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RESUMO

A geracdo de energia por meio de fontes renovéaveis e distribuidas possui inimeras vantagens.

No entanto, devido a intermiténcia e volatilidade na geracdo, € necessario que estes sistemas
sejam associadas a sistemas de armazenamento de energia ou conectadas a rede elétrica. Sendo
assim, este trabalho propOe a aplicacdo e comparagdo de desempenho do Controle Preditivo
Baseado em Modelo com Conjunto de Controle Finito (FCS-MPC) perante a escolha de dife-
rentes fungdes custo aplicadas a um cendrio para o conversor Buck e a dois cendrios diferentes
para o conversor Boost e para o Sistema Regulador de Tensao - Armazenamento em Baterias
(VR-BESS - Voltage Regulator - Battery Energy Storage System). O primeiro cendrio consiste
no emprego da fun¢do custo cldssica (tensdo) e propde a utilizacdo de outras duas: controle
multivaridvel de tensdo e corrente, e o controle indireto da tensdo por meio de uma fung¢do custo
de corrente. Neste cendrio ndo hd correcdes para os atrasos causados pela fase ndo minima. No
segundo cendrio, uma nova saida de fase minima proposta por Villarroel et al. (2019) é substi-
tuida na funcao custo de tensdo, tanto na cldssica quanto na multivaridvel. Os conversores sao
simulados no software Matlab/Simulink, e os resultados obtidos para o conversor Buck demons-
tram que o controle indireto da tensdo de saida alcanga valores em regime permanente muito
préximos ao valor desejado para tensdo. Além disso, a fungdo custo multivaridvel apresenta
o equilibrio entre as demais func¢des, diminuindo os valores de erros e mantendo os valores
médios mais proximos aos desejados, quando comparados aos cendrios onde o controle das va-
riaveis € feito de forma indireta. Para os conversores Boost € VR-BESS, os resultados mostram
que o uso da fung¢do custo multivaridvel por si s6 ndo resolve o problema de otimizagdo causado
pela caracteristica de fase ndo minima. Entretanto, quando o sistema € controlado de forma
indireta pela corrente, ou quando opera com as corre¢des de fase ndo minima (FNM), o FCS-
MPC € capaz de otimizar a saida com baixos erros em regime permanente. Além disso, o uso
da func¢do custo multivaridvel com correcio reduz as oscilagdes e os erros médios em regime
permanente.

Palavras-chave: Conversores CC-CC. Controle Preditivo Baseado em Modelo com Conjunto
de Controle Finito. VR-BESS.



ABSTRACT

The generation of energy through renewable and distributed sources has numerous advantages.
However, due to intermittence and volatility, it is necessary that these systems be associated
with energy storage systems or connected to the electrical grid. This work proposes the applica-
tion and performance comparison of the FCS-MPC control in face of the choice of different cost
functions applied to a scenario of Buck converter and to two different scenarios of Boost con-
verter and Voltage Regulator - Battery Energy Storage System (VR-BESS). The first scenario
consists on the use of a classical cost function (voltage) and proposes the use of two others: mul-
tivariable voltage and electrical current control; And indirect voltage control through a current
cost function. In this scenario there are no corrections for the delays caused by non-minimum
phase (NMP). In the second scenario, a new minimum phase output is replaced on the voltage
cost function, both classical and multivariable. The converters are simulated in Matlab/Simu-
link and the results obtained for the Buck converter demonstrate that the indirect control of the
output voltage reaches steady-state values very close to the desired value for voltage. In addi-
tion, the multivariable cost function presents a balance between the other functions, reducing
the error values and keeping the average values closer to the desired ones, when compared to
the scenarios where the control of the variables is done indirectly. For the Boost and VR-BESS
converters, the results show that the use of the multivariable cost function alone does not solve
the optimization problem caused by the non-minimum phase characteristic. However, when
the system is indirectly controlled by current, or when operating with NMP corrections, the
FCS-MPC is able to optimize the output with low steady-state errors. In addition, the use of the
multivariable cost function with correction reduces steady-state oscillations and mean errors.

Keywords: DC-DC Converters. Model-Based Predictive Control with Finite Control Set. VR-
BESS.
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1 INTRODUCAO

Apesar da matriz elétrica mundial ser majoritariamente constituida por fontes ndo reno-
vaveis, o Brasil possui uma matriz energética predominantemente limpa devido a geracao hi-
droelétrica. No entanto, os impasses relacionados a expansao da geracdo hidroelétrica, as cons-
tantes baixas dos reservatdrios e preocupagdao com a sustentabilidade impulsionaram a busca
por novas oportunidades para a utilizacdo de outras fontes de energia renovdvel, tais como a
fotovoltaica e a edlica.

A geragdo de energia por meio de fontes renovaveis e distribuidas possui inimeras van-
tagens, dentre elas, minimos danos ambientais, inesgotabilidade de recursos, melhoria da con-
fiabilidade e possivel reducdo de sobrecargas em sistemas de transmissdo e distribuicdo. En-
tretanto, estas fontes possuem como principal caracteristica a intermiténcia e volatilidade na
geracdo. Por este motivo, em grande parte das aplicagdes sdo associadas a sistemas de armaze-
namento de energia ou conectadas a rede elétrica.

O conceito de microrredes foi desenvolvido visando controlar e facilitar os estudos rela-
cionados aos impactos deste tipo de geracdo. Uma microrrede é uma por¢ao bem delimitada de
uma rede elétrica que possui sistemas de geracao distribuida (GD), com ou sem armazenamento
e cargas locais (JUSTO et al., 2013). Ela pode compor sistemas de energia com capacidade de
auto-abastecimento e ilhamento que devem gerar, distribuir e regular o fluxo de eletricidade
para cargas. Devido as caracteristicas das GDs proveniente de fontes de energia renovavel,
a microrrede deve ser confidvel e capaz de controlar e monitorar falhas. Logo é um desafio
desenvolver e aprimorar componentes associados a esse sistema.

A classificacao das microrredes pode ser feita de diversas formas, porém destaca-se a
classificagdo baseada nas grandezas elétricas usadas na transmissdo e distribui¢ido da energia,
podendo ser de corrente alterna (CA), de corrente continua (CC) ou hibrida (LOTFI; KHO-
DAEI, 2015). Apesar do tradicional sistema de energia ter sido projetado para operar em
corrente alternada, microrredes CC ja tém sido utilizadas e aprimoradas. Isto € resultado do
aumento no uso de aparelhos eletronicos aliado ao alto custo e as limitagdes envolvidas na
constru¢do de novas usinas.

Os conversores baseados em eletronica de poténcia sao componentes fundamentais da
infraestrutura de uma microrrede. Os conversores CC-CC, em especifico, possuem func¢io im-
portante no controle dos niveis de tensdo e corrente, provendo regulagdo ao barramento CC no

qual as cargas ou outros conversores serdo conectados. Dentre eles, destacam-se 0s conversores



Buck e Boost, que sdo bastante utilizados e estudados para uso em microrredes CC e na interface
de fontes de geracdo de energia CC, devido a sua simplicidade e capacidade de conversao.

Quando as fontes de energia CC sdo intermitentes e utilizadas em conjunto com sistemas
de armazenamento, é necessdria a associacdo de dois ou mais conversores ou outras topologias
para garantir correto fluxo de poténcia entre fonte, carga e o sistema de armazenamento. Um
dos conversores CC-CC que tem ganhado destaque para estas aplicacdes sao os conversores trés
portas. Esta topologia € capaz de substituir a associagdo de dois ou mais conversores. Ela possui
o diferencial da incorporac¢do do sistema de armazenamento de energia em uma porta adicional.
Além disso, possui menos estdgios de conversdo, resultando em maior eficiéncia e simplicidade
de controle (JIBHKATE et al., 2016). Zhang, Sutanto e Muttaqi (2016), apresentam uma breve
revisdo sobre os conversores CC-CC de trés portas propostos por diversos grupos de pesquisa.
Eles sdo comparados em relagdo ao nimero de componentes, eficiéncias relatadas e algumas
caracteristica como tamanho, poténcia, operacdo, dentre outras.

Dentro desta classe de conversores, Pacheco et al. (2002) prop6s o Sistema Regulador de
Tensdao com Armazenamento de Energia em Baterias (VR-BESS - Voltage Regulator - Battery
Energy Storage System). Este sistema € composto por um conversor CC-CC de trés portas,
uma fonte de energia, renovavel ou ndo, e uma unidade de armazenamento em baterias. Ele
possui quatro modos de operagdo, que sdo baseados na capacidade da fonte geradora de fornecer
energia aliada a demanda da carga. O principio de funcionamento dos conversores Buck e Boost
possui um papel importante nestes modos de operagdo, pois estes incluem, além da regulacdo da
energia fornecida a carga, o carregamento do banco de baterias e o posterior uso desta energia
armazenada para suprir eventuais demandas da carga.

Por se tratar de uma topologia pouco estudada, ndo sdo muitos os trabalhos encontra-
dos na literatura que exploram as caracteristicas de controle deste conversor. Cabe destacar os
trabalhos recentes de Marcello, Pacheco e Ferreira (2019) e Fernandes (2021). Em Marcello,
Pacheco e Ferreira (2019) os autores apresentam a modelagem do conversor, por meio de um
modelo médio em espago de estados, que € desenvolvido e validado para cada um dos seus
modos de operacdo. Ja no trabalho de Fernandes (2021), os autores propdem o uso de contro-
ladores LQR que foram projetados para a regulacdo de tensdo. Os resultados sdo comparados
com o controle por aloca¢do de polos convencional e mostram melhor desempenho do contro-
lador regulador quadrético linear quanto a rejei¢do de distirbios. Entretanto, ainda ha muito o

que se discutir em relacdo a aplicacdo de diferentes estratégias de controle moderno existentes
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na literatura ao VR-BESS, visando entender e melhorar o seu comportamento dinamico e em
regime permanente.

