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RESUMO

Este trabalho utilizou do controle por modos deslizantes para realizar o controle de corrente para
inversores monofasicos conectados a rede com filtro L e filtro LCL. Em ambos sistemas, uma
variacéo da referéncia ao degrau era imposta, com o intuito de verificar a capacidade de rastreamento
do controlador proposto. Inicialmente, realizou-se uma analise do comportamento do método de
controle por modos deslizantes (SMC) para um sistema conectado a rede através do filtro L,
verificando uma rapida resposta dindmica, alta frequéncia na acdo de controle e boa capacidade de
rastreamento. Para reduzir a saturacdo da resposta do controle, visto que a variavel a ser modificada
era 0 indice de modulacdo, optou-se por substituir a funcdo sinal por uma funcdo tangente
hiperbolica, melhorando os niveis de saturacdo, porém elevando sucintamente a distor¢édo harménica
total (DHT). Para o filtro LCL, devido o problema intrinseco de ressonancia, houve a necessidade do
emprego de uma técnica de amortecimento ativo. Na parte do projeto do controlador SMC, foi
desenvolvida uma metodologia similar a do filtro L. Os valores de DHT encontrados comprometiam
a qualidade do sistema e da rede. Para contornar essa situacdo, aplicou-se novamente a funcédo
tangente hiperbolica, melhorando a DHT, capacidade de rastreamento e resposta dinamica. No
entanto, havia a presenca de um pequeno erro de rastreamento. Deste modo, utilizou-se de um
controlador proporcional-ressonante para aplicar um ganho na frequéncia desejada, eliminando o erro
em regime permanente, e melhorando o indice de DHT. As limitagGes impostas por um controlador

PR no sistema controlado foram mencionadas.

Palavras-Chave: controle por modos deslizantes, amortecimento ativo, filtro LCL.



ABSTRACT

This work used the sliding mode control to perform the current control for grid-connected
single-phase inverters with filter L and filter LCL. In both systems, a step variation of the reference
was imposed to verify the tracking capability of the proposed controller. Initially, an analysis of the
behavior of the sliding mode control (SMC) method was performed for a grid-connected system
through the L filter, verifying a fast dynamic response, high-frequency control action and good
traceability. To reduce the saturation of the control response, since the variable to be modified was
the modulation index, it was decided to replace the signal function with a hyperbolic tangent function,
improving saturation levels, but succinctly increasing the total harmonic distortion (THD). For the
LCL filter, due to the intrinsic resonance problem, an active damping technique was required. In the
SMC controller design part, a methodology similar to that of the L filter was developed. The THD
values found compromised the system and network quality. To circumvent this situation, the
hyperbolic tangent function was applied once more, improving THD, tracking ability and dynamic
response. However, there was a slight tracking error. Thus, a proportional resonant controller was
used to apply a gain at the desired frequency, eliminating steady-state error, and improving the THD

index. The limitations imposed by a PR controller on the controlled system were mentioned.

Keywords: sliding mode control, active damping, LCL filter
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1.INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

Conforme a busca continua por melhorias nos sistemas de energia (desde a geracao até o
consumo) com foco em fontes alternativas e renovaveis, nota-se o crescimento do mercado de
geracdo distribuida - GD, que acompanha esse desenvolvimento. De acordo com [1], o panorama
mundial estd mudando rapidamente, devido a trés das grandes preocupac¢des da humanidade, cada

vez mais presentes atualmente: meio ambiente, energia e economia global.

O mercado de energia solar global anual, mais especificamente para painéis fotovoltaicos,
apresentou um pequeno aumento em 2018, mas o suficiente para ultrapassar 100 GW (incluindo
capacidade instalada on-grid e off-grid) pela primeira vez. Apesar da pequena taxa de crescimento
em 2018, a energia fotovoltaica tornou-se a fonte de energia que mais cresce no mundo, com

mercados em escala de gigawatts, em um crescente numero de paises [2].

Diversos paises na América Latina e no Caribe estdo presenciando uma rapida expansao
de instalagfes anuais, devido ao clima favoravel e abundancia de recursos solares [2]. No Brasil, a
distribuicdo de energia solar fotovoltaica esta vendo um crescimento significativo. Em 2019, no
periodo de janeiro a marco, cerca de 525 MW de capacidade de painéis fotovoltaicos foram
importados para o pais, representando um aumento de 32% em relacdo a 2018. Quanto a
importagdo de inversores, essa presenciou um crescimento de 230%, de 151 MW no primeiro

trimestre, para 499 MW no ultimo trimestre [3].

Considerando os diferentes meios que o Brasil tem para gerar sua energia elétrica, seja
com fontes renovaveis ou nao-renovaveis, verifica-se pela Tabela 1- obtida através de [4] — que
apesar da uma predominancia de geracdo hidrelétrica, existe um notavel crescimento de outras

fontes, com destaque especial para energia edlica e solar, entre 0s anos de 2013 e 2017.

O aumento da participacdo da energia solar fotovoltaica no mercado brasileiro de energia
elétrica pode estar atribuido aos incentivos governamentais, que apesar de poucos, sdo capazes de
contribuir positivamente com a parcela ocupada por esta fonte de energia [5]. Entre os principais

incentivos, podem-se citar:



14

e Resolucdo Normativa n° 482, de 17 de abril de 2012;

e Resolucdo Normativa n° 687, de 24 de novembro de 2015;
e Convénio ICMS n°101/97 — CONFAZ;

e Convénio ICMS n° 16/2015 — CONFAZ.

Tabela 1 - Capacidade instalada de geracdo elétrica no Brasil (MW)

2013 2014 2015 2016 2017 A% Part. %

(2017/2016)  (2017)

Total 126.743  133.913 140.858 150.338 157.112 45 100,0

Hidrelétrica  81.132  84.095 86.366 91.499  94.662 3,5 60,2
Termelétrica 36.528 37.827 39.564 41.275 41.628 0,9 26,5
PCH 4.620 4790 4886 4941  5.020 16 3,2

CGH 266 308 398 484 594 22,6 0,4

Nuclear 1.990 1.990  1.990  1.990  1.990 - 13

Eélica 2.202 4888  7.633 10.124 12.283 21,3 7,8

Solar 5 15 21 24 935 3.836,3 0,6

Fonte: Adaptado de [4].
Através da REN n° 482/2012, a ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica —

possibilitou ao consumidor brasileiro gerar sua prépria energia elétrica a partir de fontes renovaveis
ou cogeracdo qualificada, fornecendo o excedente para a rede de distribuicdo, além da possibilidade
de aderir ao Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica, também conhecido pelo termo em inglés

net metering [6].

Por meio da REN n° 687/2015, a ANEEL realizou alteracGes na REN n° 482/2012,
reduzindo os custos e tempo para conexdo da geracdo distribuida, compatibilizando o Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica com as Condigdes Gerais de Fornecimento propostas pela REN
n° 414/2010, e melhorando as informac6es contidas na fatura [6].

O Convénio ICMS n° 101/97 concede isencdo do ICMS nas operagbes que envolvam
diversos equipamentos e componentes para uso na geracao edlica e solar. Ja o Convénio ICMS n°
16/2015 autoriza a conceder isencdo nas operagdes internas relativas a circulacdo de energia

elétrica, sujeitas a faturamento sob o sistema proposto pela REN n° 482/2012 [7] [8].
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Colocando sob perspectiva a matriz energética do Brasil com a matriz mundial, percebe-
se que, apesar da maior parte do consumo de energia do pais se originar de fontes ndo-renovaveis,
o0 Brasil ainda utiliza mais fontes renovaveis que a media do mundo, como pode ser observado na
Figura 1. O territorio brasileiro dispGe de grande potencial energético, criando possibilidades de
expansdo para o uso de fontes renovaveis (hidrelétrica) e alternativas e renovaveis (eolica e solar),
que contribuem para suprir a crescente demanda energética do pais. Estudos realizados pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e pelo Ministério de Minas e Energia (MME), no Plano
Decenal de Expansdo de Energia (PDE) 2026, estimam que a capacidade instalada no Brasil ira
atingir 212,53 GW em 2026 [9] [10].

Figura 1 - Utilizacdo de fontes renovaveis e ndo-renovaveis no Brasil e no mundo

100%
90% 18%
80%
70%

76% N3ao renovavel
W Renovavel

60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%
Brasil (ano base 2016) Mundo (ano base 2016)

Fonte: Adaptado de [9].

Consequentemente ao aumento da conexdo de geracdo advinda de fontes renovaveis a rede
de distribuicdo, faz-se necessario a utilizacdo de normas que padronizem e normatizem as
atividades técnicas relacionadas a: qualidade de energia, operacao segura do sistema, protecao anti-
ilhamento, etc [11]. No Brasil, é possivel citar como exemplo a REN n°® 482/2012, mencionada
anteriormente, e os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST), elaborados pela ANEEL. De maneira complementar, utilizam-se normas

internacionais, como as estabelecidas pelo IEEE e IEC.
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Além da baixa eficiéncia em sistemas de geracdo distribuida baseados em fonte e6lica ou
solar, outra desvantagem esta relacionada a controlabilidade. Se o controle desses sistemas nao for
projetado de maneira adequada, a conexdo destes com a rede de distribuicdo pode ocasionar em
instabilidade ou até mesmo em falhas/danos permanentes. Devido a necessidade de um controle

adequado, aumenta-se o interesse na busca por estratégias de controle eficientes [11] [12].

