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RESUMO

Nos ultimos anos, a geragao distribuida, caracterizada pela instalacdo proxima ao consumidor,
tem ganhado bastante espaco nos sistemas elétricos. Com isso, os sistemas de distribui¢cao
passam a ser chamados de ativos, com fluxos bidirecionais de poténcia. As principais matrizes
energéticas desse tipo de geragdo sdo as renovaveis, como a edlica e a fotovoltaica. Devido a
natureza intermitente das entradas dessas geragdes, conversores de energia se fazem necessarios
na conexao dessas usinas a rede elétrica. Nos conversores, € indispensdvel a realizacdo do controle
de tensdo, para a manutencao da qualidade da energia injetada na rede. Nesse contexto, € proposta
a aplicacdo de uma estratégia de controle de tensdo em um dos niveis do conversor, no barramento
CC, no presente trabalho. O método escolhido foi o CRONE, controle de ordem fraciondria,
cuja aplicacdo ainda ndo foi suficientemente explorada, sobretudo em sistemas elétricos. Para
sua validagao, foi realizada uma simulag¢do no programa Simulink, do MATLAB. A aplicacao
foi realizada em duas minirredes: uma no DELT da Universidade Federal do Parana, contendo
apenas uma usina fotovoltaica, e uma do Centro Politécnico, contendo duas usinas. Dos resultados
de simulacdo, foi demonstrado que o CRONE pode ser aplicado nesse tipo de planta. Assim, é
verificado que o CRONE ¢é mais uma op¢ao de método a ser aplicado no controle de tensiao do

barramento CC, presente na geracdo distribuida fotovoltaica em sistemas ativos de distribuigao.

Palavras-chaves: Controle de Ordem Fraciondria. Controle de Tensdo. Geragao Distribuida

Fotovoltaica. Sistemas Ativos de Distribuicao.



ABSTRACT

In recent years, distributed generation, characterised by its near-consumer installation, has gained
a lot of space in electrical systems. With this, distribution systems are now called active, with
bidirectional power flows. The main energy matrices of this type of generation are renewable,
such as wind and photovoltaic. Due to the intermittent nature of these generation inputs, power
converters are required to connect these plants to the power grid. In converters, voltage control is
indispensable for maintaining the quality of the energy injected into the grid. In this context, it is
proposed to apply a voltage control strategy at one of the converter levels (the DC bus) in the
present work. The chosen method was CRONE, fractional order control, whose application has
not been sufficiently explored, especially in electrical systems. For its validation, a simulation was
performed in MATLAB’s Simulink program. The application was carried out in two mini-grids:
one at the DELT of the Federal University of Parand, containing only one photovoltaic plant,
and one from the Polytechnic Center, containing two plants. From the simulation results, it was
demonstrated that CRONE can be applied to this type of plant. Thus, it is verified that CRONE
is one more method option to be applied in DC bus voltage control, present in photovoltaic

distributed generation in active distribution systems.

Key-words: Fractional Order Control. Photovoltaic Distributed Generation. Voltage Controller.

Active Distribution Network.
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1 INTRODUCAO

O sistema elétrico de poténcia cldssico € uma rede composta por unidades de geragao,
sistemas de transmissao, redes de distribui¢ao, e cargas (unidades de consumo). Com o aumento
da insercdo de Geracao Distribuida (GD), o cendrio desse sistema tem mudado drasticamente.
Hoje a injecdo de poténcia ndo € centralizada, pois também & provida por diversos pontos do
sistema. Com isso, diversos estudos tem sido desenvolvidos para considerar o novo panorama

dos sistemas de poténcias.

Dentre as diversas matrizes elétricas inseridas como GD, ha um favoritismo para as
fontes renovaveis, como a edlica e a fotovoltaica. Neste capitulo € apresentado um pequeno
apanhado do contexto atual, no sentido da implementagdo de painéis solares como fonte de GD e
dos esforcos investidos no controle de tensdo, sobretudo para manter a estabilidade do sistema

que, a priori, ndo foi projetado para esse tipo de geracao.

1.1 SISTEMAS ATIVOS DE DISTRIBUICAO

Os sistemas elétricos de poténcia hoje em dia contam com a presenca de GD ou
minirredes. Assim, o sistema passa por uma transicao: de redes de distribui¢do passivas estdveis
com transporte de eletricidade unidirecional para redes de distribuicdo ativas com transporte
de eletricidade bidirecional. Os Sistemas Ativos de Distribuicao sdo aqueles com unidades GD,
levando a fluxos de energia bidirecionais nas redes (CHOWDHURY; CROSSLEY, 2009).

A minirrede consiste em um conjunto de cargas e microssistemas operando como um
Unico sistema controldvel que fornece energia a uma determinada 4rea. Para o sistema ativo de
distribuicdo, a minirrede representa uma célula controlada. Essa célula pode ser controlada como
uma Unica carga despachdvel, que pode responder em segundos para atender as necessidades
do sistema de transmissao. Da mesma maneira, a minirrede pode ser projetada para atender
a determinadas necessidades como: aumentar a confiabilidade local; reduzir as perdas do
alimentador; suportar tensoes locais; corrigir a queda de tensao ou fornecer fungdes de fonte de
alimentacdo ininterrupta (LASSETER, 2002). As minirredes tem conceito equivalente, porém

trata de maiores fluxos de poténcia.

A implementag@o de GD € uma tendéncia que se fortaleceu nos tltimos anos. Segundo
ANEEL (2012), a Geragao Distribuida € definida por uma geracao de energia elétrica, com fontes
renovaveis ou de cogeracdo qualificada e com uma eficiéncia energética segundo a Resolucao
Normativa n® 235 de 14/11/2006. Outro fator requerido para caracterizar uma GD € a conexdo na
rede de distribui¢do, realizada por meio de instalacdes de unidades consumidoras e de poténcia
instalada de: no maximo 75kW, para microgeracdo; ou entre 75kW e SMW para minigeracao.

Pode ser implementada com diversas matrizes energéticas diferentes, como uma usina a dleo,
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pequena central hidrelétrica, parques solares, etc.

A Figura 1 apresenta a ilustracao de um sistema de poténcia moderno. Nele, € possivel
identificar os sistemas conectados (minirredes), a geracdo distribuida e os elementos de um
sistema de poténcia tradicional: geracdo centralizada; cargas; linhas de transmissao e redes de

distribuicdo.

FIGURA 1 — Elementos de um Sistema Elétrico de Poténcia Atual

Gera¢io
Gera¢do Centralizada
Centralizada

Transmissio T
T ”~
~

Sistemas P

Isolados m

Gencio
Distribuida

Fonte — CEPEL, 2013

No Brasil, desde a regulamentagdo da geracdo distribuida, diversos fatores tem in-
centivado o crescimento deste tipo de geracdo. O fomento e o treinamento e capacitacao de
profissionais, viabilidade de instalagdo, desconto no imposto de renda, nas tarifas de uso do
sistema de transmissdo e distribuicao sao fatores que tornam a instalacdo de GD um investimento
atrativo (SILVA, 2015).

Na Tabela 1, sdo apresentados os projetos de instalacdo de geragdo distribuida, previstos
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). E notdvel que a matriz fotovoltaica representa
mais de 50% da oferta de poténcia. A energia edlica também previsdao de grande crescimento
(ANDRE FELBER AFONSO LUGO, 2019).

Assim, percebe-se que dentre as matrizes energéticas usadas na GD, a preferida € a
energia Fotovoltaica (FV). E uma fonte de energia sustentével e renovavel, ou seja, é ndo-poluente
e de fonte inesgotdvel. Além disso, sua instalagao € simples, simples e ndo requer grandes espacos
(pode ser realizada em telhados, coberturas de estacionamentos, etc). Contudo, o principal fator

que torna a geragdo FV atrativa € a constante redu¢@o dos custos e as melhorias na eficiéncia de
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TABELA 1 — Projetos de Geracao Distribuida Cadastrados (sob andlise da EPE).

Matriz Energética Projetos | Oferta (MW) %o
Fotovoltaica UFV 751 26253 51,3%
Edlica EOL 751 23110 45,1%
Termelétrica a Biomassa BIO 19 1039 2,0%
Pequenas Centrais Hidrelétricas | PCH 44 606 1,2%
Hidrelétricas UHE 4 164 0,3%
Centrais Geradoras Elétricas CGH 12 32 0,1%
Total 1581 51204 100,0%

Fonte — André Felber Afonso Lugo, 2019

painéis.
A entrada da China na fabricac¢do de painéis FV foi um grande agente no aumento

exponencial desse tipo de energia no mundo. Além de aquecer o mercado com painéis de baixo
custo, em 2017 a China teve um incremento de poténcia FV instalada de 53GW (IEA, 2018).

A Figura 2 apresenta um mapa-mundi com a quantidade de geracdo FV instalada per
capita de cada pais. Na mesma figura, ha um grafico com o incremento de geracdo FV em cada
pais (vé-se nela a presenca do Brasil como um dos principais). Em 2019, o Brasil alcangou a
marca de 1GW de poténcia FV instalada, divididos em mais de 82,9 mil usinas (ENERGIA,
2019).

FIGURA 2 - Instala¢do de Fotovoltaica Per Capta no Mundo e Crescimento por pais.

]

Added PV capacity by country in
2017 (by percent of world total,
clustered by region)24!
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. Rest of Europe (1.5%)

10-100 watts . 400-600 watts [l Rest of the World (3.7%)

Fonte — IEA, 2018

Embora a geracdo distribuida seja favoravel em alguns pontos, como redu¢do das perdas

por transmissao, melhoria da qualidade e confiabilidade, alguns impactos sdao causados pela
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implementagdo da geracao distribuida, como a complexidade no planejamento e operagdo do
sistema e nos procedimentos de manuten¢do. Importante observar também que nem todas as
concessiondrias de distribuicdo de energia estdo preparadas para este novo panorama, pois o
sistema elétrico ndo foi projetado para este tipo de conexdao (DIAS; BORTONI; HADDAD,
2005). A implementacgao de geracdes edlicas e fotovoltaicas ainda causam flutuacdo na poténcia
e frequéncia do sistema, devido a intermiténcia na velocidade do vento e a radiagcdo solar
inconsistente (PANDEY; MOHANTY; KISHOR, 2013).

Assim como em sistemas de poténcia tradicionais, o funcionamento correto de sistemas
ativos de distribuicdo depende de alguns fatores. Tais requisitos sdo: que as energias ativa e
reativa sejam constantemente controladas para atender as mudangas constantes na carga; que a
geracdo tenha um custo e um impacto ambiental minimos e a energia fornecida seja considerada
de qualidade. As defini¢des de qualidade de energia de um sistema, no Brasil, sdo dada pelo
Moédulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2018). A fim de avaliar o quao satisfatéria a energia elétrica
¢é para seus consumidores, também sao consideradas as distor¢coes harmonicas, flutuacoes de
tensdo, desequilibrio de sistemas trifasicos e transitérios rdpidos (DECKMANN; POMILIO,
2017).

1.2 ESTABILIDADE DE MINIRREDES

Um fator primordial para o bom funcionamento de sistemas dindmicos € a estabilidade.
No caso de sistemas elétricos de poténcia, a estabilidade € definida também como a capacidade
do sistema elétrico de poténcia de, estando em uma condicdo operativa estdvel, reestabelecer seu
equilibrio operativo apds sofrer uma perturbacdo, de modo que as varidveis do sistemas sejam
limitadas e o sistema conserve-se intacto (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994). As perturbacdes
de um sistema estdo associadas a quaisquer entradas exdgenas, ou mudangas na condi¢ao de
operacao. Isso corresponde a mudangas de carga, falhas de componentes ou ajustes de modo

operacional, etc.