O controle preditivo, apesar de originalmente aplicado a industria de processos, tem sido
muito utilizado em conversores eletronicos (VAZQUEZ et al., 2014). Devido a sua simplici-
dade de implementacdo, boa operacdo em condi¢des nao lineares e capacidade de rejeicao de
disturbios, trata-se de um método de interesse para aplicacdo no VR-BESS. Dentre métodos
preditivos existentes, para eletronica de poténcia, as técnicas de Controle Preditivo Baseado em
Modelo (MPC - Model Predictive Control), segundo Rodriguez et al. (2012) sao as mais ade-
quadas devido a sua capacidade de lidar com as peculiaridades dos sistemas de forma intuitiva.

Sendo assim, o MPC aplicado a eletronica de poténcia foi classificado de duas maneiras,
o Controle Preditivo Baseado em Modelo com Conjunto de Controle Continuo (CCS-MPC) e o
Controle Preditivo Baseado em Modelo com Conjunto de Controle Finito (FCS-MPC). O pri-
meiro, utiliza moduladores para gerar os estados de comuta¢do baseado na saida do controlador
preditivo. O segundo, dispensa o uso de moduladores, pois utiliza o nimero de combinacdes
finitas dos estados de chaveamento das chaves de poténcia para simplificar o problema de oti-
mizac¢do, onde o objetivo € otimizar o erro entre o sinal de referéncia e o sinal previsto para cada
variavel de controle. Para a implementacdo do FCS-MPC, € necessario que algumas etapas se-
jam cumpridas, sendo elas, a obten¢do do modelo matematico discreto, a medicao das varidveis
elétricas envolvidas no modelo, a aplica¢do dos estados de chaveamento 6timos nas chaves de
poténcia, a predi¢do das varidveis de estado e a validacdo da fun¢do custo (VAZQUEZ et al.,
2014).

Tanto o conversor Boost quanto o conversor VR-BESS possuem uma particularidade
quando o objetivo do controle é controlar a tensdo de saida. As suas funcOes de transferéncia
apresentam um zero no semiplano direito, caracterizando-o como sistemas de fase ndo minima
quando em malha aberta. Projetar controladores para estes sistemas ¢ um desafio, visto que s@o
mais sensiveis a atrasos computacionais ou do controlador (FOROUZESH et al., 2017). Para
o FCS-MPC, o decrescimento inicial em resposta ao degrau, como consequéncia da presenca
do zero no semiplano direito (FNM), dificulta a otimiza¢do da fun¢do custo em horizontes de
predi¢do pequenos. Isso porque, pequenos intervalos de predicdo causam um engano no estagio
de otimizacdo ocasionando a sele¢do do estado de chaveamento incorreto (PEREZ; FUENTES;

RODRIGUEZ, 2011).
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Assim, técnicas de restri¢do de estabilidade e/ou um horizonte de predicao maior podem
ser necessarios para o sucesso do controle. Entretanto, este aumento resulta em um custo com-
putacional mais elevado. Buscando solucdes para a questdo da fase ndo minima destaca-se os
trabalhos de Karamanakos, Geyer e Manias (2013), Hejri e Mokhtari (2014), Moehle e Boyd
(2017), Villarroel et al. (2019). De forma geral, os autores buscam modificagdes no modelo ou
na funcdo custo para solucionar a questdao da fase nao minima no controle de tensao.

Ante o exposto, entende-se que a defini¢do adequada da fun¢do custo é uma etapa pri-
mordial quando o controle FCS-MPC ¢ utilizado, uma vez que ela € responsdvel pela otimizacao
da operacdo do conversor. Além disso, apesar do controle FCS-MPC ja ser aplicado em con-
versores CC-CC, como o Buck e Boost, com um entendimento razodvel de suas limitacdes em
relacdo aos demais, poucos sdo os trabalhos que comparam o desempenho destes conversores

para diferentes funcdes custo.

1.1 Objetivos e Contribuicoes

Este trabalho tem como objetivo e como principal contribuicdo a aplicacdo e comparacao
de desempenho do controle FCS-MPC perante a escolha de diferentes func¢des custo aplicadas
a um cendrio para o conversor Buck e a dois cendrios diferentes para os conversores Boost €
VR-BESS.

O primeiro cendrio consiste no emprego da fun¢@o custo cldssica (tensdo) e propde a
utilizagdo de outras duas: controle multivaridvel de tensdo e corrente, e o controle indireto da
tensdo por meio de uma funcao custo de corrente. Neste cendrio ndo hé corre¢des para os atrasos
causados pela fase ndo minima. No segundo cenério, a nova saida de fase minima proposta por
Villarroel et al. (2019) € substituida na fung@o custo de tensdo, tanto na cldssica quanto na
multivaridvel.

Os conversores sdo simulados no software Matlab/Simulink e os resultados para o con-
versor Buck demonstram que o controle indireto da tensdo de saida alcanca valores em regime
permanente muito proximos ao valor desejado para tensdao. Além disso, a fung¢do custo multi-
variavel apresenta o equilibrio entre as demais funcdes, diminuindo os valores de erros e man-
tendo os valores médios mais préximos aos desejados, quando comparados aos cendrios onde
o controle das varidveis € feito de forma indireta. Para o conversor Boost e VR-BESS, no geral
os resultados demonstram que no primeiro cendrio, apesar da presenca da corrente na fungdo

custo multivaridvel, os problemas causados pela fase ndo minima da tensdo ndo sdo resolvidos.
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Por outro lado, neste mesmo cendrio o controle indireto da tensdo de saida alcanca valores em
regime permanente muito proximos ao valor desejado para tensdo. Para o segundo cenério, a
utilizagdo da nova saida de fase minima viabiliza o controle direto da tensao.

Desta forma, com os estudos propostos neste trabalho € possivel concluir que apesar
do comportamento de fase ndo minima ser um obstaculo para o pleno funcionamento do FCS-
MPC, € possivel com a nova saida de fase minima viabilizar o controle direto da tensdo, sem
causar um aumento no custo computacional e na estrutura do sistema. Além disso, a partir de
uma andlise geral dos resultados, é possivel concluir que a fun¢do custo multivaridvel reuniu
pequenos EMRP e baixas oscilagdes para todos os cendrios, sendo o equilibrio das demais

fungdes custo.

1.2 Organizacao

Este texto estd organizado conforme os capitulos descritos a seguir:
Capitulo 2 - Referencial Teorico: apresenta um referencial tedrico dos principais topicos abor-
dados neste trabalho. Alguns dos assuntos tratados sdo microrredes, conversores CC-CC, con-
versores Buck e Boost suas respectivas modelagens, a topologia de conversores CC-CC trés
portas e, por fim, o Sistema Regulador de Tensdo com Armazenamento de Energia em Baterias
¢ descrito juntamente as equagdes diferenciais que descrevem seu funcionamento.
Capitulo 3 - Controle Preditivo Baseado em Modelo com Conjunto de Controle Finito
para os conversores Buck e Boost: Apresenta todas as etapas de aplicagao do controle FCS-
MPC nos conversores Buck e Boost, desde a obtencdo dos modelos discretos até a simulacio
em ambiente virtual e discussdo dos resultados.
Capitulo 4 - Controle Preditivo Baseado em Modelo com Conjunto de Controle Finito para
o Sistema Regulador de Tensiao - Armazenamento de Energia em Baterias: Apresenta to-
dos as etapas necessarias para a aplicacdo do controlador ao VR-BESS, desde a obtencao dos
modelos discreto s até a simulacdo em ambiente virtual e discussdo dos resultados.
Capitulo 5 - Conclusao e Trabalhos Futuros: Apresenta uma andlise dos resultados alcan-
cados, bem como apresenta as etapas futuras para a continuacio deste trabalho. Além disso, o
artigo enviado ao Congresso Brasileiro de Automatica 2022 é apresentado.
Apéndice A - Diagramas de simula¢ao: Traz os diagramas de simulacdo utilizados para vali-

dacdo dos modelos apresentados neste trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta uma revisao dos principais conceitos utilizados na proposta deste
trabalho. Inicialmente é abordado o contexto de microrredes e os principais conversores CC
utilizados neste cendrio. Em seguida, foca-se na operacdo, modelagem e nas particularidades
dos conversores CC-CC, Buck e Boost. Estes conversores sdo a base para o entendimento de
outros mais complexos, que sao os conversores de multiplas portas.

Devido a sua ampla aplicacdo em sistemas de geracdo distribuida e microrredes, este
capitulo também revisa os conceitos de conversores de trés portas, para contextualizar o cendrio
de aplicacdo do conversor que € o foco principal do trabalho, o VR-BESS (Voltage Regulator
Battery Storage System). Este conversor possui quatro diferentes modos de operagdo que sio
apresentados em detalhes.

Ao final € apresentada a técnica de controle FCS-MPC (Finite Control Set Model Pre-
dictive Control) escolhida para controle do conversores CC-CC apresentados neste trabalho. O
principio geral de funcionamento desta técnica de controle é contextualizado a fim de embasar

teoricamente as aplicagdes dos capitulos seguintes.

2.1 Microrredes

Dentre as diversas defini¢des para microrredes, Parhizi et al. (2015) as definem como
sistemas de energia com capacidade de auto-abastecimento e ilhamento que podem gerar, dis-
tribuir e regular o fluxo de eletricidade para as cargas locais. Elas fornecem diversos beneficios,
como: confiabilidade, redu¢cdao na emissdo de carbono, reducdo no custo do sistema de for-
necimento e distribui¢do de energia. Apesar disso, ainda existem alguns desafios para projetar,
controlar e operar microrredes de maneira eficiente quando conectadas a rede ou no modo ilhado
(PARHIZI et al., 2015).

Em geral, microrredes possuem sistemas de geracdo distribuida (GD) que podem ser
compostos por pequenos geradores ou fontes de energia renovavel (FER). A GD baseada em
fontes renovaveis possui indmeras vantagens como recursos de geracao ilimitados, baixo im-
pacto ambiental, entre outros, porém tem como caracteristica a intermiténcia e volatilidade na
geracgdo, justamente pelo fato da geragcao de energia estar interligada a recursos naturais, sendo
assim, € necessdrio que a microrrede tenha uma infraestrutura que possa monitorar falhas relaci-
onadas a geragdo, ao circuito de poténcia, entre outros, coletar dados e manter a confiabilidade

e a qualidade da energia. Essa infraestrutura € constituida por: fontes, conversores, inversores,
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sistema de armazenamento de energia, controladores e sistema de comunica¢do (ABUABUD;
BARRA, 2020).