Em muitos casos, um Unico mddulo fotovoltaico ndo serd suficiente para suprir certa
demanda de energia. Assim, diversos modulos sdo conectados entre si, formando arranjos em série
e/ou paralelo para obter os valores de tensdo e poténcia desejados. Muitas vezes, conversores
desempenham um papel fundamental na integracdo dessas fontes renovaveis com a rede,
garantindo que os requisitos estabelecidos pelas normas sejam atendidos. Esses dispositivos
operam em conjunto com filtros de saida, como o filtro indutivo (L) ou filtro indutivo-capacitivo-

indutivo (LCL), que ajudam a suavizar a corrente de saida [10] [11] [12].

Figura 2 - Conexdo tipica de uma fonte de energia solar com a rede

CONVERSOR ENERGIA INVERSOR FILTRO
[ ELEVADOR  ARMAZENADA PWM

+ cC P
‘% M - HELE'EI'EECA

Recordando que o uso de conversores € essencial para a efetiva conexdo da fonte solar

Fonte: Adaptado de [10].

fotovoltaica com a rede de distribuicdo de energia elétrica, uma vez que a energia produzida pelos
modulos fotovoltaicos se da na forma de corrente continua (CC), convertida para corrente alternada
(CA) através do inversor.

Como o inversor apresenta um elevado grau de importancia para o sistema fotovoltaico
em sua integralidade, torna-se relevante a busca de técnicas de controle eficientes que garantam o
atendimento dos requisitos estabelecidos por normas, tanto nacionais, quanto internacionais.
Assim, este trabalho focara mais especificamente no estagio de conversdo CC-CA, sendo possivel
reduzir os niveis de distor¢do harménica, rejeitar distarbios provenientes de meios externos e

controlar a injecao de poténcia.
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1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o crescente interesse por fontes renovaveis, a conexdo do sistema que constitui a
integracdo do inversor com a rede de distribuicdo, deve ser executada de maneira segura. Esta
necessidade incentivou o surgimento de diversas pesquisas, entre elas € importante destacar 0s
esquemas de controle de estabilizag&o, uma vez que o controle para esses sistemas deve alcancar
alto desempenho, caracterizado como rapida resposta dindmica, robustez as perturbacgdes, erro de
rastreamento nulo e baixa distorcdo harmonica total (DHT) para a forma de onda da corrente
injetada [13].

Muitos inversores utilizam modulacdo por largura de pulsos denominada de modulagéo
PWM (do inglés, Pulse Width Modulation), através de dispositivos semicondutores, para sintetizar
a forma de onda senoidal de interesse. No entanto, devido a natureza de chaveamento, existe uma
parcela de contetido harménico gerado. Considerando valores tipicos de frequéncia de comutacdo
encontrados em inversores, como por exemplo, 2 a 15 kHz, estes podem causar harmonicas de
ordem superior que interferem com outras cargas ou equipamentos sensiveis na rede, além de
produzirem perdas quando em circulagdo na rede de distribuicdo [14] [15]. Para lidar com esse
contedo harménico, é comum encontrar filtros na saida de inversores, antes de efetivamente

conecta-los a rede.

Existem diversas normas para regularizar sistemas conectados a rede, entre as
internacionais, a norte-americana IEEE 1547 e a europeia IEC 61727, e entre as nacionais, a
brasileira ABNT 16149 e a NBR IEC 62116 [10]. Entre os efeitos negativos que as harmdnicas
trazem a diferentes equipamentos e/ou cargas, podem-se citar: aquecimento de transformadores,

reducdo da vida Util de maquinas girantes, queima de banco de capacitores [16].

Além da conversdo da energia em forma de corrente continua para corrente alternada, os
inversores também buscam alcangar objetivos como o controle do fluxo de poténcia e a otimizagéo
do fator de poténcia. Isto é realizado através da imposic¢do da forma de onda de corrente injetada
na rede utilizando esquemas como: estratégias baseadas em histerese, em controle convencional
utilizando controladores do tipo Pl (proporcional-integral), P+R (proporcional-ressonante), ou

repetitivo e controle de corrente preditivo ou do tipo deadbeat, além de controle adaptativo.
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De maneira geral, o uso de indutores em série (filtro L), posicionados no ponto de
acoplamento comum (PAC), desempenham o papel de filtro, que devido suas caracteristicas
(sistemas de primeira ordem), séo considerados como primeira opcdo de teste. No entanto, esses
filtros precisam que o inversor opere com altas frequéncias de chaveamento para atingirem niveis
aceitaveis de atenuacao de harmdnicos, particularmente em situacdes onde a rede apresenta cargas

sensiveis a distarbios [17].

Em contraste, com o intuito de reduzir as harmonicas e aprimorar a qualidade da corrente
da rede, uma alternativa ao uso do filtro L, seria o filtro LCL. Este oferece maior atenuacao
harmonica para uma mesma frequéncia de chaveamento com reducédo do volume total do filtro,
que sdo pontos importantes para aplicaces de elevada poténcia. Embora essas melhorias sejam
atrativas, a funcéo de transferéncia para o controle da corrente de saida do filtro LCL é de terceira
ordem e, devido a interacdo entre os elementos reativos, insere no sistema o problema de pico de
ressonancia, tornando mais complexo o desenvolvimento de estratégias de controles.
Adicionalmente, o uso deste filtro torna o sistema mais susceptivel a interferéncias causadas pelas
harmonicas de tenséo da rede ou eventos transientes [17] [18]. A Figura 3 ilustra, de maneira

simplificada, as duas topologias mais basicas utilizadas para filtros conectados a rede.

Frequentemente, diferentes técnicas de amortecimento sdo adotadas para eliminar
possiveis ressonancias, e evitar a instabilidade do sistema. Quanto ao amortecimento dessas
ressonancias, as duas principais alternativas sao apresentadas na literatura: o uso de amortecimento
passivo ou ativo [19]. O amortecimento passivo consiste na adi¢do de um ou mais resistores, em
série ou paralelo com algum dos elementos do filtro, porém essa metodologia resulta no aumento
das perdas do sistema, que pode ser indesejavel para operacdes de alta poténcia [20]. Além disso,
a resposta do filtro LCL é alterada, reduzindo a capacidade de atenuacdo em altas frequéncias, e
passando a apresentar um comportamento de filtro passa baixas de segunda ordem, ao invés de

terceira ordem [10].
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Figura 3 - Topologia para conexao de inversores utilizando filtros de saida
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Fonte: Adaptado de [19].

Por sua vez, o amortecimento ativo tem recebido maior atencdo, por ndo aumentar as
perdas do sistema, e também devido sua flexibilidade. Apesar disso, aumenta a complexidade do
controle e o custo com sensores [20]. Existem diversos trabalhos que abordam diferentes estratégias
de controle para alcancar o amortecimento ativo, como o uso de estruturas de controle especificas,
estimacdo da impedancia da rede, estratégias de controle multimalhas, retroacéo de estados, dentre
outras [19]. Diante do exposto, para evitar as perdas associadas a inser¢cdo de um resistor no
sistema, como no amortecimento passivo, foi proposto o conceito de uma resisténcia virtual, obtida
atraves de estratégias de controle adequadas, para substituir o uso de um resistor passivo. Uma das
maneiras de alcancar o amortecimento ativo, é por meio de uma realimentacdo da corrente do
capacitor, multiplicada por um ganho proporcional, que, conforme mostrado em [21], equivale a
um resistor em paralelo com o componente capacitivo do filtro. No entanto, o valor de ganho deve
ser escolhido criteriosamente, visto que um pequeno valor ndo amortece a ressonancia
efetivamente, enquanto um alto valor pode levar o sistema a instabilidade [22]. Devido a estes
fatos, neste trabalho adotar-se-4 a estratégia de amortecimento ativo.
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Levando em conta os critérios a serem respeitados, é recomendado que as técnicas de
controle relacionadas a inversores conectados a rede, em resumo, apresentem as seguintes
caracteristicas: (i) bom rastreamento da referéncia de corrente e capacidade de rejeicdo de
disturbios, (ii) estabilidade em relacdo a incertezas paramétricas e (iii) bom desempenho
considerando o amortecimento da ressonancia. Estes pontos sdo relevantes, uma vez que,
problemas de estabilidade e/ou baixo desempenho, ao se tratar de amortecimento da ressonancia,
ocorrem com frequéncia devido a dois fatores principais: (i) incerteza paramétrica do filtro LCL e
(ii) inclusdo da malha de rejeicdo de distarbios de tensdo [19]. Com isso, diferentes estratégias de
controle sdo adotadas, das mais simples até as mais complexas, para atingirem os resultados

desejados.

O controle preditivo é outra proposta apresentada para o controle de inversores conectados
a rede, onde entre eles, destaca-se o uso do controlador de resposta minima, ou deadbeat, por
demonstrar alto desempenho e rapidez para eventos transitorios. Pela natureza dindmica da rede,
situacdes onde o controlador ndo altere adequadamente e de forma rapida a modulacao do inversor,
podem comprometer a estabilidade do sistema, devido a possibilidade da elevacao da corrente. No
entanto, com a presenca de uma alta largura de banda, compromete-se a estabilidade de
controladores deadbeat, por causa do atraso inerente aos calculos provenientes da implementacgéo

digital, ou variagdes da induténcia de filtro [23].

