicação em questão e se mostra eficiente teórica
e experimentalmente.

2 CONTROLABILIDADE DE SISTEMAS
DE TEMPO DISCRETO

Considere o inversor conectado à rede mostrado na Figura 1.
Esse inversor trifásico com filtro-LCL de saída pode ser re-
presentado por dois circuitos desacoplados utilizando a trans-
formação de coordenadasabc para eixos estacionáriosαβ
(Botterón e Pinheiro, 2006). A rede elétrica é modelada por
uma indutância em série com uma resistência e uma fonte
de tensão. Cada um dos circuitos equivalentes podem ser
representados por um modelo de espaço de estados linear e
invariante no tempo da forma:

ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t) + Fω(t)

y(t) = Cx(t)
(1)

em que x é o vetor de estados normalizado
[iL1

/Ibase vC/Vbase iL2
/Ibase]

T , u é a tensão de
saída do inversor normalizada,w é a tensão da rede ey
é a corrente do indutorL1 normalizada em coordenadas
αβ. A, B, C e F são matrizes com dimensões apropriadas,
mostradas no Apêndice. Note na Figura 1 que o impacto
da tensão do barramento CC, no ganho da malha, pode ser
eliminado dividindo-se a ação de controleu peloVcc, desde
que o inversor não opere na região de sobre-modulação. Esta
consideração é razoável uma vez que, nas turbinas eólicas
que utilizam geradores síncronos, existe um conversor
entre o gerador e o barramento CC que mantém está tensão
regulada.

Considerando que as tensões PWM são sintetizadas por um
controlador digital,µ-controlador ouDSP, é conveniente
analisar e projetar o sistema no domínio de tempo discreto.
A representação de (1) no domínio de tempo discreto com
um período de amostragemTs, sendoω(t) = 0, é dada por

x((k + 1)Ts) = Gx(kTs) + Hu(kTs)

y(kTs) = Cx(kTs)
(2)

G eH são matrizes mostradas no Apêndice.

O modelo (2) é modificado para incluir o atraso de trans-
porte usualmente presente na implementação de um contro-
lador digital. Dessa forma, tem-se

x((k + 1)) = Gx(k) + Hu(k)

y(k) = Cx(k)
(3)

em quex = [x ud]
T eG, H eC são matrizes mostradas no

Apêndice. Note queud é uma variável de estado adicional
que é incluída no vetor de estados para representar o atraso
associado à implementação digital.

Tabela 1: Parâmetros em valores absolutos e pu.

Turbina Eólica de 500kW

Filtro-
LCL

L1 0.2mH
23%

L2 0.03mH
Cf 83µF 1%

Rede
Valor MáximoLo 0.03Ω (indutivo) 10%
Valor MínimoLo 0.003Ω (indutivo) 1%

Valores
Base

Tensão base 380Vrms

Corrente base 750Arms

A fim de amortecer os modos oscilatório de (1) com um con-
trolador discreto, a controlabilidade de (3) deve ser mantida
para toda a faixa de indutâncias considerada. Com esse pro-
pósito, um teorema que relaciona a controlabilidade do sis-
tema dinâmico discreto e sua freqüência de amostragemfs é
apresentado a seguir.

Teorema 1 : assuma que a equação dinâmica dada em (1)
é controlável e que a matrizA, escrita na forma canô-
nica de Jordan, possui autovalores distintos. Uma condi-
ção necessária e suficiente para que a equação dinâmica
em tempo discreto, dada em (3), seja controlável é que
Im[λi(A) − λj(A)] 6= 2πδ/Ts paraδ = ±1,±2, . . . , sem-
pre queRe[λi(A) − λj(A)] = 0.

Prova 1 Seλ1 é um autovalor deA, entãoλ1 = eλ1TS é um
autovalor deG. Seλ1 = σ + jω eλ2 = σ − jω formam um
par de autovalores complexos deA, sempre queω = δπ/Ts

paraδ = ±1,±2..., tem-seλ1 = λ2. Como resultado,G
possuirá dois blocos de Jordan associados ao mesmo autova-
lor, portanto o par {G, H} não é controlável.

