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“Tentar ndo significa consequir, mas certamente quem consequiu tentou.”

— Aristoteles



Resumo

Uma microrrede é definida como uma conexao paralela de unidades de geracao distri-
buida acopladas a uma carga local e pode operar em modo conectado a rede ou isolado.
A falta de suporte da rede principal no modo isolado faz com que o sistema apresente
comportamentos instaveis indesejados na presenca de incertezas, disturbios e variagoes. O
desconhecimento da carga conectada, aliado a natureza esporadica das fontes de energia
renovavel, evidenciam a necessidade de um controlador robusto, que atenda as necessida-
des da carga desconhecida, para a operacao em modo isolado. Nesse sentido, o presente
trabalho propoe a sintese de controladores robustos, utilizando desigualdades matriciais
lineares (LMI, do inglés Linear Matriz Inequality), para controlar a tensdo da microrrede,
lidando com as incertezas da carga e dos parametros internos. O controlador projetado
utiliza uma abordagem de alocacao de polos de modo a corrigir os efeitos devido as per-
turbacoes na corrente de carga. Foi observado que os controladores desenvolvidos, levando
em consideracao as incertezas dos parametros, realizaram a alocacao dos polos de malha
fechada de maneira adequada para quaisquer valores de parametros dentro do intervalo
determinado. Além disso, os controladores projetados também apresentam uma resposta
rapida e robusta a perturbacgoes de carga, com o compensador H,, se mostrando mais

rapido quando comparado ao Ha/H .

Palavras-chave: Microrrede, Controladores Robustos, Alocacao de polos, Desigualdades

Matriciais Lineares.



Abstract

A microgrid is defined as a parallel connection of distributed generation units coupled
to a local load and can operate in grid-connected or isolated mode. The lack of mains
support in isolated mode causes the system to present unstable behavior in the presence
of uncertainties, changes and variations. The ignorance of connected load, allied to the
nature and sporadic nature of energy sources, evidences the need for a robust controller,
which meets the needs of the uncertain load, for operation in isolated mode. In this
sense, the present work focus in the synthesis of robust controllers, using Linear Matrix
Inequality (LMI) to control the voltage of the microgrid, dealing with the uncertainties of
the load and of the internal parameters. The designed controller employs a pole allocation
approach to correct the effects due to disturbances in the load current. It was observed that
the controllers developed, which take into account the uncertainties of the parameters,
performed the location of the closed loop poles in an adequate way for any values of the
parameters within the determined range. Additionally, the controllers also provide a fast
and robust response to load disturbances, being the H., compensator proving to be faster
compared to the Hy/Heo.

Keywords: Microgrid, Robust Controllers, Pole Placement, LMI.
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13

1 Introducao

Este capitulo faz uma introducao aos conceitos e assuntos introdutérios que en-
volvem microrredes e geragao Distribuida. E feita uma breve contextualizacao, andlise
do cenario atual no Brasil, também é feita uma revisao bibliografica, apresentacao do

problema e contribui¢oes do trabalho.

1.1 Contextualizacao e Justificativa

A crescente demanda de energia a tornou um componente fundamental no de-
senvolvimento econdmico dos paises, sendo uma base solida que garante a estabilidade
dos demais setores da sociedade moderna, seja o transporte, construgao, instalagoes in-
dustriais e comerciais (SWISHER; JANNUZZI; REDLINGER, 1997). Apesar da matriz
energética do Brasil ser predominantemente hidrica, em periodos de escassez hidrica o
pais recorre as usinas termoelétricas, que além de ser mais cara além é poluente (SAN-
TOS, 2019). Diante desse cenério é evidenciada a necessidade de incentivos em pesquisas
no setor elétrico, na Figura 1 é apresentada a relacao de investimentos ao longo dos anos
de acordo com Programa de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) regulado pela ANEEL.
Entre 1998 a 2018, foram investidos mais de R$6,5 bilhdes em projetos. Devido a essa
relevancia, no ano de 2007, foi criada a Superintendéncia de Pesquisa e Desenvolvimento e
Eficiéncia Energética (SPE), uma nova area especifica para a gestao de projetos (ANEEL,
2019).

Figura 1 — Relacao de investimentos ao longo dos anos.

Investimento do Programa P&D (R$ milhdes)
900,00
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600,00

500,00
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Fonte: Extraido de ANEEL (2019).
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Apébs o ano de 1990, com o fim do monopodlio da geracao de energia, devido as
crises de petréleo, o pais passou por uma reforma no setor elétrico, o que estimulou
a competitividade no servigo de energia com outros potenciais, como, por exemplo, a
geracao distribuida, também houve um aumento em programas de pesquisas em energias
renovaveis (SIMAS, 2012). Neste contexto, nos anos seguintes sao desenvolvidas leis e
normas que visem expansao e legitimacao do segmento no pais, com a criacao da Lei
N© 10848 de 2004, que regulamenta a comercializagdo de energia elétrica. E, em 2012
entra em vigor a Resolucao Normativa de N© 482, que autoriza o consumidor a fazer uso
de energias renovaveis para geracao de energia elétrica propria, podendo injetar na rede
elétrica a producao excedente, que é compensada em forma de créditos, que podem ser
consumidos em até 5 anos (GONCALVES, 2018). A Lei N° 14300 instituida em janeiro
de 2022, também conhecida como marco legal da microgeracao e minigeracao distribuida,
modifica as leis N© 9.427/1996 e 10.848/2004 (NACIONAL, 2022). Essa lei colocou em
pauta temas como por exemplo, a tarifacdo do fio B sob os créditos de compensacao, e
maior flexibilizacdo para o estabelecimento de geragao compartilhada (AGUIAR, 2022).

As unidades de producao de energia elétrica usando turbinas edlicas, microturbi-
nas, modulos fotovoltaicos e geradores a diesel sao os geradores distribuidos mais relevan-
tes na atual matriz energética brasileira (SIMAS, 2012). De acordo com ANEEL (2022),
no més Marco de 2022, o pais atingiu a marca de 10 GW de poténcia instalada, contando
com cerca de 922 mil unidades de micro ou minigeracao distribuida. Estima-se que até
2031 o montante de geracao distribuida possa gerar cerca 117 TW h, o equivalente a soma
das energias geradas nas usinas de Itaipu, e Tucurui I e 1T (EPE, 2022).

De acordo com (ARMIN et al., 2018), o agrupamento formado por pelo menos um
gerador distribuido (GD), cargas e armazenadores é denominado como microrrede, e pode
ou nao estar conectada a rede elétrica. O controle no modo isolado se mostra desafiador
devido a natureza estocastica de fontes de energia renovavel associada a rapida mudanca
na dindmica da microrrede devido a perturbacoes de carga, e a auséncia do apoio da
rede (SEDGHI; FAKHARIAN, 2016).

O presente trabalho visa projetar controladores robustos usando desigualdades
matriciais lineares (LMIs, do inglés Linear Matriz Inequalities) para controlar a tensao
na operacao em modo isolado de uma microrrede formada pela conexao paralela de duas
unidades GD. No procedimento de formulagdo do controlador, a carga é tomada como
um parametro desconhecido e também assumem-se incertezas nos valores dos parametros
do filtro. O controlador utiliza uma abordagem de alocacdo de polos a fim de corrigir os

efeitos devido as perturbagoes na corrente de carga.

1.1.1 Problema

A Figura 2 apresenta uma microrrede formada por duas unidades GD conectadas

a uma carga local usando um inversor e um filtro RLC. Em cada uma das unidades, os
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conversores (V. SC; e V.SCy) sao conectados as baterias V. e a filtros, sendo Ry, L e Cpy
os parametros da primeira e, R, L € Cto da segunda. No modelo adotado também sao
considerada as impedéncia da linha, representada por Z;; e Z;5. Como é possivel observar,
a chave S se encontra aberta, ou seja, a microrrede se encontra em modo isolado. A carga

CA ¢ conectada as unidades por meio de um Ponto de Acoplamento Comum (PAC). .

Figura 2 — Microrrede formada por duas unidades GD operando em modo isolado.

S

Subestagao

GD1 GD2
L vse ™ o L
Ve Vst — VSC, Ve
CC‘I'_ Ly Ry L Ry 2 _I cc

TERRA

Fonte: Adaptado de Pathan et al. (2020).

Em termos praticos, os parametros que compoem um circuito nao possui estrita-
mente o mesmo valor para os quais foram projetados, seja por efeitos de temperatura,
tempo de uso ou faixa de tolerancia do fabricante. Dessa forma ao se trabalhar com esses
parametros ¢ importante que o projetista tenha ciéncia que os valores nominais, inici-
almente conhecidos, podem estar sujeitos a uma distribuicao estatistica desses valores.
Segundo Toinovici e Horowitz (1985), essas divergéncias de valores, muitas vezes podem
causar mudancas significativas no desempenho do circuito.

Na sintese de controladores de geradores distribuidos devem ser considerados a
incerteza da indutancia do filtro e a poténcias injetada, pois podem comprometer o de-
sempenho (SHABESTARI; MEHRIZI-SANI, 2021). Neste trabalho, os pardmetros R, L
e (' sao considerados incertos, de modo que a microrrede deva continuar operando nor-
malmente para uma determinada faixa de valores, aumentando assim a confiabilidade do
sistema.

No modo isolado, a auséncia de suporte na manutencao da frequéncia e tensao
por parte da rede principal faz com que, em geral, a microrrede apresente uma inércia
muito baixa, sendo sensivel a mudancas de carga, o que pode causar comportamentos ins-
taveis (TOLIYAT et al., 2016). O desconhecimento da carga conectada, aliado & natureza
esporadica das fontes de energia renovavel, evidenciam a necessidade de um controlador
robusto, que atenda as necessidades da carga desconhecida, para a operacao em modo
isolado (BABAZADEH; KARIMI, 2011a).

De acordo com Oliveira (2019), uma das principais vantagens do uso de LMIs esté
no fato de conseguirem solucionar problemas multivariaveis matriciais. Ademais, é possivel

utilizar uma série de restrigoes, especificagoes de projeto, ao problema de otimizacao
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convexa. Além do fato de poderem ser aplicadas em problemas com equagoes matriciais
em que os métodos convencionais falham ou nao encontram uma solucao.

