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Resumo

Este trabalho tem como objetivo aplicar técnicas de controle robusto na regulacao
da tensao de saida de um conversor CC-CC do tipo buck, inserido em uma microrrede
implementada em uma embarcacao voltada a eletromobilidade em comunidades da regiao
amazonica. Essas comunidades, muitas vezes desconectadas da rede elétrica convencional,
enfrentam limitacoes de acesso e dependem do transporte fluvial com embarcacoes movi-
das a motores a diesel — uma solucao de alto custo e impacto ambiental. Para isso, foi
modelada uma microrrede composta por uma fonte fotovoltaica, cargas passivas e ativas
(simulando um motor de propulsdo) e um conversor buck, sobre o qual foram aplicadas
metodologias de controle PID com alocacao de polos, tanto robusta quanto classica. As
simulagoes, realizadas no ambiente MATLAB/Simulink, incluiram testes sob variacgoes de
setpoint, tensao de entrada e carga, e os resultados demonstraram que a alocagao de polos
robusta apresentou melhor desempenho dinamico e maior estabilidade frente as incertezas

paramétricas, quando comparada a abordagem classica.

Palavras-chaves: Controle Robusto; Eletromobilidade; Embarcacoes elétricas;

Conversor CC-CC Buck; Alocagao de pdlos.



Abstract

This work aims to apply robust control techniques to regulate the output voltage
of a DC-DC buck converter, integrated into a microgrid implemented onboard a vessel
designed for electromobility in isolated communities of the Amazon region. These com-
munities, often disconnected from the conventional power grid, face access limitations
and rely on river transportation using diesel-powered boats — a costly solution with sig-
nificant environmental impact. To address this, a microgrid was modeled consisting of
a photovoltaic source, passive and active loads (simulating a propulsion motor), and a
buck converter, upon which PID control methodologies were applied using both robust
and classical pole placement techniques. Simulations conducted in the MATLAB/Simu-
link environment included tests under variations in setpoint, input voltage, and load, and
the results demonstrated that the robust pole placement approach achieved better dyna-
mic performance and greater stability in the presence of parametric uncertainties when

compared to the classical method.

Keywords: Robust Control; Electromobility; Electric Vessels; DC-DC Buck

converter; Pole Allocation.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Este trabalho propoe uma solucao para os desafios de abastecimento energético, mobi-
lidade fluvial e sustentabilidade ambiental enfrentados por comunidades isoladas da regiao
amazonica. Por meio da aplicacao de técnicas de controle robusto a regulacao da tensao
de saida de um conversor CC-CC do tipo buck, inserido em uma microrrede embarcada
alimentada por fonte fotovoltaica, busca-se garantir estabilidade e eficiéncia na operacao
de embarcacoes elétricas, oferecendo uma alternativa viavel ao uso de motores a diesel em
areas de dificil acesso e infraestrutura limitada.

A regiao amazonica, especialmente o estado do Amazonas, é caracterizada por vastas
areas isoladas, onde a infraestrutura de transporte e energia ¢é limitada devido a geografia
complexa e a dispersao das comunidades. Composto por 61 municipios, o Amazonas tem
Manaus como a unica cidade com conexao terrestre para apenas 10 outras localidades

(vide Figura 1.1) (NETO e NOGUEIRA 2019).
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Figura 1.1: Rodovias da regiao amazonica.

Rodovias no Estado do Amazonas

—— Ramaks, vicinats, estracas municipals
[ Hidrografia
[] Amazonas

Fonte: Neto e Nogueira (2019).

Assim, a navegacao fluvial emerge como o principal meio de transporte, essencial tanto
para pessoas quanto para cargas, em viagens que podem durar até 17 dias, vide Figura

1.2 (MATIELLO et al. 2018).

Figura 1.2: Hidrovias da regiao amazonica.

icdo do Eixo do e 05 portos fluviais

WGS 84, UTM 205
Org: Thiago 0. Neto, 2018
Software: Quantum Gis 2.18

Legenda
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* IP4 Concluidas Eixo Jurud Hidrografia 50 0 =0
wvees EiXO Fi - m
E!m no Nggm E!»o r!o . A:dn Tca I Estados Base: ONIT (2018), MMA 2019) | I 1:14.200.000
Eixo rio Xingu ===+ Eix0 rio Madeira

Fonte: Neto e Nogueira (2019).

Essa dependéncia do transporte fluvial e da geracao de energia descentralizada re-
vela um grande desafio: a necessidade de solucoes energéticas eficientes, sustentaveis e
economicamente viaveis, especialmente em um contexto de crescente preocupagao com a
poluicao ambiental e o consumo de combustiveis fésseis. A regiao enfrenta graves proble-
mas ambientais, com a gestao inadequada de residuos e a poluicao das aguas, agravados
pela intensa atividade de navegacao (TOLEDO e SILVA 2020).

Além disso, as mudancas climaticas e a necessidade global de reduzir as emissoes
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de gases poluentes pressionam por alternativas mais limpas, como a eletromobilidade,
que pode proporcionar um meio de transporte mais sustentavel. Entretanto, a imple-
mentacao de sistemas de eletromobilidade em comunidades isoladas na Amazonia exige o
desenvolvimento de soluc¢oes de controle robusto, capazes de lidar com as peculiaridades
da regiao, como a variagao na disponibilidade de recursos naturais, a dificuldade de ma-
nutencao de infraestrutura, e a necessidade de sistemas de energia confiaveis e eficientes
(NASCIMENTO et al. 2019).

Nesse contexto, o presente trabalho busca abordar esses desafios. Com a Amazonia re-
presentando uma das iltimas fronteiras do desenvolvimento sustentavel, onde a integragao
de novas tecnologias deve ser realizada com cuidado para preservar o meio ambiente, a
pesquisa visa contribuir para a melhoria da qualidade de vida das populagoes ribeirinhas

por meio de solugoes energéticas inovadoras e ambientalmente responsaveis.

1.2 Estado da Arte

As mudancas climaticas exigem a reducao de emissoes poluentes, como diéxido de
carbono, 6xidos de enxofre e nitrogénio, além da diminuicao das emissoes de carbono em
todos os meios de transporte, incluindo o setor maritimo. Nesse sentido, embarcagoes
equipadas com sistemas de propulsao elétrica alimentados por energia solar fotovoltaica
representam uma alternativa viavel ao uso de derivados de petréleo, especialmente o
diesel. Isso é fundamental tanto do ponto de vista estratégico quanto para a soberania
nacional. Além de terem um desempenho satisfatério em diversos tipos de embarcagoes,
essas tecnologias oferecem beneficios significativos na redugao dos impactos ambientais.
Nos ultimos anos, surgiram propostas de embarcagoes elétricas, como o Solar Sun21 da
Transatlantic21, vide Figura 1.3 a seguir (FREULER 2007). Este barco foi projetado
para demonstrar o potencial da tecnologia de energia solar para a navegacao oceanica

e foi a primeira embarcagao movida a energia solar a atravessar o Oceano Atlantico em

2006/07.
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Figura 1.3: Barco elétrico ”Solar Sun”.

Fonte: Transatlantic 2021.

O Sun21 completou sua jornada de 7 mil milhas nauticas em 29 dias, utilizando ex-
clusivamente energia solar. Com 14 metros de comprimento, estd equipado com painéis
solares na cobertura, baterias e motores em cada flutuador. O barco atinge uma veloci-
dade média de 5-6 nés (9,26-11,11 km/h) e pode transportar até 6 passageiros.

O maior barco movido a energia solar o MS Turanor PlanetSolar, vide Figura 1.4
abaixo, foi construido e langado ao mar em 2010 na Alemanha, tem 35 metros e tornou-se
o primeiro barco movido a energia solar a fazer a viagem de circum-navegacao em 2012.
Projetado por LOMOcean design e construido por Kneierim Yachtbau, o trimaran solar
tem na sua cobertura 512 m? quadrados de painéis solares, permitindo velocidades até
14 nés (26 km./h) de velocidade maxima, 5 nés (9,26 km/h) de velocidade de cruzeiro,
com dois motores elétricos colocados nos flutuadores (lateral do casco) que produzem um
total de 120 kW. Foi desenvolvido em oito anos e o projeto visou a conscientizar o ptblico

sobre a importancia das energias renovaveis (YONEDA 2015).
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Figura 1.4: Barco elétrico " PlanetSolar”.

Fonte: Yoneda 2015.

Existem ainda embarcagoes que misturam o “conceito da vela” e a energia solar. O
design ¢ baseado num peixe voador que habita no Mediterraneo. Esta embarcacao de 32
metros é movida a energia solar e edlica. Foi concebida como uma solucao desafiadora
que mescla design e inovacao tecnolégica. Assim, apresenta mddulos solares flexiveis nas
asas e no casco, que geram energia estimada de 8 a 10 kW, tem dois motores elétricos
nas asas laterais e as baterias sao colocadas na parte central do casco, abaixo da linha de
dgua, atuando como lastro (VOLITAN 2024).

No Brasil, Moura et al. (2024), propoem avaliar a integridade e o desempenho de
modulos fotovoltaicos semi flexiveis, motivados pelas exigéncias da transicao energética
e pela aplicacao pratica desses modulos em uma embarcagao elétrica do tipo catamara.
O estudo visa comparar diferentes tipos de painéis — semi flexiveis e rigidos — por
meio de ensaios de curva IxV e testes de eletroluminescéncia, com foco na sua eficiéncia
em competigoes como o Desafio Solar Brasil. A intengao é nao apenas otimizar o de-
sempenho da embarcacao nas competicoes, mas também contribuir para a disseminacao

de conhecimento técnico sobre tecnologias fotovoltaicas emergentes no cenério nacional

(MOURA et al. 2024).

1.2.1 Microrredes

A microrrede pode alcancar o equilibrio de energia do sistema controlando a saida

de energia distribuida internamente, e a microrrede é um sistema autonomo que pode
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alcancar autocontrole, prote¢ao e gerenciamento (ALI et al. 2016).

A microrrede pode se juntar a uma rede de distribuicao e operar em conjunto com a
rede de distribuicao, ou pode operar de forma independente. Quando a falha na linha
pode afetar a seguranca da rede de distribuicao, a microrrede pode desconectar a conexao
com a rede de distribuicao e funcionar de forma independente, de modo a melhorar a
confiabilidade do sistema da rede de distribuicao. Ao mesmo tempo, a microrrede pos-
sui melhor controlabilidade, podendo ser utilizada como carga controlavel de energia na
rede de distribuicao, reduzindo efetivamente o impacto negativo do acesso de um grande
numero de fontes de energia distribuidas na rede. E a microrrede melhora a aceitagao da
energia distribuida pela rede de distribuicao, ao mesmo tempo que satisfaz as necessidades
de energia dos utilizadores locais (XIE et al. 2018).

Tang & Qin (2019) aborda problemas atuais relacionados as microrredes em navios,
com foco na eletronica de poténcia e questoes de qualidade de energia. Discute tanto pro-
blemas convencionais, como variacoes de tensao e frequéncia, quanto novos desafios, como
distorcoes de formas de onda devido ao uso extensivo de eletronica de poténcia. O artigo
analisa normas de qualidade de energia, como os Requisitos Unificados da Associagao In-
ternacional de Sociedades Classificadoras, e define a Distor¢ao Harmonica Total (THD).
Também apresenta uma visao geral dos conversores de poténcia em aplicagoes de alta
poténcia em navios e seu impacto nas microrredes maritimas, além de resultados originais
sobre fendmenos de qualidade de energia observados nessas redes (TANG e QIN 2019).

Por outro lado, Tarasiuk et al. (2021) busca resolver o problema de programagao 6tima
resultante da operagao coordenada de multimicrorredes e redes de distribuicao, utilizando
um método cooperativo de otimizagao que inclui a participagao de veiculos elétricos. Este
método maximiza o uso da energia distribuida nas microrredes, melhora a qualidade da
energia na rede de distribuicao e aumenta os beneficios econéomicos das microrredes, consi-
derando também a satisfacao dos usuarios de veiculos elétricos. A coordenacao é realizada
por meio de um modelo hierarquico de duas camadas: a camada superior representa o
sistema de rede de distribuicao e a inferior, o sistema de multimicrorredes. A eficdcia
deste modelo é comprovada através de simulagoes, mostrando vantagens economicas e de
estabilidade (TARASIUK et al. 2021).

Ali et al. (2024) explora solugoes praticas e acessiveis de microrredes para mitigar

a pobreza energética nas nacoes insulares, com foco na Indonésia. A principal ideia
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do autor é que microrredes baseadas em recursos de energia renovavel (RES) podem
fornecer uma alternativa sustentavel e economica a eletricidade cara e poluente gerada
a partir de combustiveis fésseis. O estudo analisa e avalia seis opc¢oes de microrrede
para ilhas isoladas, usando o software Homer Pro. Dentre essas opcoes, dois sistemas se
destacam como os mais vidveis: um que combina células fotovoltaicas (PV), um sistema
de armazenamento de energia de bateria (BESS) e um gerador a diesel, e outro que
utiliza apenas células fotovoltaicas e um sistema de armazenamento de energia de bateria
(ALI et al. 2024).

Cruz et al. (2024) aborda os desafios e avangos na prote¢ao de microrredes interco-
nectadas, enfatizando que o desenvolvimento de esquemas de protegao eficazes é crucial
para garantir a operacao segura e confidavel dessas redes. O autor destaca que, enquanto
esquemas para microrredes individuais tém sido amplamente discutidos, a protecao para
microrredes em rede ainda esta em fase de desenvolvimento e requer mais pesquisa. A
interconexao de microrredes em diferentes nés e com diversas tecnologias aumenta a com-
plexidade e a probabilidade de falhas, tornando a protecao mais desafiadora. O conceito
de microrredes ¢ explorado no artigo através da andlise sistemética de clusters propostos
desde 2016, incluindo arquiteturas, modos de operacao e uso de fontes renovaveis. Além
disso, o artigo discute os sistemas de protecao disponiveis, os desafios enfrentados e as
solugoes propostas, oferecendo uma visao sobre as tendéncias e necessidades futuras na
implementagao de protecao para microrredes em rede (CRUZ et al. 2024).

Tan et al. (2024) propoe um método de controle cooperativo resiliente para clusters
de microrredes de corrente continua (CC) em resposta aos desafios impostos pela alta
penetracao de fontes renovaveis e pela vulnerabilidade a ataques cibernéticos. A ideia
principal do autor é que um controle robusto ¢ essencial para garantir a regulagao de
tensao e o compartilhamento de energia, mesmo na presenca de ameacas cibernéticas.
O método desenvolvido é baseado em um modelo abrangente que inclui diversos com-
ponentes das microrredes e utiliza a andlise de estabilidade de Lyapunov para criar um
controlador que depende apenas dos parametros locais da microrrede. A analise mostra
que o controlador pode mitigar os impactos de ataques cibernéticos e os resultados expe-
rimentais confirmam a eficacia da abordagem proposta na manutencao da resiliéncia do
sistema (TAN et al. 2024).

Por fim, Clairand et al. (2022) realiza uma avalia¢do tecnoeconémica de uma micror-
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rede composta por painéis fotovoltaicos, turbina micro-hidrelétrica e gerador a diesel em
comunidades remotas do Equador. Utilizando o software HOMER, os autores concluem
que a combinacao de fontes renovaveis com backup a diesel é economicamente viavel,

apresentando um custo de energia competitivo (CLAIRAND et al. 2022).

1.2.2 Gerenciamento e controle de energia

Chen & Zhang (2020) tem como objetivo aprimorar o uso de energia renovavel e mi-
nimizar erros de simulacao decorrentes da previsao do modelo, especialmente no contexto
de redes de energia local que integram veiculos elétricos e redes fotovoltaicas de alta pene-
tracao. Para abordar o desafio da utilizacao sinérgica dessas redes, o autor propoe uma fila
de armazenamento de energia virtual baseada na tecnologia de otimizagao de Lyapunov.
O gerenciamento de energia, especialmente considerando a carga de veiculos elétricos, é
simplificado ao transformar a restricao de acoplamento de tempo em um problema de
estabilidade de fila para cargas flexiveis. A funcao de penalidade de Lyapunov é utilizada
para simplificar o problema e determinar as decisoes de controle com base na operacao em
tempo real, visando reduzir os custos operacionais. Os resultados obtidos confirmam que
o método melhora a utilizacao de energia renovavel e demonstra a eficicia do algoritmo
na reducao dos custos operacionais (CHEN e ZHANG 2020).

Chi et al. (2020) aborda o crescente interesse na Internet de Energia (EI) e sua imple-
mentacao, destacando-a como um marco crucial no caminho para promover uma revolucao
na producao e no consumo de energia, o que ¢ vital para alcancar um desenvolvimento
energético sustentavel. A pesquisa explora a viabilidade de estabelecer a EI através da
integracao de sistemas de gerenciamento inteligente em nivel de aplicacao com a rede de
energia tradicional, aplicada em escala de bairro. A EI, como um novo modelo de uti-
lizagao de energia, promove uma integracao aprofundada entre a industria energética e
as tecnologias de informagao e comunicagao (TIC) para otimizar tanto o gerenciamento
regional de energia quanto o despacho ideal. Com o suporte da Internet das Coisas e da
tecnologia de big data, a EI desempenha um papel essencial na coordenacgao do gerenci-
amento e agendamento, enquanto facilita a interagao entre as entidades de mercado e os
usuarios finais. O artigo também analisa o contexto, o conceito e o modelo técnico da EI,
além de discutir sua implementacao em parques industriais praticos (CHI et al. 2020).

