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Resumo - Este trabalho tem como objetivo projetar,
implementar e avaliar o sistema de controle de corrente
do lado inversor de um conversor back-to-back conectado
a rede elétrica de linha fraca, com énfase na analise de
sua robustez operacional. A metodologia adotada abrange
o dimensionamento de um filtro LCL, a sintonia de um
algoritmo de sincronismo SRF-PLL e a implementaciao
de duas estratégias distintas de controle de corrente no
referencial sincrono dg: wum controlador Proporcional-
Integral (PI) classico e um Regulador Quadratico Linear
(LQR). A validacdo do sistema foi realizada por meio
de simulacées na plataforma Typhoon HIL (em modo
Virtual HIL), em que aplicou-se uma varredura paramétrica
inspirada no método de Monte Carlo para submeter
o controle a miltiplos cenarios de variacao de tensao,
frequéncia, impedancia de linha e demanda de carga. Os
resultados obtidos demonstram que ambas as estratégias sao
eficazes no gerenciamento do fluxo de poténcia bidirecional
em condicoes nominais. Adicionalmente, o estudo evidenciou
que o controlador PI apresentou um desempenho global
superior frente a incertezas paramétricas, ocasionadas de
forma sucessiva.

Palavras-chave — Inversor trifasico, Controle de corrente,
SRF-PLL, LQR, Analise de robustez.

IMPLEMENTATION OF CURRENT
CONTROL FOR INVERTER
SYNCHRONIZATION WITH THE GRID AND
ROBUSTNESS ANALYSIS INSPIRED BY
MONTE CARLO SIMULATION USING THE
TYPHOON HIL PLATFORM

Abstract — This work aims to design, implement, and
evaluate the inverter-side current control system of a back-
to-back converter connected to a weak electrical grid, with
emphasis on assessing its operational robustness. The
adopted methodology includes the design of an LCL filter,
the tuning of a synchronous reference frame phase-locked

loop (SRF-PLL) algorithm, and the implementation of
two distinct current control strategies in the synchronous
dq reference frame: a classical Proportional-Integral
(PI) controller and a Linear Quadratic Regulator (LQR).
The system was validated through simulations on the
Typhoon HIL platform in Virtual HIL mode, where a
parametric sweep inspired by the Monte Carlo method
was applied to subject the control system to multiple
scenarios of voltage, frequency, line impedance, and load
demand variations. The results show that both strategies
are effective in managing bidirectional power flow under
nominal conditions. Additionally, the study revealed that the
PI controller exhibited superior overall performance under
parametric uncertainties arising successively.

Keywords — Three-phase inverter, Current control, SRF-
PLL, LQR, Robustness analysis.

1 INTRODUCAO

A expansdo da geragdo distribuida (GD), impulsionada
sobretudo pela energia solar fotovoltaica e edlica, tem
reconfigurado a estrutura dos sistemas elétricos modernos.
Segundo a [1], a micro e minigera¢do distribuida no Brasil
apresentou forte expansdo em 2024, com crescimento de 36,6%
em relagdo a 2023, atingindo 42.268 GWh de geracdo. Além
disso, as fontes edlica e solar fotovoltaica juntas representaram
23,7% da geracdo total de eletricidade no pais em 2024,
evidenciando a crescente participacdo dessas fontes renovdveis
na matriz elétrica brasileira, consolidando um cendrio em
que a geracdo ocorre de forma descentralizada e préxima as
cargas, inclusive em propriedades rurais e regides periurbanas..
Nesse modelo, € frequente que a geracdo distribuida esteja
eletricamente proxima a carga local, enquanto a conexdo com
a rede ocorre por meio de linhas de distribui¢do longas e de
maior impedancia.. Nesse tipo de topologia, a alta penetragdo
de sistemas fotovoltaicos pode provocar variagdes de tensdo e
instabilidades locais [2], impondo requisitos mais rigorosos de
controle e sincronismo sobre os conversores conectados a rede.
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Nesse contexto, o conversor back-to-back (B2B), composto
por dois conversores fonte de tensdo (VSC — Voltage Source
Converter) interconectados por um barramento de corrente
continua comum, destaca-se por ser uma topologia versatil.
A capacidade de operacdo em quatro quadrantes e o fluxo
de poténcia bidirecional tornam essa estrutura especialmente
adequada para cendrios que exigem controle da energia
processada [3].

O lado inversor do conversor B2B, responsavel por sintetizar
uma tensao alternada sincronizada com a rede elétrica, depende
fundamentalmente de dois elementos: um algoritmo de
sincronismo, tipicamente o Phase-Locked Loop em referencial
sincrono (SRF-PLL), e uma malha de controle de corrente
implementada no referencial girante dg. O SRF-PLL extrai
o angulo de fase e a frequéncia da rede, fornecendo as
informagdes necessdrias para as transformadas de coordenadas
e para o controle de poténcia [4]. Por sua vez, o controlador
Proporcional-Integral (PI) de corrente, operando no referencial
sincrono dg, garante erro nulo em regime permanente e boa
rejei¢do a disturbios [5].

Contudo, para elevar o desempenho dindmico e a robustez
do sistema, técnicas de controle moderno baseadas em espaco
de estados tém sido cada vez mais exploradas na eletronica
de poténcia. O Regulador Quadratico Linear (LQR - Linear
Quadratic Regulator), por exemplo, destaca-se por calcular
ganhos 6timos a partir da minimizacao de um indice de custo (ou
desempenho), assegurando excelentes margens de estabilidade e
otimizac¢do do esfor¢o de controle [6], [7]. Diante disso, este
trabalho aborda ndo apenas a implementagdo do controlador PI
classico, mas também um controlador 6timo LQR, com o intuito
de realizar uma andlise comparativa entre as duas estratégias na
regulacdo da corrente injetada na rede.

A interligacdo do inversor a rede exige ainda a utilizacdo de
filtros passivos para atenuar os harmonicos de alta frequéncia
decorrentes do chaveamento. A topologia LCL é amplamente
adotada nessa fungdo, pois oferece atenuacdo harmonica
superior a de um simples indutor com menor volume e custo
[8], [9]. No entanto, o projeto adequado do filtro e a
sintonia dos controladores devem considerar as variacdes de
pardmetros que ocorrem na pratica, como flutuacdes de tensdo,
variagdes de frequéncia, diferentes condi¢des de impedéincia
de rede e mudangas na demanda de carga, fatores que podem
comprometer o desempenho do sincronismo e do controle de
corrente [10].

A andlise de robustez de sistemas de controle de conversores
conectados a rede é uma etapa indispensavel no processo
de projeto, pois as condi¢cdes reais de operacdo raramente
correspondem ao ponto nominal para o qual os controladores
foram sintonizados. Meétodos baseados em simulagdes com
variacdo paramétrica sistemdtica constituem uma abordagem
eficaz para cobrir um amplo espagco de cendrios operacionais,
como variagdes de frequéncia e amplitude da tensdo da rede,
variacdes de carga e mudangas na impedancia de linha, sem a
necessidade de ensaios experimentais exaustivos [11], [12]. A
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plataforma Typhoon HIL, com suporte a simulagio em tempo
real e automacdo via TyphoonTest IDE, oferece um ambiente
adequado para esse tipo de avaliag@o, possibilitando a execucao
automatizada de midltiplos cendrios com alta fidelidade de
modelo [13].

O objetivo geral deste trabalho € projetar, implementar e
avaliar o sistema de controle de corrente do lado inversor de
um conversor back-to-back conectado a rede elétrica, analisando
sua robustez operacional por meio de uma varredura paramétrica
inspirada no método de Monte Carlo, utilizando a plataforma
Typhoon HIL em modo Virtual HIL, conforme Figura 1.

Para alcancar esse objetivo, sdo definidos os seguintes
objetivos especificos: projetar o filtro LCL de saida do inversor
com base em critérios de atenuagdo harmonica e estabilidade;
sintonizar o SRF-PLL a partir de especificacdes de tempo de
acomodacio e fator de amortecimento; projetar e implementar
o controlador PI de corrente no referencial sincrono dg;
implementar e automatizar a varredura paramétrica por meio
de script Python no ambiente TyphoonTest IDE; e analisar
os resultados obtidos para caracterizar os limites de operacao
robusta do sistema.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2
descreve a estrutura geral do sistema, incluindo a topologia
do conversor B2B, o projeto do filtro LCL e a modelagem
da impedancia de rede. A Secdo 3 apresenta o SRF-PLL,
sua modelagem, linearizagdo e sintonia. A Secdo 4 trata do
controle de corrente no referencial dq, com o projeto e a
implementagdo dos controladores PI. A Se¢do 5 descreve a
rotina de varredura paramétrica, a plataforma Typhoon HIL e
a estratégia de simulag@o adotada. A Secdo 6 apresenta e discute
os resultados obtidos nas simulagdes em tempo real. Por fim,
a Secdo 7 expde as conclusdes do trabalho e propostas para
trabalhos futuros.

2 CONVERSOR BACK-TO-BACK

A topologia de conversor back-to-back (B2B) é aplicada
em sistemas de geracdo de energia e conversdo de frequéncia
[14]. Esta configuracdo é fundamentalmente composta por
dois conversores fonte de tensdo interconectados através de um
barramento de corrente continua (CC) comum [3].

O principio bésico de funcionamento dessa topologia baseia-
se na conversdo CA-CC-CA. O conversor conectado ao lado
da fonte (ou gerador) atua primariamente como um retificador,
convertendo a tensdo alternada em continua para alimentar
o barramento CC. Por sua vez, o conversor conectado ao
lado da rede elétrica opera como um inversor, transformando
a tensdo continua do barramento novamente em alternada,
sincronizada com a frequéncia e a fase da rede. Essa estrutura
permite a operagdo nos quatro quadrantes, garantindo um
fluxo de poténcia bidirecional e aumentando a capacidade de
desempenho do sistema [3].

O barramento CC desempenha um papel crucial, pois atua
como um elemento de desacoplamento elétrico e dinAmico entre
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Fig. 1. Representacdo do sistema elétrico implementado, contendo inversor trifdsico, Filtro LCL, carga e rede.

o lado da fonte e o lado da rede elétrica [3]. Esse desacoplamento
permite que ambos os conversores possuam estratégias de
controle independentes, possibilitando a interconexdo de
sistemas CA com frequéncias distintas [3], [14]. Em aplicacdes
reais, a tensdo de barramento € regulada por uma malha de
controle de tensdo, ou por uma etapa retificadora controlada
[15]. Neste trabalho, no entanto, essa dindmica € abstraida
pela fonte CC ideal fixa 700 V para respeitar o limite fisico
do inversor, de forma a concentrar a analise no desempenho do
controle de corrente e do PLL no lado inversor.

O acionamento tipico € realizado por um Inversor Fonte
de Tensdo (VSI - Voltage Source Inverter) trifdsico, composto
por seis chaves semicondutoras de poténcia (como IGBTs ou
MOSFETs) dispostas em trés bragos [13].

Em sistemas onde a topologia B2B é aplicada, como em
turbinas edlicas de velocidade varidvel ou interligacdo de
redes, os conversores devem ser dimensionados para processar
a poténcia nominal total em sistemas edlicos baseados em
PMSQG, visto que toda a energia gerada ou transferida circula
obrigatoriamente pelos semicondutores antes de ser injetada na
rede elétrica [16],[17].