Tendo isso em mente, fica nitida a exigéncia de um controlador suficientemente
robusto para regular a tensao do sistema, lidando com as incertezas da carga, dos pa-
rametros internos e com a natureza nao linear do sistema. Para tal, deseja-se obter um
controlador robusto, via LMIs, para que o sistema se mantenha estavel, apresente erro

nulo e apresente resposta rapida no transitério.

1.2 Estado da arte

As microrredes devem ser capazes de fornecer suporte de tensdo e frequéncia
(MOHAMMADI et al., 2021). Quando no modo conectado, a microrrede tem apoio da
rede principal para que a sua frequéncia e tensao se mantenham dentro dos limites aceita-
veis (BABAZADEH; KARIMI, 2011a). Por outro lado, no modo isolado, a falta de apoio
da rede principal, a natureza estocastica das fontes de energia renovavel e a sensibilidade
na mudanga de cargas tornam o controle desafiador (SEDGHI; FAKHARIAN, 2016).

Na literatura, sao apresentadas em algumas bibliografias o uso de algoritmos de
otimizacao para melhora da resposta do sistema a fim de garantir a integridade dos
sinais no atendimento a carga. Em Dong, Liu e Liang (2019), é proposto o ajuste e
otimizagao utilizando o algoritmo de Otimizacao da Mosca de Fruta (FOA, do inglés
Fruit Fly Optimization Algorithm), de acordo com os autores a otimizagao pode melhorar
o desempenho, deixando a resposta mais rapida.

Os autores em Sedghi et al. (2018) propoem um compensador baseado na aborda-
gem de controle droop, em que se é realizado o controle de poténcia, corrente e tensao em
cascata. Os ganhos dos controladores sao otimizados pelo algoritmo Genético e Controle
Adaptativo por Modelo de Referéncia. Os autores realizam a comparagdo nos cenarios
de desconexao de unidade GD, perturbagao de carga e carga nao linear, do controlador
proposto com o controlador robusto obtido em Sedghi e Fakharian (2016), e concluem
que o controlador proposto apresenta uma performance superior ao controlador robusto
Ho/Hoo-

Outras bibliografias, fazem uso de técnicas LMIs para a melhora na resposta do
sistema. Armin et al. (2018) propoe a sintese de um PID robusto para controlar a tensao de
uma microrrede monofasica operando em modo isolado, utilizando LMIs para alocagao dos
polos. Durante o desenvolvimento do compensador a carga é tomada como nao modelada e
desconhecida e os pardmetros do filtro sio tomados como incertos. E feita uma comparagao
entre o controlador proposto pela abordagem LMI e por Ziegler Nichols, constata-se que
o controlador robusto obteve uma melhor performance.

De acordo com Bouzid et al. (2019), os controladores H, sdo capazes de garantir

estabilidade do sistema na presenca de distiirbios externos e mitigar os seus efeitos. Baba-
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zadeh e Karimi (2011b) propoem o uso de um controlador H., de sensibilidade mista, foi
observado um bom desempenho no acompanhamento da referéncia e robustez da tensao
apesar das variagoes de carga.

Em Sedhom et al. (2019) ¢ feita uma modificagao do controle droop e o uso de um
H. para a regulacao da tensao e frequéncia mediante variagoes nas cargas. A modificagao
¢ justificada pelo método convencional ser conveniente no ajuste de tensao e frequéncia
na presenca de cargas nao lineares e desequilibradas, e também pela impossibilidade de
restauracao da tensdo e frequéncia aos seus valores nominais apés a variacao da carga.
O controlador proposto ¢ comparado com o droop convencional, apresentando melhores
resultados nos quatro cenérios de teste sob os quais foram expostos.

Em Babazadeh e Karimi (2011a) e Armin et al. (2020) sdo desenvolvidos contro-
ladores robustos utilizando versoes estendidas das abordagens de projeto Hs,. Os com-
pensadores apresentaram um bom desempenho quando comparado com a abordagem H.,
convencional, sendo que na segunda é obtida uma melhora no valor da norma H., do
controlador.

O controle robusto abordado em Sedghi e Fakharian (2016) faz uso da técnica de
controle misto Hs/H, para o regulacao da tensdo de uma microrrede operando em modo
isolado. Com base nos trés casos criticos analisados, é constatada que a resposta obtida
possui um rapido transitorio, erro em regime permanente nulo e desempenho robusto na

presenca de variagoes bruscas na carga.

1.2.1 Contribuicdes do Trabalho

O presente trabalho apresenta as seguintes contribui¢oes ao meio académico:

« Revisao da literatura consolidando conceitos, defini¢oes e abordagens utilizados no

controle de microrredes operando em modo isolado.

e Andlise e comparagdo de desempenho entre os controladores robustos obtidos via
LMIs e o controlador em cascata convencional em cenarios de incerteza dos para-

metros do filtro que compoe o circuito e a perturbagdes na carga.

1.3 Objetivos

O trabalho tem como objetivo geral o projeto e analise de controladores robustos
via LMIs, visando lidar com as incertezas dos parametros do filtro e perturbac¢oes na
carga, para a regulagao da tensao de uma microrrede operando em modo isolado.

Os objetivos especificos levantados para que o objetivo geral seja alcangado sao:

o Levantamento bibliografico, estudo de abordagens e ferramentas existentes;
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Estudo do problema de controle de tensao de uma microrrede;
o Implementacao de técnicas de controle robusto para aplicagao na microrrede;

« Validacao e testes dos controladores robustos sintetizados pelas técnicas de controle
robusto implementadas e, por fim, a comparacao com controladores desenvolvidos

por estratégias convencionais de projeto na area.

1.4 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho apresenta quatro capitulos organizados da seguinte maneira:

O Capitulo 2 introduz uma breve revisao literaria acerca de Microrredes e Geracao
Distribuida. Também sao feitas a contextualizacao, a apresentacao das topologias e das
estruturas de controle.

No Capitulo 3, é apresentada uma revisao da literatura acerca da modelagem, esta-
bilidade e controle de sistemas dindmicos. Apresenta-se uma abordagem tedrica referente
a LMIs, analise de estabilidade e sistemas incertos, conceitos necessarios para o projeto
dos controladores que serao aplicados na planta. Além disso, sdo apresentados conceitos
fundamentais para o desenvolvimento do controlador robusto.

No Capitulo 4, apresentam-se a modelagem do sistema, a sintese do controlador e
a discussao dos resultados.

Finalmente, o Capitulo 5 é destinado ao registro das conclusées encontradas a par-

tir dos resultados obtidos e sdo apresentadas as propostas de continuidade deste trabalho.
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2 Geracao Distribuida e Microrredes

Neste capitulos sdo apresentados alguns dos conceitos fundamentais dentro do
contexto de microrredes e geragao distribuida. Além disso mostrados também as principais

topologias e estruturas de controle presentes na literatura.

2.1 Conceito

Mesmo nao existindo uma definicao consensual para geracao distribuida,o termo
é comumente usado para se referir ao método de geracao no qual as unidades sao sufici-
entemente menores que as usinas centrais de producgao, ou que alimentam cargas locais
diretamente (PURCHALA et al., 2006). As unidades de geragao distribuida permitem
que o consumidor tenha uma maior autonomia, e um maior grau de liberdade no geren-
ciamento de sua energia (SANTOS et al., 2014).

Em VIEIRA e CASTRO (2016), a geragao distribuida é classificada como micro e

mini geragao, se diferenciam pela poténcia instalada na unidade;

o Micro geragao distribuida: A producgao se da em pequenas unidades geradoras com

poténcia menor ou igual a 75 KW.

e Mini geragdo distribuida: Se a poténcia instalada é superior 75 KW e menor ou
igual a b MWV

Uma microrrede consiste em um conjunto de geradores distribuidos com armaze-
nadores de energia e cargas locais que podem operar de forma isolada ou conectados a
rede principal através de um ponto de acoplamento comum (KHAN, 2016). O conjunto
de fontes revodveis e sistemas armazenadores de energia é nomeado de Recurso Energé-
tico Distribuidos (REDs), e deve se encontrar préximo a carga (SANTOS, 2019). Esses
sistemas se assemelham as tradicionais redes elétrica em importancia, pois também tem
os compromissos de geragao, transmissao e regulacao da energia aos consumidores, porém
localmente e em uma menor poténcia (HAN, 2014).

Elas frequentemente utilizam de recursos de energia renovavel, como solar e edlica,
o que desempenha um compromisso de desenvolvimento para os sistemas de geracao de
energia, baixos custos de transmissao e distribuicao de energia, diminuicao da emissao de
gases poluentes e incentivo a pesquisas (DELGHAVI, 2011). Em Khan (2016) sao listados

alguns beneficios:

e Diminui a emissao de gases poluentes;

« Baixo custo;
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o Aumento na confiabilidade de entrega da energia;
o Incentivo em descentralizacao de geragao de energia;

« Baixa perda de energia na transmissao;

Flexibilidade na configuragao do sistema;

e BEstimula o crescimento no uso de fontes renovaveis.

2.2 Topologias das Microrredes

As microrreedes surgem com o propésito de promover o controle e coordenagao de
multiplas unidades de geragao distribuida (FERREIRA et al., 2019). Elas podem contar
com diferentes topologias, que se distinguem pelo barramento ao qual suas unidades,
cargas e sistemas de armazenamento se encontram conectados, podendo estar ligados a

um CA, CC ou ambos simultaneamente (CARNEIRO, 2017).

2.2.1 Microrredes CA

Nessa estrutura, as fontes com saida CA sao conectadas ao barramento por meio de
um conversor CA/CA | ou diretamente, e as fontes com saida CC através de um conversor
CC/CA (FATHIMA et al., 2018). A Figura 3 mostra o esquemdtico dessa topologia. O
modo de operagao depende do chaveamento, se a chave se encontra fechada a microrrede

se encontra em modo conectado a rede e, quando aberta no modo isolado.

Figura 3 — Estrutura de uma microrrede de Topologia CA.

Microrrede

Barramento CA

cc

CA

: cc
Subestagao Chave : CA

cc

CA

Carga —

Bateria

UIOI00]

Fonte: Adaptado de Fathima et al. (2018).