Para uma ilustração do uso do Teorema 1 será considerado
o exemplo dado em (Liserre et al., 2006), que trata de uma
turbina eólica de 500kW cujos parâmetros são fornecidos na
Tabela 1.

A indutância da rede é assumida como um parâmetro incerto,
que pertencente ao intervalo pré-definido como:

7, 9µH ≤ Lg ≤ 79µH (4)

os autovalores complexos da matrizA são dados por

λ1,2 = ±j

√

L1 + (Lg + L2)

L1(Lg + L2)Cf

. (5)

Quando um período de amostragem igual aTs = 1/5000 s
e a indutância total da redeLg alcança64.6µH , a condi-
ção Im[λi(A) − λj(A)] = 2πδ/Ts é satisfeita. A ma-
triz de controlabilidade do sistema discreto (3), dado por
[ H G H G

2
H G

3
H ], para este valor de indutância

96 Revista Controle & Automação/Vol.20 no.1/Janeiro, Feve reiro e Março 2009



Figura 1: Inversor trifásico com filtro LCL conectado à rede.

total, não é de posto completo, indicando que o sistema dis-
creto não é controlável. Dessa forma, com a finalidade de
tornar possível amortecer os modos oscilatórios associados
ao filtro LCL utilizando um controlador discreto, propõe-se
que a seguinte desigualdade deve ser satisfeita

fs >
1

π

√

L1 + Lo

L1LoCf

(6)

sendoLo = L2 + Lg efs = 1/Ts.

Uma maneira de assegurar que a controlabilidade não será
perdida é escolher um valor mínimo deL2 de tal maneira
que, mesmo com a incerteza da rede, a desigualdade (6) seja
satisfeita para todoLo considerado. Como exemplo, para
o caso anterior, o valor mínimo deL2 deve ser maior que
64.6µH . De (6) é possível concluir que quanto menor a
freqüência de amostragem, maior será o valor mínimo deL2

para assegurar a controlabilidade do sistema. Note que uma
vez que a controlabilidade da equação discreta é assegurada,
o modo oscilatório associado com o filtroLCL pode ser ati-
vamente amortecido. Na próxima seção é desenvolvido um
projeto robusto de retroação parcial de estados para o sistema
discreto (3).

3 RETROAÇÃO PARCIAL ROBUSTA DE
ESTADOS

Um dos objetivos do controlador a ser obtido é alocar os
pólos do sistema dinâmico discreto de modo a amortecer a
ressonância associada ao filtroLCL na malha de controle de
corrente, dada na Figura 2. Outra característica pretendida
para o sistema em malha fechada é que todos os pólos este-
jam dentro do círculo de raio unitário para qualquer valor de
indutância da rede pertencente a um intervalo dado. Esse in-
tervalo caracteriza a operação desde a condição de rede fraca
até a condição de rede forte. Uma restrição ao controle é
que o estado (iL2

) não estará disponível para realimentação,
portanto, tratar-se-á de um problema de retroação parcial de
estados. Isso leva à redução da quantidade de sensores na
implementação do controle, porém dificulta o projeto do con-
trolador.

Para obter um controlador por meio de retroação parcial
de estados robusto as incertezas emLo devido aLg, serão
utilizadas condições de projeto baseadas em LMIs (Boyd
et al., 1994), (Gahinet et al., 1995).
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Figura 2: Diagrama de Retroação de Estado.

Reescrevendo a equação (1) em função deLo tem-se

ẋ(t) = A(Lo)x(t) + Bu(t) + F (Lo)w(t) (7)

A incerteza emLg produz como impacto incertezas em todos
os elementos das matrizesG e H do modelo discreto, que é
então descrito por

x(k + 1) = G(α)x(k) + Hu(k) (8)

sendo queG(α) pertence a um politopo (Boyd et al., 1994)
dado por

P = G(α) ∈ R
4×4 : G(α) =

N
∑

i=1

αiGi,

N
∑

i=1

αi = 1, αi ≥ 0, i = 1, . . . , N

(9)

Note que a representação (8) é uma versão da representação
(3) incluindo incertezas paramétricas (vetorα).

