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Resumo

A utilizacao de geracgao solar como fonte de energia vem apresentando um crescimento
acelerado no cenario nacional, e isto gera uma necessidade de estudos voltados para um item
idispensavel quando se fala desta fonte: Os Inversores. Assim, o foco deste projeto de conclusao
de curso € o estudo de controladores aplicados aos inversores.

Os métodos convencionais de controle, atualmente aplicados, sao funcionais, mas apre-
sentam muitos problemas, entre eles, erros gerados a partir de distarbios na propria rede elé-
trica, além de respostas mais lentas do que as esperadas. Por isso, este projeto visa aplicar um
meétodo recente de controle, o método por ordem nao inteira, que vem apresentando em outros
tipos de projetos uma melhora notavel no quesito desempenho e robustez. Este método ainda
é pouco pesquisado na area de geragao ativa e inversores.

Por isso, dois tipos de controladores foram testados e simulados, utilizando como planta
um inversor existente na microrrede localizada no departamento de engenharia elétrica da
UFPR, campus centro politécnico. Um deles foi desenvolvido pelo método convencional de
controladores para inversores, e outro desenvolvido através do método por ordem nao inteira.

Palavras-chave

Geragao ativa, Microrrede, Distribuicao Ativa, Inversores, Energia Solar, Controle fraci-
onario, FOPID, CRONE, Dominio da frequéncia.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo caracteriza-se o tema da pesquisa, bem como sua motivagao e objetivo.
Ao final, é apresentada a estruturacao do trabalho, com suas respectivas descrigdes.

1.1 Motivacao

O crescimento acelerado do mercado de geragao ativa de energia € explicito. A utilizagao
de energia solar, por exemplo, teve um crescimento de 316,2% de 2017 para 2018 [13] e isso
se deu devido a incentivos para producao de energias renovaveis e a diminuicao de fontes
convencionais existentes.

Sabe-se que a qualidade da energia elétrica é afetada por distarbios de tensao na rede,
com sobre e sub tensoes, afundamentos e elevacoes de tensao, sendo em sua maioria causados
por uma classe dos proprios consumidores, geralmente caracterizados como cargas criticas. Es-
tas cargas, no geral, estao relacionadas a acionamento de motores, chaveamentos de disjuntores
e fusiveis, descargas atmosféricas e etc [10].

Com isso, encontra-se o problema fundamental deste projeto, sendo este de desenvolver
e implementar diferentes métodos de controle para conversores CC/CA, que sao responsaveis
por injetar a energia elétrica ativa (CC) na rede (CA), de maneira a garantir a melhor qualidade
de energia, ja que os métodos classicos de controle utilizados desprezam tais disturbios, sendo
ineficientes [2].

Painéis Barramento
Fotovoltaicos Conversor cc
I Elevador
2 o Inversor/ Rede Elétrica
CC Retificador Monofasica
Vo i L
CC s H—=T00
-
Banco de
Baterias CA lo
[ "l cc
; —[ cC
Conversor Elevador/

Abaixador

Figura 1: Exemplo de microrrede [3].

1.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo principal implementar um método de controle para bar-
ramento CC em sistemas conectados a rede elétrica e analisar seu desempenho, comparando-o
a técnicas convencionais. Nao cabe a este projeto o estudo de sistemas ilhados, bem como a
analise do controlador projetado neste cenario.
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Para tal finalidade serao abordados os seguintes passos metodolégicos:

* Modelar o inversor que sera base de estudos.

* Obter as malhas de controle desejadas, e aplica-las ao modelo encontrado.

* Através de simulacoes, validar o modelo encontrado, analisando-o.

» Comparar, através de simulagoes, o funcionamento do modelo encontrado com o modelo
desenvolvido a partir dos métodos convencionais.

1.3 Estruturacao do Projeto

A seguir, sao mostrados os capitulos deste trabalho, bem como suas respectivas descri-

coes.

* Capitulo 1: Neste capitulo inicial, trata-se a introdugao ao projeto, ou seja, a motivagao
do projeto, bem como sua caracterizacao e os objetivos gerais e especificos.

* Capitulo 2: Cabe aqui a relatacao e descri¢ao de todo o material usado como base para
realizacao do projeto.

Subcapitulo 2.1: Este item caracteriza as microrredes de distribuicao ativa, mos-
trando seus diferentes tipos e configuragoes.

Subcapitulo 2.2: E tratado a teoria sobre inversores, mostrando seus tipos, seu fun-
cionamento, e sua modelagem matematica.

Subcapitulo 2.3: Aqui é definido e apresentado a definicao de calculo fracionario.

Subcapitulo 2.4: Nele é explicitado o método convencional de controle para inver-
sores.

Subcapitulo 2.5: Esta etapa apresenta o método de controle por ordem nao inteira
para inversores instalados em microrredes a ser estudado durante o projeto.

* Capitulo 3: Esta secao sera separada em sub se¢oes, e nele sera desenvolvido o projeto em

S1.

Subcapitulo 3.1: Cabe a esta subsecao o desenvolvimento da planta desejada e do
controlador através do método convencional.

Subcapitulo 3.2: Aqui estao apresentados os resultados das simulagdes reaizadas
através dos calculos do subcapitulo anterior.