2.1 Modulacdo PWM do inversor trifdsico

A modulagdo por largura de pulso (PWM) pode ser realizada
pela comparacdo entre um sinal de referéncia e uma portadora
triangular. A relagdo entre a amplitude da referéncia (A,.r) e da
portadora (A;,;) define o indice de modulagdo (), dado por

mg = IM~ )]
Atri

Enquanto m, < 1, o conversor opera na regido linear, sendo a

amplitude da tensdo de saida proporcional a m,. Param, > 1, 0

conversor entra na regido de sobremodulacao, introduzindo néo-

linearidades e harmdnicos de baixa ordem na tensdo de saida
[18].

No contexto da modulagdo vetorial (SVPWM), uma forma de

implementagdo equivalente pode ser obtida sem a etapa explicita

de determinagdo de setores e célculo de tempos de permanéncia,

utilizando uma abordagem com injecdo de uma componente de
sequéncia zero. No estudo de SVPWM aplicado ao inversor
trifdsico de dois niveis, a estratégia é apresentada a partir da
comparagdo das trés referéncias senoidais para definir o setor e,
em seguida, calcular os tempos de chaveamento para sintetizar o
chaveamento 6timo em cada setor [19].

Para estender a faixa de modulagdo e, consequentemente,
aumentar a utilizacdo do barramento CC ainda na regido linear
(isto é, evitando que as referéncias ultrapassem os limites
normalizados impostos pelo modulador por portadora), injeta-
se uma componente de sequéncia zero v, igualmente nas trés
referéncias de fase. A injecao € definida por [20],

o Vmax + Vmin

> ; @

v, =
em que Vpax © Viin s@o obtidos das tensdes de referéncia
trifasicas:

{Vmax = max(vm Vb, vc)v 3)

Vinin = min(vaa Vb, VC))

e as referéncias modificadas utilizadas no PWM passam a ser:

V, = Va+ vz,
vy =Vpt g, “)
e

A ideia central é que a componente v, desloca as trés ondas
modulantes de forma coordenada, o que permite ampliar a faixa
de modulacdo sem recorrer ao cédlculo de setores e tempos de
permanéncia do SVPWM cldssico [20]. Dessa forma, obtém-se
uma utilizacdo mais efetiva do barramento CC no regime linear,
adiando a entrada em sobremodulagdo e mantendo a sintese
PWM compativel com um modulador por portadora.

2.2 Filtro de saida do inversor

Para a interligacdo de conversores de fonte de tensdo (VSC)
a rede elétrica é importante a utilizacdo de filtros passivos para
mitigar as componentes harmdnicas de alta frequéncia oriundas
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do processo de chaveamento [21]. A adocdo da topologia LCL,
em detrimento do filtro puramente indutivo (L), justifica-se pela
sua capacidade superior de atenuagdo harmonica [8].

A defini¢@o dos pardmetros elétricos do filtro LCL nao é uma
tarefa trivial. A estratégia mais comum consiste em determinar
um valor fixo para o capacitor de filtro (Cy), geralmente
escolhido como um valor inferior a 5% da capacitancia base
do sistema (Cp) [22], [23]. Assim, o projeto inicia-se com a
defini¢do da impedancia base (Z;) e capacitancia base (Cp)

%7 1
Zy=-tL Cp=—r7—1r,
Pn 2ﬂ:fredezb

em que Vy; € atensdo de linha eficaz, f,.q4. € a frequéncia da rede
e P, é a poténcia nominal do inversor.

Com base no limite de 5% estabelecido por [22],[23], o valor
maximo permitido para o capacitor é calculado por Cppex =
0,05 Cp. Adotou-se para o projeto o valor de 2,14 uF.

O dimensionamento do indutor do lado do inversor (L;)
baseia-se na restricdo do ripple maximo de corrente. A variagdo
mdaxima pico a pico da corrente ocorre quando o indice de
modula¢do do inversor € igual a 0,5 (m = 0,5) [24]. A partir
dessa premissa, define-se [9]

&)

__ Vee
6 frvv AIL,m(/m

em que V¢ € a tens@o do barramento CC, f;,, € a frequéncia de
chaveamento € Al} ;4. € 0 ripple mdximo de corrente permitido,
adotado como 10% da corrente nominal. O valor calculado para
L foi de 23,36 mH.

Para o indutor do lado da rede (L;), o objetivo é garantir que
o filtro LCL reduza o ripple de corrente esperado para 20% do
valor inicial (k, = 0,2), resultando em uma ondulacdo final de
2% da corrente de saida [8]. O cdlculo de L, é realizado a partir
darelagdo entre as indutancias, definida como r = lLf Utilizando
a relacdo de atenuacdo harmonica do filtro na frequéncia de
chaveamento (), o fator k, é dado por

L (6)

1
C (1= Li Gy o,)|

Substituindo os valores do projeto e isolando a varidvel
r, a equagdo modular resulta em duas raizes matematicas.
Adotando-se a raiz positiva para manter o sentido fisico do
componente, obteve-se r = 0,0305. Finalmente, L, = r L.
Aplicando o fator r encontrado & indutdncia L;, o célculo
resultou em Ly = 0,71 mH.

Um aspecto critico apontado por [9] é a verificacdo da
frequéncia de ressonéncia do filtro (f;.s), calculada como

1 Li+1L,
res— A3 _Al7 1~ _° 8
o=\ e ®)

Para garantir a estabilidade do sistema, a frequéncia de
ressonancia deve ser maior que dez vezes a frequéncia da rede

ka

@)
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(frede) € menor que a metade da frequéncia de chaveamento (fj,,)
[9]. O valor calculado de 4,13 kHz atende a essas condi¢des
(estando entre 600 Hz e 5 kHz).

Por fim, para amortecer o pico de ressonéncia, [9] adotam a
técnica de amortecimento passivo. O resistor de amortecimento
(Ry) deve ter um valor equivalente a um ter¢o da impedancia do
capacitor na frequéncia de ressonancia [25]

1

RAREICEy o ©

Aplicando os valores calculados, o resistor de amortecimento é
de 5,99 Q.

Apés o dimensionamento fisico dos componentes, &
necessdrio estabelecer o modelo matematico da planta que sera
utilizado no projeto do sistema de controle. Ao considerar
a técnica de amortecimento passivo com um resistor (Ry) em
série com o capacitor de filtro, e desconsiderando as resisténcias
intrinsecas dos indutores, a funcdo de transferéncia do filtro é
descrita como [26]

CiRr)s+1
Pritrro(s) = f% (10)
em que: A = CrLi(Lg+Ly), B=CsRy(Lg+ L1 + L), C =
L¢+ Ly + Lp; Ly € R, correspondem a indutincia e resisténcia
equivalente da rede elétrica respectivamente. A presenca do
zero no numerador evidencia que essa técnica de amortecimento
afeta a resposta do filtro em altas frequéncias, reduzindo
ligeiramente sua capacidade de atenuagdo em comparacdo a um
filtro ndo amortecido, o que deve ser considerado na sintonia dos

controladores.

2.3 Impeddncia da rede elétrica e carga

Para fins de modelagem e simulagdo, a rede elétrica a qual
o inversor estd conectado é representada por um equivalente
de Thévenin, composto por uma fonte de tensdo trifasica ideal
em série com uma impedancia (R, e Lg). A magnitude dessa
impedancia desempenha um papel critico na estabilidade e
na qualidade de energia do sistema [10]. Em cendrios em
que o inversor estd eletricamente distante do transformador de
distribuicdo ou operando com cargas isoladas, a impedancia
vista nos terminais do Ponto de Acoplamento Comum (PAC) é
significativamente elevada, caracterizando uma rede fraca (weak
grid).

A impedancia do PAC € determinante na operacdo do
sistema, uma vez que redes com alta impedancia apresentam
maior suscetibilidade a distor¢des harmonicas e flutuacdes de
tensdo durante a injecdo de poténcia [10]. Essa variacdo de
tensd@o no PAC afeta diretamente o desempenho do algoritmo
de sincronismo (PLL), que depende de uma leitura da rede
para orientar o referencial sincrono e garantir o funcionamento
adequado das malhas de controle de corrente.

Em conjunto com a rede, uma carga local foi posicionada no
PAC (apés o filtro LCL) conforme Figura 1. A representagdo
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detalhada do esquemdtico utilizado para a modelagem e
simula¢do na plataforma Typhoon HIL encontra-se no Apéndice
A. Essa topologia de conexdao foi escolhida para permitir a
andlise do fluxo de poténcia do sistema no PAC. Dessa forma,
é possivel avaliar se o inversor consegue entregar a poténcia
necessdria para suprir integralmente a demanda da carga. Caso
a geracdo seja insuficiente, a carga drena o complemento de
poténcia da rede elétrica e, caso haja geracdo excedente, a
poténcia sobressalente € injetada na rede.

Para a condi¢do nominal de operacdo, a carga foi modelada
com caracteristica puramente resistiva, com seu valor nominal
calculado para demandar uma poténcia de 2330 W enquanto a
indutancia da linha L, é de 26 mH e a resisténcia de linha R, é de
10 Q. Contudo, devido a natureza dindmica dos sistemas reais,
a poténcia da carga e a impedancia da rede serdo parametros
variados na etapa de varredura paramétrica. Isso permitird uma
andlise aprofundada da robustez do sistema de controle frente a
diferentes cendrios de demanda e distanciamento elétrico.

3 PLL EM REFERENCIAL SINCRONO DQ

O Phase-Locked Loop (PLL), desempenha um papel
fundamental na sincroniza¢do de conversores conectados a rede
elétrica. O seu objetivo principal € extrair o angulo de fase (0) e
a frequéncia (@) da tensdo da rede, informagdes essenciais para
as transformadas de coordenadas e para o controle de poténcia
do sistema [27].

Dentre as diversas topologias existentes, o PLL baseado
em referencial sincrono (SRF-PLL, do inglés Synchronous
Reference Frame PLL) é amplamente utilizado devido a sua
robustez e simplicidade, especialmente em condi¢des de rede
equilibrada. O principio de funcionamento do SRF-PLL
baseia-se na transformacgdo das tensdes trifdsicas medidas
(va,vp, Ve) para o referencial sincrono girante (dq) por meio das
transformadas de Clarke e Park [27].

No referencial dg, a estratégia de sincronizag@o consiste em
alinhar o vetor de tensio da rede com o eixo direto (d). Para que
isso ocorra, a componente em quadratura (v,) deve ser for¢ada a
zero. Assim, o SRF-PLL utiliza um controlador Proporcional-
Integral (PI) que atua sobre o erro da componente v4,tendo
zero como referéncia. A saida deste controlador fornece a
frequéncia angular estimada da rede, que, ao ser integrada no
tempo, resulta no angulo de fase estimado (6). Esse angulo
¢ entdo utilizado para realimentar as préprias transformadas de
coordenadas, fechando a malha de sincronismo [27].

3.1 Transformacdes de coordenadas

Para viabilizar o uso de controladores PI no PLL e para
controlar malhas de corrente, € necessario converter as variaveis
elétricas do sistema trifdsico (dominio do tempo) para um
referencial girante. Esse processo € realizado em duas etapas:
a Transformada de Clarke e a Transformada de Park [5].