Essa topologia ¢ a utilizado no trabalho, no modo de operacao isolado. De acordo
com Fathima et al. (2018), quando neste modo a microrrede estd conectada a cargas CA

através do barramento. Por outro lado, quando conectada, além das cargas CA locais, a
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microrrede também se encontra conectada a rede principal por meio do barramento.De
acordo com Dohler (2020), o compartilhamento das cargas entre as diferentes fontes é um
dos principais desafios dessa topologia.

Quando conectada, os problemas de instabilidade da tensao e frequéncia sao soluci-
onados pela rede principal. No modo isolado a microrrede deve lidar com esses problemas
de maneira independente Fathima et al. (2018). Microrredes operando em modo isolado,
normalmente, tem sua aplicagdo em casos em que nao se tem acesso a rede, de forma que

os custos de construcao do ramal sejam invidveis (CARNEIRO, 2017).

2.2.2 Microrredes CC

As microrredes CC tem as suas fontes de saida CC conectadas ao barramento por
meio de conversores CC/CC, ou diretamente, e de saidas CA usando conversores CA /CC.

O esquematico desta topologia é mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Estrutura de uma Microrrede de Topologia CC.

Microrrede
Barramento CC :
cc :
cc
cc :
cc
cc :
cc
Carga [—

Fonte: Adaptado de Fathima et al. (2018).

Segundo Fathima et al. (2018), as cargas CC sao, normalmente, equipamentos ele-
tronicos de baixa poténcia. O nimero de REDs com saida CC é superior ao de saidas CA,

possibilitando menores erros de conversao e, por consequéncia, aumentando a eficiéncia
global da microrrede (D6HLER, 2020).

2.2.3 Microrredes Hibridas CC-CA

As microrredes hibridas combinam os beneficios das topologias CC e CA, em que
é feita uma integragdo por meio de um conversor bidirecional CA/CC, sendo possivel

a reducao dos estagios de conversao (SANTOS, 2019). Elas visam reduzir o nimero de
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conversores, de forma que as fontes com saida CA sao conectadas ao barramento CA, e
as fontes CC sao conectadas através de conversores CC/CC (FATHIMA et al., 2018). Na

Figura 5 se mostra um esquematico da topologia abordada.

Figura 5 — Estrutura de uma microrrede de topologia hibrida CC-CA

Microrrede

Barramento CA Barramento CC

Subestagao Chave
O C % : Conversor cc
J O C : — Bidirecional — cc

cajcc

Carga cc

ce

Fonte: Adaptado de Fathima et al. (2018).

2.3  Controle coordenado de uma Microrrede

O Controle Coordenado de uma microrrede pode ou nao depender dos canais de
comunicagao, as que independem de comunicacao sao chamadas de estratégias de controle
descentralizado, enquanto as que dependem sao denominadas de controle centralizado
(SANTOS, 2019).

No presente trabalho é usada uma técnica descentralizada, que de acordo com Nshuti
(2022) devem fazer uso de controladores locais. O controle ¢é feito de acordo com as medi-
¢oes realizadas em cada unidade da microrrede, permitindo que os sistemas que utilizam
essa abordagem uma maior confiabilidade (SANTOS, 2019).

No controle centralizado, existe um controlador central que é conectado a cada
unidade GD e envia o sinal de controle mais apropriado com base em uma coleta de infor-
magoes (NSHUTI, 2022). De acordo com Santos (2019), o compromisso entre as estratégias

centralizadas e descentralizadas se da a partir de niveis Hierarquicos de Controle.

2.4 Hierarquia de Controle

Uma estrutura hierarquica de controle é dividida em trés niveis, que sao o nivel
de controle primério, secundario e terciario, tal como apresentado na Figura 6.
De acordo com Bidram e Davoudi (2012), uma estrutura de controle de uma mi-

crorrede deve:
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Figura 6 — Estrutura Hierarquica de Controle em uma Microrrede.

Terciario

Secundario

Primario

Fonte: Adaptado de Mohammadi et al. (2021).

o Regular a frequéncia e tensao para os dois modos de operacao.

o Realizar coordenagao da RED, e partilhamento adequado da carga.
e Promover a ressincronia do sistema com a rede principal;

» Controlar o fluxo de poténcia no modo conectado.

o Otimizar o custo de operagao.

A distingao nos significados e escalas de tempo dos requisitos exige uma estrutura
de controle hierarquica, de forma que o atendimento de cada requisito pode ser feito em
um nivel da hierarquia mais apropriado (BIDRAM; DAVOUDI, 2012). A hierarquia de
controle em diferentes niveis visa o aumento da confiabilidade do sistema por meio de um
controle local e independente (NSHUTI, 2022).

Como se é possivel observar na Figura 6, a medida que o nivel de controle aumenta,
a largura de banda diminui. Niveis de controle mais altos sao lentos quando comparados
com os niveis inferiores (MOHAMMADI et al., 2021). De acordo com Nshuti (2022), a
ordens de escala de tempo dos niveis controle na Hierarquia de Controle sao apresentados
na Tabela 1.

Tabela 1 — Escala de tempo dos niveis controle na Hierarquia de Controle

Nivel Tempo Requerido
Primario  Microssegundos a Milissegundos
Secundario Segundos
Terciario Minutos

Fonte: Adaptado de Nshuti (2022).

No primeiro nivel de controle, sdo tratados os problemas de regulacao de tensao

e corrente para estabilidade do sistema (NSHUTI, 2022). Ele também é responsével por
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lidar com o partilhamento da carga (MOHAMMADI et al., 2021). Conforme mencionado
em Bidram e Davoudi (2012), esse nivel inclui a malha de controle interna, que também
conhecida é conhecida como nivel zero, e contém os lagos de controle e tensao das GD.
Devido a nao dependéncia de canais de comunicac¢ao, neste nivel é preferivel o uso de
técnicas de controle descentralizados (SANTOS, 2019). Observa-se que pela proposta e
objetivos, o presente trabalho age neste nivel hierarquico.

O nivel de controle secundario realiza a ressincronizacdo com a rede e visa res-
taurar os parametros de qualidade de energia aos valores adequados (MOHAMMADI et
al., 2021). Ele realiza a compensagido dos desvios causados no primeiro nivel(BIDRAM,;
DAVOUDI, 2012). O controle secundério age na restauracao da tensao e frequéncia para
as condigoes normais de operagao (NSHUTI, 2022).

No terciario, é realizado o gerenciamento do fluxo de poténcia entre a rede principal
e a microrrede (BIDRAM; DAVOUDI, 2012). Nessa etapa sao coletados e analisados os
dados da rede e da carga para realizacdo de operagdes economicamente 6timas (NSHUTI,
2022).

2.4.1 Controle de Corrente e Tensiao

De acordo com FATHIMA et al. (2018), a estrutura do controlador em uma micror-
rede trifasica depende do sistema de coordenadas adotado, podendo ser natural, sincrono
ou estacionario. Ainda de acordo com o autor, a interacao entre cada fase torna o controle
via técnicas no sistema de coordenadas natural bastante complicado.

Os sistemas coordenados estacionario e sincrono, quando aplicadas no sistema
trifasico equilibrado, reduzem uma dimensao do problema, tornando a andlise mais sim-
plificada quando comparada com o natural. O trabalho faz uso do sistema coordenado
sincrono, também conhecido como dg, uma vez que além de reduzir a ordem do problema,

se obtém componentes de quadratura de valores constantes.

2.4.1.1 Sistema coordenado sincrono

O sistema coordenado sincrono pode ser obtido pelas transformadas de Clarke e
Park, em que uma técnica amplamente utilizada para detec¢ao do angulo de fase da tensao
é por meio de um Phase Locked Loop (PLL) (KABALCI, 2021). A transformagao converte
componentes senoidais de tensao e corrente em continuas de rotagao sincrona (FATHIMA
et al., 2018).

Na Figura 7, é mostrado um diagrama de controle utilizando as coordenadas dgq,
nela a estrutura do laco é definida pela lei de controle obtida pela estratégia escolhida. As
tensoes (Vape1 € Vane2) € correntes (irotail abe € ttotai2,abe) t€m suas componentes transformadas
de abc para dq, e apds passarem pelos lagos de controle os sinais de tensao controlada

(Uaqr € Ugge) sao transformados para para as coordenadas abc, sendo Ugper € Ugpea-
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Figura 7 — Diagrama de controle utilizado o sistema coordenado sincrono para duas uni-
dades GD operando em modo isolado.

Subestagao

) Ly .
_l__ veo | Uotallabe, Vgbel Vabez [0 Hotal2abe
[ R B P Rp  |vSG| T Veo
abe/dq C— onm— abe/dq
'f1
e I Fenn enns W

Ugbcl U, L =
dql ag08 TERRA Lagos
abe/dg de de Uae dg/abe Uabe2
Controle Controle

Fonte: Adaptado de Sedghi e Fakharian (2016)

2.5 Conclusées do Capitulo

O capitulo contextualizou o conceito de geracao distribuida e microrredes, foram
apontadas algumas das vantagens para uso de recursos de energia renovavel para geragao.
Apresentou-se também a classificagdo das usinas de geracao distribuida como microgera-
dores ou minigeradores.

Também foram apresentadas as topologias CC, CA e Hibrida, que se distinguem
pelo tipo de barramento que as unidades GD, cargas e baterias se encontram conectadas.
Foram também abordadas as principais vantagens e aplicagoes de cada topologia.

Foram mostradas também as técnicas de controle coordenado, classificadas de
acordo com o uso dos canais de comunicagao, caso seja feito o uso é denominada de
uma estratégia centralizada, caso contrario descentralizada. Mostrou-se a hierarquia de
controle de uma microrrede, discutindo brevemente a importancia dessas estruturas para
o controle do sistema, e funcao de cada um dos seus trés niveis.

Por fim, apresentaram-se as estruturas de controle baseadas no sistema coorde-
nado, que pode ser natural, estacionario e sincrono, dando um enfoque maior ao tltimo,
que ¢ o utilizado no trabalho.

Ao longo do capitulo foi feita uma contextualizacdo das informagdes fornecidas
com o problema abordado. O presente trabalho aborda o controle de microrrede de to-
pologia CA. Os controladores desenvolvidos utilizam o sistema coordenado sincrono, e se

encontram no nivel primario de controle e nao dependem de canais de comunicacao.
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3 Modelagem, Estabilidade e Controle de

Sistemas Dinamicos

O capitulo apresenta os conceitos fundamentais que tangem ao desenvolvimento de
controladores robustos, assim como as abordagens, ferramentas e representacoes utilizadas

na literatura de modelagem, estabilidade e controle de sistemas dinamicos.