Um algoritmo para controle preditivo de corrente, do conversor conectado a rede é
proposto em [23], através da combinacdo de uma lei de controle deadbeat duas-amostras com um
observador de Luenberg, para estimar os valores futuros de corrente da rede. Apesar das
simplificacOes e consideracOes realizadas no trabalho, a proposta apresenta bons resultados para

um conversor com filtro L, com margem de fase melhorada e baixo custo computacional.

Na literatura, outro principio de controle também é encontrado, presente em diferentes
trabalhos, que faz o uso de mais de uma malha de controle. Esta estratégia tem recebido mais
atencdo nos ultimos anos, devido sua simplicidade e facilidade de implementagdo. Geralmente,
apresenta uma malha interna e uma malha externa de controle, no entanto, 0 numero de malhas
varia de acordo com as necessidades do projetista. Pela presenca de diversas malhas, esse principio
também é conhecido como estratégia multimalhas. Em sistemas que apresentam filtros de saida

com ordem mais elevada, como LC ou LCL, esses controles sdo utilizados para controlar as saidas
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filtradas de tens@o ou corrente, onde a malha externa garante o rastreamento da referéncia em
regime permanente, enquanto a malha interna melhora a estabilidade e fornece uma rapida
compensacdo dindmica para disturbios no sistema (incluindo subitas mudancas de referéncia e
carga) [24].

Em [24], os autores avaliam o estudo da estratégia multimalhas, aplicada em trés diferentes
sistemas: (i) inversor de tenséo com filtro LC, operando como restaurador de tensdo dinamico ou
DVR (do inglés, Dynamic voltage restorer), (ii) inversor de corrente com um filtro CL, e por fim,
(iii) inversor de tensdo com filtro LCL. No altimo caso, com filtro LCL, existem seis variaveis
possiveis para controle, vistas na Figura 4. Entre essas variaveis, se encontram a tensdo do
capacitor, corrente do capacitor, tensdo do indutor do lado da rede, corrente do indutor do lado do
inversor, corrente injetada na rede e tenséo de saida do sistema. Na malha externa, para controlar
o fluxo de poténcia, a variavel de controle escolhida foi a corrente injetada na rede. Ja na malha
interna, se pode escolher entre a tensdo e corrente do capacitor, tensdo do indutor do lado da rede
ou a corrente do indutor do lado do conversor. Em todos os casos, um compensador proporcional-
ressonante (PR) é utilizado na malha externa, proporcionando um alto ganho na frequéncia

desejada e auxiliando no rastreamento.

Figura 4 - Representacdo de um inversor com filtro LCL em diagrama de blocos
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Fonte: Adaptado de [24].

Diversos autores verificaram os resultados de outra metodologia presente na literatura, que
faz o uso de controladores por modos deslizantes ou SMC, (do inglés, Sliding Mode Control). Esta
estratégia apresenta uma variedade de aplicacGes, principalmente devido suas caracteristicas de
robustez, capacidade de rejeicdo de distarbios e facilidade de implementagédo. Alinhada a outras
metodologias, é possivel obter resultados promissores, tanto no dominio continuo, quanto no

dominio discreto, para inversores conectados a rede com filtro LCL. Em [13], os autores utilizam
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o0 algoritmo de SMC através de uma superficie deslizante multi-ressonante para eliminar o erro de

rastreamento da corrente injetada na rede e reduzir a DHT.

Uma vez que o modo deslizante tenha sido alcancado, as principais vantagens que
aumentam a atratividade dessa técnica, estdo na sua simplicidade de projeto, invariancia com
relacdo a incertezas paramétricas e rejeicdo de algumas classes de perturbacdes externas. Devido a
estas caracteristicas, tais métodos tém sido empregados com sucesso para o controle de processos
em inimeras aplicacBes, como por exemplo, o controle de manipuladores roboticos, veiculos
subaquaéticos, motores e transmissfes automotivos, motores elétricos de alta performance, sistemas

de poténcia, controladores para conversores eletronicos, entre outros [25] [26] [27].

Em [28], os autores utilizam a estratégia multimalhas, onde a malha interna utiliza o erro
da corrente do lado do conversor, como uma superficie deslizante pelo método SMC, e a malha
externa consiste de um controlador adaptativo por modelo de referéncia ou MRAC (do inglés,
Model Reference Adaptive Control), para rastrear a corrente injetada na rede com robustez, e

rejeicdo de distdrbios.

Diante da revisao bibliogréfica, nota-se uma grande quantidade de trabalhos disponiveis
para inversores conectados a rede com filtro passivos de saida, para as mais diferentes
metodologias de controle. Apesar de dificuldade em competir com controladores ja conhecidos, e
que apresentam facilidade de projeto, o interesse pelo método SMC, alinhado com outras

estratégias de controle, vem ganhando cada vez mais espaco.

1.3. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um controle por modos deslizantes (SMC)
para um inversor monofésico em conexao a rede de distribuicdo com filtro L e LCL. Diferentes
estratégias serdo abordadas para complementar esse sistema de controle, como a utilizagdo de

amortecimento ativo e inser¢do de um controlador proporcional-ressonante (PR).
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar as caracteristicas predominantes do controle por modos deslizantes
(invariancia em relagdo as incertezas paramétricas, rejeicao de distdrbios externos);

e Garantir o rastreamento da referéncia com erro minimo e baixa DHT,;

e Obter resultados através de simulacdes para comprovar o desempenho do controlador
proposto e verificar a resposta do mesmo a uma variagdo em degrau na referéncia;

e Avaliar o resultado apresentado pelo método SMC em sua integridade, e

posteriormente, melhorar essa resposta com estratégias de controle complementares.

ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

Os capitulos do trabalho sdo apresentados a seguir.

e Capitulo 1: Apresenta a motivacdo do trabalho e a revisao bibliogréafica realizada sobre
0 tema, situando a monografia no contexto de controle para inversores conectados a
rede com filtros passivos.

e Capitulo 2: Considera hipéteses para simplificar a analise do circuito com o filtro L e
LCL. Este capitulo também discorre sobre pontos marcantes do controle por modos
deslizantes, desde seus primeiros estudos até suas aplicacoes.

e Capitulo 3: Neste capitulo é feito o dimensionamento do filtro L conectado a rede. Em
seguida, o controle por modos deslizantes é projetado, considerando a lei de controle
equivalente e a lei de alcance com taxa de aproximacao constante e proporcional.

e Capitulo 4: Os componentes para o filtro LCL sdo dimensionados. Apos isso, é
proposto 0 método de controle SMC da maneira similar ao Capitulo 3, dado
primeiramente, através da funcg&o sinal, que depois € substituida pela funcéo tangente
hiperbdlica, e finalmente, é feita uma comparacdo desta Ultima com o uso do
controlador PR alinhado ao método SMC.

e Capitulo 5: As conclusdes sao desenvolvidas sobre os projetos realizados durante a

monografia, e algumas ideias sdo propostas para continuidade do trabalho.
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2. MODELAGEM E PROPOSTA DE CONTROLE

Este capitulo apresenta as consideracfes a serem utilizadas para a modelagem de um
inversor monofésico, por efeitos de simplificacdo. Em seguida, a proposta de controle baseada no

método SMC é apresentada.
2.1. CONSIDERAGOES PARA A MODELAGEM DO INVERSOR MONOFASICO

Primeiramente, a tensdo continua V- é considerada estavel, e pode ser obtida de diferentes
formas, através de certas fontes primérias de energia (como painéis fotovoltaicos), que alimentam

um conversor estatico CC-CC, ou carregam um capacitor.

Figura 5 - Inversor monoféasico conectado a rede com filtro de saida
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~
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Aproxima-se a tensdo sintetizada para um valor mVy., onde m representa o indice de

Fonte: Prépria autoria, 2019.

modulacdo. Entre as técnicas de modulacao, escolheu-se a unipolar, onde trés niveis diferentes de
tensdo sdo criados pelo chaveamento do inversor, entre eles, +Vp¢, —Vp € 0. Para contribuir com

a simplificacdo da analise, utilizam-se algumas das hipoteses abordadas em [29], como:

e No ponto de acoplamento comum ou PCC (do inglés, Point of Common Coupling), o

sincronismo entre a tenséo de saida do filtro e a tens@o da rede é previamente garantido;
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e Os interruptores utilizados pelo inversor sao considerados ideais;

e Apesar da caracteristica predominantemente indutiva da rede elétrica, essa sera
desconsiderada, sendo a rede modelada como uma fonte de tenséo senoidal V.4

e O barramento de entrada é considerado estabilizado, podendo sua representacdo ser
feita através de uma fonte CC;

e Como a frequéncia de comutagdo do inversor PWM é muito maior que a componente
fundamental da tensdo, os efeitos das harmonicas advindas da modulacdo sdo
desprezados.

2.2. PROPOSTA DE CONTROLE

Desde a década de 1950, com os trabalhos iniciados por Emelyanov e diversos outros
pesquisadores, o controle por modos deslizantes ou estrutura variavel (do inglés, sliding mode ou
variable structure) tem sido amplamente utilizado e discutido. Em sistemas de estrutura variavel,
é permitido ao controle alterar a estrutura do sistema, isto &, alternar a qualquer instante entre
possiveis funcdes continuas de um determinado conjunto. Dessa maneira, o problema do projeto
da estrutura varidvel é selecionar os parametros de cada estrutura e definir uma ldgica de
chaveamento [25] [26] [30].

