Um Estudo Comparativo de Controladores de
Corrente Aplicados a Conversores Conectados a
Rede Baseado em Hardware-in-the-loop *

Lucas C. Borin* Everson Mattos * Caio R. D. Osério *
Gustavo G. Koch * Vinicius F. Montagner *

* Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil, (e-mail:
lukascielo@gmail.com,).

Abstract: This paper presents the execution of tests used for the comparison of three state
feedback current controllers obtained from the linear quadratic regulator applied to grid-
connected converters based on the control system implementation in Hardware-in-the-loop.
The paper contribution is in the detailed description of three tests for the closed-loop control
system validation, using a Hardware-in-the-loop to emulate the power portion of the converter,
and a digital signal processor widely used in the literature for the real-time implementation
of the digital control. The first test allows to conclude about the stability under variations
in the grid impedance and also in real-time operation. The second test allows to conclude on
the ability to tracking grid current references with phase and amplitude variations, providing
a measure of the integral squared error. The third test allows to conclude on the ability to
reject harmonics in the grid voltage in steady state, providing as a measure the total harmonic
distortion of the grid currents and verifying the compliance of the harmonics with the limits
of the IEEE 1547 Standard. The results consider grid voltage synchronization, implementation
delay in the control signal, and the effect of vector modulation, presenting the grid-injected
currents for each of the controllers in comparison, and the relevant metrics for the tests,
indicating the feasibility of practical implementation of these controllers.

Resumo: Este artigo apresenta a execugao de ensaios utilizados para a comparacgao de trés
controladores de corrente por realimentacao de estados obtidos a partir do regulador linear
quadratico aplicados a conversores conectados a rede baseada na implementacao do sistema de
controle em Hardware-in-the-loop. A contribuicdo do trabalho estd na descricdo detalhada de
trés ensaios para a validacao do sistema de controle em malha fechada, utilizando um Hardware-
in-the-loop para emular a parte de poténcia do conversor, e um processador digital de sinais
largamente empregado na literatura para a implementacao do controle digital em tempo real.
O primeiro ensaio permite concluir sobre a estabilidade sob variagoes da impedancia de rede e
também em operacao em tempo real. O segundo ensaio permite concluir sobre a capacidade de
rastreamento de referéncias de corrente de rede com variacoes de fase e amplitude, fornecendo
uma medida da integral do erro quadratico. O terceiro ensaio permite concluir sobre a capacidade
de rejeicao de harmonicas na tensao de rede em regime permanente, fornecendo como medida
a distor¢ao harmonica total das correntes de rede e verificando a conformidade das harménicas
com os limites da norma IEEE 1547. Os resultados consideram sincronismo com a tensao de rede,
atraso na implementagao dos sinais de controle e o efeito da modulagao vetorial, apresentando
a corrente injetada na rede para cada um dos controladores em comparagao, e as métricas
pertinentes aos ensaios, indicando a viabilidade de implementacao pratica destes controladores.
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1. INTRODUCAO

Conversores conectados a rede (do inglés, Grid-Connected
Converters - GCCs) sao, atualmente, muito importantes
no cendrio de geracao distribuida e de integragao de fontes
renovaveis de energia. O controle de corrente destes con-
versores é fundamental para regular o fluxo de poténcia
entre as fontes primarias e a rede elétrica, e permitem
injetar correntes em conformidade com limites de contetdo
harmonico prescritos por normas técnicas de qualidade ri-
gorosas, entre outras caracteristicas (Blaabjerg et al., 2006;
IEEE, 2018). Dentre as técnicas de controle de corrente
linear com ganhos fixos aplicadas em GCCs, destacam-se o
proporcional-integral (PI) (Dannehl et al., 2010; Bao et al.,
2013), proporcional ressonante (PR) (Teodorescu et al.,
2006) e por realimentagdo de estados (Pérez-Ibacache
et al., 2018; Al-Durra and Errouissi, 2019).