3.1 Modelo de um sistema

O modelo mateméatico de um sistema dinamico é definido como um conjunto de
equagoes capazes de descrever a dindmica do sistema. A representacdo nao é unica e
pode variar quanto a precisao (OGATA, 2011). Durante a modelagem, a complexidade e
desconhecimento dos fatores pertinentes exigem a elaboracao de algumas hipdteses acerca
da operacao do sistema (DORF; BISHOP, 2001). Em seu livro, Nise (2011) lista dois

métodos de desenvolvimento de modelos matematicos:

o Funcoes de Transferéncia no dominio da frequéncia;

» Equagdes de Estado no dominio do tempo.

A modelagem pelo dominio da frequéncia é uma boa escolha em muitos casos
devido a simplicidade e a rapidez da técnica. Todavia, para sistemas mais complexos sua
aplicagao ¢ inviavel. Diante dessa necessidade, surge a abordagem de espaco de estados,
que segundo Nise (2011) é um método unificado para modelar, analisar e projetar uma

vasta variedade de sistemas.

3.1.1 Representacao em Espaco de Estados

De acordo com Dorf e Bishop (2001), o estado de um sistema é um conjunto de
variaveis que quando usados em conjunto com as equagoes de dinamica e fungoes de
entrada sao capazes de fornecer estados e saidas futuros do sistema. De forma genérica,

um sistema ¢é representado em espaco de estados por

&(t) = Ax(t) + Bu(t) + Bad(t), (3.1)
y(t) = Cx(t) + Du(t). (3.2)
A equagao diferencial (3.1) é chamada de Equagao de Estados, na qual z(t) é o vetor de

estados, A é a matriz de estados, B é a matriz de entrada e By é a matriz de ponderacao do

sinal de distirbio d(t). Enquanto que a equacao estatica (3.2) é chamada de Equacao de
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Saida, na qual y(t) é o vetor de saida, C' é a matriz de saida e D é a matriz de transmissao
direta.
Um ponto importante de ser salientado é que, segundo Nise (2011), a escolha do

vetor de estados deve atender as seguintes consideragoes:

e Possuir um ntmero minimo de variaveis de estado;

e Suas componentes devem ser linearmente independentes.

Ademais, a representagao em espaco de estados se mostra conveniente para o pro-
blema abordado no presente trabalho, uma vez que calculos matriciais sao realizados no
uso de LMI.

3.2 Desigualdades Matriciais Lineares

De acordo com Boyd et al. (1994), as LMIs foram introduzidas por Lyapunov por
volta de 1890, quando ele publicou o que hoje é chamado de teoria de Lyapunov. Foi

publicada a equagao
dx(t)
dt

que ¢ estavel se e somente se existir uma matriz definida positiva P, tal que

— Ax(t),

ATP + PA <0,

sendo chamadas de desigualdades de Lyapunov em P.

A priori, as LMIs eram resolvidas analiticamente em problemas de engenharia,
sendo extremamente trabalhosas. Com o desenvolvimento da informatica, no inicio de
1980, observou-se que muitas LMIs poderiam ser resolvidas por computadores por meio
de programacgao convexa, o que estimulou a criagao de algoritmos para a sua resolu-
cao (SANTOS, 2018).

Segundo Boyd et al. (1994), uma LMI tem a forma

F(r) 2 Fy+ 3 0k > 0,
i=1
em que r € R™ ¢ uma variavel e F; = FI € R™" § = 0,...,m. Sendo que F(x) > 0
significa que F(z) é definida positiva para todo x, dessa forma, u” F(z)u > 0 para todo
u e R".
O emprego de LMIs se mostra uma proposta interessante em uma gama de apli-
cagoes de sistemas mais complexos, sobretudo em sistemas de controles modelados ma-

tricialmente, representados em espago de estados.
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3.3 Regiao D-estavel

Introduzida pela primeira vez em Chilali e Gahinet (1996), as regioes LMI tém por
finalidade fornecer uma caracterizacao baseada na teoria de Lyapunov e no agrupamento
de polos em sub-regides de estabilidade no plano complexo (YANG; ROTONDO; PUIG,
2019).

Seja D uma sub-regiao pertencente a um plano complexo C. Um sistema dindmico
de forma #(t) = Ax(t) é dito D-estavel se todos os seus autovalores se encontrarem
inseridos na sub-regiao D (PEAUCELLE et al., 2000). As regices obedecem a estrutura,

D=z€C(C: Z ezt < 0.

0<k,l<m
De forma mais generalista, a regiao LMI D-estavel no plano complexo apresenta a
forma (CHILALIL; GAHINET; APKARIAN, 1999)

D=zeC:L+:zM+zM" <0,

em que M € R™™ e [ = LT € R™*m,
As principais caracteristicas de regioes LMI, listadas por Chilali, Gahinet e Apka-
rian (1999), sao:

o Intersecgoes entre regioes LMI também sao regioes LMI;

o Pode-se fazer uma aproximagao de uma regiao convexa simétrica qualquer para uma

regiao LMI, independentemente da precisao que se deseja;

e Uma matriz real é definida como D-estavel se todos seus autovalores estiverem

inseridos na regiao D, se e somente se as desigualdades de Lyapunov forem atendidas.

Em Koch et al. (2018), é feito o uso de uma geometria conveniente da regiao D-
estavel no plano complexo. Essa regiao, mostrada na Figura 8, apresenta uma secao conica
de raio R, abertura 6 e delimitada horizontalmente por uma reta que corta o eixo real em
o. Como consequéncia, pode-se enunciar um teorema que permite obter um controlador
por realimentacao de estados que garante a estabilidade do sistema continuo em malha

fechada e aloca os polos na regiao hachurada da Figura 8.

Teorema 3.1 Dada uma regiao D-estdvel definida por v > 0,0 < 0 < 7/2 eo > 0, se

existirem uma matriz Z e uma matriz P, tal que

AP+ PAT + BZ + Z'BT +-20P < 0, (3.3)
—rP
" "l <o, (3.4)
AP+ BZ —rP
in(f)(AP + PAT + BZ + Z" BT
Sin(O)AP + PA" + BZ + ) . <0, (3.5)

cos(0) (AP — PAT + BZ — ZTBT) sin(0)(AP + PAT + BZ + ZT BT)
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Figura 8 — Regiao D-estavel no plano complexo utilizada para alocacao de polos.

Imag

%_ Re

9]

Po— ]

Fonte: Koch et al. (2018).

sejam verificadas, entio K = ZP~' é a matriz que prové os ganhos do controlador dese-

jado.

Note que (3.3), (3.4) e (3.5) moldam a regiao D-estavel, apresentada na Figura 8,
pela variacao dos parametros r, € e o, que por sua vez sao escolhidos de acordo com as

especificagoes de desempenho definidas previamente.

3.3.1 Incertezas Politépicas

Muitas vezes, em termos praticos, os sistemas a serem estudados nao possuem
parametros com valores fixos, mas sim valores incertos dentro de uma faixa. Em Leite et
al. (2004) é definido que um determinado estado, ndo conhecido precisamente, pertence
a um politopo de incertezas, de forma que, qualquer matriz dentro deste dominio de
incertezas pode ser representado na forma de uma combinagdao convexa dos vértices do

politopo. Dessa forma, uma matriz A incerta, pode ser expressa como
N N
A={A) e R A =) Ay D & =1; §>0, j=1,...,N}. (3.6)
j=1 j=1

Koch et al. (2018) apresenta um sistema com incerteza em dois de seus pardmetros,
cujos valores devem estar dentro de uma faixa de tolerdncia em torno de seus valores
nominais, com a € [amin Gmaz], b € [Dmin  Omaz]. Esses pardmetros estdo contidos nos

estados A e B do sistema, sendo assim as equacoes de estados podem ser reescritas como
#(t) = A(§)x(t) + B(§)u(t) + Ba(§)d(?), (3.7)
y(t) = C(§)x(t) + D(&)u(t), (3.8)

em que as matrizes A e B, que se encontram dentro do dominio de incertezas, podem ser

expressas algebricamente na forma

4 4
(A7B>(€):Z§j(Aijj); Z€j=1; @‘20, jZl,...,4.
Jj=1 j=1
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Nos vértices do politopo, tem-se

(Ala Bl) = (A(amm)a B<bmm))a
(Az, 32) = (A(Clmm), B<bmaw))7 (3‘9)
(A37 B3) - (A(amaz>7 B<bmm))a
(A4; B4) - (A(amzw)? B<bma;t>>‘

Geometricamente, o nimero de vértices do politopo caracteristico é 29, sendo q o
numero de parametros incertos do sistema, sempre que os parametros incertos forem limi-
tados apenas superior e inferiormente. Eles representam os valores criticos que os parame-
tros incertos podem possuir. Quaisquer outros valores sao obtidos como uma combinagao
convexa dos vértices. Para um sistema com 2 parametros incertos, por exemplo, tem-se
um politopo com 4 vértices, como em (3.9), em que a escolha de &, i =1, ..., 4, determina

um ponto no politopo apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Politopo caracteristico para 2 parametros incertos.

(A1, B1) (Ag, By)

)
&

(Ag,Bg) (A47B4)

Fonte: Autor.

De forma andloga, em Koch et al. (2018) é apresentada a regiao D-estavel para um
sistema com parametros incertos. Dessa forma, o Teorema 3.1 pode ser estendido para

abordagem politopica.