Rashid et al. (2020) explora a importancia do gerenciamento de energia residencial
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(HEM) no cenédrio energético atual, destacando a necessidade critica para consumidores
devido ao uso excessivo de energia por eletrodomésticos. O trabalho propoe um esquema
aprimorado para minimizar o consumo de energia e os custos, focando em ajustar as ta-
rifas de pico de carga e otimizar o uso de servigos publicos. Para isso, foi desenvolvido
um algoritmo de gerenciamento de energia eficiente (PMA), que integra fontes de energia
renovaveis (RESs) e sistemas de armazenamento de energia (ESS), sendo implementado
em C+-+. O artigo analisa os beneficios das RESs e ESS no contexto das técnicas de
PMA propostas, considerando trés cenarios diferentes. Estudos de caso extensivos vali-
dam a eficdcia do esquema proposto, demonstrando que ele pode resultar em economias
de energia e custos de até 34% e 45%, respectivamente, quando comparado a métodos
existentes (RASHID et al. 2020).

Zhang et al. (2020) apresenta uma proposta e implementagao de um sistema inte-
grado de gerenciamento regional de energia e servicos, visando atender as demandas reais
de gerenciamento abrangente de diversos tipos de recursos, como eletricidade, calor, gas
e agua. A abordagem combina tecnologias emergentes, como big data, plataformas de
nuvem, Internet das Coisas (IoT), internet mével e conceitos de cidade inteligente. O
sistema ¢é projetado para seis aplicacoes funcionais principais: monitoramento de ener-
gia, analise de energia, gerenciamento de energia, operacao e manutencao, liquidacao de
transacoes e servigos de valor agregado. Casos de aplicagdo demonstram que o sistema
é capaz de satisfazer os requisitos de gerenciamento de energia e servicos para diferentes
cendrios, incluindo nivel empresarial, nivel de parque e nivel regional. O sistema nao
sO apoia o gerenciamento regional integrado de energia e servicos, mas também tem o
potencial de explorar a conservagao de energia, melhorar a eficiéncia energética, elevar o
nivel de gerenciamento de energia e contribuir para um meio ambiente mais sustentavel
(ZHANG et al. 2020).

Yan et al. (2020) aborda o desafio de melhorar a seguranca, confiabilidade e esta-
bilidade das operacoes de estacoes de energia de armazenamento de energia conectadas
a rede elétrica, em um cenario onde a tecnologia de armazenamento de energia esta em
rapido avango. O objetivo principal é desenvolver métodos eficazes de gerenciamento e
controle para essas estagoes em larga escala. Inicialmente, a criacao de um modelo de
custo operacional que leve em conta as caracteristicas de operacao ao longo do ciclo de

vida do sistema de armazenamento de energia. Em seguida, é apresentada uma tecnologia
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de regulacao de armazenamento de energia baseada na margem de seguranca dinamica,
que considera as caracteristicas espaciais e temporais da distribuicao de fornecimento de
energia e carga. Por fim, o método de gerenciamento de energia proposto inclui um con-
trole de correcao de risco, fundamentado na margem de seguranca dinamica do sistema
de armazenamento (YAN et al. 2020).

Amer et al. (2024) aborda a crescente importancia do consumo e gerenciamento de
energia residencial no contexto das redes elétricas modernas, apresentando um Simulador
de Carga Residencial (RLS) projetado para modelar a carga dinamica de forma deta-
lhada. O simulador oferece uma interface de usudrio intuitiva, integra diferentes tipos de
eletrodomésticos e inclui a modelagem de fontes de energia renovavel. Um dos princi-
pais diferenciais do RLS ¢é sua capacidade de ser customizado para diversas configuragoes
residenciais e localizagoes geograficas, como diferentes tamanhos de moradias, condi¢oes
climaticas e padroes de consumo de energia. Além disso, o RLS se destaca como uma
ferramenta educacional versatil, util para estudantes, proprietarios de residéncias e pro-
fissionais do setor energético. Ele proporciona uma plataforma pratica para testar e aper-
feigoar estratégias de gerenciamento de energia doméstica, servindo como um elo entre o
conhecimento tedrico e as aplicacoes praticas no mundo real. Esse conjunto de funciona-
lidades faz do RLS um recurso valioso tanto para o aprendizado académico quanto para
o uso pratico (AMER et al. 2024).

Abdolrasol et al. (2023) propoe um novo controlador 6timo baseado no algoritmo
Binary Gradient Descent (BGD) para otimizar a gestao de geragoes distribuidas em uma
rede elétrica. O objetivo principal do algoritmo é reduzir o consumo de energia da rede
principal, priorizando o uso de recursos sustentaveis em vez de depender da compra de ele-
tricidade da rede local. A eficacia do método é testada no sistema de quatorze barramentos
IEEE, com Microgrids (MGs) integradas e geracoes distribuidas, utilizando dados reais
de demanda de carga de Perlis, na Malasia, em estudos de caso de 24 horas. O algoritmo
BGD incorpora dados meteorolégicos, como vento, energia solar, combustivel e status da
bateria, para otimizar os horarios de ativacao e desativagao dos recursos. Os resultados
mostram que o algoritmo BGD alcanca uma reducao significativa de 46,3% no consumo
de energia, demonstrando seu potencial para aprimorar os algoritmos de otimizacao em
termos de gerenciamento de energia sustentdavel. A eficicia do BGD é validada por meio

de uma analise comparativa com métodos convencionais, confirmando sua relevancia para
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a gestao de energia em redes elétricas modernas (ABDOLRASOL et al. 2023).

Liu et al. (2022) faz uma revisdo abrangente das pesquisas publicadas sobre mi-
crorredes e as técnicas de modelagem e solucao de gerenciamento de energia associadas.
Inicialmente, sao classificadas as microrredes e os sistemas de armazenamento de energia
em varias categorias e combinagoes tipicas, destacando seu papel fundamental no geren-
ciamento de energia. Em seguida, o artigo explora modelos de gerenciamento de energia
que lidam com incertezas exdgenas e enddgenas, expandindo esses conceitos para o ge-
renciamento transativo de energia. Métodos de solucao, como programacao matematica,
programagcao dinamica adaptativa e técnicas baseadas em aprendizado por reforgo pro-
fundo, sao analisados, juntamente com suas implementacoes. Finalmente, o artigo discute
os desafios futuros para sistemas de gerenciamento de energia, abordando questoes como
a dinamica dos componentes criticos, restricoes de estabilidade, resiliéencia, operacao de
mercado e o uso de técnicas computacionais emergentes (LIU et al. 2022).

Al-Ghaili et al. (2021) propde uma anélise abrangente dos Sistemas de Gerenciamento
de Energia em Edificios (EMSs-in-Bs), focando na eficiéncia e na execugao de miltiplas
fungoes, como monitoramento, estimativa e controle do uso de energia. O artigo revisa
diferentes projetos de EMSs-in-Bs e classifica-os com base no escopo e na fungao para os
quais foram desenvolvidos. Através dessa classificacao, o estudo evidencia que sistemas
projetados para ”controlar e otimizar” oferecem as maiores taxas de economia de energia,
enquanto aqueles focados em ”estimativa e previsao”apresentam economias menores. A
aplicagao do gerenciamento de energia é abordada ao destacar como esses sistemas podem
ser ajustados para realizar multiplas funcoes sequenciais e melhorar a eficiéncia energética,
recomendando um aprimoramento especifico para fungoes de estimativa e previsao para
alcangar taxas de economia mais elevadas (AL-GHAILI et al. 2021).

Hasan & Trianni (2020) explora a integracao da Industria 4.0 com o gerenciamento
de energia industrial, abordando a crescente necessidade de eficiéncia energética em pro-
cessos industriais digitais. Embora a Industria 4.0 ofereca um potencial significativo para
melhorar a eficiéncia energética, muitas industrias ainda nao aproveitam essas oportuni-
dades. O artigo oferece uma visao geral das praticas de gerenciamento de energia e ferra-
mentas relacionadas, assim como dos conceitos da Industria 4.0, discutindo as possiveis
sinergias e oportunidades de otimizacao energética que podem ser alcancadas através

da implementacao de tecnologias avancadas e estratégias de gerenciamento de energia
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(HASAN e TRIANNI 2020).

1.3 Justificativa

A capital do Amazonas, Manaus, tem conexao terrestre com apenas 10 municipios do
estado, a navegacao fluvial se destaca como o principal meio de transporte para pessoas e
mercadorias na regiao. Alguns trajetos podem durar até 17 dias. Em geral, sao utilizadas
embarcagoes de pequeno ou médio porte, feitas de madeira ou ferro, que atracam em
portos, terminais hidroviarios e até em margens sem infraestrutura para acostamento
(MELO e ROMANEL 2015).

Na pratica, o transporte fluvial gera uma grande quantidade de residuos e poluentes
que nao sao gerenciados adequadamente, faltando controle, fiscalizagao e orientagao tanto
para os usuarios quanto para os proprietarios das embarcacoes.

Segundo Neto & Nogueira (1999), apesar dos esfor¢os dos governos federal, estadual
e municipal para a construcao de rodovias e aerédromos no Amazonas, uma parte signi-
ficativa da populacao local ainda segue o “padrao rio-varzea”, onde o transporte fluvial
¢ a unica opcao. Essas areas sao habitadas por comunidades caboclas que dependem dos
rios para subsisténcia, lazer e transporte (NETO e NOGUEIRA 1999).

A principal caracteristica do transporte fluvial é a mistura de cargas e passageiros.
Assim, cada rota tem periodos especificos durante o ano, nos quais a dinamica de car-
regamento varia bastante. As embarcacoes transportam uma variedade de cargas, como
estivas, frutas, hortaligas, bebidas, caixas, mudangas, veiculos (motos e carros), eletro-
domésticos e animais, entre outros. Os barcos regionais navegam por diversos rios e ope-
ram em condicoes peculiares, como a dispersao dos passageiros, o baixo poder aquisitivo
e as longas distancias a serem percorridas.

Em 2017, aproximadamente 1,7 milhoes de passageiros circularam pelas linhas es-
taduais do transporte fluvial amazonense. Manaus é o centro de gerenciamento, or-
ganizacao e dispersao desse complexo sistema. No interior, geralmente hé pequenas
estagoes de embarque e desembarque, enquanto na capital existem 13 grandes platafor-
mas portudrias que, entre 2010 e 2018, movimentaram quase 200 milhoes de toneladas de
cargas (STACCIARINI e FELDMANN 2020). Nos periodos de vazante dos rios, as em-

barcagoes reduzem o volume transportado para evitar encalhamentos (DAVID 2010) ou
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trocam de embarcacao, realizando o transbordo para uma com calado menor, permitindo
a navegabilidade. Outro fator relevante sao os eventos locais, como festas regionais, que
atraem centenas de pessoas, causando um acimulo de embarcagoes nas margens dos rios,
muitas vezes sem infraestrutura de apoio portuario.

Embora o estado do Amazonas possua a maior reserva de dgua doce do mundo,
enfrenta problemas significativos devido ao uso irracional e aos impactos nos recursos
hidricos (MELO e ROMANEL 2015). O setor de navegacao se destaca como um dos
principais causadores desses problemas, tanto pelo nimero de embarcagoes quanto pelos
impactos gerados.

As atividades de transporte fluvial produzem residuos organicos e inorganicos, além
de efluentes provenientes de agoes de higiene pessoal, preparo de alimentos, manutencao
e limpeza das embarcacoes. Frequentemente, esses residuos sao despejados nos leitos ou
margens dos rios. Como resultado, as margens de rios, furos e igarapés ficam densamente
ocupadas por residuos, principalmente plasticos, vidros, metais e papeloes. Esses detritos
se acumulam ao redor das embarcagoes ancoradas, criando um ambiente poluido que
favorece a proliferacao de insetos e vetores de doengas.

O presente trabalho esta diretamente alinhado ao conceito de desenvolvimento sus-
tentavel e a busca por solugoes praticas para os desafios enfrentados por comunidades
que dependem de sistemas isolados e autossuficientes de geracao de energia. Em particu-
lar, as microrredes de corrente continua apresentam-se como uma alternativa promissora
para atender as demandas de eletrificacao de embarcacoes e regioes remotas, onde a es-
tabilidade, a eficiéncia energética e a capacidade de adaptacao as condicoes varidveis sao
indispensaveis. Nesse contexto, este estudo justifica-se pela necessidade de desenvolver
metodologias de controle robusto que garantam a operacao confiavel de conversores de
poténcia, essenciais para o funcionamento dessas microrredes. A pesquisa contribui para
a solucao desses problemas ao propor estratégias que aumentam a resiliéncia do sistema
frente a perturbacoes e incertezas, promovendo maior eficiéncia energética e sustentabili-

dade para as comunidades atendidas.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Propor uma solugao baseada em estabilidade e otimizacao robusta para o controle de

um conversor CC-CC buck, inserido em uma microrrede aplicada a uma embarcacao.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Desenvolver a topologia da microrrede.
2. Implementar um controlador de ordem fixa para a microrrede selecionada.
3. Avaliar a robustez e desempenho do sistema em malha fechada na presenca de

incertezas/distirbios.

1.5 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos, cada um dedicado a uma parte es-
pecifica do estudo realizado. No presente Capitulo 1, é apresentada uma contextualizacao
e justificativa do tema, proporcionando uma visao geral dos conceitos abordados e da
importancia do estudo no contexto atual.

O Capitulo 2 é dedicado a revisao bibliografica, na qual serao explorados os concei-
tos centrais deste trabalho: microrredes, conversores CC-CC (buck) e motores CC. Essa
revisao fornecera a base tedrica necessaria para a compreensao dos desafios e solugoes
propostas ao longo do estudo.

No Capitulo 3, sera realizada uma abordagem sobre as principais ideias que compoe
a teoria do controle robusto aplicada.

O Capitulo 4 detalhard a metodologia utilizada, incluindo a definicao da topologia
da microrrede utilizada, além da apresentacao do ambiente experimental. Nao obs-
tante, serao apresentadas as principais informagoes da rede, bem como da obtencao dos
parametros dos controladores da microrrede com base na metodologia de controle invesiti-
gada e das especificagoes de desempenho definidas, além da apresentacao dos parametros
do controlador projetados. Por fim, serd apresentado um descritivo de todos os testes que
serao conduzidos ao longo deste trabalho.

No Capitulo 5, serao discutidos e apresentados os principais resultados deste estudo.
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Este capitulo fornecera uma andlise critica dos dados, discutindo o desempenho dos mo-
delos e as implicacoes dos resultados encontrados.
Por fim, o Capitulo 6 trard uma conclusao sobre o trabalho, onde serao discutidas as

principais conclusoes do trabalho.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Microrredes

2.1.1 Introducgao

Os sistemas de poténcia estao passando por uma transformacao estrutural. Tradi-
cionalmente, esses sistemas operavam e transferiam poténcia de maneira unidirecional e
radial, com fontes de energia centralizadas em grandes usinas distantes dos centros de con-
sumo. Com o0s avangos em novas tecnologias nas areas de eletronica de poténcia, controle
e sistemas de geracao, estd se testemunhando uma transi¢ao de sistemas centralizados
para sistemas distribuidos (CONRADO et al. 2020). Nestes novos sistemas, os usudrios
finais e os novos geradores de pequeno porte se conectam aos sistemas de distribuicao lo-
cais. A transferéncia de poténcia deixa de ser radial e unidirecional, passando a ter fluxos
de poténcia bidirecionais, frequentemente integrados com sistemas de armazenamento de
energia (ABBASI e BALEANU 2023).

Nesse contexto, surgiu a definicao de Microrredes de Energia Elétrica, que podem ser
descritas como um conjunto de cargas, unidades de geracao distribuida (GDs) e siste-
mas de armazenamento de energia, operando de forma coordenada para fornecer eletrici-
dade de maneira confiavel, conectando-se ao sistema interligado no nivel de distribuicao
por meio de um tnico ponto de conexao chamado ponto de acoplamento comum (PAC)
(UDDIN et al. 2023). A topologia que sustentara o funcionamento da microrrede depende
da sua aplicacao, portanto, deve ser analisado conforme cada necessidade. As microrredes

tém a capacidade de fornecer ou absorver energia da rede principal conforme suas neces-

16
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sidades, utilizando um sistema de gerenciamento da poténcia gerada e consumida, vide

Figura 2.1 (BRANDAO et al. 2018).

Figura 2.1: Estrutura tipica de uma microrrede.
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Fonte: Conrado et al. 2020.
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Um dos principais componentes de uma microrrede sao os conversores estaticos, que
possibilitam o processamento eletronico da energia e viabilizam diversas funcionalidades,
como despacho de energia, regulacao, melhora da qualidade da tensao, compensacao de
reativos e correcao de qualidade da tensao, incluindo a mitigacao de harmonicos. As
técnicas de controle empregadas para operar esses conversores permitem que eles sejam
classificados como formadores de rede, auxiliadores de rede ou alimentadores de rede,
dependendo da fungao que desempenham dentro da microrrede (COELHO et al. 2015).

Os conversores auxiliadores de rede se destacam por sua flexibilidade, podendo operar
tanto como formadores de rede quanto como alimentadores de rede. Para desempenha-
rem essas fungoes, esses conversores geralmente tém saida controlada em tensao e utilizam
técnicas de controle que permitem o despacho de poténcia ativa e reativa, bem como a
regulacao e melhoria da qualidade da tensao. Uma das técnicas mais importantes e difun-
didas ¢é o controle por decaimento, que tem a vantagem de ser de implementacao simples
e bem adaptada para aplicacoes em microrredes. No entanto, sua aplicacao na forma
classica pode causar problemas de instabilidade devido a sua rapida atuacao transitoria,
cuja resposta dinamica é muito superior a dos reguladores utilizados nos sistemas de

controle de sistemas de distribuicdo (ALLWYN 2023).
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2.1.2 Microrredes de corrente continua

Mais de um século apds a disputa entre corrente alternada (CA) e corrente continua
(CC), a corrente alternada continua a ser a forma predominante de transmissao de ener-
gia elétrica, e nao se espera que isso mude em um futuro préximo. No entanto, com
as discussoes em andamento sobre mudancas estruturais no sistema para aumentar a
eficiéncia e a confiabilidade, a corrente continua tem se mostrado uma solucao mais efi-
ciente em certas aplicagoes especificas (Ferahtia et al. 2024). O sistema de distribuigao
em corrente continua pode integrar mais diretamente as fontes de energia distribuidas
em um barramento CC, como células a combustivel, painéis fotovoltaicos e dispositivos
de armazenamento, eliminando perdas de conversao que variam entre 2,5% e 10% da
energia gerada (ABBASI e BALEANU 2023). Além disso, a confiabilidade e a qualidade
da energia podem ser aprimoradas com a adicao de fontes renovaveis e dispositivos de
armazenamento, que operam de forma mais eficiente em sistemas de corrente continua em
comparacao com os de corrente alternada.