A técnica de controle por realimentacdo de estados é
atrativa do ponto de vista da obtengao de controladores
otimos, dispondo de varias ferramentas de projeto na li-
teratura. Dentre estas ferramentas, destaca-se o regulador
linear quadrético (do inglés, Linear Quadratic Regulator
- LQR) (Dorato et al., 2000; Dorf and Bishop, 2011).
Para aplicagao dessa técnica, um vetor de ganhos fixos é
obtido para um modelo linear nominal do sistema a partir
da informacao de pesos relacionados com as variaveis de
estado do sistema e ao controle. Estes pesos sao inseridos
em matrizes hermitianas definidas positivas, e ganhos de
controle 6timos sao obtidos a partir de uma fungao que
relaciona o somatério do erro e do sinal de controle. A
escolha destes pesos é fundamental para o projeto do LQR,
e a literatura propoe algumas técnicas para esta escolha
(Bryson, 1975; Pérez-Ibacache et al., 2018; Maccari Jr
et al., 2015)

Para o projeto destes controladores, é comum a utiliza-
¢ao de modelos lineares simplificados da planta, como no
caso de GCCs, por exemplo. Estes modelos possibilitam
o projeto de controladores com ferramentas disponiveis
em softwares matematicos, mas demandam um estagio
de validagao apds o projeto de controle, em um ambi-
ente de validacao do sistema em malha fechada em situ-
acoes realistas, utilizando, por exemplo, sinal de controle
implementado com modulag¢do por largura de pulso (do
inglés, Pulse Width Modulation - PWM), algoritmo de
sincronismo com a rede, tempo morto no acionamento
das chaves, e limitacoes na implementacao digital do sinal
de controle (Astréom and Wittenmark, 1995; Holmes and
Lipo, 2003; Cardoso et al., 2008). Neste cendrio, simulagoes
baseadas em Hardware-in-the-loop (HIL), em que a planta
é emulada em tempo real em HIL, e o sistema de controle
é implementado em processador do tipo DSP comercial,
possibilitam a obtengao de resultados muito préximos aos
obtidos na pratica (Majstorovic et al., 2011). Além disso,
as simulagoes em HIL permitem aperfeicoar o sistema de
controle, fornecendo simples e 4gil modificagao de parame-
tros do sistema em teste, o que pode ser muito importante

* O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacio
de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CA-
PES/PROEX) - Cédigo de Financiamento 001. Os autores tam-
bém agradecem ao INCT-GD, CNPq (465640,/2014-1, 309536/2018-
9 e 166608/2020-3), CAPES (23038.000776/2017-54), FAPERGS
(17/2551-0000517-1).

para a validagao de controladores para GCCs operando
com incertezas paramétricas na rede (Borin et al., 2022).

Este artigo tem como objetivo principal estabelecer uma
comparagao sistemdatica entre controladores obtidos por
regulador linear quadrético discreto (do inglés, Discrete
Linear Quadratic Regulator - DLQR) aplicados a GCCs
com incertezas paramétricas. Para apresentar as andlises
comparativas, trés controladores DLQRs sao utilizados
aqui, sendo o primeiro sintonizado a partir de LMIs para
controle robusto utilizando a norma Hs (Maccari Jr et al.,
2015), o segundo sintonizado utilizando matrizes unitérias,
e o terceiro usando a Regra de Bryson (Bryson, 1975). Trés
ensaios sao realizados para a validagao dos controladores
em HIL, sendo eles: i) estabilidade em malha fechada frente
variagoes paramétricas e também em operacao em tempo
real; ii) erro de rastreamento frente variagoes abruptas
na referéncia de corrente, quantificadas pelo erro médio
quadrético (do inglés, Integral Squared Error - ISE); iii)
rejeicao de disturbios harmonicos provenientes da rede e
o acordo com normas rigorosas de qualidade em termos
de distor¢ao harmoénia total (do inglés, Total Harmonic
Distortion - THD) e harménicas individuais (IEEE, 2018).
Os resultados em HIL obtidos por meio dos trés ensaios
supracitados sao utilizados para atestar a viabilidade da
implementagao prética de controladores de corrente para
GCCs frente incertezas paramétricas e distirbios harmé-
nicos provenientes da rede.