Considerando o controle de sistemas ndo-lineares, existem situacées onde o modelo desses
sistemas apresenta imprecisfes. Estas imprecisdes podem surgir de uma incerteza sobre a planta
(como um parametro desconhecido), ou pela escolha de uma representacdo simplificada das
dindmicas do sistema (como a modelagem linear) [27]. Do ponto de vista do controle, a modelagem

de imprecisdes pode ser classificada em dois grupos principais:

e Incertezas estruturadas (ou paramétricas) (do inglés, structured uncertanties)
e Incertezas desestruturadas (ou dinamicas ndo-modeladas) (do inglés, unstructured

uncertanties)

O primeiro tipo corresponde as imprecisdes de termos presentes no modelo, enquanto o
segundo tipo corresponde as imprecisdes da ordem do sistema. Para lidar com essas incertezas,

duas estratégias sdo amplamente utilizadas, entre estas, o controle robusto e o controle adaptativo.
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Uma das abordagens para alcancar o controle robusto € através do controle por modos deslizantes.
De uma maneira simples, esse método baseia-se na ideia de que é mais facil controlar sistemas de
primeira ordem, do que controlar sistemas de enésima ordem, descritos através de equagdes

diferenciais de sua respectiva ordem [27].

Para entender um pouco mais sobre a ideia central do controle por modos deslizantes,

considere o seguinte sistema dindmico descontinuo:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) 1)
onde x(t) € R™ é o vetor de estados do sistema, u(t) € R™ é o vetor de entradas e (A, B) é um par
controlavel. No controle para métodos deslizantes, a estratégia consiste em apresentar um vetor de
entradas u: R™ — R"™, geralmente sendo uma lei de controle descontinua que depende do valor das
funcbes de chaveamento s: R™ — R", de tal forma que, os estados do sistema x € X € R" sdo
direcionados de um estado inicial x(0) € X para uma regido de um subespaco Q =
{x € X:s(x) = 0}. Assim, os estados permanecem indefinidamente em (, ou seja, os estados

deslizam sobre a funcéo de chaveamento [10] [31].
O sinal de controle u(t) é descontinuo e dado por

ut(t) se s(t) >0
u (t) se s(t) <0

u(t) = { )

De acordo com [27], é possivel definir uma funcéo de chaveamento variante no tempo s(t)

no espaco de estado R™ utilizando a equacéo escalar s(x,t) = 0, onde

n-m

s(xt) = (% + /1) % @3)

assumindo n > m, sendo ¥ = x — x; 0 erro de rastreamento na variavel x, A uma constante
estritamente positiva, n a ordem do sistema e m o numero de entradas. Assim, como exemplo, para

um sistema de segunda ordem com uma Unica entrada,n =2em =1

s=X+A% 4)
Para simplificar a notagdo, assume-se que todas as varidveis sdo funcbes do tempo.
Observando a superficie de deslizamento, nota-se que a dimenséo de s(x) = 0 é um espaco de

dimensdo (n — m) que pertence ao conjunto R™.
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Do ponto de vista matematico, a natureza da lei de controle descontinua resulta em
dindmicas também descontinuas. Devido a isso, as equaces diferenciais para sistemas de controle
a estrutura variavel (do inglés, variable structure control ou VSC) apresentam um lado direito
descontinuo, surgindo o problema de que teorias convencionais de existéncia e unicidade de

solugdes ndo podem ser aplicadas [10] [26].

Como visto em [26], a descricdo matematica de modos deslizantes ndo é simples, devido
sua natureza de acdes descontinuas. Na vizinhanca da superficie de deslizamento, o critério de
Lipschitz para continuidade uniforme de funcdes € violado, ndo garantindo a existéncia e unicidade
de solucBes de equaces diferenciais. No entanto, o0 método de Filippov, de forma axiomatica, trata
sobre a busca de solugdes para equacBes diferenciais com lado direito descontinuo. Contudo,
conforme trata o autor em [10], existe um método mais eficiente e direto, proposto por Utkin,
conhecido como método do controle equivalente, podendo ser aplicado em sistemas de multiplas

entradas e saidas (do inglés, multiple-input e multiple-output, ou MIMO), descrito pela equacao

Usme = Ueq + 06U (5)

onde u,, € a lei de controle equivalente e u corresponde a parcela descontinua.

O projeto da lei de controle equivalente é obtido ap6s a escolha de uma superficie de
deslizamento s(t), onde a dinamica dos estados que rege o comportamento de um determinado
sistema, deve estar limitada a essa superficie. Para que o modo de deslizamento ocorra, € necessario
que s(t) = s(t) = 0. Esse método de controle equivalente insere uma parcela continua na lei de
controle, onde seu comportamento se assemelha ao de um filtro passa-baixas da lei de controle
chaveada em alta frequéncia [10]. Outra aplicacdo para este método é a analise da dinamica do
sistema, quando préximo a superficie de deslizamento, ou seja, quando o sistema entra no modo

deslizante.

Geralmente, a escolha da superficie de deslizamento é de carater do projetista, para atender
0s objetivos de seu projeto. No entanto, néo é suficiente escolher uma superficie sem considerar o
critério de que as variaveis de estado, que determinam as dindmicas do sistema, precisam ser
atraidas para superficie, a partir de uma suposta trajetéria. Para que os estados sejam guiados em

direcdo a superficie deslizante, o autor em [26] informa que deve existir um dominio envolvendo
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a superficie, no qual as trajetorias do sistema apontem na sua direcdo. Esta condi¢cdo pode ser

matematicamente expressa das seguintes formas:

Slir0n+ s<0 (6)
slir(?— s>0 (7

em algum dominio Q € R™. Neste caso a superficie de deslizamento seria:
D=SNnQ={x€es(x) =0}

Apesar das expressdes encontradas em (6) e (7), uma forma mais simples de representar

essas condicdes € dada através de um critério mais sucinto, porém equivalente, descrito como

ss<0 (8)
Com isso, as condigdes (6), (7) e (8) sdo denominadas condic¢des de alcangabilidade. Para
verificar a estabilidade do sistema, é utilizada a teoria de estabilidade de Lyapunov, definindo-se

uma funcdo candidata da forma

V(s) = 752 ©)

que sera uma func&o de Lyapunov para o estado s, uma vez que V(s) = ss < 0.

Mesmo que as condicdes anteriores sejam frequentemente encontradas na literatura, elas
ndo garantem a existéncia de um modo deslizante ideal, ja que estas condi¢Ges garantem apenas

que a superficie de deslizamento seja alcangada assintoticamente [26].

Para garantir que a superficie de deslizamento seja alcancada em tempo finito, uma
condicdo mais restritiva deve ser satisfeita. Com isso, identifica-se um novo conceito, 0 modo de
alcance, que descreve a maneira como os estados controlados irdo atingir a superficie deslizante
sob determinadas condices, chamadas condi¢bes de alcance. Escolhida uma determinada
condicédo, pode-se encontrar uma lei de controle para satisfazer tal condigdo e garantir a dindmica
desejada durante a fase de alcance [10]. Na literatura, diversas estratégias para se determinar o
modo de alcance foram propostas. Uma condi¢cdo muito utilizada na literatura € a condicdo de
alcangabilidade dada por

ss < —nls| (10)

onde n é uma constante positiva.
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Sabendo que |s| = s - sign(s), a condicao se reduz a

s < —n-sign(s) (11)
Assim, por meio da condicdo estabelecida em (11), a restri¢do de projeto para determinado
ganho de um controlador por modos deslizantes poderia ser verificada pela teoria de estabilidade

de Lyapunov.

Em [32], os autores constatam que, de maneira genérica, a resposta de um sistema a
estrutura variavel consiste de trés modos, 0 modo de alcance (reaching mode - RM), o modo de
deslizamento (sliding mode - SM), e 0 modo em regime permanente (steady-state mode - SS),

apresentados na Figura 6.

Figura 6 - Trajetdrias de um sistema a estrutura variavel continuo
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Fonte: [32].

Uma das estratégias mais utilizadas para atingir o modo de alcance, conhecida como lei de
alcance, proposta em 1993, pelos autores em [33], descreve a dindmica para uma funcéo de

chaveamento, dada por

$(t) = —e-sign(s(®)) —q - f(s(t)), €>0, ¢>0 (12)
Com isso, uma lei de controle para um sistema a estrutura variavel é sintetizada a partir da
lei de alcance, junto a um modelo conhecido da planta e os limites conhecidos das perturbagoes.

Conforme (12), nota-se que o projeto do controlador SMC depende da escolha da funcéo f(s) e
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dos valores de € e g, que resultam em diferentes comportamentos para a lei de alcance. Por

exemplo, para obter uma taxa de aproximacao constante, se escreve (12) como

s(t) =¢- sign(s(t)) (13)

de maneira similar, para uma taxa de aproximacao constante e proporcional, se tem

$(t) = —e - sign(s(®)) — q - s (o) (14)
Elevar os valores de g reduz o tempo de aproximacdo, por outro lado, quanto menor o
valor de &, menor serd o efeito de trepidacdo ou chattering. Este efeito vem da natureza dos rapidos
chaveamentos do controle por modos deslizantes, que em cenarios ideais, ocorrem infinitamente.
Do ponto de vista de sistemas com chaveamento, o fendmeno chattering é indesejavel nos modelos
matematicos de sistemas reais, pois, na pratica, chaveamentos de alta velocidade causam reducéo
de vida util dos equipamentos, aumento de interferéncias eletromagnéticas, além de poder excitar

modos rapidos do sistema que haviam sido desprezados, tornando o sistema instavel [26] [33].