A Transformada de Clarke, ou transformagdo ¢¢30, permite
reduzir a ordem do modelo matematico do sistema trifdsico sem
perda de informacdo. Os valores instantaneos das varidveis no

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

:"' -
< Ta

Fig. 2. Representacdo grafica da transformacdo de Park.

referencial abc sdo mapeados para um sistema de coordenadas
estaciondrio ortogonal composto pelos eixos @ ¢ . A
representacio grifica dessa transformacdo considera que o eixo
o estd alinhado com o eixo da fase a, enquanto o eixo f estd
adiantado em 90°, conforme a Figura 2.

Matematicamente, a transformacdo direta das varidveis de
fase (x4,xp,Xc) para as coordenadas estaciondrias (xa,x[;,xo) é
dada pela matriz apresentada na Equagdo 11. O fator % é
utilizado para garantir a conservacao da amplitude das varidveis
elétricas (invariancia de amplitude).

1 1
Xa 2 1 _\/g _% Xa
| =30 ¥ 2| |» (11)
o] P 4

Em sistemas a trés fios equilibrados, a componente de
sequéncia zero (xp) € nula, simplificando a andlise para um
sistema biféasico.

Enquanto a Transformada de Clarke gera varidveis senoidais
no tempo (em regime permanente), a Transformada de Park
realiza a rotagdo desse referencial estaciondrio o8 para um
referencial sincrono dg que gira na mesma velocidade angular
(w) da frequéncia fundamental do sinal original.

A Figura 2 ilustra a relacdo entre os eixos estaciondrios e
os eixos girantes, em que O representa o angulo de posicao
do referencial girante. A matriz de transformacdo direta, que
converte as coordenadas a3 para dg, é definida por:

X4 cos(0) sin(0)| |xq
= . (12)

Xq —sin(@) cos(0)] |xp
A principal vantagem desta transformacgdo € que, quando o
angulo 0 esta perfeitamente sincronizado com a frequéncia da
rede, as varidveis x; € x, tornam-se constantes (sinais CC). Isso
permite o uso de controladores PI classicos com desempenho

superior, pois o erro em regime permanente para sinais continuos
€ eliminado pela a¢do integral do controlador.

3.2 Modelagem e Linearizagcdo do SRF-PLL

A estrutura classica do SRF-PLL é composta por trés blocos
fundamentais: o Detector de Fase (DQ), o Filtro de Malha (LF)
e o Oscilador Controlado por Tensdo (VCO) [4].
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O Detector de Fase realiza as transformadas de Clarke (abc —
afy) e Park (aff — dg). Assumindo um sistema trifdsico
equilibrado, a componente do eixo em quadratura (v4) na saida
do detector de fase é dada por

PN

vy(t) =Vsin(6 —0) (13)

em que V € a amplitude da tensdo da rede, 6 € o angulo de fase
reale 6 é o angulo de fase estimado pelo PLL [4].

Devido a presenca da fungdo trigonométrica em (13), o
sistema € inerentemente ndo linear. No entanto, para fins
de projeto do controlador e andlise de estabilidade, € comum
realizar a linearizagdo do modelo em torno do seu ponto de
operacdo. Quando o PLL estd sincronizado ou préximo da
sincronizag¢do, o erro de fase AG = 0 — 6 ¢ muito pequeno.
Nessas condic¢des, pode-se aplicar a aproximacdo de pequenos
sinais, onde sin(AQ) ~ A6 [4].

Aplicando essa linearizag@o, o sinal de erro de fase torna-se
proporcional a diferenga entre o dngulo real e o estimado

V(1) = V(6 —6). (14)

Com o modelo linearizado, o SRF-PLL pode ser representado
por um sistema de controle em malha fechada. O Filtro de Malha
(LF) é tipicamente um controlador Proporcional-Integral (PI),
cuja fungéo de transferéncia é C(s) =k, + % O VCO atua como
um integrador ideal, convertendo a frequéncia em angulo.

3.3 Projeto do controlador PI do PLL
A funcdo de transferéncia de malha fechada que relaciona o
angulo estimado (8) com o angulo real (8) é dada por [28]

6(s) Vkys+Vk;

G(s) = = .
(s) 0(s) s>+Vkps+Vk;

5)

Na formulagdo geral, V representa a amplitude da tensdo da
rede. Assumindo a normalizag¢do da amplitude paraV =1 p.u.,
a Equacdo (15) assume a forma canodnica de um sistema de
segunda ordem

2 w5 + @2

H(s)= 5—=>—>—"— 1
(s) 52+ 28 wys + w? (16)

em que @, € a frequéncia natural e § é o fator de amortecimento.

A partir da comparagdo entre os coeficientes das Equagdes
(15) e (16), os ganhos proporcional (k,) e integral (k;) do
controlador PI podem ser definidos diretamente em funcdo do
fator de amortecimento ({) e da frequéncia natural (@,) do
sistema [28]. Definindo k = k, [28] resulta em

k2

ky =k =28 a; ki:w,%:@.

a7

Para a sintonia do SRF-PLL implementado no ambiente
Typhoon HIL, o projeto baseou-se na especificagdo de um tempo
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TABELA 1
Parametros do SRF-PLL.
Parametro Simbolo Valor Unidade
Tempo de acomodacio t 0,1 S
Fator de amortecimento g 1/V2 -
Frequéncia natural )y, 28,28 rad/s
Ganho proporcional kp 40 Hz
Ganho integral ki 800 Hz?
[ f—rie a
E b p : Converter para Hz
Cob—de o l ,

Normalizagdao
Saida

abe para dq

7o (o]

Controlador Integrador

Fig. 3. Diagrama de blocos do PLL.

de acomodacio (#;) e na ado¢do de um fator de amortecimento
ideal para uma resposta subamortecida rdpida e com baixo
sobressinal, definido como § =1/ V2.

A rotina de inicializagdo do modelo determina o parametro
k =k, diretamente a partir do tempo de acomodac@o, por meio
da aproximacdo t; =~ 4/k [28], e em seguida calcula os demais
parimetros da malha de forma sequencial:

4 K2 k

k=k,=—; ki=—; O, =—. 18
P s i 4 CZ n ) C ( )
Substituindo os valores definidos no projeto (t, = 0,1 se { =
1//2) nas equagdes acima, obtém-se a parametrizacio utilizada
no controlador PI do PLL, conforme apresentado na Tabela I.

3.4 Implementacdo do PLL no Typhoon HIL

A validacdo da modelagem do SRF-PLL foi realizada por
meio de simulacdo no software Typhoon HIL, configurado
para o dispositivo de hardware HIL404. A implementacdo do
sistema de sincronismo baseou-se na utilizag¢ao de blocos nativos
da biblioteca, conforme Figura 3, integrados a um script de
inicializacdo para o cdlculo dindmico dos parametros de controle
e também a normalizagdo do sinal da rede.

A etapa de deteccio de fase, responsdvel por extrair
as componentes de tensdo no referencial sincrono, foi
implementada utilizando o bloco abc to dq. Conforme as
configuragdes do modelo, este bloco opera com a variante
original da Transformada de Clarke, conforme descrito
anteriormente em (11).

Para garantir a fidelidade entre o modelo matematico e a
simulag@o, a parametrizagdo do controlador PI do PLL no foi
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inserida de forma estética. Utilizou-se o recurso de script de
inicializacdo (model_init) do Typhoon HIL, em que os ganhos
proporcional (k) € integral (k;) sdo calculados analiticamente
antes da execuc¢do da simulacdo.

No modelo implementado no ambiente Typhoon HIL, a
normalizacdo de amplitude e a integracdo do sinal sdo
etapas fundamentais para o funcionamento robusto do SRF-
PLL. Conforme demonstrado por [28], a normalizacdo da
amplitude mitiga a ndo linearidade inerente a malha de controle,
tornando a dindmica do sistema independente de variagdes ou
afundamentos na tensdo da rede. Na simulacdio, essa etapa
garante que o sinal de erro processado pelo controlador PI
represente puramente o desvio de fase, validando o projeto dos
ganhos para diferentes condi¢cdes de operacdo. Em seguida,
o sinal de saida do controlador, que corresponde a frequéncia
estimada da rede, é processado por um bloco integrador.
Este integrador é responsdvel por calcular o angulo de fase
instantineo (0), que é continuamente realimentado para o bloco
de transformacdo abc — dq, fechando a malha de sincronismo e
garantindo que a componente de tensdo do eixo g seja levada a
Zero em regime permanente.

4 CONTROLE DE CORRENTE EM REFERENCIAL
SINCRONO DQ

A malha de controle de corrente € a etapa mais interna do
sistema de controle do conversor, sendo responsdvel por garantir
que as correntes injetadas na rede elétrica sigam suas respectivas
referéncia. Para facilitar a a¢do de controle e garantir erro nulo
em regime permanente utilizando controladores Proporcional-
Integral (PI) cldssicos, as varidveis trifasicas do sistema so
convertidas para o referencial sincrono girante dgq, conforme ja
foi discutido anteriormente.

4.1 Dindmica do inversor conectado a rede no referencial dq

No referencial sincrono, o controle das poténcias ativa e
reativa pode ser realizado de forma independente através das
correntes iy € iy, respectivamente [27]. Para a operagdo nominal
deste projeto, estabeleceu-se a referéncia de corrente do eixo
direto como I ..y = 5 A, impondo o fluxo de poténcia ativa
desejado, enquanto a referéncias do eixo em quadratura foi
definida como I, ..y = 0 A, garantindo a operag¢do com fator de
poténcia unitario.

Durante a aplicacdo da transformada abc — dgq, observa-
se o surgimento de termos de acoplamento cruzado entre
os eixos d e ¢, 0 que teoricamente exigiria uma malha de
compensagdo. Contudo, pesquisas na literatura demonstram que
a utilizacao desse artificio de desacoplamento pode ser omitida
[29]. Na prética, a exclusao dessas malhas ndo compromete
o desempenho dindmico do sistema, visto que a propria acdo
integral dos controladores PI apresenta robustez suficiente para
rejeitar o acoplamento como se fosse um distirbio externo.

Por outro lado, a estratégia de controle adota a técnica
de feedforward (pré-alimentacdo) das tensdes (vq4 € v,). A
soma direta dessas componentes na saida dos controladores PI
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melhora significativamente a rejeicdo de distiirbios oriundos
de afundamentos ou variacdes na tensdo da rede, aliviando o
esfor¢o de controle da parcela integral e melhorando a resposta
transitéria do sistema.

4.2 Projeto do controlador PI de corrente

A estrutura classica do diagrama de blocos para o
controle de corrente no referencial sincrono dg é composta
fundamentalmente pela malha de realimentacdo unitdria, o
comparador de erro, o controlador Proporcional-Integral (PI),
os atrasos inerentes ao processamento digital e a modulacao
(PWM) e a funcdo de transferéncia da planta [27]. Na
abordagem tradicional, a planta é modelada de forma
simplificada como um filtro puramente indutivo (L), resultando
em um bloco de primeira ordem do tipo 1/(sL+ R) [27].