Subcapitulo 3.3: Desenvolvimento do controlador pelo método da ordem nao in-
teira.

Subcapitulo 3.4: Através de simulagoes, sera feita a validacao do controlador encon-
trado, assim como a valida¢ao do método estudado.

* Capitulo 4: Ainda para fins de validacao, serao feitas comparagdes com métodos conven-
cionais de controle, através de simulacoes.

» Capitulo 5: Este capitulo aborda, por fim, a conclusao do trabalho e sujestoes para traba-
lhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Microrredes de Distribuicao Ativa

Inicialmente o sistema de distribui¢ao convencional era unidirecional, pois a geragao era
centralizada, e a distribuicao fluia somente em um sentido, como é mostrado na figura 2.

Central de Produgdo

Rede de Distribuigio

Central de Produgdo

Central de Produgdo

Rede de Distribui¢do

\ /
\ {
Rede de Transporte / LS \%/

Figura 2: Rede de Distribuicao Passiva [9].

Porém, nos anos 90, iniciou-se a integracao de sistemas de geracao dispersas a rede de
distribuicao, gerando assim, uma mudang¢a no comportamento da rede, ou seja, tornando-a
bidirecional [11]. Na figura 3, a seguir, é possivel ver uma comparagao entre os dois sistemas
de distribuicao apresentados, onde "PD"é produgao dispersa de energia elétrica.
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Figura 3: Rede convencional X Rede Ativa [9].

Por definicao, microrredes sao sistemas onde ocorrem a integracao de varios recursos de
geracao distribuida, que operam conectados a rede elétrica de baixa ou média tensao, mas, caso
haja uma parada inesperada ou até mesmo programada, possui capacidade de operar isolada-
mente. [7]

As microrredes podem envolver diversos componentes, e um desses componentes sao as
placas fotovoltaicas que, para este projeto, tem importancia fundamental. Por isso, foi desen-
volvido um estudo das configuracdes possiveis para este componente, e € apresentado a seguir.

Um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica pode ser configurado de diversas ma-
neiras. A seguir estao algumas dessas configuragoes:

* Inversor de um estagio. Todos os processamentos (controle de corrente e de poténcia
maxima injetada) sao feitos pelo conversor CC/CA.

Rede CA

Arranjo Fotovoltaico Controlador de corrente

Figura 4: Inversor com um estagio de processamento de energia
Fonte: Adaptado de [12].

* Inversor de dois estagios. O controle de poténcia maxima injetada é feito pelo conversor
CC/CC e o controle de corrente é realizado pelo conversor CC/CA.
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Rede CA

Arranjo Fotovoltaico MPPT Controlador de corrente

Figura 5: Inversor com dois estagios de processamento de energia
Fonte: Adaptado de [12].

* Inversor com multiplos estagios. O controle de poténcia maxima injetada é feito pelos
conversores CC/CC de cada estagio e o controle de corrente é realizado pelo conversor

CC/CA.

Fileiras ou unidades fotovoltaicas MPPT

g Rede CA

Controlador de corrente

|

Figura 6: Inversor com multiplos estagios de processamento de energia
Fonte: Adaptado de [12].

Além disso, quando necessario, é preciso realizar um arranjo fotovoltaico, que pode ser confi-
gurado de algumas formas, como:
* Inversor centralizado. Painéis fotovoltaicos sao conectados em serie entre si, formando
fileiras, e as fileiras sao conectadas em paralelo entre si, formando o arranjo, que é conc-
tado a um Gnico inversor.
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1

I | Inversor

Rede CA

Figura 7: Arranjo fotovoltaico conectado a um inversor
Fonte: Adaptado de [12].

* Configuragao CC paralelo. Cada fileira de painéis fotovoltaicos é conectado a conversor
CC/CC, e estes conversores sao conectados a um barramento CC comum, que alimenta o
inversor.

Rede CA | | |

Figura 8: Arranjo conectado em configuracao CC paralelo
Fonte: Adaptado de [12]

* Configuracao CA paralelo. Cada fileira de painéis fotovoltaicos é conectado a um con-
versor CC/CA independente, sendo depois conectado a um barramento CA.
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Figura 9: Arranjo conectado em configuragao CA paralelo
Fonte: Adaptado de [12]

* Configuracao com inversor integrado. Cada painél fotovoltaico é conectado a um con-
versor CC/CA independente, sendo depois conectado a um barramento CA.

|— T~
~—
| ~
S~
| -
T~~~

Rede CA

Figura 10: Painel fotovoltaico com inversor integrado
Fonte: Adaptado de [12]

Além das células fotovoltaicas, existem diversos componentes que podem ser conectados as
microrredes, como baterias, geradores e outras formas de microgeracao.

Ao possuir sistemas com diferentes formas de geragao, como nas figuras 11 e 1, em situ-
acoes de ilhamento, o sistema tem capacidade de auto alimentacao.
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Barramento CC

Painel Fotovoltaico
Ppainel

Poateriat

— [ «— [F

Bateria 1

T

Poateria2 Pearga

H B % I Carga CC |

Bateria 2

Figura 11: Exemplo de microrrede
Fonte: Adaptado de [6]

2.2 Inversores
2.2.1 Circuitos Inversores

Inversores sdo conversores de corrente continua (CC) para corrente alternada (CA), onde
é possivel controlar a tensao e frequéncia ou a corrente na sua saida. Além disso, outra carac-
teristica marcante é referente ao fato da tensao de saida possuir uma forma quase senoidal, ou
seja, com pequenas distor¢oes.