A classificac@o das microrredes pode ser feita baseada em diversas caracteristicas como,
tipo, tamanho, aplicacdo e conectividade. Porém, destaca-se a classificacdo baseada nas gran-
dezas elétricas, corrente alternada (CA) ou corrente continua (CC), usadas na transmissio e
distribui¢do de energia elétrica pela microrrede (LOTFI; KHODAEI, 2015).

As microrredes CA sdo porcdes da rede elétrica que possuem caracteristicas e controle
especifico, podendo operar conectada a um barramento CA da rede elétrica principal ou de
forma isolada. Possuem a vantagem de utilizarem padrdes do sistema, como frequéncia, niveis
de tensdo e principios de protecdo para suas operagdes (JUSTO et al., 2013).

As microrredes CC, por sua vez, possuem um barramento CC, onde as fontes geradoras,
sistemas de armazenamento de energia e cargas sao conectadas, evitando alguns estagios de
conversdo presentes na estrutura CA. Segundo Kumar, Zare e Ghosh (2017), essa interface
natural, faz com que essa tecnologia seja promissora para a rede elétrica moderna. Por meio
de inversores € possivel conectar uma microrrede CC a microrrede CA, resultando na chamada
microrrede hibrida.

No geral, o sistema de distribuicio CC possui diversas vantagens quando comparado
com a configuracdo CA. Muitos autores as exploram, como Justo et al. (2013), Kumar, Zare e
Ghosh (2017), Hammerstrom (2007). Alguns exemplos sdo relacionados ao fato que estes sis-
temas reduzem as perdas por conversao, logo possuem maior efici€ncia, dispensam controle de
frequéncia ou fase e consequentemente possuem operagdo mais simples em relacdo microrredes
CA. Por outro lado, o principal desafio de uma microrrede CC € a falta de um sistema de pro-
tecdo eficiente (ASWANI; KANAKASABAPATHY, 2016). Por esse motivo, existem diversos
trabalhos que propdem diferentes sistemas de prote¢do para microrredes CC como, Park et al.
(2013), Park e Candelaria (2013) e Meghwani, Srivastava e Chakrabarti (2015).

Apesar dos desafios relacionados a protecdo e do tradicional sistema de energia elétrica
ser projetado para corrente alternada, sistemas de corrente continua ja t€m sido utilizados em
infraestruturas de telecomunicacao, distribui¢dao de energia industrial e transmissdes em longas
distancias ou via cabos maritimos para interligar redes CA (JUSTO et al., 2013). Além disso,
a ascensdo dos veiculos elétricos e a utilizagdo de equipamentos eletronicos que necessitam da
conversao de energia CA em CC impulsionam as pesquisas e desenvolvimento dos equipamen-

tos envolvidos nesse sistema.
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2.2 Conversores em Microrredes

Os conversores eletronicos sdo responsdveis por tratar e controlar a energia elétrica e
realizar a interface entre a fonte e a carga e/ou rede elétrica. Sao constituidos basicamente por
elementos passivos e ativos, podendo possuir dispositivos auxiliares como transformadores e
reguladores de tensdo. Existem diversos tipos, com funcdes especificas. A classificagdo pode
ser feita de acordo com o tipo de entrada e saida de energia, podendo ser: CC-CA, CA-CC,
CA-CA e CC-CC. A ultima topologia € objeto de estudo deste trabalho, e por esse motivo sera

abordada com mais detalhes a seguir.

2.2.1 Conversores CC-CC

Equipamentos CC sensiveis a grandes variacdes de tensdes exigem sistemas capazes de
tornar a tensdo relativamente mais estdtica, com pouca ondulacdo e boa regulacdo. Os con-
versores eletronicos CC-CC sao amplamente empregados nesses casos. Eles devem possuir
elevado rendimento e sua escolha estd diretamente ligada a sua aplicagdo. Dentre os diversos
tipos existentes, destacam-se conversores CC-CC bidirecionais, isolados e ndo isolados, sendo
o isolamento obrigatério quando a taxa de reducdo ou aumento € muito alta. Mas em relac@o
a eficiéncia, custo, tamanho e peso, o tipo ndo isolado é mais atraente (TYTELMAIER et al.,
2016).

Existem vdrias topologias de conversores CC-CC nao isolados na literatura, diversas
delas sdo exploradas no trabalho de Tytelmaier et al. (2016). Todavia, destacam-se, por sua po-
pularidade, simplicidade e capacidade de conversdo, os conversores Buck, Boost, Buck-Boost,
SEPIC e Ciik. O principio de operacdo dos conversores Buck e Boost sdo base para o funciona-
mento de diversos outros conversores CC-CC mais complexos e serdo abordados em detalhes

nas sessoes seguintes.

2.2.2 Conversor Buck

O conversor Buck ou conversor abaixador (FIGURA 2.1), tem a funcdo de converter
uma tensdao CC de entrada (V;,) em uma tensao média de saida (V,,,;) menor ou igual a V;,,. Ele
¢ constituido por uma fonte de tensdo de entrada (V;,), uma chave de poténcia (S), um filtro LC

na saida, responsdvel por atenuar as oscilacdes de V,,;, um diodo de roda livre (D) e em sua
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saida € acoplada a carga. Além disso, pode-se definir i;, como a corrente do indutor (L), ic e V¢

a corrente e a tensdo do capacitor (C) respectivamente, e ip € a corrente da carga.

Figura 2.1 — Conversor Buck
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Fonte: Adaptada pela Autora (2022)

O funcionamento do conversor pode ser dividido em duas etapas e a partir delas as
equacodes diferenciais que o caracterizam sdo obtidas. As duas etapas sdo baseadas nos estados
da chave de poténcia (S), sendo eles: conduzindo (S=1) ou bloqueando (§=0); e o tempo em
que a chave permanece conduzindo ou ndo (razio ciclica) estd diretamente relacionado ao valor
da tensao de saida (V).

A primeira etapa de operacao do conversor Buck em andlise, aqui chamada de Etapa I,
consiste na avaliacao do circuito durante a conducdo da chave (FIGURA 2.2). Nesse momento,
o diodo (D) estd reversamente polarizado. A fonte de tensdo de entrada (V;,) fornece energia

para o indutor L, para o capacitor C e para a carga.

Figura 2.2 — Funcionamento do conversor Buck (Etapa I)
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Fonte: Adaptada pela Autora (2022)

A segunda etapa de operacdo do conversor Buck em andlise, aqui chamada de Etapa II,

consiste na avaliac@o do circuito durante o bloqueio da chave (FIGURA 2.3). Nesse momento,



17

o diodo (D) entra em conducao fornecendo um caminho para a corrente do indutor L e suprindo
a necessidade do capacitor C e da carga. Sendo assim, enquanto (iz) for maior que (ip), a
diferenca carrega o capacitor. Caso contrario, o capacitor € responsavel por suprir a necessidade

de corrente da carga.

Figura 2.3 — Funcionamento do conversor Buck (Etapa II)
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Fonte: Adaptada pela Autora (2021)

O comportamento dindmico de um conversor pode ser descrito de inimeras maneiras.
Neste caso, utilizou-se a técnica de modelagem em espaco de estados para se obter as equa-
coes diferenciais que descrevem o comportamento dindmico do conversor Buck. Nela o modelo
matematico basico do sistema é representado por meio de equagdes diferenciais. Para isso,
varidveis de estado sdo escolhidas visando definir o niimero minimo de varidveis linearmente
independentes para caracterizar dinamicamente o sistema. Em geral, em conversores CC-CC
sdo selecionadas as correntes nos indutores e as tensdes nos capacitores, pois estes sao elemen-
tos armazenadores e determinam a ordem das matrizes da representacdo em espacgo de estado
(WENK, 2019; MAYA, 2014).

Posto isso, as varidveis de estado utilizadas sdo a corrente no indutor (iz) e a tensdo no
capacitor (V¢). O comportamento dindmico do conversor Buck na Etapa I pode ser descrito

pelas equacgdes diferenciais (2.1) e (2.2).

diy, 1 1
= Vo4 -V, 2.1
7 I c+LV (2.1)
dVe 1 1
R PN 7/ 2.2
i _Ctr RrC'C 2.2)

Da mesma forma, o comportamento dindmico do conversor Buck na Etapa II pode ser

descrito pelas equacdes (2.3) e (2.4), apresentadas abaixo.
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di, 1
P V/ 2.3
7 AG (2.3)
Ve 1 1
ave _ L. 1y 2.4
i Ctr RrC'C 24

Nestas equagdes, V;, é a tensdo de entrada, V¢ € a tensdo no capacitor, C, L e R sdo
respectivamente os valores do capacitor, do indutor e do resistor (nesse caso representando a
carga).

Analisando a etapas de operagcdo do conversor e observando o comportamento da cor-
rente no indutor (iz) entre os periodos de comutacdo da chave (§), é possivel determinar a
maneira de operagdo deste circuito. Se a corrente (i) atinge o valor zero, antes do proximo pe-
riodo de comutagdo, diz-se que o conversor estd operando em Modo de Condugao Descontinuo
(MCD). Por outro lado, quando a corrente do indutor (i;) ndo atinge zero entre os periodos de
comutacdo da chave de poténcia (S) o conversor estd operando em Modo de Conduc¢do Conti-
nuo (MCC). O projeto dos elementos passivos dos conversores CC-CC, s@o definidos de forma

a manter o circuito sempre no MCC.