A classificacdo de estabilidade em sistemas elétricos de poténcia estao bem estabelecidos
e consolidados na comunidade académica, nas concessiondrias e nos demais agentes do setor
(KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994). Entretanto, no que diz respeito a estabilidade de minirredes,
a proposta de classificacdo € recente e estd em fase de consolidacio (FARROKHABADI et al.,
2019). Isso se deve a presenca de elementos adicionais caracteristicos de sistemas ativos de
distribui¢do e minirredes, a saber conversores de tensdo, baterias, etc. A forca tarefa do IEEE,
denominada (FARROKHABADI et al., 2019) foi criada recentemente para tratar deste assunto.

A Figura 3 ilustra essa classificacdo de estabilidade, no contexto de minirredes. Nota-se
a presenca de minirredes, conversores, baterias, além dos elementos cldssicos de um sistema de
poténcia. Nesta figura, os problemas de estabilidade sdo classificados quanto a parte do sistema
(de controle ou de poténcia), quanto aos equipamentos envolvidos (mdquinas, conversores, rede,

barramento em corrente continua - CC), quanto a grandeza (tensdo ou frequéncia), quanto a
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intensidade da perturbacdo ou quanto ao tempo de perturbacao.

FIGURA 3 - Classificagdo dos tipos de estabilidade de Minirredes

Estabilidade
da Microrrede

|
Estabilidade Estabilade do
do Sistema Fornecimento e do
de Controle Balango de Poténcia
[ ‘ 1 [ | 1
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[ T
‘ [ 1
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Pequenas Grandes_ de Tensao Tensao no
Perturbacoes Perturbacoes do Sistema Barramento CC
I T
[ { I [ |
[ 1 [ 1
Curto Prazo Longo Prazo Pequenas Grandes_
Perturbagoes Perturbagoes
I T
[ | 1
Curto Prazo Longo Prazo

Fonte — Adaptado de Farrokhabadi et al. (2019)

A estabilidade do fornecimento e do balango de poténcia estd relacionada a problemas
de tensdo e frequéncia do sistema. Por ndo ter longas linhas de transmissao, a estabilidade de
tensao de minirredes nao sofre com os limites de transferéncia de energia (causa de problemas
em sistemas elétricos convencionais). Em sistemas com GD e minirredes, a regulacdo da tensdo
acontece diretamente nos terminais dos geradores. Contudo, perturbacdes que surgem na geragao
refletem imediatamente no resto do sistema (FARROKHABADI et al., 2019).

Com a adicdo de matrizes elétricas renovaveis, como FV e edlica, que requerem
conversores e barramentos CC, trata-se entio da estabilidade de tensdo no barramento CC. O
valor de tensdo nesse equipamento € mantido através de inversores (no caso da matriz FV), assim

as ondulacdes de tensdo no capacitor dependem da poténcia instantnea injetada pelos painéis.

Em usinas FVs, controle de tensdo pode ser feito em trés niveis diferentes: rastreamento
do ponto de poténcia maxima (MPPT), controle de tensdo no barramento CC ou através do
controle de corrente reativa. Neste trabalho, o foco € dado no controle de tensao no barramento
CC.

Alguns trabalhos também tratam do controle nesse contexto, como (SCHONBERGER;
DUKE; ROUND, 2006), (AHMED; AL-OTHMAN; ALRASHIDI, 2011) e (CHEN; CHENG;

WU, 2006) que tratam do controle no barramento CC conectado a sistemas hibridos, ou seja, com
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presenca de FV, geracdo edlica e geracao a 6leo. Em (WU et al., 2012), o controle € realizado no
barramento conectado a inversores de tensdo bidirecionais, para geracao FV, contudo, a rede em

questdo € em corrente continua.

No contexto brasileiro, (MACHADO, 2004) apresenta o projeto de um PI para o controle
do barramento CC, considerando a rede como um receptor de poténcia e o barramento CC como
um fornecedor de energia. Assim, para qualquer queda na poténcia absorvida pela fonte hd um
aumento na tensao do barramento CC, a fim de manter a poténcia injetada invaridvel. Também
realizado por brasileiros, o trabalho (SILVA et al., 2016) apresenta um controle usado para reduzir
a amplitude das oscilagdes na tensao do barramento CC. Nele, foi usado um controle do tipo
feed-forward.

1.3 CONTROLE DE ORDEM FRACIONARIA

Em meio aos métodos de controle disponiveis atualmente, hd uma classe que vem
recebendo destaque na literatura: o controle com equagdes de ordem fraciondria. O uso de
modelos descritos por equacdes de ordem fraciondria foi iniciado por Caputo (1969), por quem foi
demonstrada a existéncia de sistemas onde modelos de ordem fraciondria sdo mais indicados que
modelos de ordem inteira. Sao sistemas relacionados com fendmenos como a viscoelasticidade,
estudo do comportamento de fractais (CARPINTERI; MAINARDI, 2014), dinamica de sistemas
cadticos (HARTLEY; LORENZO; QAMMER, 1995), entre outros.

Uma das vantagens em trabalhar com controle de ordem fraciondria é que a regido
de estabilidade do sistema (na ordem inteira limitada ao lado esquerdo do plano complexo)
pode variar e até ultrapassar o eixo imagindrio do plano. Aproveitando essa propriedade dos
controladores de ordem fraciondria, o trabalho de Muresan et al. (2015) usa uma unidade de

levitacdo magnética para validar experimentalmente um controle fraciondrio.

Hoje em dia, modelos de ordem fraciondria estdo bem consolidados e sdo encontrados
em diversas aplicagdes. Alguns exemplos sdo apresentados em (LANUSSE; POMMIER;
OUSTALOUP, 2000) onde um controlador de ordem fraciondria € aplicado num sistema atuador
hidraulico, em (OUSTALOUP; MOREAU; NOUILLANT, 1996), aplicado a um sistema de

suspensao de carro, dentre outros.

No campo dos sistemas elétricos de poténcia, hd diversos trabalhos que usam equagdes
de ordem fraciondria, sobretudo no controle de carga e frequéncia. Nos trabalhos de Sondhi e
Hote (2014), e Osinski, Leandro e Oliveira (2018) por exemplo, foram usados controladores PID
de ordem fraciondria no regulador de velocidade em sistemas de geracdo hidrdulica, com o uso
de algoritmos de otimiza¢do dos parametros do controlador. No primeiro, foi usado um algoritmo
de critério de erro, onde se testam diferentes combinacdes dos coeficientes de integracao e
derivacdo e aquela combinacdo que der o menor erro € escolhida. J4 em (OSINSKI; LEANDRO;

OLIVEIRA, 2018), a sintonia dos cinco parametros de controle foi realizada através de uma
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técnica de otimizagdo usando algoritmos genéticos. O autor ainda comparou seus resultados com
o PID tradicional, obtendo respostas de controle menos oscilantes com o controle fraciondrio.

Tais trabalhos tiveram como foco os sistemas de controle presentes em usinas hidrelétricas.

Neste trabalho, a técnica de controle CRONE (Controle Robusto de Ordem Nao Inteira)
€ aplicada no controle de tensdo, com atuagdo no inversor de uma geragao fotovoltaica. Para
isso, foi escolhida para este estudo uma unidade geradora, a Usina de Minigeracao do centro

politécnico da UFPR (Universidade Federal do Parand), de matriz fotovoltaica.

1.4 JUSTIFICATIVA

Hoje o sistema elétrico de poténcia sofre grandes transformacdes, como a implementagao
de minirredes e a presenca de geracdo distribuida com diferentes matrizes. Por isso, diversos

esforcos sdo investidos no problema do controle da tensdo para este contexto.

Na literatura, ha trabalhos que tratam do problema da insercao de fotovoltaica como
matriz de GD através de diferentes perspectivas (impactos causados, avaliacdo da qualidade de
energia, controle local e global de tensdao) e em diferentes cendrios (global e brasileiro). Além
disso, andlises de estabilidade considerando o novo panorama do sistema elétrico estdo no foco de
diversas pesquisas atuais. Os controladores de ordem fraciondria, contudo, tem ocupado pouco

espaco dentro desse contexto.

Nos ultimos anos, o Brasil tem crescido em termos de pesquisa nas dreas da geracao
distribuida e geracdo solar fotovoltaica. Assim, para viabilizar a producdo desse tipo de energia,
facilitar a implantagcdo, fomentar e propiciar a capacitagdo laboratorial das universidades, foi
elaborada a Chamada de Projeto de P&D Estratégicon®013/2011, da ANEEL (MELO; GRIMONI,
2012). Além dessa chamada, incentivos foram atribuidos a geragdo distribuida fotovoltaica,
como: desconto na tarifa de uso dos sistemas de transmissao e de distribui¢ao (TUST e TUSD,
respectivamente), sistema de compensacgdo de energia elétrica, reducdo do imposto de renda,
entre outros (SILVA, 2015).

Nesse ambito, a COPEL Distribuidora, através de uma chamada publica, publicada pela
ANEEL: “Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética — PROPEE” e “Procedimentos
do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento — PROP&D”, selecionou propostas de projetos
plenamente aderentes a “Chamada n® 001/2016 — Projeto Prioritdrio de Eficiéncia Energética
e Estratégico de P&D: ‘Eficiéncia Energética e Minigeracdo em Instituicdes Publicas de
Educacdo Superior’". O Departamento de Engenharia Elétrica (DELT) da UFPR, tornou-se entdo
responsavel pelo projeto da minirrede, concebido a fim de prover um ambiente de estudos e

pesquisas na drea de geracao distribuida.

Tal projeto tem como justificativa prover economia de energia para o centro politécnico.
Para isso, foram realizadas a troca das lampadas existentes (por 39.280 lampadas e luminarias

LED) como acao de eficiéncia energética e a construg¢ao do parque solar, com a implementacao
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de 3160 placas fotovoltaicas de 315 Wp e 16 inversores de 60 kW. Com essa unidade de geragao
estima-se 2.682 MWh de redu¢@o no consumo anual, ou seja, R$ 1.023.900,63 de economia por

ano (6% da despesa com energia elétrica).

1.5 OBIETIVOS

1.5.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma metodologia de projeto de sistemas de controle usando equagdes de

ordem fraciondria para inversores de tensdo presentes em sistemas de distribuicdo ativa.

1.5.2 Objetivos Especificos

Dentro do contexto do objetivo geral deste trabalho, tem-se os seguintes objetivos

especificos

* Desenvolver metodologia de projeto para controle de ordem fraciondria do tipo CRONE,
Controle Robusto de Ordem Nao Inteira (em francés, Commande Robuste d’Ordre Non
Entier - CRONE), dedicado ao problema de controle de tensdo no barramento CC de

conversores de tensao presentes em minirredes de distribuicao;

* Aplicar a metodologia de projeto em sistemas de distribui¢cdo ativa baseada em geragao
fotovoltaica, ndo ilhada, tendo como base, as usinas solares do Departamento de Engenharia
Elétrica (DELT) e do Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho € dividido da seguinte maneira: no Capitulo 2 sdo introduzidas as
defini¢des de equacgdes de ordem fraciondria, sistemas de ordem fraciondria e suas propriedades.
Nesse mesmo capitulo, sdo apresentados os principais tipos de controladores de ordem fraciondria,

terminando com o algoritmo CRONE, que serd explorado ao longo do trabalho.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as principais malhas de controle contidas em inversores

de tensdo, com abordagem voltada para a geracdo em usinas fotovoltaicas.

No Capitulo 4, dois exemplos de aplicacdo sdo apresentados. Tratam-se de sistemas
de controle do barramento CC de inversores de tensdo presentes na minirrede do DELT e na
minirrede do Centro Politécnico. Simulacdes e caracteristicas das futuras usinas fotovoltaicas
sdo discorridas e um exemplo de modelo de inversor € apresentado. Sdo apresentados e avaliados
os resultados de simula¢@o do controle de tensdo destas usinas, usando CRONE no controle do

barramento CC dos inversores.

Por fim, no Capitulo 5, as conclusdes do trabalho s@o discutidas, bem como sugestdes e

observacoes para trabalhos futuros sdo apresentadas.
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2 SISTEMAS DE CONTROLE COM EQUACOES DE ORDEM FRACIONARIA

O intuito deste capitulo € apresentar os principais elementos dos métodos de controle
com equagdes de ordem fraciondria. Para introduzir o tema, traz-se aqui: um breve apanhado
histérico do célculo fraciondrio e as definicoes de integrais e derivadas de ordem fraciondria,

bem como sua interpretacao matematica.