2.3. CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram feitas algumas consideracGes, para contribuir com a simplificagdo da
analise de circuitos com filtro de saida conectado a rede. Entre elas, citam-se algumas como:
sincronismo entre a tensdo de saida do filtro e a tensdo da rede é garantido, os interruptores sdo

considerados ideais, a indutancia da rede é desconsiderada.

Uma breve revisao sobre 0s conceitos do controle por modos deslizantes é feita, desde os
primeiros pesquisadores até as diferentes aplicagdes em que este método € utilizado. Diversas
maneiras para mostrar que a superficie deslizante escolhida seria alcangcada em tempo finito foram

vistas. Definiu-se a lei de controle equivalente, assim como as diferentes formas da lei de alcance.

Comentou-se sobre um dos principais efeitos indesejaveis do método SMC, o fenémeno
chattering, resultado da natureza descontinua do controle por modos deslizantes, originado pelos
rapidos chaveamentos. Esse efeito € capaz de reduzir a vida atil de equipamentos, e até mesmo

tornar um sistema instavel.
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3.METODO SMC PARA FILTRO L

O objetivo deste capitulo sera apresentar a proposta de controle pelo método SMC para
filtro L conectado a rede, assim como dimensionar os componentes desse filtro. Atraves desta
metodologia, os comportamentos da funcdo de chaveamento escolhida e acdo de controle serdo

observados para uma variacdo ao degrau na corrente de referéncia.
3.1. CONTROLE POR MODOS DESLIZANTES NO FILTRO L

Inicialmente, consideram-se as mesmas hipéteses para simplificacdo da andlise do circuito,
mencionadas no Capitulo 2. Uma representacdo do circuito de um inversor monofésico conectado

a rede com filtro L é visto na Figura 7.
Figura 7 - Inversor monofésico conectado a rede com filtro L

@
Sl S3 (il;lj_ l
L I
0\

I
<

DC rede

1 +
|1

Fonte: Prépria autoria, 2019.

A modulacdo utilizada sera a unipolar, ou modulacao a trés niveis. Conforme a Figura 8,
para descrever a dinamica do sistema, recorre-se as leis de Kirchhoff. O sistema é modelado
conforme (15).

di
mVpe — Ly d—tl ~Vyege = 0 (15)
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Figura 8 - Circuito monoféasico simplificado com filtro L

L+ I
_fm_)_

MV, @ @ V.

Fonte: Propria autoria, 2019.

De forma a dimensionar a indutancia do filtro L;, os autores em [34] fazem uso da

ondulacéo (do inglés, ripple) de corrente, ou seja, considera-se uma maxima ondulacéo de corrente

para o instante de pico da tens&o da rede, resultando em

_ (VDC B VredeP) m
Ly =
fshi Al

onde m consiste no indice de modulagéo, f; é a frequéncia de chaveamento, I, € a corrente de pico

(16)

da rede, Al; é a ondulacdo de corrente da rede e V,..40p € a tensdo de pico da rede. Na Tabela 2 os

principais parametros para este projeto sdo apresentados.

Tabela 2 - Parametros do sistema para dimensionamento do filtro L

Parametros Valor

Poténcia de saida 500 W
Tensdo de entrada 250 V
Tensdo eficaz da rede 127V
Frequéncia fundamental da rede 60 Hz
Frequéncia de chaveamento 40 kHz
Ripple de corrente da rede 4,5 %

Fonte: Prépria autoria, 2019.

Aplica-se os valores da Tabela 2 em (16) para calcular a indutancia do filtro L, o valor

encontrado é de, aproximadamente, 5 mH.
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Como apresentado no Capitulo 2, o controle por modos deslizantes para esse circuito sera
desenvolvido a partir do método de controle equivalente, descrito em (5). Para encontrar o termo
Ueq, que corresponde a lei de controle equivalente, define-se uma superficie de deslizamento como
sendo o erro de rastreamento, em outras palavras, a diferenca entre a variavel medida e sua
referéncia. Segundo [27], em sistemas que apresentem uma Unica entrada, a ordem da superficie
deslizante deve seguir a condi¢cdo N;,, = N — 1, onde N caracteriza a ordem do sistema. A partir

de (15), identifica-se que é um sistema de primeira ordem.

Logo, tem-se que a superficie deslizante € de ordem zero, pois N;,, =1—-1=0, e é

definida como

s(6) = i,(t) —i1(©) =0 (17)
Derivando-se (17), se obtém

s =uM-5® =0 (18)
Para encontrar os termos de $(t) e substitui-los por suas parcelas equivalentes, reescreve-

se (15) como

diy _ mVpc = Viege

@ L (19)
Considera-se que a referéncia i (t) é a uma funcdo senoidal da forma
ii(t) = I;sen(wt) (20)

onde a amplitude I, é de aproximadamente 5,6 A. Dessa maneira, pela derivacédo de (20), se tem

1i(t) = I w cos(wt) (21)
Substituindo-se (19) em (18), se encontra

mVDC - Vrede

> — () =0 (22)

Em seguida, organiza-se (22) para evidenciar o indice de modulacéo

Li (t) Lf + Vrede
m =

7 (23)




34

Como o indice de modulagéo m € a variavel de controle do sistema, se observa que u,, =

m. Assim, a lei de controle equivalente é dada por (23), restando encontrar o termo du, responsavel

por introduzir a parcela descontinua ao controle.

Para isso, utiliza-se a lei de alcance com taxa de aproximacdo constate e proporcional,
descrita em (14). De acordo com [33], com a adi¢do da parcela —q - s(t), os estados sdo forgados
a se aproximarem com uma maior velocidade da superficie de deslizamento, quando s(t) for
elevado. Por uma consideracdo anédloga ao que foi mencionado em [10], sobre a escolha das
constantes, ndo ha uma metodologia padréo para a selecdo exata de € e g, apenas a preferéncia por

valores que obtenham o modo de alcance desejado, ou valores iniciais para testes.

Com isso, admite-se que §u = —e - sign(s(t)) — q - s(t). Agora, é possivel escrever (5)

como

l.;(t) Lf + Vrede
Usme = Vo
D

Para representar o controlador SMC no ambito computacional, utiliza-se a seguinte

—€- sign(s(t)) —q-s(t) (24)

estrutura de blocos, presente na Figura 9. Neste ponto, a fungédo sinal (sign) foi alterada para
tangente hiperbdlica (tanh) a fim de reduzir as taxas de variagdo de m associadas ao sinal da funcéo
de erro.

Figura 9 - Modelo computacional do controlador SMC para filtro L
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Corrente rede

Produto  Fung3o cosseno

Produto1 Valor Lf

) >

Tensdorede Corrente ref

Step

SMC-E Fung3o sinal

Produto2

Fonte: Prépria autoria, 2019.
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O funcionamento adequado desse método de controle equivalente, requer informacéo dos
valores das variaveis e constantes presentes em (24). Estes valores sdo adquiridos através do

modelo computacional do inversor com filtro L, disposto na Figura 10 e dos dados da Tabela 2.

Figura 10 - Modelo computacional do inversor monofasico com filtro L
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i
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+
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Fonte: Propria autoria, 2019.

Como mencionado anteriormente, a escolha dos valores das constantes ndo consiste de
uma metodologia exata, dessa forma, através de testes com diferentes valores, optou-se por
dimensiona-las como € = 1 e ¢ = 0,1, buscando atingir uma resposta que apresente baixa DHT
(inferior a 5%), rastreamento da referéncia com erro minimo, pequeno distdrbio em resposta ao

degrau, e indice de modulacdo dentro de seus limites.

Com o intuito de avaliar o desempenho do método de controle proposto, observa-se uma
comparacao entre a corrente i, e a corrente de referéncia i, esta tltima dada por (20). O resultado

da simulacdo é apresentado na Figura 11.

Uma variagdo em degrau € imposta sobre a corrente de referéncia para analisar a
capacidade de rastreamento do método SMC, a partir de 0,02 s. A Figura 12 consiste de um detalhe

adicional da Figura 11, com destaque para 0 momento em que a variagado ocorre.
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Figura 11 - Comparacao entre as correntes i, € iy
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Fonte: Propria autoria, 2019.

Figura 12 - Rastreamento da resposta ao degrau
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Fonte: Prépria autoria, 2019.

Nota-se uma boa capacidade de rastreamento, tanto para o periodo em regime permanente,
quanto para a variagdo em degrau na corrente de referéncia ij. Para avaliar o comportamento da
superficie deslizante e da acdo de controle, provenientes do método SMC, observa-se a Figura 13

e a Figura 14, respectivamente.
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Figura 13 - Erro de corrente entre i; e i]

Corrente (A)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
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Fonte: Propria autoria, 2019.

Inicialmente, verifica-se que a superficie de deslizamento permanece em torno de zero,
indicando que os valores das correntes i; i s80 bem préximos. Apds a variagdo ao degrau
provocada na corrente de referéncia, uma diferenca momentanea de maior escala é criada, e logo
apos, a variavel retorna novamente para proximo de zero, indicando que o controle SMC apresenta
boa capacidade de rastreamento. Devido a natureza descontinua da parcela du, constata-se a
presenca de uma oscilacdo de alta frequéncia na acdo de controle us,,., que por sua vez, apresenta

uma forma semelhante a de uma funcéo senoidal.