2.2.3 Conversor Boost

O conversor elevador de tensdo ou conversor Boost (FIGURA 2.4) possui uma estrutura
simples e é capaz de elevar a tensdo e reduzir ondulagdo de corrente na entrada operando no
Modo de Conducio Continua (MCC). Por esse motivo € muito utilizado como interface entre
fontes de tensdo CC que fornecem tensdes baixas e precisam ser elevadas para alimentar cargas
ou serem injetadas na rede de energia CA. Sua topologia € bastante parecida com a do conversor
Buck. Ela € constituido por uma fonte de tensdo de entrada (V;;), um indutor (L), uma chave de
poténcia (S), um diodo (D), um capacitor (C) e, em sua saida encontra-se a tensao V,,; relativa
a carga. A partir da Figura 2.4 pode-se definir, i; como a corrente do indutor, ic € V¢ como a

corrente e a tensdao do capacitor, respectivamente, € ip como a corrente da carga.
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Figura 2.4 — Conversor Boost
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Fonte: Adaptada pela Autora (2022)

O funcionamento do conversor pode ser dividido em duas etapas e a partir delas € pos-
sivel obter as equacdes diferenciais que o caracterizam. A primeira etapa de operacao do con-
versor Boost, aqui chamada de Etapa I, considera a condugdo da chave (FIGURA 2.5). Nesse
momento o diodo (D) estd reversamente polarizado, portanto bloqueado. A fonte de tensdo de

entrada (V;,) fornece energia para o indutor L, capacitor C e para a carga.

Figura 2.5 — Funcionamento do conversor Boost (Etapa I)
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Fonte: Adaptada pela Autora (2022)

A segunda etapa de operacao do conversor Boost em andlise, aqui chamada de Etapa II,
considera o bloqueio da chave (FIGURA 2.6). Nesse momento o diodo (D) entra em conducdo
fornecendo um caminho para a corrente do indutor (i7), suprindo a necessidade do capacitor

(C) e da carga.
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Figura 2.6 — Funcionamento do conversor Boost (Etapa II)
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Fonte: Adaptada pela Autora (2022)

Assim como para o conversor Buck, as equacdes diferenciais que descrevem o compor-
tamento dindmico do conversor Boost foram obtidas por meio da técnica de modelagem em
espaco de estado. Posto isso, as equagdes diferenciais da Etapa I para cada uma das varidveis

de estado sao:

dip 1
_ v 2.
% LVm (2.5)
dv, 1
= _— 2.
dt RCVC (2.6)

Da mesma forma, o comportamento dindmico do conversor boost na Etapa II é descrito

por (2.7) e (2.8), como:

dip 1. 1
_ L, 1y 2.7
7 7 c+LVm 2.7)
av. 1 1
- i ——V 2.8
d  Ct RCC (2:8)

onde Vj, € a tensdo de entrada, V. € a tensdo no capacitor, C, L e R sdo respectivamente 0s
valores do capacitor, do indutor e do resistor (nesse caso representando a carga).

O conversor Boost possui uma peculiaridade, quando o objetivo de controle é controlar
a tensdo de saida, o sistema se caracteriza como um Sistema de Fase Nao Minima (SFNM), que

serd explicado em detalhes a seguir.
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2.3 Sistemas de Fase Nao Minima (SFNM)

Sistemas que possuem em sua funcdo de transferéncia (FT) ao menos um zero no se-
miplano direito (SPD) do plano S, sao chamados de sistemas de fase nao minima (SFNM). A
presenca do zero no SPD afeta a resposta ao degrau causando um decrescimento inicial, mesmo
que a referencia de entrada aumente. Este efeito € chamado de subestimacao inicial (HOAGG;
BERNSTEIN, 2007).

Projetar controladores para estes sistemas € um desafio visto que, a medida que o ga-
nho aumenta em um controlador convencional, os p6los em malha fechada tendem, em algum
momento, a ultrapassar o eixo imagindrio, rumo ao SPD. Ademais, como os p6los no SPD
desestabilizam a malha fechada, a margem de fase muitas vezes torna-se limitada, resultando
em um sistema mais sensivel a atrasos computacionais ou do controlador (FOROUZESH et al.,

2017).

2.3.1 Fase nio minima para conversor Boost

Os conversores Boost sdo um exemplo classico de sistemas de fase ndo minima, pois
operando no MCC possuem na fun¢do de transferéncia de controle para tensdo de saida um
zero no SPD (POORALLI; ADIB, 2019). Nesta topologia, a parte real do zero no SPD € aproxi-
madamente proporcional a resisténcia da carga e inversamente proporcional ao ganho de tensdo.
Consequentemente, em aplicacdes de baixa resisténcia de carga e alto ganho de tensdo, o zero
no SPD se move em dire¢do ao eixo imagindrio, resultando em mais um obstdculo para o pro-
jeto de controladores (FOROUZESH et al., 2017). Em resumo, estes conversores apresentam
resposta dindmica lenta, pequena margem de estabilidade e grandes desafios no projeto dos
controladores.

Por este motivo, apesar da ampla utilizacdo, o FCS-MPC aplicado a estes conversores
encontra obstaculos quando o objetivo € controlar diretamente a tensdo de saida. O decresci-
mento inicial da tensdo em resposta ao degrau, consequéncia da presenca do zero no semiplano
direito (FNM), dificulta a otimizacdo da funcdo custo em horizontes de predi¢do pequenos.
Isso porque, pequenos intervalos de predicao causam um engano no estagio de otimizagdo oca-
sionando a sele¢do do estado de chaveamento incorreto (PEREZ; FUENTES; RODRIGUEZ,
2011).

Assim, técnicas de restri¢cdo de estabilidade e/ou um horizonte de predi¢do maior po-

dem ser necessérios para o sucesso do controle. Entretanto, este aumento resulta em um custo
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computacional mais elevado. Buscando solu¢des para a questdo da fase ndo minima sem au-
mentar o custo computacional - mantendo ou ndo os horizontes de predi¢do curtos - destaca-se
os trabalhos de Karamanakos, Geyer e Manias (2013),Hejri e Mokhtari (2014), Moehle e Boyd
(2017), Villarroel et al. (2019).

Karamanakos, Geyer e Manias (2013) projetam um modelo discreto do conversor Boost
capaz de prever o comportamento da planta operando em modo de condug¢do continua e modo
de conducdo descontinua. Para isto, uma varidvel bindria auxiliar € acrescida ao modelo. Além
disso, os autores amostram o modelo de predicdo em periodos diferentes no horizonte mais
curto e longo. O principal objetivo é manter o controle da tensdo de saida a um valor desejado
independente das variacOes na tensdo de entrada e/ou na carga. Desta forma, o controlador
proposto possui robustez para operar em condi¢cdes ndo nominais e dinamica rapida, todavia a
complexidade computacional aumenta exponencialmente a medida que o horizonte de predi¢cao
¢ estendido.

Hejri e Mokhtari (2014), por sua vez, propdem uma modelagem e controle hibrido do
conversor Boost. O objetivo € controlar a tensdo de saida em um valor desejado mesmo com
a presenca de distirbios na tensdo de entrada e resisténcia de carga. Para isso, uma estrutura
em cascata € utilizada, sendo consideradas duas malhas de controle. A malha interna funciona
como um controlador preditivo hibrido de corrente e a externa como controlador PI de tensdo.
No entanto, apesar dos resultados apresentados o controle da tensdo é feito de forma indireta
pelo controlador preditivo.

Moehle e Boyd (2017) propdem o uso de um modelo aproximado onde, apesar de uti-
lizar o horizonte de predi¢do maior ndo hd aumento no custo computacional como na forma
tradicional. O objetivo € controlar a tensdo de saida para um valor desejado pré-determinado.
Para isso, € feita a adi¢cdo de um termo referente a funcao de valor aproximado na funcdo custo.
Com isso, o FCS-MPC € capaz de contornar a subestimacao inicial do conversor Boost. Este
método associa as vantagens do horizonte de predi¢ao maior e melhora a dinamica do sistema
em malha fechada. Porém, sua flexibilidade € afetada, pois é necessario uma extensa computa-
¢do offline para derivar a fun¢do de valor aproximado. Além disso, apenas mudancas moderadas
na funcio custo e/ou na dindmica do sistema sdo possiveis.

Villarroel et al. (2019) apresentam um método no qual hd o controle direto da tensdao
de saida, onde o controlador inverte parcialmente a dindmica da planta, determinando uma

nova saida de fase minima a ser substituida na fungdo custo. Além do fato de possibilitar o
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controle direto da tensdo, este controlador mantém o horizonte de predi¢ao curto e ndo modifica
a estrutura do sistema, para mais ndo hd aumento no custo computacional.

O conversor Boost compde o funcionamento do conversor VR-BESS estudado neste
trabalho. Por este motivo, técnicas que modifiquem a estrutura do mesmo para solucionar as
questdes de FNM nao sao de interesse neste momento. Além disso, por questdes operacionais,
métodos que aumentam o custo computacional ainda ndo sdo vidveis. Desta maneira, a solu¢do
apresentada por Villarroel et al. (2019) é escolhida como uma das técnicas utilizadas neste
trabalho, visto que é capaz de solucionar o problema de FNM do controle de tensdo sem alterar

a estrutura do conversor. Por este motivo ela serd explorada posteriormente no Capitulo 3.

2.4 Conversores CC-CC aplicados a sistemas geracao distribuida com armazenamento

de energia

Os avangos da eletronica de poténcia e o aumento das instalagdes fotovoltaicas ocasio-
naram o crescimento do interesse em conversores CC-CC. A estrutura comumente utilizada em
sistemas de geracdo energia com banco de baterias como sistema de armazenamento de energia

¢ apresentada na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Utilizagdo tradicional de conversores CC-CC para sistemas de geracdo de energia com ar-
mazenamento
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Fonte: Adaptada de Zhang, Sutanto e Muttaqi (2016)

Nota-se, a partir da Figura 2.7, que existem dois estdgios de poténcia. No primeiro, por
meio de um conversor CC-CC unidirecional, a tensdo da fonte geradora € elevada e regulada
para posteriormente ser entregue ao barramento. O segundo, é a unidade de armazenamento de
energia. Seu comportamento estd diretamente relacionado as necessidades da carga e a capaci-

dade de geracdo da fonte. No momento em que ha energia excedente, as baterias sdo carregadas,
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a tens@o do barramento deve ser diminuida e o controle da corrente de carga deve ser feito. Para
isto, o conversor Buck € utilizado. Em um segundo momento, quando o banco de baterias for-
nece energia ao sistema, a fungdo de elevar a tensdo que seréd entregue ao barramento € de um
conversor Boost. Portanto, neste caso € necessario o uso de um conversor CC-CC bidirecio-
nal. No entanto, essa solu¢do possui desvantagens como baixa eficiéncia, devido a utiliza¢ao
do conversor adicional para o sistema de armazenamento de energia e o fato de possuir varios
estdgios pode resultar em maior tamanho e custo (ZHANG; SUTANTO; MUTTAQI, 2016).