Na sequéncia, s@o discutidos os sistemas de ordem fraciondria, propriedades desse tipo de
sistema. Dentre eles, dd-se destaque aos controladores com equacdes de ordem fraciondria, como o
CRONE, ou Controle Robusto de Ordem Nao-Inteira, tema de interesse deste trabalho. Ao final, é
exposto um exemplo para ilustrar o desempenho do controlador em questdo. Para a implementagao
desse exemplo, foi usada uma toolbox do CRONE, compativel com 0 MATLAB®. Essa toolbox é
gratuita e disponivel através do site https://archive.ims-bordeaux.fr/CRONE/toolbox.

2.1 HISTORICO DO CALCULO FRACIONARIO

O célculo fraciondrio surgiu no século XVII, em uma carta de L’Hopital a Leibniz, onde
foi primeiro discutida a interpretacdo de uma derivada de ordem 1/2. Naquele tempo ndo existiam
jornais ou revistas e a maneira que os cientistas compartilhavam seus conhecimentos era através
de cartas. Na carta, Leibniz questiona 1’Hopital "O significado de derivadas com ordem inteira
pode ser generalizado para derivadas com ordens ndo inteiras?", respondida por I’Hopital com
"E se a ordem for 1/2?". Em seguida, Leibniz refuta com as célebres palavras "Isso levara a um
paradoxo. Deste aparente paradoxo, um dia serdo trazidas consequéncias iiteis". (CAFAGNA,
2007).

Desde entdo, diversos matemadticos exploraram essa temdtica. Dos estudos realizados por
esses matematicos, diferentes definicdes para integrais e derivadas de ordem fraciondria foram
propostas. Em Oldham e Spanier (1974) foi publicada uma lista cronolégica de contribuicdes para
o calculo fracionario, do século XVII ao século XX. Para mais referéncias, ver MACHADO;
GALHANO; TRUJILLO, 2014), que publicaram um apanhado das principais publicacdes desde
1974 na area.

A Figura 4 apresenta alguns dos cientistas que contribuiram para o desenvolvimento
do cdlculo fraciondrio desde a sua origem. Nela, constam alguns dos principais cientistas que
contribuiram para o desenvolvimento desse cdlculo, como Euler, Lacroix, Fourier, Lagrange,

Laplace, Liouville, Riemann, Griinwald, Letnikov, entre outros.

Em 1832, Joseph Liouville desenvolveu o primeiro estudo sistemdtico de calculo
fracionario, onde foi definida uma derivada de ordem arbitraria como uma série infinita. Anos
depois, Bernhard Riemann usou uma generalizacdo das séries de Taylor para definir a integral de

ordem arbitrdria (CAFAGNA, 2007). Assim, surgiu a formulacdo para derivadas e integrais de
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ordem fracionaria de Riemann-Liouville.

Em 1867 deu-se o inicio do desenvolvimento da definicdo conhecida por Griinwald-
Letnikov, quando Anton Karl Griinwald prop6s um método para derivadas fraciondrias. Sua
proposta foi correta, mas nao era matematicamente rigorosa, ou seja, faltava-lhe precisao da
linguagem e da l6gica matematica. Assim, Aleksey Letnikov (1868) reapresentou a formulagado
de Griinwald com forte atencao aos detalhes e rigor matemaético, gerando a formulacao Giinwald-

Letnikov, como € hoje conhecida.
FIGURA 4 - Linha do tempo dos principais cientistas na drea de célculo fraciondrio.
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Fonte — Machado, Galhano e Trujillo (2014)

Caputo (1969) foi responsavel por uma das definicdes mais importantes de derivada
fraciondria, publicada de seu livro Elasticita e Dissipazione. Sua ideia inicial era resolver
problemas de viscoelasticidade. Em (CAPUTO, 1976) o préprio autor estudou as vibracoes de
uma placa usando sua definicdo de derivada fraciondria e, posteriormente, em (CAPUTO, 1992)

também usou-a na drea da sismologia.

Desde entdo, o cédlculo fraciondrio tem ganhado espago em aplicagdes de diversas dreas
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do conhecimento, como modelagem de sistemas mecanicos (DIETHELM; FREED, 1999), fisica
(RUDOLF, 2000), controle de carga e frequéncia em sistemas elétricos (SONDHI; HOTE, 2014)
e (OSINSKI; LEANDRO; OLIVEIRA, 2018), bioengenharia (MAGIN, 2006), entre outros.
Nesta dissertagdo, o célculo fraciondrio € representado pelo método de controle proposto por

Oustaloup, Melchior et al. (2000), aplicado no controle de tensdo de geracdo fotovoltaica.

2.2 DEFINICOES DE OPERADORES FRACIONARIOS

Existem diferentes conceitos dos operadores fraciondrios. Aquele a ser implementado
depende do contexto do problema. O conceito de Riemann-Liouville, por exemplo, € mais
adequado ao tratar-se de equacdes diferenciais cujas condi¢des iniciais sejam conhecidas. A
formulag¢do proposta por Griinwald-Letnikov também € largamente usada e tem grande aplicagdo
em problemas de cdlculo numérico. Estas duas defini¢des, isto €, a de Rieamnn-Liouville e a
de Grunwald-Letnikov, s@o as mais usadas na literatura e apresentam os mesmos resultados em
diversas aplicacdes (CAMARGO et al., 2009). Na Tabela 2 estas definicOes de integrais de ordem

genérica sdo apresentadas.

TABELA 2 — Formulagado de Integrais de Ordem Genérica

Integrais Fracionarias

—a

< I(v +
Griinwald-Letnikov | J"f(z) = lim hvm;,'gT(Vn;) £(t - mh) 2.1)
[
. o /(@)
Riemann-Liouville | J" f(z) = T 2.2
M= Jy t=o 22
Sendo a fun¢do I'(v) dada pela equagido 2.3:
I'(v) = / e x" dx (2.3)
0

Nessas equacdes, J € definido como o operador de integral de ordem genérica v, sendo
v € R a ordem do integrador da fungao f(z). Caso v € N entdo, tem-se o caso tradicional, de
ordem inteira. O valor de m € a parte inteira de v + 1. Para que estas integrais sejam verdadeiras,

€ necessario que f(¢) seja uma funcéo real continua no intervalo de integracdo desejado.

Uma possivel interpretacio, para o operador de integracdo fraciondria J¥ no dominio do
tempo, para o caso de v € R, é considera-lo como a superficie que define a fungdo f(7) ponderada
por um fator de enfraquecimento representado pela fun¢ao no intervalo de tempo (CAFAGNA,
2007).

Para um melhor detalhamento da defini¢io de Griinwald-Letnikov, verificar (PO-
DLUBNY, 1998). Neste trabalho, explora-se a definicdo de Riemann-Liouville. Ao trabalhar no

dominio da frequéncia, usa-se a transformada de Laplace, a partir da equagdo 2.2.
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Assim como no caso do célculo diferencial de ordem inteira, a Transformada de Laplace
¢ também uma ferramenta fundamental para a andlise e modelagem de sistemas com equagdes
de ordem fraciondria. Isto porque, no dominio do tempo € possivel interpretar J f(¢) como a

convolugdo entre o operador J¥ e a funcdo f(z).

Levando isso em conta, entdo a transformada de Laplace de J" f(¢) € definida pela

equacgao 2.4

L{J"f()} = T —L{J"YL{f(t)} = sV F(s), v>0 (2.4)

()

Assim como o operador de integracdo, foram desenvolvidas defini¢des para a derivada
de ordem fraciondria. A derivada de ordem fraciondria € definida, para os casos de Riemann-
Liouville e de Griinwald-Letnikov, baseando-se no fato de a derivada ser a operacdo inversa da

integracao.

Para isso, considera-se um operador identidade 7, e v € R para o qual:

D'J’ =1, J'D" %1 (2.5)

Como consequéncia da equacdo 2.5, constata-se entdo que o operador DV € o inverso de
JV a esquerda (CAMARGO et al., 2009). A partir da definicao de Riemann-Liouville, surge a

defini¢do Caputo. Na Tabela 3 constam as principais defini¢des de derivadas de ordem fraciondria.

TABELA 3 — Formulagdo de Derivadas de Ordem Genérica

Derivadas Fracionérias

r 1
Griinwald-Letnikov | D" f(¢) = hm — Z( nH" b+ ) f(t—mh) (2.6)
m!I'(v —m+1)
Riemann-Liouville | D" f(¢) := Dme 2 f (t) (2.7)
_ dm (@
- tm I:r‘(m V) /(; ([ T)J;I_de:l
Caputo D" f(t) :=J" ”D’”f(t) (2.8)
£ ()
l“(m V) ‘/6 ([ T)v+1 md

As definicoes de Riemann-Liouville e Caputo apresentadas na Tabela 3 sdo muito
semelhantes. O que as diferencia essencialmente € o fato da definicio de Caputo requerer
condi¢des iniciais da fun¢do em derivadas de ordem inteira, enquanto para Riemann-Liouville as
condicdes iniciais devem ser dadas em termos da integral /"7 (CAMARGO et al., 2009).

Da mesma maneira que a transformada de Laplace do integrador fraciondrio, a derivada

fraciondria, no dominio da frequéncia, considera a convolucdo entre D" e f(¢). Assim, segue na
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equagdo 2.9 a definicdo de L{D" f(¢)}:

m—1
LD f()} = s"F(s) = > 5" DHI" £(1) (2.9)
k=0

Levando em conta o escopo deste trabalho, as préximas consideracoes referem-se a
defini¢ao de Caputo (1969), desenvolvida e publicada em seu livro Elasticita e Dissipazione para
a aplicacdo no campo da viscoelasticidade. Isto porque o controle CRONE, de interesse para este

trabalho, tem por base essa defini¢do.

A definicdo de Caputo foi escolhida pelo grupo de pesquisa CRONE porque leva a uma
transformada de Laplace menos complexa, ja que permite a consideracdo das condi¢des iniciais
em termos de derivadas de ordem inteira, que sdo mais facilmente interpretdveis. Assim, segundo

a defini¢do de Caputo, a equagdo 2.8, no dominio da frequéncia segue a equagado 2.10.

—

LD f()} = s"F(s)— Y s""'kD¥f(0) (2.10)
0

3

>~
Il

Na préxima secao, sao abordados banda de frequéncia e modelos de sistemas de ordem

fraciondria a partir desta defini¢ao.

2.3 SISTEMAS DESCRITOS POR EQUACOES DIFERENCIAIS DE ORDEM FRACIONA-
RIA

Diversos problemas sao melhor descritos a partir de modelos de ordem fraciondria.
Exemplos sdo sistemas como: o descarregamento de um capacitor com perdas, o fluxo de um
fluido sobre superficies porosas, a condugdo de calor em uma placa semi-infinita, ou mesmo a
relacdo entre tensdo e corrente em uma linha de transmissao semi-infinita (DAS; PAN, 2011).
Estes sdo alguns dos exemplos cuja descri¢do € mais precisa quando feita com equacgdes de ordem

fracionaria.

Para modelar e analisar sistemas com multiplas entradas e saidas, no dominio do tempo,
utiliza-se a representacdo em espaco de estados. Assim como modelos de ordem inteira, os
modelos de ordem fraciondria podem também ser representados por representacao de espaco de
pseudo-estado, como na equacdo 2.11. Da mesma maneira, varidveis de pseudo-estado podem
ser escolhidas para obter uma forma canénica de controlabilidade ou observabilidade.

{Dvx(t) = Ax(t) + Bu(?) o1
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Na Equagao 2.11, A é a matriz de pseudo-estado, B é a matriz de entrada, C, a matriz

de saida e D é a matriz de transmissao direta. Os vetores coluna sdo: x(¢), com as varidveis
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de estado, y(7) com a varidveis de saida e em u(z), as varidveis de entrada. D € o operador de

diferenciacdo e v € a ordem dessa derivada.

