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Resumo - Este trabalho propde uma metodologia de
controle de injecdo de poténcia ativa, incluindo a
funcionalidade de compensacido de reativos, para um
inversor monofasico em ponte completa com filtro LCL
(FB-VSI-LCL), aplicado a geracio distribuida conectada
com a rede elétrica em corrente alternada. Propéem-se o
uso da linearizacio pela realimentacio dos estados, uma
técnica de controle nao-linear, em conjunto com as
desigualdades matriciais lineares (LMI) e critérios da D-
estabilidade, com o objetivo de projetar os controladores
para o sistema. O controle do fluxo de poténcia é
realizado a partir do controle do inversor como fonte de
corrente, e a partir das equacdes caracteristicas P-f e Q-V
determina-se o sinal de referéncia para a malha de
tensdo. Posteriormente, a malha de tensdo gera o sinal de
referéncia para a malha de corrente, sendo assim, o
controle ¢ realizado por um sistema multimalhas.
Finalmente, os principais resultados experimentais sio
apresentados, considerando-se wum protétipo com
poténcia nominal de 1000VA, com a finalidade de
demonstrar a funcionalidade do controle proposto.
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SINGLE-PHASE GRID-TIE INVERTER FOR
DISTRIBUTED GENERATION, WITH
ACTIVE ELECTRIC POWER INJECTION
AND REACTIVE COMPENSATION
CAPABILITY

Abstract — This paper proposes a methodology to
control the active power injection, including the reactive
power compensation capability, for a single-phase full-
bridge inverter with LCL filter (FB-VSI-LCL), applied to
a grid-connected distributed generation. It is proposed
the usage of feedback linearization, a nonlinear control
technique, along with the Linear Matrix Inequalities
(LMI) and D-stability criteria, with the purpose to design
the controllers for the system. The power flow control is
performed by the control of the inverter as a current
source, and by means of the characteristics equations of
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P-f and Q-V the voltage reference signal is determined to
the voltage loop. Furthermore, the voltage loop generates
the reference signal to the current loop control, thus, the
control is performed by a multi-loop control system.
Finally, the main experimental results are presented,
considering a 1000VA inverter prototype, with the
purpose to demonstrate the feasibility of the proposed
control.

Keywords — Linear Matrix Inequalities, D-Stability,
Distributed Generation, Feedback Linearization, Smart
Grids.

NOMENCLATURA
FB-VSI-LCL Inversor Monofasico em ponte completa

com filtro LCL.
GD Geracao Distribuida.

LMI Linear Matrix Inequalities.

MPPT Maximum Power Point Tracking.

PCC Point of Common Coupling.

SLIT Sistema Linear e Invariante no Tempo.
Vcteficaz Tensdo eficaz no capacitor Cy

Vaeficaz Tensao eficaz na rede elétrica.

Xie Impedancia do indutor de conexdo com a rede.
ftx), g(x) Campos vetoriais suaves.

Lp Derivada de Lie de f(x).

Lg Derivada de Lie de g(x).

0 Angulo de transferéncia de Poténcia.

I. INTRODUCAO

Os impactos e as preocupagdes com a interferéncia
humana no meio ambiente s3o alguns dos fatores que estdo
contribuindo para a mudanga no cenario tradicional da
geracdo de energia elétrica. A geragdo tradicional, em geral,
utiliza processos que podem emitir muitos poluentes (queima
de combustivel fossil e mineral), os quais podem causar
grandes impactos ao meio ambiente, trazer riscos elevados
em caso de desastres (nuclear, grandes usinas hidroelétricas)
ou produzir residuos de elevada vida média para serem
degradados naturalmente.

Por outro lado, o crescimento populacional, a necessidade
da expansdo industrial e comercial sdo fatores que
determinam a ampliacdo da geragdo e¢ da oferta de energia
elétrica e requerem melhorias nos processos e nas técnicas de
geragcdo, transmissdo e distribuicdo da energia elétrica.

89



Estima-se que no ano de 2030 o consumo global de energia
elétrica seja 50% maior que no ano de 2008 [1].