O inversor basico, mostrado na figura 13a opera de acordo com duas chaves quem ligam
e desligam a tensao de uma fonte Vcc de acordo com uma frequéncia f = 1/T (Hz), gerando
na saida uma tensao alternada, com forma parecida com a de uma onda quadrada, alternando
entre os estados +Vcc, 0, -Vcc e novamente 0, dentro do periodo T, como é possivel observar na
figura 13b.
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(a) Inversor basico em meia-ponte.[2] (b) Tensao de saida do inversor em meia-ponte. [2]

Figura 12: Inversor basico em H-ponte.[2]

Para a maioria das aplicacOes, tal forma na onda de saida nao é suficiente. Por isso,
foram desenvolvidos alguns métodos para que tal onda possua o formato préoximo a uma onda
senoidal. Assim, o método escolhido, que sera alvo de estudo neste capitulo, sdo os inversores
modulados por largura de pulso (pulse width modulation - PWM) em ponte completa. A seguir
sao mostrados o circuito monofésico e sua respectiva forma de onda na saida no PWM.

Q ligado | desligado | ligado desligado
1 | I
Q| desligado | ligado | desligado | ligado
I | |
Q 1 1 Q| desti- — | desli- —1
AD, D, A Q| gado | !ligado | ! gago | !ligado
l— L —t } : 1I
I 1 I 1
- Y | desli- : i desli- —
E— — Carga 04 ligado | gado ! ligado ! gado ligado

a ; 1 T T
0,) | 07" of T
2 B 4 [ o o
= 2, D28 S A
: | |
i | |
I I |

1 | i

| j l

(a) Circuito do inversor.[2] E I i I

l—{
w

(b) Tensao de saida no PWM.[2]
Figura 13: Inversor monoféasico em ponte completa.|[2]
Desta maneira, a mesma analise é feita para os inversores trifasicos em ponte completa,

e seu esquematico assim como suas tensoes de saida sao mostradas respectivamente na figura
14, e na tabela 1.

Pagina 15 de 42 22/11/2019



I ! I
si{ JSDl 53{ AD, 55( AD;
f— l l 1
ST AD, 56{ 23D Sz( D,
:‘w»A :’B#nB *C*'C
l

Figura 14: Circuito inversor trifasico em ponte completa.|[2]

Intervalo S1 S2 S3 S4 S5 S6 VAN VBN VCN
0°a 60° on off off off off on +E/2 | -E/2 | 0O
60°a 120° on on off off off off +E/2 | 0 -E/2
120°a 180° off on on off off off 0 +E/2 | -E/2
180° a 240° off off on on off off -E/2 | +E/2 | 0
240° a 300° off off off on on off -E/2 |0 +E/2
300° a 360° off off off off on on 0 -E/2 | +E/2

Tabela 1: Tensoes de saida de acordo com ordem de chaveamento.[2]

2.2.2 Modelagem de Inversores

Na modelagem classica de um inversor, é preciso levar em consideracao que as com-
ponentes das tensoes da rede elétrica estejam equilibradas e permanecam assim. Além disso,
também é preciso considerar a tensao no barramento CC constante, sem ondulagoes.

Desta forma, para o inversor monofasico, é utilizado o modelo por valores médios ins-
tantaneos aplicado a tensao Vg, que possui comportamento conforme a figura 15.
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-VCC TS l'll 2

Figura 15: Tensao V3 com modulacao PWM a trés niveis.

Utilizando-se o periodo de comutagao, é encontrada a partir da analise da figura 15, a
equacao abaixo.

D.%s
1 2
VABmdia = T_SJ +Vcc.dt (1)
- JO
2

Logo,
VaB,,u, = D-(+Vce) (2)

A partir disso, encontra-se o modelo equivalente representado na figura 16.

Vs DVcc

a

Figura 16: Circuito elétrico equivalente do sistema com inversor.

Ao aplicar a lei de kichhoff nele, encontra-se a seguinte equacao:

VS+VLf :D-VCC (3)
E sabendo que
dl(t)
Vir == (4

é possivel manipular as equagoes acima, e assim, encontrar a fungao transferéncia apontada a

seguir:

3 5If(t) B VCC
oD(s) s.Ly

G(s) (5)

Na sequéncia é mostrada a modelagem do inversor trifasico. Para isso, é preciso utilizar
o sistema dq0 de coordenadas, uma vez que o este sistema é girante na mesma velocidade w
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que o vetor resultante no sistema abc. Assim, para realizar a troca do sistema abc para dq0,
é utilizado as transformadas de Park, que transforma o sistema abc para o sistema de duas
coordenadas a0, e Clarke, que tras do sistema a0 para o dq0. As duas transformadas juntas
geram as equagOes mostradas a seguir.