Seja a lei de controle por retroação parcial de estados dada
por

u(k) = Kx(k) , K =
[

k11 k12 0 k14

]

(10)

O objetivo aqui é buscark11, k12 ek14 dentro do conjunto

S =
[

k11 k12 k14

]

∈ R
3

com

k11 ≤ k11 ≤ k11, k12 ≤ k12 ≤ k12, e k14 ≤ k14 ≤ k14

definido pelo projetista. Esse conjunto pode ser discretizado
em função de restrições de precisão da plataforma digital a
ser utilizada na implementação. O vetor de ganhosK deve
garantir que o sistema em malha fechada

x(k+1) = Gcl(α)x(k) , Gcl(α) = G(α)+HK , G(α) ∈ P
(11)

seja estável e que os autovalores deGcl(α) (pólos de malha
fechada) estejam posicionados dentro do círculoC, com cen-
tro d e raior escolhidosa priori pelo projetista, localizado
dentro do circulo de raio unitário, mostrado na Figura 3.

O próximo teorema fornece uma condição LMI suficiente
para solução do problema acima descrito.

Im

Re

Plano-z

Figura 3: Círculo com raio r e centro d, para alocação de
pólos.

Teorema 2 :dados os valores der ed do círculoC para alo-
cação de pólos e dados os ganhosk11, k12 ek14 do controla-
dor pertencentes aS, se existir uma matriz simétrica definida
positivaP ∈ R4×4 tal que
[

rP (Gi + HK)′P − dP
P (Gi + HK) − dP rP

]

> 0,

i = 1, . . . , N

(12)

entãoGcl(α) é estável e seus autovalores pertencem aC.

Prova 2 Se o Teorema 2 é satisfeito, por complemento de
Schur e por convexidade (Boyd et al., 1994), tem-se

(G(α) + HK − dI)′

r
P

(G(α) + HK − dI)

r
− P < 0

(13)
o que assegura a estabilidade com a localização dos pólos
no círculoC para o sistema em malha fechada (Montagner
et al., 2003).

É importante mencionar que a condição do Teorema 2 é uma
condição de análise. Dado um candidato a controlador ex-
traído do conjuntoS, a factibilidade do Teorema 2 certifica
que esse controlador garante a alocação robusta dos pólos
para o sistema em malha fechada. Condições convexas de
síntese de retroação parcial de estados estão disponíveis na
literatura utilizando restrições de estrutura nas variáveis ma-
triciais do problema, conforme dado por exemplo na seção
3.1 de (Montagner et al., 2003). Entretanto, as condições da
literatura baseadas em estabilidade quadrática com e sem va-
riáveis de folga foram testadas para o problema em questão
neste artigo, não resultando controlador factível para o con-
junto S sendo oR

3. Por outro lado, o Teorema 2 permite

98 Revista Controle & Automação/Vol.20 no.1/Janeiro, Feve reiro e Março 2009



obter mais de uma solução para o problema, mostrando-se
uma alternativa viável para a validação de controladores es-
tabilizantes robustos com desempenho garantido em termos
de alocação de pólos para a aplicação sob investigação.

Considere novamente o sistema de 500kW descrito na Ta-
bela 1. A Figura 4(a) mostra a localização dos autovalores
do sistema sem a retroação parcial de estados. As linhas des-
tacadas indicam como os autovalores de (3) mudam de loca-
lização de rede fraca para forte. Os pontos 1 e 3 indicados
por• mostram os autovalores para condição de rede forte, 2 e
4 indicados por⋆ mostram os autovalores para rede fraca. O
autovalor associado com o tempo de atraso é indicado por 5
e o terceiro autovalor associado com o filtroLCL é indicado
por 6. A Figura 4(b) mostra que todos os autovalores são bem
amortecidos quando a indutância da rede varia na ordem de
0.01pu and 0.1pu. O Teorema 2 certifica que os ganhos de
controleK =

[

1.78 1.10 0 −0.50
]

garantem a alo-
cação dos pólos de malhada fechada no círculo centrado em
d = 0 e um raior = 0.95.