Teorema 3.2 Dada uma regiio D-estdvel definida porr >0,0< 60 <7/2 eo >0, se

para todo A; e B;, com i1 =1,..., N existir uma matriz Z e uma matriz P, tal que

AP+ PAl + B;.Z + Z"B] +20P <0,

—rP *
< 0,
sin(0)(A;P + PAT + B;.Z + ZTBY) %

< 0.
cos(0)(A;P — PAT + B;,Z — ZTB]') sin(0)(A;P + PAT + B;Z + ZTB])
sejam verificadas, entdo K = ZP~' é a matriz que prové os ganhos do controlador dese-
jado.
Note que se A(E) for D-estdvel, entao a estabilidade é garantida para a faiza de

valores dos parametros incertos.
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3.4 Conclusdes do Capitulo

O capitulo fez uma breve revisao de conceitos e representacoes utilizados na mo-
delagem de sistemas dindmicos. Foram também apresentadas as justificativas do uso da
representacao em espago de estados e também as suas vantagens em relacao a representa-
¢oes via fungoes de transferéncia no dominio da frequéncia. Também foram apresentados
e discutidos algumas das ferramentas fundamentais na sintese de controladores robustos,
sendo elas as desigualdades de Lyapunov para estabilidade e Regiao D-estavel que é usada
para alocacao de polos. Por fim, foram mostrados conceitos acerca da incertezas polité-
pica de sistemas, e foi apresentada a versao estendida das LMIs de definicao da regiao de

alocacao.
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4 Projeto do Sistema de Controle

No capitulo, é analisada e discutida a modelagem do sistema e sintese do contro-
lador utilizando as abordagens e ferramentas discutidas no Capitulo 3, também é feita

uma discussao dos resultados obtidos em simulagao.

4.1 Modelagem

O controle da microrrede apresentada na Figura 2 requer a modelagem de cada
uma das unidades. A Figura 10 mostra uma das unidade GD, que alimenta a carga
desconhecida, ela é composta por uma fonte CC acoplada a uma fonte conversora de

tensao Voltage Source Converter (VSC), que por sua vez estd conectada a um filtro.

Figura 10 — Unidade GD da Microrrede operando em modo isolado.

s

Ughe itofal,abc
I vsc H B0 . o obe

Ve ! L sitro R giero )
teapacitor,abe l Tearga,abe
Clitro | b
TTERRA J_
TETRRA

Fonte: Adaptado de Sedghi e Fakharian (2017).

Sedghi e Fakharian (2017) lista algumas consideragoes que também utilizadas neste

trabalho, sao elas:

o VSC é considerado um conversor ideal, apenas nos calculos para fins de simplicidade.

Na simulacao é considerado nao ideal.

e O chaveamento do VSC é tao rapido que é considerado que ele esta sempre condu-

zindo, apenas nos calculos para fins de simplicidade.

Analisando o n6 do circuito apresentado na Figura 10, tem-se

. . . . dvabc
Utotal,abe = Ucarga,abe + Leapacitor,abe = earga,abe + Cfiltro dt ) (41)
em que iyorqr,abe € @ corrente total da unidade. Ao se analisar a malha,
ditotal .
Ughe = V[, + VR + Vape = Lfiltro + Rfiltroztotal + Vabe- (42)

dt
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em que ugq. ¢ a tensao nos terminais do conversor.

As fases abc apresentam uma distribuicao espacial em trés dimensoes. A fim de
simplificar os calculos, faz-se uso de duas transformadas para diminuir uma dimensao na
analise do sistema. Inicialmente, na Transformada de Clarke, o espago de trés dimensoes
abc equilibrado passa para um plano af imaginario, dessa forma,

Vag = Ve 4+ Vie's + Vie's",

jam

g = 1,6 + Lie's + Le's

Apesar de reduzir uma dimensao, os cdlculos continuam complexos, pois as novas
variaveis possuem componentes alternadas senoidais. Para solucionar o problema faz-se a
aplicacao da Transformada de Park, que passa as variaveis do plano complexo a3 para o
sistema de coordenadas dq, agora com com componentes reais e imaginarias constantes,

sendo assim,
qu = Va56_3¢ = qu,mme_m, (43)
]dq - aﬂe_j¢ - qu,mawe_j¢' (44>

em que ¢ = wt é o angulo da transformacao de o para dgq.

Dessa forma, Vj, e 14, podem também ser expressos como,

V;lq = ‘/dq,maz COS(¢) + deq,maﬂc Sln(¢) = Vd + ]‘/‘17 (45)
qu = qu,maw COS(¢) + deq,max Sln(ﬁb) = Id + JIq

Aplicando (4.3) e (4.4) em (4.1),

Vi . .
. . q,max — . —
Yiotal,dg = learga,dg + Ofiltro < dt € ¢ — ]w‘/dq,mare ]¢> .

Isolado o termo dindmico da equacao,

‘/dq,max 6_j¢ _ Itotal,dq - Icarga,dq

dt Cfiltro
Faz-se entdo e /¢ = cos(¢) + j sin(¢),

V max D al Ioa _Icara . o
dq?(cos(gzﬁ) + jsin(¢)) = tot l7déf,lt ga,dq + 0 Vitg mas(coS(6) + jin(6)).

Comparando com (4.5), obtém-se:

dVa  Tiotatd — Learga,d
dt Clitro
dVy — Tiotatg — Leargayg
dt Ciltro

+ wVg,

— Wq-
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Utilizando (4.3) e (4.4) em (4.2) e comparando com (4.4), s@o seguidos os mesmos

procedimentos listados para a obtencao das equacoes dinamicas nas componentes de Vg,

dly _ Ui — Rriroliotara + Vi

T + WI otal,q>
dt Lfiltro total.a
d[q o Uq - RfiltroItotal,q + V:]

7, = - WItotal,d-
dt Lfiltro

Analisando a forma geral em espago de estados politépica em (3.7) e (3.8) e,

supondo que Ryiro, Lfittro € Crinro 540 parametros incertos, tem-se que

1
0 w Ctittro(*) 0
—w 0 0 _ 1
— C 1 tro(')
A= _, R | (4.6)
Lyittro(+) Liyittro(+) ” "
-1 o I filtro\”
L 0 Litero() w Littro(r) |
0 0
0 0
B(f) = 1 0 )
Litero(:)
1
O Lfiltro(')
—1
Ctittro() 0
0 _ =1
Bd(f) — . Cfil(t)ro(') ,
0 0

0100

D(§) = [g 8] : (4.8)

C¢) = [1 v 0], (4.7)

T
com r = Vd ‘/q Itotal,d ]total,q} ) d= [[cm“ga,d Icarga,q]Ta Yy = [Vd VZ]]T e u= [Ud Uq]T'
As matrizes de (4.6) até (4.8) sdo utilizadas no desenvolvimento do controlador,
uma vez que essas variaveis de estado pertencentes a (3.7) e (3.8) descrevem a dindmica

do sistema apresentado pela unidade apresentada na Figura 10.

4.2 Sintese dos Controladores

Como previamente discutido, um dos critérios de desempenho desejado é que o
sistema em malha fechada possua erro nulo. Uma estratégia interessante para que o con-

trolador permita que a saida controlada seja capaz de seguir o valor de referéncia da
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entrada é realimentar o erro da saida. Na realimentacao do erro, é incrementado ao sis-

tema um novo estado, a integral do erro, definida como

em que
q(t) = e(t) = r(t) —y(t)— = =C(§)z(t) — D(Eu(t) +r(t),

em que 7(t) é a referéncia do sistema do sistema realimentado.

Sendo assim, o sistema aumentado de (3.7) e (3.8), considerando o novo estado é

x(t A(&) 0) [x=(t B(& 0
(q‘&i) - (—0@) o) (Eti) y (—&2))““” y (I)T(t)’ 9
x(t)
y(t) = (C’({) O) (e(t)) + D(&)u(t). (4.10)
Neste trabalho, emprega-se a estratégia de Controle Misto Hs/H o, para a sintese
do controlador PI robusto, a qual segue de acordo com o diagrama de controle generalizado
de uma planta incerta apresentado na Figura 11. Observa-se que é requerida a medi¢ao

das saidas de referéncia, que neste caso sao definidas como z; e z3, em decorréncia de (4.7).

Figura 11 — Diagrama generalizado Controle Misto Hs/H -

w ]
— 21
Planta —>2,
U Y
K <

Fonte: Adaptado de Olger (2013).

Além disso, define-se um vetor de entradas externas w(t), que contém os sinais
de disturbios do sistema. De modo que a associagdo de (4.9) e (4.10) e das saidas de

referéncia permitem obter o modelo generalizado dado por

&(t) = A()x(t) + Bu(&u(t) + Bu(§)w(t) (4.11)
21(t) = Caa(§z(t) + Daru(§u(t) + Darw(§w(t)

2(t) = Cea(€)(t) 4+ Dagu(§) K)u(t) + Dagu(§)w(t)

y(t) = Cy(§)x(t) + Dyu(§)u(t) + Dyw(&)w(?). (4.12)
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Definindo a entrada de controle como u(t) = Kxz(t), com K = [K, K;], tem-se o
sistema (4.11)-(4.12) em malha fechada

#(t) = (A(&) + Bu(§) K)a(t) + Buw(§w(?),

o 21(t) = (Ca(§) + Daau(§) K)x(t) + Daaw(§)w(?), (4.13)
2(t) = (Coa(§) + Da2w(§) K)(t) + Digw (§)w(?),
y(t) = (Cy(&) + Dyu(§) K)2(t) + Dyu(§)w(?).

Em Bonato (2017), sdo deduzidas as LMIs do problema de controle misto para a
andlise de um péndulo rotacional invertido. Tomando como base essas LMIs, é feita uma
adequagao para abordagem politopica e seguindo a abordagem de minimizagao utilizada

em Gahinet et al. (1996), pode-se enunciar o seguinte teorema.

Teorema 4.1 (Controle Misto Hy/Ho) Suponha que o sistema (4.13) seja assintoti-
camente estdvel, entao ||T.(s)||co < /P, com p =72, e | Tow(s)|l2 < i, com trago(Q) < p
sdo garantidos se, e somente se, existirem matrizes simétricas definidas positivas P €
R™<™ ¢ ) € R™™", tais que

min(Y1p + Pap), com 0 < by, Py < 1,

_Q *
PCT (&) + ZTDT(¢) —P <0,
A(E)P + PAT(&) + Bu(§)Z + Z"BL(6)  * *
B, —1I * | <0,
C)P+ D)z D.(§) —7*1

sejam satisfeitas. Além disso, assequram erro nulo para entradas em degrau se a estrutura
m (4.9) e (4.10) for utilizada.