Diante do exposto e considerando a possibilidade da associa¢do de diversas fontes de
geragdo de energia, um conversor de multiplas entradas pode satisfazer tais necessidades. Posto
iss0, a topologia de conversores trés portas se mostra promissora, visto que € possivel integrar a
fonte de geracdo de energia e o sistema de armazenamento (ZHANG; SUTANTO; MUTTAQ]I,
2016).

24.1 Conversores CC-CC de trés portas

A topologia de conversores CC-CC de trés portas € uma op¢ao promissora para a substi-
tuicdo do uso de conversores como apresentado anteriormente. Ela permite a integracdo entre a
fonte geradora de energia e o sistema de armazenamento, o que pode minimizar os efeitos inde-
sejaveis da natureza intermitente das fontes renovaveis. Além disso, possuem menos estagios
de conversao, o que resulta em maior eficiéncia, simplicidade de controle, estrutura compacta e
menor custo (JIBHKATE et al., 2016).

As trés portas sdo, respectivamente, porta de entrada CC (fonte renovavel), porta de en-
trada CC bidirecional (sistema de armazenamento de energia) e uma porta de saida CC para
alimentacdo da carga ou conexdo com o barramento CC de uma microrrede (ZHANG; SU-
TANTO; MUTTAQI, 2016). A poténcia de saida do conversor estd diretamente ligada a de-
manda da carga ou a capacidade de absorc¢ao da microrrede, sendo assim, ela pode ser maior ou
menor que a poténcia de entrada. A representacdo da utilizacao geral de conversores trés portas

¢ mostrada na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Utilizacdo de conversores trés portas
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Fonte: Adaptada de Zhang, Sutanto e Muttaqi (2016)

Os conversores de trés portas podem operar em trés modos. Eles sdo descritos no traba-

lho Zhang, Sutanto e Muttaqi (2016) como:

a) Modo entrada tnica e saida dupla (SIDO - Single Input Double Output): a poténcia de
entrada CC € maior que a poténcia de saida CC. Nesse modo, apenas a fonte renova-
vel € a fonte de entrada e o armazenamento de energia € considerado como uma carga

adicional sendo carregada com a energia excedente;

b) Modo entrada dupla e saida dnica (DISO - Double Input Single Output): a poténcia de
entrada CC ¢ inferior a poténcia de saida CC. Nesse modo, o sistema de armazenamento

de energia funciona como fonte de entrada adicional;

¢) Modo entrada tnica e saida dnica (SISO - Single Input Single Output): a poténcia de
entrada CC nio estd disponivel ou € zero. Nesse modo, ele opera como um conversor

tradicional de duas portas.

O principal diferencial desta topologia € a incorporacdo do sistema de armazenamento
de energia na porta de entrada CC adicional. De acordo com a conexao feita entre as portas, esse
conversor pode ser classificado, como: conversor CC-CC de trés portas nao isolado, isolado
e parcialmente isolado. Nos conversores CC-CC nao isolados as trés portas sdo conectadas
diretamente sem qualquer isolamento. Suas vantagens sdo em relagdo ao tamanho e consequente
alta densidade de poténcia. Ja os conversores CC-CC de trés portas parcialmente isolados e
1solados possuem um transformador que € utilizado para isolar as diferentes portas e estender a
taxa de conversao de tensdao. Quando comparado ao ndo isolado, sdo maiores, com eficiéncia e
densidade de poténcia menores (WANG et al., 2020).

Tendo em vista suas principais vantagens, este trabalho utiliza uma topologia do conver-

sor de trés portas, proposto por Pacheco et al. (2002) que serd descrito em detalhes a seguir.
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2.4.2 Sistema Regulador de Tensdo com Armazenamento de Energia em Baterias

O Sistema Regulador de Tensdo com Armazenamento de Energia em Baterias (VR-
BESS - Voltage Regulator Battery Energy Storage System) tem como objetivo fornecer segu-
ranca e confiabilidade a sistemas de geracdo de energia (PACHECO et al., 2002). Ele é com-
posto por um conversor CC-CC de trés portas, uma fonte de energia renovdvel ou ndo e uma
unidade de armazenamento em baterias.

O conjunto, apresentado na Figura 2.9, € capaz de regular a tensdo de saida, compensar
oscilacdes de poténcia e de tensdo de entrada. O banco de baterias permite controlar o fluxo
de energia entre ele e o barramento CC, ou seja, a energia excedente produzida pela central
geradora € armazenada no banco de baterias. Posteriormente, se necessario, essa energia arma-
zenada € utilizada para suprir as necessidades da carga quando a fonte de entrada nao € capaz

de supri-las.

Figura 2.9 — Estrutura do conversor - SRT-AEB
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Fonte: Adaptada de Pacheco et al. (2002)

2.4.3 Descricao do sistema

O conversor VR-BESS € composto por duas chaves, trés diodos, dois indutores, dois
capacitores e uma bateria. As diferentes combinacdes entre os instantes de chaveamento das
duas chaves possibilitam a operacdo deste conversor com trés caracteristicas distintas, sendo

elas:

* Operacdo como conversor Boost (Regulador de tensdo): tem a funcao de regular a tensao
de entrada (V;,) em um valor pré-determinado na saida (V,,). Este modo € alcancado
quando as chaves S| e S> sdo comandadas simultaneamente, formando um conversor

Boost com o indutor Ly, diodo D3 e capacitor Cy (FIGURA 2.10).
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Figura 2.10 — Conversor Boost - Regulador de tensio
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Fonte: Adaptada de Pacheco et al. (2002).

* Operacdo como conversor Buck (Carregador de baterias): responsavel por fornecer ener-
gia ao banco de baterias, carregando-as por meio do excesso da energia gerada. Ele é

formado pelos indutores Lg € Ly, chave S1, diodo D; e capacitor Cp,, (FIGURA 2.11).

Figura 2.11 — Conversor Buck - Carregador de baterias
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Fonte:Adaptada de Pacheco et al. (2002).

* Operacdo como conversor Boost (Suporte de energia): responsavel por elevar a tensdao
do banco de baterias para o barramento, fornecendo energia a carga quando a fonte de
alimentagdo V;, ndo € capaz de fornecer toda a energia necessdria. E formado pelos

capacitores Cp, € Cp, indutor Ly, chave S»>, mantendo a chave S| aberta naquele instante

(FIGURA 2.12).
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Figura 2.12 — Conversor Boost - Suporte de energia
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Fonte: Adaptada de Pacheco et al. (2002).

2.4.4 Principio de funcionamento do VR-BESS

O VR-BESS possui quatro modos de operacdo que representam o seu funcionamento.
Estes dependem, basicamente, de quanta energia ha disponivel na fonte (Vj,) e qual a necessi-
dade da carga.

No primeiro modo de operagdo abordado (Modo 1), a tensdo de saida (V) é regulada
e as baterias sdo carregadas (I7p,; > 0), ou seja, a capacidade de geracdo da fonte de entrada
excede as necessidades da carga. Consequentemente, o excedente de energia é armazenado nas
baterias. Nesse modo o sistema possui uma entrada e duas saidas (SIDO).

No segundo modo de operacdo (Modo 2), a poténcia disponivel na fonte (V;,) € a mesma
requerida pela carga. A tensdo V. € regulada e toda a poténcia é entregue a carga. O banco de
baterias ndo recebe energia da fonte de entrada (I, = 0). Neste modo o sistema possui uma
entrada e uma saida (SISO).

No terceiro modo (Modo 3), a fonte Vj, ndo € capaz de suprir totalmente a necessidade
da carga. Sendo assim, o banco de baterias complementa a demanda da carga (I, < 0). A
tensdo V.. € regulada com auxilio das baterias e a poténcia total da carga € entregue. Nesse modo
o sistema possui duas entradas e uma saida (DISO).

Para completar as possibilidades de operacdo do conversor, o quarto modo (Modo 4) se
d4 quando ha interrupcao da energia fornecida pela fonte de entrada (V;,) e o banco de baterias
passa a suprir toda a necessidade da carga. Neste modo o sistema possui uma entrada e uma
saida (SISO).

Os modos de operagdo 1 e 3 possuem trés etapas de funcionamento, ji os modos de
operacdo 2 e 4 possuem duas etapas de funcionamento. Estas etapas estdo relacionadas com os

estados das chaves S e S e com o objetivo do modo de operacdo. A partir delas, considerando
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todos os elementos ideais, para simplificar a andlise, e aplicando as Leis de Kirchoff das tensdes
e correntes, as equagdes diferenciais que descrevem o comportamento dindmico de cada uma
das etapas de operagdo do VR-BESS sdo apresentadas no trabalho de Marcello, Pacheco e
Ferreira (2019).

No Modo 1, de acordo com o estado das chaves S| e S3, a tensdo de saida € regulada
(Boost) e as baterias sdo carregadas (Buck). O sistema possui uma entrada (V;,) e duas saidas
Viar € Vour- Além disso, o banco de baterias e a carga sdo representados pelos resistores Rj,; €
Ro. A Figura 2.13 representa o circuito equivalente da primeira etapa de operacdo deste modo
(Modol-I). Observa-se que as chaves S; e S estdo em conducgio, os diodos estdo bloqueados.
A partir dela pode-se definir, L; como indutor de filtro de entrada, L, € Cpy como o indutor e
o capacitor de filtro da bateria e Cp como capacitor de saida. Em relagcdo as correntes e tensoes,
pode-se definir, iy como a corrente do indutor Ly, ifp, a corrente do indutor Ly, icpar € Vepar
como a corrente e a tensao do capacitor Cpy, ico € Vo como a corrente e a tensiao do capacitor

Cy e ipg como a corrente do resistor Ry.