(a)

(b)

Figura 4: (a) Localização dos autovalores sem retroação de
estados para condição de rede forte • até fraca ⋆ (b) Localiza-
ção dos autovalores com retroação de estados para condição
de rede forte • até fraca ⋆.

Na próxima seção é apresentada a inclusão de controladores

utilizando o princípio de modelo interno.

4 CONTROLADORES DE BAIXA
FREQÜÊNCIA

O controlador por retroação parcial robusta de estados as-
segura a estabilidade com alocação robusta de pólos. Para
garantir um bom rastreamento da referência e rejeição de
distúrbio de baixa freqüência será utilizado um controlador
segundo o princípio do modelo interno (Botterón e Pinheiro,
2006), (Zmood e Holmes, 2003) e (Liserre et al., 2006). Isto
é equivalente à estrutura proporcional+ressonante conside-
rada em (Zmood e Holmes, 2003) e (Liserre et al., 2006).
A estrutura do controlador discreto utilizada para eliminar a
distorção harmônica é dada por (14). O método de discre-
tização do tipomatched, que mantém a posição dos pólos e
zeros em tempo contínuo no domínio discreto, é usado para
assegurar desempenho de regime permanente do controlador
discreto. A malha de controle de corrente proposta pode ser
vista na Figura 5.

Gc(z) =
N(z)

φ(z)
= Z

{

∑

k
s

s2 + (iω)2

}

(14)

em quei é a ordem da harmônica compensada.

O ganhok determina, em termos de desempenho, o quão rá-
pido os controladores de modelo interno seguem a referência
e eliminam o distúrbio harmônico. A referência de corrente
é gerada a partir de um algoritmo de extração de sequência
positiva descrito em (de Camargo e Pinheiro, 2006).

5 INTERAÇÃO ENTRE OS CONTROLA-
DORES DE ALTA E BAIXA FREQUÊN-
CIA

Os ganhos de retroação parcial pertencentes ao conjuntoS
são testados interativamente na condição LMI do Teorema 2.

Figura 5: Diagrama de blocos completo do sistema em malha
fechada com controlador estabilizante por retroação parcial
de estados e com controlador dinâmico baseado no princípio
do modelo interno.
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Logo, possivelmente, mais de um vetor de ganhosK aloca os
pólos de malha fechada dentro do círculo com raior e centro
em d escolhidosa priori. SejaQ o conjunto de todos os
vetores de ganhoK = [k11 k12 0 k14], com [k11 k12 k14] ∈
S encontrados que satisfazem as LMIs em (12). O problema
agora é selecionar um vetor de ganho pertencente aQ que,
mesmo com a inclusão dos controladores de modelo interno
não comprometa a alocação de pólos.

Aqui o impacto dos pólos de malha fechada associados com
Gc(z) emGcl(z) e vice-versa serão analisados. Logo, é im-
portante considerar tanto os pólos quanto os zeros do contro-
lador e do filtroLCL com retroação parcial de estados.

Assumindo inicialmente queGcl(z) não possui dinâmica,
isto é,Gcl(z) = 1. Dessa forma, é possível encontrar ganhos
k para o controlador de tal forma que o sistema de malha
fechada com o controlador de modelo interno seja estável.
Neste caso, como mostrado na Figura 6, o lugar das raízes
dos pólos complexos do controlador de modelo interno apon-
tam em direção ao interior do círculo unitário. Entretanto,
Gcl(z) 6= 1. Isso significa que, para o projeto dos ganhos
do controlador ressonante, assim como para selecionar o ve-
tor de ganhosK do conjuntoQ, a contribuição angular de
Gcl(z) emGc(z) pode ser considerada. É plausível assumir
que, na frequência do controlador de modelo interno, a fase
deGcl(z) decresce com o aumento da frequência. Como re-
sultado, assegurando que o ângulo de partida do lugar das
raízes dos pólos complexos vá em direção ao interior do cír-
culo unitário para todas as condições da rede, é possível ga-
rantir a estabilidade dos pólos de malha fechada associados
com o modelo interno para algum ganhok.