Contudo, para atender a requisitos mais rigorosos de
qualidade de energia e garantir uma atenuacdo harmdnica
superior frente ao chaveamento do conversor, este projeto
substitui o filtro indutivo simples por uma topologia LCL
[3]. Consequentemente, o bloco correspondente a planta no
diagrama de controle cldssico deve ser atualizado para refletir
essa nova e complexa dinimica.

Seguindo a estrutura cldssica de controle, a malha aberta
do sistema é composta pelo ganho estitico do conversor em
cascata com a planta do filtro [27], porém o ganho do inversor
ndo foi considerado, pois adiante ainda temos a normalizac¢do
do sinal. Como discutido nas secdes anteriores, para refletir o
comportamento real do sistema é considerado a planta de terceira
ordem do filtro LCL com amortecimento passivo (Equacio 10).

Devido a complexidade da planta de ordem superior e a
presenca dos polos complexos conjugados inerentes ao filtro
LCL, os métodos analiticos de sintonia por cancelamento de
polos e zeros tornam-se invidveis. Para contornar essa limitagdo
e assegurar a estabilidade do sistema, o projeto do controlador
Proporcional-Integral (PI) foi realizado através da andlise de
resposta em frequéncia.

A sintonia dos ganhos proporcional (k,) e integral (k;)
foi conduzida utilizando o diagrama de Bode, com o auxilio
da ferramenta riltool (Control System Designer) do software
MATLAB. Essa abordagem gréfica permitiu alocar os polos e
zeros do controlador de modo a moldar a resposta do sistema em
malha aberta, garantindo o atendimento aos critérios de projeto
preestabelecidos: margem de ganho superior a 3 dB e margem
de fase entre 45° e 60°.

A partir da sintonia no rltool, a resposta em frequéncia
resultante na Figura 4 demonstrou a eficicia do projeto,
alcancando uma margem de ganho de 4,4 dB e uma margem
de fase de 52,6°. Utilizando o controlador PI em sua forma
classica C(s) = k, +k; /s, tem-se ganhos finais de k, = 14,436 Q
e k; = 4010 H. Esses pardmetros foram aplicados ao modelo de
simulag@o.
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Diagrama de Bode
100 T T T T T

50 F 4
— —
g o =G )
% _
2 -50F 4
5
S 100 8
= MG: 4.4 dB
| Freq.: 6.13e+03 rad/s i
-150 Malha Estavel \\\
-200 : t t . ‘
290 - - ey - -
—
\
el
-135 i 8
B l
=
£ _— |
20-180 == * o e
3 |
<
= 225+ ‘\ 4
““77 | MF: 52.6 graus |
Freq.: 364 rad/s \\
2270 | | . i 1
10! 10 10° 10* 10° 10° 107

Frequéncia (rad/s)

Fig. 4. Diagrana de Bode do controlador PI de corrente.

4.3 Projeto do Controlador LQOR de Corrente

A etapa de inversdo para conexdo a rede elétrica exige um
controle rigoroso das correntes injetadas, a fim de garantir o
rastreamento da referéncia com erro nulo em regime permanente
e baixa distor¢do harmodnica. Inicialmente, controladores
PI classicos sdo frequentemente empregados no referencial
sincrono (dq). Contudo, a presenca do filtro LCL introduz um
pico de ressondncia e um acoplamento cruzado entre os €ixos
direto (d) e em quadratura (g).

Para mitigar a ressonancia e tratar o acoplamento cruzado
de maneira nativa, optou-se pela implementagio de um
Regulador Quadratico Linear (LQR) com ag¢éo integral discreta.
Sendo uma estratégia multivaridvel (MIMO), o LQR realiza o
amortecimento ativo (active damping) do filtro LCL através da
realimentacdo 6tima do vetor de estados da planta [30].

4.3.1 Modelagem da Planta no Referencial Sincrono: Para
a sintese do controlador LQR, o filtro LCL trifasico foi modelado
no espago de estados continuo sob o referencial sincrono rotativo
(dg). O vetor de estados fisicos de 6* ordem é composto
pelas correntes do indutor do lado do inversor (i1), tensdes nos
capacitores (v.) e correntes do indutor do lado da rede (i)

. . . . T
x=lilg ilg Ved Veqg B 2] - (19)

As varidveis de entrada e de saida sdo definidas por:

u=[va vg)'s y=lira irg (20)

A representagdo continua do sistema € regida pelas equacdes
X =Axx+Bcuey=Cex. A matriz de dindmica A, € R6x6
condensa as leis de Kirchhoff do circuito, englobando as
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resisténcias parasitas dos indutores (R, R»), a resisténcia de
amortecimento passivo (Ry) e os termos de acoplamento cruzado
advindos da transformada de Park (+wL,+®C). A matriz de
entrada B, € R®*? relaciona o comando de tensdo a derivada da
corrente do inversor (1/L;), enquanto a matriz C, € R2%6 extrai
unicamente as correntes da rede elétrica do vetor de estados.

4.3.2 Discretizac¢do e A¢do Integral Aumentada: O modelo
continuo foi discretizado utilizando o método do Segurador de
Ordem Zero (ZOH) para um tempo de amostragem de 7y =
100 us, gerando as matrizes discretas Ay, By e Cy.

Como a formulagdo cldssica do LQR atua estritamente como
um regulador (cujo objetivo é levar os estados a origem),
o controle apresentaria erro de regime permanente ao tentar
seguir uma referéncia em degrau.  Para solucionar esta
limitacdo, a literatura recomenda que o modelo de estados seja
aumentado com novas varidveis referentes a integragdo do erro
de rastreamento [6], [7]. Neste projeto, adotou-se a integragdo
discreta do erro das correntes d e g

N(k+1) = n(k) + Ts[r(k) — y(k)]. (21)

O vetor de estados estendido passou a ser de 8" ordem (x4, =
[xT nT]T). Para acomodar a agdo integral, a formulagdo
requer a montagem do sistema em blocos, resultando na seguinte
estrutura matricial aumentada:

| Ag O6x2 | By
Aaug = [_Cd'Ts by |’ Baug = 022 @2)

Esta formulacdo permite que a resolu¢do algébrica da
Equacdo de Riccati encontre os ganhos 6timos nio apenas para
a realimentagcdo de estados (K, € R2%%), mas também para a
parcela integral (K; € R2%2). A lei de controle assume a forma
final: u(k) = K;n(k) — K, x(k).

4.3.3 Sintonia Direcionada pela Regra de Bryson: A
determinagdo empirica das matrizes de ponderacdo Q e R do
algoritmo LQR é comumente apontada como uma desvantagem
do método. Contudo, a manipulacio adequada desses
parametros permite penalizar severamente o esforco de controle
ou o desvio de varidveis de estado especificas, traduzindo limites
fisicos do conversor diretamente para a funcdo de custo do
otimizador [7].

Matematicamente, a otimizac¢do realizada pelo algoritmo
LQR consiste em encontrar os ganhos que minimizam a fungao
de custo quadratica discreta (J), expressa por:

=)

J="Y [Yaug (k)" Qxaug (k) + (k)" Ru(k)] (23)
k=0

Nesta formulagdo, a matriz Q estabelece o peso das penalizagdes
aplicadas aos desvios dos estados (xuu), enquanto a matriz R
define o peso da penalizacdo sobre o esfor¢o de controle (u).
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A fim de estabelecer uma metodologia de sintonia
deterministica, adotou-se a Regra de Bryson. Este método define
os elementos das matrizes diagonais Q € R como o inverso do
quadrado dos desvios médximos aceitdveis para cada estado e
entrada [30]:

1 1
Qi = (Axi,max)z’ Ri= (A’/ti,max)2 @49
Embora a literatura aponte que a exigéncia de conhecimento
prévio das variacdes maximas admissiveis seja uma dificuldade
na aplicacdo direta desta regra [30], neste projeto, essa limitagéo
foi superada ao extrair as tolerdncias diretamente dos limites
operacionais do inversor e da dindmica nominal do filtro LCL:

* Esforco de Controle (R): Operando com um barramento
de V.. = 700V sob modulagdo senoidal com inje¢ao
de terceira harmoOnica (SVPWM), a tensdo maxima
sintetizdvel no regime linear é 404 V. Fixou-se estritamente
Aupgy = 404V, evitando a sobremodulacio transiente, uma
abordagem alinhada a limitagc@o do esfor¢o de controle em
conversores chaveados [7].

* Tensdo no Capacitor (v.): A variacdo da tensdo no né
central do LCL foi restringida a 5% da tensdo de pico
da rede elétrica. Essa pesada penalizacdo induz o LQR
a atuar com um forte amortecimento ativo, mitigando
a ressondncia sistémica e substituindo as perdas em
resistores fisicos.

* Acao Integral e Erro de Regime (1): Para garantir um
rastreamento rapido e anular o erro em regime permanente,
a tolerdncia de desvio para os estados aumentados
de integracdo foi severamente restringida. Aplicou-se
um fator multiplicativo considerdvel (peso 10.000 vezes
maior) na sintonia matemadtica desses estados, for¢cando o
otimizador a priorizar a eliminacdo instantanea de qualquer
desvio acumulado entre as correntes de referéncia e as
correntes injetadas na rede. O script em MATLAB
utilizado para a sintese dos ganhos e geracdo do cédigo C
€ apresentado no Apéndice B.

4.4 Implementagdo do controle de corrente no Typhoon HIL
A implementacdo da malha de controle de corrente no
ambiente de simula¢do Typhoon HIL foi desenvolvida utilizando
os componentes da biblioteca padrdo, operando com um passo
de simulacdo de 100 us. A estrutura completa da montagem dos
blocos de controle e modulag@o pode ser observada adiante.

4.4.1 Implementacdo do controle PI: O processamento dos
sinais tem inicio com a medi¢@o das correntes trifasicas, as quais
sdo convertidas para o referencial sincrono. Os sinais de erro,
resultantes da diferenca entre as correntes de referéncia (ij; e i,’;)
e as correntes medidas nos eixos d e g, sdo aplicados a dois
blocos controladores PI de cada um dos eixos dg . Como as
plantas de controle sdo idénticas, a sintonia do controlador PI
¢ a mesma para ambas as coordenadas [15]. Ambos operam
com agdes proporcional e integral, incorporando a fungdo anti-
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Fig. 5. Estrutura de do controlador PI de corrente.

windup e limites de saturacdo de saida definidos entre —404 V e
404 V, que correspondem ao limite linear de tensdo de fase que o
inversor consegue sintetizar a partir do barramento CC de 700 V.
A Figura 5 representa o diagrama de blocos desse sistema.

Apés o processamento das malhas de controle, as tensdes de
referéncia nos eixos d e g sdo convertidas para o referencial
trifasico estaciondrio por meio do bloco dg to abc. Em seguida,
esses sinais passam por um bloco em C function, responsavel
por implementar a estratégia equivalente de SVPWM por injecdo
de sequéncia zero e pela normalizacdo em funcio da tensdao do
barramento CC. Na saida desse bloco, os sinais modulantes sdo
limitados ao intervalo [—1,1] e aplicados as entradas InA, InB
e InC do inversor. A geracdo dos pulsos de comando € entdao
realizada pelo modulador interno do bloco do inversor, com
frequéncia de chaveamento de 10 kHz e tempo morto (dead
time) de 5 us nas transi¢des das chaves semicondutoras.