4.3 Especificacao de Desempenho

Um importante passo na obtencao do controlador é a determinacao das especifica-
¢oes de desempenho. Para o sistema em estudo, como se observa na Tabela 2, é desejavel
que o sinal de tensao apresente erro nulo, tenha uma rapida estabilizacao para garantir a
integridade no atendimento a carga e também que possua um méximo sobressinal (MUP)
baixo. O tempo de assentamento do sistema deve ser inferior a um periodo da referén-
cia (PEREIRA et al., 2013). Dessa forma, o tempo de assentamento deve ser inferior a
20 ms, uma vez que corresponde a um periodo do sinal de referéncia, com frequéncia de
50 Hz. Em Dong, Liu e Liang (2019) as componentes da tenséo d e ¢, apds a otimizagao
apresentaram maximos sobressinal de 9, 1% e 4, 46%, respectivamente, a priori o valor de

o maximo sobressinal utilizado no projeto ira seguir o pior caso apresentado, de 9,1%.

L O sfmbolo * representa um bloco simétrico na LMI.
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Tabela 2 — Especificagoes desejaveis para a microrrede operando em modo isolado.

ess =0
T, < 20ms
MUP <9,1%

Fonte: Autor.

Neste trabalho, as especifica¢oes sdo atingidas via alocagao de polos na regiao do
plano complexo apresentada no Teorema 3.2. A relagdo entre as variaveis r, 6§ e o da

regiao D-estavel e as de especificagdo de desempenho é

0 = cos™* —in(MU) e 0= i?
\/7r2+ln2(MU) Ty

com r > 0. A Tabela 3 apresenta os valores escolhidos para os parametros da regiao de
modo que, as especificagoes requisitadas, possam ser atendidas. Sendo que o valor de r

utilizado é o mesmo utilizado em Pereira et al. (2013).

Tabela 3 — Valores de 7, 0 e o para que os requisitos desejados possam ser alcangados.

Especificacao Valor Escolhido

o > 200 200
6 < 52° 52°
r>0 6000

Fonte: Autor.

4.4 Resultados e Discussao

Os valores dos parametros do sistema usados na obtencao dos ganhos do contro-
lador e simulagao do sistema sao apresentados na Tabela 4. Para os parametros incertos
foi atribuida uma variacao de +20 % em relacao ao valor nominal.

No sistema, a carga apresenta um comportamento dindmico e nao linear, os valores
da carga ao longo do tempo sdo apresentados na Tabela 5.

Apébs o desenvolvimento dos controladores, é utilizado o Simulink, ferramenta in-
tegrada ao Matlab, para a montagem do esquemaético do circuito apresentado na Figura 7
para que os controladores possam ser postos a prova. Conforme mencionado, os lagos de
controle dizem respeito a estratégia de controle utilizada. Para o controlador convencio-
nal, a estrutura de controle dos lacos segue o digrama apresentado na Figura 12, para os

controladores robustos a montagem é feita com base na lei de controle u(t) = Kz(t), em
que K = [K, K;].
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Tabela 4 — Valores dos Parametros da microrrede operando em modo isolado composta
por 2 unidades GD e com incerteza politopica.

Parametro Valor Nominal  Faixa de Variagao
Corrente fonte CC (Vo) 680V Constante
Frequéncia PWM ( fs) 8kHz Constante
Componente fundamental (f) 50 Hz Constante
Poténcia nominal (.S,4,) 30KVA Constante

Resisténcia do filtro (R o1 () € Ryitroz(+)) 100 mS$2 [80mS 120 Q]

Induténcia do filtro (L fitro1(-) € Lfiroa(+)) 1,35mH [1,08mH 1,62mH]|
Capacitancia do filtro (C'rigre1(-) € Cliroa(-)) 50 uF [40 uF 60 uk)

Resisténcia da Linha (R e Rj2) 230 ms2 Constante
Induténcia da Linha (Lj; e L) 320 uH Constante

Fonte: Adaptado de Sedghi e Fakharian (2016)

Tabela 5 — Dinamica da carga.

Pcarga Qcarga Tempo

ISKW O0KVAr 0,0—0,6s
LKW 2KVAr 0,6—1,0s
I6KW 10KVAr 1,0—1,6s
I0KW 3KVAr 1,6—2,0s

Fonte: Autor.

4.41 Controlador Convencional

As bibliografias Quan et al. (2018) e Ramezani, Li e Golestan (2017) utilizam de
controladores cascata tensao-corrente convencional. Por fins de simplicidade serda tomada
a segunda como base no desenvolvimento deste controlador, uma vez que ela possui o
mesmo sistema de coordenadas que foi utilizado na sintese dos controladores robustos, o
sincrono.

De acordo com Smith e Corripio (2008), no controle em cascata o controlador
principal, chamado de mestre, faz a regulagdo do controlador secundario, denominado
de escravo. A malha interna de controle deve ser considerada muito mais rapida que a
externa (SMITH; CORRIPIO, 2008).

Para o controle desejado, o laco de tensao é tomado como priméario, enquanto que
o laco de corrente, como secundério. Na Figura 12 é apresentada a estrutura de controle
utilizada.

As fungoes T.,i(s) e Gupi(s) na Figura 12 representam a func¢do de transferén-
cia de malha fechada do lago de corrente e a fun¢do de malha aberta do controlador,

respectivamente. De forma,
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Figura 12 — Estrutura de controle cascata tensdo-corrente com coordenadas sincronas.

I carga,d

e

‘/d,ref V:j
Malha Aberta de Tensao Malha Fechada de Corrente [
wailtro
v, v,
(a) Componente d.
I
Icarga,q carga,q
Vo T 0 v

Malha Fechada de Corrente

Va Va

(b) Componente q.

Fonte: Adaptado de Ramezani, Li e Golestan (2017).

. KCpS + Kci

B Lfiltr032 + (Rfiltro + ch)s + [(ci7
Kv s+ Kvi

Glpils) = =220

Toepi(s) (4.14)

em que K, e K. sao os ganhos do controlador PI do laco da corrente, e K,, e K,; sao
do lago de tensdo. De acordo com Ramezani, Li e Golestan (2017), K., ¢ K,, podem ser

obtidos por

ch = Rfiltro + \/Riiltro + (sz'ltro Wbc)z (415>

Ko - Cfiltro Wob (\/2(Lfiltro wvb)2 + (sz)2 - wavb)
vp —
K.,

de forma que wy. = 27 f5,/10, € wyp = 0,6wp.. Enquanto que os ganhos K. e K,; sao
obtidos via alocacao de polos no LGR. Em Dorf e Bishop (2001), o LGR ¢ definido como

percurso das raizes do sistema em malha fechada a medida que um parametro é alterado.

(4.16)
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Ele é uma ferramenta utilizada para avaliar o efeito dos ganhos do parametro sobre as
especificagoes de desempenho (NISE, 2011).

Aplicando os valores dos pardmetros nominais (Tabela 4) em (4.17), obtém-se
K., = 6,8866. A alocacao de polos para a obtencao de K ¢ feita analisando o denomi-
nador de (4.14), a partir da variacdo do ganho K. de 1 até 12000, o LGR apresentado
na Figura 13 é montado, a escolha da localizacdao dos polos dominantes se d4 dentro da

mesma regiao utilizada na confecgdo dos controladores robustos, obtém-se K. = 1600.

Figura 13 — Alocacgao de polos via LGR no lago de corrente do controlador cascata con-
vencional tensao-corrente.

6000
R=6000
- - —-Sigma=200
- @ Polos Alocados
4000 - ANy + _Autovalores de Tepi| |

2000 - 1

-2000 - .

-4000

-6000 - | b
-6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0

Fonte: Autor.

Aplicando os valores de K., e K. em (4.16), K,, = 0,1074. A funcao de trans-
feréncia de malha fechada do controlador cascata, considerando os lagos de tensao e de
corrente da componente d, apresentada e discutida em Ramezani, Li e Golestan (2017) é

dada por
1
V:i - ; (Kcich52 + (chKm' + Kvchi>S + KciKvi>‘/ref,d

+ (Cfiltro w Uq)<Lfiltr033 + Rfilt'r‘082) + Icarga,d(Lfiltrosg + Rfiltr032)> (417)
em que

X = Lfiltrocfiltros4 + Cfiltro(Rfiltro + ch)53 + (KciKviniltrchi)S2
+ (KCiKvi + Kvchi>S + KciKvi-

Realizando os mesmos procedimentos usados anteriormente na alocacao de polos,
variando o ganho K,; de 1 até 1000, como recomendado em Ramezani, Li e Golestan
(2017), é obtido o LGR apresentado na Figura 14. E observado que a a escolha de K,; =

101 permite a alocacao dos polos em malha fechada dentro da regidao escolhida.
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Figura 14 — Alocagao de polos via LGR utilizando o controlador cascata convencional
tensao-corrente considerando os dois lagos de controle.

T
6000 -

Tetha=52
R=6000
- - - -Sigma=200

R @ Polos Alocados
4000 - AR + _Autovalores de Gvpi- Tepi| |

2000 - ”“W«ﬂm‘\. e /

o

0~ R .

-2000 - B ff‘“‘*“"m\\
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Fonte: Autor.

A partir da Figura 15, nota-se que, para algumas das incertezas abordadas, os polos
alocados pelo sistema compensado nao se encontram devidamente alocados, ou seja, estao

fora da regiao desejada.

Figura 15 — Alocacao dos polos em malha fechada utilizando o controlador cascata con-
vencional tensao-corrente nos vértices do politopo caracteristico.
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Fonte: Autor.

O controlador convencional desenvolvido também nao foi capaz de lidar com as
perturbagdes abruptas da carga. Como mostrado na Figura 16(a), em um cenério pre-
cisamente conhecido, com os valores de R0, Lfitro(-) € Crinro(-) nominais, as compo-
nentes de tensao seguem as referéncias de 1pu e 0 pu nas componentes do eixo direto e
de quadratura, respectivamente, até 0, 5s, de forma adequada apesar de apresentar um
comportamento oscilatério. Observa-se a partir de Figura 16(b) que o comportamento

observado anteriormente nao se mantém. Depois da primeira variacao de carga, a tensao
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passa a assumir um comportamento nao esperado, variando entre —20 e 20 pu.

Figura 16 — Resposta das componentes de tensao d e ¢ sob a carga CA variavel e regulada
por um controlador cascata convencional tensao-corrente.

Fonte: Autor.