As redes de corrente alternada (CA) oferecem vérias vantagens, incluindo a facilidade
de elevar e reduzir a tensao, a maturidade dos sistemas de protecao, regulamentacao e
padronizacao, além da capacidade de controlar a tensao do barramento utilizando apenas
a poténcia reativa. No entanto, a intencao nao é substituir o modelo CA atual, mas sim
integrar os sistemas de corrente continua (CC) localmente, visando melhorar a qualidade

da energia, a confiabilidade e a eficiéncia.

2.1.3 Topologias de Microrredes CC

A escolha de uma topologia de microrrede CC apropriada é critica porque tem impacto
em aspectos criticos de um sistema de energia, como flexibilidade, custo, confiabilidade,
controlabilidade, robustez, resiliéncia e escalabilidade. O nivel de tensao é uma consi-
deragao importante ao projetar a topologia de uma microrrede CC. As topologias de

sistemas de microrrede disponiveis podem ser classificadas em seis tipos diferentes.

2.1.3.1 Topologia de microrrede CC radial

O conceito de topologia de microrrede CC radial é descrito na Figura 2.2. Este tipo
de topologia ¢ igualmente conhecido como estrutura de barramento tinico ou topologia de

alimentador. E caracterizado por um tnico barramento CC e um tinico ponto de conexao
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para geracao, armazenamento e carga no sistema. Neste tipo de configuracao, a carga
sO pode receber energia se todas as suas interfaces estiverem operacionais. Como o sis-
tema contém outras fontes e dispositivos de armazenamento de energia, a incapacidade de
uma interface de geracao funcionar nem sempre resulta em uma queda total de energia.
Dependendo da finalidade e dos requisitos, o barramento de microrrede CC radial pode
ser unipolar ou bipolar. Esta configuracao é comum em edificios residenciais porque a
maioria dos aparelhos usa baixa tensao, portanto, a baixa tensao do barramento CC é pre-
ferida, evitando estagios adicionais de conversao do chopper. Nesta configuracao, cargas
e conversores de energia CA podem ser colocados préximos uns dos outros para diminuir
as perdas de distribuicao. A confiabilidade do sistema pode ser melhorada empregando

vérias pilhas de baterias (BHARGAVI et al. 2021).

Figura 2.2: Topologia radial.
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v

Fonte: MODU et al., 2023.

2.1.3.2 Topologia de barramento miltiplo

O diagrama de linha tnica de uma topologia de barramento multiplo é representado
na Figura 2.3, é uma versao expandida da topologia de sistema radial que fornece maior
confiabilidade, eficiéncia e densidade de energia a um custo talvez menor de instalacao e
operacao em comparacao com a topologia de sistema radial. E caracterizada por um re-
curso redundante, como tal, é usada em aplicacoes de navios de guerra. A energia pode ser

trocada entre dois grupos vizinhos de microrredes conhecidos como clusters de microrredes
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sempre que houver um déficit ou excesso de energia. Além disso, dependendo da topologia
na qual a microrrede foi conectada, barramentos defeituosos podem ser isolados automati-
camente do sistema em caso de falha. A troca de energia entre barramentos CC multiplos

é controlada pela aplicacdo de desvios de tensdo adequados (UDDIN et al. 2023).

Figura 2.3: Topologia de barramento multiplo.
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Fonte: MODU et al., 2023.

2.1.3.3 Topologia multiterminal

Inicialmente, a topologia multiterminal foi proposta para uso em sistemas de corrente
continua em alta tensdo (CC), como na geragao de energia edlica offshore. A Figura 2.4
mostra a estrutura do sistema CC multiterminal. Varios terminais de entrada alimentam
o sistema de alimentacao CC. Um conversor CA CC conecta duas ou mais interfaces de
rede CA a rede CC. O fluxo de energia na topologia de microrrede CC multiterminal é
mais complicado em comparacao com a configuragao convencional do sistema radial. No
entanto, como a conexao do sistema permite varios caminhos de transmissao de energia,
ela também pode ser flexivel. O sistema visa atingir o equilibrio do compartilhamento de
energia entre as unidades do sistema, bem como reduzir a tensao do esquema e o desvio
de frequéncia. Os conversores de fonte de tensao sao empregados para equilibrar automa-
ticamente a incompatibilidade de energia se a energia disponivel do sistema for menor.
O principal aspecto que deve ser considerado ao projetar o sistema CC multiterminal é a
protecao dos sistemas, pois se torna ainda mais dificil quando varias fontes sao integradas

ao sistema (WANG et al. 2020).
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Figura 2.4: Topologia multiterminal.
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Fonte: MODU et al., 2023.

2.1.3.4 Topologia de microrrede CC de barramento em anel

Para superar as restrigoes da topologia de barramento radial em termos de flexibilidade
e gerenciamento de falhas, um sistema de distribuicao do tipo loop ou anel pode ser
usado. A ideia principal da topologia do tipo anel é representada na Figura 2.5. A
solugao sugerida consiste em conectar geracoes, armazenamento e unidades de carga,
tudo em um tunico anel. Os interruptores de protecao sao colocados antes e depois de
cada barramento no anel por motivos de seguranca. Isso implica que cada componente do
sistema tem duas maneiras possiveis de se conectar ou desconectar do anel ao longo da
linha nos lados esquerdo e direito de cada barramento. O dispositivo eletronico inteligente
(IED) é empregado como um controlador para cada barramento, bem como sua interface
com barramentos vizinhos adicionais. Sempre que houver um problema com qualquer
barramento, o dispositivo eletronico inteligente primeiro detectara a falha e, em seguida,
isolard o barramento com defeito e fornecera uma rota alternativa para fornecer energia
aos consumidores. Esse tipo de sistema de fornecimento foi usado em cidades e ambientes

industriais. Esta topologia é mais confiavel do que a topologia radial porque oferece
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flexibilidade a microrrede CC de tal forma que, quando ocorre uma falha, os interruptores

correspondentes a separam, permitindo que cada unidade, exceto a defeituosa, continue

a funcionar. Devido a sua flexibilidade, a topologia em anel fornece alta resiliéncia,

confiabilidade, bem como operagao redundante do sistema (PARK et al. 2013).

Figura 2.5: Topologia de microrrede CC de barramento em anel.
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Fonte: MODU et al., 2023.

2.1.3.5 Topologia de escada

Grid

Uma topologia de escada ¢ projetada na forma de um anel, com fontes de energia dis-

tribuidas, unidades de armazenamento de energia e cargas conectadas em relacao ao anel

da topologia em escada. Dois barramentos sao conectados ao anel da escada, conforme

mostrado na Figura 2.6, qualquer um que possa fornecer energia CC para os outros anéis

da escada. Dessa forma, a estabilidade da rede é significativamente melhorada. Esse tipo

de topologia de sistema tem a maior redundancia em comparacao com outros tipos de to-

pologia de sistema e isso tornou o sistema capaz de eliminar falhas de circuito aberto, bem

como falhas de ponto tunico e atingir alta disponibilidade. A topologia também oferece

melhor gerenciamento de falhas porque sempre que ocorre uma falha, a parte defeituosa

sozinha pode ser isolada com a ajuda do switch e o sistema restante continua a funcionar

normalmente (MOHAN e SASIDHARAN 2020).
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Figura 2.6: Topologia de escada.
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2.1.3.6 Topologia zonal

Na topologia zonal, zonas sao criadas dentro do sistema de microrrede, cada uma
com sua protecao e centro de carga. Para melhorar a confiabilidade do sistema. A ideia
por tras da topologia de microrrede zonal é descrita na Figura 2.7. Vérios elementos do
sistema, como geracoes, unidades de armazenamento de energia, conversores eletronicos
de poténcia e aparelhagens de manobra, estao contidos na configuragao de microrrede CC
zonal com o objetivo de fornecer energia a uma colegao de cargas. Dois barramentos CC
redundantes atendem a cada zona, que sao alimentados pela concessionaria de rede, bem
como por fontes de CC e CA distribuidas. A topologia zonal fornece inimeras op¢oes para
fornecer energia ao consumidor. A energia elétrica pode ser fornecida simultaneamente
de varios barramentos, consecutivamente ou completamente de um tnico barramento.
Mesmo assim, a energia drenada de varios barramentos dificulta o projeto e a operagao

do sistema de distribui¢ao (BALOG e KREIN 2010).
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Figura 2.7: Topologia zonal.
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2.1.4 Fontes de Alimentacao em Sistemas Isolados

Os sistemas isolados, também conhecidos como off-grid, representam solucoes energéticas
que nao estao conectadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Esses sistemas sao ampla-
mente utilizados em dreas remotas, como comunidades rurais ou ribeirinhas na Amazonia,
onde a expansao da rede elétrica convencional é inviavel técnica ou economicamente. Para
suprir as necessidades energéticas dessas regioes, diversas fontes de energia podem ser uti-
lizadas, incluindo geradores a diesel, energia solar fotovoltaica, turbinas eélicas, pequenas
centrais hidrelétricas (PCHs), e sistemas hibridos que combinam duas ou mais dessas
tecnologias (LEITE e SOUSA 2020).

Cada uma dessas fontes apresenta vantagens e desvantagens, dependendo das condig¢oes
geograficas e climaticas locais. Por exemplo, os geradores a diesel, embora amplamente
utilizados, apresentam altos custos operacionais e impactos ambientais negativos. Ja as

fontes renovaveis, como solar e edlica, oferecem uma alternativa sustentavel e de menor
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custo a longo prazo, especialmente quando associadas a sistemas de armazenamento de

energia.

2.1.4.1 Sistema Solar Fotovoltaico

A energia solar fotovoltaica tem se destacado como uma das principais alternativas
energéticas para sistemas isolados, devido a sua sustentabilidade, modularidade e alta
disponibilidade em regides tropicais, como a Amazonia.

Os sistemas fotovoltaicos convertem a luz solar diretamente em energia elétrica por
meio do efeito fotovoltaico, um fenomeno fisico no qual materiais semicondutores, como
o silicio, geram corrente elétrica quando expostos a luz. Esses sistemas sao compostos,
principalmente, por painéis solares, inversores, controladores de carga, e, em muitos casos,

baterias para armazenamento de energia, vide Figura 2.8 abaixo.

Figura 2.8: Representacao de um sistema solar fotovoltaico conectado a rede de ali-
mentagao.
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Fonte: (JJEngenharia 2023).

A principal vantagem dos sistemas solares fotovoltaicos é sua capacidade de gerar
energia de forma limpa e silenciosa, utilizando uma fonte abundante e gratuita: o sol.
Além disso, a modularidade dos sistemas fotovoltaicos permite que sejam dimensiona-
dos para atender desde pequenas cargas residenciais até sistemas mais complexos, como

microrredes para comunidades isoladas ou embarcagoes elétricas, vide Figura 2.9.
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Figura 2.9: Representacao de um sistema solar fotovoltaico isolado.
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2.1.4.2 Panorama da Energia Solar Fotovoltaica no Brasil e na Amazonia

No Brasil, a energia solar fotovoltaica tem experimentado um crescimento acelerado
nos tultimos anos. Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a
capacidade instalada de sistemas solares conectados a rede e isolados ultrapassou 15 GW
em 2023. Esse crescimento é impulsionado por politicas de incentivo, como a isencao de
impostos para equipamentos e o programa de geracao distribuida.

Na regiao amazonica, a energia solar fotovoltaica desempenha um papel crucial na
eletrificacao de comunidades remotas, vide a Figura 2.10. A alta incidéncia de irradiagao
solar, combinada com as dificuldades logisticas de expandir o Sistema Interligado Na-
cional (SIN) para areas isoladas, torna os sistemas fotovoltaicos uma solugao vidvel e
sustentavel. Projetos de microrredes solares ja tém sido implementados com sucesso em
varias comunidades ribeirinhas, contribuindo para a melhoria da qualidade de vida e a
reducao da dependéncia de geradores a diesel (LEITE e SOUSA 2020).

A integracao de sistemas solares fotovoltaicos com microrredes permite uma operacao
eficiente e autonoma em comunidades isoladas. Nessas configuragoes, o barramento de
corrente continua facilita a conexao dos painéis solares, dispositivos de armazenamento,
e cargas de forma simplificada. A modularidade dos sistemas solares também possi-
bilita futuras expansoes, adaptando-se as necessidades crescentes das comunidades ou

embarcagoes elétricas (LEITE e SOUSA 2020).
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Figura 2.10: Sistema Interligado Nacional (SIN) e Sistemas Isolados (SISOL).
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2.1.4.3 Sistema de Armazenamento de Baterias

Para garantir o fornecimento continuo de energia em sistemas isolados, é essencial o
uso de sistemas de armazenamento. As baterias desempenham um papel fundamental ao
armazenar o excedente de energia gerado durante o dia para ser utilizado a noite ou em
periodos de baixa irradiacao solar.

Os sistemas de armazenamento modernos utilizam, principalmente, baterias de fons
de litio, que apresentam alta densidade de energia, longa vida ttil e eficiéncia superior
em comparacao as baterias de chumbo-acido, tradicionalmente empregadas em sistemas
fotovoltaicos. Além disso, a integracao de baterias com controladores de carga inteligentes
permite otimizar o desempenho do sistema, garantindo maior confiabilidade e reduzindo
perdas.

Entretanto, tendo em vista a necessidade de aplicacao em embarcacoes, as baterias de
chumbo acido sao as mais utilizadas. O aspecto custo é o fator determinante, associado

a capacidade de entregar altas poténcias (CHAN 2002).
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2.2 Conversores CC-CC

2.2.1 Introducao

Em muitas aplicagoes industriais, é necessario converter uma fonte de tensao CC
(Corrente Continua) fixa em um fonte de tensao CC varidvel. Para isso, pode ser utilizado
um conversor CC-CC, ou chopper, que converte diretamente de CC para CC. Da mesma
forma que um transformador, ele pode ser utilizado para abaixar ou elevar a tensao de
uma fonte CC (RASHID 1999).

Os choppers sao largamente utilizados no controle de tracao de motores em automoveis
elétricos, empilhadeiras e transportadores em minas. Eles oferecem controle de aceleracao
suave, alta eficiéncia e resposta dinamica rapida. Além disso, os choppers sao utilizados
como conversores de poténcia que podem ser utilizados para a variagao do nivel de tensao
CC de saida destes dispositivos, como o conversor de poténcia tipo buck, a regulagao
normalmente é conseguida por modulacao em largura de pulsos a uma frequéncia fixa,
sendo o dispositivo de chaveamento na maioria das vezes um BJT (Bipolar Junction
Transistors — Transistores Bipolares De Juncao), MOSFET (Metal-Ozxide Semiconductor
Field-Effect Transistor — Transistores De Efeito De Campo Metal-Oxido Semicondutor)
ou IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor — Transistor Bipolar de Porta Isolada )
(RASHID 1999).

Tendo em vista a necessidade de reduzir a tensao do barramento de corrente continua
para niveis adequados as cargas conectadas, como motores elétricos e dispositivos auxilia-
res, o uso de um conversor de poténcia buck nesta microrrede se mostrou o mais recomen-
dado. Sobretudo, pois o conversor de poténcia buck apresenta alta eficiéncia energética, o
que ¢ essencial em sistemas isolados que buscam maximizar o aproveitamento da energia
disponivel. Sua simplicidade de design, baixo custo e capacidade de responder rapida-
mente a variagoes de carga tornam-no particularmente adequado para a aplicacao em
embarcacoes elétricas, onde a estabilidade e a confiabilidade da tensao sao indispensaveis
para o desempenho do sistema. Nesta secao sera realizado o estudo da dinamica nao
linear envolvida no processo de conversao de poténcia do conversor designado para a acao

conjunta na microrrede.
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2.2.2 Modelagem do conversor de poténcia

Como fora dito, o conversor de poténcia proposto para atuar na microrrede em estudo é
um conversor de poténcia buck. A ideia central deste conversor é abaixar o nivel de tensao
de entrada para um valor igual ou inferior V;. Entretanto, haja vista que o conversor é
realizado com o auxilio de um componente ativo, se torna possivel controlar a razao ciclica

deste, dada por.

(2.1)

Em que,
e T, : tempo em que o componente ativo permite a passagem de corrente
e 1" : tempo total do ciclo de operacao.
Como exemplo, considere o sinal PWM (Pulse Width Modulation, Modulagao por

Largura de Pulso) de razao ciclica fixa na Figura 2.11 a seguir,

Figura 2.11: Sinal PWM com razao ciclica fixa
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Dai, é possivel perceber que a razao ciclica do sinal é dada por:
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Dessa forma, como sera visto adiante, o circuito proposto realiza o controle da corrente
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média de saida Iy, a partir do controle da razao ciclica, que regra o funcionamento do

componente ativo empregado.

2.2.3 Funcao de transferéncia do conversor de poténcia buck

A topologia proposta para o conversor de poténcia buck, é exibida na Figura 2.12.
Conforme Salimi (2015), através da descrigao matemética por espago de estados, o con-
versor pode ser modelado no modo de condugao continua (que é uma condi¢ao de operagao
em que a corrente através do indutor nunca atinge zero durante o ciclo de chaveamento.
Isso significa que, tanto na fase em que o transistor esta ligado quanto na fase em que
estd desligado, hd uma corrente continua fluindo pelo indutor). Para o circuito, a corrente
através do indutor (x1) e a tensao de saida (x9) serdo as variaveis de estado. Ademais, u
serd a razao ciclica de chaveamento do circuito, de tal forma que, 0 < u < 1. Além disso,
E ¢é a tensao de entrada, S dispositivo chaveador, r,,r4, 71, sao as resisténcias parasitas,
Vp é a representacao da tensao sobre o diodo, e D, L, C' e R representam o diodo, indutor,

capacitor e resistor, respectivamente.

