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Resumo — Este artigo apresenta como contribuicao
uma estratégia de controle para geradores de relutancia
variavel conectados a rede por meio de inversor trifasico
com filtro LCL, na qual controladores robustos sao
projetados para garantir estabilidade e desempenho. Um
controlador sliding mode é utilizado para regular a tensao
do barramento CC, sendo detalhados o procedimento
de projeto e a analise de estabilidade com esta técnica.
Para o inversor conectado a rede, um controlador de
corrente robusto por realimentacio de estados é projetado
com base em desigualdades matriciais lineares, garantindo
correntes de rede com baixo contetido harmonico, rejeicio
de distidrbios e fornecendo um certificado de estabilidade
robusta frente a incertezas e variacoes paramétricas nas
impedancias da rede. Resultados experimentais e de
simulacio sao apresentados, confirmando boa regulacao
da tensdo do barramento CC e correntes injetadas na
rede com bons desempenhos transitéorio e em regime
permanente, atendendo aos requisitos de norma pertinente
para conexao a rede elétrica.

Palavras-chave — Controle Robusto, Energia Eolica,
Filtro LCL, Gerador de Relutincia Variavel, Inversor
Conectado a Rede.

ROBUST CONTROL APPLIED TO
SWITCHED RELUCTANCE GENERATORS
CONNECTED TO THE GRID

Abstract — This paper presents as contribution a
control strategy for a grid connected switched reluctance
generator by means of a three-phase inverter with an LCL
filter, in which robust controllers are designed to ensure
stability and performance. A sliding mode controller
is used to regulate the DC bus voltage, being detailed
the design procedure and the stability analysis with this
technique. For the grid connected inverter, a robust state
feedback current controller is designed based on linear
matrix inequalities, ensuring grid-injected currents with
low harmonic content, rejection of disturbances from the
grid voltages and providing a certificate of robust stability
in the face of uncertainties and parametric variations in
the grid impedances. Experimental and simulation results
are presented, confirming good regulation of the DC bus
voltage and grid-injected currents with good transient and
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steady state performance, meeting the requirements of the
relevant standard for grid connection.

Keywords — Grid-tied Inverter, LCL Filter, Robust
Control, Switched Reluctance Generator, Wind Power.

I. INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica, associada a
escassez de combustiveis fosseis, evidencia a necessidade de
descentralizacdo e diversificacdo da matriz energética, sendo
imprescindivel a inser¢do de fontes renovdveis, como por
exemplo a energia edlica [1]. Tradicionalmente, geradores de
indu¢@o duplamente alimentados e geradores sincronos de ima
permanente sido usados para esta aplicagdo. No entanto, essas
maquinas podem apresentar problemas relacionados a peso e
confiabilidade, devido ao uso de caixas de engrenagens, e alto
custo, devido aos imas de terras raras [2], [3].

Alternativamente, estudos e aplicagdes utilizando geradores
de relutancia varidvel (GRVs) tém se intensificado no cenario
de energia edlica [3]-[7]. Os GRVs sdo caracterizados por
uma estrutura simples, robustez, baixo custo de produgdo,
auséncia de fmds permanentes ou enrolamentos no rotor e
uma estrutura de dupla saliéncia inerentemente tolerante a
falhas. Além destas caracteristicas, o0 GRV é capaz de operar
em uma ampla faixa de velocidade, nido exigindo o uso
de caixa de engrenagens, o que reduz o peso, O custo e
a complexidade do sistema. Essas caracteristicas tornam a
madquina de relutancia varidvel uma opg¢ao vidvel para vérias
aplicagcdes que exigem operagdo em velocidade varidvel e em
ambientes hostis [5]-[9]. Em contrapartida, como desafios
para a utilizacdo dos GRVs, € possivel citar as oscilacdes
de tensdo e conjugado, ruido sonoro, e a necessidade de um
projeto de controle adequado para operacdo em velocidade
varidvel, o que € mais desafiador devido a alta ndo-linearidade
causada pela estrutura de dupla saliéncia da maquina.

Representar o GRV por um modelo linear, como é feito para
maquinas de inducdo e sincronas de imds permanentes, pode
nao ser eficiente [10],[11]. Como alternativa, alguns trabalhos
na literatura fazem uso de modelos linearizados em pontos
criticos de operacdo (por exemplo, elevada poténcia e baixa
velocidade) para o projeto dos controladores. Entretanto, tem-
se como desvantagem uma potencial perda de desempenho
em regides de operacdo distantes do ponto de projeto [12].
Neste sentido, para garantir desempenho robusto em GRVs,
diferentes estratégias tém sido utilizadas [5], [6], [8],[13]. Por
exemplo, uma estratégia de controle de poténcia com gain
scheduling é proposta em [5], em que um controlador PI
¢ ajustado de acordo com a velocidade rotdrica, buscando
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bom desempenho ao longo de toda faixa de operagdo. Em
[6], duas técnicas de controle direto de poténcia para GRVs
sdo discutidas, sendo um controlador sliding mode utilizado
para operacdo na regido de controle de corrente. Em [13],
um controlador baseado em passividade aplicado a um GRV
¢ apresentado. A caracteristica ndo linear do controlador
abrange diversos pontos de operagdo, € um mecanismo
adaptativo adicional € utilizado, visando compensar os efeitos
da forga contra-eletromotriz.