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

Esta secao objetiva a apresentacao da modelagem do con-
versor e dos controladores de corrente utilizados neste
trabalho. Um modelo linear em espaco de estados é utili-
zado para a obtencao dos controladores por realimentacao
de estados, que por sua vez sao utilizados para o estudo
comparativo baseado em HIL proposto aqui.

Considere os seguintes parametros: impedancia do filtro
do lado do conversor L. = 1 mH, r. = 1 m{), capacitor
do filtro Cy = 62 uF, impedancia do filtro do lado da rede
Ly = 0,3 mH, r; = 1 m(), indutancia incerta da rede
[Lg2] € [0, 1] mH, tenséo da rede v, = 127 Vgyus, 60 Hz,
tensao do barramento V.. = 400 V, poténcia nominal
P = 54 kW, frequéncia de amostragem f; = 20040 Hz
e frequéncia de chaveamento fg, = 10020 Hz. Para imple-
mentacao dos controladores ressonantes, foram utilizados
ressonantes nas frequéncias de 60, 180, 300 e 420 Hz, e fator
de amortecimento ¢ = 0,0001 para todos os ressonantes.

2.1 Modelagem do conversor

Para obter os controladores utilizados no estudo compara-
tivo em HIL, primeiramente, um modelo linear em espaco
de estados do conversor conectado a rede é descrito. Para
isso, o sistema trifasico é transformado em dois sistemas
monofésicos e desacoplados entre si, utilizando a transfor-
mada de Clarke (Duesterhoeft et al., 1951). Considerando
que o sistema trifasico ilustrado na Figura 1 é equilibrado,
o que implica dizer que a corrente de coordenada 0 é
nula. Assim, uma representagao em espago de estados da
planta com referencial em coordenadas estacionarias pode
ser escrita como dois sistemas monofasicos desacoplados.
Ademais, assumindo que L4 é um parametro incerto cujos
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Figura 1. Esquemético completo do sistema de controle utilizado para as simulagoes em tempo real baseadas em HIL.

valores extremos sao conhecidos, levando ao parametro
intervalar L, € [Lgmin,Lgmas] (Liu et al., 2019), uma
representacao da planta, para o eixo-a, é dado por

Xo = A(Lg)xa + Byua + Ba(Lg)vga (1)

Yo = Cxq
com
Te 1
= i 0
A(Lg)=|7; (1) Gy ,Bu=|0|,Ba(Ly)= 01 )
0 7, I, 0 I,

C:[O 0 1] , Xa:[ica Vea Lga ]Tv Lg = Lgl + L92

Neste modelo, 7., é a corrente no indutor do lado do
CONVETSOT, V¢q € a tensdo sobre o capacitor, iy, € a corrente
injetada na rede, u, € o sinal de controle e vy, é a tensao
da rede, que aqui representa um distirbio. Uma vez que
um modelo idéntico a (1) pode ser utilizado para o eixo-g,
os subscritos a e 3 serao suprimidos a partir deste ponto.

Para aplicar uma estratégia de controle digital, consi-
dere agora a discretizagao da planta com um periodo
de amostragem suficientemente pequeno, T, e a inclusao
de um estado adicional, ¢, para representar o atraso de
implementagao do sinal de controle digital (Astrom and
Wittenmark, 1997).

Além disso, a partir do principio do modelo interno, con-
troladores ressonantes sao incluidos a fim de rastrear refe-
réncias senoidais e rejeitar distirbios harménicos (Francis,
1987). Estes controladores podem ser representados, no
tempo continuo, por

Rc

6)-T% e [g] T

em que w, ¢ a frequéncia ressonante e ( é o fator de
amortecimento.