O ângulo de partida do lugar das raízes dos pólos complexos
do controlador ressonante é:

θp = φ + π (15)

em queφ é dado por

Figura 6: Lugar das raízes para Gcl(z) = 1.

(a)

(b)

Figura 7: (a) (a) Localização dos autovalores de Gcl(z)
para condições de rede forte • para fraca ⋆ com K =
[1.8 − 0.9 0 0.4], (b) Lugar das raízes da malha fechada
Gc(z)Gcl(z)/(1 + Gc(z)Gcl(z)) com k1,5,7 = 250 para condi-
ções de rede forte • para fraca ⋆ (sistemas com parâmetros
dados na Tabela 2).

φ = ∠Gc(z)(z − e−j(iω)Ts)Gcl(z) (16)

Para garantir que o ângulo de partida do lugar das raízes
aponte para o interior do círculo unitário,θp deve pertencer
ao intervalo dado por

(

∠(ej(iω)Ts) +
π

2

)

< θp <

(

∠(ej(iω)Ts ) +
3π

2

)

(17)

Aqui, um critério de seleção do vetor de ganhoK perten-
cente aQ é proposto. O vetorK selecionado será aquele que
maximiza a diferença angularφd, dada por:
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(a)

(b)

Figura 8: Lugar das raízes do sistema para condições de
rede (a) forte e (b) fraca para um ganho k1,5,7 = 250 e K =
[1.8 − 0.9 0 0.4].

φd = min{φ1, φ2} (18)

φ1 =
(
∣

∣

∣
θp −

(

∠(ej(iω)Ts ) +
π

2

)
∣

∣

∣

)

(19)

φ2 =

(∣

∣

∣

∣

θp −

(

∠(ej(iω)Ts ) +
3π

2

)∣

∣

∣

∣

)

(20)

A Tabela 2 mostra os parâmetros do protótipo utilizados
na parte experimental deste trabalho. Para esses parâme-
tros, o vetor de ganhosK que resulta numa margem angu-
lar maior em todas as condições da rede é dado porK =
[

1.8 −0.9 0 0.4
]

. Para uma condição de rede forte a
diferença angular éφd = 36.05◦, no meio da faixa de impe-
dância considerada éφd = 29, 22◦ e para condição de rede
fraca a diferença angular éφd = 22◦. Então, uma rede fraca
representa o pior caso.

Agora, o impacto dos ganhos do controlador de modelo

Tabela 2: Parâmetros em valores absolutos e pu do protótipo
experimental.

Protótipo Experimental 11kVA

Filtro-
LCL

L1 1.25mH
13%

L2 0.5mH
Cf 70µF 10%

Rede
Valor MínimoLo 0.5mH Sk=Infinito
Valor MáximoLo 0.88mH Sk = 15

Valores
Base

Tensão base 220V
Corrente base 30A

Inversor
PWM

Fs 6kHz
Fc 6kHz

Controlador 5th, 7th
Modulação Space vector

interno nos pólos de malha fechada é investigado. A Fi-
gura 7(a) apresenta o lugar das raízes deGcl(z), enquanto
a Figura 7(b) apresenta o lugar das raízes com a inclusão do
modelo interno. Nesse caso, é possível ver que a inclusão do
controlador de modelo interno não afeta significativamentea
localização dos pólos associados ao filtroLCL com retroação
parcial de estado para o intervalo de impedância da rede con-
siderada. A Figura 8(a) mostra o lugar das raízes do sistema
para condições de rede forte parak > 0. Na Figura 8(b) o
mesmo diagrama do lugar das raízes para condição de rede
fraca é mostrado. É possível ver que a condição de rede fraca
limita a margem de ganho emk = 1.54. O ganho dos contro-
ladores ressonantes é normalizado emk = 250, assim para
evitar a instabilidade de todas as condições de rede o ganho
k deve ser menor que250 × 1.54 = 385, ou seja,k < 385.