O diagrama de blocos associado a representagdo do espago de pseudo-estado apresentada

na equacao 2.11 € ilustrado pela Figura 5

FIGURA 5 — Diagrama de blocos associado a representagdo do espago de pseudo-estados.

u(t) D"x(t)} x(t) q y(t)

4 [e———

Fonte — Sabatier et al. (2015)

O termo "pseudo”é dado pelo fato de modelos fraciondrios serem qualificados como
modelos de dimensao infinita. Isso porque, para resolver uma equagao diferencial de ordem fraci-
ondria (EDOF), utiliza-se um principio de equivaléncia que relaciona uma EDOF a uma equagao
diferencial ordindria, porém com um vetor de estado dimensional infinito (J.TRIGEASSOU;
N.MAAMRI, 2009).

Como em sistemas lineares de ordem inteira, um sistema de ordem fraciondria pode ser
modelado no dominio da frequéncia, a partir de uma funcdo de transferéncia. Representacao
matemadtica da relagdo entre a entrada e a saida de um sistema, a fun¢do de transferéncia pode
ser convertida na representacdo em espaco de estados. O processo inverso também pode ser

realizado. A equacgdo 2.12 ilustra como se da essa transformacao (CHEN, 1998).

G(s)=C(s"I-A)"'B+D (2.12)

Onde, G(s) € uma funcdo de transferéncia cujos polindmios numerador e denominador s@o
expressos em termos de v. I € a matriz identidade, de tamanho compativel para a equagdo 2.12.

Na representacdo de um sistema de ordem fraciondria, G(s) € uma EDOF.

O conhecimento do passado do modelo € uma informagao necessdria para a resolu¢ao
de operacgdes de integracdo e diferenciacdo. O "passado"do modelo se dé através de uma funcdo
complementar, ou func¢do de inicializacdo, cujo objetivo € identificar as condi¢des iniciais do
sistema. Numa integral de ordem inteira, a fun¢do de inicializacdo resulta em uma constante.
No célculo fraciondrio, € atribuida uma func¢ado, de acordo com a integral ou derivada desejada
(LORENZO; HARTLEY, 2001). Para que as condicdes iniciais sejam expressas como os valores

dos estados em t = 0, entdo é recomendado o uso da defini¢ao de Caputo.
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As condigdes iniciais dos sistemas de ordens fraciondrias continuam sendo um problema
em aberto, apesar de um grande ndmero de contribuicdes, como (LORENZO; HARTLEY, 2001),
(TRIGEASSOU; MAAMRI, 2011) e (J.TRIGEASSOU; N.MAAMRI, 2009). No trabalho de
J. Trigeassou e N.Maamri (2009), por exemplo, a abordagem para inicializacdo de um sistema de
EDOF usa o principio da equivaléncia. Assim, substitui-se as condi¢des iniciais de uma EDOF
por um problema equivalente a uma EDO de dimensao infinita. Dessa maneira, é mais simples

resolver um problema de inicializa¢do convencional.

2.4 ESTABILIDADE DE SISTEMAS DE ORDEM FRACIONARIA

A estabilidade € uma propriedade importante na andlise de sistemas dindmicos. Além
disso, sistemas devem atender a outros requisitos, como rastreamento de sinais desejados e
eliminagao dos ruidos (CHEN, 1998).

Para sistemas de ordem inteira, a estabilidade pode ser verificada através da localizagdo

no plano complexo dos polos da funcao de transferéncia.

Em sistemas de ordem fraciondria, por exemplo, € possivel ter regides de estabilidade
como a ilustrada na Figura 6. Essa € uma das principais propriedades do uso de equacoes de

ordem fraciondria para descricdo de um sistema.

FIGURA 6 — Regido de estabilidade de um sistema com ordem fraciondria (0 < v < 1)
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Segundo (MATIGNON, 1996), o sistema da equagdo 2.11 € estavel se, e somente se

|Arg(eig(A))| > vrr/2, onde eig(A) sdo os autovalores da matriz de estados A.

Quando v = 1, entdo trata-se de um sistema de ordem inteira. Neste caso, o dominio da
estabilidade € o semi-plano esquerdo complexo e a andlise de estabilidade pode ser resolvido da

forma convencional.
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Para o caso ilustrado na Figura 6, quando 0 < v < 1, entdo o sistema € estdvel se
AP € R™" semi-definido positivo (autovalores sdo maiores ou iguais a zero) para que a condi¢ao
da Equacdo 2.13 seja atendida (SABATIER et al., 2015).

AP +PAY) <0 (2.13)

Para a Equacdo 2.13, Al/v ¢ definido como e1/V)8A sendo A semi-definida positiva.

Um fator importante a ser levado em conta em um sistema € seu grau de estabilidade
em malha fechada. Nesse contexto, a andlise se dd através das margens de fase, ganho, atraso e
moédulo (SABATIER et al., 2015).

As margens de fase e de ganho sdo medidas de estabilidade relativa e indicam as minimas
modificacdes do modelo em malha aberta que poderiam instabilizar o sistema em malha fechada
estdvel. Para um sistema de malha fechada estdvel, a margem de fase My € a menor variacao
de fase que tornaria o sistema de malha fechada instdvel. J4 a margem de ganho M € a menor

variacdo de ganho que tornaria o sistema de malha fechada instdvel.

Para o caso de sistemas de ordem fraciondria, o diagrama de Bode, bem como as
margens de fase e de ganho sio construidos tal qual sistemas de ordem inteira. Em se tratando de
estabilidade modelos de ordem fraciondria, o trabalho de Matignon (1996) apresenta resultados
voltados para o controle de sistemas lineares fraciondrios de dimensao finita. Assim, € possivel
verificar a estabilidade do modelo por meio da localizagdo no plano complexo dos autovalores
da matriz de estados da representacdo do espago de pseudo-estado do modelo. Outro trabalho
tratando desse contexto foi o de Tavazoei e Haeri (2009), onde analisou-se a estabilidade de
um sistema ordindrio equivalente, ao invés de investigar a estabilidade de um sistema de ordem

fracionaria.

2.5 SISTEMAS DE CONTROLE FRACIONARIO

Em sistemas dinamicos e teoria de controle, um controlador de ordem fracionaria € um
sistema dindmico que pode ser modelado por uma equacao diferencial fraciondria que contenha
derivadas de ordem fraciondria (MONJE et al., 2010). Dentre os métodos de controle disponiveis
atualmente, o controle com equacdes de ordem fraciondria tem sido foco de diversas pesquisas,
como em (PODLUBNY, 1994), (AXTELL; BISE, 1990), (SONDHI; HOTE, 2014),(LURIE,
1994), (SAHU et al., 2016) ou (OUSTALOUP; MOREAU; NOUILLANT, 1996).

Na literatura hd diversos tipos de controladores que utilizam equacdes de ordem
fraciondria. Os principais sdo: a) PID de Ordem Fraciondria (em inglés, Fractional Order
Proportional-Integral-Derivative - FOPID), b) Controle Integral Derivativo de Inclinagcdo (em
inglés, Tilt-Integral-Derivative - TID) e c) CRONE.

Um controlador PID com equacgdes de ordem fraciondria pode ser considerado um
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PID convencional com a adi¢do de expoentes ndo inteiros nas parcelas integral e derivativa do
PID. Em outras palavras, o PID convencional é um caso particular do FOPID. A func¢ao de

transferéncia do controlador € descrita pela equagao (2.14):

Gropip(s) = Kp + Kis™ + Kps*, (4, u > 0) (2.14)

Pode-se observar que para 4 = u = 1 tem-se o controlador PID convencional. Caso
A = pu = 0, entdo tem-se o controlador proporcional; enquanto para 4 = O,u = 1, tem-se o
controlador PD e finalmente para 4 = 1, u = 0 tem-se o controlador PI. Portanto, € possivel
afirmar que esses controladores sdo casos particulares de um controlador PI*D* (PODLUBNY,

1994). Esta afirmacgado pode ser descrita graficamente na Figura 7.
FIGURA 7 — Parametros do FOPID
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Observa-se, assim, que a medida em que reduz-se o valor de A, o impacto do integrador

0
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também e reduzido. Da mesma maneira u funciona para o diferenciador. Assim, os parametros A
e u podem funcionar como ajustes de “velocidade” da resposta do sistema (AXTELL; BISE,
1990).

Diversas aplicacOes deste tipo de controlador podem ser encontradas na literatura atual,
como em (XUE; ZHAO; CHEN, 2006), que apresenta um estudo de caso onde o controlador
FOPID ¢ usado em um sistema de motor de corrente continua com eixo elastico, ou em (CHEN;
YUAN et al., 2014), onde o controlador FOPID € proposto para regulagem de uma turbina
hidrdulica usando algoritmos cadticos. Em (SONDHI; HOTE, 2014), o FOPID € usado para
controle de carga e frequéncia de sistemas elétricos. Assim, as aplicacdes deste controlador
sdo bastante versateis, podendo ser utilizado em sistemas de controle de diferentes dreas da

engenharia.

O maior desafio na implementacao deste tipo de controlador € a necessidade de ajustar

cinco parametros diferentes. Na literatura existem propostas de métodos para encontrar o ajuste
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otimo desses controladores. Em (PADULA; VISIOLI, 2011), algumas regras de ajuste sao
estipuladas.

Outro tipo de controlador fraciondrio € o TID (do inglés tilt integral derivative). Este
controlador, de natureza integral derivativo de inclinacdo, € um PID com a troca do componente
proporcional por uma fungo de transferéncia s~!/" . Com essa mudanca na fungdo de transferéncia
da malha, atinge-se um melhor desempenho de controle, ajuste simples dos parametros, melhor
rejeicao de perturbagcdes e menores efeitos das variacdes das especificagdes da planta na resposta
em malha fechada para certos sistemas (CHEN; PETRAS; XUE, 2009).

Seja o sistema em malha fechada, com controlador TID, apresentado na Figura 8.

FIGURA 8 — Diagrama de blocos do controlador TID.

Perturbacoes

|
|
Entrada r s : |
r(s ; I

—(L R(S) Nl : > ] - i Bl Atuador ™ Planta

| |

|
| |
1 —®» D s :

Fonte — Adaptado de: Lurie (1994)

Nesta figura, R(s) € a malha a ser controlada, u(s) o sinal de controle, r € o valor de

referéncia da saida e r(s) € o sinal de entrada.

Observa-se que a componente proporcional foi substituida por uma fun¢do de inclinagao.
Neste esquemadtico proposto por Lurie (1994), sdo identificados trés elementos do controlador
(de inclinacdo, de integracdo e derivacdo), ligadas em paralelo no sistema de controle. Um filtro
na entrada do controlador R(s) foi incluido no projeto a fim de corrigir a resposta em malha

fechada do sistema. Sua funcao de transferéncia segue a equacao 2.15.

R(s) = 5% + 2wps + wi/s2 +5,2wps + wi (2.15)

O objetivo desta proposta é obter um sistema em malha fechada com as vantagens
do PID tradicional e com uma resposta préxima da ideal, fornecendo varios graus de ganho e
deslocamento de fase em fun¢do da frequéncia. Em (LURIE, 1994), comparou-se, através de um

exemplo, os controladores PID com o TID, a fim de demonstrar estas propriedades.

Em (SAHU et al., 2016), foi proposto um controlador derivativo integral de inclinacao
(TID) com filtro, para controle de frequéncia de carga de sistemas de energia interconectados de
multiplas dreas. Nesta aplicacao, os parametros do controlador foram ajustados por um método
de otimiza¢ao de evolucgdo diferencial. No trabalho de (SAIN; SWAIN; MISHRA, 2016), o
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controlador TID foi proposto para um sistema de levitacdo magnética (para aplicacdo num

Maglev — um tipo de trem-bala) usando algoritmos genéticos na otimizacao dos parametros.