TC

(2)

Um modelo em tempo discreto da representacao dada em
(2) pode ser escrito como (Ogata, 1995)

E(k+1)=Ra&(k)+Tae(k), e(k)=1trer(k) —iq(k) (3)

Ts
Ry =BT | T, = / eRe™ D dr (4)
0

em que %,.¢ ¢ a referéncia para a corrente da rede e a partir
desta entrada, controladores ressonantes sao incluidos pelo
vetor de estado &, com matriz dinamica Ry e vetor de
entrada Ty (ver, por exemplo, Maccari Jr et al. (2017),
Secao III).

Generalizando (3) para os 4 controladores ressonantes
utilizados nas frequéncias de 60, 180, 300 e 420 Hz, tem-se

Ry 0 0 0 Tuy

. 0 Rd3 0 0 _ Td3
Ru=119 0 Ry 0| Tu=|1y| ©

0 0 0 Ry Tar

Assim, um modelo aumentado que considera a conexao do
controlador e planta pode ser escrito como (Maccari Jr
et al., 2017)

plk+1)=G(Ly)p(k)+Hyu(k)+Ha(Lg)vg (k) +Hyires (k)
y(k) = Cap(k) = iy(k) (©)

em que o sinal de saida y(k) é a corrente injetada na rede
ig(k), com

Ad(Lg) Bud(Lg) O3xs
G(Ly) = 01x3 013 1 )
—Taasx1C  0Osx1  Radsxs
03x1 Baa(Lg) 03x1
Hu[ 1 ],Hd(Lg) 0 ],HT 0 ],
Osx1 Osx1 Taasx1

p(k)=[x(k) (k) €(k)]", Ca=[C 0 01xs]

As matrizes Ay(Ly), Bua(Ly) € Baa(L,) sdo obtidas a
partir do sistema em (1), que é discretizado para os valores
extremos de L, utilizando



Ad(Lg) =€

A formulacao em espaco de estados apresentada permite
o uso imediato de lei de controle por realimentacao de
estados, dada aqui por

X(k)]

u(k) =Kp(k) = [Kx K, K¢ ls@(k)
&(k)

em que K é o vetor de ganhos de controle com 12
elementos.

(®)

O sistema em malha fechada com este controlador (i.e.,
Gr(Lg) = G(Lg) + H,K) pode ser expresso por

p(k + 1) = Gmf(Lg)p(k) + Hd(LQ)vg(k) + Hriref(k)
y(k) = Cap(k)
(9)

2.2 Projeto dos controladores de corrente

O vetor de ganhos de controle K é obtido aqui utilizando
um DLQR. Para isso, os ganhos de realimentagdo de
estados sao calculados de forma a minimizar a funcao

JZ (k)" Qp(k)

em que as matrizes Q e R sao matrizes hermitianas
definidas positivas.

+u(k) " Ru(k) (10)

Os ganhos que otimizam a funcao (10) sdo dados por

K =R '(HLS) (11)
sendo S a solugao em regime permanente da equacao de
Riccati no tempo discreto (Stengel, 1994), dada por

S = G'SG - (GTSH,)(R + HISH,) " (HYSG) + Q
(12

A solucgao desta equagao pode ser obtida de forma compu-
tacionalmente eficiente utilizando, por exemplo, a funcao
dlgr, do MATLAB.

Para realizar o estudo comparativo proposto neste traba-
lho, trés controladores DLQR sao utilizados. O primeiro
controlador, denominado controlador K;, é o DLQR ro-
busto apresentado no trabalho em Maccari Jr et al. (2015).
Neste, as matrizes do DLQR sao obtidas por meio da
utilizacao de LMIs de sintese de controladores baseada na
norma Hso. Para mais informacoes sobre o projeto deste
controlador, veja Maccari Jr et al. (2015), Segao III.