No contexto de integracdo de fontes de energia renovaveis
com a rede elétrica ou microrredes, o0s inversores Siao
elementos importantes, tendo como fung¢do controlar o fluxo
de poténcia, além de garantir que as correntes injetadas na
rede obedecam a limites de distor¢do harmdnica, como por
exemplo a norma IEEE 1547 [14], [15]. Neste sentido,
tais inversores requerem filtros passa-baixa como estigio
de saida, sendo o filtro LCL uma alternativa amplamente
utilizada por prover boa atenuacio em altas frequéncias [16].
Entretanto, tais filtros apresentam um pico de ressondncia
que precisa ser adequadamente amortecido de modo que
seja possivel garantir desempenho e estabilidade adequados,
mesmo quando operando contra tensdes de rede distorcidas
e incertezas paramétricas, como a incerteza na impedancia
do ponto de conexdo com a rede elétrica [17], [18]. Neste
cendrio, controladores robustos de corrente capazes de prover
amortecimento ativo adequado sdo importantes, sendo o
controle de realimentacdo de estados projetado por meio
de desigualdades matriciais lineares (LMIs) uma alternativa
eficiente, tendo sido empregada com sucesso no controle de
corrente robusto de inversores conectados a rede em [19]-[21].

Alguns estudos visam abordar a conexdao de GRVs a rede
[51, [6], [22]-[24]. Por exemplo, em [23], é apresentada a
conexdo por meio de um filtro L monofisico. E utilizado um
controlador proporcional-integral (PI) para regular a tensdo
do barramento CC, e um controlador proporcional-ressonante
(PR) para controlar as correntes injetadas na rede. Em
[5], considerando uma turbina edlica de velocidade varidvel
e interface com a rede por meio de filtro L trifésico,
¢ apresentada uma estratégia de controle para garantir a
operacdo no ponto de maxima eficiéncia aerodinidmica do
gerador, onde, novamente, sdo utilizados controladores PI
para o controle do gerador e PR para controle das correntes
injetadas na rede. Também considerando conexido com a
rede por meio de filtro L trifasico, em [6], um esquema de
controle para um GRV operando em uma ampla faixa de
velocidade é apresentado, onde sdo propostos dois algoritmos
para o controle de poténcia, um para operagdo em baixa
e outro para operacdo em alta velocidade. Sdo utilizados
angulos 6timos de disparo e controlador sliding mode (SM)
para melhorar o desempenho geral do sistema. Nos trabalhos
supracitados, verifica-se que a robustez da conexdo com a
rede frente a variagdes paramétricas ndo € abordada, e que
hd margem para contribuicdes no projeto de controladores
robustos para o GRV. Nesta direcdo, em [24], propde-se
o projeto de controladores robustos de modo a garantir
estabilidade e desempenho tanto no controle do gerador
quanto do inversor conectado a rede. Considera-se um
sistema de geracdo composto por um GRV autoexcitado e um
inversor monofasico conectado a rede por meio de um filtro L,
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apresentando apenas resultados de simulag@o.

O presente artigo pode ser visto como uma extensdo de
[24], utilizando uma técnica sliding mode para o controle
robusto da tensio do barramento CC, e um controlador
baseado em LMIs para o controle robusto das correntes
injetadas na rede. Diferentemente de [24], aqui, angulos
otimos de disparo do GRV sao considerados, e inclui-se um
algoritmo para rastreamento de maxima poténcia. Ainda, a
interface com a rede elétrica € feita por meio de um inversor
trifidsico com filtro LCL, incluindo muiltiplos ressonantes no
sistema de controle das correntes injetadas na rede, o que
permite obter rastreamento de referéncias senoidais com uma
melhor rejeicdo dos distirbios harmonicos provenientes tanto
da modulagdo por largura de pulso quanto da tensdo do
ponto de acoplamento comum. Resultados experimentais sdo
apresentados aqui, validando a estabilidade e o desempenho do
sistema com as estratégias propostas em diferentes condi¢des
de operacdo e frente a incertezas e variacdes paramétricas na
impedancia da rede.

II. GERADOR DE RELUTANCIA VARIAVEL

A miquina de relutancia varidvel opera com corrente
continua pulsada, exigindo um conversor estitico para
operacdo adequada. Sua principal caracteristica é a
estrutura de dupla saliéncia, responsdvel por muitas das nio
linearidades da maquina. A operacdo como motor ou gerador
€ definida pelos dngulos de disparo (6,, e 6,7¢). Nesta se¢do
serdo detalhados o acionamento do gerador, o controle de
tens@o do barramento CC e a técnica sliding mode.