Neste contexto, a geragdo distribuida (GD) vem ganhando
cada vez mais destaque no cenario mundial. Na GD propde-
se a integracdo de fontes alternativas e renovaveis de energia
elétrica (solar, eolica, célula combustivel, entre outras),
interligando-as com as redes tradicionais de distribuicdo de
energia elétrica (RDEE) [2-5].

Normalmente, na GD as fontes alternativas e renovaveis
de energia elétrica estdo conectadas em um barramento CC,
ao passo que as convencionais RDEE siao em CA.
Consequentemente, para a conexao com tais RDEE ha a
necessidade de realizar a conversdo da fonte de tensdo CC
para CA, além disso, é necessaria a sincroniza¢do da tensdo
CA da GD com a tensdo da RDEE. Neste sentido, o VSI € a
topologia mais utilizada para esta finalidade. Basicamente,
como elemento de conexdo, pode-se utilizar diversos arranjos
com indutores e capacitores com o proposito de filtrar
contetdos de alta frequéncia e fornecer para a rede uma
forma de onda de corrente mais proéxima de uma senoidal,
sendo que os dois arranjos mais utilizados ¢ o filtro L e o
filtro LCL.

Desta forma, ¢ muito tipico na Eletronica de Poténcia o
uso de técnicas de controle com o objetivo de rastrear uma
referéncia, e. g., impor um rastreamento de tensdo senoidal
na saida de um VSI. Para este processo de rastreamento, os
controladores do tipo PI e PID sdo amplamente utilizados,
sendo que estes controladores satisfazem os critérios de
projeto para a maioria dos problemas de engenharia [6].

A solugdo tradicionalmente, adotada para estes tipos de
sistemas ¢ a modelagem por valores médios do sistema,
sendo que, logo apds aplica-se a andlise para pequenos
sinais, linearizando o sistema em torno de um ponto
quiescente de operacdo. A partir do modelo linearizado
aplicam-se as técnicas de controle linear para a obtencdo do
controlador para o modelo obtido [7].

A teoria de sistemas lineares ¢ mais simples, mais
conhecida e mais difundida no projeto de controladores,
porém, o desempenho do sistema € reduzido ao passo que se
afasta do ponto quiescente de operagdo projetado.

Uma forma de contornar as limitagdes da modelagem de
controle para sistemas lineares ¢ a utilizacdo das técnicas de
controle para sistemas nao-lineares (controle a estrutura
variavel, modo deslizante, controle adaptativo, redes neurais,
linearizagdo pela realimentacdo dos estados, entre outros)
[8].

A linearizagdo por realimentagdo dos estados utiliza uma
malha de realimentagdo que pode converter o sistema nao
linear em um sistema linear, permitindo o controle linear do
sistema. Busca-se, neste tipo de abordagem, minimizar os
principais efeitos das nao-linearidades presentes no sistema a
ser controlado, permite a utilizacdo tanto de controladores
lineares, quanto ndo lineares. Uma desvantagem ¢ a
sensibilidade aos pardmetros envolvidos no processo, que
pode impedir a compensacdo exata de uma possivel nao
linearidade do sistema [8-9].

Atualmente, ha uma grande utilizacdo das técnicas de
controle robusto utilizando a LMI como possivel solugao
para diversas aplicagdes que envolvam controle; uma vez que
rejeicdo a perturbagdes e incertezas politopicas podem ser

90

consideradas durante a elaboragdo do problema, de forma a
garantir que o sistema de controle tenha robustez [10-14].

As técnicas de LMIs aliadas ao critério da D-Estabilidade
podem ser uma ferramenta poderosa para a alocagdo de polos
em um sistema em malha fechada com realimentagdo dos
estados. O critério da D-Estabilidade delimita a taxa de
decaimento maximo para o sistema, através da norma do
vetor [13-14].