Figura 2.12: Conversor de poténcia buck considerando diferentes resisténcias parasitas

AAAA

Fonte: Autoria prépria.

Inicialmente, com a chave fechada (durante 0 < ¢ < uT}, sendo Ty o periodo do sinal
de chaveamento) o diodo nao conduzird corrente, portanto, pode ser omitido das anédlises,

conforme exibe a Figura 2.13.
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Figura 2.13: Circuito equivalente do conversor durante o estado ON

EC) 1 c Rgxzzw

Fonte: Autoria propria.

Desta forma, a equacao de espaco de estados para esse periodo pode ser obtida através

das Leis de Kirchhoff dos nés e das malhas, de tal forma que

1
Cl"i1 = z(—(T’S—FTL)ZL‘l —$2—|—E) (23)
) 1 1
To = 51‘1 — %ZEQ (24)

Igualmente, com a chave aberta (durante uTy < t < Tj), a corrente remanescente no
indutor percorre o diodo e mantém a tensao de saida no nivel constante, conforme a figura

2.14, que apresenta o circuito nesse estado,

Figura 2.14: Circuito equivalente do conversor durante o estado OFF

X1 =1L
‘aaaa e ARAA
L - yry
e
D
+
o
e C R § X2 =Vo
Vb

Fonte: Autoria prépria.

Para esse instante, aplicando novamente as consideracoes de Kirchhoff para os nods e

as malhas, tem-se que
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) 1

= —Z((TD —+ TL).Tl + x9 + VD) (25)
by = =1 — — (2.6)
To = Cl'l RCZEQ .

Combinando as equagoes 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6, o modelo de espaco de estado médio do

conversor de tensao pode ser escrito como segue:

1
iy = =2 [((re = rp)utrp +rL)2s + 22 = (B + Vp)u+ Vp)] (2.7)
. 1 1
To — 5%1 - —RCIQ (28)

Definindo U,..r como a tensao de saida de referéncia, o modelo do conversor de poténcia

buck pode ser reescrito de forma geral como a matriz:

v = f(z) + glo)u (2.9
Ty = h(z) = 29 — Uy (2.10)
Em que
1
—z((T’D + T’L)xl + T2 + VD)
fla) = 1 1 (2.11)
¢ RrRc™
1 (ry = 7o)y — B = V)
——((r¢ —rp)x; — E —
gl)=| L o 7 (2.12)
0
Em que x = [21, 23] = [ig, vo] é 0 vetor de estado do modelo.

2.2.4 Linearizacao do modelo para pequenos sinais

Nesta secao, o modelo matematico do conversor de poténcia buck definido em 2.11 e
2.12 sera linearizado, haja vista que os componentes nao lineares presentes no circuito
introduzem um comportamento anomalo quando operado, sobretudo, em malha aberta.

Como ja fora visto, a linearizagao é feita escolhendo-se um ponto de operacao de modo
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que o sistema se torne linear para pequenas varia¢oes em torno desse ponto (vide a Figura

2.15). Por isso, o modelo resultante é dito para pequenos sinais (KAZIMIERCZUK 2015).

Figura 2.15: Funcao linearizada no entorno de um ponto de operagao

A Caracteristica
H nio linear \A
¥ Funcéo
Ponto de Linearizada
operagio ——a p

=,

v

v

Fonte: (AHMED 2000).

Uma opcao para a linearizagao do sistema consiste na expansao das funcoes nao line-
ares por meio da série de Taylor. Alternativamente, é possivel considerar que o conversor
tem comportamento linear em torno de um ponto de operacao qualquer X (valor CC),
desde que as perturbagoes (parcela CA) em torno desse ponto sejam suficientemente pe-
quenas (ERICKSON e MAKSIMOVIC 2007). Assim sendo, todas as varidveis dinamicas

do sistema podem ser definidas pela soma das duas parcelas, conforme

is = Iy + 1, (2.13)
vp = Vp +p (2.14)
ip =1Ip 41z (2.15)
v; = Vi + 0 (2.16)

d=D+d (2.17)

Sendo:
is: Corrente sobre a chave (no caso pratico, um componente ativo: MOSFET, IGBT

ou outro);
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vp: Tensao sobre o diodo;
i,: Corrente sobre o diodo;
v;: Tensao de entrada;

d: razao ciclica.

Das defini¢oes do circuito conversor de poténcia buck, é sabido que

ig=Ipd=1ipd (2.18)
vp = Vid = v;d (2.19)

Portanto,
Ii+ig=(Ip+i)(D+d)=I.D+I,d+i,D +ipd (2.20)
Vi 4 0p = (Vi + 9:)(D 4 d) = V;D + Vidi; D + 0d (2.21)

Das equacoes acima, é possivel perceber que surge o produto entre duas variaveis
CA, como é o caso de 1 rd. Esse termo nao ¢ linear, no entanto, seguindo as premissas
estabelecidas de que as perturbagoes sao muito menores em magnitudes comparadas aos
valores no ponto de operagao, ¢ possivel desconsiderar suas agoes, visto que seu valor é

desprezivel em relagdo as componentes CC. Assim sendo, tem-se que:

I+is=1I.D+Id+1i,D (2.22)

Vi + 0p = V;D + Vid + ;D (2.23)

Fazendo isso, é possivel substituir tais termos no circuito equivalente (vide Figura
2.16), de tal forma a obter o modelo linear do conversor de poténcia buck para peque-
nos sinais. Com o intuito de adiantar os calculos de transformacao, ja foi aplicada a

transformada de Laplace no circuito.
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Figura 2.16: Modelo CC linearizado para o ponto de operacao
LD
AN
NA4A

Id

AAAA
wyy

o

Fonte: Autoria propria.

A fim de determinar a funcao de transferéncia do circuito acima, é necessario levar em
consideracao que para o circuito em questao o resistor rs nao provoca maiores variagoes
na corrente enviada para o circuito, haja vista o modelo linearizado do componente cha-
veado. Portanto, a resisténcia r, pode ser substituida por um circuito aberto e o circuito

equivalente pode ser simplificado como.

Figura 2.17: Circuito equivalente para pequenos sinais

1)) sL

.,
VW

' . § Vo
W= 5)d s
|

Fonte: Autoria prépria.
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A fungao de transferéncia é do circuito acima é dada por:

=) (V- V)
Oo(s) = 2 |:(T’D + T(L>LC> 1V] . - (rp+rL) + Rd(s)Jr

L " ®C RLC
()
b
Lo (2.24)

2 |:(7’D+7“L) 1 }S eI L

. T RC RLC

Considerando a tensao de entrada v; constante, tem-se a funcao de transferéncia que

relaciona a tensao de saida com a razao ciclica dada por:

bols) <%>D

~

dls) o {<m+m> 1 }H(rﬁmm

(2.25)

L * RC RLC

Para esse trabalho, serao desconsiderados os fatores parasitas do conversor, portanto,

ONE
adotando G(s) = cZO( ), tem-se que a funcao de transferéncia que representa o modelo
s

linearizado do conversor é dada por:

Vi
G(s) = O (2.26)
2 _ N
5% + Rcs—l— C

2.3 Motores CC

Os motores de corrente continua (CC) sdo amplamente utilizados em aplicagdes que
exigem controle preciso de velocidade e torque, cobrindo uma ampla gama de variagoes.
Um método comum para alcangar esse controle envolve o uso de motores CC com excitagao
independente, onde a excitacao do campo é mantida constante. A velocidade do motor
é entao controlada pela variacao da tensao aplicada nos seus terminais. Este estudo
investiga como a velocidade do motor responde as mudancas na tensao aplicada nos
terminais da armadura, bem como os transitorios mecanicos nos sistemas de acionamento
do motor (SEN 2021). Para uma andlise mais simples na modelagem de uma méquina
CC, sao usadas as seguintes consideragoes:

e A saturacao magnética é desconsiderada, implicando que os valores de indutancia
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sao independentes das correntes.
e Nao ha indutancia mutua entre o circuito de campo e o circuito de armadura e,

consequentemente, nao ha efeito desmagnetizante por reacao de armadura.

2.3.1 Modelagem de um motor CC com excitacao independente

Um motor CC com excitacao independente separado é mostrado na Figura 2.18.

Figura 2.18: Motor CC com excitacao independente

SW Ra Laq

Fonte: Autoria prépria.

Assumindo a linearidade magnética da maquina, isto é, assumindo que o fluxo magnético
é proporcional a corrente de excitacao da maquina, as equagoes basicas de uma maquina

CC sao:

T = kmia (2.27)

€a = KmWm (2.28)

Onde,
e ¢, tensdo gerada na armadura (V);
e k,,: constante da maquina;
e w,,: velocidade angular do rotor (rad/s);

e T: torque (Nm);
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e i,: corrente de armadura (A).

Aplicando a transformada de Laplace nas equagoes 2.27 e 2.28, tem-se:

T(s) = knla(s) (2.29)

E.(8) = kpwn(s) (2.30)

O transitério é obtido com o fechamento da chave SW, vista na Figura 2.18, onde,

apods seu fechamento, tem-se:

di,

Vi=re,+ Ryiq + Laqﬁ (2.31)
Das equagoes 2.28 e 2.31, obtém-se:
. diq
V; = kmwm + Rala + Laq% (232)

Aplicando a transformada de Laplace na equacao 2.32, admitindo-se condicoes iniciais

nulas, obtém-se:
Vi(8) = kmwm(s) + Rola(s) + Lagsla(s) (2.33)
Simplificando a equacao 2.33, tem-se:

Vi = kmwm(8) + 1u(s)(1 + s74,) (2.34)

Onde,
T, = Loq/R,: constante elétrica de tempo da armadura.

Por outro lado, a equacao mecéanica para qualquer motor é:

dwn,
T = ki ~ J% + Buwy, + T, (2.35)

Onde,
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e J: momento polar de inercia combinado entre a carga e o rotor do motor, (kg.m?);
e B: viscosidade de fric¢ao equivalente de carga e do motor, (N.s/m?);
e T: torque mecanica da carga, (N.m).

O termo Bw,, representa o torque da perda rotacional do sistema. Da transformada

de Laplace da equacao 2.35, resulta em:
T = kpl, = Jwn(s) + Bw,(s) + TL(s) (2.36)

Das equagoes 2.36 e 2.29,

T(s) —Tr(s) _ kmIo(s) — Tr(s)
B(l—l—s%) Ro(1— s7p)

(2.37)

W (s) =

Onde, 7,, = J/B: constante mecanica de tempo do sistema. Das equagdes 7?7 e 2.34

Vi(s) = Ea(s) _ Vils) = Knwm(s)

Ra(1 + 57) Ro(l + 57) (2.38)

I,(s) =

O diagrama de blocos representando as equacoes 2.37 e 2.38 é mostrado na Figura

2.19

Figura 2.19: Diagrama de blocos de um motor CC

T, (s

Vi (s) 1 Ve(S) oy 155 1 W (8)
R (1+s7,) 1o m ]

Fy

Km

Fonte: Autoria prépria.

2.4 Tépicos de Controle

Nesta secao, serao apresentados conceitos fundamentais sobre sistemas de controle,

com énfase no controlador PID e na técnica de alocacao de polos. Essas abordagens sao
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amplamente utilizadas no projeto de sistemas devido a sua eficacia e versatilidade. Sis-
temas de controle tém como objetivo regular o comportamento de sistemas dinamicos,
garantindo que eles sigam um determinado objetivo ou se mantenham em condicoes de-

sejadas, mesmo sob perturbacoes e variagoes nos parametros.

2.4.1 Controlador PID

O controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) é uma das estratégias de con-
trole mais utilizadas na engenharia, devido a sua simplicidade e eficiéncia (NISE 2020).

Ele baseia-se em trés agoes de controle:

e Proporcional (P): Reduz o erro do sistema em rela¢ao ao valor de referéncia. Sua

acao é proporcional a magnitude do erro.

e Integral (I): Elimina o erro em regime permanente acumulando o erro ao longo do

tempo.

e Derivativo (D): Melhora a resposta transitdria, antecipando mudangas no erro com

base em sua taxa de variacgao.

A lei de controle do PID pode ser escrita como:

de(t)
dt -’

u(t) = Koe(t) + K /0 () 4 K (2.39)
onde:

e u(t) é o sinal de controle.

e ¢(t) é o erro entre o valor desejado e o valor medido.

o K,, K; e Kqsao os ganhos proporcional, integral e derivativo, respectivamente.

A principal vantagem do controlador PID é sua capacidade de ajustar-se a diferentes
requisitos de desempenho, como resposta réapida, eliminagao de erro em regime e mini-
mizacao de oscilacoes. No entanto, sua sintonia pode ser desafiadora, especialmente em

sistemas com dinamica complexa (NISE 2020).
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2.4.2 Alocacao de Polos

Existem diferentes técnicas para o ajuste dos parametros de um controlador PID, como
o método de Ziegler-Nichols, por exemplo. Neste trabalho, sera apresentada a técnica de
alocacao de polos, que é uma metodologia usada para determinar a posicao desejada dos
polos de um sistema de controle, garantindo que ele atenda a critérios de estabilidade e
desempenho especificados. Para sistemas descritos no espaco de estados, a alocacao de
polos pode ser realizada utilizando o método de Ackermann (NISE 2020).

Seja um sistema no espaco de estados representado por:

t(t) = Ax(t) + Bu(t), (2.40)
y(t) = Cz(t) + Du(t), (2.41)

onde A, B, C' e D sao matrizes que descrevem a dinamica do sistema. O objetivo da
alocacao de polos é projetar uma matriz de ganho K tal que a realimentagao de estados
u(t) = —Kx(t) posicione os polos do sistema em localizagdes desejadas.

A matriz de ganhos K ¢ calculada utilizando a formula de Ackermann:
K=[o . o 1]etp), (2.42)
onde:

e & é amatriz de controlabilidade do sistema, dadapor® = |B AB A%?B ... A"! B] .

e P(A) é o polindmio caracteristico desejado avaliado na matriz A.

2.4.2.1 Exemplo de Aplicacao

Considere um sistema representado pelas matrizes:

0 1 0
A= ., B=||. (2.43)
—2 -3 1

Deseja-se posicionar os polos do sistema em —2 4 j2. O polindmio caracteristico

desejado é dado por:

P(s)=(s+2—j2)(s+2+j2) = s>+ 45+ 8. (2.44)
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Dessa forma, a matriz de controlabilidade do sistema é calculada como:

cb:[B AB}: (1) _13 . (2.45)

Para encontrar o vetor de ganhos K, aplica-se a férmula de Ackermann:

K = [0 1} 71 P(A), (2.46)

onde P(A) é o polinémio caracteristico desejado avaliado na matriz A. Serd calculado

P(A):

P(A) = A* + 4A + 81, (2.47)

em que I é a matriz identidade de mesma dimensao que A. Inicialmente, calcula-se

A2

, 0 1 0 1 —2 -3
A=A A= : - . (2.48)
—2 3| |-2 -3 6 11

Agora, soma-se os termos para obter P(A):

P(A) = A* + 4A + 81, (2.49)
-2 -3 0 1 10

P(A) = +4. +8- : (2.50)
6 11 -2 -3 0 1
-2 -3 0 4 8 0

P(A) = + + : (2.51)
6 11 -8 —12 0 8
(6 1

P(A) = : (2.52)
-2 7

Em seguida, calcula-se ®~!. A matriz de controlabilidade é:

® = . (2.53)

O determinante de ® é:



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 43

det(®) = (0)(=3) — (1)(1) = —1. (2.54)
Assim, a inversa de ¢ é:
1 -3 —1 3 1
ol = = : (2.55)
det(CI)) -1 0 1 0
Agora, calcula-se K:
K=1o 1]o P4, (2.56)
o113 1 6 1
K=10 1 ; (2.57)
- 2|1 0l |—-2 7
o116 1
K=110 ; (2.58)
R
K=|-2 7. (2.59)

Portanto, o vetor de ganhos K é:

K= [_2 7} . (2.60)

Com o vetor de ganhos K calculado, o sistema realimentado apresentara polos nas
posicoes especificadas —2 + j2. Isso garante que o comportamento dinamico do sistema

satisfaga os requisitos de desempenho definidos.

2.5 Conclusao

Neste capitulo, foi apresentada a modelagem do sistema, que serve de base para o
desenvolvimento e andlise do controle robusto abordado posteriormente. Inicialmente,
foram explorados os conceitos fundamentais de microrredes, destacando sua estrutura e as
caracteristicas especificas das microrredes de corrente continua. Em seguida, foi abordado
o papel dos conversores CC-CC, com énfase no conversor de poténcia buck, incluindo sua

modelagem matemadtica, funcao de transferéncia e linearizagao para pequenos sinais. Por
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fim, analisou-se a modelagem dinamica de motores de corrente continua com excitacao
independente, considerando sua interacao com o sistema.

Por fim, a escolha entre o controlador PID e a alocagao de polos depende das carac-
teristicas do sistema e dos requisitos de projeto. Enquanto o controlador PID é ampla-
mente utilizado em aplicagoes praticas devido a sua simplicidade, a alocacao de polos é
uma ferramenta poderosa para sistemas complexos, onde a estabilidade e o desempenho
precisam ser garantidos com precisao.

Essas fundamentagoes fornecem uma visao completa do comportamento dinamico do
sistema, servindo como ponto de partida para o projeto de um controle robusto efici-
ente. No proximo capitulo, serao exploradas as técnicas de controle robusto, com foco
na aplicagao dos modelos desenvolvidos para garantir a estabilidade e o desempenho do

sistema mesmo diante de incertezas e perturbagoes.