Ha = % [cos (wt).pq + cos (wt —120).pp + cos (wt +120).p] (6)
2 . . i
po = 3 [—sin(wt).p, —sin(wt —120).py, —sin (wt + 120). ] (7)
211 1 1
Mo = g.[z.]/{a+z-]4b+5'/’lc] (8)

\YaYaYaVavavavavavavavavavivaveva—
N AN AN/ N\ AWA AW AN ANV, \

LV ViV VIV \ / \VELVARN
AN L NAVAVAVY N
SN XN X /] =

/

~N N AN SEEE
C/ANN /NN L /NN L /NN NN/
NN NN S NN NN A NN SN\
Vo N AV N\ AV N AV N\ A

™~

Figura 17: Sinal trifasico alternado no sistema abc, a0 e dq0, respectivamente.

Analisando um inversor em ponte completa de 3 bragos, tem-se trés equagoes, mostradas
a baixo.

\/%.Vp = —Lp.w.iq(t) + Lpélgit) + Rpld(t) + VFDd(t) (9)
: 0ig(t) :

O:Lp.w.zd(t)+LF. 5t +Rp.1q(t)+ Vp.Dq(t) (10)

OZLF(SZgit) +Rplo(t)+VFDO(t)—§VF (11)
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Assim, por ser um inversor a trés fios (sem neutro), a componente de sequéncia zero é nula, e
consequentemente ij(f) = 0. Ao aplicar isso na equacao 11, encontramos o valor da razao ciclica
da componente zero:

Para evitar interferéncias, é preciso desacoplar as equagdes. Por isso, sao definidas duas varia-
veis, apresentadas a seguir.

Dj(t) = Dalt) = =521, (1 (13)
Dj(1) = Dy ()= =21 (19

Apbs aplicar as equagdes 13 e 14, nas equagdes 9, 10 e 11 do inversor, encontra-se as fungoes
de transferéncia:

_ dgls) _ VE
Gals) = d;l(S) B _S-LF + Rp (15)
iq(s) _ Ve

G,l(s) = (16)

dr}(s) s.Lr+ Rg
Onde: Vi é o valor de tensao no baramento CC, Ly é o indutor de entrada e Ry é a resisténcia
do indutor de entrada. E, quando a onda triangular nao € unitaria, o ganho de desacoplamento
e a razao ciclica da componente zero deve ser:

Lrw Vtriungular
Kjes =

Vp Kmedcorrente

Dy(t) = ?VT (18)

2.3 Calculo Fracionario

Sabendo que o calculo fracionario é a base para controladores de ordem nao inteira, sera
feito uma breve revisao dos principais conceitos para aplicacao no método de controle.

O calculo fracionario é uma generalizacao dos processos de integracao e derivagao para
ordens ndo inteiras, assim o operador integral-derivativo de ordem fracionaria ; D pode ser
definido como: ,

L f(r)dt™®, a<0
0
a _
D = f(1), a=0 (19)
o

Onde a ordem de integracao ou derivacao a geralmente a € K, mas também pode ser um
numero complexo [8], e t e ty sdo os limites do operador [15]. Porém, ainda nao foi definida
a operacao de integral-derivacao fracionaria, assim, as trés defini¢coes mais aceitas sao as de
Caputo, Riemann-Liouville, e Grunwald-Letnikov.

Pagina 19 de 42 22/11/2019



A primeira defini¢ao apresentada foi a de Riemann-Liouville [5] representada a seguir.

Integral de Riemann-Liouville:

apn_ 1L " flo)
0= | e (20)
Derivada de Riemann-Liouville:
o _ mym-—o _ dm 1 : f(T)
Def(t)=D"] f(t)_dtmll“(m—a)J; —Da+ri-m" (21)

Entao, foi demonstrada a definicao de Grunwald-Letnikov [5].

Integral de Grunwald-Letnikov:

t—a

h

Df(t) = 1imhazr(“+mf(t—mh) (22)

h—0 3 m!T(a)

m=

Derivada de Grunwald-Letnikov:

t—a
h

a 1 m  Tla+1)
b f(t)_}ll—r}?)h_‘" Z(_l) m!F(a—m+1)f(t_mh) (23)

m=

E por altimo, a defini¢ao dada por Caputo[5].
1
DIf(t)=]""*D"f(t)= — dt (24)
r(m_a)jo ( f"(7)

t_,l-)a+1—m

2.4 Técnica de controle: Método Convencional

Neste capitulo sera apresentado o método convencional de calculo para controladores de
inversores. Este método baseia-se na existéncia de dois controladores, o de corrente, ou malha
interna, e o de tensao, ou malha externa, e utiliza alocacao de polos para calcula-los.

Ls
Rede de +
distribuicéo 5 Cem

— — Tensdo no
_{barramento CC

A
|
I
Inversor J=I7 -
4 A+
Modulacéo —V et
PWM
Y

|
|
|
| [}
|
|
|
|

Controle de
Controle de Em fase com

Corrente Tens&o a tens3o da
I rede

4

Irsds - + Irel' é E }
_—— — - — — — —_—

Figura 18: Malhas de controle do inversor.
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A malha de tensao, da como resposta a corrente de referéncia que sera utilizada pela
malha de corrente, e por isso possui uma caracteristica lenta, se comparado a malha de corrente.
Desta forma, a malha de corrente é calculada primeiramente, considerando um valor fixo para
referéncia de corrente.Na figura 19, o circuito da figura 18 é representado por um diagrama de
blocos, onde é mais facilmente identificadas as malhas de controle citadas.