4.4.2 Implementacdo do Controle LQR: Para validar o
funcionamento do controle projetado, a arquitetura do LQR
foi modelada no ambiente de simulacdo Hardware-in-the-
Loop (Typhoon HIL). Conforme ilustrado na Figura 6, a
implementagao foi estrategicamente dividida entre componentes
nativos do software e um c6digo em linguagem C embarcado.

O fluxo de controle se inicia com a medi¢do dos sinais no
circuito de poténcia. Sensores medem as correntes dos indutores
(i1 e ip) e a tensdo nos capacitores do filtro (v.). Esses sinais
passam pelo bloco de transformacio abc — dg, gerando o vetor
de estados x(k) em referencial sincrono. Em vez de calcular
o acimulo de erro dentro do c6digo, a corrente da rede (izgy)
¢é extraida e levada a um bloco Integrador Discreto nativo do
software. Essa escolha foi feita para permitir o uso da funcao
fisica de saturacdo do integrador, limitando o acimulo do erro
em £5000 e protegendo o sistema contra instabilidades severas
durante grandes degraus de partida.

O cérebro da malha reside dentro do bloco de cédigo C. Ele
recebe como entrada as saidas do integrador (1)4,) € 0 vetor de
estados completo (x(k)). Internamente, o algoritmo multiplica
esses sinais por suas respectivas matrizes de ganho (K; e K,)
calculadas no MATLAB, e realiza a soma matemadtica para obter
a tensdo de comando instantinea vq,.
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Fig. 6. Diagrama de blocos do LQR.
A fim de traduzir a resposta teérica do LQR para a fisica do TABELA II

inversor, as tensdes de controle v4, sdo submetidas a um bloco
de saturag@o no c6digo, que as limita em £404, V, respeitando
a regido linear de operag¢do do conversor para um barramento
CC de 700 V com Modulacdo por Vetor Espacial (SVPWM).
Esses sinais de tensdo retornam ao referencial estaciondrio
(dq para abc) e sdo enviados ao bloco gerador do SVPWM.
Dentro deste bloco, apds a inje¢do da tens@o de sequéncia zero,
ocorre a normaliza¢do dos sinais. Isso converte as referéncias
de tensdo em indices de modulagdo (m,,.) contidos no intervalo
[—1,1], que finalmente ditam o disparo dos IGBTs de forma
segura e dinamica.

5 ROTINA DE VARREDURA PARAMETRICA

A andlise do comportamento sob diferentes condigdes
operacionais é uma etapa fundamental para a avaliacdo de
robustez e confiabilidade do controle implementado. Nesse
contexto, o método de Monte Carlo constitui uma abordagem
amplamente utilizada em sistemas elétricos de poténcia para
lidar com incertezas e variabilidades paramétricas [11],[12]. Em
linhas gerais, o método consiste em realizar um grande nimero
de simulacdes com pardmetros amostrados aleatoriamente a
partir de distribuicdes de probabilidade, de modo a caracterizar
estatisticamente o comportamento do sistema frente a diferentes
cenarios [11].

Aplicacgdes recentes demonstram a eficicia dessa abordagem
em sistemas de microrredes com integracio de fontes
renovdveis, onde a variabilidade dos pardmetros de entrada,
como velocidade do vento e demanda de carga, torna invidvel
a andlise puramente deterministica [12]. Nesses trabalhos,
simulagdes repetidas com amostragem estocdstica permitem
identificar pontos 6timos de operacdo e avaliar a robustez do
sistema de forma sistematica [31].

No presente trabalho, adotou-se uma abordagem inspirada
no método de Monte Carlo, porém adaptada as caracteristicas
do sistema. Os parametros variados foram escolhidos por
representarem as principais fontes de incerteza e perturbacio em
sistemas de geracdo distribuida conectados a rede: a frequéncia
da rede elétrica, cuja variagdo afeta diretamente o sincronismo
do PLL; a tensdo da rede, que impacta a operacdo do estagio

Faixas de variacdo da varredura paramétrica.

Parametro Minimo (p.u.) Maximo (p.u.)

Frequéncia (Rede) 0,975 1,025

Tensdo (Rede) 0,5 1,5

Impedancia (Linha) 0,5 2,0

Poténcia (Carga) 0,3 1,5
TABELA 111

Parametros nominais do sistema.

Parametro Simbolo  Valor nominal
Tensdo de fase da rede Ve 220V
Frequéncia da rede fr 60Hz
Indutancia de linha L, 26 mH
Resisténcia de linha R, 10Q
Poténcia da carga P 2330W

inversor ¢ a malha de controle de corrente; a impedancia
da linha de distribuicdo, que altera a impedancia vista pelo
conversor ¢ pode comprometer a estabilidade do sistema em
malha fechada; e a poténcia da carga local, que representa
variagdes na demanda conectada ao PAC. A escolha das faixas
de variagdo, detalhadas na Tabela II, baseou-se em limites
operacionais extremos de redes de distribui¢do, contemplando
tanto condi¢cdes nominais quanto situacdes de estresse, como
afundamentos de tensdo, varia¢des de frequéncia e variagcdes de
impedancia decorrentes de reconfiguracdo de rede ou inser¢ao
de novos ramais. Diferentemente da formulacdo cldssica
de Monte Carlo, que tipicamente exige um nimero muito
elevado de amostras para convergéncia estatistica [11], optou-
se pela realizacdo de 100 simulagdes com pardmetros sorteados
aleatoriamente segundo distribuicdo uniforme dentro das faixas
estipuladas na Tabela II.

Essa quantidade foi considerada suficiente para cobrir uma
diversidade representativa de cendrios sem incorrer em esforco
computacional excessivo, uma vez que o objetivo principal ndo
¢ a caracterizacdo probabilistica do sistema, mas sim a avaliagdo
de sua robustez operacional frente a alteragdes paramétricas e de
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varidveis do sistema ndo diretamente correlacionadas ao sistema
de controle.

A varredura paramétrica foi implementada sobre a plataforma
Typhoon HIL, utilizando o ambiente TyphoonTest IDE para a
automacdo e execugdo das simulagdes. O cddigo em Python
dessa rotina é apresentado no Apéndice C. O modelo do
sistema foi compilado em arquivo .cpd e executado em modo
Virtual HIL (VHIL), que permite realizar simula¢des emuladas
inteiramente em software, sem a necessidade de hardware
fisico dedicado. Essa modalidade é adequada para estudos
paramétricos em larga escala, pois possibilita a execugdo de
multiplos cendrios de forma automatizada.

A estratégia de simulacdo adotada consistiu em manter o
modelo em execucgdo continua ao longo de todos os cendrios,
alterando os parimetros operacionais dinamicamente entre um
caso e o seguinte, sem reinicializagdo do simulador. Para cada
cendrio, os fatores de frequéncia, tensdo, impedancia e poténcia
de carga, lidos a partir de uma planilha de entrada, foram
convertidos em valores absolutos com base nos pardmetros
nominais do sistema, conforme indicado na Tabela III, e entdo
aplicados ao modelo por meio da APT HIL.

Ap6s a aplicag@o dos pardmetros de cada cendrio, aguardou-
se um tempo de estabilizacdo para que o sistema atingisse o
regime permanente. Em seguida, foram capturados os dados a
uma taxa de amostragem de 10 kHz.

6 RESULTADOS EM SIMULACAO

Esta secdio destina-se a apresentagdo dos resultados obtidos
através das simulagdes computacionais do conversor conectado
arede. Para validar as estratégias de controle propostas e garantir
boas respostas dindmicas, os ensaios foram realizados no
ambiente de simulagdo Typhoon HIL. Essa abordagem permitiu
uma avaliacdo do comportamento do sistema frente a diversas
condicdes operacionais, transitdrias e de regime permanente.

6.1 Validagdo do Algoritmo de Sincronismo (SRF-PLL)

Para garantir o correto funcionamento das malhas de controle
no referencial sincrono dgq e a inje¢do de poténcia com fator de
poténcia unitario, € imprescindivel que o angulo de fase da rede
elétrica (0) seja estimado. Dessa forma, o algoritmo SRF-PLL
implementado foi submetido a testes de simulagio para validar
sua resposta dindmica, sua capacidade de rastreamento e seu
comportamento em regime permanente.

A primeira etapa de validagdo consistiu em avaliar a resposta
transitéria do algoritmo durante a inicializagdo do sistema,
submetendo-o a um degrau de frequéncia de 0 para 60 Hz.
Observa-se na Figura 7 (a) que a frequéncia estimada pelo
algoritmo converge rapidamente para o valor nominal da
rede, demonstrando uma dindmica subamortecida controlada.
Consequentemente, a Figura 7 (b) comprova a correta geragao
do angulo de fase estimado (0), que assume o perfil dente de
serra esperado, variando linearmente de 0 a 27 radianos.

Para avaliar a robustez e a capacidade de rastreamento
continuo do algoritmo frente a variagdes dindmicas mais
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Fig. 7. Frequéncia e angulo obtidos pelo PLL.
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Fig. 8. Variagdo de frequéncia da rede. Esta curva de rastreamento foi
obtida utilizando o Typhoon HiL.

brandas, realizou-se um ensaio de rampa de frequéncia. Neste
cendrio, a frequéncia de referéncia partiu de 0 Hz até atingir
os 60 Hz nominais em um intervalo de aproximadamente
1 segundo.

A Figura 8 apresenta a sobreposi¢cdo da frequéncia de
referéncia ideal e da frequéncia estimada pelo SRF-PLL ao
longo de 4 segundos de simula¢do. Nota-se que o algoritmo
é capaz de rastrear a mudanca de referéncia com fidelidade e
manter-se estdvel apds atingir o valor nominal. A auséncia de
erro em regime permanente durante a rampa comprova a eficicia
da ac¢@o integral do controlador PI do PLL.

Estes resultados atestam a confiabilidade do SRF-PLL
projetado. A resposta ao degrau e o rastreamento em rampa
asseguram que as transformadas de Park e Clarke fornecerdo
sinais de referéncia (d e ¢) coerentes e estdveis para o0s
controladores de corrente, mesmo durante transitorios de
conexdo ou variacdes na frequéncia da rede elétrica.
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Fig. 9. Correntes e Tensdes em dg (PI).

6.2 Desempenho do controlador PI

Para validar a eficicia da malha de controle de corrente
com os controladores Proporcional-Integral (PI), o sistema foi
submetido a um teste de resposta ao degrau. A simulacgdo foi
inicializada com o inversor conectado a rede. Aplicou-se um
degrau na referéncia de corrente ativa (I ,.r = 5), mantendo-se
a referéncia reativa I; ,.y = 0, a fim de assegurar a operagdo
com fator de poténcia unitério.

A Figura 9 (a) ilustra o comportamento das correntes no
referencial sincrono. Observa-se que a corrente I; rastreou a
referéncia de forma rapida, estdvel e sem sobressinal perceptivel,
comprovando a adequacdo dos ganhos projetados.  Além
disso, a perturbagdo transitéria na corrente I, durante o degrau
foi minima e rapidamente mitigada pela acdo integral do
controlador. Isso evidencia a rejeicdo ao acoplamento cruzado
entre os eixos, validando a premissa de que malhas complexas
de desacoplamento podem ser dispensadas nesta aplicag@o.