O segundo DLQR empregado neste trabalho, denominado
controlador Ky, é um DLQR obtido utilizando planta
nominal considerando L, = 0,5 mH, por ser o valor médio
do dominio de incertezas paramétricas, e, por simplicidade,
matrizes de ponderagao unitarias, sendo
1 1 1

Q_cllzag[l 1111 11111] (13)
O terceiro controlador utilizado aqui é um DLQR obtido
utilizando o valor de planta nominal L, = 0,5 mH, e
matrizes de ponderagao definidas por meio da Regra de

Bryson (ver, por exemplo, Bryson (1975)). Neste trabalho,
estas matrizes foram definidas como

Qoding| L L L 1 1 1
— M9 1502 2002 202 2002 10002 10002

111 1 11 T
5002 5002 5002 5002 500% 5002 | ’ 2002
Os controladores DLQR utilizados sao dados abaixo.
K; = —13,778 —2,964 —2248 —0,621 .
78,028 — 77,961 28,765 — 28,012 (15)
18,682 — 18,772 11472 — 12,258 |
K, = —5,695 —0,575 —1,951 —0,271 .
38,326 — 37,831 13,964 — 13,570 (16)
9,261 —9,274 5,938 —6,277 ]
Ks=[ —8281 —-0,397 — 1,029 —0,402
8,421 — 8422 5210 — 5,320 (17)

2,450 — 2,657 0,954 — 1,237 |

A Figura 2 apresenta os autovalores do sistema em malha
fechada com os ganhos K7, K5 e K3, respectivamente, con-
siderando 1000 pontos igualmente espacados no intervalo
entre Lgmin € Lgmaz, em que se pode observar que todos
os autovalores estao contidos dentro do circulo de raio
unitario, indicando a estabilidade do sistema em malha
fechada para todo o intervalo de incertezas em L.

Finalmente, é importante observar aqui que, este traba-
lho trata de um estudo comparativo de controladores de
corrente para GCCs. Neste sentido, as andlises apresen-
tadas sao focadas nas simulagoes em Hardware-in-the-
loop utilizadas na validagao dos controladores. Por fim,
vale ressaltar que as simulagoes apresentadas também sao
validas para a implementagao de outros controladores de
corrente, como, por exemplo, controladores proporcional-
integral (Dannehl et al., 2010; Bao et al., 2013) e propor-
cional ressonante (Teodorescu et al., 2006).

3. SIMULACAO BASEADA EM HIL

Simulagoes em tempo real baseadas em Hardware-in-the-
loop sao importantes pois permitem reproduzir, com alta
fidelidade, os resultados obtidos em protétipo (Majstorovic
et al., 2011). Além disso, estas simulagoes tém a vantagem
de permitir a fécil alteragdo dos parametros do filtro
e da rede, fornecendo uma ferramenta poderosa para
avaliacao do desempenho e estabilidade do sistema sob
diferentes condigoes de operagdo (Borin et al., 2022).
Aqui, o conversor é simulado em tempo real, utilizando
a plataforma HIL 404 e a placa de interface u-grid 2.0,
ambas da Typhoon HIL. O controlador é implementado
no processador de sinais digitais (DSP) TMS320F28335,
da Texas Instruments. As correntes sdo capturadas com
um osciloscopio, sendo a conexao entre DSP, osciloscopio
e HIL realizada pela placa de interface.

O esquema de simulacao completo utilizado aqui é apre-
sentado na Figura 1. Nesta figura, pode-se observar que o
esquematico do conversor conectado a rede é simulado na
plataforma HIL 404. O sistema de controle é implemen-
tado no DSP da Texas Instruments, que possui em sua
implementacgao conversores analdgico-digitais (Astr'drn and
Wittenmark, 1995), transformagoes de referéncias (Dues-
terhoeft et al., 1951), um algoritmo de sincronizagdo com
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Figura 2. Autovalores do sistema em malha fechada, con-
siderando: (a) K1; (b) Ka; (c) Ks.

a rede (Cardoso et al., 2008), o controlador de corrente,
o atraso de implementagdo e a modulagdo (Holmes and
Lipo, 2003).

Para validar um controlador de corrente para GCCs ope-
rando sobre incertezas paramétricas na indutancia da rede,
este trabalho propoe a utilizacao de trés ensaios em HIL,
descritos a seguir.