Neste contexto, este trabalho propde o controle da injecao
de poténcia ativa, permitindo a funcionalidade de capacidade
de compensacao de reativos na RDEE, utilizando o FB-VSI-
LCL para integrar a GD num determinado ponto de
acoplamento comum (PCC - Point of Common Coupling) da
RDEE. O inversor ¢ controlado como fonte de tensdo,
utilizando-se as técnicas de controle nio-linear, linearizagdo
pela realimentagdo dos estados, em conjunto com técnicas de
controle robusto, LMI e critérios da D-Estabilidade, para a
obtengdo dos controladores, através de uma metodologia de
projeto.

Na secdo II ¢ apresentado o FB-VSI-LCL e as técnicas de
controle sao demonstradas; os resultados experimentais sao
apresentados na secdo III e na secdo IV sdo apresentadas as
conclusoes e consideragoes finais.

II. TECNICA DE CONTROLE

A técnica de controle proposta tem o objetivo de controlar
a injecdo de poténcia ativa e permitir o auxilio na
compensagdo de poténcia reativa da RDEE com geradores
distribuidos. A Figura 1 ilustra o controle multimalha
proposto para o FB-VSI-LCL.
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Fig. 1. Controle multimalha para o FB-VSI-LCL conectado com a
rede em CA.

Através das equagdes tradicionais de P (1) e Q (2) obtém-
se a tensdo senoidal a ser rastreada pelo capacitor C;, com a
malha de tensdo obtém-se a corrente de referéncia para o
indutor L, e com a malha de corrente obtém-se a modulagdo
PWM senoidal para o FB-VSI-LCL [14,16-18]. As técnicas
de LMI em conjunto com critérios de D-estabilidade e
linearizagdo por realimentacdo dos estados sdo empregadas
nas malhas de controle, com a finalidade de melhorar a
resposta dinamica do controlador e minimizar os efeitos ndo-
lineares do sistema.

Ver V.
p=Fum Teme o (8) v

L,
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Onde ¥, ¢ a tensdo eficaz do VSI, ¥V, ¢ a tensdo

eficaz da RDEE, X, ¢ a impedancia de conexdo com a

RDEE e 9 ¢ o angulo de transferéncia de poténcia.

Utilizou-se a modulagdo SPWM unipolar com o objetivo
de minimizar o conteido harménico e reduzir o
tamanho/volume do filtro LCL, quando comparado com a
modulagdo bipolar. A tensdo gerada pela malha de poténcia ¢
sincronizada com a tensdo da RDEE através de um PLL
(Phase-Locked-Loop) [19].

O circuito elétrico apresentado na Figura 1 pode ser
simplificado, de forma a possibilitar uma melhor analise do
sistema, conforme ilustra a Figura 2. Usando as leis basicas
de circuitos elétricos, podem-se obter as principais equagdes
para o FB-VSI-LCL (3), (4) e (5).
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Fig. 2. Circuito elétrico equivalente da Figura 1.
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A. Realimentacgdo pela linearizagdo dos estados
Um sistema € dito ndo-linear [8] quando a saida ndo varia
linearmente com a entrada ¢ pode ser descrito, como:

{56 =/()+gMu ©
¥ =h(x) ’

onde xe R"representa o vetor de estados, ue R"
representa o vetor de entrada, ye R’ € o vetor de

saida, f(x) e g(x) sdo campos vetoriais suaves definidos no
subconjunto aberto no dominio R", h(x) ¢ uma fungdo

escalar e representa uma fungéo nao-linear.

Verifica-se que a equag@o (6) que representa um sistema
ndo-linear, ndo apresenta de forma explicita a variavel de
entrada u na equacdo de saida y . A idéia principal da

técnica da linearizacdo por realimentacdo dos estados ¢
transformar um sistema ndo-linear em um sistema
parcialmente ou totalmente linearizado.