2.6 CONTROLE ROBUSTO DE ORDEM NAO INTEIRA

O CRONE, método dividido em trés geragdes, foi proposto por Oustaloup e Melchior
(1993). Controladores robustos sdo aqueles que cujo projeto trata matematicamente as incertezas
sobre 0 modelo do processo que estd sendo controlado. Estes controladores garantem estabilidade
ou estabilidade e desempenho especificado (desempenho robusto) mesmo na presencga de erros
de modelagem de limites conhecidos. Essa propriedade motivou o uso do CRONE em sistemas
de controle cldssicos para melhorar seu desempenho (CHEN; PETRAS; XUE, 2009).

O CRONE ¢ baseado na configuragdo de realimentacao ilustrada pela Figura 9.

FIGURA 9 - Diagrama de blocos de um sistema de controle de feedback negativo de unidade de saida.
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Fonte — Sabatier et al. (2015)

Nesta figura, G(s) € a funcdo de transferéncia, modelo linear do processo que estd sendo
controlado, u(t) o sinal de controle, y(¢) o sinal de saida, y,,.s(t) o valor medido na saida do
processo, C(s) € o controlador linear que fornece o esforgo de controle u(t), y,. () € o valor de
referéncia da saida y(z), d,(¢) € um distirbio na entrada da planta, d,(f) é uma perturbacdo na

saida da planta, enquanto 7,,(t) ¢ um ruido de medi¢cdo (normalmente de alta frequéncia).

No CRONE, as incertezas (ou perturbacdes) da planta sdo levadas em conta independente
de sua natureza, sejam elas estruturadas (paramétricas) ou ndao. No presente trabalho, a primeira
geracdo do CRONE foi a estratégia de controle escolhida, portanto apenas ela € abordada
e formulada. Contudo, trés métodos foram desenvolvidos, onde a cada geracao o campo de
aplicagdo foi ampliado.

Os primeiros parametros de projeto do CRONE sao a margem de fase e a frequéncia de
cruzamento. Na primeira geracdao de controle CRONE, propde-se o uso de um controlador cuja
margem de fase My varia unicamente com os parametros do modelo (e ndo com o controlador, por
exemplo). Outra propriedade para o uso da primeira geracao desse controlador é que a frequéncia

de cruzamento de ganho de malha aberta w., esteja dentro de uma banda de frequéncia de
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comportamento assintdtico da planta. A banda de comportamento assintético de uma planta
¢ definida pelo intervalo de frequéncias [wa,wp] em torno do w,, pretendido. Dentro deste
intervalo, o primeiro controlador CRONE proposto segue funcdo de transferéncia fraciondria
de uma ordem n € R e com Cj € R, indicada na equacao 2.16. Nesse intervalo, as variacdes da

planta se comportam como ganhos.

Cr(s) = Cos" (2.16)

E interessante notar que para a segunda geracio do CRONE, com uma fungio de
transferéncia mais complexa, a frequéncia de cruzamento de ganho de malha aberta w., pode
estar fora de uma banda de frequéncia de comportamento assintdtico da planta. A terceira
geracao, além desta propriedade, permite o tratamento de incertezas mais gerais do que apenas
perturbacdes semelhantes a ganhos. Isto porque a terceira geragdo do CRONE € de ordem n € C
(SABATIER et al., 2015).

A margem de fase My constante do controlador para o comportamento assint6tico da

planta, de ordem p, é dada pela equacao 2.17.

My = (n+p+2)g 2.17)

A Figura 10 apresenta a robustez da margem de fase de um CRONE da primeira geragao
para uma fase constante nzr/2. Em azul, tem-se um corte do diagrama de Bode do controlador.
Em laranja, da planta a ser controlada e em verde da planta com o controle. A margem de fase
do controlador € indiferente as variacdes de frequéncia e de ganho da planta dentro da faixa de

frequéncia wy € wp.

FIGURA 10 — Robustez da margem de fase do CRONE primeira geracao
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A fim de que o controlador seja bipdprio, ou seja, o nimero de polos seja igual ao de
zeros, a equagdo 2.16 deve ser alterada. Da mesma maneira, sua banda deve ser levada em conta
na funcdo de transferéncia do modelo. Para isso, ela é deslocada para [w;, wy], onde w; < wy e

wy, < wp. O controlador entdo segue a equagao 2.18.

nf2 (1 4+ % n/2
CF(s):CO(Z—i) ( +"”) (2.18)

1+ =
Wp

Porém, ainda era necessario corrigir o erro de estado estaciondrio e o nivel de sensibili-
dade do controle. Para tanto, foram incluidos um integrador de ordem limitada n; e um filtro

passa-baixa de ordem nr, de maneira que o CRONE passou a seguir entdo a equagao 2.19

1+ " 1
2.19
1+wih (1 +s/wp)r .19)

Cr(s) = Co (1 + ﬁ)

Onde a ordem do filtro passa-baixas ng deve ser positiva e preferencialmente np > 1,

assegurando a sensibilidade desejada do sinal.

Uma vez definida a frequéncia de corte de malha aberta w,,, definem-se w; € wy, que
sdo as frequéncias de banda limitada do operador de diferenciacao fraciondria real. De acordo
com as especificagcdes de tempo e de imunidade a ruidos, respectivamente, w; € wr definem a
banda da frequéncia de ganho unitdrio de malha aberta. w; = w¢y /@7 € Wr = @Fwc,, onde ay e

ar € [1,10]. Todas as frequéncias devem ser definidas dentro do intervalo [w4, wg].

A partir das definicoes dos parametros iniciais, € possivel calcular n e Cy, segundo as
Equacgodes 2.20 e 2.21.

-7+ Mg — arg G(jweg) + np arctan l:):“’ + ny (% — arctan %)

1
n= o o (2.20)
arctan — — arctan —
wry wp

W2 nr/2
(1 + ﬁ)
F

N (2.21)
" lotei(2)” (1)

cg

Para que o controlador da Equagdo 2.19 possa ser implementado, foi proposta uma
aproximacao (OUSTALOUP, 1981), que torna a equacdo de ordem fraciondria numa fungdo de

transferéncia racional, descrita pela Equagdo 2.22:

Ng\l’w

(2.22)

CR—C0(1+—) ]il

§Ih
—_
i+
\_/

Em que:
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Um exemplo explorado por (SABATIER et al., 2015) foi implementado através da
toolbox CRONE, compativel com o MATLAB®. Para a verificagdo do modelo neste trabalho, o
mesmo exemplo foi reproduzido. A toolbox CRONE € gratuita e disponivel para download no

endereco cronetoolbox.ims-bordeaux.fr/.
m Exemplo 3.1:

Seja um sistema dinAmico com funcao de transferéncia dada pela equagdo 2.23:

k
Gex(s) = ——— 2.23
() s(1+7s) 2.23)
Sendo k = 10e 10°/3 < 7 < 3 - 10°. Os pardmetros de projeto sdo: frequéncia de cruzamento
wg de aproximadamente 5 rad/s, margem de fase My de 50°, controlador com acdo integral e

dindmica compativel com um filtro passa baixa.

O diagrama de Bode da planta G(s) € apresentado na Figura 11, para 7 = 1000,
T = 1000/3, = = 3 - 1000. Nesta figura, tem-se o grafico para o valor nominal do sistema

(Grom(s)) € seus limites maximos e minimos.

Para uma frequéncia préxima de 5 rad/s, a incerteza da resposta em frequéncia da planta

¢ de 19,1 dB para a magnitude e 0,03° para a fase.

Usando a toolbox CRONE, insere-se os dados da planta G, (s) a ser controlada, bem
como os valores de margem de fase e w., requeridas para o projeto do controlador. A taxa de

diminuicdo do ganho de magnitude € calculada pela Equacdo 2.17:

S0=(m+p+2)90..n+p=-1,44

Tendo entdo o valor de incerteza da magnitude da planta (19,1 dB) e a taxa de diminui¢ao

do ganho de magnitude (-1,44), o célculo do intervalo [wa, wp] € dado pela Equagdo 2.24:

19,1
n+p

wA

20logyy " = @4

So—=4,62 (2.24)

wp
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FIGURA 11 — Diagrama de Bode de G(s) para v = 1000, 7 = 1000/3, 7 = 31000
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Assim, wy = % € wp = wegV4,62, tendo entdo [wa;wp] = [2,33;10,7]. As

frequéncias w; e wy, sdo definidas a partir desse intervalo, sendo: w; = w4/10 e wy, = 10wp.

Define-se ny e np como 1 € wy = wey /40, wr = 40w.,. Com esses valores, a partir das
Equacdes 2.20 € 2.21, tem-se n = 0,624 e Cp = 368, gerando assim um controlador, segundo a
Equacdo 2.19, dado por 2.25:

0.125\ (1 + o2n 0.624
- ) : (2.25)

1+ %5

Crex = 368 (1 +
107

s
K 1+m

Ap6s a insercao dos dados da planta a ser controlada, da escolha do CRONE a ser usado
(primeira, segunda ou terceira geragdo), a toolbox CRONE gera um bloco de controle no ambiente
Simulink, ilustrado na Figura 12. A estrutura do controlador € feita a partir de blocos com fung¢des
de transferéncia de ordens inteiras, arranjados em paralelo. Isto porque o controlador de ordem
fraciondria € representado pela aproximagao de Oustaloup (1981), através de funcdes de ordem
inteira. O nimero de células, os valores de aproximacdo e a ordem das fun¢des resultam do

algoritmo da toolbox, dependem da ordem n, conforme a Equagdo 2.22.

Para a definicdo da fun¢do aproximada, Cg, s@o calculados a e 17, sendo entdo:

(o %_ 107 0,624/4_261
= ~ 10,233 -

Lon 1-0,624/4
wp\ N 107
=[] = =1,78
7 (w, ) (o, 233)
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Desses dados, foi calculada a Equacao 2.26, uma aproximacao da Equacdo 2.25 usando
2.22:

0,125 1+ 1+ 1+ 1+ 1
Cres = 368 [1 + 03109 14444 67103 31,1747 1747 _ (226)
s 1+ I+ I+ ==&/ \1+ 1 + 555

08113 37691 17,5107 813510 3510 200

Na Equacdo 2.26, o filtro e o integrador presentes em Cg,, s20 os mesmos da Equacdo
2.25, presentes em Cr,,. Sendo N = 4 o niimero de fatores requeridos no produto da aproximagao
(neste exemplo), entdo a forma racional do CRONE consiste em 6 blocos: um para cada um dos

fatores de aproximagdo, um para o filtro e um para o integrador.

Usando as ferramentas do Simulink, implementa-se o esquemadtico apresentado na Figura

9, substituindo o bloco "C(s)"pelo bloco de controle da Figura 12.

FIGURA 12 — Forma paralela do controlador CRONE projetado
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Na Figura 12, € notdvel que os parametros das funcdes de transferéncia ndo coincidem
com os da Equacgdo 2.26. Isto porque a aproximacao precisou ser ajustada, de maneira que os

blocos com as funcdes de transferéncia fossem somados, para que a ligac@o seja em paralelo.

Para fins de comparacdo, assuma um controlador PID dado pela equacgdo 2.27 conforme
(SABATIER et al., 2015).

0.5\ (1+s/2.84\> 1
=833 (1+—= 2.27
Crin(s) ( S )( 1+s/8.8) 1+5/50 @27

As respostas ao degrau para o sistema em malha fechada com controlador CRONE e
PID sdo apresentadas na Figura 13. Com os resultados obtidos, foi possivel constatar que: o
desempenho global do CRONE teve vantagem sobre o PID, apresentando tempo de assentamento

e sobre-sinal menores. m
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FIGURA 13 — Resposta ao degrau para controladores PID e CRONE
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2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo, foram apresentadas as principais definicdes do cdlculo fraciondrio,
sistemas descritos por equacdes de ordem fraciondria, para compreensdo de sistemas de controle
fraciondrio e suas vantagens. Na literatura, h4 diferentes métodos de controle fraciondrio, cada

um apresentando suas vantagens e peculiaridades.

Controladores de ordem fraciondria fornecem mais parametros de ajuste que permitem
melhorar a robustez do controlador, ou seja um desempenho satisfatorio de estabilidade, mesmo

com as incertezas do modelo.