O esforco de controle exigido pelos controladores PI pode ser
analisado na Figura 9 (b). A tensdo de comando do eixo direto
(V) estabilizou-se com uma folga em relacio aos 404 V limites
do barramento CC, enquanto V, assumiu um valor reduzido,
responsdvel por compensar as quedas de tensdo na impedancia
do filtro LCL e manter I, em 0 A.

O impacto fisico da atuacdo do controlador pode ser
visualizado no referencial estaciondrio por meio da Figura 10,
a qual apresenta as correntes da fase A. Antes de r =0 s, a carga
local era suprida integralmente pela rede elétrica. Imediatamente
ap0ds o degrau, o inversor passa a injetar uma corrente senoidal.
Como a tens@o permanece inalterada, a redu¢do da corrente
fornecida pela rede implica, em termos de poténcia, uma
menor participacdo da rede no suprimento da carga. Dessa
forma, observa-se o correto direcionamento do fluxo de poténcia
imposto pelo controle.
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Fig. 11. Potencias no sistema (PI).

A dindmica das poténcias processadas pelo inversor &
apresentada na Figura 11.  Acompanhando o degrau de
corrente, a poténcia ativa média (P,s) eleva-se de forma
suave e sem oscilagdes bruscas até atingir o valor nominal
de projeto (aproximadamente 2330 W). Simultaneamente, a
poténcia reativa (Q,,ss) mantém-se regulada em torno de zero,
confirmando o rastreamento eficaz da referéncia I, ,.r € a
capacidade do sistema em operar com fator de poténcia unitario
durante o fornecimento de energia.

Por fim, a Figura 12 (a) comprova que os sinais de comando
gerados pelo controle de corrente mantiveram o indice de
modulagdo dentro da regido linear ([—1,1]) durante todo o
regime transitério e permanente. Esse comportamento, aliado a
injecdo de sequéncia zero do SVPWM ilustrada na Figura 12 (b),
atesta que o controlador operou de forma otimizada, sem saturar
o inversor e garantindo a mdxima utiliza¢do do barramento CC.

6.3 Desempenho do controlador LOR

A avaliacdo do Regulador Quadrético Linear (LQR) seguiu o
mesmo protocolo de ensaio aplicado ao controlador PI. Imp6s-se
uma variagdo em degrau na referéncia de corrente ativa (Iy .r)
de 0 A para 5 A no instante r = 0 s. A referéncia do eixo em
quadratura (I, ,r) permaneceu nula, para obter fator de poténcia
unitario.
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Fig. 13. Correntes e Tensdes em dg (LQR).

Os resultados obtidos no referencial sincrono estdo dispostos
na Figura 13 (a). A resposta da corrente /; demonstrou uma
convergéncia rdpida e isenta de sobressinal, o que atesta a
correta calibracdo das matrizes de ponderacdo Q e R via Regra
de Bryson. Em paralelo, nota-se que a variacdo brusca no
€ixo direto causou um desvio irrisério na corrente I;,. Essa
perturbacdo foi prontamente suprimida pela parcela integral
aumentada do controle, evidenciando a capacidade inerente do
LQR em lidar com o acoplamento cruzado sem a necessidade de
malhas de desacoplamento adicionais.

A Figura 13 (b) detalha as tensdes de comando geradas pelo
algoritmo 6timo. Observa-se que a tensdo V,; se acomodou em
um patamar seguro, distante do limite de saturagdo de 404 V do
barramento de corrente continua. Esse comportamento reflete a
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Fig. 15. Poténcias no sistema (LQR).

penalizacdo imposta ao esfor¢o de controle durante a sintese do
LQR. A componente V,, também conseguiu compensar as quedas
de tensdo no filtro e sustentar a corrente reativa em 0 A.

A transicdo do fluxo de poténcia pode ser observada no
dominio do tempo através das correntes da fase A (Figura 14).
No momento em que o degrau € aplicado (t = 0 s), o inversor
assume instantaneamente a injecdo de uma corrente senoidal.
Consequentemente, a parcela de corrente que a rede elétrica
precisava fornecer a carga local sofre uma reducdo até chegar
praticamente em 0 A no momento em que o inversor consegue
suprir a demanda de corrente exigida pela carga, confirmando a
eficicia da regulacdo imposta pela realimentagdo de estados.

O reflexo dessa dindmica nas poténcias do sistema ¢é
apresentado na Figura 15. A poténcia ativa média (P,,s;) atinge
o patamar de projeto (cerca de 2330 W) de maneira amortecida
e sem oscilacdes de regime transitério. Ao mesmo tempo, a
poténcia reativa (Q,,s4) permanece rigidamente controlada em
zero, o que valida a operacdo do conversor com fator de poténcia
unitério.

Assim como o PI, o LQR respeitou os limites de modulacao,
em decorréncia da injecao harmdnica.

6.4 Andlise de poténcia e fluxo no PAC
Para avaliar a capacidade do sistema de controle em gerenciar
o fluxo de poténcia bidirecional no Ponto de Acoplamento
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Fig. 16. Correntes na Fase A com varia¢do de poténcia da carga.

Comum (PAC), foram propostos trés cendrios operacionais
distintos. Nestes ensaios, a poténcia ativa injetada pelo inversor
foi mantida fixa em seu valor nominal (P,,, ~ 2330 W), enquanto
a demanda de poténcia da carga local (Peqrgq) foi variada.
O objetivo € observar a interacdo dindmica entre a corrente
fornecida pelo inversor (I, i), a corrente demandada pela carga
(lacarga) € a corrente proveniente da rede elétrica (I, rede)-
Para fins de simplicidade, eles sdo apresentados utilizando o
controlador PI.

O primeiro cendrio, ilustrado na Figura 16 (a), representa a
condig¢do de balanco ideal, onde a demanda da carga foi ajustada
para ser exatamente igual a poténcia gerada pelo inversor
(Pearga = Piv). Observa-se que a amplitude da corrente injetada
pelo conversor supre integralmente a necessidade da carga
local. Consequentemente, a corrente drenada da rede elétrica
é reduzida a praticamente zero, evidenciando o autossuprimento
do microssistema.

No segundo cendrio presente na Figura 16 (b), a carga
local foi configurada para demandar uma poténcia superior a
capacidade de geracdo do inversor, totalizando Pryrgq = 3500 W
(Pearga > Pinv). Neste caso, o inversor continua operando em sua
capacidade nominal, injetando o mdximo de corrente permitida
pelo seu projeto. A parcela faltante de energia para suprir a
demanda total da carga passa a ser drenada automaticamente
da rede elétrica, que atua como uma fonte de complemento,
validando o paralelismo das fontes.

Por fim, o terceiro cendrio Figura 16 (c) simula uma condicdo
de baixa demanda local, onde a carga foi reduzida para Pryreq =
1500 W (Pearga < Pv). A andlise das formas de onda demonstra
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que a corrente do inversor é dividida no PAC: uma fragdo é
direcionada para alimentar a carga local, enquanto a corrente
excedente inverte seu sentido de fluxo em relacdo a rede elétrica.
Esse comportamento comprova a capacidade do conversor
back-to-back em atuar como um gerador ativo, exportando o
excedente de poténcia para o sistema de distribui¢do. Destaca-
se, porém, que hi uma certa distor¢do harmonica nesta corrente
injetada por se tratar de uma linha fraca (de alta impedancia),
apesar do filtro LCL melhorar a qualidade do sinal de saida em
relagdo a um filtro L simples.

6.5 Resultados da andlise de robustez

Para avaliar a robustez dos controladores PI ¢ LQR frente a
incertezas paramétricas e distirbios externos, foram executados
100 cendrios de simulag@o baseados no método de Monte Carlo.
Conforme estabelecido na metodologia, os parametros de tensao
da rede, frequéncia, impedancia da linha e poténcia da carga
foram variados aleatoriamente.

A Figura 17 apresenta o mapa de calor do erro de
rastreamento da corrente ativa (I;). Ao analisar a dispersdo,
nota-se que o controlador PI apresenta uma predominancia de
areas verdes, indicando um erro de rastreamento menor na
maior parte dos cendrios. Em contrapartida, o mapa do LQR
exibe uma concentracdo maior de dreas amarelas e vermelhas,
evidenciando que este controlador sofreu maior degradagdo
no rastreamento da corrente frente as variagcdes paramétricas
impostas.

A causaraiz dessa diferenca de desempenho torna-se evidente
ao cruzar esses dados com a Figura 18, que ilustra o esforco
de controle (V;) em regime permanente. Observa-se que
o controlador PI atinge o limite de saturacdo do inversor
(404 V) em um ndmero restrito de situacdes, concentradas
principalmente quando o fator de tensdo da rede ultrapassa 1,2
p.u. Fisicamente, o aumento excessivo da tensdo da rede exige
que o inversor sintetize uma tensfo ainda maior para impor a
corrente desejada; quando essa demanda ultrapassa a capacidade
do barramento CC, o controlador satura.

Por outro lado, o LQR satura com uma frequéncia
consideravelmente maior sob as mesmas condi¢des de contorno.
Esse fenomeno ocorre devido a natureza agressiva da
realimentacdo de estados: ao tentar forcar o erro a zero de forma
muito rdpida, o LQR exige picos de tensdo elevados. Ao esbarrar
repetidamente no limite fisico de 404 V do barramento, o LQR
perde sua regido de operagdo linear, o que justifica a maior
presenca de erros elevados (4reas amarelas e vermelhas) no seu
mapa de calor.

Além da malha de corrente, a robustez do sincronismo
também foi avaliada, revelando um comportamento paradoxal
do LQR. A Figura 19 ilustra a distribui¢do do erro de frequéncia
estimado pelo PLL. O sistema operando com o LQR apresentou
um erro médio de frequéncia menor (0,0623 Hz) em comparagdo
ao PI (0,0750 Hz). No entanto, o LQR resultou em uma
dispersdo de dados significativamente maior e em um nimero
superior de cendrios que ultrapassaram a faixa de tolerancia de
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Comparativo: Erro de Corrente 1 d
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Fig. 17. Comparativo do erro de rastreamento da corrente ;.
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Fig. 18. Tensdo V; em regime permanente.

0,1 Hz, totalizando 22 perdas de sincronismo contra apenas 15
do controlador PI.

O fator determinante para essa instabilidade do LQR € a
impedancia da rede, conforme detalhado na Figura 20. Fica
evidente que o aumento da impedancia (caracterizando uma
rede fraca) atua como um amplificador do erro do PLL. O
controlador PI consegue manter os erros agrupados e contidos
mesmo em altas impedancias. O LQR, no entanto, apresenta
uma dispersdo maior nessas condi¢cdes. Como o LQR atua de
forma agressiva na injecdo de corrente, essa dindmica interage

Controlador LQR
Limite: 404 V ) L
e R ©--0-0-0 - -0 (00800 ©9-00seWm)
o ©g0
_ 88e,* |
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9. %
) [ ]
° .‘t"
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°
. 1
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com a alta impedéncia da linha, gerando maiores distor¢des
transitdrias na tensdo do Ponto de Acoplamento Comum (PAC).
E exatamente essa tensdo distorcida no PAC que corrompe a
leitura do SRF-PLL, levando a perda de sincronismo.