Nota-se, portanto, que o controlador convencional falhou quando submetido ao
intervalo de incertezas dos parametros R o, L fittro(+) € Clrinro(+) adotados e, na mudanga
de carga, nao sendo viavel dadas as condigoes de incertezas e perturbacao abordadas no

presente trabalho.

4.4.2 Controladores Robustos

Uma vez satisfeitos os Teoremas 3.2 e 4.1, para ¢; = 1 = 0,5, os ganhos do
controlador podem entao ser encontrados via rotinas de otimizagdo convexa via Matlab,

que utilizam os pacotes Sedumi (STURM, 1999) e Yalmip (LOFBERG, 2004) para solugao

e otimizacao. O controlador Ky, /3. incerto Obtido é

0,0916  0,1109  0,6519 —-7,7163 11,4685 180,5628

Para o projeto do controlador do sistema precisamente conhecido sao tomados

0,1109 —-0,0916 -7,7163 —0,6519 180,5628 —11,4685
K’Hz/’Hoo,incerto = (418)

os valores nominais dos parametros, indicados na Tabela 4. Os ganhos do controlador
obtidos, se os Teoremas 3.1 e 4.1 forem satisfeitos,para 1; = 1y = 0,5, sao
—1,4337 —0,1650 —10,4013 —0,8482 510,8934 —0,0000}

K 2/ Hoo,preciso —
HalHoerp [ 0,1650 —1,4337 0,8482 —10,4013 0,0000 510,8934

De acordo com Olcer (2013), os controladores Kp__ incerto € K H.. preciso, Podem ser

obtidos a partir dos Teoremas 3.2 e 4.1 considerando 11 = 0 e ¥ = 1. Obtém-se

0,1365 —0,1000 —8,4289 —0,6078 233,7664 —9,5173] (4.19)

K incerto —
Hoes ! [0, 1000 0, 1365 0,6077 —8,4290 9,5177 233,7739
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0,1627 —0,1577 —8,0308 —0,9883 238,1623 3,9734

K reciso —
Tloosb 0,0830 —0,1193 0,7983 —8,7442 7,5676 380, 4620

4.4.3 Avaliacdo de estabilidade e desempenho

Afim de se verificar se as especificagoes de desempenho e de estabilidade sao atendi-
das, faz-se testes dos controladores robustos obtidos nos vértices do politopo caracteristico
para 3 parametros incertos. Inicialmente, é feita uma avaliagdo em um cendrio em que
os parametros Ryiwo(+), Lyitro(:) € Critro(-) apresentam seus valores nominais, mostra-
dos na Tabela 4. Na Figura 17, é possivel observar que os polos alocados pelo sistema
compensado pelos controladores Ky, /3. incerto, Ko /1 oo precisor Kt incerto © Ko preciso €

encontram devidamente alocados dentro da regiao D-estavel estabelecida na Tabela 3.

Figura 17 — Alocagao dos polos em malha fechada utilizando os controladores robustos
sintetizados em um cendario precisamente conhecido, com valores dos parame-
tros do filtro nominais.
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R=6000
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. + Autovalores usando Ky, o
2000 *
.
of D
-2000 - oot 8
-4000
-6000 - 1
1 | 1 1
-6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0

Fonte: Autor.

Como mencionado no capitulo anterior, a incerteza politopica de um sistema in-
certo pode ser representada geometricamente por um politopo caracteristico, cujos vérti-
ces representam os valores criticos que os parametros incertos podem possuir. O presente
trabalho considera a incerteza de 3 parametros, ou seja, 8 vértices.

O teste com os controladores robustos sintetizados neste cenario sdo apresentados
nas Figuras 18 a 21. Observa-se que os controladores Ky, /3. incerto © Ko incerto alo-
caram corretamente os polos alocados. Por outro lado, os controladores Ky, /2. preciso ©
K4y preciso, Para alguns vértices alocou os polos em malha fechada fora da regiao desejada.

Conforme observado, os controladores robustos desenvolvidos considerando a incer-

teza politopica limitadas pelos intervalos indicados na Tabela 4 apresentaram desempenho
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Figura 18 — Alocacao dos polos em malha fechada utilizando o controlador Ky, 3. incerto

nos vértices do politopo caracteristico.
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Figura 19 — Alocacao dos polos em malha fechada utilizando o controlador Ky incerto

nos vértices do politopo

Fonte: Autor.

caracteristico.
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em malha fechada que obedecem as especificagoes delimitada na regiao D-estavel. Por ou-
tro lado, os controladores desenvolvidos levando em conta apenas o cenario precisamente
conhecido, com os valores nominais, falharam quando submetidos ao intervalo de incerte-
zas dos pardmetros Ryiro(-), Litro(-) € Criwro(-) adotados, nao sendo assim recomenda-
veis para o problema abordado. Uma vez verificados que os controladores Ky, /2. incerto
se encontram devidamente alocados na regiao D-estavel, sao realizados novos testes com

estes dois controladores para que seja verificada a robustez a perturbacoes da carga.
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Figura 20 — Alocacao dos polos em malha fechada utilizando o controlador Ky, ;31 preciso
nos vértices do politopo caracteristico.
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Fonte: Autor.

Figura 21 — Alocacao dos polos em malha fechada utilizando o controlador Ky preciso
nos vértices do politopo caracteristico.
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Fonte: Autor.

4.4.4 Avaliacao de robustez a mudanca da carga

Nesta etapa é analisado o efeito que os controladores impde sobre a microrrede.
Os cendrios verificados sd@o pontos aleatérios representam duas combinagoes de Ryfirol+),
Lyitro(-) € Crinro(-) aleatérias delimitadas pelos intervalos apresentados na Tabela 4 e

devem satisfazer (3.6).

4441 Cenériol

Para £ = [0,1888 0,2099 0,0294 0,2116 0,1465 0,0226 0,0645 0,1267], tem-
se Reiro(-) = 93,90mQ, Lpo(-) = 1,26 mH e Crigpo(-) = 49,99 puF, e com matrizes
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expandidas
[0 314,16 20243 0 0 0] 0 0 |
—314,16 0 0 20243 0 O 0 0
—792,53 0 —74,386 314,16 0 O 792,53 0
A(€) = ,B(§) = ,
0 —-792,53 —314,16 —74,386 0 O 0 792,53
—1 0 0 0 0 0 0 0
I 0 —1 0 0 0 O_ I 0 0 |

100000 00
C@:[o 100 0 OIGD@:[O 0

Aplica-se os ganhos do controlador Ky, /2. incerto SOb a matriz A. Em malha fechada

0 314,16 20243 0 0 0 |

314,16 0 0 20243 0 0
A E) = 704,68 —72,592 —6189,8 —202,46 1,431 x 10°  —9089, 2
72,592 —704,68 202,46 —6189,8  9089,2 1,431 x 10°

-1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

com vetor de autovalores A (A;,¢(€)),

[ 3220,1 + j1303,3 |
~3220,1 — j1303, 3
—3218,6 + j1157
—3218,6 — j1157
—315,92 + j0, 38105
315,92 — j0, 38105

A (Ams(8))

A partir da Figura 22, observa-se que as componentes de tensao V; e V, da carga
apresentam uma resposta rapida e robusta a variagoes na carga e, que nos instantes de
mudanca de carga, 0,65, 1,0s e 1,6 s as componentes sao afetadas, mas posteriormente
voltam a seguir as referéncias de 1pu e 0 pu nas componentes do eixo direto e de quadra-
tura, respectivamente.

Na Figura 23(a) é possivel verificar que a tensao alternada entregue a carga pos-
sui um comportamento esperado, pois além de manter um aspecto senoidal, possui uma
amplitude muito préxima do valor de pico referéncia de 1 pu, e constante. A Figura 23(b)
demonstra que o seu comportamento se mantém adequado em toda faixa de tempo ana-
lisada, mesmo sob efeito das mudancas de carga.

Assim como na tensao, a corrente entregue a carga apresenta um aspecto senoidal e
estavel a variacao da carga, na Figura 24(a) observa-se que ela possui um aspecto senoidal

e estavel. A curva mostrada na Figura 24(b) demonstra que o chaveamento da carga altera
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Figura 22 — Resposta das componentes de tensao d e ¢ sob a carga CA variavel e regulada
por um controlador robusto Hy/H., — Cendrio 1.
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Figura 23 — Curva das componentes senoidais da tensao entregue a Carga CA dindmica

e regulada por um controlador robusto Hs/Hs (a) de 0s até 0,55 e (b) de
0s até 2s — Cenério 1.
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Figura 24 — Curva das componentes senoidais da corrente entregue a Carga CA dindmica
e regulada por um controlador robusto Ha/Heo € Ky incerto (a) de 0s até
0,5s e (b) de 0s até 2s — Cenério 1.

@)
1 T T T T T T T T T
la,carga 0
E) Ib,
s %% e carga
L Irefnominal
2 0 i
AU
£05f
-1t 1 1 1 1 1 1 L | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
tempo[s]
(b)
1 T T T T T T
la,carga
Ib,carga
05 Ic,carga
0 AR UL a“
-0.57 |
-1p 1 1 1 1 1 1 | | | -

Fonte: Autor

a amplitude da corrente de forma a atender as novas poténcias demandadas, e se mantém
com seu aspecto e estabilidade mesmo sob efeito das mudancgas de carga.

O uso dos ganhos do controlador robusto obtido em (4.19) produz respostas de
tensao e corrente de comportamento semelhante ao analisado, com a ressalva que o con-
trolador utilizando a abordagem H., apresenta uma resposta mais rapida do que Hs/Hoo,
vide Figura 25.

O computo das especificacoes de desempenho pode ser feito através da funcao
stepinfo, uma ferramenta nativa do Matlab. Na tabela 6 é feita uma comparagao de de-
sempenho dos controladores Hy/Ho € Hoo de 0s até 0,1 s, as observagoes feitas neste
intervalo se mantém validas longo de todo o espectro analisado. O controlador H,, apre-
sentou uma melhoria no tempo de assentamento ao passo que o Hs/H., no maximo
sobressinal.