Controle de corrente (FTMFi)

— - num(s) | ums) »| DuI(s) p| 2um(s) >
C ’@ > den(s) den(s) den(s) den(s) den(s) @
ref 3 G Cifs) PWM Gi(s) Guls)
<
'\r
Ki
7k
U
Ky

Figura 19: Diagrama de Blocos para malha de corrente e de tensao.

Assim, ao possuir a modelagem matematica do inversor, indicado na equacgao 15, é plo-

tado o grafico de bode deste, utilizando os parametros desejados de Vg,Lp e Rg. Apds isso, €

2

preciso selecionar a frequéncia de corte desejada, onde f. = (% *fchaveamento), e com este valor, é
identificado no grafico de bode os valores de mddulo, |G|fc' e angulo, AGle, em f.. Também é
necessario selecionar um valor de margem de fase ideal para o projeto, que deve ser préximo
de MFjesejada = 60°, pois valores menores causam um elevado fator de sobretensao e oscilagao,
e valores maiores causam lentidao acentuada na resposta. Com isso, o avanco de fase ¢ ;,4nce
sera calculado segundo a equacgao a seguir.

Padvance = —90° + MFdesejada - ZGlfC (25)

Sabendo o valor de ¢,4yance, € encontrado o valor de k,,, através da formula apresentada
na sequéncia.
—Qadvance T
k,, =tan (Pa— + —
Além disso, é preciso calcular, através da margem de ganho, o valor G, utilizando a

formula abaixo.

(26)

|G| * |Gpwm| * |G|fC *ksensorCorrente = 1 (27)

Onde ksepsorcorrente € 0 ganho relacionado ao sensor de corrente utilizado nas medigoes.
A partir disso, sdo calculados os paramétros f,, f, e k., conforme a seguir:

_ fe
=5,

fp :fc*kpz (29)
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ke =1Ge|* 27 f, (30)

Sabendo os parametros apresentados acima, é possivel encontrar a funcao de transferén-
cia do controlador de corrente desejado, identificado como C;.

ke (1 2owr
Ci= | 2 (31)

S
s |\ 1+ 55 7

Assim, tém-se agora a malha de controle interna do inversor. Para realizar o calculo da
malha externa, é necessario levar os seguintes pontos em consideracao:

* Como dito anteriormente, a malha de corrente é muito mais rapida que a de tensao, e por
isso, para realizar os calculos da malha externa de controle, é possivel considerar que a
resposta da malha interna é um valor constante.

* A frequéncia de corte para a malha externa nao deve ser maior que 15Hz, de forma a
evitar harmonicos.

Sabendo disso, a malha de corrente é incorporada ao inversor, e assim, é gerado uma nova
funcao de transferéncia, conforme a equagao abaixo:

Sx oz *(Lp#s+2+Rg)
VP

S.CF

(32)

<SS
Il

S
¥

AR
¥

|

[6¥]]

Onde:
* Vp: Tensao de entrada eficaz no conversor;
e Vr: Tensao no barramento CC;
e P: Poténcia nominal do conversor;
* Lp: Indutor de entrada;
* Rp: Resistor de entrada;

* Cp: Capacitor de barramento CC.

A partir disso, o método é o mesmo:
* Plotar o grafico de bode;
* Escolher a frequéncia de corte f., e a margem de fase desejada M Fyesejada;
* Encontrar os valores de [G|; e £G|g;
* Encontrar ¢ iuance € |Gel;
e Calcular os valores de kpz, fo fp e k.;

* E por fim, calcular o compensador de tensao através da equagao abaixo:

k. 1+ 3007
Cv:_c*ifz (33)

S
s |1+ T,
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2.5 Técnica de controle: Método por Ordem nao Inteira
2.5.1 FOPID

Os controladores FOPID, PID de ordem fracionaria, foram criados por Podlubny [14]
para controlar processos modelados por funcdes de transferéncia de ordem fracionaria, nada
mais é que uma generalizacao de controladores PID. A férmula genérica de um controlador
FOPID esta descrita na equagao 34.

K‘
FOPID =K, + s_Al +Kj.s" (34)

Onde o coeficiente de integracao A € R™ e o de derivacao y € R¥, e caso sejam numeros inteiros,
tem-se o PID convencional, e K, € 0 ganho proporcional, Ki € o ganho integral e K; € o ganho
derivativo. Na figura abaixo, estd o diagrama de blocos desse modelo genérico.

E(s) U(s)

T S [ R S——

Figura 20: FOPID genérico.

2.5.2 CRONE

O CRONE, que em francés significa "Commande Robuste d’Ordre Non Entier", ou seja,
controlador robusto de ordem nao inteira, foi proposto por Oustaloup pela primeira vez em
1975, chamado de primeira geracao, neste a principal aplicagao era para plantas com modelo
de pertubagao do tipo ganho,e fase constante em torno de w,, sendo assim a ordem fracionaria
do controlador real. Depois disso, Oustaloup propds também a segunda geracao, que é plicado
a plantas com modelo de pertubacao do tipo ganho, e a terceira geragao, que é a forma de per-
tubacao geral [1]. Neste trabalho, sera utilizado a terceira geracao, onde a fungao tranferéncia
em malha aberta fr(s) é calculada pela equacao 35.

j —qisign(by)
N* s\ 14+ 5|\ e
W_N- nl 1+ . w, 1
ﬁF(S)ZK( 5 +1) ]_[ (kail Re/i {| Co—r" = 3%
Wk (

K=-N- 1+ W wy+4)"h
Onde: .
(1()] .
Cie=\1+(5)" (36)
(%) k=0

Pagina 23 de 42 22/11/2019



Ew,eKeR , arebeR, enen, e Nt .x

Dus)

Yref(s) + U(s) Y(s)

B(s) = G(s)C(s)
Nm(s)

Figura 21: Esquematico de controle.