Em suma, a andlise de Monte Carlo evidencia uma dicotomia
clara no projeto: a agressividade do LQR exige um esforgo
de controle que leva o inversor a saturacdo mais rapidamente
e distorce o PAC em redes fracas, derrubando o PLL. O
controlador PI cldssico, por ser mais conservador, satura menos e
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Comparativo: Erro de Frequéncia do PLL
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Fig. 20. Impacto da impedéncia da rede no erro de sincronismo do PLL.

perturba menos a rede, demonstrando ser a escolha globalmente
mais robusta para manter o inversor conectado e sincronizado.

6.6 Discussdo dos resultados

A andlise comparativa entre os controladores PI e LQR,
submetidos a cendrios de estresse via simulacido de Monte Carlo,
evidenciou comportamentos dindmicos distintos. Os resultados
revelaram a vulnerabilidade do PI a saturacdo em cendrios de
sobretensdo e a suscetibilidade do LQR a perda de sincronismo
em redes de alta impedéancia.
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A degradagdo severa do erro de rastreamento da corrente
no controlador PI, observada quando o fator de tensdo da rede
ultrapassa 1,2 p.u., estd diretamente ligada a perda da reserva de
tensao do inversor.

Fisicamente, para que o conversor consiga injetar a corrente
ativa desejada, a tensdo sintetizada nos seus terminais deve ser
superior a tensdo do Ponto de Acoplamento Comum (PAC).
Quando a tensdo da rede sofre uma elevagdo excessiva, o
controlador PI integra o erro de corrente e aumenta o sinal de
comando (V,;). No entanto, a maxima tensio que o inversor pode
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sintetizar sem distor¢do ¢é fisicamente limitada pela tensdo do
barramento de corrente continua (neste projeto, 404 V).

Ao atingir esse teto, o modulador satura. A partir desse
instante, a malha perde sua linearidade, o integrador sofre
o efeito de windup (acimulo de erro) e o sistema torna-se
incapaz de zerar o erro de regime permanente, resultando nos
desvios na casa de 8 A observados no mapa de calor. Cabe
ressaltar, contudo, que normas técnicas classificam tensoes
acima de 1,10 p.u. como criticas [32], exigindo a atuacdo das
protegcdes de sobretensdo (OVP - Overvoltage Protection). Na
pratica, o inversor seria desconectado da rede antes de operar
continuamente em 1,2 p.u., o que mitiga o impacto operacional
dessa limitacdo.

Diferentemente do PI, os dados demonstraram que o LQR
atinge o limite de saturagdo do barramento (404 V) com
uma frequéncia consideravelmente maior. Esse comportamento
¢ uma consequéncia direta da formulacdo matemdtica do
Regulador Quadrético Linear e de sua sintonia.

A sintese dos ganhos do LQR minimiza uma funcdo de
custo (J) ponderada pelas matrizes Q e R. Para garantir a
alta performance dindmica e a rdpida rejeicdo de disttrbios
observada no rastreamento de corrente, a realimentacdo de
estados exige taxas de variacdo de tensdo muito elevadas. Essa
agressividade faz com que o sinal de controle tangencie e atinja
o limite do barramento CC repetidas vezes diante de variacdes
paramétricas. Uma das solugdes mais simples seria o aumento
da tensdo no barramento CC.

A andlise do sincronismo revelou que a agressividade do LQR
também impacta a leitura do PLL, especialmente em cendrios
de alta impedancia (redes fracas). Em uma rede fraca, a tenséo
no PAC torna-se altamente sensivel a corrente injetada pelo
inversor (Vpac = Viede + Zrede - Iiny).  As rdpidas variacdes de
corrente impostas pelo LQR geram distor¢des transitdrias sobre
a impedancia da linha, perturbando a tensdo lida pelo SRF-PLL
e elevando o erro de estimagdo do angulo.

Apesar de o LQR apresentar uma dispersdo maior no erro
de frequéncia, ultrapassando a marca de 0,1 Hz em 22% dos
cenarios, € fundamental contextualizar esse dado a luz das
normativas vigentes. A frequéncia da rede deve operar entre
59,9 Hz e 60,1 Hz em condi¢des normais, contudo durante
a ocorréncia de distirbios, as instalacdes de geragdo devem
suportar varia¢des na faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz [32]. Como
o erro maximo de estimagdo do PLL nas simula¢des manteve-
se inferior a 0,2 Hz, o sistema operando com LQR permanece
rigorosamente dentro da zona de tolerdncia a distirbios exigida
pela norma, ndo configurando uma perda critica de sincronismo
que levasse ao desligamento do equipamento.

7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho desenvolveu e validou estratégias de
controle para a injecdo de corrente de um inversor trifdsico

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

nio deve se basear apenas no desempenho isolado da malha
de corrente. O controlador LQR provou ser uma ferramenta
poderosa, apresentando uma rejeicio de distdrbios rdpida.
Contudo, constatou-se que sua agressividade levou a um excesso
de saturac¢des na operacao sucessiva com a andlise da simulacao
Monte Carlo.

Diante dessa limitacdo, propde-se como trabalho futuro a
execucdo de uma andlise de Monte Carlo com inicializa¢do
discreta, reiniciando as varidveis de estado e os integradores a
zero a cada nova iteracdo paramétrica. Essa nova abordagem
permitird isolar o efeito das condi¢des iniciais, verificando se
os cendrios que falharam por permanecerem saturados teriam,
de fato, atingido a saturacdo e a instabilidade caso partissem de
uma condicdo inicial nominal e estdvel. Tal investigacdo serd
crucial para mapear os reais limites de robustez paramétrica do
LQR, eliminando o viés do actimulo de erros transientes.

Apesar dos resultados satisfatérios obtidos na simulacio
em tempo real, este estudo apresenta delimitagdes de escopo
que devem ser consideradas, como o barramento CC, que foi
modelado como uma fonte de tensdo ideal. Também utilizou-
se o SRF-PLL convencional para o sincronismo com a rede.
Embora eficaz para redes equilibradas, este algoritmo apresenta
limitacdes, o que pode comprometer a extracdo do dngulo 8 em
redes muito fracas.

Sugerem-se os seguintes temas para a continuidade desta
pesquisa: Controle da Tensdo do Barramento CC; Integracdo
do Controle do Retificador/Gerador; Analise de Fontes de Baixa
Inércia na Rede Local; Implementacdo de PLLs Avangados.
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Apéndice B - Cédigo MatLaB para geragdo de c6digo C para célculo do LQR

18/06/26 09:33 C:\Teste Hil\ControleLQR.m 1 of 3

Autor: Micael Walz Schmitt

o° oo oP

clear; clc; close all;

1. Parédmetros do Sistema

P o° o

Ll = 23.3679%9e-3; R1 = 0.05;
L2 = 0.7138e-3; R2 = 0.05;
Cf = 2.1401e-6; Rd = 5.9968;

vdc = 700; % Tensdo do Barramento CC (V)
f rede = 60; % Frequéncia da rede (Hz)
w =2 * pi * f rede; % Frequéncia angular (rad/s)
fsw = 10e3; % Frequéncia de chaveamento (Hz)
Ts = 100e-6; % Tempo de amostragem da Typhoon HIL (s)
% 2. Matrizes do Sistema Continuo e Discretizacgdo ZOH
% Vetor de estados: x = [ild, ilqg, ved, vcg, i2d, i2qg]’'
Ac = [ -(R1+Rd) /L1, w, -1/11, 0, Rd/L1, 0;
-w, - (R1+Rd) /L1, O, -1/1L1, 0, Rd/L1;
1/Cf, 0, 0, w, -1/Ccf, 0;
0, 1/Ccf, -w, 0, 0, -1/Cf;
Rd/L2, 0, 1/12, 0, - (R2+4Rd) /L2, w;
0, Rd/L2, 0, 1/12, -w, - (R24Rd) /L2 1;
Bc = [ 1/11, O;
0, 1/L1;
0, 0;
0, 0;
0, 0;
0, 0 1;

% Controle focado em I2d e I2qg
Cc =100, 0, O, 1, O;
o, 0, 0, 0, O, 1 1

Dc = zeros(2,2);

sys ¢ = ss(Ac, Bc, Cc, Dc);
% Discretizacdo ZOH

sys d = c2d(sys c, Ts, 'zoh');
Ad = sys_d.A;

Bd = sys_d.B;

Cd = sys d.C;

% 3. Sistema Aumentado (Inclusdo de Integradores Discretos)

% Novo estado: X aug = [ild; ilq; vcd; veq; i2d; i2q; int d; int g] (8x1)
A aug = [Ad, zeros(6,2);

-Cd*Ts, eye(2)];
B_aug = [Bd; zeros(2,2)];
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4. Sintonia do LQOR (Regra de Bryson e Limites Fisicos)

o o° d° oe

Pardmetros Nominais
V_fase_rms = 220;

V_pico = V_fase_rms * sqgrt(2);
I nom rms = (2333 / 3) / V_fase rms;
I pico = I nom rms * sqrt(2);

o

% Limites Fisicos (Desvios Maximos)
Vdec / (8 * L1 * fsw);

delta il _max

delta vc max = 0.05 * V_pico;
delta 12 max = 0.02 * I pico;
delta int max = 0.01 * I pico;

delta u max 404.0;

o

% Matrizes de Ponderacgdo Q e R

peso_il =1 / (delta_il max"2);
peso_vc =1 / (delta_vc_max"2);
peso_i2 =1 / (delta_i2 max"2);

peso_int = 10000 / (delta int max”"2);

Q = diag([peso_il, peso_il, peso _vc, peso_vc, peso_i2, peso_i2, peso_int, ¥
peso_int]);
R = diag ([l / (delta_u max"2), 1 / (delta_u max"2)]);

% Calculo dos Ganhos
K lgr = dlgr(A aug, B aug, Q, R);

K x = K 1lgr(:, 1:6); % Ganhos dos estados

K_i = -K 1gr(:, 7:8); % Ganhos do integrador

% 5. Geragdo Automadtica do Cdédigo C para a Typhoon HIL

c code = sprintf('/*Begin code section*/\n');

c_code = [c_code, sprintf('// --- PARAMETROS GERADOS AUTOMATICAMENTE PELO MATLAB ¥
-—-\n")1;

c_code = [c_code, sprintf('\n// Ganhos referentes ao Eixo D (md)\n')];

c code = [c code, sprintf('Kxll = %0.8e; Kxl1l2 = %0.8e; Kxl13 = %0.8e;\n', K x(1,1),¥¢
K x(1,2), K x(1,3))]1;

c_code = [c_code, sprintf('Kxl4 = %0.8e; Kxl5 = %0.8e; Kxl6 = %0.8e;\n', K x(1,4),¥
K x(1,5), K x(1,6))1;

c_code = [c_code, sprintf('\n// Ganhos referentes ao Eixo Q (mg)\n')];

c_code = [c_code, sprintf('Kx2l = %0.8e; Kx22 = %0.8e; Kx23 = %0.8e;\n", K x(2,1),¢