Capitulo 3

CONTROLE ROBUSTO

3.1 Introducao

Um sistema de controle é um mecanismo que faz com que certas variaveis fisicas de
um sistema, denominado planta, se comportem de maneira prescrita, apesar da presenca

de incertezas e perturbacoes.

Figura 3.1: Diagrama de blocos de um sistema de controle retroalimentado.

Erro de Perturbacdo
rastreamento
Referéncia Controle Saida
r(t) e(t) u(t) | y(t)
n () Controlador Planta

Fonte: Autoria propria.

A planta ou sistema a ser controlado é um sistema dinamico, como uma aeronave,
processo quimico, maquina-ferramenta, motor elétrico ou robo, e o objetivo do controle
é fazer com que a saida do sistema y(t) siga uma entrada de referéncia r(t) tdo préximo
quanto possivel, apesar dos disturbios que afetam o sistema. O controle automatico
¢ obtido através do emprego de feedback (BHATTACHARYYA e KEEL 1995). Em um
sistema de realimentagao unitaria ou de malha fechada (ver Figura 3.1), a agao de controle

é tomada aplicando-se u(t) a planta, e isso é baseado na diferenga, em cada instante de

45
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tempo ¢, entre o valor real da saida da planta a ser controlada y(t) e a referéncia prescrita
ou saida desejada r(t). O controlador é projetado para levar essa diferenca, o erro de
rastreamento e(t) a zero. Esses sistemas de controle também sao chamados de reguladores
ou servomecanismos (CHAPELLAT et al. 1994).

Estabilidade e desempenho sao duas das questoes fundamentais no projeto, andlise e
avaliacao de sistemas de controle. A estabilidade do sistema de circuito fechado é um
requisito absoluto, uma vez que a sua auseéncia faz com que os sinais crescam sem limites,
eventualmente destruindo e quebrando a planta. Isto é o que acontece quando uma
aeronave cai, ou um satélite gira fora de controle ou o nicleo de um reator nuclear aquece
incontrolavelmente e derrete. Em sistemas de engenharia é de fundamental importancia
que os sistemas de controle sejam projetados de modo que a estabilidade seja preservada
diante de diversas classes de incerteza. Esta propriedade é conhecida como estabilidade
robusta (BHATTACHARY YA e KEEL 1995).

A estabilidade robusta, segundo Bhattacharyya e Keel (1995), refere-se a capacidade
de um sistema controlado permanecer estavel frente a incertezas presentes em seus mo-
delos ou parametros. Um sistema ¢é considerado robustamente estavel se todas as plantas
pertencentes a uma familia de modelos incertos P permanecerem estaveis para o contro-
lador projetado.

Matematicamente, dado um conjunto de plantas P, o sistema é robustamente estavel
se, para todas as P(s) € P, os polos da fungao de transferéncia em malha fechada residirem

em regioes especificas do plano complexo:

e No plano s (sistemas continuos): os polos devem estar no lado esquerdo do plano

complexo (vide Figura 3.2.(a)).

e No plano z (sistemas discretos): os polos devem estar dentro do circulo unitério

(vide Figura 3.2.(b)).
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Figura 3.2: Regioes de estabilidades.

% ZZ4 Im

(a) (b)
Fonte: Bhattacharyya e Keel (1995).
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Além disso, a estabilidade robusta exige que o sistema tolere incertezas dentro de um
limite predefinido, garantindo que as condigoes de estabilidade sejam satisfeitas para todas
as possiveis instancias de modelos na familia considerada. Essa abordagem é essencial em

sistemas reais, onde variagoes paramétricas, ruidos e perturbagoes externas sao inevitaveis

(CHAPELLAT et al. 1994).

3.2 Projeto de Controlador Robusto com Variacao

Paramétrica

No contexto de sistemas com incertezas estruturadas, estas podem ser descritas por
variacoes em parametros representativos do modelo matematico que define o sistema.
Diversas ferramentas podem ser utilizadas para projetar um controlador capaz de lidar
com tais variacoes no modelo, garantindo a estabilidade e o desempenho do sistema mesmo
diante dessas incertezas. Ao considerar variacoes paramétricas dentro de uma familia de
incertezas do tipo politépica (ou hiperbox), uma das principais ferramentas é o Teorema
de Kharitonov, que tem como objetivo verificar a estabilidade de um polinomio em

relacao a uma familia de incertezas previamente especificada.
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3.2.1 Teorema de Kharitonov

O Teorema de Kharitonov é um marco no desenvolvimento da teoria de controle
robusto paramétrico, utilizando a abordagem baseada na funcdo de transferéncia. As

incertezas nos parametros do sistema sao representadas por uma familia de incertezas:

5= (61,00,...,0,) € R, (3.1)

onde cada parametro incerto é independente dos demais e é limitado por valores pre-

viamente conhecidos:

6, <6 <65, Vi=0,1,...,n. (3.2)

Considerando um polinomio intervalar descrito como:

p(5,8) = 0o + 015 + Ga8° + -+ - + 6,8" (3.3)

o desafio reside em verificar a estabilidade de todos os polinomios possiveis dentro
dessa familia de incertezas, tarefa que se torna inviavel devido a infinidade de combinagoes
possiveis. O Teorema de Kharitonov permite simplificar essa analise testando apenas qua-
tro polindmios especificos, desde que algumas condi¢oes sejam satisfeitas, como descrito

a seguir:

1. O polinémio intervalar deve manter o mesmo grau para qualquer variagao dos coe-

ficientes, ou seja, o coeficiente do termo de maior grau nunca pode ser zero.

2. As incertezas devem ser do tipo intervalar politépica, onde os coeficientes incertos

variam de forma independente dentro de limites previamente estabelecidos:

A = (09, 0¢] % [0, 0] x -+ x [6,,0,].

n»n

Sob essas condicoes, os quatro polindmios de Kharitonov, correspondentes aos

vértices do retangulo de Kharitonov, sao definidos como:
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Khi(s) =6y + 0754058 +6§8 4+ 6,8 +058 +--- (3.4)
Kho(s) =04 + 078+ 0658 +0;58° +0fs* + 65" +--- (3.5)
Khy(s) =08 + 075+ 0,8+ 6§ +6;s" +058" +--- (3.6)
Khy(s) =6y + 0675+ 058 + 0658 4+ 6" +67° +--- (3.7)

De acordo com o Teorema de Kharitonov: Seja p(s,d) uma familia de polinomios
intervalares que preserva o grau do polinomio e apresenta incertezas do tipo hiperbozx.
Essa familia serd robustamente estavel se, e somente se, todos os quatro polinomios de
Kharitonov forem Hurwitz-estaveis, ou seja, todas as suas raizes estiverem no semiplano

esquerdo do plano complexo (BHATTACHARYYA e KEEL 1995).

3.2.2 Teorema do Mapeamento

Generalizando o Teorema de Kharitonov para fungoes multilineares, o Teorema do
Mapeamento afirma que, se uma funcao é multilinear em relacao a um conjunto de
parametros, e esses parametros pertencem a um conjunto politopico definido por seus
vértices, entao os valores da funcao em qualquer ponto dentro do politopo podem ser
expressos como combinacoes convexas dos valores da funcao nos vértices do politopo
(BHATTACHARYYA e KEEL 1995).

Formalmente, seja uma funcao f(p) multilinear em relagdo a p € P, onde P é um
politopo descrito pelos vértices {vy,vs, ..., v,}. Entao, para qualquer p € P, f(p) pode
ser escrito como:

n

f(p) =>_A\if(v;), com i)\j =1, A 20, (3.8)
j=1

Jj=1

onde A; sao os coeficientes convexos associados a decomposigao de p nos vértices v.
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3.2.3 Estabilizacao robusta com controladores de ordem fixa via

programacao linear

O problema de posicionamento robusto de polos utilizando um controlador de or-
dem fixa foi formulado, demonstrando que, para regides de polos desejadas especifica-
das como um politopo convexo no espaco de coeficientes, uma condi¢do necessaria e
suficiente pode ser expressa em termos de um problema de programacao linear. Em
(CHAPELLAT et al. 1994) e (BHATTACHARYYA e KEEL 1995), uma abordagem de
programagcao linear também foi utilizada para derivar as condi¢oes necessarias para a es-
tabilizagao em malha fechada com um controlador de ordem fixa. A dificuldade principal
no projeto de controladores de ordem fixa é que, em geral, é impossivel garantir que um
polinémio caracteristico desejado ou uma funcao de transferéncia de malha fechada alvo
seja alcancavel por um controlador de uma ordem fixa especifica, quando a planta esta
na presenca de uma familia de incertezas paramétricas do tipo hiper boz.

Além disso, também ¢é abordada a correspondéncia de modelos de ordem fixa (Fized
Order Model Matching - FOMM) e problemas relacionados. Essa abordagem consiste,
inicialmente, em trabalhar com uma funcao de transferéncia exata em malha fechada,
a qual pode ser obtida por técnicas conhecidas, como alocacao de polos ou projeto de
controladores PID otimizados. O objetivo é que essa funcao represente as caracteristicas
desejadas do sistema controlado. A partir dessa funcao de transferéncia inicial, o préximo
passo é expandir o alvo de um conjunto de pontos fixos (ou valores tnicos) para um
conjunto de intervalos, que podem ser representados geometricamente como uma caixa
politépica. Esse processo de expansao relaxa as condigoes de factibilidade, tornando o
problema mais flexivel e aumentando a probabilidade de encontrar uma solucao viavel.
Como resultado, cada caso é formulado como um problema de programacao linear (LP),
que pode ser resolvido de maneira eficiente com os métodos computacionais modernos
disponiveis. A escolha exata dos intervalos usados nas especificacoes depende do de-
sempenho desejado para o sistema em estudo (XILJAK 1989; CHAPELLAT et al. 1994).

Uma exemplificacao desse processo ¢ exibida na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Diagrama de blocos de um sistema de estabilizacao robusta com controlador
de ordem fixa usando LP

Especificacbes de desempenho

Tref(s)
Planta incerta Controlador Comparacdo e ajuste
G(s,8) C(s) mein max ||T,.ef(s) —T(s,8, 6)||

Formulagdo LP
(Otimizagdo de parametros)

Fonte: Autoria prépria.

O bloco de "Comparacao e Ajuste”’no contexto do FOMM pode ser representado por
uma fungao de custo minimizada via programacao linear. A formulacao exata depende

do critério adotado, mas em geral segue uma estrutura do tipo:

min max | Tret(s) — T'(s,0,0)]| (3.9)

0 oc
onde:
e 0: parametros do controlador (ex: K,, K;, K4 em um PID);

e J: parametros incertos da planta;

Tref(s): funcdo de transferéncia desejada em malha fechada;

e T'(s,0,6): funcao de transferéncia real em malha fechada (dependente de 6 e 0);

A: hiperboz de incertezas (intervalos definidos para 6).

Adicionalmente, também é abordada a questao da robustez, estendendo o problema
FOMM para o caso em que a planta é incerta. Assumindo uma estrutura de incerteza
de intervalo linear ou multilinear para a planta, é demonstrado que a versao robusta do
FOMM também admite uma formulagao LP com suas vantagens, como produzir todo o
conjunto de controladores que atingem as especificacoes de forma robusta, como um con-
junto convexo. Essa é uma abordagem para o problema de desempenho robusto, onde um

limite inferior no desempenho, medido, por exemplo, em termos da norma de uma fungao
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de transferéncia em malha fechada, é garantido de forma robusta com um controlador de
ordem fixa, utilizando alguns limites eficientes de espaco raiz e dominio de frequéncia da te-
oria robusta de controle paramétrico (XILJAK 1989; BHATTACHARYYA e KEEL 1995;
BARTLETT et al. 1988; CHAPELLAT et al. 1994).

3.3 Projeto de controlador via alocacao de polos

Considere o sistema de controle retroalimentado mostrado abaixo na figura 3.4.

Figura 3.4: Um sistema de realimentagao tipico

C(s,%) G(s,p) -

Fonte: Autoria prépria.

Seja p := [p1, P2, ..., Ps| 0 vetor de parametros reais que representa a planta e x o vetor
de parametros reais que representa o controlador. Em geral, p = p° representa o valor
nominal dos parametros da planta e utilizando a seguinte representagao das incerteza nos

parametros da planta deixando p em uma caixa P definida como:

Pi=p:p; <pi<pl,i=12..,s (3.10)

Assumindo que o controlador em questao é de ordem fixa e nesse caso x =[xy, Ta, ..., T}
é um vetor de dimensao fixa.

A dinamica do sistema retroalimentado na presenca do controle, é representado por
meio do polinémio caracteristico, que pode ser caracterizado por um vetor a = [ay, ..., a;]

de ntimeros reais que sao fungoes dos parametros da planta e do controlador:

a; = a;(z,p),i =1,2,...,1 (3.11)

Para o problema de correspondéncia de modelos, a; pode representar a lista ordenada
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de coeficientes do denominador do polinémio caracteristico do sistema na presenca do
controlador em malha fechada, como a funcao de sensibilidade ou a funcao de sensibili-
dade complementar. Por conveniéncia, nos referiremos ao vetor a(x, p) como o vetor que
representa a dinamica do sistema em malha fechada.

Suponha que o polinomio desejado do sistema, possua a mesma ordem que o polinémio
caracteristico, e que possa ser representado pelo vetor de parametros desejados, conforme

apresentado abaixo:

t:.= [tl,tg,tg,...,tl] (312)

um ponto em R'. Os componentes do vetor ¢ representam a dindmica desejada do
sistema em malha fechada na presenca do controlador projetado. Entao, idealmente,
o objetivo do projeto do sistema de controle ou do problema de sintese do controlador
poderia ser declarado como o problema de calcular, se possivel, o vetor de parametros do
controlador z, tal que obedega o seguinte sistema de equacoes algébricas lineares, conforme

apresenta a relacao 3.13

a;(p’,z) =t;,i=1,2,...,1 (3.13)

E importante ressaltar que na Eq. 3.13 utiliza-se o parametro nominal p° para indicar
que o sistema é calculado considerando o valor nominal dos parametros da planta. Em
geral, a especificacao de desempenho representada pelo sistema é calculada considerando
o valor nominal dos parametros da planta e deve considerar a estabilidade do sistema em

malha fechada.
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3.4 Projeto de controlador via alocacao polinomial
intervalar de polos considerando incertezas pa-
ramétricas

Se a equacao 3.13 puder ser satisfeita, o desempenho desejado sera alcancado sob a
condicao ideal de incerteza zero na planta. Sob perturbagoes da planta, esse desempenho
ideal se deteriorara e o problema de desempenho robusto, seja garantir que o vetor de
projeto do controlador z seja calculado de modo que a degeneracao da resposta dinamica
do sistema que pode ocorrer a medida que p ultrapassa o conjunto de incertezas, e ainda
permaneca dentro dos limites desejados de desempenho dinamico previamente projetados.

Mesmo quando nao sao consideradas incertezas na planta, alcancar a meta de desem-
penho representada pela Eq. 3.13 pode se tornar inviavel devido a restri¢oes impostas
ao controlador, como sua estrutura e ordem dinamica. Por exemplo, no problema de
posicionamento de polos, o vetor t representa os coeficientes do polinomio caracteristico
de malha fechada, os quais sao definidos com base nas raizes desejadas para o sistema. E
sabido, no caso de sistemas SISO (Sistema com Entrada e Saida Ijnicas), que uma solugao
para a Eq. 3.13 existe apenas se a ordem do controlador for igual ou maior que n — 1,
onde n é a ordem da planta.

Quando a ordem do controlador é limitada e menor que n — 1, a obtencao de uma
solucao viavel pode ser extremamente dificil ou até impossivel. Para superar essa li-
mitacao, especialmente em casos que consideram a presenca de incertezas paramétricas,
é necessario relaxar as condi¢oes de desempenho desejadas. Ao invés de buscar atender
um conjunto fixo de especificagoes representado por um tinico ponto t, expande-se o alvo
para um conjunto de intervalos, formando uma regiao politépica, conforme descrito pela

Eq. 3.14:

={t; <ailp,x) <tf,i=1,2,....1} (3.14)

Aqui, os limites inferiores (¢; ) e superiores (¢;) definem um intervalo para cada coe-

ficiente a;(p, x), onde:

e ¢ : Limite inferior do intervalo para o coeficiente a;.
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° tj: Limite superior do intervalo para o coeficiente a;.
e p: Parametros do sistema (como polos, zeros ou ganhos).

e 1: Parametros do controlador, que podem incluir ganhos proporcional, integral e

derivativo, ou outros termos ajustaveis.

Ao relaxar o desempenho de um tunico ponto ¢ para uma familia de intervalos, re-
presentada pela Eq. 3.14, as condigoes de projeto tornam-se mais flexiveis. Isso é par-
ticularmente util quando o sistema possui incertezas paramétricas, como variacoes na
dinamica ou nos valores de seus parametros. Essa abordagem permite ampliar o conjunto
de solugoes possiveis, facilitando a obtencao de controladores que atendam a essas especi-
ficagoes dentro de uma faixa de desempenho aceitavel, ao invés de exigir o cumprimento
rigoroso de condigoes pontuais.

Em resumo, o conjunto de igualdades na Eq. 3.13 é substituido por um conjunto de

desigualdades mais flexiveis, conforme descrito por:

t7 < aip,z) <t

(2

i=1,2,...,1 (3.15)

Essa reformulacao proporciona maior liberdade no projeto do controlador, especial-
mente em sistemas incertos, tornando o problema mais acessivel e aumentando a proba-
bilidade de encontrar uma solucao viavel e robusta.

O problema de projeto robusto entao é escolher z, se possivel, de modo que o conjunto
de desigualdades acima seja satisfeito para todo p € P.