Figura 2.13 — Modo 1 - circuito equivalente da primeira etapa (S; =1e S, = 1)
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Fonte: Adaptada de Marcello, Pacheco e Ferreira (2019)

As equacdes diferenciais que descrevem o comportamento dindmico desta etapa sao:

digpar _ Veva (2.9)
dt Lpas ‘
AVepar _ bt Veba (2.10)
dt Cbat CbatRbat
d ILs _ E (2 11)

dt Ly



dVeo _ Vo
dt CoRy
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(2.12)

A segunda etapa (Modo 1-II) € representa pela Figura 2.14. Nesta etapa, a chave S, € abertae o

diodo D3 passa a conduzir.

Figura 2.14 — Modo 1 - circuito equivalente da segunda etapa (S; =1e S, =0)
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Fonte: Adaptada de Marcello, Pacheco e Ferreira (2019)
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As equacdes diferenciais que descrevem o comportamento dindmico desta etapa sao:

ditbar _ Voar | Vo
dt Lbat Lbat

dVCbat _ ILbat i Vebar
dt Cbat CbatRbat

dt Co Co CoRo

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

A terceira etapa (Modo 1-III) € representada na Figura 2.15, nela a chave S; € aberta e o

diodo D, passa a conduzir.
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Figura 2.15 — Modo 1 - circuito equivalente da terceira etapa (S; =0e S, =0)
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Fonte: Adaptada de Marcello, Pacheco e Ferreira (2019)

As equacdes diferenciais que descrevem o comportamento dindmico desta etapa sao:

diLbat _ _VCbat (2 17)
dt Lbal .
AVepar _ iLbat _ VCbut (2.18)
dt Crar  CparRpar

dirg Vin VCo

_m_ "% 2.19

dl LS LS ( )

dve, irs  Veo (2.20)

dt  Cy CyRo
Como dito anteriormente, 0 Modo 1 possui duas saidas, a tensdo na carga (V,,;) e a

tensdo na bateria (Vj,,). Baseado nas etapas anteriores, podemos defini-las como:

Vbat = VCbat (222)

No Modo 2, o banco de bateria ndo recebe energia da fonte de entrada. Como ndo é
possivel isolar o banco de baterias, neste modo € necessdrio que a corrente média iy, seja nula.
Para isto, € necessario que as chaves de poténcia S| e S, sejam controladas simultaneamente. Na
primeira etapa de operacdao (Modo 2-I), apresentada na Figura 2.16, as chaves S e S, estdo em

condugdo. Dessa forma, a corrente iy, < 0, ou seja, circula no sentido contrério ao apresentado
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na Figura. As equacdes diferencias que representam este modo de operacdo sdo as mesmas do

Modo 1-1, apresentadas em (2.9) a (2.12).

Figura 2.16 — Modo 2 - circuito equivalente da primeira etapa (S; =1e S, = 1)
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Fonte: Adaptada de Marcello, Pacheco e Ferreira (2019)

A segunda etapa (Modo 2-II) € representada na Figura 2.17. Nela as chaves S; e >
sdo bloqueadas e o diodo D, e D3 passam a conduzir. A corrente iz, circula no sentido
apresentado na Figura (izp,; > 0) e possui a mesma amplitude do Modo 2-1, de forma que o seu
valor médio seja igual a zero. As equacdes diferencias que representam este modo de operagao

sdo as mesmas do Modo 1-III, apresentadas em (2.17) a (2.20).

Figura 2.17 — Modo 2 - circuito equivalente da segunda etapa (S; =0e¢ S, =0)
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Fonte: Adaptada de Marcello, Pacheco e Ferreira (2019)

Do ponto de vista da fonte de entrada, o VR-BESS opera como um conversor Boost.
Dessa forma, ao desconsiderar o circuito da bateria, as equacdes diferenciais que descrevem o
comportamento do conversor Boost apresentadas anteriormente (2.5) a (2.8), também podem
ser utilizadas para este modo de funcionamento e coincidem com as anteriores.

No modo 3, as tensdes Vj, e V,, participam da regulacdo da tensdo de saida e a de-
manda da carga € suprida pelo equivalente de dois conversores Boost que operam em paralelo.

Novamente a carga € representada pelo resistor Rg. Na primeira etapa deste modo (Modo3-I),
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apresentada na Figura 2.18, a carga € isolada, pois as chaves S| e S, estdo fechadas e os di-
odos estdo bloqueados. Os indutores Ls e Ly, sdo carregados para elevar a tensao nas etapas

seguintes.

Figura 2.18 — Modo 3 - circuito equivalente da primeira etapa (S; =1e S, = 1)
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Fonte: Adaptada de Marcello, Pacheco e Ferreira (2019)

De acordo com o circuito equivalente do conversor nesta etapa (FIGURA 2.18), as equa-

coes diferenciais que descrevem seu comportamento dindmico sio:

diLb Vbat
— = 2.23
dt Lpas ( )
diLs Vs
=2 2.24
dt L ( )
dVe, Ve
= — 2.25
dt CoRo ( )

Na segunda etapa (Modo 3-II) a chave S € aberta e diodo D3 passa a conduzir (FIGURA
2.19). Nesta etapa o indutor L, continua armazenando energia, enquanto Ly j4 participa da

regulacdo de tensdo e poténcia entregues a carga.



Figura 2.19 — Modo 3 - circuito equivalente da segunda etapa (S =0e S, = 1)
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Fonte: Adaptada de Marcello, Pacheco e Ferreira (2019)

d iLbat _ Vbat
dt Lbat

d ILs
dt

Vs

Ly

_ Voo
Ly

dVeo ins Vo

dr Co CoRg

As equacdes diferenciais que descrevem o comportamento dindmico desta etapa sao:

(2.26)

(2.27)

(2.28)

A Figura 2.20 apresenta 0 momento em que a chave S, € aberta e o diodo D; passa a

conduzir. Isto define o inicio da terceira etapa (Modo 3-III). Neste momento, a carga além de

receber a energia da fonte de entrada e do banco de baterias, recebe toda a energia armazenada

nos indutores Lg € Lp,;.

Figura 2.20 — Modo 3 - circuito equivalente da terceira etapa (S; =0e S, =0)
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Fonte: Adaptada de Marcello, Pacheco e Ferreira (2019)

O comportamento dinamico desta etapa pode ser descrito pelas equagdes diferenciais:
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= — (2.29)
dt Lbat Lbat
dirs Vin Vo
—m_ Y 2.30
dt Ly L ( )
A% ) ] Vi
(@[1] _ ULbat + lﬁ _Yeo (2'31)

dt Co Co CoRo

Por fim, no Modo 4, considerando o banco de baterias carregado, o conversor VR-BESS
opera como conversor Boost para o suporte de energia, ou seja, suprir a necessidade da carga
na auséncia da fonte de tensdo de entrada V;,. Neste cendrio, a chave S| estd sempre aberta e
o banco de baterias Vj,,, 0 indutor Ly, o capacitor Cp,, 0 diodo D e a chave de poténcia S»,
participam ativamente da operacao.

Quando §; estd em conducdo (FIGURA 2.21), D; estd reversamente polarizado, iso-
lando a carga. O banco de baterias fornece energia para o indutor Ly,,. Esta € a primeira etapa
do Modo 4 (Modo 4-1), e seu comportamento dindmico pode ser representado pelas equacdes

(2.26) e (2.28) se a corrente iy, for desconsiderada.

Figura 2.21 — Modo 4 - circuito equivalente da primeira etapa (S; =0e S, = 1)
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Fonte: Adaptada de Pacheco et al. (2002)

Quando S, é bloqueada (FIGURA 2.22), a carga recebe energia do banco de baterias e
do indutor Ly, por meio do diodo D. Esta é a segunda etapa deste modo de operagcdao (Modo 4-
II). Este modo pode ser representado pelas equacdes (2.29) e (2.31), ao considerar a corrente

irs igual a zero.
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Figura 2.22 — Modo 4 - circuito equivalente da segunda etapa (S; =0e S, =0)
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Fonte: Adaptada de Pacheco et al. (2002)

Da mesma forma que no Modo 2, as equagdes diferenciais que descrevem o comporta-
mento dindmico do conversor Boost (2.5) (2.8) também podem ser utilizadas aqui, levando em

consideracdo V., como tensao de entrada.

2.5 Controle de Conversores Eletronicos

O desenvolvimento industrial € o aprimoramento de tecnologias como semicondutores
de poténcia, topologia de conversores, controle automatico, dentre outros, t€m impulsionado a
evolucdo da eletrOnica de poténcia e suas técnicas de controle (KOURO et al., 2015). Atual-
mente, os sistemas de controle encontram-se em processo de mudanca de paradigma, em que
além de estabilidade e robustez, as aplicacdes emergentes estdo impulsionando metas de con-
trole mais exigentes, flexibilidade do sistema e funcionalidades.

Devido a simplicidade de implementacdo, o controle linear € a estratégia comumente
utilizada na maior parte das aplicacdes industriais. Todavia, existem diversas condi¢des como
plantas ndo lineares, onde o controle linear enfrenta restricdes. Ante o exposto, ha grande
avanco nas técnicas de controle com maiores capacidades de lidar com restrigdes, ndo linea-
ridades e casos multivariaveis, entre elas destaca-se o Controle Preditivo Baseado em Modelo
(MPC-Model Predictive Control), que é capaz de lidar com estas particularidades de forma
intuitiva (VAZQUEZ et al., 2014).

Apesar do MPC ser bastante utilizado na inddstria quimica e de processos onde, devido
a quantidade de célculos envolvidos para realizar o controle 6timo, a dindmica se torna mais
lenta, esta técnica de controle tem sido bastante utilizada nos dltimos anos em aplicacdes com

dindmicas mais rdpidas, como a eletronica de poténcia. Aliado a isso, o desenvolvimento de
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microcontroladores mais eficientes permite o uso de modelos de sistemas com dindmicas mais
rapidas e horizontes de previsao maiores (GARAYALDE et al., 2019).