6 RESULTADOS DE SIMULAÇÃO

Nesta seção serão apresentados alguns resultados de si-
mulação para demonstrar o desempenho dos controladores
ressonantes na rejeição de distorções harmônicas de baixa
freqüência presentes na tensão da rede. Como demonstrado
na análise das seções anteriores, a condição de rede fraca é o
pior caso para o projeto do ganho do controlador ressonante.
Portanto uma rede fraca, com potência de curto-circuito infe-
rior a 15puserá considerada. As simulações foram realizadas
emMatlab/Simulinkr.

A Figura 9 mostra um exemplo de fazenda eólica com quatro
unidades geradoras de 1MVA cada. Além disso, a carga-
I formada por uma ponte retificadora com carga fortemente
indutiva é conectada na barra B-1 com o intuito de provocar
distorções de baixa ordem no PCC da fazenda. A tensão no
ponto de conexão comum da fazenda eólica é de 13.8kV. Para
a realização destas simulações foi considerado que a potência
de saída de cada uma das turbinas é constante.
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Na Figura 10 é mostrada a forma de onda da tensão no ponto
de conexão da turbina antes e após o acionamento da carga-
I. O conteúdo harmônico da tensão apresenta componentes
de 6% na quinta harmônica e 7% na sétima, além de outras
componentes como a11◦ 13◦. A Figura 11 mostra a cor-
rente sintetizada pelo inversor, como foram incluídos apenas
controladores ressonantes de quinta e sétima harmônica, as
harmônicas de maior ordem não são rejeitadas. Como de-
monstrado na seção anterior, a inclusão de mais controlado-
res ressonantes é limitada pela frequência de amostragem e
pela garantia de estabilidade em todo o intervalo de incerte-
zas de indutância considerado.

Na Figura 12 são mostrados os espectros da corrente no in-
dutorL1, com e sem controladores ressonantes de quinta e
sétima harmônica na malha de controle. Na Figura 12(a) é
mostrado o espectro da corrente quando não são utilizados
os controladores ressonantes. Note que todas as componen-
tes harmônicas que aparecem na forma de onda da tensão
são reproduzidas na corrente sintetizada pelo inversor. Na
Figura 12(b) é mostrado o espectro da corrente quando são
incluídos os controladores de quinta e sétima. Como resul-
tado, a componente de quinta harmônica na corrente baixou
de 4% para 0.2% e a de sétima de 5% para 0.4%.

7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta seção serão demonstrados resultados experimentais
que demonstram o desempenho do controlador dentro do in-
tervalo de impedâncias considerado em projeto. Os resulta-
dos foram obtidos utilizando um protótipo de 11kVA con-
trolado por umDSPTMS320F2812 de ponto fixo, com os
parâmetros dados na Tabela 2. A impedância da rede é con-
sideradaLg = 0, Sk = ∞ para a condição ideal de rede
forte. Já para a condição de rede fraca, tem-se uma rede com
capacidade de curto-circuito no ponto de conexão comum de
15 vezes a potência do protótipo, ou seja,Sk = 15. Os parâ-
metros do filtroLCL foram projetados para satisfazer (6).

Os ganhos da retroação parcial de estado foram obtidos con-
forme descrito na seção anterior, resultando em

K =
[

1.8 −0.9 0 0.4
]

(21)

10km
AC

DC

Fazenda Eólica

4 x 1MW

1km

PCC 13.8kV69kV 0.51kV
AC

DC

400kW
ccS 15MVA=

5X R =

Carga-I

B-1

Figura 9: Diagrama unifilar da fazenda eólica conectada ao
sistema de potência.

0.1

Figura 10: Tensão da rede no PCC antes e depois do acio-
namento da carga-I.
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Figura 11: Corrente no indutor L1 antes e depois do aciona-
mento da carga-I.