O CRONE da primeira geracao pode ser implementado para plantas com variagcdo
de magnitude e fase constantes. Com a evolu¢ao da metodologia do CRONE, sua aplicacdo é

possivel mesmo quando a fase da planta varia em relacdo a frequéncia.

Como observado no exemplo apresentado, € um método bastante eficaz e que, uma vez
munido dos pardmetros da planta e desejados para o controle, sua implementagdo € bastante

simples. A foolbox disponibilizada pela equipe de pesquisa CRONE ¢ prética e intuitiva.
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3 CONTROLE DE TENSAO EM GERACAO FOTOVOLTAICA

Neste capitulo, sdo apresentadas algumas defini¢des e principios de funcionamento de
um inversor de tensdo e seus sistemas de controle. Além disso, sdao abordados o papel desses
equipamentos na nova realidade do sistema elétrico de poténcia, bem como alguns de seus

métodos de controle em diferentes niveis de conversao.

O capitulo € dividido em 3 secdes, onde trata-se: do contexto e implementacao das
usinas FV em sistemas ativos de distribuicdo, das malhas de controle aplicadas na conexdo dessas

usinas e enfim s@o apresentadas as consideragdes finais do capitulo.

3.1 CONEXAO DE USINAS FV COM A REDE ELETRICA

A energia renovavel, na forma de usinas FV e Edlicas, vem sendo cada vez mais
conectadas ao sistema elétrico de poténcia, sobretudo na forma de geragado distribuida (HASSAN;
ABIDO, 2010). Neste cendrio, estdo presentes os inversores de tensdo e seus sistemas de controle,
que tem como objetivo garantir condi¢cdes de operacdo adequadas e confidveis para estes sistemas.
Em outras palavras, os conversores de energia, responsaveis pela conexao dessas usinas com a
rede, e o controle de tensdo e poténcia reativa realizado neles tem importante papel na manutengdo

da estabilidade do sistema, como citado na Figura 3.

Os principais componentes de um sistema de geracao de energia elétrica a partir de

fonte FV sao ilustrados na Figura 14.

FIGURA 14 — Diagrama do sistema de geragao fotovoltaico.
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Na Figura 14, tem-se a esquerda, os strings de painéis FV representados por um nivel de
tensdo e de corrente continua (Vpy € Ipy). O conversor CC/CC utiliza técnicas de controle para
extrair a maxima poténcia desses painéis em fun¢do dos valores de corrente (Ipy) e de tensao
(Vpy). Na direita estd o inversor de tensao conectado a rede CA (de Corrente Alternada), que
utiliza técnicas de controle vetorial para injetar a poténcia ativa e reativa na rede CA. A poténcia

gerada pelos painéis fotovoltaicos € transferida para o barramento CC (Ppy), e para que a tensao
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do barramento permaneca constante a poténcia ativa que o inversor injeta na rede (Pyyy) deve

ser igual a poténcia gerada nos painéis, salvo as perdas nos conversores.

O controle do conversor CC/CC ¢ realizado a partir de um rastreamento do ponto de
poténcia mdxima (MPPT). A partir desse conversor, o sistema passa a proporcionar uma inje¢ao

de poténcia definida, de acordo com a tensdo de referéncia da rede.

Existem diferentes métodos de rastreamento do ponto de mdxima poténcia. Alguns,
conhecidos como métodos indiretos, usam valores estimados de injecdo de poténcia. J4 os
métodos diretos usam os valores medidos de poténcia e corrente injetados no sistema. Entre
os diretos, pode-se citar o método da diferenciacdo, por exemplo. Esse método usa pontos de
poténcia maxima e minima, encontrados a partir da derivada da equagdo de poténcia (produto
entre tensao e corrente) (XIAO et al., 2007). Na técnica feedback de corrente, usa-se como o
sinal de controle a corrente de saida do painel fotovoltaico, para regular a saida de energia do
painel fotovoltaico (FERNANDEZ et al., 2008).

Um dos principais métodos diretos é o Perturba e Observa (P&O), em que se usa uma
pequena variacao de tensdo (perturbacao), para posterior verificacao da variacao da poténcia
(observagdo). Se a variagdo de poténcia for positiva, as variagdes de tensao seguem positivas.

Caso contrdrio, a perturbacdo na tensio passa a ser negativa (SALAS et al., 2006).

Uma vez realizada a conversao CC/CC, a conversao de energia em Corrente Continua
para Corrente Alternada é requerida para que a conexdo das fontes de energia CC com a
rede elétrica seja segura. Para isso, € necessario que na saida do conversor CC/CA a tensao,
frequéncia, forma de onda e amplitude sejam estdveis. Do mesmo modo, a tensdo fornecida deve
ser independente de pequenas alteragcdes na entrada CC, da demanda de poténcia das cargas ou
pequenas mudancas na rede CA a qual ele esta conectado (POMILIO; PAREDES; DECKMANN,
2013).

Devido a natureza estocdstica da entrada da geracao FV (irradiacdo solar e temperatura)
€ necessdario suavizar o fluxo de energia na entrada do inversor, através do armazenamento de
energia (SUN et al., 2011). Para isso, entre os conversores CC/CC e CC/CA, € instalado um

banco de capacitores no barramento CC.

A tensdo CC da entrada do inversor pode ser controlada a partir do carregamento e
descarregamento de poténcia ativa nesses capacitores. Quando hd sobretensdo e € necessdrio
injetar mais poténcia ativa, entdo o banco capacitores é descarregado, para suprir a tensao
demandada. Da mesma maneira, ao sinal de subtensdo, carrega-se o banco de capacitores
(SUAREZ SOLANO, 2015). Em alguns casos, o banco de capacitores € substituido por um
banco de baterias, como os exemplos expostos em (SUN et al., 2011), (OZDEMIR; KAVASLAR,
2009) e (YU; HSU, 2012).

O principio de funcionamento do conversor CC/CA e sua estrutura variam de acordo

com o tipo de inversor implementado. Por exemplo, um inversor pode ser do tipo fonte de tensao,
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fonte de corrente, fonte de tensdo com saida quadrada, com saida quase quadrada, etc. Sua
classificacdo também se da pela topologia da saida: monofésicos, trifdsicos a trés fios, trifdsicos

a quatro fios e inversores multiniveis. Para cada tipo, uma estrutura diferente € implementada.

Neste trabalho, o conversor estudado € o inversor de tensdo com forma de onda senoidal,
operando como fonte de corrente (pois estd conectado a rede de distribuicdo). Sua estrutura estda
ilustrada na Figura 15. Nota-se, do esquematico da figura, que o funcionamento desse tipo de
inversor se d4 a partir da condug@o em seus interruptores superiores e inferiores. Os interruptores
conectados entre si em cascata nunca funcionam ao mesmo tempo: se S1 estd conduzindo, S4
obrigatoriamente ndo conduz; caso S2 esteja conduzindo, S5 ndo conduz; e a mesma relagao se
da entre S3 e S6. Cada par de condutores, nessa configuragado, fornece a tensao para uma fase
(DI BERNARDO NETO, 2018).

FIGURA 15 — Diagrama do Inversor Trifdsico Tipo Fonte de Tensao
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O fluxo de energia em cada fase da saida do conversor é controlado pela relagdo

ligamento ou desligamento das chaves, ciclo de trabalho. Para que a forma de onda das correntes
seja senoidal, variam-se os ciclos de trabalho sinusoidalmente com o tempo, empregando técnicas
de Modulagdo por Largura de Pulso (PWM) (HOLTZ, 1994).

Assim, a partir da variagdo da largura de um pulso retangular de periodo fixo, € possivel
obter-se um sinal em baixa frequéncia (DI BERNARDO NETO, 2018). Uma das formas mais
comuns de modulacdo com chaves eletronicas ¢ comparando um sinal senoidal e uma onda
triangular de frequéncia alta, para obtencdo de um sinal retangular. A Figura 16 ilustra o

funcionamento dessa modulacao.

A onda triangular usada na modulacdo tem metade da frequéncia dos pulsos retangulares
apresentados na Figura 16. O chaveamento (ciclo de trabalho) define essa frequéncia (DI
BERNARDO NETO, 2018).

As componentes harmonicas sao um inconveniente associado a modulacio PWM. As
harmonicas sdo componentes senoidais, com frequéncia multipla da frequéncia fundamental da
funcdo, e sua presencga pode causar disturbios no sistema. O grau em que essas componentes

podem ser prejudiciais € determinado pela suscetibilidade da carga (IEEE, 1993). Para reduzir
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FIGURA 16 — Modulacio PWM
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esse efeito, conecta-se um filtro LCL a saida do inversor.

O controle de tensdo se dd, entdo, em diferentes etapas da conversio de tensdo desde os
painéis fotovoltaicos até a conexao com a rede. O foco deste trabalho € o controle realizado no

barramento CC entre as duas etapas de conversao.

3.2 MALHAS DE CONTROLE PRESENTES EM UM CONVERSOR DE TENSAO

Nesta secdo sdo abordadas as malhas de controle de um inversor de tensdo presentes

num sistema elétrico de poténcia.

O controle no inversor € realizado em duas etapas: controle através da injecao de corrente
reativa e controle através da tensdo do barramento CC. O regulador de tensdo € a parte do sistema

encarregada desse controle. (LI et al., 2011).

Na saida do inversor € fornecida para o sistema uma poténcia aparente, S, medida em
Volt-Amperes. Essa poténcia € formada por duas componentes, uma real, a poténcia ativa P,

medida em watts, e uma imagindria, a poténcia reativa Q, medida em Volt-Amperes reativo.

Na entrada do inversor, o controle de tensdo € realizado pela injecao de corrente ativa,
através do descarregamento do banco de capacitores. A implementacao do banco de capacitores
para o armazenamento € capaz de melhorar a producdo de energia, especialmente na presenca de
condi¢oes inadequadas (SUN et al., 2011).

O controle no barramento CC € implementado usando do conceito de limites de carga e
descarga do banco de capacitores. Assim, a energia € fornecida por fontes individuais de maneira
distribuida, induzindo as altera¢des desejadas no nivel de tensdo do barramento e realizando a

comunicacdo entre as interfaces de geracdo e armazenamento (SUN et al., 2011).

O controle por injecao de corrente, conhecido também por método de controle vetorial,
é realizado através das correntes de injecdo de poténcia ativa e reativa (LI et al., 2011). Como a
corrente de poténcia ativa € definida pelo MPPT, a maneira mais vidvel de alterar a tensao de
saida no inversor € injetando corrente de poténcia reativa. Assim, o controle de poténcia reativa

se da através do fator de poténcia da geracdo.



46

Para isso, € necessdrio transformar as trés correntes de fase (referéncias provindas da
rede) em correntes de coordenadas sincronas (correntes direta e em quadratura, respectivamente

iq € iy). Essa operagdo € feita através das transformadas de Clarke e de Park.

A transformada de Clarke representa o sistema trifisico em um sistema bifdsico
equivalente, enquanto a transformada de Park transforma um sistema bifdsico em um sistema
estaciondrio, a fim de que o sistema girante seja estaciondrio em relacdo as coordenadas girantes
da rede (CHATTOPADHYAY; MITRA; SENGUPTA, 2011).

Dessa maneira, i, € iy s80 comparadas com suas referéncias e assim compensadas. O
controle de tensdo do barramento CC fornece referéncia de i;. A partir desses dados, € definido o
valor de corrente direta a ser injetada na rede, bem como a poténcia ativa injetada ou absorvida
da rede pelo inversor. Enquanto isso, a corrente em quadratura i, € usada para o ajuste do fator de

poténcia do inversor.

O projeto do inversor e de seu sistema de controle € apresentado na Figura 17.

FIGURA 17 — Diagrama de blocos da estratégia de controle do inversor trifasico.
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E importante notar que as duas malhas de controle estdo conectadas entre si e que
uma depende da saida da outra. Assim, o controle de tensdo por corrente ativa deve ser mais
demorado do que o de corrente reativa, para que a saida do primeiro nao cause distirbios na
entrada do segundo. Outro ponto importante para o projeto dos controles de corrente e tensio € a
modelagem do inversor, dos medidores, sensores e da modulacaio PWM usada.