O alto poder computacional tornou possivel a implementacdo de diversas técnicas de
controle, por vezes mais complexas, por exemplo, fuzzy, adaptativo e preditivo. Vdrias cate-
gorias de projetos podem utilizar as técnicas de controle preditivo, a depender do principio de
operacdo e demais caracteristicas. Segundo Kouro et al. (2015) , para conversores, os principais
métodos preditivos utilizados sdo: deadbeat, baseado em histerese, baseado em trajetéria e em
modelo. Porém, de acordo com Rodriguez et al. (2012), para eletronica de poténcia, as técnicas
de controle preditivo baseado em modelo sdo as mais adequadas, pois oferecem uma alterna-
tiva simples e eficaz para controlar o fluxo de energia elétrica usando conversores de poténcia.
Posto isso, o MPC aplicado a eletronica de poténcia foi classificado em duas categorias, con-
trole preditivo baseado em modelo com conjunto de controle continuo (CCS-MPC: Continuous
Control Set - Model Predictive Control) e controle preditivo baseado em modelo com conjunto
de controle finito (FCS-MPC: Finite Control Set - Model Predictive Control).

No CCS-MPC, um modulador gera os estados de comutagao baseado na saida do con-
trolador preditivo. Ja o FCS-MPC simplifica o problema de otimizacao evitando o uso de modu-
laradores, levando em consideragdo a existéncia de um nimero finito de combinagdes possiveis
dos estados de chaveamento das chaves de poténcia. Esse fato facilita a aplicacdo do controle,
pois permite a avaliacdo direta dos possiveis estados de chaveamento (CORTES et al., 2008).

No FCS-MPC, uma fungdo precisa ser estabelecida em concordancia com o comporta-
mento do sistema e a finalidade do controle. Seu objetivo € otimizar o erro entre o sinal de
referéncia e o sinal previsto para cada varidvel de controle. Nela, as restri¢des e ndo linearida-
des do sistema sdo incluidas. Esse € o principal diferencial do FCS-MPC, pois permite maior

alcance e flexibilidade na estratégia de controle.

2.5.1 Controle preditivo baseado em modelo com conjunto de controle finito (FCS-

MPC)

Como ja remete o proprio nome, o principio de funcionamento do FCS-MPC ¢ baseado
na previsao do comportamento do sistema por meio de seu modelo matematico e na otimizagao
da funcdo custo, sendo estes os componentes mais importantes do método (KOURO et al.,
2015). Um modelo discreto do sistema € necessdrio para prever o comportamento do mesmo

para cada estado de chaveamento, e aquele que minimiza a fungdo custo € utilizado no instante
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de chaveamento seguinte. Além do modelo, é necessério definir uma funcio custo conforme
a finalidade do controle. Nela, as peculiaridades do sistema sdo incluidas e se necessdrio, €
possivel adicionar um fator de ponderacao que indica a prioridade de cada varidvel, ou seja, a
importancia de cada termo na decisdo de controle (GUIMARAES, 2019).

Posto isso, o algoritmo do controle preditivo baseado em modelo com conjunto finito

pode ser definido. Vazquez et al. (2014) o descreve em etapas conforme:
1. Medi¢do e/ou estimacdo das varidveis de controle;
2. Aplicacdo do estado de chaveamento 6timo;

3. A partir do modelo matematico o comportamento da varidvel x no intervalo seguinte de

amostragem x”, para cada estado de comutacdo do conversor € previsto;
4. Avaliagdo da fungdo custo;

5. Selec¢do do estado 6timo de chaveamento, onde a funcdo custo € minimizada, para que

0 mesmo possa ser utilizado no préximo periodo de amostragem.

Em resumo, o controle do conversor € feito por meio da aplicacdo do estado de cha-
veamento 6timo, S(¢), que minimizard a diferenga entre o valor da varidvel de controle, x(z),
e o valor de referéncia x*(¢). No entanto, desta forma, eventuais atrasos no processamento do
algoritmo ndo sdo considerados. Sendo assim, para o caso ideal, se a varidvel x(¢) é medida no
instante de tempo k, o estado de chaveamento 6timo que minimiza o erro no instante seguinte
(k+ 1) é instantaneamente calculado. Portanto, x(¢) alcanga o valor de referéncia no instante
k+1 (FERREIRA, 2016).

Porém, a frequéncia de chaveamento e a velocidade do microprocessador podem influen-
ciar no tempo entre a medi¢do da varidvel x(¢) e o célculo e aplica¢do do estado de chaveamento
6timo. Estd influencia pode causar um atraso entre a medi¢ao da variavel x(z) e a aplicacdo do
estado de chaveamento 6timo. Durante este atraso, o estado de chaveamento anterior perma-
nece sendo aplicado, resultando em um maior erro entre a varidvel de controle e a referéncia
(FERREIRA, 2016).

Para solucionar este problema, uma etapa de predi¢dao pode ser adicionada ao algoritmo
apresentado anteriormente. Assim, o estado de chaveamento 6timo serd aplicado no préximo

periodo de amostragem (k + 2).
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O controle FCS-MPC possui o diferencial de nao ter necessidade de um estdgio de mo-
dulacdo, visto que a acdo de controle pode ser aplicada diretamente ao conversor. E apesar de
necessitar de alta capacidade computacional, a simplicidade dos conceitos possibilita a imple-
mentacdo em um variedade de processos, inclusive nos casos multivaridveis (VAZQUEZ et al.,

2014; RODRIGUEZ et al., 2012).
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3 FCS-MPC PARA CONVERSORES BUCK E BOOST

Este capitulo apresenta a aplicacdo do Controle Preditivo Baseado em Modelo com Con-
junto de Controle Finito (FCS-MPC) aos conversores Buck e Boost. Inicialmente, sdo apresen-
tados os principais conceitos da aplicacao deste controle ao conversor Buck, para que este seja
simulado utilizando a plataforma Matlab/Simulink. Os resultados sdo apresentados e discutidos
para diferentes funcdes custo, ou seja, para diferentes objetivos de controle.

Na sequéncia, sdo apresentados os conceitos para aplicacdo do FCS-MPC ao conversor
Boost. As particularidades deste conversor sdo discutidas e solu¢des para contornd-las sao apre-
sentadas. As simulac¢Oes também sdo realizadas no Matlab/Simulink e os resultados avaliados
para diferentes fungdes custo. Para ambos os conversores € proposto o uso de fungdes custo

multivariaveis visando verificar se ha melhora nos resultados obtidos.

3.1 Aplicacdao do FCS-MPC - Conversor Buck

Como apresentado no Capitulo 2, as etapas necessdrias para aplicagdo do FCS-MPC no

conversor Buck sio:

* Medicao das varidveis de estado e de controle, que incluem a corrente no indutor (iz) e a

tensdo no capacitor (V) e a tensdo de entrada (Vj,);

* Obtencao de um modelo discreto incluindo as varidveis de estado: corrente do indutor

(ir) e tensdo do capacitor (V,), em funcao do estado de chaveamento (5);
* Predicdo das varidveis de estado utilizando o modelo discreto obtido;
* Defini¢do dos valores de referéncia requeridos para a corrente (i) € a tensdo (Vcyer);

* Otimizacdo das diferentes fung¢des custo para obten¢do do estado de chaveamento (S)

otimo;
* Aplicacdo do estado 6timo ao conversor.

A implementag¢do do algoritmo € apresentada no fluxograma na Figura 3.1
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Figura 3.1 — Fluxograma do FCS-MPC aplicado ao conversor buck

Medic&o das variaveis de estado e
> de controle: i (k), V¢(k) e Viy(k)

v
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chaveamento 6timo: S(i
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Estimar os estados para (k+1)
iL(k+1) = -Vg(k) (Ts/L)+Vm(k)S(iom)k (To/L) + i (k)
Ve(k+1) = (T/C) iL(k) + Ve(k) (1-(TS/(RC)))

3
cpt)

Parai= 0:1

Estimar os estados para (k+2)
iL(k+1) = -Vq(k) (Ts/L)+Vin(k)S(i0pi)k (Ts/L) + i (k)
Ve(k+1) = (Ts/C) i (k) + Ve(k) (1-(Ts/(RC)))

v

Avaliar a fungéo custo gx

v

Se gx < og — (o =90) € (i =1)

v

Sim Nao

Fonte: Adaptada de Ferreira (2016)

A estratégia de controle pode ser resumida pelo esquematico apresentado na Figura 3.2.
Nesta Figura, pode-se definir L e C como o indutor e capacitor do filtro de tensdo, R € a resis-
téncia de carga e D € o diodo de roda livre. Ademais, I € a corrente do capacitor, iy, € a corrente

do indutor, /g € a corrente da carga. Estas etapas serdo detalhadas a seguir.
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Figura 3.2 — Principio bésico de operacdo do FCS-MPS aplicado ao conversor buck

iLref g
ValorAes de FCS-MPC Fungéo
referéncia | V... custo

Y y j
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Jli i ,.I'Lé

Ly ic iR
S

V) — V, DZzx C:E} R

A 4

A
VWWY

Fonte: Da Autora (2022)

3.1.1 Modelo matematico do conversor Buck

A partir do circuito da topologia ideal do conversor Buck apresentado anteriormente no
Capitulo 2 na Figura 2.1, e das equagdes diferenciais (2.1) a (2.4), o modelo matematico do sis-
tema nas etapas de operacao I e II pode ser representado em espago de estados respectivamente

pelas equacgdes (3.1) e (3.2):

1 0 1 iL 1

= |, f + 5| Vi (3.1)
Vel & —we] || |0
Gl [o 1] [i] o
=t L ve (3.2)
_VC_ -6 - R_C_ _VC_ -O-

Para que o FCS-MPC possa estimar os valores das varidveis de controle para instantes
futuros, procura-se obter uma relacdo entre as equagdes do modelo em cada modo e o estado de
chaveamento. Portanto, com base nas representacdes em espago de estados (3.1) e (3.2) é pos-
sivel estabelecer a relagdo entre o estado de chaveamento e as varidveis de controle. Observa-se
que a equagdo da etapa I para i; é composta pela equagdo da iy da etapa Il acrescida de um
termo dependente da tensdo de entrada V;,. No entanto, V. € igual para as duas etapas. Sendo
assim, € possivel encontrar uma tnica equacao (3.3) que descreve ambas as etapas de operagao,

utilizando o estado de chaveamento da chave S .
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+

i o L[]
- - t Vin (3.3)

S e

Vel e —ae) [V
3.1.2 Modelo matematico discreto em funcio do estado de chaveamento S

O FCS-MPC utiliza o modelo discreto do conversor. Para que esse modelo seja obtido é
necessario que os sinais sejam amostrados considerando-se uma frequéncia de amostragem ( f;)
ou um periodo de amostragem (7). H4 diversas formas para que a discretizacdo seja realizada.
Segundo Ogata (1995), um sistema continuo amostrado com frequéncia adequada pode ser

discretizado por meio das aproximacoes:

x(k—l— 1) = Adx(k) —I—Bdu(k) (3.4)

onde, x € a varidvel de estado do sistema, u € a entrada do sistema, k € um multiplo inteiro do
periodo de amostragem (¢ = k7;), A € a matriz de estados do sistema continuo, B é a matriz de
entradas e / € uma matriz identidade. A matriz de estados discreta A; e a matriz de entrada B
sdo resultantes da aproximacao definida em (3.5) e (3.6).