E claro que o tamanho da caixa alvo T teria que ser ajustado para garantir que o desem-
penho dinamico desejado do sistema seja satisfatorio, sempre que o vetor de desempenho
real ou conjunto de vetores estivesse dentro da caixa alvo T. Deste modo, a estabilidade ro-
busta do sistema sao garantidos, desde que todas as raizes do sistema realimentado na pre-
senga do controlador projetado estejam contidas no conjunto T (CHAPELLAT et al. 1994).

Ademais, assume-se que o parametro p aparece de forma linear ou multilinear no
vetor de desempenho de malha fechada a(z,p), enquanto z aparece de forma linear
ou afim. No Teorema 1 (CHAPELLAT et al. 1994), mostramos usando o Teorema de
Mapeamento que, nestes casos, as versoes nominal e robusta do problema de projeto

do controlador se reduzem a problemas de programacao linear, obtidos simplesmente



CAPITULO 3. CONTROLE ROBUSTO 56

substituindo o parametro incerto p pelos seus valores de vértice nas desigualdades de
projeto na Eq. 3.14. Seja v;,j = 1,2,...,n os vértices da caixa de parametros P

(BHATTACHARYYA e KEEL 1995).

3.4.1 Teorema 1

Enunciado: Seja a;(p, z) uma fungao multilinear em relagao a p, onde p € P e P é
um politopo definido pelos vértices {vy,vs,...,v,} et = [t1, s, ..., 1;] é 0 vetor que contém
os valores desejados para as propriedades de desempenho do sistema em malha fechada.

Sera demonstrado que:
t; <ai(p,xr) <tf,Vpe P i=12 ..., (3.16)
se e somente se:
t; <ai(vj,z) <tH,Vi=1,2,...,n,i=1,2,...,1 (3.17)

Parte 1: Necessidade ( =)

Assume-se que:
t; <aip,x)<tf, VpeP (3.18)

Pelo Teorema do Mapeamento, é sabido que a;(p,z) pode ser expresso como uma

combinagao convexa dos valores da func¢ao nos vértices do politopo:
n n
a;(p, ) = Z)\jai(vj,x), com Z Aj=1, A >0. (3.19)
j=1 j=1
Substituimos p = v;, que sao os vértices de P. Para cada v;, tem-se que:

t; < a;(vj,z) <tf

7 )

Vi=1,2...n (3.20)

Isso mostra que, se a desigualdade ¢é vélida para todos os p € P, ela deve ser valida

especificamente nos vértices v;.
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Parte 2: Suficiéncia (<)

Agora assume-se que:
t; <ai(vj,z) <tf, Vi=12,...,n (3.21)

Pelo Teorema do Mapeamento, sabe-se que a;(p, x) para qualquer p € P é uma com-

binacao convexa dos valores nos vértices:
a;(p,x) = Z Ajai(vj,x), com Z Aj=1, A >0. (3.22)
j=1 j=1

Como os valores a;(v;, z) satisfazem ¢; < a;(v;,2) < tf, e como a;(p, ) é uma com-

binacao convexa desses valores, segue que:

t: <aip,x) <tfy, VpeP (3.23)
Foi demonstrado que:
t; <aip,x) <tf, Vpe P, (3.24)
é equivalente a:
t; <a(vj,z) <tf,Vj=1,2,...,n. (3.25)

Essa equivaléncia é fundamentada no Teorema do Mapeamento, que garante que as
propriedades de funcoes multilineares em relacao a parametros em um politopo sao de-
terminadas completamente pelos valores nos vértices do politopo.

Assumindo que o vetor de desempenho a(p, x) depende linearmente ou de forma afim
do vetor de parametros x, o Teorema do Mapeamento demonstra que o problema de
projeto robusto pode ser reduzido a um problema de programacdo linear (LP). Essa
simplificacao ocorre porque, para fungoes lineares ou multilineares, é suficiente verificar
as condigoes de desempenho apenas nos vértices do politopo de incertezas P.

Em algumas situagoes praticas, é necessario verificar se um conjunto de controladores,

representado por uma ”caixa’ou regiao politopica, atende as especificagoes de desempe-
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nho desejadas. Caso os parametros do controlador x aparecam de forma multilinear em
a(p,z), o problema é ainda mais simplificado. Segundo o Teorema 1, as condigdes de
robustez descritas na Eq. 3.17 precisam ser verificadas apenas nos vértices do politopo
correspondente ao controlador.

Essa abordagem reduz consideravelmente a complexidade do problema, pois, ao invés
de analisar um nimero infinito de combinacoes dentro da regiao do controlador, verifica-
se apenas um conjunto finito de condigoes nos vértices. Isso transforma o problema
de projeto robusto em um problema computacionalmente tratavel, permitindo o uso de
técnicas eficientes de otimizagao.

Além disso, essa formulacao fornece ao projetista um conjunto convexo de solugoes,
o que permite maior flexibilidade na escolha de um controlador que atenda as restrigoes
praticas e as especificagoes do sistema. Esse método é particularmente relevante em
sistemas com incertezas estruturadas ou paramétricas, nos quais a analise exaustiva de

todas as combinacoes seria impraticavel.

3.5 Formulacao do Problema de Otimizacao para Pro-
jeto do Controlador

O projeto de um controlador robusto em sistemas sujeitos a incertezas é frequente-
mente tratado como um problema de otimizacao, no qual os parametros do controlador
devem ser ajustados para garantir que o sistema atenda as especificacoes de desempenho,
mesmo diante das variagoes paramétricas. Nesta secao, o problema é formulado como um
problema de minimizacao, considerando uma func¢ao custo apropriada e um conjunto de

restricoes que garantem a robustez.

3.5.1 Definicao do Problema

O objetivo do projeto é encontrar os parametros do controlador € R™ que minimizem
uma funcao custo, enquanto garantem que as condigoes de robustez e desempenho sejam

satisfeitas para todas as incertezas p € P, onde P é um politopo que descreve a regiao de
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incertezas do sistema. A formulacao geral do problema pode ser escrita como:

min J(x) (3.26)
sujeito a:  t; < ai(p,x) <tf, VpePi=12 .1, (3.27)

onde:

e J(z): Fungao custo, que mede o desempenho do controlador z. Por exemplo, J(z)
pode ser a norma H, ou H,, o erro de rastreamento, ou qualquer outra métrica de

desempenho do sistema;
e {; et;: Limites inferiores e superiores das especificagoes de desempenho desejadas;

e a;(p,z): Fungao de desempenho que depende do vetor de parametros do controlador

x e dos parametros incertos p;

e P: Politopo de incertezas, definido pelos seus vértices {vy, vo, ..., v,}.

3.5.2 Funcgao Custo

A escolha da fungao custo J(x) depende dos objetivos do projeto. Algumas opgoes

comuns incluem:

e Norma H,: Minimizar a energia total do sistema em resposta a uma entrada

perturbadora.

e Norma H,: Minimizar o ganho maximo entre a entrada e a saida, garantindo

robustez frente a perturbacoes.

e Erro Quadratico Médio (MSE): Minimizar o erro entre o sinal de saida do

sistema e a referéncia desejada.

No contexto de controladores robustos, J(z) pode ser projetada para penalizar grandes

variacoes nos ganhos do controlador ou grandes desvios nos coeficientes de desempenho.

3.5.3 Conjunto de Restricoes

As restrigoes garantem que o sistema em malha fechada atenda as especificacoes de

desempenho para todos os valores p € P. Segundo o Teorema 1 e¢ o Teorema do
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Mapeamento, ¢é suficiente verificar essas condi¢oes apenas nos vértices do politopo P,
ou seja:

t; < a;i(vj,z) <tf

77

V’Uj € {Ul,’ljg,. .. 7Un}; 1= 1,2, ce ,l. (328)

Essa reformulagao reduz o problema continuo para um conjunto finito de verificagoes,

tornando-o computacionalmente tratavel.

3.5.4 Problema de Minimizacao

Com a definicao da funcao custo e das restrigoes, o problema de otimizagao final pode
ser reescrito como:
min J(x 3.29
TeR™ ( ) ( )

sujeito a:  t; < a;(v,x) <t

Vo, € {v1,v9, ..., 0}, 0 =1,2,... L. (3.30)

Esse problema é um problema de programagao convexa se J(x) e a;(v;, z) forem
funcoes convexas. Caso contrario, métodos especificos de otimizagao nao convexa podem

Ser Nnecessarios.

3.6 Conclusao

Neste capitulo, foram discutidas as principais técnicas de controle robusto, focando
na estabilizacao do sistema em malha fechada e na formulagao de problemas em termos
de programacao linear. Inicialmente, abordou-se o problema de estabilizacao em malha
fechada, seguido pela andlise do problema de correspondéncia de modelo de ordem fixa,
no qual as solugoes foram direcionadas para atender as especificagoes de desempenho e
robustez. Por fim, explorou-se a técnica de ampliagao alvo, que possibilita uma maior flexi-
bilidade no ajuste dos parametros do controlador, garantindo um comportamento estavel
mesmo em condigoes adversas. Essas ferramentas tedricas e metodolégicas estabelecem
as bases para a aplicagao pratica dos conceitos. No proximo capitulo, sera apresentada a
metodologia, detalhando os passos experimentais e computacionais adotados para validar

as estratégias de controle robusto e analisar o desempenho do sistema modelado.



Capitulo 4

METODOLOGIA

4.1 Introducao

Neste capitulo, serao apresentados os aspectos fundamentais relacionados a confi-
guragao da microrrede estudada, incluindo a justificativa técnica para a topologia ado-
tada, bem como as escolhas das fontes de geracao e cargas. A selecao da topologia e
dos componentes da microrrede foi baseada em critérios técnicos relacionados as deman-
das da aplicacao, alinhados com as particularidades operacionais e geograficas da regiao
amazonica, no contexto da eletromobilidade de embarcacoes.

Em seguida, sera realizada a modelagem da planta, incluindo os equacionamentos uti-
lizados para representar matematicamente o comportamento dos diferentes componentes
do sistema. Esta modelagem é crucial para o desenvolvimento de estratégias de controle
e para a analise de desempenho da microrrede sob diversas condigoes operacionais.

Com a estrutura e a modelagem da microrrede definidas, o trabalho prosseguird com a
apresentacao do método utilizado para o desenvolvimento e a implementacao do controla-
dor de ordem fixa. Esta metodologia envolvera a formulacao de problemas de otimizagao
e aplicacao de técnicas de programacao linear, garantindo que o controlador projetado
atenda aos requisitos de desempenho mesmo sob condigoes de incerteza nos parametros
da planta.

Por fim, serao descritos os testes e validacgoes realizados em ambientes de simulacao,
que tém como objetivo avaliar o desempenho do sistema e verificar a aderéncia do con-

trolador projetado as especificagoes definidas.

61
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4.2 Apresentacao da topologia da microrrede seleci-
onada

Dentre as diversas topologias de microrredes existentes apresentadas no Capitulo 2,
optou-se pela topologia radial de barramento inico para esta aplicacao. Essa escolha

foi motivada pelos seguintes fatores:

e Simplicidade na implementacao e operagao: A topologia radial é utilizada em
sistemas que requerem simplicidade estrutural e facilidade de implementacao. Ela
é caracterizada por possuir um unico barramento central, que conecta as fontes de
geracao, dispositivos de armazenamento e cargas, vide 4.1. Essa estrutura reduz a

complexidade do projeto e facilita o controle e a manutencao da microrrede.

e Adequacao as demandas de baixa tensao: No contexto da microrrede estu-
dada, o barramento opera em baixa tensao, alinhado com as caracteristicas tipicas
de sistemas de embarcacoes elétricas. A baixa tensao do barramento elimina a ne-

cessidade de conversoes adicionais de energia, aumentando a eficiéncia do sistema.

¢ Referéncias de benchmarks e aplicagoes reais: A escolha da topologia radial
também se baseou em estudos e benchmarks encontrados na literatura técnica, como
em Bhargavi et al. (2021), onde essa configuragao é recomendada para sistemas de

microrredes de baixa tensao que priorizam simplicidade e custo reduzido.

A figura 4.1 apresenta o modelo simplificado da microrrede utilizada para aplicagao

neste estudo.
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Figura 4.1: Topologia da microrrede utilizada para o desenvolvimento do estudo
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Fonte: Autoria propria.

Dessa forma, a estrutura da microrrede em estudo conecta uma fonte de alimentacao,
que passa por um conversor CC-CC e o nivel de tensao da saida flui para um barramento,
no qual podem ser conectadas cargas diversas. Para este trabalho, as cargas representam

o funcionamento do motor de uma embarcacao elétrica.

4.2.1 Justificativa para escolha da fonte de geracao

A microrrede em estudo utiliza como fonte de geragao priméria a energia solar
fotovoltaica, a qual deve alimentar um banco de baterias que deve fornecer energia para

as cargas. Essa escolha é justificada pelos seguintes fatores:

¢ Relevancia para comunidades isoladas: Em muitos locais da Amazonia, nao hé
acesso ao fornecimento de energia elétrica pelo Sistema Interligado Nacional (SIN).
Diante dessa realidade, a energia solar fotovoltaica surge como uma solucao viavel

e essencial para atender as demandas energéticas dessas comunidades.

e Sustentabilidade e Redugao de Impactos Ambientais: A utilizagao de energia
solar elimina a dependéncia de combustiveis fésseis, alinhando-se aos objetivos de

sustentabilidade da eletromobilidade na Amazonia.

e Capacidades Modulares: Os modulos fotovoltaicos podem ser escalonados de
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acordo com as demandas de energia, oferecendo flexibilidade ao sistema e viabilidade

economica em microrredes de baixa poténcia.

Além disso, o conversor CC-CC tipo buck foi selecionado como o principal dispositivo
de conversao de energia na microrrede devido a sua adequacao técnica para aplicagoes
de reducao de tensao, simplicidade estrutural e alta eficiencia. Esse tipo de conversor é
amplamente utilizado em sistemas de corrente continua, especialmente em configuracoes
de microrredes que demandam controle preciso da tensao em barramentos de baixa tensao.

A seguir, sao apresentadas as principais justificativas para essa escolha:

e Reducao de tensao com alta eficiéncia: O conversor de poténcia buck é pro-
jetado para reduzir a tensao de entrada para um nivel de saida inferior, com alta
eficiéncia energética. No contexto da microrrede estudada, essa caracteristica é es-
sencial para ajustar a tensao de saida dos painéis solares fotovoltaicos ou das baterias

ao nivel de operacao das cargas conectadas ao barramento.

e Estabilidade e controle simples: O modelo matematico do conversor de poténcia
buck permite o controle preciso da tensao de saida por meio de técnicas de mo-
dulagao por largura de pulso (PWM). Essa simplicidade no controle é vantajosa
para aplicagoes em microrredes, onde é necessario garantir a estabilidade do barra-

mento mesmo diante de variagoes na carga ou na tensao de entrada.

e Adaptagcao ao barramento de corrente continua: Em sistemas baseados em
barramentos CC, como o adotado neste trabalho, o conversor de poténcia buck
apresenta uma integracao direta e eficiente, sem a necessidade de circuitos adicionais

para ajuste de tensao, o que reduz custos e aumenta a confiabilidade do sistema.

e Relevancia para o contexto de cargas em embarcacgoes elétricas: No con-
texto da eletromobilidade de embarcagbes na Amazonia, as cargas conectadas ao
barramento incluem motores CC e dispositivos auxiliares, que requerem tensao es-
tabilizada para operar eficientemente. O conversor de poténcia buck atende a essas
necessidades de forma eficaz, ajustando a tensao de saida ao nivel necessario para

a propulsao elétrica e outros equipamentos.

e Simplicidade e custo-efetividade: Por sua construcao relativamente simples, o

conversor de poténcia buck apresenta um custo reduzido em comparacao com outras
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topologias de conversores CC-CC. Essa caracteristica é particularmente relevante em
aplicacoes onde a relagao custo-beneficio é um fator critico, como em comunidades

isoladas que dependem de solugoes acessiveis e robustas.

Portanto, a escolha do conversor CC-CC tipo Buck justifica-se pela combinacao de
eficiéncia, simplicidade, e capacidade de atender as demandas especificas do sistema es-

tudado, contribuindo para a estabilidade e o desempenho geral da microrrede.

4.2.2 Escolha e caracterizacao das cargas

As cargas utilizadas na microrrede foram definidas com base no comportamento ope-
racional de embarcacoes elétricas tipicas na regiao amazonica. Dois tipos de cargas prin-

cipais foram considerados:

e Cargas Resistivas Passivas: Utilizadas para simular dispositivos de baixa com-
plexidade, como sistemas auxiliares ou iluminagao nas embarcagoes. Essas cargas

fornecem uma base para a avaliagao da estabilidade do barramento CC.

e Cargas Ativas: A escolha de motores CC como carga ativa foi motivada pela
necessidade de simular a operacao real de motores de propulsao em embarcacoes.
Esses motores sao modelados como fontes de corrente controladas, cuja demanda

varia conforme as condigbes de operacao (correnteza, arrasto, aceleracio).

As cargas presentes na microrrede serao analisadas em termos de suas caracteristicas e
requisitos de energia. A compreensao das demandas energéticas do motor é fundamental
para a modelagem precisa e a gestao eficiente da microrrede, assegurando que o sistema
possa operar de maneira estavel sob diferentes condigcoes de carga e geracao de energia.