3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados os fundamentos da conversao eletronica de energia
fotovoltaica usados para a aplicagdo dos exemplos expostos no capitulo 4. Foram citados os
diferentes niveis de controle de tensdo usados nessa conversao: o controle no conversor CC/CC, o

de injecdo de corrente reativa no inversor e o controle de injecao de corrente ativa, no barramento
CC.

A seguir, um exemplo de aplicacdo do controle de corrente ativa no barramento CC é

exposto.
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4 APLICACAO DO CRONE: MINIRREDE DO DELT E MINIRREDE UFPR

Neste capitulo, aponta-se o contexto do projeto da minirrede da UFPR , onde a minirrrede
do Departamento de Engenharia Elétrica da UFPR (DELT) estd inserida. Informacdes como
poténcia instalada, nimero de células, nimero de inversores, poténcia dos inversores e diagrama

unifilar sdo expostas.

Além disso, sdao apresentados dois exemplos de aplicacdo do CRONE no controle de
tensao no barramento CC, por meio de simulacdo computacional. O primeiro exemplo trata da
minirrede do DELT, enquanto que o segundo trata da minirrede UFPR. O projeto de controle

bem como os resultados de simulag@o sdo expostos.

O capitulo € dividido em 6 secdes: na primeira, apresenta-se a minirrede UFPR, sua
constituicdo, suas caracteristicas fisicas e as plantas de geracdo distribuida nela instaladas. Na
secdo 4.2, sua modelagem computacional no ambiente Simulink € apresentada. Na se¢ado 4.3,
trata-se da minirrede do DELT, enumerando suas caracteristicas e valores nominais. Em seguida,
sua modelagem matematica, para posterior projeto e aplicacdo do CRONE, apresentados na

secdo seguinte. O capitulo termina com a implementagdo do CRONE na minirrede UFPR.

4.1 CARACTERISTICAS FISICAS DA MINIRREDE UFPR

A minirrede do campus Centro Politécnico da UFPR, em Curitiba (Figura 18), €
constituida por 9 alimentadores (compreendendo, aproximadamente, 3 km de cabos) em 13,8 kV
e 16 transformadores de 13,8/0,220 kV na configuracdo A -Y. A interligagdo dessa minirrede
com a rede de 13,8 kV da COPEL Distribuicdo S.A. e o resto do sistema elétrico interligado €
feita através de um alimentador de distribui¢do chamado Prado (de aproximadamente 5 km de

extensdo) e a Subestagao Capanema, em Curitiba/PR.

Além disso, a minirrede conta com um sistema de monitoramento meteorolégico para
medicdo de temperatura, radiacio solar, dentre outras grandezas (localizado no DELT), e de
monitoramento elétrico constituido por medidores convencionais, analisadores de qualidade
de energia e unidades de medicao fasorial sincronizada proprias para redes de distribuicdo, as
chamadas micro-PMUs (ou simplesmente uPMUs), que possuem resolu¢do de microssegundos
e precisdo de medicdo angular de fasores (tensdo e corrente) na faixa de miligraus. Mais detalhes
do projeto podem ser consultados em (OLIVEIRA et al., 2020).

Em relacdo ao diagrama unifilar apresentado na Figura 18, foram instaladas duas
#PMUs no DELT e uma terceira unidade no Campus das Agrarias da UFPR, a cerca de 8
km do Campus Centro Politécnico. As informagdes coletadas da minirrede em tempo real sao
encaminhadas para a Central de Operac¢do e Monitoramento da Minirrede UFPR (COMMP),

localizada no Laboratério de Geragado Distribuida, no DELT. Os dados provenientes do sistema
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FIGURA 18 — Diagrama Unifilar da Minirrede UFPR.
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de monitoramento sdo captados e levados pela rede para a COMMP para serem guardados para
realizacdo de estudos off-line e utilizados para tomadas de decisao de operacao em tempo real.
Tais dados sdo usados para a modelagem computacional da minirrede. Parte deles € apresentada

em tempo real em monitores localizadas na COMMP e também via WEB.

Duas plantas de geragdo solar FV estdo sendo implantadas no campus Centro Politécnico
da UFPR: uma no estacionamento do Setor de Ciéncias Bioldgicas, e outra no Departamento de
Engenharia Elétrica (DELT). A vista aérea, com o projeto da minirrede, a localizagdo do ponto

de interconexdo, exemplo de algumas cargas e transformadores, € ilustrada pela Figura 19.

A primeira planta, denominada FV-BIO, localizada na barra 16 do diagrama unifilar da
Figura 18, tem poténcia instalada aproximada de 1100 kWp. Na vista aérea apresentada pela
Figura 19, observa-se o prédio do Setor de Ciéncias Bioldgicas da UFPR e, ao lado, sobre
o estacionamento, as futuras instalagdes. Esta planta FV-BIO conta com um transformador
13,8/0,600 kV de 1100 kWp, 1,2 MVA, 6 inversores de frequéncia CC/CA de 175 kW, cada um
alimentado por 216 mdédulos fotovoltaicos de 400 Wp.
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FIGURA 19 — Vista Aérea da Minirrede UFPR.
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A segunda, denominada planta FV-DELT, tem poténcia instalada aproximada de 66
kWp e € conectada a barra 23, constituindo uma minirrede que possibilitard a operagdo no modo
ilhado de parte do DELT. A geracdo nessa planta tem saida em 380 V nos 3 inversores de 20 kW
e conta com um transformador 0,220/0,400 kV de 150 kVA e trés inversores de tensao CC/CA de
20 kW cada.

A minirrede UFPR contard ainda com um gerador sincrono de poténcia de 50 kW com

turbina térmica alimentada por biodiesel (localizada na barra 26 da Figura 18).

4.2 MODELAGEM DA MINIRREDE UFPR

Para a implementacdo da minirrede, foi utilizado o pacote computacional Simscape
Electrical, também conhecido como SimpowerSytems, da Mathworks. Este pacote, desenvolvido
em colaboragdo com a Hydro-Quebec, trabalha na plataforma Matlab/Simulink e contém uma
biblioteca para modelagem e simulag@o de sistemas elétricos de poténcia. Portanto, os modelos

utilizados se referem aos pacotes disponiveis nesta plataforma.

Os parametros da minirrede (dados de cabos, transformadores, cargas, etc.) para o
desenvolvimento do modelo computacional foram obtidos a partir de coleta de dados de campo,

medi¢oes de consumo (poténcia ativa e reativa) de cada alimentador e dados de projeto das duas



50

plantas de geracdo solar FV.

Cada ramo entre barramentos da rede foi representado como um modelo em regime
permanente, caracterizado por um circuito RL série parametrizado com dados do diagrama
unifilar do sistema. As cargas foram representadas, para fins de anélise em regime transitério,
como uma impedancia (RLC paralelo) constante e balanceada em conexdo Y aterrado. Os
transformadores sdo também representados por modelo em regime permanente, alimentados
com dados de poténcia, tensdo nominal, resisténcia e indutancia dos enrolamentos e resisténcia
e indutincia de magnetizacdo. A curva de saturacdo do nucleo ndo foi implementada. Na
implementacao da minirrede, o gerador sincrono foi representado por uma maquina sincrona

com rotor de polos salientes.

A implementacdao computacional estd ilustrada através da Figura 20. Nesta Figura,
pode-se observar a esquerda a implementacdo dos painéis solares (strings) cuja entrada sao
os dados de irradiacdo solar e temperatura. A direita, a tensio nos painéis. Cada conversor
CC/CC € do tipo Boost controlado por um MPPT (Rastreador do Ponto de Mdxima Poténcia). O
conversor CC/CA estd implementado por um modelo de valor médio de conversor de poténcia
para representar as chaves de eletronica de poténcia. O controle MPPT garante que a médxima
poténcia disponivel nos médulos fotovoltaicos seja sempre transferida ao conversor DC/DC,
independente das variagdes de temperatura e tensdo de entrada. Cabe ressaltar, entretanto, que a

maxima poténcia disponivel nos médulos € uma funcao da irradiacdo solar.

FIGURA 20 — Implementacdo dos médulos FV por inversor (ao todo sdo 17 circuitos em paralelo).
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Os dados de entrada da geracao fotovoltaica sao temperatura e irradiacao. Através dos

medidores instalados, tais dados de entrada podem ser obtidos conforme ilustra a Figura 21.

4.3 CARACTERISTICAS FISICAS DA MINIRREDE DELT

A minirrede instalada no DELT - Departamento de Engenharia Elétrica da UFPR
consiste em uma usina fotovoltaica e as cargas a ela conectadas. Assim, tem-se um exemplo

simples de minirrede com presenca de geracdo FV.
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FIGURA 21 — Valores de Base para Entrada do Painel FV
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Em (DI BERNARDO NETO, 2018), foi projetado um inversor para a minirrede, bem
como seu controle de tensdo. Embora no projeto da minirrede UFPR a planta de geracdao FV
tenha 3 inversores de 20 kW, neste exemplo de aplicagcdo o estudo foi realizado em apenas 1
inversor. Para fins de estudo e posterior comparag¢do de métodos de controle de tensao (CRONE

e o PI proposto por Di Bernardo Neto (2018)), esse inversor foi reproduzido.

Os principais parametros do inversor de tensdo projetado em (DI BERNARDO NETO,
2018) sao listados na Tabela 4.

TABELA 4 — Dados do Inversor de Tensao.

Tensao de Linha (V,.4.) 220V
Poténcia Maxima (Siyersor) 15 kVA
Corrente de Linha Maxima (/,,5) 40 Ay s
Frequéncia de Operacao da Rede (f;cqe) 60 Hz
Frequéncia de Comutac¢do dos Interruptores (f;,,) | 15 kHz
Tensao de Barramento (FE) 500V
Ondulacado de Tens@o no Barramento 5 Y%

Fonte — Di Bernardo Neto (2018))

4.4 MODELAGEM DA MINIRREDE DELT

Na modelagem de (DI BERNARDO NETO, 2018), os dados sdo apresentados de
acordo com dispositivos reais. O ganho no sensor de corrente € K,,s,- = 1/2000, enquanto o

ganho do conversor analégico/digital € Kcap = 1241,21. O ganho na modulagdo € dado por
Kpwy = 2/2700.

O modelo do inversor segue a equacgdo 4.1

E(CfRfS + 1)
L1L2CfS3 + (L1 + L — 2L1L2Cfa)2)CfRfs2 + (L1 + L — 2L1L2Cfa)2)s

4.1)

Ginversor =
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Os dados do sistema necessdrios para o modelo do inversor, calculados em (DI
BERNARDO NETO, 2018) sao: Ly =250 uH, L, =500 uH, Cr =42 uF, Ry =0,8 Q, E =500V,

Charramento =2, 7 mF e w = 1.

Substituindo esses valores na equacdo 4.1, obtém-se entdo a funcio de transferéncia da

usina na equacgdo 4.2

. ~ 0,01644s + 500
inversor — 5,242 - 10-1253 + 2,515 - 10852 + 0,0007561s

4.2)

A funcao de transferéncia do controle de injecao de corrente reativa € dada pela equacgao
4.3.

9,988 - 10752 + 0,8496s + 1807
8,956 - 10~1253 + 5,985 - 107652 + s

4.3)

corrente —

O banco de capacitores responsavel pelo carregamento e descarregamento de corrente

ativa segue a funcdo de transferéncia da Equacio 4.4.

1
Cranco = - 4.4
banco 2’7 ] 10_3S ( )

Assim, o diagrama da Figura 17 passa a ser como o da Figura 22.

FIGURA 22 - Diagrama de Blocos do Sistema Modelado
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4.5 EXEMPLO DE APLICACAO: MINIRREDE DELT

De acordo com os dados de modelagem da secao 4.4, tem-se o diagrama de Bode da

malha fechada do controle de corrente da Figura 17 ilustrado pela Figura 23.