A. Acionamento do Gerador

Uma maquina de relutancia varidvel funcionard como um
gerador se suas fases forem excitadas quando a indutancia de
fase estiver diminuindo. Diferentes topologias de conversor
podem ser consideradas, no entanto, a mais utilizada é a
meia ponte assimétrica (Assymetric Half-Bridge - AHB),
apresentada na Figura 1, uma vez que permite que a maquina
seja acionada como gerador e motor [25]. O conversor usado
neste trabalho apresenta configuragc@o autoexcitada, onde uma
bateria € usada para fornecer energia inicial ao capacitor.
Depois da desconexdo da bateria, o capacitor passa a fornecer
energia para a excitacdo das fases e limita a ondulagdo de
tensdo do barramento CC [26].
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Fig. 1. Conversor meia ponte assimétrica autoexcitado.

Para que ocorra a conversdo de energia, primeiramente
uma fonte externa de movimento deve ser conectada ao
eixo do GRV, como por exemplo uma turbina edlica. As
fases do gerador sdo entdo excitadas contra sua tendéncia
natural, de buscar o alinhamento rotor-estator, conforme ¢é
mostrado na Figura 2.a. Na etapa seguinte, os interruptores
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Fig. 2. Etapas de operagdo do conversor AHB: (a) Excitacdo;
(b) Geracio; (c) Roda livre.

sdo bloqueados, e o torque eletromagnético leva a uma forca
contra-eletromotriz que converte a energia mecéanica da fonte
primdria em energia elétrica, definindo assim o processo de
geracgdo [9], e permitindo que a corrente circule através dos
diodos, como visto na Figura 2.b. Uma etapa adicional,
denominada roda livre, € apresentada na Figura 2.c, e pode
ser utilizada como estado intermedidrio para, por exemplo,
melhorar a eficiéncia do sistema [26].

B. Controle de Tensdo do Barramento CC

A tensdo de saida de um GRYV apresenta alta dependéncia
da carga conectada a mdquina. Isso ocorre porque o
GRV apresenta uma caracteristica de fonte de corrente,
diferentemente da maioria dos geradores, que possuem um
comportamento de fonte de tensdo [27]. Assim, um aumento
na carga do gerador leva a um aumento na corrente de saida e,
portanto, a uma diminui¢@o na tensdo.

Para regular a tensdo do barramento CC,
independentemente da velocidade do rotor e da condigdo de
carga, deve-se variar o nivel de magnetizacdo do gerador.
Neste contexto, os dois métodos mais comuns de acionamento
do GRYV sio histerese e pulso tnico. Este trabalho tem como
foco o acionamento via histerese, utilizado para operacdo
abaixo da velocidade base, que pode ser definida como a
velocidade em que a for¢a contra-eletromotriz atinge valor
igual a tensdo de excitacdo das fases [9]. Para operacdo
acima da velocidade base, ndo é possivel o controle efetivo
de corrente por meio da histerese, € o acionamento via pulso
unico deve ser considerado [28].

A estrutura do sistema proposto é mostrada na Figura 3.
Para o acionamento do gerador, utiliza-se apenas os estados
de excitag@o e geracdo, conforme apresentados na Figura 2.a
e na Figura 2.b, escolha usual nesta faixa de operagdo [9].
Ainda, por simplicidade, os angulos de disparo (8,, € 0,7f)
sdo mantidos fixos, enquanto a corrente de magnetizacio é
controlada em torno de um valor de referéncia durante o
estidgio de excitagdo. Alternativamente, estes dngulos podem
ser atualizados online a fim de, por exemplo, minimizar
ondulagdes de torque e de tensdo ou maximizar a efici€ncia
[9],[29]-[31].

A referéncia de corrente € fornecida por uma malha externa,
com base no erro de rastreamento de tensdo do barramento
CC. Uma vez que uma fase atinja 6,,, os interruptores do
conversor para essa fase sdo ligados e a corrente aumenta.
Quando a corrente ultrapassa o valor madximo da banda de
histerese, os interruptores sdo desligados. A corrente comega
a decair até que o valor minimo da banda de histerese seja
atingido. Neste ponto, os interruptores sdo novamente ligados.
Este processo se repete até o final da excitacdo, quando a fase
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atinge O,y

O bloco “sig” tem como fungdo a légica de comutacio,
que com base em 6,,, 6,;y e 0, determinard qual fase
serd excitada. O regulador de histerese gera os sinais de
acionamento para os interruptores de cada fase.

C. Projeto do Controlador Sliding Mode

Tendo em vista as caracteristicas ndo-lineares do GRY,
controladores nao-lineares como o SM sd@o tteis nesta
aplicacdo, uma vez que constituem solu¢do para plantas de
estrutura varidvel, forcando o movimento do sistema para
alguma superficie do espago de estados, garantindo robustez
a incertezas paramétricas e distdrbios externos [32].