Figura 14 - Acdo de controle ug,,. para a variacao da referéncia iy

Indice de modulacdo
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Fonte: Prépria autoria, 2019.
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Outro critério a ser utilizado para estudar a efetividade do controle, é pela distor¢édo
harmonica total (DHT), presente na corrente da rede. Para isso, apresenta-se 0 espectro harmonico

de corrente no grafico disposto na Figura 15.

Figura 15 - Anélise FFT do controlador SMC proposto
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Fonte: Prépria autoria, 2019.

De acordo com os limites estabelecidos por normas internacionais para a DHT citadas no
Capitulo 1, o valor encontrado de 1,09% ¢é muito inferior ao valor limite de 5% estabelecido para
estas aplicacdes, inferindo-se um resultado adequado para a qualidade de energia injetada pelo

sistema, no que diz respeito ao conteldo harménico.

Todavia, é interessante notar que, pela analise da Figura 14, uma parte do valor da acéo de
controle é perdida, ao ser limitada pelos extremos +1 e -1. Uma alternativa para impedir tal
comportamento, é dada pela substituicdo da funcdo sinal pela funcdo da tangente hiperbdlica,
consequentemente suavizando a forma de onda da agéo de controle, devido a remogéo da parcela
descontinua criada pela fungéo sinal. Diversos trabalhos discorrem sobre métodos que fazem uso

da tangente hiperbdlica, como vistos em [35] e [36].

Com essa consideracgéo, se escreve (3.9) como

l';(t) Lf + Vrede
Usme = %
DC

—€- tanh(s(t)) —q-s(t) (25)
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Atualiza-se um dos valores das constantes para € = 2 por efeitos de suavizacdo da acao de
controle. Pela Figura 16, o erro de rastreamento permanece em torno de zero, demonstrando uma
maior visibilidade de alternancia entre valores positivos e negativos, advinda da insercdo da parcela
tangente hiperbolica.

Através da Figura 17, uma reducéo do sinal de controle que ultrapassava os limites de +1
e -1 é observada, assemelhando-se mais a uma funcéo senoidal, comparada ao uso prévio da fungéo
sinal, vista na Figura 14. Finalmente, na Figura 18, h4d uma sucinta elevacdo da DHT para 1,95%,
que ainda se mantém nos limites estabelecidos pela norma IEEE 1547.

Figura 16 - Erro de corrente entre i; e i; com fungdo tanh
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Fonte: Prépria autoria, 2019.

Figura 17 - Acdo de controle u,,,. para a variagdo da referéncia i; com funcgéo tanh
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Fonte: Prépria autoria, 2019.



40

Figura 18 - Anélise FFT do controlador SMC proposto com fun¢éo tanh
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Fonte: Prépria autoria, 2019.

3.2. CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, dimensionou-se o componente do filtro L, e também foi realizada a
proposta de controle por modos deslizante, baseado na relacdo entre a corrente da rede e o indice
de modulacdo. Utilizou-se a lei de controle equivalente, onde a parcela descontinua foi
representada pela lei de alcance com taxa de aproximacéo constante e proporcional. Considerou-
se uma superficie deslizante de ordem zero para 0 método SMC, baseada no erro de rastreamento

entre a corrente da rede e a corrente de referéncia.

Os resultados apresentados foram satisfatérios, notando-se uma boa capacidade de
rastreamento do controlador por modos deslizantes, tanto em regime permanente, como na variagao
ao degrau da referéncia. Os valores de distorcdo harmdnica se encontraram dentro dos limites
estabelecidos por normais internacionais, como a norte-americana IEEE 1547. No entanto, a agéo
de controle para o indice de modulacéo apresentava alta frequéncia devido a natureza descontinua
do método SMC, e seus extremos cortavam os limites de +1 e -1 da, onde certa parte do valor para

a modulacéo era perdido.
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Para contornar esses efeitos, decidiu-se substituir a funcéo sinal por uma funcao tangente
hiperbdlica, alterando a parcela descontinua da lei de controle equivalente, resultando numa acao
de controle menos saturada e com formato mais semelhante ao de uma fungdo senoidal. Apesar

disso, houve um leve aumento da DHT, mas ainda dentro dos limites aceitaveis pelas normas.
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4. METODO SMC PARA FILTRO LCL

O objetivo deste capitulo sera projetar um controlador por modos deslizantes para o filtro
LCL conectado a rede, assim como dimensionar os valores desse filtro. De inicio, a proposta de
controle sera apenas por SMC, e depois sera acompanhada das contribui¢cGes de um controlador
PR.

4.1. DIMENSIONAMENTO DO FILTRO LCL

Uma vez observados os resultados do método SMC para o filtro L conectado a rede,
dispostos no Capitulo 3, estende-se sua aplicacéo para o filtro LCL. Primeiramente, é realizado o

dimensionamento dos componentes do filtro.

Para efetuar tal dimensionamento, os mesmos parametros e valores estabelecidos pela
Tabela 2 foram considerados. Na literatura, encontram-se diferentes metodologias para o célculo
dos componentes do filtro. Em [16], o autor considera uma combinacdo de métodos presentes nos
trabalhos de [15] e [37], no entanto, tais procedimentos se baseiam em sistemas trifasicos, porém,

algumas consideracGes podem ser aproveitadas e aproximadas para um modelo monofasico.

Recordando que o objetivo do filtro LCL € reduzir ou atenuar harménicas de elevada
ordem do lado da rede, o mal dimensionamento dos componentes do filtro pode resultar em uma
atenuacdo abaixo do esperado, ou até mesmo aumentar a distor¢do originada pelos efeitos
oscilatérios. As harmdnicas provenientes da corrente do conversor podem ocasionar em saturacao
dos indutores ou de excitagdo da ressonancia do filtro, indicando a importancia de um projeto
adequado. Deste modo, leva-se em consideragéo o ripple de corrente que flui pelos indutores, assim
como um amortecimento adequado do filtro para suprimir o efeito de ressonancia. No entanto,
alguns fatores contribuem para a limitacdo do nivel de amortecimento, como a degradacdo do
desempenho do filtro, os custos provenientes de seus componentes e as perdas do sistema. O
procedimento para escolher os parametros do filtro utiliza como entradas: a poténcia nominal, a

frequéncia da rede, e a frequéncia de chaveamento [15].
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No projeto deste filtro, os valores sdo calculados a partir dos valores percentuais de

impedancia e de capacitancia base, dados por (26) e (27).

_ (pmo)? _ (127)?
P, 500
1 1

Cp = = = 82,23 uF 27
b= . Z,  2m-60-32,26 # (27)

=32,26Q (26)

Zyp

onde V.., € a tensdo eficaz fase-neutro, w,, é a frequéncia angular da rede, P, € a poténcia ativa

nominal do inversor.

Em [15], os autores introduzem alguns limites aos valores dos parametros a serem

calculados, conforme dispostos nos itens de a a c.

a) O valor da capacitancia é limitado pela diminuicdo do fator de poténcia que ocorre na
poténcia nominal (geralmente inferior a 5%);

b) O valor total da indutancia deve ser menor do que 0,1 p.u. para limitar a queda de tensdo
durante a operacdo. Caso contrario, um maior valor de tensdo no barramento CC sera
necessario para garantir a controlabilidade da corrente, que resulta em maiores perdas no
sistema;

c) Para evitar problemas de ressonancia nas partes inferiores e superiores do espectro
harmonico, a frequéncia de ressonancia deve respeitar o intervalo de dez vezes a frequéncia

da rede f,, e metade da frequéncia de chaveamento f;.

1
1O'fn<fres<§'fs (28)
Para encontrar a ondulacdo maxima de corrente toleravel que passa pelo indutor do lado

do conversor, uma variacdo de Ai,, inferior a 10% foi admitida. Dessa maneira, se tem

P, 500
Al = Ay (%) V2 - ——=0,045-V2-—==0254 (29)
Vims 127
O valor de L, é encontrado por (30).
Vims 127

=45mH (30)

L = =
YUOVZ-f AL, 2VZ-40-103-0,25

Através de (31), a condicdo de que o valor da indutancia deve ser inferior a 10% em relacéo

a base calculada Z,, é respeitada.
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w, Ly 2m-60-45-1073
x11(%) = an - = T = 0,052 (31)

Para dimensionar o capacitor do filtro C¢

Cr =x-Cp, =0,05-82,23- 107 = 4,11 uF (32)
onde x é o percentual de poténcia reativa absorvida sob condi¢cGes nominais, limitado pela condicao
estabelecida anteriormente em 5%. Uma vez encontrado o valor maximo para o capacitor em (32),
os autores em [15] informam que € melhor comecar com cerca de metade desse valor, e caso
alguma limitacdo ndo seja respeitada, eleva-se até o valor maximo. Inicialmente, € considerado que
Cr=2uF.

O indutor do lado da rede L, pode ser encontrado como uma func¢éo do indutor L, do tipo
LZ =Tr- Ll (33)
onde r consiste de uma relacdo entre L, e L,, sendo calculado por

ia(hy) _ 1
inChs) |[1+7r-(1—-1L;- Cr - w?)|

(34)
sendo wy a frequéncia angular de chaveamento.
Com o auxilio da Figura 19, determina-se que » = 0,104. Retornando para (33), se tem

L, =0,104-4,5-1073 = 468 uH (35)
Mais uma vez se faz necessario avaliar o valor total das indutancias, para que estejam de
acordo com a condi¢do imposta previamente.
Wy (Ly+L;)  2m-60-(4,5-107% +468-107°)
Z, - 32,26

Como o valor permanece inferior a 10% em relacdo a base Zj,, a condigdo é respeitada.

x1r(%) = = 0,058 (36)

Levando em consideracdo todos os componentes dimensionados do filtro, deve-se analisar os
problemas de ressonancia nas partes inferiores e superiores do espectro harménico, informado em

(28). A frequéncia de ressonancia do filtro LCL é dada por (37).