3 DESENVOLVIMENTO

O projeto dos controladores, tanto pelo método convencional, quanto pelo método CRONE,
foi realizado idealizando a microrrede ja existente na UFPR, campus centro politécnico, no de-
partamento de engenharia elétrica (DELT), via simulagoes. Na figura 22, é mostrado um esque-
matico desta microrrede.

13,8kV 3{{!’:{9 220V Prédio Lah.
60Hz 1‘3 'ﬂk\:{! 60HZ  (paye DELT Microrrede Rede CA
BhV- it 400V
20V/127V = TN Painiis

= '—'1—* Fotovoltaicos

t‘wn _

- Paingéis
*, Fotovoltaicos

Baterias de
Chumba-acido

Cargas
prioritirias

Baterias de
lons de Litio

J

CPO4+— o] 220V/127V —

Inversor

400V/230V P

o ? |1 ! Bateriade
\ "E! T Niguel-Sadio

Converser CC-CC

z
=
=
-

HINL
E

lnverser

| _,_,«-_h_‘_ {.“j.(.u

Inversor _ }
10kVA ? L= CPCCD3 -2_!5'
(Desenvolvimento) |A,, b crcen 8

TEVA
(Desenvalvimento)

Barra énto CC

Barra
TV er (585 — 830V)

Figura 22: Microrrede da UFPR.
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O objeto de estudo deste projeto de conclusao de curso sera o inversor solar, modelo
PVS-100-TL, da marca ABB, destacado na figura 22, mas a microrrede dispoe também de 268
placas solares do modelo CS3W-400P, além de cargas que serdo apresentadas ao longo do de-
senvolvimento deste capitulo, além de baterias e outros modelos de inversores, que nao serao
alvo de estudo aqui. O arranjo fotovoltaico existente é apresentado na figura 23, a seguir.

Figura 23: Placas solares que compoem a microrrede do DELT.

3.1 Controlador pelo método convencional

Através do método apresentado no capitulo 2.3, foi desenvolvido controladores para a
microrrede apresentada, e por isso, os seguintes parametros foram levados em consideracgao:

* A tensao de entrada Vp é 400V;

* A tensao no barramento CC Vi pode variar entre 585 e 830V, portanto foi considerado
um valor médio de 720V;

A poténcia nominal do inversor é P = 10kW;

A resisténcia de entrada foi considerada Ry = 0,1Q);

Para a indutancia de entrada do inversor foi utilizado um valor de Ly = 700uH;

Para a capacitancia do barramento CC foi aproximado em Cp = 128, 8uF;

O ganho do sensor de corrente utilizado foi ksepsorcorrente = 500mV/A;

 E para o sensor de tensao foi considerado um ganho de kg,,;50r7enso = 1000mV/V;

A frequéncia de corte selecionada foi f. = 10kHz;

A margem de fase escolhida para o projeto foi de M Fj.gej04q = 60°.
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Assim, segundo a equacgao 15, foi encontrada a funcao de transferéncia do inversor, mostrada
na equagao 37, e seu grafico de bode esta plotado na sequéncia.

720
Gi(s) = —oom—0— (37)
0,0007s+0,1
Bode Diagram
80 T ————T ‘ —
70 -
& 60 —
2
@
350 —
€
g
= 40 —
System: G
Frequency (kHz): 10
30 Magnitude (dB): 24.3 N
]
20 i I ‘ Lo ‘ T S T e
180 T T — T T T ——— T T — T T T
5 150 —
@
=
a
©
F=
8120 - -
System: G
Frequency (kHz): 10
Phase (deg): 90.2
90 = L L L [ R | | | Tt ™
10?2 107 10° 10" 10?

Frequency (kHz)

Figura 24: Grafico de bode do inversor.

Desta maneira, na frequéncia de corte f. escolhida, foram encontrados |G| _jokH; =
24,2dB e (G|f—10xm, = 90,2°. Com esses valores, tem-se que @gipance = 60,2°, |G| = 1,233 e
kpz = 3,758. Com isso, encontra-se os valores de f,, fp e k., sendo estes 2,66 * 103, 3,76+10% e
3,19%10°, respectivamente. E, a partir destes, é calculado o compensador de corrente, mostrado
na equagao 38.

C - 1,233s+2,091+10%
' 4,294%1070s2 +5

Tendo esta equagao em vista, o proximo passo é encontrar a fungao de transferéncia do
inversor com a compensagao de corrente inclusa. De acordo com a equacgao 32, chega-se a
seguinte formula:

(38)

—-0,1541s+ 5240
Gt = s

- (39)

Que gerou o grafico de bode apresentado na figura 25, abaixo. Nele, foi encontrado os valores
de |Gt|fE:15HZ =34, 9dB e Zthfczlst =270°.
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Figura 25: Grafico de bode do inversor com compensagao de corrente.