Para tal procedimento, realiza-se a derivada da matriz de
saida até notar de forma evidente a parcela de entrada na
equagdo y” (derivada enésima de y). Para tal
procedimento matematico, utiliza-se a derivada de Lie
(derivada direcional), conforme Definigao 1.
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Defini¢ao 1 (Derivada de Lie): Considerando uma fungao
escalar h(x) e um campo vetorial f(x), define-se a

derivada de Lie do campo escalar em fungdo do campo
vetorial como [8,9]:

Leh(x) = 3% () = A2/ (2, )
Aplicando a derivada de Lie em (6) obtém-se:
5= 2t f)+ S g e ®)
X ox
y=L.h(x)+L;h(x)u . 9)

Onde L h(x):R" >R e Lh(x):R" > R.
Caso L;h(x)=0, deve-se continuar derivando y até a
entrada # aparecer explicitamente. Desta forma, pode-se
definir de forma repetitiva as derivadas de Lie, de forma
recursiva, como (10) e (11):
Lh(x)=L, [ L;'h(x) |= V[ Lh(x) | f(x)e  (10)
L,L h(x)=L,[L.h(x)]=V[L.h(x)]g(x).  (11)

Se o grau relativo for igual ao grau do sistema, diz-se que
o sistema ¢ observavel e pode ser controlado, ¢ ha uma
linearizag@o do sistema. Se o grau relativo for menor que o
grau do sistema, diz-se que o sistema ¢ ndo observavel, ¢ o
sistema precisard ser analisado para a aplicagdo do método
[9].

Se L,L “'h(x)#0 para algum valor quando x=x, no
dominio Q,, observa-se que a relagdo linear também ¢
verificada para uma vizinhanca finita de Q em x,. Assim, o
sistema pode ser reescrito como:

Y =LLh(x)+ Ly L h(x)u (12)

A partir de (12) pode-se apresentar o sistema em fungao
da variavel de controle como (13):

L h(x)+z
u= Q . (13)
L.L- h(x)

A relagdo entre a entrada e a saida do sistema pode ser

reescrita como (14):

yo=z. (14)

B. LMI e D-estabilidade
Um sistema linear, invariante no tempo e controlavel pode
ser representado em fungdo das variaveis de estados:
X(t) = Ax(t) + Bu(t), (15)
y(t) = Cx(2).
Onde Ae R™, Be R™, Ce R"™, x(t)e R"é o vetor

de estados, y(¢r)e R”¢ a saida de interesse e u(t)e R” ¢é a

entrada de controle.
Considerando que o sistema (15) esteja sujeito as leis de
controle por realimentagao de estados, tem-se:
u(t) =—Kx(2), (16)

onde KeR™ representa
realimentagdo dos estados.

a matriz de ganho da

Um sistema em malha fechada e invariante no tempo pode
ser representado por:

i(t) = (A= BK) x(1). (17)
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Pesquisas envolvendo a aplicacdo das desigualdades
matriciais lineares na solucdo de problemas de otimizacdo
convexa vém ganhando cada vez mais destaque no cenario
global [10-14]. Uma interessante aplicacdo da LMI ¢ a
alocagdo de pdlos de um sistema em malha fechada em uma
determinada regido do plano-s, conforme ilustra a Figura 3
[13-14]. Na Tabela 1 sdo apresentados os principais
parametros utilizados para definir a regido S(y,0,7,6), com a
finalidade de alocar polos no sistema de malha fechada.

| Alm{s}

SG.o0)| \67~-
L=
-7 /

-\
N
N
S

|-
I

I

I

I -7
teel -

! Y

D —

Fig. 3. LMI - Regido do Plano S(y,0,7,0).

De uma forma geral, o conceito da D-estabilidade tem o
proposito de solucionar a matriz de realimentacao de estados
K para a alocagao de polos (17) no semiplano esquerdo da
regido S(y,o,7,0), definida previamente [7-10].

TABELA 1
Descriciao dos parametros da regiio S(y,0,7,0)
Parimetros Descricio
0 Restringe a parte imaginaria dos pélos alocados, refletindo

no sobressinal e no amortecimento da resposta transitoria.

Limite inferior para o modulo dos polos alocados,
Y garantindo assim um tempo de estabelecimento maximo
para a resposta transitoria.

Limite superior para o modulo dos polos alocados, de

c,T .
i modo a evitar controladores com ganhos elevados.