O projeto do controlador SM € baseado na etapa de geracao
descrita na Figura 2, desprezando a comutacdo entre fases
[8], [28], [33]. A partir do circuito apresentado, é possivel
aplicar as Leis de Tensdo e Corrente de Kirchhoff, obtendo
as seguintes expressoes

d ., 1 Toh . 1. dL
Elph = _ZVCC_%IPII_lehwrﬁ' (1
d 1 1.
Evcc: _&TVCL'+Fth- )
'~0 0

onde V,. € a tensdo do barramento CC, i, € a corrente em uma
fase do GRYV, w, € a velocidade rotorica, 6 € a posi¢do rotdrica,
L € a indutancia de fase, rp;, € a resisténcia de fase, C, € o
capacitor do barramento CC e Ry € a resisténcia equivalente
de carga.

Definindo-se x; como o erro de rastreamento de tensao,

X1 = Vo* —Vee, 3)

e assumindo que a tensdao de referéncia V,* é mantida
constante, x, pode ser definido como a derivada deste erro,

dx d 1 1.
=l e V= Ve i @)

2 di T RC, T C,

O modelo em espaco de estados é dado por

Z{ o } - { 0 —1/(RC) ] { M %{ e, }
(5)

em que
d.
u= Elph. (6)

A superficie de deslizamento é definida como
o =kgx| +x2,. @)

onde ks > 0. A lei de controle é dada como uma combinacio
dos estados

A
ugy = coX1 +C1x2. (8)

Com base em (6), a corrente de fase de referéncia pode ser
obtida da lei de controle como

fop = /uSMdt. 9
Resolvendo-se a integral e adicionando-se a fung¢@o sinal, a
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Fig. 3. Estrutura proposta de um sistema de geracio edlica baseado em um gerador de relutincia varidvel conectado a rede por filtro LCL.

lei de controle pode ser escrita como
iy = €0 /X1dt +cix1 + casign(o). (10)

D. Andlise de Estabilidade
Considerando-se a fun¢do candidata a Lyapunov

1
V= 562, (11)

uma condi¢do suficiente para a existéncia de um modo
deslizante € obtida quando o sistema garante que

dv. _ do

7 O'E <0 (12)
onde do dx;  dx» dx;
o ke ?Zk(ﬂfr?. (13)
Resolvendo (12), tem-se (14).
av 1 —cokex} +x3 (kGCD—R%—cl) —clo|+
dr Cfo + (—co —I—k(2,C0 — koR% — kGCQ) X1X2
(14)

Dessa forma, pode-se projetar os ganhos do controlador, ¢y,
c1 € ¢, a fim de garantir a estabilidade da funcdo candidata a
Lyapunov (14), resultando em

co >0, c1>kGCO—RL[ e cy>0. (15)

O célculo da corrente de referéncia pode ser implementado
em tempo discreto pela equacio

ipn(n) =iy (n—1) +c1x1(n) +[coTs — c1]x1 (n— 1)+ casign (o(n)) .
(16)
em que x1(n) =V,* — V.. (n).

A partir dos limites fornecidos em (15), a escolha dos
ganhos ¢y, c1, ¢ € do ganho de superficie ks pode ser feita
com base em simulacdes do sistema, visando assegurar, por
exemplo, um bom compromisso entre qualidade da resposta
transitoria de tens@o e ondulagdo da corrente de referéncia.

O GRV utilizado neste trabalho possui as especificagdes
dadas na Tabela I. Considerando estes parametros, os ganhos
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TABELA 1
Parametros do GRV
Parametros Valor
Fases 3
Poténcia 2 kW
Velocidade nominal / base 1500/ 1100 rpm
Polos estator / rotor 12/8
Capacitor barramento C, 2250 uF
Resisténcia de carga R; (para @, = 100 rad/s) 310 Q

do controlador sdao escolhidos como: c¢g = 10, ¢ = 0.3 e
¢y = 1. O ganho de superficie é dado por ks = 10, e a funcdo
sinal € implementada usando uma funcdo sigméide [34].

Para escolha dos angulos de disparo, utilizou-se um
procedimento de otimizagdo similar ao descrito em [30], [31].
O algoritmo foi executado para uma velocidade de 80 rad/s,
considerando na funcdo custo as métricas de ondulacdo de
torque, corrente RMS e pico de fluxo, visando otimizar o
desempenho do gerador. Os angulos obtidos sdo 6,, = 41°
e 0,7y = 18°, sendo que o alinhamento rotor-estator se dd em
0,1, = 0°, com um periodo de 45°, onde 6, é a posi¢ao relativa
de uma dada fase. A banda de histerese utilizada é de 50 mA
e a frequéncia de amostragem igual a 30 kHz.

Resultados de simulag@o sdo apresentados para validar o
projeto controlador. A simulacdo € realizada no software
MATLAB/Simulink, fazendo uso de dados de magnetizacdo
da mdquina, dispostos em tabelas de busca de corrente
e torque, como apresentado em [8], [11]. A tensdo do
barramento é controlada em 400 V. Neste ensaio, em ¢t = 1 s,
o gerador estd conectado a uma carga Ry = 620 Q. Em
t =2 s, inicia-se uma variacdo de velocidade em rampa, de
80 para 100 rad/s e, em ¢t = 3 s, é realizado um degrau de
carga, para Ry = 310 Q. Na Figura 4 mostram-se as seguintes
respostas em malha fechada: (a) tens@o do barramento CC; (b)
correntes das 3 fases; (c) velocidade do gerador. Observa-se
boa regulacdo da tensdo do barramento CC frente a variagdes
de carga e de velocidade do gerador, confirmando a robustez e
bom desempenho do controlador sliding mode.