10?

Da mesma forma foram encontrados os valores de ¢agpance = 60°, |G| = 0,1799 e k,,, =

3,732. E em seguida, os valores de f, =4,0192, f, = 55,981 e k. = 4,543.

Finalmente, é calculada o controlador de tensao de acordo com a equagao 33, mostrado

a seguir.
~0,1799s+4,543

Y 0,002843s2 +5

(40)

Desta maneira, para realizar as simulagoes necessarias para testar os controladores de-
senvolvidos, foi criada uma simulagao via Simulink (Matlab), mostrada nas figuras 27, baseado

no esquematico a seguir.
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Arranjo fotovoltaico

Légica de entrada

Ci(s)

Figura 26: Esquematico base utilizado para simulagao.

Figura 27: Simulagao no Simulink.

A seguir, serao mostrados detalhes da simulagao na figura 35.
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(a) Rede elétrica.

k.

(c) Inversor.

%%Zl

_.D':
Mhﬁw
P

(e) Logica de entrada.

DT -+ 4 541 .

[T ATTE I X,

(g) Circuito de controle de tensao com

compensagao.

e

(b) Carga, e indutéancias e capacitancias de entrada.

o
©

(d) Capacitancia do barramento CC e fonte de
corrente simulando o arranjo fotovoltaico.

-

(f) Circuito de controle de corrente com
compensacgao.

Figura 28: Detalhes da simulagao.

Os resultados da simulagao podem ser encontrados na préoxima se¢ao, denominada "Va-

lidacao do modelo convencional".
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3.2 Validag¢ao do modelo convencional

Neste subcapitulo, serao mostradas as respostas encontradas na simulag¢ao proposta an-
teriormente.

Na figura 29, é apresentada a tensao e corrente medidas ao longo de um ciclo. Nela,
podemos verificar a operagao correta dos controladores, elevando a tensao no capacitor do
barramento até 720V, valor setado inicialmente como parametro.

600 [—

500 [— T —

0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1

Figura 29: Tensao e corrente no barramento CC.

Nas figuras abaixo, é mostrada as curvas de tensao e corrente, no barramento CA, ou
seja, entre as cargas e a rede. Ao ver a imagem com maior proximidade, mostrado na figura 31,
é notado que a corrente esta em fase com a tensao da rede.
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Figura 30: Tensao e corrente no barramento CA.
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Figura 31: Tensao e corrente no barramento CA, sinal aumentado.

A seguir, sao apresentados os sinais encontrados na entrada e na saida do compensador

de tensao, respectivamente.

22/11/2019
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0 01 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1

Figura 32: Sinal de erro sob o compensador de tensao e corrente de saida do compensador de
tensao.

Na figura 33, esta a resposta do compensador de corrente, mostrando novamente o fun-
cionamento esperado deste.

0 01 0.2 03 04 05 06 07

Figura 33: Corrente de saida do compensador de corrente.

Ao analisar os graficos apresentados anteriormente, pode-se perceber que os controla-
dores projetados funcionam, porém tem respostas mais lentas do que as ideais, e possuem um
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erro de regime permanente, por mais que pequeno.

3.3 Controlador CRONE

Para desenvolver o controlador CRONE necessario para este projeto, foi utilizadoa CRONE
Toolbox, para Matlab.

Inicialmente, foi utilizada a mesma planta do inversor, onde seu grafico de bode é mos-
trado na figura 24, para encontrar os parametros iniciais. Sao estes a frequéncia de ressonancia
W, = 152rad/s, e o pico de ressonancia nominal, sendo este 73,84B. A partir destes dados,
foram definidos os valores de n; = 72dB, e n;, = 75dB, como margem. Assim, os parametros
necessarios foram setados na func¢ao utilizada da toolbox citada anteriormente, cujo esque-
matico é apresentado no apéndice A, e foram encontrados os seguintes dados: wy = 0,6rad/s,
wy = 15rad/s, ag = -22,95 e by = 4,82, além dos parametros variaves w, = 3rad/se Y, = 2.

Da mesma maneira, o procedimento foi realizado para o compensador de tensao. A
planta utilizada foi a mesma apresentada na figura 25, utilizando agora os seguintes parametros
w, = 3,46.10%rad/s, com pico de ressonancia em —13,3dB. Disso, foram definidos n; = -144B,
e n, = —11dB, e na sequéncia foram encontrados os valores de wy = 0,6rad/s, wy = 15rad/s,
ag=5,47 e by = 0,46, além dos parametros variaves w, = 15rad/s e Y, = 3.

3.4 Validacao do modelo CRONE

Inicialmente, foi utilizado o controlador encontrado no capitulo anterior, e a seguir
encontra-se o resultado da simulacao.

Al

Voltage Measurementd

Figura 34: Tensao e corrente no barramento CC.
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Porém, ao analisar a figura 34, é percebido que o controlador CRONE apresenta um
comportamento comparavel a um controlador PD (proporcional diferencial), apresentando um
longo tempo de subida, em torno de f, = 3,65, e um pequeno erro em regime permanente,
por ser um modelo de maior robustez [4]. Assim, para o modelo de controlador ser melhor
adequado ao resultado esperado, foi somado um integrador ao seu funcionamento, mostrando
assim, melhores respostas. Na figura 35, estao dispostos os controladores finais.