1 L+, 1 4,5-107% +468-107° Sa66 H 37)
Jres = 2m | LL,C;  2m |4,5-1073-468-1076-2-1076 z
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Figura 19 - Relagéo entre a atenuagéo das harmoénicas em f e o termo r
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Fonte: Propria autoria, 2019.

Uma vez que os limites inferior e superior sdo dados por 600 Hz e 20 kHz, respectivamente,
é verificado que a frequéncia de ressonancia se encontra entre os limites determinados. Assim, 0s

valores dimensionados do filtro LCL foram reunidos na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores dos componentes do filtro LCL

Componente Valor
Indutor L, 45mH
Indutor L., 486 puH

Capacitor Cr 2 uF

Fonte: Prépria autoria, 2019.

4.1. CONTROLE POR MODOS DESLIZANTES NO FILTRO LCL

Novamente, as hipoteses feitas no Capitulo 2 sdo consideradas aqui para simplificacdo da
analise do circuito do filtro LCL conectado a rede. Este circuito e sua forma simplificada podem

ser vistos na Figura 20 e Figura 21 respectivamente.
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Figura 20 - Inversor monofasico conectado a rede com filtro LCL
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Fonte: Propria autoria, 2019.
Figura 21 - Circuito monofasico simplificado com filtro LCL
L, L,
I I,
mVDC @ VC — C f @ Vrede

Fonte: Propria autoria, 2019.

Recorrendo-se mais uma vez as leis de Kirchhoff, as equacfes que descrevem a dinamica

do sistema da Figura 21, apresentam a seguinte forma

di

Ll d_: = mVDC - VC (38)
di

L, d_tz = Ve = Viede (39)

Com as dindmicas do sistema estabelecidas pelas equagdes acima, € iniciada a primeira
proposta de controle neste trabalho para este conversor. Devido a escolha do filtro LCL, é possivel
escolher diferentes variaveis para realizar o controle, como verificado em [24]. Neste trabalho, a

variavel controlada sera a corrente do lado da rede. A funcao de transferéncia G,,, (s) para o circuito
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da Figura 21, que relaciona a corrente do lado da rede i,, com o indice de modulacdo m, € dada
por (40).

i2(s) _ Vbe

m(s) (L1L,C)s3+ (Ly + Ly)s
No entanto, é importante destacar a necessidade do emprego de alguma técnica de

G (s) = (40)

amortecimento ativo, para suprimir o efeito de ressonancia inerente do filtro LCL. A Figura 22
apresenta 0 diagrama de Bode de modulo desta funcdo para exemplificagdo deste pico de
ressonancia.

Figura 22 - Anélise em frequéncia do filtro LCL projetado
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Fonte: Prépria autoria, 2019.

Em [18], os autores utilizam uma estratégia direta de controle para a corrente da rede, em
que uma resisténcia virtual baseada na leitura da corrente do capacitor faz o papel de
amortecimento ativo. Diante disso, o feedback da corrente do capacitor, multiplicada por um ganho
proporcional K, equivale a uma queda de tensdo equivalente a associacdo em de um resistor em
série com o elemento capacitivo do filtro. Para representar essa estratégia por diagrama de blocos,

considera-se a Figura 23.
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Figura 23 - Diagrama de blocos da resisténcia virtual para amortecimento ativo

Fonte: [18].

Pelo diagrama de blocos da Figura 23, a funcdo de transferéncia em (40) pode ser escrita
como

i2(s) Ve
m(s)  (LiL,C)s3 + (KL,C)s?(Ly + Ly)s

Para realizar as simulagdes, um modelo computacional para o inversor monofésico com

G (5) = (41)

filtro LCL conectado a rede foi desenvolvido conforme Figura 24.

Iniciando-se 0 método SMC, apesar do sistema com filtro LCL ser caracterizado como um
sistema de terceira ordem, o uso do amortecimento ativo, alinhado a escrita das dindmicas do
sistema em equacOes diferenciais de primeira ordem, vistas em (38) e (39), contribuem para a
simplificacdo do controle. Deste modo, considerando a expressao em (39), a dindmica do sistema
é considerada de primeira ordem, e como a Unica entrada do sistema é a tensdo mVy., uma
superficie deslizante de ordem zero é assumida, visto que Ng,, = 1 — 1 = 0. Essa superficie € dada

pelo erro de rastreamento entre a corrente da rede i, e a corrente de referéncia i5.

s(t) = i,(6) —i3(t) =0 (42)



49

Figura 24 - Modelo computacional do inversor monofasico com filtro LCL
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Fonte: Propria autoria, 2019.

Admite-se que a corrente de referéncia i; € uma funcdo senoidal de forma

i5(t) = I, sen(wt) (43)
onde a amplitude I, é de 5,6 A. Pela derivada de (43) se obtém

l;(t) =1, w cos(wt) (44)
Pelo método do controle equivalente, descrito por ugy,. = ueq + du, quando o

deslizamento ocorre, s(t) = 0 e s(t) = 0, logo

$() =) — ) =0 (45)
Através de (39), 1, é dado por
% _ VC - Vrede
dt L,

Para criar uma relagéo de controle com o indice de modulacéo m, isola-se V- em (38), para

(46)

depois ser substituido em (46), resultando em

dl
diz _ mVDC dtl Vrede (47)
dt L,

Substituindo (47) em (45)
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di Y
L1 d_t1 + Vrede + Lzlz
Vb

Em (48), devido ao controle ser através do indice de modulacao, semelhante ao filtro L,

(48)

m =

considera-se que a lei de controle equivalente seja u., = m. Pela lei de alcance com taxa de
aproximacdo constante e proporcional vista em (14), admite-se que a parcela de controle

descontinua seja su = —e - sign(s(t)) — q * s(t).
Dessa maneira, a lei de controle equivalente é representada por

L1 Cilltl + Vrede + LZ L'; ]
Usme = Vo — & Slgn(S(t)) —q-s(t)
D

Antes de construir o modelo computacional para o controle, é possivel admitir uma

(49)

simplificacdo, no que diz respeito as correntes que fluem pelos indutores L, e L,. Considera-se a
hip6tese de que, menosprezado o contelido harmdnico presente em i, gerado pelo aspecto de
chaveamento do inversor, o valor de i, é aproximadamente igual ao de i,. Deste modo, assume-se

que i; = i,. O modelo ¢é apresentado na Figura 25.

Figura 25 - Modelo computacional do controlador SMC para filtro LCL
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Fonte: Prépria autoria, 2019.

Como mencionado em [22], o coeficiente para o feedback da corrente do capacitor deve
ser escolhido cuidadosamente, encontrando um valor que represente o equilibrio entre amortecer a
ressonancia e manter a estabilidade do sistema. Com esses critérios estabelecidos, o valor escolhido

para 0 ganho foide K = 1,5 - Vp.
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Pela Figura 26, apesar do rastreamento da referéncia ser adequado, mesmo na variacdo da
referéncia ao degrau, a parcela descontinua éu do controle € bem evidente. A presenca do efeito
chattering no projeto do controlador SMC também é notavel, com altos valores de ondulacdo

presentes na corrente i,, com uma DHT de aproximadamente 20%.

Figura 26 - Comparacdo entre as correntes i, e i; com funcéo sinal
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=
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G
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Fonte: Prépria autoria, 2019.

Considerando que este ndo é o resultado desejado para a proposta de controle, as analises
para o erro de rastreamento e o comportamento de acao de controle us,,. foram dispensadas. Uma
abordagem para melhorar esta resposta € pela substituicdo da funcdo sinal pela funcdo tangente
hiperbdlica, como feita anteriormente no Capitulo 3. O resultado do rastreamento da corrente foi
disposto na Figura 27. A Figura 28 detalha a resposta ao degrau, dado a partir de 0,02 s.

Os valores escolhidos para as constantes da lei de alcance foram ¢ = 1 e g = 0,001, onde
um equilibrio para a atenuacdo das harménicas presentes na corrente da rede é necessario. Em
simulagdes em que a constante e fosse maior, o fendmeno chattering acompanhava essa elevacéo,
porém, caso o valor de & fosse muito pequeno, a variavel de controle ndo consegue entrar no modo
deslizante, indicando que o valor ndo ¢ “forte” o bastante para forgar a variavel até a superficie de
deslizamento. Quanto a constante g, valores maiores estimulavam um comportamento mais

oscilatorio, no entanto, pequenos valores aumentavam o erro de rastreamento.
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Figura 27 - Comparacdo entre as correntes i, e i, com fungéo tanh
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Fonte: Propria autoria, 2019.

Figura 28 - Rastreamento da resposta ao degrau com fungdo tanh
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Fonte: Propria autoria, 2019.

Comparando a resposta da Figura 26 com a da Figura 27, percebe-se uma melhora
consideravel no ripple de corrente de i,, com uma DHT reduzida para 3,5%, e consequentemente,

entrando de acordo com os limites estabelecidos pela norma IEEE 1547.