III. INVERSOR CONECTADO A REDE

Dado o inversor conectado a rede mostrado na Figura 3,
nesta se¢@o apresenta-se o modelo médio do filtro LCL, em
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Fig. 4. Resultado de simulacdo para o controlador sliding mode de
tensdo do barramento CC frente a variagdo de velocidade e de carga:
(a) Tensdo do barramento CC; (b) corrente das fases “abc” do GRYV;
(c) velocidade rotérica.

espago de estados, considerando um referencial estaciondrio
(coordenadas aff0). Apresenta-se também o projeto do
controlador robusto de corrente, assumindo um modelo de
rede predominantemente indutivo, onde a indutancia Ly, é um
parametro incerto cujos limites sao conhecidos.

A. Modelo em Espago de Estados

A partir das tensdes sintetizadas pelo inversor (i, € up.),
assumindo que o sistema trifasico € equilibrado e que nao ha
caminho para circulag@o de corrente de eixo ‘0’, o filtro LCL
pode ser representado, no referencial estaciondrio, como dois
sistemas monofésicos desacoplados [35], dados por

2x,(Lg) = Aq(Lg)Xe + Bugita + Baa(Lg)Vsa

(17)
%xﬁ (Lg) = Ap(Lg)xp + Bugug + Byp(Lg)vep-
em que Xy = [ica Vea iga]/,xﬁ = [icﬁ Vep igﬁ}/’ €
0 -4+ 0
Aul) =ApLy=| & 0 & |,
0 4 0
LL 0
B,q = Buﬁ =| 0 |, Bya(Lg) :Bdﬁ (Lg) = 01
0 L
(18)

Note que, a partir da associagdo série, Ly = Lq1 +Lg2, sendo
este um parametro incerto contido em um intervalo dado por
Ly € U1, Uy = {Lg € R : Lomin < Lg < Lomax }-
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O problema agora € garantir que as correntes i, (em eixos
of}) rastreiem referéncias senoidais e, para tanto, a agéo
de controle u deve ser sintetizada adequadamente. Como
a representacdo dos modelos em o e 8 sdo idénticas, estes
subscritos serdo omitidos deste ponto em diante, sendo as
notagdes vélidas para ambas as coordenadas.

Assuma que as varidveis de estado estejam disponiveis para
realimentacdo, que o sincronismo com o ponto de conexao
com a rede (PCC) seja garantido por técnica adequada [36],
e que a tensdo do barramento CC seja regulada, utilizando,
por exemplo, a estratégia descrita na se¢do anterior.

Para a aplicacdo de um controlador digital, considere a
discretizagdo de (17) com um periodo de amostragem, Ty,
suficientemente pequeno, e a inclusio de um estado adicional
¢ para representar o atraso de implementacdo da lei de
controle. Ainda, para garantir rastreamento de referéncias
senoidais e rejei¢do de distirbios harmdnicos provenientes
da tensdo da rede, considere a inclusdo de controladores
ressonantes (estados €). Desta forma, tem-se

x(n+1)=Ag(¥)x(n)+Buq (V)9 (n)+Baa(W)ve(n)
on+ 1)=u(n)
g(}’l + 1):R€ (I’l) + T(iref(n) -

¥(n) = Cx(n) = [00 1]x(n) = iz (n),

ig () (19)

que representa um modelo aumentado politépico onde Yy é
utilizado para representar a incerteza paramétrica em Ly e
n representa o instante de amostragem. A representacio
politépica é adotada aqui pois permite projetar, a partir dos
vértices (i.e., Lgmin € Lgmax), um controlador robusto para todo
o dominio Ly, € %,.

Para obter os parimetros do modelo (19), as matrizes
em (18) sdo calculadas para cada vértice, discretizadas por
técnica adequada (por exemplo, transformacdo bilinear) e
entdo combinadas de forma convexa em uma representacdo
politépica de 2 vértices, dada por

2
(Ag,B,q,Buq)(Y) = Z Vi(Ag; Bua;Baa);s (W1, Yol €O . (20)

=

O2{yeR iy +y,=1,y;>0, j=1,2}

A representacdo em espaco de estados de um nidmero
arbitrario (h) de ressonantes é dada considerando o principio
do modelo interno [37], em que

5,:[51 &, ) éh]7
R:diag[Rl R, --- RhLT/:[T] ()

Th :|7
B { P((Zoi) ‘I(iﬂi) ]’Tt:[ 0 1],
play) = e 25701

a(@) = ~2¢~1 cos (T3 [~ (~02(87 - 1)) ).
2D

com i = 1---h, sendo é o vetor de estados, R a matriz
de estados, T a matriz de entrada, e @; e {; definem,
respectivamente, a frequéncia de ressonancia e o coeficiente de
amortecimento de cada controlador, (para mais detalhes veja,
por exemplo, [20]).