Segundo Lyapunov [10], se a fungdo energia for sempre
positiva e nunca for negativa em fungdo do tempo, as
trajetorias tendem a origem com o passar do tempo, se a
derivada da funcdo energia for negativa. Considerando como
uma determinada func¢do candidata a funcdo de Lyapunov,

v(x)=x'Ux, com U=U' a
determinar, pode-se dizer que:
v(x)=x'Ux>0,Vx20<= U >0,
{\'/(x) =x'(A'U+UA)x<0& A'U+UA<0.

uma fungdo quadratica

(18)

Onde Ae R™.
Determina-se a estabilidade de A encontrando uma

solugdo factivel, tal que U=U'e R™ para o problema
(LMI):
U>0;4'U+UA<O. (19)

Definicio 2. Considerando que D seja uma regido
definida no semiplano esquerdo do plano-s (complexo), um
sistema representado por k()= Ax(¢) € considerado

D-estavel se e somente se todos os polos do sistema em
malha fechada estdo alocados dentro da regido D, ou seja,
todos os autovalores de 4 pertencem a regido D.
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Proposicdo. Uma matriz 4 de um sistema SLIT (Sistema
Linear e Invariante no Tempo) (15) sujeito a lei de controle
(16) ¢ dito S(y,0,7,0) estavel, se e somente se, existe uma
matriz U simétrica verificando o seguinte conjunto de LMI:

U >0,
AU +uAT By —YTBT 12U <0, (20)
—tU AU -BY +0U
<
val -yT BT 16U —tU
sin(9)-(AU+UAT—BY—YTBT) cos(a)-(AU—UAT—BY+YTBT)
<0.
cos(9)-(UAT—AU+BY—YTBT) sin(H)-(UAT+AU—BY—YTBT)

Se (20) for factivel, entdo uma matriz de realimentagdo de
estados K que aloca os pdlos de malha fechada na regido
S(y,0,7,6) sera dadapor K =YU™", onde U € uma matriz
simétrica ¢ Y é uma matriz que satisfaz os conjuntos das
LMIs.

A taxa de decaimento ( ) ¢ determinada, na literatura, em

conjunto com o tempo maximo de estabelecimento (¢,) [10],
conforme:
lime ™ ||x]| =0, @1

1, =0
sendo x o vetor de estados. Assim, pode-se determinar o
tempo de estabelecimento em fungdo da taxa de decaimento
conforme:

1, =6 - (22)
C. Controle Multimalhas

1) Malha de Corrente

A malha de corrente é responsavel por gerar a razao
ciclica, assim deve ser a malha mais rapida do sistema.
Consequentemente, o objetivo do controlador € garantir que
acorrente 7, sigaa referéncia i ., » que ¢ gerada pela malha

externa de tensdo. O erro entre a corrente de referéncia e a
corrente de saida do inversor pode ser obtido por:
e =i, = . (23)
Aplicando a linearizagdo pela realimentacdo dos estados
em (23), obtém-se:
. diL[ diLf
é = - (24)
dt dt
Substituindo (3) em (24) e readequando os termos, a razao
ciclica pode ser obtida, conforme:

s di, / s
s Jdi Ve (25)

Vee
O termo ¢, ¢é ndo linear e representa a dindmica do erro da

d=z +

i

malha de corrente. O termo z, € introduzido em (25) com a
finalidade de linearizar o sistema, dado por:

é = —va%f : (26)

Analisando (25), a proposta de controle introduz no
sistema estados de realimentagdo (v¢), melhorando as
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dindmicas da malha e atenuando possiveis perturbagdes que
venham a ocorrer na tensdo de entrada e de saida.

2) Malha de Tensdo
A malha de tensdo ¢ responsavel por gerar a corrente de
referéncia izr . A frequéncia de cruzamento desta malha

deve ser superior a frequéncia da rede e inferior a da malha
de corrente, caso contrario, poderdo ocorrer distor¢des
harmoénicas na tensdo e interferéncias nas dinamicas da
malha de corrente.