K x(2,2), Kx(2,3))1;
c_code = [c_code, sprintf('Kx24 = %0.8e; Kx25 = %0.8e; Kx26 = %0.8e;\n', K x(2,4),¥¢
K x(2,5), Kx(2,6))];

c_code = [c_code, sprintf

[ '\n// Ganhos do Integrador\n')];
c_code = [c_code, sprintf

[

[

(

('Kill = %0.8e; Kil2 = %0.8e;\n', K i(1,1), K_ i

('"Ki2l = %0.8e; Ki22 = %0.8e;\n', K i(2,1), K i(2,2))1;
('/*End code section*/\n')];

c_code = [c_code, sprintf
c code = [c _code, sprintf

o

% Exibe o resultado no Command Window pronto para copiar
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disp(' ");

disp (' )i

disp (' cODIGO PARA A ABA "Init function" DO BLOCO C NA TYPHOON HIL ")

disp (' ")

fprintf ('%s', c_code);

disp (' )

o

% Salva em arquivo

fileID = fopen('codigo init typhoon.txt','w');
fprintf (fileID, '%$s', c_code);

fclose (filelID) ;

% 6. Simulacdo da Resposta ao Degrau em Malha Fechada
A cl = A aug - B_aug * K _1lqr;

B ref = [zeros(6, 2); eye(2) * Ts];

C cl = [Cd, zeros(2, 2)];

D cl = zeros(2, 2);

sys cl = ss(A cl, B ref, C cl, D cl, Ts);

t sim = 0:Ts:0.06;
r = zeros (length(t_sim), 2);
r(t sim >= 0.010, 1) = 5.0

_ ; % Degrau de 5A no Eixo D (Ativa) aos 10ms
r(:, 2) = 0.0; %

Eixo Q (Reativa) mantido em OA

[y, t, x states] = lsim(sys cl, r, t sim);

7. Plotagem dos Resultados

oo de e

figure('Name', 'Resposta do LQR - Correntes', 'Color', 'w', 'Position', [100, 100,¥
800, 6007]);

% Grafico Eixo D

plot(t, y(:,1), 'b', 'LineWidth', 1.5); hold on;

plot(t, r(:,1), 'r--', 'LineWidth', 1.5);

grid on;

title('Resposta ao Degrau - Corrente Eixo D (Ativa)', 'FontSize', 12);
ylabel ('Corrente I _{2d} (A)', 'FontSize', 11);

legend('Medigéo', 'Referéncia', 'Location', 'best');

set (findall (gcf, '-property', 'FontSize'), 'FontSize',11);
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Monte_Carlo_Typhoon

Monte_Carlo_Typhoon

1
2
3 Autor: Micael Walz Schmitt
4
5
6
7 import os
8 import pandas as pd
9 import typhoon.api.hil as hil
10 import typhoon.test.capture as capture
11
12 #
13 # 1. CONFIGURACOES NOMINAIS E DE SIMULAGAO
14 #
15 NOME_FONTE = 'Vs7'
16 VF_REDE_NOMINAL = 220.0
17 F_REDE_NOMINAL = 60.0
18 LG_NOMINAL = 26e-3 # Indutancia da rede (26 mH)
19 RG_NOMINAL = 10.0 # Resisténcia da rede (10 Ohms)
20 P_CARGA_NOMINAL = 2333.0
21
22 TEMPO_ESTABILIZACAO = 1.0
23 TEMPO_DE_CAPTURA = 0.5
24 TAXA_AMOSTRAGEM = 10000.0 # 10 kHz
25
26 TOLERANCIA_FREQUENCIA_PLL = ©.1 # Tolerancia para detectar perda de sincronismo (Hz)
27
28
29 #
30 # 2. FUNCOES AUXILIARES
31 #
32 def _to_float_col(df, col):
33
34 Converte uma coluna do DataFrame para float de forma robusta,
35 tratando possiveis separadores decimais com virgula.
36
37 df[col] = pd.to_numeric(df[col].astype(str).str.replace(’,",
38 N
39 regex=False),
40 errors="'coerce')
41 return df
42
43
44 #
45 # 3. ROTINA PRINCIPAL DE TESTES
46 #
47 def test_simulacao_guiada_por_planilha():
48 pasta_resultados = "Resultados_Simulacao"
49 os.makedirs(pasta_resultados, exist_ok=True)
50
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51 # Sinais monitorados no Typhoon HIL

52 sinais_para_capturar = [

53 ‘Hz', 'wt', 'vd', 'vq', 'Id', 'Iq', 'Pavg', 'Qavg', 'THD_Ia'

54 1

55

56 try:

57 print("\n>>> Lendo a planilha de cenarios (Monte Carlo)...")

58 caminho_entrada = "Monte Carlo.xlsx"

59 df_cenarios = pd.read_excel(caminho_entrada, skiprows=7)

60

61 # Normaliza¢do das colunas-base

62 colunas_base = [

63 ‘Caso', 'Frequéncia', 'Tensdo', 'Impedancia’, 'Poténcia’

64 ]

65 for ¢ in colunas_base:

66 df_cenarios = _to_float_col(df_cenarios, c)

67

68 # Validacao de integridade dos dados

69 if df_cenarios[['Frequéncia’, 'Tensdo', 'Impedancia‘,

70 'Poténcia’]].isna().any().any():

71 raise ValueError(

72 "Existem valores invalidos ou ndo numéricos nas colunas de fatores."

73 )

74

75 total_cenarios = len(df_cenarios)

76

77 print("\n>>> Carregando o modelo compilado para o HIL...")

78 caminho_cpd = r"TCC_V13 Target files\TCC_V13.cpd"

79 hil.load_model(file=caminho_cpd, vhil_device=True)

80

81 print(">>> Iniciando a simulagdo ininterrupta...™)

82 hil.start_simulation()

83

84 # Iteracdo sobre cada cendrio de Monte Carlo

85 for index, row in df_cenarios.iterrows():

86 caso = int(row['Caso'])

87

88 # Multiplicadores do cendrio atual

89 fator_freq = float(row['Frequéncia’])

90 fator_tensao = float(row['Tensdo'])

91 fator_imped = float(row['Impedancia’])

92 fator_pot = float(row['Poténcia’])

93

94 # Aplicacdo dos multiplicadores aos valores nominais

95 f_aplicada = F_REDE_NOMINAL * fator_freq

96 v_aplicada = VF_REDE_NOMINAL * fator_tensao

97 1g_aplicado = LG_NOMINAL * fator_imped

98 rg_aplicado = RG_NOMINAL * fator_imped

99 p_aplicada = P_CARGA_NOMINAL * fator_pot

100 r_aplicado = 3.0 * (v_aplicada**2) / p_aplicada

101

102 print(f"\n[{index+1}/{total_cenarios}] Caso {caso}: "

103 f"V={v_aplicada:.2f}V, F_aplicada={f_aplicada:.4f}Hz, "

104 f"Lg={1g_aplicado*1000:.3f}mH, P={p_aplicada:.2f}W")
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105

106 # Injecdo dos parametros no Typhoon HIL via SCADA

107 hil.set_source_sine_waveform(name=NOME_FONTE,

108 rms=v_aplicada,

109 frequency=f_aplicada)

110 hil.set_scada_input_value('Lg', lg_aplicado)

111 hil.set_scada_input_value('Rg', rg_aplicado)

112 hil.set_scada_input_value('R_carga', r_aplicado)

113

114 # Estabilizacdo e Captura de Dados

115 hil.wait_sec(TEMPO_ESTABILIZACAO)

116 capture.start_capture(duration=TEMPO_DE_CAPTURA,

117 rate=TAXA_AMOSTRAGEM,

118 signals=sinais_para_capturar)

119 hil.wait_sec(TEMPO_DE_CAPTURA)

120

121 # Recuperacdo dos dados da captura

122 df_cap = capture.get_capture_results(wait_capture=True)

123 metade = int(len(df_cap) / 2)

124 df_steady = df_cap.iloc[

125 metade:] # Isola apenas a janela de regime permanente

126

127 # Calculo das métricas de desempenho

128 freq_pll_med = float(df_steady['Hz'].mean())

129 angulo_pll_final = float(df_steady['wt'].iloc[-1])

130 vd_med = float(df_steady['vd'].mean())

131 vg_med = float(df_steady['Vq'].mean())

132 id_med = float(df_steady['Id'].mean())

133 ig_med = float(df_steady['Iq'].mean())

134 p_med = float(df_steady['Pavg'].mean())

135 g_med = float(df_steady['Qavg'].mean())

136 thd_med = float(df_steady['THD_Ia'].mean())

137

138 # Avaliacdo da perda de sincronismo da PLL

139 erro_sincronismo = abs(freq_pll_med - f_aplicada)

140 perda_sync = "Sim" if erro_sincronismo > TOLERANCIA_FREQUENCIA PLL else

"Nao"

141

142 # Registro dos resultados no DataFrame

143 df_cenarios.at[index,

144 ‘Frequéncia aplicada (Hz)'] = round(f_aplicada, 6)

145 df_cenarios.at[index,

146 ‘Frequéncia PLL (Hz)'] = round(freq_pll_med, 6)

147 df_cenarios.at[index, 'Erro frequéncia (Hz)'] = round(

148 erro_sincronismo, 6)

149 df_cenarios.at[index,

150 'Angulo PLL (rad)'] = round(angulo_pll_final, 6)

151 df_cenarios.at[index, 'vd'] = round(vd_med, 6)

152 df_cenarios.at[index, 'Vq'] = round(vq_med, 6)

153 df_cenarios.at[index, 'Id'] = round(id_med, 6)

154 df_cenarios.at[index, 'Iq'] = round(iqg_med, 6)

155 df_cenarios.at[index, 'Pavg (W)'] = round(p_med, 4)

156 df_cenarios.at[index, 'Qavg (VAR)'] = round(q_med, 4)

157 df_cenarios.at[index, 'THD_Ia (%)'] = round(thd_med, 6)
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158 df_cenarios.at[index, 'Perda de sincronismo?'] = perda_sync

159

160 #

161 # 4. EXPORTAGAO DOS DADOS

162 #

163 caminho_xlsx_saida = os.path.join(pasta_resultados,

164 "Monte_Carlo_PI.x1lsx")

165 caminho_csv_saida = os.path.join(pasta_resultados,

166 "Monte_Carlo_PI.csv")

167

168 # Arquivo XLSX (Principal)

169 df_cenarios.to_excel(caminho_x1lsx_saida, index=False)

170

171 # Arquivo CSV (Secundario, formatado para exportac¢des futuras/softwares de
terceiros)

172 df_cenarios.to_csv(caminho_csv_saida,

173 index=False,

174 sep=";",

175 decimal=",",

176 encoding="utf-8-sig’,

177 float_format="'%.10f")

178

179 print(

180 f"\n>>> Resultado salvo com sucesso em:\n- {caminho_xlsx_saida}\n-
{caminho_csv_saida}"

181 )

182

183 except Exception as e:

184 print(f"\n[ERRO] Ocorreu uma falha durante o teste: {e}")

185 raise

186

187 finally:

188 print(

189 "\n>>> Todos os testes finalizados! Desligando a simula¢do do HIL..."

190 )

191 try:

192 hil.stop_simulation()

193 except Exception:

194 pass

195

196

197 if _name_ == "_main_":

198 test_simulacao_guiada_por_planilha()
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