De maneira compacta, (19) pode ser reescrito como

P(1+1) = GW)p(n) + Hulr) + Hy (W¥s(r) + Hirerle).
(22)
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em que
As(v) Bu(w) 03 x(n)
G(y)=| Oix3 0 O1x2n |, p(n)= | ¢(n) |,
~TC  Oyxi Ry &(n)
0351 Bua(y) 0351
H,=| | ||Hg(y)=| 0 | H,=| 0
0271 0271 Tonx1

(23)
Com base em (22), a acdo de controle é dada por uma
realimentacdo de estados, tal que

u(n) =K p(n). 24

Observe que (22) é um modelo médio que assume, para
T, suficientemente pequeno, u(n) como um valor constante
entre as amostras. As acdes de controle computadas para o
e B sdo utilizadas para sintetizar as tensdes de saida PWM do
inversor (ug;, € up.) apés modulacido adequada e acionamento
dos interruptores. O projeto robusto dos ganhos de controle K
€ detalhado na subsec¢do a seguir.

B. Controle Robusto de Corrente

Para prover robustez e desempenho frente a incertezas
paramétricas na indutincia de rede, emprega-se aqui um
controlador para alocagdo robusta de polos, projetado por
meio de LMIs, como em [20], [21].

No dominio discreto, considere que os polos de malha
fechada sejam alocados em um circulo centrado na origem,
cujo raio € definido por um escalar r, com 0 < r < 1. Se
existirem matrizes simétricas definidas positivas §;, e matrizes
Qe J, tais que

r(Q+Q'~S) QG y)+JH, | i=12

G(y:)Q+HuJ rS; Tj=1,2.
(25)

tenha solugdo, entdo o ganho de realimentacdo de estados
k=Jo". (26)

garante:

i) estabilidade poliquadratica do sistema politépico (22), o
que assegura robustez frente a incerteza paramétrica e
variagdes arbitrariamente rapidas em L, € %,;

ii) tempo de acomodagdo das respostas transitérias limitado

1 47?? .
pela expressao ol [38];

iii)  rastreamento de referéncias senoidais (i,.r) € rejeicdo
de distirbios senoidais (proveniente de v,), em
regime permanente, nas frequéncias dos controladores
ressonantes.

A prova de i) e ii) pode ser obtida a partir da definicao do
conceito de estabilidade poliquadratica, valido para sistemas
discretos politépicos variantes no tempo [39]. A prova de iii)
decorre do principio do modelo interno [37].

Considere o sistema apresentado na Figura 3, e os
pardmetros do filtro dados na Tabela II. Baseado em
um compromisso entre desempenho dinamico e esforco de
controle, um raio de alocag@o de polos r = 0.993 ¢ escolhido,
de modo que (25) e (26) levam a um ganho de realimentacio
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TABELA 11
Parametros da planta LCL

Parametros Valor
Pardmetro do Filtro L., Cr € Lg; 1 mH, 62 uF e 0,3 mH
Indutincia da Rede [Lgmin, Lgmax) [0, 1] mH
Tensdo da Rede RMS 127V /60 Hz
Frequéncia de Amostragem 20040 Hz
Frequéncia de Comutagio 10020 Hz
Frequéncias dos controladores ressonantes 60, 180, 300, 420 Hz.
Fator de amortecimento 0,0001

de estados dado por

K =[-14.7458 —3.9239 —4.2429 —0.6392 ---
68.8589 —68.3595 34.4528 —34.2497 --.
31.9437 —33.0093 37.3817 —39.0872].
27
Para validar o ganho obtido, na Figura 5 sdo mostradas
respostas em malha fechada do modelo (22), obtidas no
software MATLAB, com ganhos (27), frente a variacdes na
referéncia de corrente, correspondendo a diferentes condigdes
de poténcia ativa. E possivel observar que as correntes
injetadas na rede apresentam, para ambos os vértices do
modelo (i.e., Lgmin € Lgmax-), €rro de rastreamento desprezivel
em regime permanente e respostas transitérias cujo tempo de
acomodacio estd em conformidade com o limitante definido
pela escolha do raio de alocacgdo de polos.

10
—~ 5
<
e

0

-15

0.05 0.075 0.1 0.125 0.05 0.075 0.1 0.125
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)
Fig. 5. Resultado de simulacdo com ganhos (27) para rastreamento
de referéncia com: (a) Lgmin; (b) Lgimax-

Para demonstrar a rejeicdo de distirbios harmdnicos, na
Figura 6.a s3o mostradas as respostas em frequéncia do
modelo (22), para entrada v, e saida i,. Observa-se boa
atenuacao nas frequéncias dos controladores ressonantes para
ambos os vértices do pardmetro incerto. Na Figura 6.b mostra-
se que os polos de malha fechada estdo contidos no circulo
de raio unitério para varredura em L, desde Lgmin até Lgmax,
confirmando robustez contra incerteza neste parimetro.