A metodologia do trabalho envolverd a formulacao de problemas de otimizacao e a
aplicagao de técnicas de programacao, garantindo que o controlador projetado atenda aos

requisitos de desempenho mesmo sob condigoes de incerteza nos parametros da planta.
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4.3 Projeto de controle considerando acao de carga
passiva

A funcao de transferéncia que representa o modelo linearizado do conversor de poténcia

do tipo buck foi descrita no Capitulo 2 e é dada por:

Vi
G(s) = 1O (4.1)
2 _ R
5%+ Rcs—l— C

Nesse trabalho, a tensao de entrada do conversor V; e a carga de saida R tendem a variar
entre valores fixados [V;~; V;*] e [R™; RT], como uma incerteza paramétrica. O controlador

proposto é do tipo proporcional-integral-derivativo (PID), da forma:

_ K;s% 4+ Kps + K;
S

C(s) (4.2)

Onde, Kd, Kp e K1 sao os coeficientes derivativo, proporcional e integrativo do contro-
lador PID, respectivamente. Dessa forma, o sistema deve ser tal como exibido na Figura

4.2

Figura 4.2: Diagrama de blocos do controle da tensao de saida do conversor de poténcia
buck

Fonte de tensido ( ) Conversor Vout > Saida
V; CC-CC buck
d )

Controlador
PID

PWM |&—

Tensio de
referéncia
Vre f

Fonte: Autoria propria.
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Os requisitos desejados para o projeto do controlador sao definidos pelos critérios de
desempenho em malha fechada, incluindo o tempo de assentamento (ts) e o sobressinal
(ovs, do inglés overshoot). Esses critérios fornecem os limites inferiores (; ) e superiores
(1) para as especificacoes de desempenho do sistema. A partir desses requisitos, calcula-

se o coeficiente de amortecimento (¢) e a frequéncia natural (w,), que s@o expressos como:

¢ = ——Mn(5E) (4.3)
72 + In? (%)
4,6
Wy, = e (4.4)

Os valores minimos e maximos para essas grandezas sao apresentados na Tabela 4.1,

indicando os intervalos definidos para o projeto.
Tabela 4.1: Critérios intervalares para o desempenho da planta
Intervalos 4 (s) ovs (%)

Minimo 0,05 10
Maximo 0,1 20

Para atender as especificagoes de desempenho, o polinomio desejado em malha fechada

(T'(s)) é definido como:

T(s) = (8% + 2Cwps + w?) (s + qo), (4.5)

T(s) = s* + s*(20wn + o) + 5(2(wnqo + wy) + Wido. (4.6)

Os coeficientes do polindmio caracteristico sao definidos como:

tl = QC(JJn + qo, (47)
ty = 2(wngo + wy, (4.8)
ts = wigo. (4.9)

O polo auxiliar gy é escolhido como um multiplo de (w,, definido como gy = 5Cw,.
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Substituindo, obtém-se:

t1 = TCwn, (4.10)
ty = 10¢C%w2 + W2, (4.11)
t3 = 5Cw?. (4.12)

Dessa forma, o polinomio caracteristico desejado (T'(s)) é:
T(s) = s> + 118 + tos + t3. (4.13)

Para considerar a robustez do sistema, assume-se que os coeficientes do polinomio ca-
racteristico podem variar dentro de intervalos definidos. Introduzindo tal lance intervalar,

caracterizado pelo polinomio de incertezas A(t) dado por:
A(t) = [(51, 52, 53] (414)

Em que 9;, i = 1,2, 3 representam as variagoes entorno dos coeficientes do polinémio

caracteristico. Dessa forma, o polinomio caracteristico intervalar desejado é dado por:
T(s,0) = s+ [t1 — 01, t1 + 01)s” + [t2 — Ga, ta + 0a)s + [t — I3, 15 + J5] (4.15)
Ou, simplesmente,
T(s,0) = s+ [t;,t7]s* + [ty t5]s + [t5,t1]. (4.16)

O modelo do conversor de poténcia buck pode ser descrito pela seguinte funcao de

transferéncia:
Do
G(s) = ———, 4.17
(s) pR—— (4.17)
onde:
Vi 1 1
Po = P =55 D= T4 (4.18)
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A fungao de transferéncia em malha fechada, considerando o controlador C(s), definido

pela equagao 4.2, é:

G(s)C(s)
FT = ——— 4.1
wr(s) = T GG (4.19)
Substituindo-se 4.18 e 4.2 em 4.19, tem-se:
2 )
FTyp(s) = Po(Kas™ + Kps + Ky) (4.20)

s3 + 52(p1 + poKq) + s(p2 + poKp) + poK;

Dessa forma, o polinomio caracteristico em malha fechada da planta é dado por:
Pur(s) = 8 + 8% (p1 + poKa) + s (p2 + poK,) + poK; (4.21)

Para que o sistema atenda aos requisitos, é necessario que:

Pyr(s) =T(s,9) (4.22)

Portanto, o problema de estabilizacao é tomado como uma alocagao de polos. Contudo,
a fim de verificar a capacidade do modelo de otimizacao da resposta, serao comparados
os dois modelos: alocacao de polos classica, e alocagao de polos robusta, considerando as

variagoes paramétricas.

4.3.1 Formulacao do problema de otimizagao robusta

O problema de otimizacao ¢ formulado para determinar os valores 6timos de Ky, K

e K; que minimizem a funcao custo quadratica:
f(X) =K+ K.+ K}, (4.23)

onde X = [Ky, K,, K;]7 é o vetor de parametros do controlador PID. A solucdo do

problema é obtida resolvendo:

X* = argmin f(X), (4.24)
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sujeito as restrigoes impostas pelo polinémio intervalar do sistema:

t7 < p1+poKy <tf,
ty <p2+pokK, <tj,

ty <poki < t3.

Em forma matricial, o problema de otimizacao pode ser descrito como:

ly —m po 0 0] |Kq tF—m
t2_ — P2 S 0 Po 0 Kp S t;_ — P2
ty 0 0 pol | K t5

Para solucionar o seguinte problema:

Minimizar: f(X) = K3 + K; + K7,

Sujeito a: By < AX < By,

onde:

(4.25)
(4.26)
(4.27)

(4.28)

(4.29)
(4.30)

e A ¢é a matriz que relaciona os parametros Ky, K, e K; as restricoes do sistema;

e B e By representam os limites inferiores e superiores das restrigoes, definidos a

partir das condicoes de robustez do polindmio caracteristico.

Esta formulacao garante que os parametros do controlador PID sejam otimizados para

minimizar a fun¢ao f(X), resultando em um controle eficiente que atende aos requisitos

de desempenho e robustez do sistema.

Introduzindo variacoes na tensao de entrada V;, por conseguinte, no parametro py,

tem-se:

(4.31)
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Portanto, as desigualdades intervalares matriciais definidas em 4.30 ficam da forma:

tr — 1 po 0 0 ti —pi
ho-p| g 000 t —pf
ty — Do - 0 py O K: - ty — Do (4.32)
ly — D2 0 p(J)r 0 K, t; — D2
ty 0 0 po ty
ty 0 0 pg ty

Note que apesar de o sistema possuir trés variaveis, a matriz intervalar pode ser
desmembrada para uma matriz com seis linhas, cada par de linha correspondendo a
um intervalo maximo-minimo a ser satisfeito para a realizacao do sistema, conforme
apresentado na seguinte relacao. Observa-se que o projeto deve ser escrito como um
problema de otimizacao linear, de modo que seja um problema de minimizacao, onde
a funcao custo é a soma linear dos ganhos do controlador, para maiores detalhes vide

(MEDEIROS et al. 2018).

4.4 Projeto de controle considerando acao de carga
ativa

Nesta secao, sera modelado o sistema MIMO composto pelo conversor de poténcia buck
com uma fonte de corrente controlada conectada em paralelo com a carga passiva. Essa
abordagem introduz uma caracteristica ativa na carga, permitindo que a fonte de cor-
rente controlada adicione uma perturbagao dinamica ao sistema, representando de forma
equivalente o comportamento de um motor CC com demanda variavel. A justificativa
para a utilizacao da fonte de corrente controlada estda na sua capacidade de reproduzir,
de forma simplificada e ajustavel, o comportamento dinamico de um motor CC operando
em diferentes condigoes. Primeiramente, serd descrita a modelagem técnica da fonte de

corrente controlada, seguida pela modelagem completa do sistema em espago de estados.
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4.4.1 Fonte de corrente controlada: modelagem e aplicacao

A fonte de corrente controlada é um componente utilizado para injetar uma corrente
ajustavel Igne(t) no sistema, representando cargas dinamicas que demandam corrente
variavel ao longo do tempo. No contexto do sistema em estudo, a fonte é projetada para
simular a operacao dinamica de um motor CC, que, por sua vez, varia sua demanda de
corrente em fungao de parametros como torque, velocidade angular e carga.

Embora o modelo de um motor CC com excitagao independente tenha sido apresentado
anteriormente, sua substituicao por uma fonte de corrente controlada é justificada pelas

seguintes razoes técnicas:

e Equivaléncia de comportamento: A corrente de armadura de um motor CC
(1,) é diretamente proporcional ao torque produzido pelo motor e depende da carga
aplicada. De forma semelhante, uma fonte de corrente controlada ajusta sua saida de
corrente em funcao de um sinal de controle, simulando o comportamento dinamico

do motor sob diferentes condicoes de operacao.

e Simplificagao de modelagem e controle: Enquanto o modelo completo de um
motor CC envolve equagoes acopladas que relacionam tensao, corrente e dinamica
mecanica (como a velocidade angular e o torque), a fonte de corrente controlada
oferece uma representacao simplificada que mantém a esséncia da demanda varidvel

de corrente, facilitando a analise e o projeto do sistema.

¢ Flexibilidade para simulacao: A fonte de corrente controlada permite ajustar
diretamente os parametros de ganho e controle, o que é vantajoso para testar di-
ferentes condigoes operacionais do sistema, como mudancas abruptas na carga ou

variabilidade da resisténcia mecanica (ex.: correnteza e arrasto em embarcagoes).

Portanto, a utilizacao de uma fonte de corrente controlada nao apenas simplifica a
modelagem e analise do sistema, mas também mantém uma equivaléncia funcional com o
comportamento de um motor CC em termos de demanda de corrente.

A fonte de corrente controlada é caracterizada pela injegdo de uma corrente Igopte(t)

no sistema, proporcional a um sinal de controle u(¢). O modelo basico é dado por:

Tronte(t) = K- u(t), (4.33)
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onde:
o Iionte(t) é a corrente injetada pela fonte controlada;

e K é o ganho proporcional que ajusta a relagao entre o sinal de controle u(t) e a

corrente de saida da fonte;

e u(t) é o sinal de controle que simula as condigbes de operagdo de um motor CC,

como variacoes de torque e velocidade.

Ao ajustar o sinal u(t), é possivel representar diferentes perfis de demanda dinamica
de corrente. Por exemplo, um aumento em u(t) pode simular uma maior demanda de
torque, como durante a aceleracao de uma embarcagao. Por outro lado, uma reducao em
u(t) pode simular condi¢bes de menor esforgo mecanico, como durante uma descida ou
movimento em aguas calmas.

No contexto das embarcacoes elétricas na Amazonia, a fonte de corrente controlada
desempenha um papel crucial ao representar a demanda dinamica do motor principal de

propulsao. Essa demanda varia significativamente devido a fatores externos, como:

e Correnteza: A resisténcia da dgua pode aumentar ou diminuir dependendo da
direcao e intensidade da correnteza, alterando a demanda de torque e, consequen-

temente, de corrente.

e Arrasto: Mudancas na geometria ou na velocidade da embarcacao afetam direta-

mente o arrasto hidrodinamico, impactando a carga do motor.

e Variacoes de Velocidade: Durante manobras, aceleracoes ou desaceleragoes, a

corrente consumida pelo motor varia em resposta as mudancas de torque.

Neste estudo, utilizamos o conversor de poténcia buck com os mesmos parametros e
requisitos definidos anteriormente, incluindo a adi¢ao de uma fonte de corrente controlada
conectada em paralelo a carga resistiva. Essa abordagem permite simular o comporta-
mento de um motor CC operando de forma dinamica, introduzindo uma caracteristica
ativa a carga, essencial para avaliar a robustez do controlador em situagoes praticas. O
sistema é modelado em espaco de estados, considerando as variaveis de estado, entradas

e saidas, conforme descrito a seguir.
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O comportamento dinamico do conversor de poténcia buck pode ser descrito pelas
equagoes diferenciais fundamentais que governam os componentes elétricos. A corrente no

indutor L e a tensao no capacitor C' sao escolhidas como variaveis de estado, representadas

por z1(t) = ir(t) e xo(t) = Vous(t), respectivamente.

A dinamica do sistema é definida pelas seguintes equagoes:

din(t) _ Vind(t) — Vus (2), (4.34)

L
dt

Em que Vj, é a tensao de entrada e d(t) é o ciclo de trabalho (duty cycle), controlado
pelo sistema. Além disso, a equacao sobre o capacitor é regida pela seguinte relacao:

Wonlt) _ s, Youl®) _p o), (435)

Cdt_ R

Em que Iguie(t) é a corrente injetada pela fonte de corrente controlada, que representa

a carga ativa equivalente ao motor CC.

Essas equagoes sao reescritas em forma de espaco de estados, onde o vetor de estados
¢ definido como:

(l) i) | (4.36)
T2 (t) Vout (t)
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Neste formato, o sistema é descrito por:

x(t) = Ax(t) + B1d(t) + Balionte(t), (4.38)
onde:
_1 1 Vin 0
A= F 2 B =], By= : (4.39)
1 1 0 1
C
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A equagao de saida, que corresponde a tensao no capacitor (Vou (%)), é definida como:
y(t) = Cx(1), (4.40)

onde:
¢= [0 1] : (4.41)

Esse modelo em espaco de estados representa a interacao entre o conversor buck e a
fonte de corrente controlada. A entrada d(t) é o ciclo de trabalho, ajustado pelo con-
trolador, enquanto Igon(t) ¢ a corrente dinamica que simula a operagdo de um motor
CC. Essa abordagem permite avaliar o desempenho do controlador robusto em condigoes
dinamicas, garantindo que o sistema permaneca estavel e atenda aos critérios de desem-

penho definidos.

4.4.2 Formulacao do problema de otimizagao robusta

Com o modelo dinamico do sistema representado em espago de estados, que inclui a
interacao entre o conversor buck e a fonte de corrente controlada, é possivel formular o
problema de otimizacao para o projeto do controlador robusto. O objetivo principal é
determinar os ganhos K, K;, ¢ K; de um controlador PID que atendam aos critérios de
desempenho estabelecidos, garantindo estabilidade e robustez frente as incertezas intro-
duzidas pela carga ativa.

O sistema em analise é representado em espaco de estados, incluindo a fonte de corrente

controlada como uma entrada ativa. O modelo dinamico completo é descrito por:

x(t) = Ax(t) + B1d(t) + Balsonte(1), (4.42)
y(t) = Ox(1), (4.43)
onde:
.
o x(t) = [iL(t) Vout(t) x3(t)| € o vetor de estados, com x3(t) representando a

integral do erro;

e d(t) é a entrada controlada pelo controlador PID;
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o Iionie(t) é a entrada ativa associada a fonte de corrente controlada;

e A B, By e C sao as matrizes que descrevem o comportamento do sistema, dadas

por:
Vin
-z 1 0 T 0
A= L — oo, Bi=|o|, B=|-4, c=[o 10 @
0 -1 0 0 0

O controlador PID ajusta o ciclo de trabalho d(t) como:

de(t
d(t) = —K,e(t) — K,-/e(t)dt — Ky i;t)’ (4.45)
onde e(t) = Vier(t) — Vour(t) é o erro entre a referéncia e a saida.
Em malha fechada, o sistema dinamico é descrito por:
x(t) = (A+ B1K)x(t) + Balgonte(1), (4.46)

onde K = [ K, K; K d} é o vetor de ganhos do controlador.

O problema de otimizagao consiste em determinar os ganhos K,, K;, e K4 que garan-
tam que os polos da matriz dindmica em malha fechada (A + B;K) estejam dentro de
uma regiao desejada do plano complexo, definida pelos critérios de desempenho.

A formulacao do problema é:

Minimizar: f(K) = K> + K} + K, (4.47)
Sujeito a:  AypP + PAyr < —€l, P =€l (4.48)
onde:
e Ayr = A+ B1K é a matriz dinamica em malha fechada;
e P é uma matriz de Lyapunov para garantir estabilidade;

e ¢ > 0 é um valor pequeno para evitar degeneracao numérica.
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4.5 Calculo dos parametros dos controladores para
diferentes condicoes

A realizacao dos resultados se deu inicialmente com a sintese dos parametros para os
controladores PID em duas condigoes: alocacao de polos robusta e classica. Os célculos
foram implementados através de scripts desenvolvidos no ambiente de simulacao MA-
TLAB. Além disso, com o intuito de se realizarem as otimizacoes dos parametros Ky,
K, e K; dos controladores, foi realizada a programacao linear com auxilio da ferramenta
de simulacao YIALMIP, que é uma ”caixa de ferramentas” usada para modelar e resolver
problemas de otimizagao que ocorrem tipicamente em sistemas e teoria de controle.

Para o desenvolvimento do estudo utilizou-se os seguintes dados para o conversor buck

resumidos na tabela 4.2:

Tabela 4.2: Dados definidos para o conversor buck

Dados Min Nominal Max
Tensao de entrada (V) 11 12 13
Indutéancia (mH) - 1 -
Capacitancia (pF) - 2200 -
Resisténcia da carga (12) 3 4.5 6

4.5.1 Controlador por alocacao de polos robusta

Substituindo-se os valores nominais definidos para o conversor CC-CC buck e os requi-
sitos de projetos (tabela 4.1), na equagao 4.32, as matrizes de desigualdades intervalares

sao dadas por:

170,49 95,0000 0 0 568, 24
170,49 95,9091 0 0 % 568, 24
d
1,97.10° 6 0 5,0000 0 13,16.10°
< (10%) x K,| < (4.49)
1,97.10° 95,9091 0 13,16.10°

0
1,45.10% 0 0 59,0000 7,7562.108
1,45.10% 0 0 95,9091 7,7562.108
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Dessa forma, através da otimizacao implementada, uma resposta factivel apresentada

para os valores 6timos dos ganhos do controlador PID robusto é:

K,=0,0394, K;=06,7267 x 1075, K; = 28,9973 (4.50)

4.5.2 Controlador por alocacao de polos classica

Os ganhos do controlador PID implementado por alocagao de polos classica foi reali-
zado através da solugao de um modelo que atendesse aos requisitos da planta definidos
na tabela 4.1. O modelo de adequacao dos polos é tal qual apresentado na equacao 4.22.