Os ganhos do controlador de modelo interno nesta imple-
mentação para o controlador da fundamental, quinta e sétima
harmônica sãok1,5,7 = 250, de acordo com o projeto teó-
rico.

Primeiramente, observou-se que os resultados experimentais
corroboram o comportamento dinâmico obtido na análise te-
órica. Sempre que a indutância da rede no ponto de cone-
xão estiver dentro do intervalo pré-definido em projeto, um
bom desempenho dinâmico é assegurado. Na Figura 13(a), é
apresentada a resposta transitória ao salto de5A para25A na
referência de corrente no indutor do lado do conversor para
o caso em queLo = 750µH .

Fora do intervalo da indutância considerada, notou-se que o
sistema ficará instável quandoLo > 925µH , em caso de rede
fraca, o que corresponde a umSk = 14. Nessas condições,
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Figura 12: (a) Conteúdo harmônico da corrente operando
sem os controladores ressonantes forte, (b) Com a inclusão
dos controladores ressonantes na quinta e sétima harmôni-
cas.

alguns dos pólos de malha fechada associados ao controla-
dor de modelo interno ficam instáveis. Na Figura 13(b) é
mostrada a corrente paraLg = 1000µH , uma oscilação de
baixa freqüência relacionada com o controlador ressonante
sintonizado na sétima harmônica.

Por outro lado, a instabilidade devido a limites inferioresde
indutância de saída é evitado pelo projeto adequado deL2.
Logo para condições de rede forte, o projeto adequado deL2

tem papel importante no efetivo amortecimento da ressonân-
cia.

8 CONCLUSÃO

Condições para o projeto apropriado do indutor do lado da
rede e para a seleção adequada da freqüência de amostragem
são fundamentais para assegurar a estabilidade da malha de
corrente nos inversores com filtroLCL de saída conectados à
rede. Restrições de projeto que garantem a controlabilidade
de um sistema de tempo discreto sob uma grande variação da

(a)

(b)

Figura 13: (a) Resposta transiente da corrente do indutor
boost para um salto na referência para Lo = 750µH , (den-
tro da intervalo de projeto), escala vertical:20A/div, Escala
Horizontal:500ms/div. (b) Corrente do indutor Boost para
Lo = 1000µH (valor acima da intervalo de projeto), escala
vertical:20A/div, escala horizontal:10ms/div.

indutância são derivadas neste artigo. Uma vez que a contro-
labilidade é garantida, uma retroação parcial robusta de es-
tados é obtida utilizando condições LMI suficientes para ga-
rantir a estabilidade para todo o conjunto de valores da impe-
dância da rede com um único vetor de ganhos fixos, amorte-
cendo os modos de oscilação do filtroLCL sem a necessidade
uso de algoritmos de controle mais complexos, como algorit-
mos adaptativos. Um controlador ressonante é incluído para
eliminar a distorção harmônica introduzida pela rede forne-
cendo o desempenho desejado em regime permanente. A al-
ternativa de projeto proposta neste trabalho é viável para a
aplicação em questão, conforme demonstram a análise teó-
rica realizada e os resultados experimentais obtidos. Pers-
pectivas de estudos estão sobre a avaliação do efeito da satu-
ração dos controladores de baixa freqüência provocados em
situações de contingência.
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APÊNDICE

Matrizes

As matrizes do modelos de espaço de estado contínuo e dis-
creto do inversor trifásico com filtroLCL conectado à rede
em coordenadasαβ são dadas por:

A=















0 −
1

L1

Vbase

Ibase

0

1

Cf

Ibase

Vbase

0 −
1

Cf

Ibase

Vbase

0
1

Lo

Vbase

Ibase

0















B =







1

L1

Vbase

Ibase

0
0






C =

[

1 0 0
]

F =







0
0

−
1

Lo

Vbase

Ibase






.

G = eATs H =

∫ Ts

0

eA(Ts−τ)B dτ Ḡ =

[

G H
0 0

]

,

H̄ =
[

0 0 0 1
]

′

, C̄ =
[

C 0
]
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