Controller_Session_cw

o I Ciut 4.@_ —@‘—.D.ﬂ I [l 1
| L

Controller_ci
1
—_— e —
% - 1 ..
(a) Controlador de corrente. (b) Controlador de tensao.

Figura 35: Controladores CRONE projetados.

700 v WA Vs 4 Ja|

-300 | | |

Figura 36: Tensao e corrente no barramento CC.
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Figura 37: Tensao e corrente no barramento CA.
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Figura 38: Tensao e corrente no barramento CA, sinal aumentado.
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Figura 39: Sinal de erro sob o compensador de tensao e corrente de saida do compensador de
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Figura 40: Corrente de saida do compensador de corrente.
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4 COMPARATIVO

Tendo em vista ambos controladores desenvolvidos neste projeto, foi realizada simula-
¢Oes mostradas no capitulo 3, e abaixo serao mostrados os resultados comparados.

Voltage Measurements
1000 —— Vollage Measurement3

200 —

800 —

700 —

600 —

Current Measurementd
CGurrent Measurement

300 = | | |

Figura 41: Tensao e corrente no barramento CC.

Apos analisar o grafico das duas tensoes no barramento CC, é notado que o controlador
CRONE com integrador apresentou uma melhora significativa de tempo de subida.

Na figura 42 a seguir, é apresentado os graficos de tensao e corrente no barramento CA.
No de corrente esta evidenciado apenas as fases A, para facilitar a visualizagao de comparacgao.
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Figura 42: Tensao e corrente no barramento CA.

Figura 43: Sinal de erro do compensador de corrente.
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Tendo em vista o grafico mostrado acima, na figura 43 é notado que o compensador de
corrente CRONE projetado teve uma oscilagao em regime permanente maior que o compensa-
dor convencional, além de apresentar um pequeno erro em regime permanente.

5 CONCLUSAO ESUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusao

Tendo em foco a pequena quantidade de pesquisas relacionadas a inversores aplicados
a microrredes, neste trabalho foi proposto a implementacao do método de ordem fracionaria
para desenvolver controladores referentes a estes conversores CC/CA, pois este método apre-
sentou em diversas plantas resultados mais eficazes e robustos. Durante o desenvolvimento
deste projeto, foi utilizado o CRONE (controlador robusto de ordem nao inteira), geralmente
aplicado a sistemas de elevado tempo morto, que apresentou uma caracteristica de resposta
semelhante aos controladores PD (Proporcional Derivativo), gerando um obstaculo ao projeto.
Assim, foi preciso somar a este um controlador PI (Proporcional Integral), de forma a reduzir
erros em regime permanente. Além disso, a planta utilizada como alvo de estudos foi mode-
lada a partir de um inversor presente na microrrede do departamento de engenharia elétrica
da universidade federal do parana.

Assim, tendo a planta modelada, foi projetado dois controladores, o primeiro utilizando
o método convencional, conhecido como alocacao de polos, e 0 segundo através de um CRONE
acompanhado de um integrador somado. Foram feitas simula¢ées comparando o desempenho
de ambos em diferentes parametros, e os principais critérios de avaliagao foram as tensoes e
correntes nos barramentos CC e CA. No barramento CC, a func¢ao dos controladores é manter
a tensao no capacitor do barramento o mais proximo da referéncia, ja no barramento CA nao
deve haver harmonicos, e a corrente deve estar em fase com as tensoes da rede.

O controlador CRONE, como ja dito anteriormente, por si s6 nao apresentou uma boa
resposta em relagao ao controlador convencional. Apesar de funcional o controlador de tensao
projetado por este método apresentou um tempo de subida extremamente longo na tensao do
barramento CC, de t, = 3,6s provando sua principal caracteristica, a de robustez, enquanto
o convencional apresentou ¢, = 500ms. Porém, ao adicionar o controlador PI, a resposta no
barramento CC se tornou vantajosa, apresentando tempo de subida de t, = 300ms, menor que
o apresentado pelo modelo convencional. A resposta dos controladores de corrente mostrou
que o controlador CRONE gera maior oscilagao em regime permanente, chegando a um valor
quase 300% maior em relagao ao controlador convencional, e também maior tempo de subida
equivalente a t, = 30ms, enquanto o modelo convencional apresentou t, = 6ms.

5.2 Sugestoes para trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram notados pontos que podem ser desen-
volvidos para trabalhos futuros nassa linha de pesquisa. A seguir, eles serao listados.

+ Utilizar um controlador PI*D* (ou FOPID), pois o maior obstaculo encontrado no pro-
jeto foi a falta da acao integral do controlador. Além de que o FOPID apresenta melhor
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desempenho, com sinais de erro muito préximos a zero, ou nulos, e rapido tempo de
assentamento.

Utilizar o controlador Droop para referéncia de tensao, possibilitando o estudo de micror-
redes ilhadas, e avaliar seu desempenho em ambos cenarios. Criar pertubacdes na rede, e
na propria fonte de energia CC, verificando o comportamento dos compensadores numa
situa¢ao mais proxima a realidade.
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Figura 45: Tela 2: comando crone_control3.
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