Do diagrama, observa-se que a fase e a variacao de magnitude passam a ser constantes
para uma frequéncia de corte de w.g = 3 rad/s. Escolhendo uma margem de fase 55°, o projeto

do CRONE pode entao ser implementado.

A funcdo de transferéncia a ser controlada € dada pela Equacdo 4.5.

Gplanta = GinversorKPWMCcorrenteranco (45)
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FIGURA 23 — Diagrama de Bode da Malha de Controle de Corrente
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O ambiente de implementacdo do CRONE ¢ ilustrado pela Figura 24. Na primeira etapa
de projeto, € necessario inserir os dados da fungdo de transferéncia da planta Gpjan.q € a escolha

da geracdo usada.

FIGURA 24 — Ambiente de Defini¢cao da Planta na foolbox CRONE
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15t Generation Crone control system design v 6.

Uma vez escolhidos w.g = 3 rad/s e My = 55° como pardmetros de projeto, passa-se a

etapa de defini¢do do controlador, como ilustrado na Figura 25.
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FIGURA 25 — Ambiente de Defini¢ao do Controlador na toolbox CRONE
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Para o sistema da Figura 22, o CRONE gerado teve como valores de n; e np como 1. Gy =
1,4059 - 10713, w; = 0, 1rad/s, n = 1,6529, w; = 0,00030869rad /s, w;, = 29155,0655rad /s,

wr =90rad/s. A partir desses valores, o controlador, segundo a Equacdo 2.19, é dado por 2.25:

Assim,
1,6529

_ (4.6)

S S
391550655 (I +55)

0.1\ [ 1+ 500050860
Cr(s) = 1,4059 - 107" (1 ¥ _) wa
s

Os célculos que geram Cr e sua aproximacao Cg sdo realizados pela foolbox.

A malha de controle foi projetada como na Figura 22, com o CRONE em substituicao
do Controle de Tensdo. A Figura 26 ilustra a resposta ao degrau do sistema controlado pelo
controlador CRONE projetado para este modelo. O valor do degrau é de 500 V e a perturbacao

Ipy é um outro degrau, de valor 1, que acontece no instante ¢ = 5s.

FIGURA 26 — Resposta ao Degrau pra CRONE
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Observa-se com os resultados obtidos que, mesmo tendo um sobressinal € uma pertur-

bacdo aplicada, a resposta controlada pelo CRONE se estabelece no instante 4 segundos e, apds a
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perturbagdo, a resposta se estabelece em 2 segundos. Na se¢do 4.6, o mesmo método de controle

¢ aplicado num sistema mais complexo, para validacdo da sua aplicacdo no controle de tensao.

4.6 EXEMPLO DE APLICACAO: MINIRREDE UFPR

As simulagdes do exemplo implementado na Minirrede UFPR consideram a geracao
fotovoltaica apenas na usina FV-BIO, constituida de 17 inversores como os ilustrados na Figura 20.
Para esse exemplo de aplicacdo, foram realizadas simulacdes em duas condi¢des de operagdo: a)
um curto-circuito no alimentador principal, iniciando no instante 2 segundos e sendo extinguido
no instante 2,2 segundos e b) reducdo em 40% da irradiagd@o solar, simulando a passagem de uma

nuvem sobre 0s painéis.

O bloco de controle do inversor (em ciano na Figura 20) ¢ um bloco pré-definido, da
biblioteca do Simulink. Dentro dele, ha o controle de tensao de entrada e corrente indireta, que
sao implementados separadamente (assim como o controle apresentado no capitulo anterior). O
controle de tensdo € realizado por um PI, conforme a Figura 27. A funcdo de transferéncia desse

controlador € apresentada na Equagdo 4.7.

T, z+ 1
Cpr=P+1 22— 4.7)
2z-1

Onde P =7,1 =800e Ty = 0,0001
FIGURA 27 — Esquematico do Bloco de Controle do Inversor e do Controle de Tensao
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Na primeira condi¢do de operagdo, com o controlador PI, os resultados de tensdo e
poténcia sdo apresentados na Figura 28. Observa-se um bom desempenho por parte do controlador,
ja que as tensoOes e correntes recuperam seus valores rapidamente, apés o fim do curto. Além
disso, as tensdes nas outras fases, que ndo foram atingidas pela perturbacao, se mantém estaveis

durante o curto.
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FIGURA 28 — Resultados de Simulagao para Curto-circuito Usando o Bloco do Simulink com P
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No caso da reducdo de irradiacdo, que consiste na segunda condicdo de operacao
avaliada nessa secdo, os resultados estdo na Figura 29. Nesse estudo de caso, a irradiagdo foi
reduzida a 40% de seu valor no instante 1.5 segundos. Da mesma maneira, a poténcia gerada
foi reduzida. O sistema ndo apresentou instabilidades nem desequilibrio nas saidas de tensao
e corrente. A corrente teve sua amplitude reduzida proporcionalmente a redugdo de poténcia

gerada.

FIGURA 29 — Resultados de Simulacio para Redug¢do de Irradiacdo Usando o Bloco do Simulink com PI.
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O principal objetivo deste trabalho € a implementacdo do CRONE no controle de tensdo
do inversor. Assim, foi projetado um modelo de controle para esse fim. Para esse estudo de caso,
o controle foi projetado considerando o modelo de inversor do capitulo anterior, ajustando os

dados da fun¢do de transferéncia da equagado 4.1.
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E(CfRfS + 1)
LfoS3 +(Lf - 2Lfoa)2)CfRfS2 +(Ly - 2Lfow2)s

Ginversor =

Assumindo: Ly = 5mH, Ry = 0,05Q, E =500V, Cy = 100uF e w = 1. O banco de

capacitores tem valor Cparramento = SO0mF

Conforme os valores do esquema da minirrede UFPR, entdo o modelo do inversor

considerado segue a equacgdo 4.8.

8-1078s + 1000
5-10"753 +3.999 - 10~1352 + 0.004999s

GinversorCP = (48)

Considerando a conexao do banco de capacitores com a entrada do inversor, a funcao

de transferéncia usada como planta a ser controlada € apresentada pela Equacdo 4.9.

4-1078s + 500
5-107753 +3.999 - 10~1352 + 0.004999s

Gplanta = (49)

Neste exemplo de aplicacdo, o controle foi realizado diretamente no regulador de tensado
que compara a tensdo de referéncia com a tensdo de entrada do inversor (diferente do exemplo da

se¢do anterior, em que o controle foi realizado no barramento CC).

Com base na planta da equag@o 4.8, tomando w., = 45 rad/s como frequéncia de corte e
margem de fase My = 70, usou-se a toolbox para projetar o CRONE. Os pardmetros de controle
sdo: Cp = 0,00023252, n; =ny = 1,n = 3,9721, w; = 1,5 rad/s, wr = 1350 rad/s, w; = 1,3523
rad/s, wy, = 1497,4659 rad/s.

Lembrando que o controlador segue a equagdo 2.19, reproduzida:

1+a‘%ln 1
1+wih (1 +s/wp)r

Cr(s) = Co (1 + %)’ (

Assim, o controlador gerado segue a equacgdo 4.10.

39721
SR ECRERS [ (4.10)
s )\1+ 1497?4659) (1 + 355)

Os resultados obtidos na simulacdo da primeira condi¢ao de operagdo, usando o CRONE,

1,5 1+ —=5—
Cr(s) = 0,00023252 (1 + ) ( 13523

sdo apresentados na Figura 30.

Observou-se com os resultados que os valores de corrente sao demasiadamente altos.
Observa-se também poténcias e reativas negativas vindo da geracdo FV. Isso pode ser interpretado
como a fonte consumindo energia. Esses problemas se devem provavelmente a modelagem do

inversor, que ndo foi feita adequadamente para este sistema.
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FIGURA 30 — Resultados de Simulagao para Curto-circuito Usando o Bloco do Simulink com CRONE.
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Na modelagem foi usada uma funcao de transferéncia de outro inversor (o mesmo do
DELT). A partir desse modelo, o controlador foi projetado. Ainda assim, a resposta a perturbagao

ocorreu e os valores de corrente e tensdo voltaram a normalidade apds o fim do curto-circuito.

FIGURA 31 — Resultados de Simulacdo para Reducdo de Irradiagao Usando o Bloco do Simulink com
CRONE.
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Na Figura 31 sdo apresentados os resultados para a segunda condi¢ao de operagdo. As
curvas de corrente, assim como na primeira condi¢do operacional, tem valores muito altos e a
fonte também funciona como consumidora. Por isso, mais andlises e simulacdes precisam ser

realizadas, bem como estudos de modelagem da planta da UFPR.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho traz um breve apanhado das recentes mudancgas no sistema elétrico,
com foco na inser¢do da geracao distribuida fotovoltaica nos sistemas ativos de distribuicao, onde
os fluxos de energia sdo bidirecionais. Tendo em vista que fontes renovdveis de energia requerem
o uso de conversores, € essencial que a conexao entre a geracao distribuida e o sistema seja feita
de maneira adequada. Por isso, mencionou-se também a nova classificacao das estabilidades no

sistema elétrico dentro desse cendrio.

As malhas de controle de tensao tem importante papel dentro desse contexto, pois se
fazem necessdrias para garantir que a energia injetada no sistema pelos conversores esteja dentro
dos niveis permitidos pela ANEEL, para a operacao correta do sistema. Foram discutidos e
apresentados alguns métodos de controle de tensdo, que sdo encontrados em diferentes niveis e

tem diferentes papéis na conexdo da geracdo distribuida.

Nesse sentido, os controladores de ordem fracionaria revelam-se como métodos al-
ternativos. Dentre alguns dos métodos de controle fracionario mencionados, existe 0 CRONE,
ainda pouco explorado no dmbito do controle de sistemas elétricos, € uma ferramenta com
bastante potencial a ser descoberto. Para a apresentacdo do método CRONE, além de tratar
do desenvolvimento de suas equacdes matematicas, foi reproduzido um exemplo de aplicagao,
fazendo um passo a passo. Neste trabalho, aplicou-se entdo essa metodologia, focando no
problema de controle de tensao no barramento CC dos conversores de tensdao presentes nas

minirredes de distribui¢do estudadas.

Aplicou-se 0 CRONE como método de controle de poténcia ativa injetada na rede (na
entrada do inversor), no barramento CC, em geragdo fotovoltaica, ndo ilhada, presente num
sistema de distribuicdo ativa. No primeiro exemplo de aplicacdo, na minirrede DELT, observou-se
que apos sofrer perturbacdo, hd um sobressinal na resposta, que logo se estabiliza. Com isso,
constatou-se que o método CRONE € adequado para esse tipo de planta, pois ele € capaz de

manter o sistema estavel.

O mesmo método foi aplicado a minirrede UFPR, porém alguns aspectos dificultaram
essa aplicacdo. Devido a complexidade desse sistema, a modelagem matemadtica usada (a mesma
para a minirrede do DELT, quando o sistema requeria uma modelagem mais precisa) se mostrou
inadequada, pois os valores de corrente simulados foram muito altos. Contudo, o CRONE ainda
€ uma ferramenta vdlida para o controle de geracdo FV. Além disso, a toolbox onde o bloco do
controlador € gerado € bastante prética e permite o ajuste dos pardmetros de projeto, de acordo

com as necessidades da planta a ser controlada.
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Para trabalhos futuros, algumas sugestdes que podem ser pertinentes sao:
Realizacdo da modelagem matemdtica do sistema, de maneira que o controlador seja

projetado de acordo com o modelo do sistema a ser controlado;

Uso das outras geragdes do CRONE (segunda e terceira) no controle da injecao de poténcia

ativa, para avaliac@o de sua viabilidade;

Aplicagdo dessa metodologia no controle de correntes reativas, controlando a injecao de

poténcia reativa para corre¢ao do fator de poténcia;

Ja que a minirrede tem possibilidade de funcionamento em modo ilhado, poderiam ser
feitas andlises desse tipo de funcionamento, para verificacdo da viabilidade desse controle

em sistemas ilhados.
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