Mais uma vez, a troca da funcéo sinal pela fungéo tanh trouxe beneficios para a resposta
do controlador, suavizando o efeito da parcela descontinua do metodo SMC. No entanto, é

interessante notar que existe um pequeno erro entre i, e i,, proveniente da prépria funcéo tanh e
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do feedback da corrente do capacitor multiplicada pelo ganho K, este ultimo contribuindo para o

aumento da ondulagéo em i,. O erro entre as correntes & mostrado na Figura 29.

Figura 29 - Erro de corrente entre i, e i; com funcédo tanh
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Fonte: Prépria autoria, 2019.

O comportamento da superficie deslizante na Figura 29 mostra que, a cada meio ciclo da
funcdo em destaque, o sinal da forma de onda é invertido, buscando reduzir o erro de rastreamento,
alcancando valores proximos de zero. Nota-se também a presenca do erro originado pela variacao
ao degrau, que ocorre sob um pequeno intervalo de tempo. Para analisar o desempenho da agéo de

controle ug,,., a Figura 30 é observada.

Pela alta capacidade de manipulacdo do componente descontinuo du na lei de controle
equivalente, diversos métodos de controle podem ser aplicados em conjunto com o0 método SMC
para melhorar determinados aspectos, como o erro em regime permanente, taxa de atenuacéo do
ripple de corrente, redugdo dos impactos causados por variagdes bruscas de indutancia. Com o
intuito de substituir a parcela descontinuo do método SMC, um controlador proporcional-

ressonante (PR) sera projetado.
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Figura 30 - Ag&o de controle ug,,. para a variagao da referéncia i; com funcdo tanh
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Fonte: Prépria autoria, 2019.

De maneira breve, o funcionamento basico de um controlador PR € introduzir um ganho
infinito para uma frequéncia de ressonancia previamente determinada, buscando eliminar o erro
em regime permanente para a frequéncia escolhida. Conceitualmente falando, esse controlador é

similar ao controlador PI para sistemas CC [38].

Observando-se os resultados apresentados na Figura 27, verifica-se que existem erros de
rastreamento em regime permanente. Neste sentido, é curioso adicionar a estrutura de controle um
controlador ressonante, de forma que seja eliminado o erro de regime permanente. O projeto deste
controlador foi realizado conforme [39], utilizando-se a equacédo (41) e os critérios de frequéncia
de cruzamento de ganho, de margem de fase e os diagramas de Bode. Assim, obteve-se 0

controlador dado por (50).

K,s 250s 50
GPR(S):Kp-i'SZ_I_—wZ:].,O85+m ( )

onde K, representa o ganho proporcional, e K,. 0 ganho ressonante.

Substituindo (50) em (49), se encontra a nova lei de controle equivalente.

di o
Ly d_tl + Vrede T Lal; B K,s (51)

u — —_——
sme Vpe Pg2 4 2

O rastreamento para este controle é avaliado pela Figura 31 e Figura 32.
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Figura 31 - Comparacdo entre as correntes i, e i; com SMC + PR
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Fonte: Propria autoria, 2019.

Figura 32 - Rastreamento da resposta ao degrau com SMC + PR
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Fonte: Prépria autoria, 2019.

Vale ressaltar que, para encontrar essas respostas, o ganho proporcional que multiplica a
corrente do capacitor em feedback foi alterado para K = 2 - V.

Inicialmente, o valor da DHT sofreu uma leve reducdo, comparado ao método SMC com
funcéo tanh, passando de 3,5% para 2,76%. Uma melhoria causada pela inser¢do do componente

ressonante do controlador PR. Existe uma boa capacidade de rastreamento da corrente de referéncia
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para regime permanente, assim como para a resposta ao degrau. Na Figura 33 € mostrado o erro de

rastreamento entre as correntes, e na Figura 34, a acao de controle para o indice de modulacéo.

Figura 33 - Erro de corrente entre i, e i; com SMC + PR
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Fonte: Propria autoria, 2019.

Figura 34 - Acgéo de controle ug,,. para a variacao da referéncia i; com SMC + PR
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Fonte: Prépria autoria, 2019

Os resultados encontrados, tanto para 0 método SMC com funcdo tanh, como para o

método SMC + PR apresentam similaridades entre si, podendo ser de carater do projetista escolher
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o controlador que melhor supre suas necessidades. Diante do exposto até 0 momento, a utilizacédo
do método SMC + PR aparente ser a mais adequada, visto que apresenta uma menor DHT, sucinta
reducdo do erro de rastreamento entre as correntes, além das outras vantagens provenientes de um
controlador PR, no entanto, acompanhada de suas préprias desvantagens, como limitagdes em
relacdo a largura de banda do controlador, podendo tornar o sistema sensivel a distdrbios e
variacgdes [10] [40].

4.2. CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, uma metodologia foi escolhida para realizar o dimensionamento dos
componentes do filtro LCL, assim como a descricdo de suas dinamicas através das leis de
Kirchhoff. Seguindo a mesma premissa de controle determinada para o filtro L, assumiu-se uma
superficie deslizante de ordem zero, caracterizada pelo erro de rastreamento entre a corrente do

lado da rede e a corrente de referéncia.

Através da lei de controle equivalente e a lei de alcance utilizadas anteriormente, o projeto
do controlador SMC foi desenvolvido para o filtro LCL. Devido sua natureza intrinseca, houve a
necessidade do emprego de uma técnica de amortecimento ativo para reduzir o pico de ressonancia
do filtro, dada pela realimentacdo da corrente do capacitor, multiplicada por um ganho
proporcional.

Mesmo com o amortecimento ativo, o controlador SMC proposto ndo foi capaz de manter
uma DHT inferior a 5%. Deste modo, empregou-se a mesma funcéo tangente hiperbdlica no lugar
da funcédo sinal, resultando numa notavel melhora nos valores de DHT, reducdo do erro de
rastreamento, e uma acao de controle pouco saturada. A capacidade de rastreamento foi adequada,
tanto para a variagéo ao degrau, como em regime permanente. No entanto, ainda existiam erros de

rastreamento em regime permanente.

Devido a flexibilidade da parcela descontinua no método SMC, optou-se por utilizar um
controlador proporcional-ressonante (PR), para inserir um alto ganho e eliminar o erro em regime
permanente. Apo6s as simulagbes, notou-se uma melhora nos niveis de DHT, no erro de

rastreamento e na acdo de controle. Apesar dos beneficios propostos pela combinacéo do controle
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SMC com o controlador PR, é importante considerar os limites de aplicacdo deste Ultimo com

relacdo a largura de banda.
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5.CONCLUSAO

Esta monografia apresentou estratégias de controle por modos deslizantes para o filtro L e
filtro LCL conectados a rede. De inicio, ambos projetos fizeram uso da lei de controle equivalente

e da lei de alcance.

Para o filtro L, os resultados observados pelo projeto do controlador SMC foram
satisfatorios, considerando que a DHT era inferior ao limite de 5%, o erro de rastreamento entre a
corrente da rede i, e a corrente de referéncia ij se encontrava proximo de zero, e que a capacidade
de rastreamento era suficientemente boa para acompanhar a variacdo ao degrau, causada pela
variacao da corrente de referéncia. Estes resultados séo verificados, tanto para a funcéo sinal, como
para a fungdo tangente hiperbolica. No entanto, a acdo de controle criada pela funcdo sinal ndo era
necessariamente a mais adequada, devido a saturacao natural desta funcédo, ainda mais ao se tratar
de um controle que atua sobre o indice de modula¢do m, limitado aos valores de +1 e -1. Dessa
forma, a alteracdo pela funcdo tanh foi uma boa alternativa para melhorar a forma da acao de

controle ugy,, apesar de ligeiro aumento de DHT, que ainda assim, se manteve inferior a 5%.

A conexdo a rede a partir de um inversor com filtro LCL demanda o emprego de alguma
técnica de amortecimento ativo para auxiliar na atenuacdo da frequéncia de ressonancia
proveniente do proprio filtro. Neste quesito, a realimentacdo da corrente do capacitor foi adotada.
Com relacgdo ao projeto do controlador SMC para este caso, a funcdo sinal ndo foi suficiente para
se manter nos critérios de qualidade de energia, onde novamente, utilizou-se a funcéo tanh para
melhorar as respostas do controlador. Apesar da melhoria nos resultados, ainda permanecia um
erro de regimento permanente, que poderia ser reduzido (ou até eliminado) com o correto projeto

de um controlador PR.

Diante disso, com o controlador devidamente dimensionado, notou-se bons aspectos de
rastreamento de sinal para variacdo ao degrau e para regime permanente, erro reduzido entre a
corrente da rede i, e a corrente de referéncia i;, e um sinal de acao de controle com menor variagéo.
Confirmou-se a flexibilidade do método SMC em trabalhar conjuntamente com outros tipos de

controladores. Apesar dos bons resultados, € importante considerar que o PR apresenta limitacdes
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em relacdo a largura de banda do controlador, tornando o sistema mais susceptivel a disturbios e

perturbacdes.

Alguns trabalhos futuros sobre o0 método SMC podem ser do tipo: extensdo do controle
por modos deslizantes para sistemas trifasicos com filtro LCL conectado a rede, empregando
técnicas de amortecimento ativo; a verificacdo da robustez do controlador para a variagdo de
parametros como a tensdo e indutancia da rede; aplicacdo do controlador SMC no dominio discreto

para sistemas conectados a rede.
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