O objetivo principal desta malha ¢ rastrear uma tensao
senoidal v;/ , gerada pela malha de poténcia, impondo a

referéncia para a tensdo sobre o capacitor C. O erro de
entrada da malha de tensdo pode ser definido por:

e =V, ~ Ve, (27)

f

Aplicando a linearizagdo pela realimentacdo dos estados
em (27), substituindo (5), a corrente de referéncia pode ser
obtida por (28) ¢ (29).

i =z +i +C e, 28
L, — AT, (28)

o

Os termos z,e z, tratam da linearizacdo da derivada do

erro de corrente e de tensdo, respectivamente. Os projetos
dos controladores de corrente e de tensdo serdo realizados
nestes pontos linearizados, conforme processo descrito no
item D.

3) Malhas de Poténcias Ativa e Reativa

A malha de poténcia ativa tem a fun¢@o de rastrear o
angulo de transferéncia de poténcia (8). A magnitude da
tensdo ¢ obtida através da diferenga entre as poténcias
reativas de referéncia e a compensada para a rede. E possivel
transferir poténcias elevadas com valores pequenos do
angulo 6. Desta forma, (1) e (2) podem ser simplificados,
conforme (30) e (31).

V. V
P — opeaz 8efica . 6 (30)
X,
2
_ V(J«m az Vggmw Vg«m az
0= - (31)
X, X,

Os erros na malha de poténcia ativa e reativa sdo dados
por (32) e (33), respectivamente.

e, =P —P (32)
e, =0 -0 (33)

Aplicando a lineariza¢do pela realimentacdo dos estados
em (32) e (33), utilizando (30) e (31), pode-se obter o angulo
de transferéncia de poténcia e a variacdo de amplitude,
necessarios para transferir P e Q desejado para a rede
elétrica, conforme (34) e (35), respectivamente.

S=

j%m (34)

Ceficaz

Ave, = [ zdt (35)
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Onde:

. z geficaz

e P f/ (36)
b eficaz 3
eg 70 éf/xr ( / )

Assim, a tensdo de referéncia é obtida conforme:

v, =2(E + v, |sin(a@r+3), (38)

onde E° é a referéncia de tensdo eficaz, neste trabalho
considerado como 127 V.

D. Projeto dos Controladores

As dinamicas apresentadas em (26), (29), (36) e (37) sdo
lineares. Como o sistema foi linearizado, pode-se utilizar
diferentes tipos de controladores, e.g., PI, PID, avango-
atraso, polinomial, entre outros. Para este trabalho definiu-se
o uso de controlador PI, com a finalidade de realizar o
rastreamento da referéncia desejada [14, 15]. Desta forma, o
termo z, pode ser reescrito em fungdo do controlador PI,
conforme:

z, =K, e, +K,|e,dt, (39)

onde o termo o representa as malhas de corrente, tensdo,
poténcia ativa e reativa.

O ganho proporcional e integral precisa ser maior que
zero, ou seja, K, >0 e K, >0, possibilitando que (39)
seja reescrito conforme:

K K
e, =——.e, ——2.w,, (40)
Ga G(l
onde:
w, =Iea~dt (41)

Assim, a matriz de realimentacdo K pode ser obtida
rearranjando (40) e (41) no formato de (17), conforme:

K‘*}(AQ—BQKU,)B“} “2)

o o

onde:
{O
Aa e
1

O termo G, representa o ganho do erro no controle

L
g:|’Ba :[AH:I’Ka :[K(zl Kaz]' (43)
0

multimalha.
III. RESULTADOS

O trabalho proposto foi implementado experimentalmente,
para efeitos de aplicagdo pratica e para a demonstragdo do
controle proposto para o FB-VSI-LCL. O controle foi
implementado digitalmente utilizando a plataforma dSPACE
ACE1104, sendo que, para a estrutura de poténcia foi
utilizado um moddulo da Semikron (IGBT SKM50GB123D,
diodo retificador SKKD 46/12, circuito de ataque SKHI 22A
e barramento CC de 2,2mF/900V), conforme Figura 4.
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gerenciar o funcionamento do inversor: controlar a conexao
com a rede, controlar o fluxo de poténcias ativa e reativa e
registrar o fluxo de poténcias entre a GD e a RDEE,
conforme ilustra a Figura 5.