Ensaio 01 - Estabilidade: Simulagao do sistema em ma-
lha fechada considerando tensoes de rede sem distorgao
harmonica, em que transitérios que simulam a conexao e
desconexao de outros GCCs no ponto de conexao comum
sao impostos, variando assim o valor da indutancia da
rede, a fim de observar a estabilidade do sistema frente a
variacoes paramétricas em L. Neste trabalho, este ensaio

segue o padrao apresentado na Figura 3 (a), detalhado
para o eixo-a. Apds as variagoes supracitadas, o sistema é
simulado por cerca de 60 s, o que representa cerca de 3600
ciclos de rede operando em tempo real, para atestar que o
sistema em malha fechada é estavel.

Ensaio 02 - Rastreamento de referéncia: Simulacao do
sistema em malha fechada considerando tensoes de rede
sem distor¢ao, em que quatro variagoes sao impostas para
a corrente de referéncia, conforme ilustrado na Figura 3 (b)
para o eixo-a, representando, respectivamente, a partida
do sistema injetando poténcia reativa capacitiva na rede,
a variagao de poténcia reativa capacitiva para indutiva, a
variacao de poténcia reativa para ativa, e, por fim, a vari-
acao de amplitude até a poténcia nominal. Esta simulagao
é realizada considerando ambos os valor extremos de L, e
o valor do ISE ¢é utilizado para quantificar o desempenho
dindmico do sistema em malha fechada, calculado como

1 N

= o O (ires () = g ()
k=N

ISE(K) (18)

Ensaio 03 - Rejeicao de disturbios: Simulagao do sistema
em malha fechada considerando tensées de rede distorcidas
dentro da norma EN50160, conforme apresentado na Fi-
gura 3 (c), a fim de observar a conformidade das correntes
em regime permanente com os padroes estabelecidos pela
norma IEEE 1547, em relacao a THD maxima permitida
e ao limite de amplitude das harmoénicas individuais.

4. RESULTADOS

A Figura 4 apresenta as correntes trifisicas injetadas na
rede obtidas no FEnsaio 01 para os trés controladores
DLQR. A partir deste ensaio, é possivel perceber que os
trés controladores conseguem manter o sistema estavel em
malha fechada mesmo na presenca de variagoes no valor
da indutancia da rede L,. Ademais, pode-se afirmar que
os trés controladores apresentam correntes injetadas na
rede com boas respostas transitérias em relagao variagoes
paramétricas. E importante mencionar que este teste é
o primeiro a ser realizado pois, apenas o controlador
K, é projetado considerando robustez frente incertezas
paramétricas, enquanto os controladores Ky e Ks, que
sao obtidos considerando modelos com valores nominais,
necessitam de testes para verificar a estabilidade frente
incertezas paramétricas

Os resultados obtidos para o Ensaio 02 sao apresentados
na Figura 5. Neste ensaio, sdo apresentadas as correntes
trifasicas injetadas na rede, e suas correspondente nos eixos
«a e 3, capturadas a partir dos buffers internos do DSP. O
indice ISE foi calculado, para ambos os eixos a e 5 e tam-
bém para os valores extremos de L, e o pior valor obtido
é visto na Tabela 1. Sendo assim os controladores K; e Ko
obtiveram indices muito semelhantes, com vantagem para
o controlador K. J4 o controlador K3 obteve um indice
cerca de 300% maior em relagao aos outros controladores,
indicando desempenho transitdrio inferior do sistema em
malha fechada frente variagoes abruptas de referéncia com
este controlador.