E como apresentado na Tabela 7, o controlador robusto H. também apresen-
tou um indicativo de Erro Quadrético Médio (EQM) menor, quando comparado com o
Ho/Hoo Sendo o EQM da tenséao calculado por,
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Figura 25 — Comparacao entre as resposta das componentes de tensao d e ¢ sob a carga
CA dinamica e regulada pelos controladores robustos Hs/He € Hoo (a) de
0saté 0,1s e (b) de 0s até 2s — Cenério 1.
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Fonte: Autor

Tabela 6 — Comparacao de desempenho da componente d de tensao utilizando os contro-
ladores robustos Hs/Heo € Hoo — Cenério 1.

T.  0,0097 0,0096
MUP 0,0697 0,2587

Fonte: Autor.

n

EQM = iZ(Vref —V;)?

i=1
com n sendo o numero de dados analisados, V,.¢ o valor da tensao desejada e V' a tensao

real.

Tabela 7 — Comparacao entre os indices EQM das componentes dq de tensao utilizando
os controladores robustos Ha/Hoo € Heo — Cenario 1.

HQ/HOO Hoo
EQM, 0, 9969 0,0018
EQM, 5,356 x 107% 4,213 x 10~*

Fonte: Autor.
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44472 Cenéario 2

Considerando ¢ = [0,184 0,1958 0,0716 0,1763 0,1699 0,0422 0,0309 0,1293],
com Rpinro() = 94,77TmQ, Leuo() = 1,25mH e Cripo(-) = 48,85 uF, obtém-se as

matrizes expandidas

0 314,16 20470 0 00
—314,16 0 0 20470 0 0
A(E) = —799,97 0 —75,809 314,16 0 0 B(e) = 799,97 |
0 ~799,97 —314,16 —75,809 0 0 799,97
1 0 0 0 00
0 ~1 0 0 0 0] i |

100000 00
0(5):[0 100 0 oleD(Q:[o 0}'

Aplicam-se os ganhos do controlador, apresentados em (4.18), & matriz A. Dessa forma,

em malha fechada,

0 314,16 20470 0 0 0
—314, 16 0 0 20470 0 0
4, = —690,77 —79,997 —6818,7 —172,06 1,8701 x 10°  —7613,5
79,997 —690,77 171,98 —6818,7  7613,9  1,8701 x 10°|’
~1 0 0 0 0 0
0 ~1 0 0 0 0 ]

cujo vetor de autovalores A (A,,£(£)) é

[ 3253,9 + j1325, 6]
—3253,9 — j1325,6
—3249,5 + j1184, 6
—3249,5 — j1184,6|
—315,26 + j1,0684
315,26 — j1,0684

A (Ams(8))

As tensoes nas componentes de tensao V e V,, assim como no Cendrio 1, seguem
a referéncia aplicada, sofrendo leves distor¢oes nos instantes de mudanca de carga, que
rapidamente se estabilizam e voltam a seguir as referéncias, como mostrado na Figura 26.

Pelas Figuras 27(a) e 27(b), observa-se que a tensdo alternada entregue a carga
possui comportamento adequado, mantendo aspecto senoidal e amplitude muito préxima
do valor nominal.

A partir das Figuras 28(a) e 28(b) pode-se observar que a corrente da carga possui

robustez a variacao da carga, forma senoidal e estavel.
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Figura 26 — Resposta das componentes de tensao d e ¢ sob a carga CA variavel e regulada
por um controlador robusto Hy/H., — Cendrio 2.
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Figura 27 — Curva das componentes senoidais da tensao entregue a Carga CA dindmica

e regulada por um controlador robusto Hs/Hs (a) de 0s até 0,55 e (b) de
0s até 2s — Cenério 2.

Amplitude[p.u]

o S5§S55
Q
o
o —
&)]

tempols]

(b)

(T

g

¢ I —

Il

1.8

°
=]
=

N

tempol[s]

o

Fonte: Autor.



Capitulo 4. Projeto do Sistema de Controle 52

Figura 28 — Curva das componentes senoidais da corrente entregue a Carga CA dindmica
e regulada por um controlador robusto Ha/Hoo € K incerto (a) de 0s até
0,5s e (b) de 0s até 2s — Cenério 2.
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Fonte: Autor.

Assim como observado no cendrio anterior, o sistema produz uma resposta mais
rapida quando utiliza o controlador com abordagem H,, ao invés de Hs/H, como apre-
sentado na Figura 29.

Também se nota que o controlador Hs/H gera uma resposta com maior amorte-
cimento do sobressinal, ao passo que o H., apresenta um melhor tempo de assentamento,

como mostra a Tabela 8, e também um menor EQM, tal como indicado na Tabela 9.

Tabela 8 — Comparacao de desempenho da componente d de tensao utilizando os contro-
ladores robustos Ha/Hoo € Heo — Cenario 2.

HZ/HOO Hoo
T, 0,0097  0,0095
MUP 0,0717 0,3640

Fonte: Autor.
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Figura 29 — Comparacao entre as resposta das componentes de tensao d e ¢ sob a carga
CA dinamica e regulada pelos controladores robustos Hs/He € Hoo (a) de
0saté 0,1s e (b) de 0s até 2s — Cenério 2.

@

T
VdHinf
VdH2Hinf
05r VgHinf
VgH2Hinf

-0.5[ b

Amplitude[p.u]
o

| | | | | | | | |
0 0.01 0.2 0.03 004 005 006 007 008 009 01
tempo[s]

(®)

T
1 b~ Y VdHinf [
{ VdH2Hinf
VgHinf
05f VgH2Hinf | |

Amplitude[p.u]
o
—
L
-~

-0.5F B

| | | | | | | | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2
tempo[s]

Fonte: Autor.

Tabela 9 — Comparacao entre os indices EQM das componentes dq de tensao utilizando
os controladores robustos Hs/Hs € Hoo — Cenério 2.

EQM,  0,9964 0,0018
EQM, 5,37x10% 4,24 x10°°

Fonte: Autor.

4.5 Conclusoes do Capitulo

No capitulo, foram realizadas a modelagem e sintese dos controladores robustos e
tradicional. No desenvolvimento dos controladores, os polos foram alocados de forma que
as especificagoes de desempenho desejadas fossem alcancadas.

Foram também realizados alguns testes visando verificar se os requisitos eram aten-
didos. O controlador convencional mostrou um desempenho adequado até o instante de
variacao de carga, quando apresentou aspectos instaveis. Analisando o Lugar geométrico
das raizes, também verificou-se que, mediante as incerteza dos parametros do filtro, a
microrrede pode vir a ndo atender as especificagoes designadas. Os controladores proje-
tados via LMI que nao levaram em conta a incerteza dos parametros também alocaram
polos em malha fechada fora da regiao desejada, como era de se esperar. Enquanto que
os compensadores, cujos projetos consideraram a incerteza dos parametros, atenderam a
todas as especifica¢oes desejadas, mesmo quando expostos ao cenario de incertezas.

Por fim, fez-se a andlise de robustez dos controladores Hy/Ho, € Hoo que consi-

deram incertezas politopicas e verificou-se que suas curvas apresentam comportamento
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como esperado, apresentando uma resposta rapida e robusta ao dinamismo da carga. Por
fim, destaca-se que, entre todos os compensadores estudados, o controlador H,, apresen-

tou a resposta mais rapida e com menor erro quadratico médio, além de apresentar um

sobressinal de 0, 2587 %.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, é realizada a sintese de controladores robustos, utilizando LMI,
para controle da tensao de uma microrrede operando em modo isolado, considerando como
incertezas a carga aplicada e os parametros internos do sistema. Nos capitulos 2 e 3 foram
apresentados conceitos, abordagens e ferramentas empregadas no controle de microrredes.
No capitulo 4, foi feita a modelagem, a sintese dos controladores robustos Ho/H €
Ho e convencional e a comparacao e discussao entre os compensadores obtidos pelas
diferentes abordagens. Apds o projeto, foram investigados alguns cendarios, via simulagao
no Simulink, a fim de testar a eficiéncia dos controladores obtidos sob as condig¢oes de
incerteza e perturbagoes do sistema.

Pelas Figuras 15 e 16, constata-se que o sistema usando o controlador convencional
nao se mostra alinhado com a proposta do presente trabalho. De fato, seus polos ficam
alocados fora da regiao desejada quando submetidos a alguns dos extremos dos intervalo
de incertezas apresentados na Tabela 4. Nota-se ainda que o sistema operando em malha
fechada apresenta comportamentos nao esperados apds os momentos de mudanga de carga,
evidenciando a necessidade do uso de controladores robustos quando o sistema esta sujeito
a incertezas.

A partir das Figuras 18 a 19, observa-se que apenas os controladores robustos que
foram projetados considerando a incerteza dos pardmetros, obtidos em (4.18) e (4.19),
alocaram corretamente os polos em malha fechada para qualquer combinacido convexa
dos vértices do politopo caracteristico.

O controlador Hy/H apresentou uma resposta rapida e robusta a variagoes
abruptas da carga, como mostrado nas Figuras 22 e 26. E, conforme pode-se observar
nas Figuras 27 a 28, a carga é atendida com tensdo e corrente com aspecto senoidais e
estaveis. Nota-se ainda que a tensao apresenta uma variagao percentual da amplitude de
0,2587 % em comparagao com o valor nominal, mesmo com a variacao da carga.

Vale destacar que de acordo com as Figuras 25 e 29, assim como as Tabelas 7 e 9,
o controlador H,, se mostrou mais rapido e com menor valor de EQM.

Por fim, conclui-se que a sintese de controladores robustos via LMIs, considerando
a incerteza politopica, se mostrou bem-sucedida. De maneira que foi possivel obter contro-
ladores que permitam que o sistema possua uma resposta rapida, robusta a perturbacoes
na carga e que se mantenha dentro das especificagoes de projeto, mesmo mediante incer-

tezas.

5.1 Proposta de Continuidade

Como propostas de continuidade deste trabalho, propoe-se:
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e O uso de novas técnicas e abordagens de controle robusto aplicados a microrrede

operando em modo isolado;
o Desenvolvimento de controladores robustos fazendo uso variaveis de folga;

o Uma comparacao mais profunda do desempenho entre os controladores robustos
obtidos;

e Inclusao do modelo de barramento CC;

e Uma comparagao com controladores projetados por técnicas de otimizagdo bioins-

piradas e;

o A sintese e a analise de controladores robustos em outros niveis da hierarquia de

controle.
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