-
Laboratério de Eletronica de Poténcia

Controle do Fluxo de
LEP - UNESP-FE/IS - Brasil

Poténcia Baseado em LMI

Os sinais de correntes e tensdes adquiridos passaram por
um filtro passa-baixa de primeira ordem, com a finalidade de
filtrar frequéncias elevadas (chaveamento ¢ ruidos). A
modula¢do SPWM ¢ realizada externamente ao dSPACE, o
sinal de saida do controle foi enviado através de conversores
D/A, e, utilizando amplificadores operacionais (LF 351)
gerou-se os sinais SPWM para o FB-VSI-LCL. Foi

HE
Rede Poténcia Ativa | Poténcia Reativa
Elétrica — . o o
Woo Sl VAr g ol
i \ oy
Fig. 4. Montagem Experimental. _____ @ @ 0 0
fo @
Na Tabela II sao apresentados os principais parametros L
utilizados no FB-VSI-LCL.
TABELA 11 g TR momem
Para Parametros de Projeto Fig. 5. GUI Para Gerenciamento e Monitoramento do FB- VSI-
arimetros Valores
Tensao Média de Entrada Vee=300V LCL em Conexdo com a Rede Elétrica em CA.
Tensdo Eficaz da rede V8eica=127TV
Frequéncia da rede fo=60Hz A Figura 6 ilustra a injegdo de poténcia ativa de 1000W
Poténcia Nominal de Saida $=1000VA (nominal) na rede CA. O conteudo harménico da corrente
Frequéncia de Chaveamento J5=9,9kHz injetada na rede pode ser visualizado na Figura 7. Observa-se
Indutor de filtro L~0,5mH . , o
Tndutor de conexio com a rede T —20mH que a corrente apresenta baixo conteudo harmoplco,
Capacitor de filtro C=5uF apresentando uma DHT de 2,4%, com fator de poténcia de
0,993.

Os ganhos dos controladores (20) foram determinados ' AARAN AN RaaarARARe
utilizando o MatLab, em conjunto com YALMIP [20] para ’ﬂ,ql r{ 1"\ 3
alocagdo dos polos na matriz de realimentagdo de estados. A | \ M I
Tabela III exibe os ganhos dos controladores para as malhas ¥ a || A .’l A
de poténcias ativa e reativa, de tensdo e de corrente. A YIRTAY \| 1/
escolha dos parametros levou em conta o FB-VSI-LCL 'I' '];' '-1".' ‘I;' '.,I}I 'I."

(Tabela II) e as dindmicas necessarias para cada malha. Os e f" A ;_'
controladores foram discretizados pelo método trapezoidal " I."‘ |'":\ /| ||'=. /| 3
(tustin), considerando uma frequéncia de amostragem de [\ "._I 'L Ii '.,! / I'. .‘ \/ I'.
15kHz. Vo [I'«l vlll‘w'lllli‘v'\-
"y (W
TABELA III .Y iy Vo
Parametros de Projeto para os Controladores = pasd et bt b o b
Parametros para a regiao Controlador PI Fig. 6. Injecdo de Poténcia Ativa na Rede de 1000W (Nominal)
Malha S(y,6,7,0) com 2,4% de DHT. Vg: 50V/div; Ig: 5A/div; Tempo: 10ms/div.
Y o T 0 Kp Kq
Poténcia ativa 60 0 60,9 2 1,794 54,265 —
Poténcia reativa 24 0 27,6 2 0,77 9,96 1.89% |
Tensdo 4500 0 6750 1 0,056 150,373 1.68% !
Corrente 21000 0 26250 2 0,063 732,775 ;;‘:;’

1.05% 1

0.84% !

0.63% !

0.42% i H |

021% ! I
0%

2 6 10 14 18 22 2 30 34 38 42 46 50

Magnitude da harménica em % com relagdo a harménica fundamental

Fig. 7. Contetido Harmdnico da Corrente Injetada (Figura 6).