Dessa forma, os ganhos do controlador PID é:

K,=0,0532, K;=1,2424x 107" x 10°, K, =17,142 (4.51)

4.5.3 Controlador PID para agao de carga ativa

Os calculos sao realizados no MATLAB com o auxilio do pacote YALMIP e do solver
MOSFEK, sendo o problema de otimizagao formulado como um problema de programacao
semidefinida (semidefinite programming, SDP).

Dessa forma, os ganhos do controlador PID é:

K,=-0,081, Ky=1,02x107° K;=0,195 (4.52)

4.6 Procedimentos de Testes

Os testes realizados tém como objetivo avaliar o desempenho do conversor CC-CC
buck na regulacao da tensao do barramento de saida, considerando cenarios praticos
enfrentados por embarcagoes elétricas. Foram definidos quatro tipos de testes principais:
variacao da carga passiva, variacao da carga ativa, variacao da tensao de entrada e variacao
do setpoint. O sistema serd avaliado quanto a sua capacidade de manter a estabilidade,

precisao e robustez nas condigoes descritas, com parametros iniciais e variacoes detalhadas
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para garantir a reprodutibilidade dos resultados.

4.7 Conclusao

Neste capitulo, foi detalhada a metodologia utilizada para o desenvolvimento e va-
lidagao do sistema proposto. Inicialmente, apresentou-se o processo de desenvolvimento
da microrrede, com foco no controle da tensao do barramento de saida do conversor de
poténcia buck. Em seguida, foi discutido o projeto de controle robusto aplicado a regulacao
da tensao de saida, estendendo a andlise para cendrios envolvendo cargas ativas. A mo-
delagem da fonte de corrente controlada foi abordada, incluindo sua aplicagao pratica e
a incorporacao no sistema, descrito em sua forma completa no espaco de estados. Por
fim, detalhou-se o projeto do controlador PID para o conversor de poténcia buck e os
procedimentos de testes definidos para avaliar o desempenho do sistema.

Com essa fundamentacao, estabelece-se um alicerce solido para a analise dos resulta-
dos parciais, que serao apresentados no préximo capitulo, destacando o desempenho do

sistema modelado e controlado nas condigoes propostas.



Capitulo 5

RESULTADOS

Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos para o desempenho dos controla-
dores aplicados ao conversor buck, considerando diferentes cendrios operacionais: variagoes
de setpoint de tensao, variacoes de tensao de entrada, insercao de cargas passivas e ativas.
Serao analisados qualitativamente os comportamentos do sistema e discutidos os princi-
pais aspectos observados em cada teste, verificando-se se os objetivos foram alcancados.

Inicialmente, serao analisados os desempenhos dos modelos de controladores imple-
mentados por alocacao de polos robusta, tanto para o caso de carga passiva, quanto
ativa. Em seguida, serao avaliados os resultados dos testes: variacao do setpoint, variacao

da tensao de entrada, insercao de carga passiva e variacao de carga ativa.

5.1 Desempenho dos controladores por alocacao de
polos robusta

O desempenho do modelo robusto foi avaliado por meio da andlise do lugar das raizes
da equagao caracteristica, inicialmente foi analisado o desempenho do modelo de alocacao
de polos robusta para o sistema com carga passiva, exibido na Figura 5.1, em seguida, foi

verificado o desempenho para carga ativa, exibido na Figura 5.2.

80
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Figura 5.1: Lugar das raizes da equacao caracteristica do modelo desenvolvido para a
carga passiva.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.2: Lugar das raizes da equacao caracteristica do modelo desenvolvido para a
carga ativa.
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Como é possivel observar, as raizes do sistema determinado (em vermelho) encontram-
se dentro do conjunto de raizes (em azul) que satisfazem os critérios de desempenho. Isso
indica que o controlador robusto foi eficaz na alocagao dos polos, garantindo a estabilidade

e a robustez do sistema diante de incertezas. Tal comportamento é consistente com o
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esperado no projeto.

5.2 Resultados para variacao de setpoint de tensao
da saida do conversor buck

A variacao do setpoint é um teste critico para avaliar a eficacia do controlador da
microrrede em cendrios reais de operacao, onde ajustes dinamicos na poténcia ou veloci-
dade sao frequentemente necessarios. Em embarcacgoes elétricas, por exemplo, mudancas
na demanda de energia ocorrem quando o veiculo precisa acelerar para evitar obstaculos,
reduzir a velocidade em areas sensiveis ou alternar entre modos de operacao economica e
alta performance. Essas transi¢oes exigem que o controlador responda de forma rapida e
estavel, garantindo que a tensao do barramento e a corrente nas cargas ativas permanegam
dentro dos limites seguros, sem oscilagoes excessivas ou erros permanentes.

O procedimento sera realizado conforme descrito:
e O sistema sera configurado com uma tensao de entrada de valor 12 V.

e O setpoint definido para o barramento da tensao de saida é 2 V de 0 a 0,2 s, apds
esse momento o setpoint é alterado para 6 V até 0,6 s quando vai a 2 V novamente

e segue até o final da janela de simulagao.

O teste valida se o controlador mantém a estabilidade mesmo durante transicoes
bruscas, assegurando que a microrrede opere de forma confidvel e eficiente em todas
as condigoes.

A Figura 5.3 apresenta os resultados dessas variagoes, enquanto a Figura 5.4 mostra

o comportamento dos sinais de controle.
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Figura 5.3: Resultados para a variacao no setpoint.
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Figura 5.4: Comparagao entre os sinais de controle.
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Os resultados demonstram que o sistema respondeu adequadamente as variagoes no
setpoint, com tempo de resposta e sobressinal dentro dos limites definidos em projeto.
O controlador robusto apresentou maior suavidade no sinal de controle, evidenciando
melhor desempenho em comparacao ao modelo classico. Isso confirma que os critérios de
estabilidade e desempenho foram atendidos.

E possivel perceber ainda que o sobressinal da resposta robusta foi maior no segundo

aumento de setpoint, isso se deve, entre outras coisas, ao acimulo de energia, pois durante
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a operagao inicial, os elementos do sistema (como o indutor e o capacitor) estdao em um
estado de menor armazenamento de energia. Quando ocorre o primeiro aumento de
setpoint, o sistema comeca a se estabilizar em torno do novo ponto de operacao. No
segundo aumento, a energia ja acumulada nos componentes pode contribuir para uma
resposta mais rapida e intensa, aumentando a probabilidade de overshoot.

Além disso, o sinal de controle do controlador desenvolvido por alocacao de polos
robusta é mais eficiente do que o realizado pela alocagao de polos classica, demonstrando

um esforco de controle inferior.

5.3 Resultados para variacao da tensao de entrada
do conversor buck

Para simular condigoes praticas de operagao de embarcacoes elétricas alimentadas por
fontes solares, este teste avalia o desempenho do sistema sob flutuagoes na tensao de
entrada do conversor, representando mudancas no indice de irradiancia solar ou variagoes
no nivel da bateria.

O procedimento sera realizado conforme descrito:

e O sistema sera configurado inicialmente com uma tensao de entrada de valor 13 V,
apds a estabilizacao do sistema, decorridos 0,2 segundos, a tensao de entrada sera

reduzida para 11 V.

e O setpoint definido para o barramento da tensao de saida é 2 V de 0 a 0,2 s, apds
esse momento o setpoint € alterado para 6 V até 0,6 s quando vai a 2 V novamente

e segue até o final da janela de simulacao.

Nos testes que simulam flutuacoes na tensao de entrada, o desempenho do sistema foi

avaliado conforme os resultados das Figuras 5.5 e 5.6.
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Figura 5.5: Resultado para a variacao na tensao de entrada do conversor buck.
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Figura 5.6: Comparagao entre os sinais de controle.
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Os resultados mostram que o sistema foi capaz de manter a tensao de saida estavel,
mesmo diante de variagoes significativas na tensao de entrada. O comportamento tran-
sitério foi controlado de forma satisfatoria, apesar da maior oscilagao no segundo aumento
de setpoint, devido ao acimulo de energia. A resposta do controlador robusto foi superior
em termos de estabilidade e suavidade.

Nao obstante, é possivel perceber que o esfor¢o de controle no caso do projeto robusto
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também é inferior, demonstrando uma maior eficiéncia para este projeto.
Esse resultado demonstra que, mesmo diante de oscilagoes nas fontes de alimentagao

do sistema, o barramento permanece com um nivel de tensao satisfatorio.

5.4 Resultados para insercao de carga passiva

Este teste avalia o comportamento do sistema frente a alteragoes no valor da resisténcia
na microrrede, representando a ligacao ou desligamento de componentes como sistemas
de iluminacao ou dispositivos eletronicos a bordo. A variagdo da resisténcia provoca
uma mudanca na demanda de corrente, exigindo uma adaptacao do conversor buck para
estabilizar a tensao de saida.

O teste sera conduzido conforme o seguinte procedimento:

e O sistema sera configurado com V; fixo em 12 V e a carga inicialmente em 3 €2, apds
a estabilizacao do sistema, decorridos 0,3 segundos, o valor da resisténcia é alterado
para 6 (), representando um aumento de carga. O sistema segue nesse ciclo a cada

0,3 segundos durante o intervalo de 1 segundo de teste.

e O setpoint definido para o barramento da tensao de saida é 2 V de 0 a 0,5 s, apds

esse momento o setpoint € alterado para 4 V.

Este teste avalia o tempo de resposta, o comportamento transitério e a capacidade de
estabilizacao do conversor para condicoes variaveis de carga passiva.

As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam os resultados obtidos.
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Figura 5.7: Desempenho dos controladores para insercao de carga passiva.
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Figura 5.8: Sinal de controle.
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Os resultados confirmam que o sistema foi capaz de se adaptar as variagoes de carga

sem comprometer a estabilidade. O controlador robusto apresentou melhor desempenho,

com menor variacao no sinal de controle e tempo de resposta mais curto.

Dessa forma, mesmo diante de variacOes em cargas passivas presentes na embarcagao

(como iluminagoes, sinalizagoes etc.), o desempenho do controlador robusto é superior

ao implementado do modo classico. Também, como demonstrado no sinal de controle de
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ambos controladores.

5.5 Resultados para insercao de carga ativa

Este teste considera o impacto de cargas ativas, como motores de corrente continua
(CC), cuja demanda de poténcia varia conforme as condigbes operacionais. A fonte de
corrente controlada é ajustada para emular diferentes niveis de carga mecanica, represen-
tando fatores como mudancas de fluido, aumento de arrasto ou travamento parcial das
pas do motor.

O procedimento é detalhado como segue:

e O sistema sera configurado inicialmente para uma carga ativa com uma corrente de

valor inicial associado a um torque mecanico nominal.

e Apéds 0,3 segundos de estabilizacao, o valor da corrente serd alterado com um
acréscimo de 2 A no sistema, simulando um aumento da demanda de poténcia

do motor, em seguida a corrente adicional é retirada aos 0,6 segundos.

e O setpoint definido para o barramento da tensao de saida é 2 V de 0 a 0,2 s, apds
esse momento o setpoint cresce em rampa até atingir 5 v aos 0,5 s, quando é alterado
para 7 V, aos 0,7 s o valor é alterado para 10 V e persiste até o final da janela de

simulacao (1 s).

Este teste avalia a capacidade do conversor de manter a tensao de saida estavel em
condigoes de carga ativa variaveis, garantindo a operacao confiavel do motor.

Os resultados estao apresentados nas Figuras 5.9 e 5.10.



CAPITULO 5. RESULTADOS 89

Figura 5.9: Desempenho dos controladores para insercao de carga ativa.
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Figura 5.10: Sinal de controle.
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O sistema atendeu satisfatoriamente aos critérios de projeto, apresentando estabilidade
e capacidade de manter a tensao de saida, mesmo com as variacoes impostas pela carga
ativa. O controlador robusto novamente demonstrou desempenho superior ao modelo
classico, garantindo maior estabilidade e suavidade no controle.

Entende-se, portanto, que mesmo sob agao de cargas ativas, tal como o motor propul-

sor da embarcagao, os modelos mantiveram o resultado dentro dos requisitos esperados.
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Contudo, o modelo robusto demonstrou maior eficiéncia, assim como na Figura 5.10, que

afere um menor esfor¢o de controle.

5.6 Analise dos Resultados

A fim de avaliar o resultado dos controladores nas trés situacoes simuladas foram
avaliadas algumas métricas de desempenho, inicialmente foi verificada a Integral do Erro

ao Quadrado (ISE - integral of the square of the error), que é dado por:

ISE = /(error(t))th (5.1)

Os resultados analiticos estao sintetizados na tabela 5.1 a seguir.
Tabela 5.1: Integral do erro quadrético
Metodologia Setpoint Tensao de entrada Carga Passiva Carga Ativa

Robusta 0,11 0,02 0,02 0,04
Classica 0,22 0,04 0,05 0,12

Em seguida, foi verificada a Integral do Erro Absoluto ponderado pelo tempo (ITAE

- integral of time-weighted absolute error), que é dado por:
ITAE = / Herror(t))dt (5.2)

Os resultados estao sintetizados na tabela 5.2 a seguir.
Tabela 5.2: Integral do erro absoluto ponderado pelo tempo (10%)
Metodologia Setpoint Tensao de entrada Carga Passiva Carga Ativa

Robusta 4,00 1,31 1,55 2,94
Cléssica 6,98 3,2 3,61 9,03

Estas métricas permitem avaliar:
e A estabilidade do conversor diante de variagoes nas condigoes de carga e entrada.

e O tempo de resposta do sistema em situacoes de transicao e a precisao do controle

na estabilizacao da tensao de saida.
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A partir das métricas quantitativas, é possivel verificar que o modelo desenvolvido
através da alocagao de polos robusta se mostrou superior em todos os casos testados, em

relacao ao modelo classico.

5.7 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados e analisados os resultados parciais obtidos no con-
trole da tensao de saida do conversor buck, considerando diferentes cenarios de operagao.
Inicialmente, avaliou-se o desempenho dos controladores em situagoes de variacao de set-
point, de tensao de entrada e na insercao de cargas passivas, demonstrando a capacidade
do sistema em manter a estabilidade e a precisao desejadas. Além disso, foram anali-
sados os efeitos da insercao de uma carga ativa, modelada como uma fonte de corrente
controlada, evidenciando o impacto dessa dinamica no comportamento do sistema.

Por fim, as métricas utilizadas na avaliacao permitiram uma andlise quantitativa do
desempenho dos controladores, destacando as vantagens do controle robusto em relacao
a estratégias convencionais.

Com esses resultados, o préximo capitulo serd dedicado as conclusoes e discussoes
finais, consolidando as contribui¢oes do trabalho e apontando caminhos para estudos

futuros.



Capitulo 6

CONCLUSAO

As simulagoes realizadas para o sistema de microrrede isolada, com um conversor buck
operando em quatro modos distintos: variagao de setpoint de tensao de saida, variacao de
tensao de entrada, insergao/retirada de carga passiva e variacao de carga ativa demons-
traram a eficiéncia do controle robusto aplicado ao sistema. A anédlise dos resultados do
ISE, uma das métricas utilizadas para avaliar o desempenho dos controladores, revela uma
resposta satisfatéria em termos de estabilidade e minimizagao de erros, especialmente sob
condicoes de variagao de carga, onde o sistema apresentou um comportamento robusto
e adaptativo. Além disso, a métrica ITAE, que tende a penalizar erros persistentes que
aparecem mais tarde no tempo de resposta, exibiu uma boa capacidade de estabilizacao
do modelo robusto.

O desempenho superior do sistema nas condig¢oes de insergao e retirada de carga passiva
sugere que o controle robusto ¢é eficaz em mitigar os impactos de variagoes abruptas de
carga. Nao obstante, o modelo obteve um resultado satisfatério para a simulagao da acao
com um motor acoplado no barramento de saida (representado por uma carga ativa),
uma caracteristica essencial para a confiabilidade operacional em microrredes isoladas,
como as encontradas em embarcagoes elétricas. Essa resiliéncia é critica para manter
a estabilidade da tensao de saida, garantindo a continuidade da operacao dos sistemas
embarcados, mesmo diante de mudancas repentinas na demanda de poténcia.

No entanto, a variacao da tensao de entrada apresentou desafios que resultaram em
uma maior acumulagao de erro, indicando que o controle robusto pode necessitar de ajus-
tes adicionais para melhorar a compensacao de flutuagoes na fonte de alimentacgao. Isso

¢é particularmente relevante em sistemas alimentados por energia solar, onde as variagoes
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de irradiancia e outras condi¢oes ambientais podem causar perturbacoes significativas.

Esses resultados destacam a importancia do desenvolvimento continuo de estratégias
de controle avancadas. Estudos futuros devem focar na modelagem precisa do motor CC,
que é fundamental para a propulsao da embarcacao. Uma modelagem detalhada permitira
um ajuste fino do controle robusto, considerando as dinamicas inerentes do motor e suas
interagoes com o conversor buck. Adicionalmente, a integracao de técnicas como controle
preditivo baseado em modelos (MPC) ou algoritmos de aprendizado de maquina poderia
oferecer melhorias significativas no desempenho do sistema, permitindo uma operacao
mais eficiente e adaptativa da microrrede, especialmente em cenarios de operacao off-grid
com fontes renovaveis intermitentes.

Este trabalho estabelece uma base sélida para o controle de microrredes isoladas em
embarcagoes elétricas, apontando para a necessidade de avancos continuos na modelagem

e controle para alcancar uma operacao ainda mais eficiente e robusta em condigoes reais.
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