Para o FEnsaio 03, as correntes trifisicas injetadas na
rede obtidas em simulagao considerando tensoes de rede



Ly =1 mH Ly =0 mH Lg> =1 mH
10 L r
< 5 = 10t
T 0 = o}
-10 . . . . 20
0 0,1 0,2 0,3 0,4 oM

Tempo (s)

(a)

200 ! !
_ 100
< 0
100
: : : -200 Y Y
0,1 0,2 0,3 Ny 0.4 0 0,016 0,033 0,05
Tempo (s) Tempo (s)

(b) (c)

Figura 3. (a) Padrao utilizado no Ensaio 01; (b) Referéncia para a corrente utilizada no Ensaio 02, destacando o ponto
de medigao de amostra inicial N e final No; (¢) Tensao de rede distorcida utilizada no Ensaio 03.

distorcidas sdo apresentadas na Figura 6. Ademais, os es-
pectros harmonicos para cada uma das fases é apresentado
junto com as formas de onda das correntes. A Tabela 1
apresenta os resultados obtidos em termos de THD e
harmonicas individuais em relagdo a norma IEEE 1547.
A partir dos resultados, é possivel confirmar que os trés
controladores possuem THD menor que 5%, para ambos
valores extremos de L4, estando em conformidade com a
norma IEEE 1547. Entretanto, o controlador Ky possui
harmoénicas individuais que nao atendem aos requisitos
exigidos por esta norma (23% harménica), para o caso em
que o sistema é simulado com indutancia de rede minima.

Tabela 1. Comparagao dos resultados.

Ensaio 01 Ensaio 02 Ensaio 03
K Estabilidade ISE THD Harm. Individuais
K, ESTAVEL 2,942 4,05% DE ACORDO
K, | ESTAVEL 2,710 3,07% | DESACORDO
Ks | ESTAVEL 9,807 3,88% DE ACORDO

E possivel afirmar a partir dos resultados apresentados
que: i) o controlador Ko néo é vidvel para a aplicagdo em
GCCs, pois nao ¢é capaz de atender a norma IEEE 1547,
relacionada a qualidade do sinal e a rejeicao de distirbios
harménicos provenientes da rede; ii) os controladores K
e K3 mostraram-se vidveis para a aplicacao em GCCs,
apresentando estabilidade para os valores extremos de
induténcia e concordancia com a norma IEEE 1547; iii) o
controlador K; apresenta desempenho dindmico superior
ao controlador K3, como pode ser visto pelo indice ISE
calculado para multiplas variagGes abruptas na referéncia
das correntes para ambos os controladores.

Finalmente, é importante afirmar que todos os contro-
ladores, K1, Ky e K3, apresentaram esforgo de controle
adequado (i.e., sem saturagdo do sinal de controle), para
os Ensaios 01, 02 e 03. As andlises gréficas destes resul-
tados foram omitidos aqui devido ao nuimero limitado de
péginas.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo comparativo de con-
troladores de corrente aplicados a GCCs, utilizando simu-
lacoes baseadas em HIL, a fim de apresentar a viabilidade
ou inviabilidade destes controladores para esta aplicacao.

A partir dos trés ensaios realizados em tempo real, é
possivel concluir sobre a estabilidade de controladores (que
foram projetados utilizando modelos lineares e simplifica-
dos do conversor), levando em consideragao sincronismo,
atraso, limitacao do sinal de controle, entre outros aspec-
tos importantes. Ademais, a utilizagao de simulagoes em
tempo real permite superar simulagoes mais lentas para
concluir sobre a viabilidade de sistema de controle, que
poderiam ser invidveis em termos computacionais para
simular ntmeros elevados de ciclos da rede (e.g., para
simular 1 min o sistema em malha fechada). Sendo assim,
a partir de simulagGes em tempo real baseadas em HIL é
possivel concluir com maior seguranca sobre a viabilidade
da implementagao pratica, a estabilidade, o rastreamento
de referencia e a rejeicao de disturbios harmonicos. Por
fim, é importante mencionar que outros ensaios podem
ser utilizados para complementar as andlises apresentadas
neste trabalho, como, por exemplo, andlises de sobressinal
e tempo de acomodacao em resposta ao degrau utilizando
coordenadas sincronas, e também andlises do conversor
operando sob faltas na rede.
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Figura 5. Ensaio 02: Rastreamento de referéncia e desempenho dindmico do sistema em malha fechada, considerando
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