A variagdo de poténcia ativa considerando uma variagao

desenvolvida uma interface grafica do usuario (GUI -
de 0 para 1000W ¢ ilustrada na Figura 8. Observa-se que

Graphical User Interface) com a finalidade de controlar e
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durante a analise da poténcia ativa a funcionalidade de
compensagdo de reativos foi mantida constante e igual a
Zero0.
1200
1000
800

600

P 0AD, @ (VA

400

n Time ()
| |

Fig. 8. Controle da Poténcia Ativa, variagdo de 0 até¢ 1000 W.

A funcionalidade de compensagao de reativos ¢ ilustrada
na Figura 9, onde ocorre a variagao controlada de -600var até
550var, sendo que, durante a variacdo da compensacgdo de
reativos a poténcia ativa foi considerada constante e igual a
800W.

A0 T ARRRERRAE ARREREEE @ ““““““ Tz

P (A, @ (VAN

1000
0

[ | Time (s)
| |

Fig. 9. Compensagdo de Reativos, variagdo de -600var a 550var.

Na Figura 10 ¢ ilustrada a inje¢do de 800W de poténcia
ativa e 600var de compensagdo de reativos. A Figura 11
ilustra a injecdo de 800W de poténcia ativa e a compensacao
de -600var de reativos. Em ambas as situagdes a poténcia
aparente foi de IQOOV_A.

3

1 i | i
L .{ \ ‘ I_J \\I rr‘l'.‘:
By ity ' 15390 Y
Al | L : h FL"
\ A I A \ I
Wb b iy
7 I/ : 4/
E S ..\ ) S A . 1 1%
/1 f i i ',\ / .-I 13
= o ':’,' e | f b
Eoy | \ ]
N/ \ #
l:' |’|: J I‘I:f..ll I \T;I il il \d}

Fig. 10. Inje¢io de Ativo (800W) e Compensacdo de Reativos
(600var) na Rede Elétrica com 2,6 % de DHT de corrente. Vg:
50V/div; Ig: SA/div; Tempo: Sms/div.

IV. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma metodologia de projeto de
controladores utilizando LMI e conceitos de D-Estabilidade
para a alocacao de polos em malha fechada no plano-s para o
inversor monofasico em ponte completa com filtro LCL, para
aplicacdo em geracao distribuida conectada a rede elétrica
em CA. O sistema multimalhas proposto foi linearizado
através de uma técnica de controle nao-linear, a lineariza¢do
pela realimentagdo dos estados. O FB-VSI-LCL foi
controlado no modo tensdo, sendo que a injegdo de poténcia
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ativa e a funcionalidade de compensacao de reativos foram
realizadas com base nas equacdes P-fe Q-V.
. ¥ ' i
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Fig. 11. Injecdo de Poténcia Ativa (800W) e Compensagdo de
Reativos (-600var) na Rede Elétrica com 3,8% de DHT. Vg:
50V/div; Ig: 5A/div; Tempo: Sms/div.

O trabalho propds o projeto de controladores com baixos
valores de ganhos, exigindo baixos esfor¢os computacionais,
garantido que o controle funcionasse com uma frequéncia de
amostragem de 15kHz.

Os resultados experimentais comprovam o funcionamento
do controle proposto. O sistema multimalhas possibilita o
controle do fluxo de poténcias ativa e reativa entre o inversor
e a rede elétrica, com reduzidas distor¢des harmonicas.

Portanto, o controle desenvolvido obtém de forma eficaz e
robusta o ganho proporcional e integral para os controladores
propostos, utilizando LMI e D-Estabilidade, dentro da regido
esquerda do semiplano s. Além disso, a proposta de controle
apresenta o beneficio da inser¢do de estados de
realimentagdo, proporcionando um aumento na dindmica das
malhas, além de atenuar possiveis perturbagdes e
interferéncias que possam ocorrer no sistema.

Finalmente, ha de se observar ¢ destacar que a
funcionalidade auxiliar de compensagdo reativa para os
inversores associados aos sistemas de GD, sera estratégica
para o cenario futuro da garantia dos indicadores de
Qualidade de Energia (QEE) das RDEE com forte penetragao
de GD, assim como, fundamental para a possibilidade de
operagdo ilhada destes GD em ambiente de microrredes.
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