g 0 1
o 501 — Lomin
<
= — Lgmax

-100 - 0
~ 360
% 180
E 0 ! ! ! -1

100 10t 102 108 10t -1 0 1
Frequéncia (Hz)
(a) (b)
Fig. 6. (a) Diagrama de bode de v, para i, com ganhos (27);

(b) varredura dos polos de malha fechada para Lgin < Lg < Lgmax.
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C. Referéncia de Corrente

Para velocidades abaixo da nominal, a operagdo em
velocidade varidvel do GRV permite um aumento na eficiéncia
do sistema. O perfil 6timo de poténcia gerada é dado por
[51,[31]

Popz (I’l) = K(}ptwr(n)3~ (28)

onde F,,; € a poténcia Otima, K,, € o coeficiente de
aerodindmica da hélice e w, € a velocidade rotérica do gerador.
O GRYV utilizado apresenta caracteristicas similares as de [31],
assim, serd utilizada a mesma curva 6tima de poténcia, com
Kopt = 5.16 10~*. Na Figura 7 apresenta-se o perfil 6timo
em fun¢do da velocidade rotdrica. Neste trabalho, a operagdo
se restringe a regido com operacao por histerese, em destaque.

i Histerleseil—l—lb Pulgo tinico
2000 1

15001
10001

Poténcia (W)

500

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Velocidade (rad/s)
Fig. 7. Curva de poténcia 6tima para o sistema edlico utilizado.

Com base no valor de poténcia 6tima para um dado ponto
de operagdo, a amplitude da corrente a ser injetada na rede
pode ser computada por:

. 2 ngt (n)
=4/ ——=. 29
em que vy, € a tensdo de linha do ponto de conexdo com a
rede, assumindo tensao equilibrada.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo, sdo apresentados resultados experimentais
a fim de validar as estratégias de controle propostas,
considerando a conexdo do GRV a rede elétrica. Os
pardmetros do GRV e do filtro LCL sao descritos nas Tabelas I
e II, respectivamente. Na Figura 8, mostra-se a bancada
experimental, composta pelos sistemas de acionamento do
GRYV e do inversor para conex@o com a rede. Os controladores
sdo implementados em processador digital de sinais F28335
da Texas Instruments.

Para os resultados apresentados a seguir, o barramento CC
¢ inicialmente carregado pelo GRV conectado a uma carga

Fig. 8. (a) sistema de

Bancada experimental, detalhando:
acionamento do GRYV; (b) inversor conectado a rede com filtro LCL.
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resistiva de 10 kQ. Este resistor € utilizado por questdes de
seguranga, para garantir a existéncia de uma carga durante
a partida do gerador (i.e, antes da conexdo com a rede), e
para dissipar a energia armazenada no barramento ao final do
ensaio. Uma vez que a tensdo atinja o valor de referéncia,
a conexdo a rede € realizada. A tensdo de referéncia do
barramento CC (V,,*) é mantida constante em 400 V para todos
os resultados. A tensdo eficaz de fase da rede é mantida
em 127 V para todos os ensaios. A referéncia de corrente,
iref, € Obtida através da curva de poténcia 6tima do gerador,
apresentada na Figura 7.

Na Figura 9.a apresenta-se a tensio do barramento CC e a
corrente, em uma das fases do gerador, para um ensaio com
o, = 80 rad/s. No instante ¢, inicia-se a inje¢do de corrente
na rede através do filtro LCL, sendo a mesma finalizada no
instante #;. Verifica-se que o controlador sliding mode é
capaz de regular de forma satisfatéria a tensdo do barramento
CC (canal 2) frente a conexdo e desconexdo com a rede,
com uma ripida resposta transitéria e um ripple de tensdo
em torno de 1%, em regime permanente. O regulador de
histerese responde adequadamente a referéncia de corrente
gerada pelo controlador de tensdo, produzindo uma elevacio
nas correntes da miquina durante a conexao (canal 1), a fim
de manter o barramento regulado. Note que, do ponto de vista
do gerador, este ensaio representa uma variacao de carga nio
linear, enfatizando o bom desempenho do controlador sliding
mode nesta situacdo, mais desafiadora para o controle do que
o0 ensaio realizado com cargas lineares, cujos resultados foram
apresentados na Figura 4.

Na Figura 9.b apresenta-se as correntes trifdsicas injetadas
na rede com o controlador robusto (27). O sistema apresenta
bom desempenho, rastreando as referéncias para as correntes
injetadas na rede com baixa distor¢do harmonica, e tempo
de acomodagdo das respostas transitérias de acordo com o
limitante fornecido pela escolha do raio de alocacdo de polos
em (25). Estas caracteristicas sdo asseguradas em um cendrio
de incerteza na impedancia do ponto de conexdo com a rede
e barramento de tensdo sujeito a oscilagdes e transitdrios.
Diferentemente de outros trabalhos da literatura, como por
exemplo [20], os resultados mostrados no presente artigo
validam experimentalmente o sistema de geracdo em uma
condi¢do mais realista, integrando a estratégia de controle
robusto aplicada ao controle do barramento CC, por meio
gerador de relutincia varidvel, com a estratégia robusta de
controle de corrente, por meio do inversor trifasico.

Para demonstrar o funcionamento em diferentes pontos
de operacdo, na Figura 10.a apresentam-se a tensdo do
barramento CC e a corrente em uma das fases do gerador
para um ensaio com @, = 100 rad/s. A conexdo com a
rede ocorre entre os instantes #; e t», verificando-se resposta
adequada da tensdo do barramento com o controlador sliding
mode, com rdpida resposta transitoria e um ripple em torno
de 1%, em regime permanente. Na Figura 10.b apresenta-
se as correntes trifdsicas injetadas na rede para este ensaio,
confirmando bom desempenho do controlador robusto de
corrente. Conforme esperado, em comparacdo aos resultados
apresentados na Figura 9, devido a maior velocidade do
gerador e considerando o procedimento apresentado na Secdo
II-C para o cdlculo das referéncias, observa-se correntes

Eletron. Potén., Fortaleza, v. 25, n. 3, p. 272-282, jul./set. 2020



‘t,
2,50 & ) 100ms 1.00MS /s o S Mar 2020
1M points 4.10 A 15:23:58

(2)

7

[

()

2.50M5/5 @ - | 5 Mar 2020
1M points 0.00 A J[14:51:22

Fig. 9. Resultados experimentais com os controladores propostos,
para @, = 80 rad/s: (a) Tensdo do barramento CC (100 V/div) e
corrente da fase “a” do GRV (2,5 A/div); (b) correntes de rede
trifasicas (2,5 A/div).

injetadas de maior amplitude, caracterizando uma maior
inje¢do de poténcia na rede.

Para confirmar a adequada resposta transitéria e bom
rastreamento em regime permanente, na Figura 11 mostram-se
as correntes injetadas na rede, em coordenadas o f3, relativas
aos resultados da Figura 10.b.

Para verificar a baixa distor¢do harmonica das correntes,
apresenta-se na Figura 12 o espectro harmoénico da forma de
onda de uma das fases mostradas na Figura 10.b. Verifica-
se conformidade com os limites da norma IEEE 1547 [15],
tanto para as componentes harmdnicas, quanto para a maxima
distor¢do harmonica total (THD= 2,50% < 5%).

A fim de confirmar experimentalmente a robustez do
sistema com o controlador (27), um ensaio de variacao abrupta
na indutincia do lado da rede é realizado. O gerador opera
com @, = 100 rad/s, e o teste € feito sem conexdo com a
rede, curto-circuitando os terminais de saida do filtro LCL
(PCC). Variagoes abruptas na indutincia da rede sdo emuladas
chaveando-se um indutor de 1 mH, adicionado em série com
Lei.  Na Figura 13 mostra-se a resposta do sistema em
malha fechada para uma variagao de Lgn para Lgyax, a partir
da qual verifica-se estabilidade contra variacdes paramétricas
arbitrariamente rdpidas, o que estd de acordo com o certificado
tedrico fornecido pelas LMIs (25) e o projeto realizado.
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Fig. 10. Resultados experimentais com os controladores propostos,
para @, = 100 rad/s: (a) Tensdo do barramento CC (100 V/div)
e corrente da fase “a” do GRV (2,5 A/div); (b) correntes de rede
trifasicas (2,5 A/div).
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Fig. 11. Correntes injetadas na rede, em coordenadas af, relativas
aos resultados da Figura 10(b).
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Fig. 12. Espectro harmonico das correntes injetadas na rede para uma
das fases (canal 1, Figura 10) e comparag@o com os limites da norma
IEEE 1547.
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V. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentada uma estratégia de controle
robusto de um gerador de relutancia varidvel conectado a rede
por meio de um inversor trifdsico com filtro LCL, visando
aplicacdes em sistemas de geracdo ellica. Para regular a
tens@o do barramento CC na saida do gerador, uma lei de
controle sliding mode foi obtida, enquanto um controlador
robusto por realimentagdo de estados projetado com base
em LMIs é empregado para sintetizar as correntes injetadas
na rede. Resultados de simulacdo indicam a viabilidade da
técnica proposta frente a variagdes de carga, de velocidade e
também frente a variacdes paramétricas. A proposta é validada
experimentalmente integrando os controles da tensdo do
barramento CC e das correntes injetadas na rede. Do ponto de
vista do gerador, os resultados experimentais representam uma
variagdo de carga nfo linear, enfatizando o bom desempenho
do controlador sliding mode nesta situacdo. Do ponto de
vista do inversor conectado a rede elétrica por meio do filtro
LCL, mostra-se que o controle robusto de corrente projetado
é capaz de prover bom desempenho e rejeicao de distdrbios
mesmo quando sujeito a um barramento de tensdo incluindo
oscilacdes e transitorios, garantindo estabilidade para toda a
faixa de indutancia incerta da rede. Deste modo, comprova-
se a eficacia do sistema tanto para regulacdo da tensdo do
barramento CC quanto para inje¢do de correntes trifdsicas na
rede, com contetido harmdnico atendendo aos requisitos da
norma IEEE 1547.
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