AT

Ag=e =T+ T (3.5)

B, ~ BT, (3.6)

Posto isso, 0 modelo geral (3.3) € discretizado por meio das aproximacdes (3.5 e 3.6).
Assim, a representacdo em espago de estados do modelo discreto utilizado pelo FCS-MPC em

funcdo do estado de chaveamento € dado por:

ir(k+1) 1 =L (k) 5
=, LT + | L Vin(k) (3.7)
Vo(k+1) Lor—Lt [Vek) 0

3.1.3 Definicao da funcao custo

A defini¢ao da fungdo custo é primordial para que o objetivo de controle seja alcancado
pelo FCS-MPC. No caso do conversor Buck o principal objetivo € manter a tensdo de saida em
um valor especificado menor do que a tensdo de entrada. Para que este objetivo seja alcancado,

trés fungdes custo sao definidas e aplicadas, de forma que haja:
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(a) Controle da tensdo V, de forma indireta por meio de uma fun¢do custo de corrente iy ;
(b) Controle direto da tensao V,;

(c) Controle multivaridvel de tensdo V, e corrente iy ;

Para garantir o controle da tensdo de forma indireta, as equagdes do modelo sao utiliza-
das para calcular a corrente de referéncia (i} ) em fungdo da tensdo (V).
T

AL (k) +Z(S)Vm(k) (3.8)

iy (k+1)=1ip(k)

Para tanto, sao utilizados os valores medidos pelos sensores de iy e Vj, e o valor do

indutor utilizado no circuito. Uma das principais questdes envolvendo esta funcdo custo € a

dependéncia direta do valor da indutancia para calculo da referéncia, o que leva o algoritmo a

ser mais sensivel a desvios nos parametros do modelo. No entanto, os resultados obtidos neste
trabalho ndo consideram estas variacdes dos parametros.

Outra maneira de calcular o valor da corrente i7, é por meio do balango de poténcia de

entrada e saida (desprezando as perdas), de forma que:

if (k) = ¢ (39)

Da mesma forma que em (3.8), esta maneira de calcular a corrente de (i) também
depende de um parametro do modelo que ¢ a resisténcia de carga R.
Assim, a fun¢do custo quadrética para o controle indireto da tensdo (g;) pode ser definida

como (Cenario 1(a)):

gi =i} —ir(k+2)] (3.10)

Para o controle direto da tensao, a funcao custo pode ser definida como (Cenario 1(b)):

g =V} = Ve(k+2)]? (3.11)

Por fim, buscando reduzir a dependéncia das varidveis do modelo ao se controlar ape-
nas a corrente, propde-se o uso de uma funcdo custo multivaridvel. De acordo com Panten,
Hoffmann e Fuchs (2016), o uso de mais de uma varidvel de estado melhora a estabilidade de
sistemas controlados pelo FCS-MPC. Desta forma, utiliza-se a combinagao de g; e g, resultando

em (Cenario 1(c)):
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1 1
8iv = (_*) 8it+ <_*) 8v (3.12)
iy V;

Substituindo as equagdes (3.10) e (3.11), tem-se:

giv = kilip(k+2)* —ip(k+2)]*+

ko [Ve(k+2)" = Ve(k+2)]2

(3.13)

onde, k; e k, sdo os ganhos utilizados para normalizar a fun¢do custo em funcio de suas refe-
réncias e proporcionar 0 mesmo peso na otimizacdo da fung¢do custo para as varidveis tensao e

corrente.

3.2 Resultados de simulacao

O conversor Buck foi simulado no software Matlab/Simulink com o objetivo de avaliar o
desempenho do controle FCS-MPC para cada uma das fungdes custo propostas anteriormente.
No software, o bloco S-Function permitiu a implementacao em linguagem C do cédigo de con-
trole, onde o modelo de predi¢do (3.7) foi utilizado juntamente com os parametros apresentados
na Tabela 3.1. Por razdes econdmicas e préticas, os valores do indutor (L) e o capacitor (C), fo-
ram os menores valores encontrados para garantir a operagcao do sistema em modo de condugdo

continua.

Tabela 3.1 — Parametros de simulag@o para o conversor Buck.

Simbolo Descrigao Valor
C Capacitor S00uF
L Indutor 3mH
R Resisténcia (carga) 30Q
fs Frequéncia de amostragem 100kHz

Fonte: Da Autora (2022)

Os resultados sdo apresentados de forma que a corrente de entrada (iz ) seja mantida em
4A e a tensdo de saida (V,) seja mantida em 120V para diferentes tensdes de entrada (V;,,). Para

cada intervalo de tempo tem-se:
* Intervalo 1 (0 [seg]< ¢ < 0,15 [seg]): Vi, =200V ;

e Intervalo 2 (0,15 [seg]< t < 0,30 [seg]): Vi, =250V
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* Intervalo 3 (0,30 [seg]< t < 0,45 [seg]): Vi, = 300V;

Os resultados obtidos para as fun¢des custo do Cendrio 1 sdo apresentados na Figura 3.3,
na Tabela 3.2 e na Tabela 3.3 . Na Tabela 3.2 sdo mostrados os valores médios da corrente de
entrada i7, o erro médio em regime permanente (ERMP) e a oscilacdo da corrente Ai; para cada
intervalo. Na Tabela 3.3 sdo apresentados os valores médios da tensdo de saida V., o ERMP
e a oscilacdo da tensdo AV, para cada intervalo. Para ambos os casos, como o FCS-MPC néo
possui frequéncia de chaveamento fixa, a oscilagdo da tensdo AV, pode variar de acordo com o
ponto de operacado e tipo de controle utilizado.

Os resultados para o Cendrio 1(a) sdo apresentados nas Figuras 3.3 (a) e (b). Sdo obser-
vados, respectivamente, o comportamento da corrente de entrada (iz) e da tensdo de saida (V)
na utiliza¢do da funcdo custo (3.10). Neste caso a tensdo de saida é controlada indiretamente
por meio do controle da corrente de entrada. Em regime permanente, o valor médio de i; é
aproximadamente igual para os trés intervalos de tempo, sendo que o intervalo 2 apresenta o
maior erro, equivalente a 1,05% do valor de referéncia e iy igual a 3,96%. Por outro lado, o va-
lor médio de V. € igual nos trés intervalos de tempo, onde V. € 118,7V com um erro equivalente
a1,08%.

Os resultados para o Cendrio 1(b) sdo apresentados nas Figuras 3.3 (c) e (d). Estas
figuras representam, respectivamente, o comportamento da corrente de entrada (iz) e da tensdo
de saida (V) na utilizacdo da func¢ao custo (3.11). Neste caso ha o controle direto da tensdo de
saida, o que justifica os resultados apresentados nas Tabelas 3.2 €3.3, visto que € neste cenario
onde, em regime permanente, o valor médio de i;, apresenta maior erro, equivalente a 12,63%,
com iz igual a 3,5A no terceiro intervalo de tempo. E também neste cendrio onde hd a maior
oscilacdo da corrente, alcancando valores de 4,00A. Em compensacdo, em relagdo a tensao
de saida, os melhores resultados sdo encontrados, sendo o erro médio em regime permanente
nulo para valores médios da tensao iguais a 120V com pequena oscilagdo nos trés intervalos de
tempo.

Por dltimo, os resultados para o Cendrio 1(c) sdo apresentados nas Figuras 3.3 (e) e (f).
Estas figuras representam, respectivamente, o comportamento da corrente de entrada (iz) e da
tensdo de saida (V,) na utilizagdo da func¢do custo (3.12). Comparando os trés cendrios, nota-se
que o Cendrio 1(c) apresenta uma grande melhora quando se trata dos valores médios, do erro
médio em regime permanente e da oscilagdo da corrente i; em relacdo ao Cendrio 1(b). Além

disso, quando comparados, os resultados alcancados para o Cendrio 1(c) estdo préximos aos
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resultados apresentados no Cendrio 1(a), onde os melhores valores foram obtidos. Todavia, para
a tensdo de saida (V,), o Cenério 1(c) apresentou uma pequena melhora do comportamento em
regime permanente, quando comparado ao Cendrio 1(a), onde o controle de V.. € obtido de forma
indireta. Quando comparado ao Cendrio 1(b), apesar de existir erro em regime permanente, este
nao ultrapassa 1%, porém em relacdo a oscilago, esta é dez vezes menor no Cenério 1(c).

Por fim, quando os resultados dos trés cendrios sdo comparados, pode-se observar que,
no Cendrio 1(a), apesar da tensdo ser controlada de forma indireta, os resultados em regime
permanente ndo destoam dos outros dois cendrios estudados. Porém, no Cendrio 1(b), ape-
sar da tensdo de saida obter os melhores resultados, a corrente de entrada iy apresenta o pior
comportamento em regime permanente, com alta porcentagem de erro em regime permanente e
oscilag@o. O Cendrio 1(c) apresenta o equilibrio entre os cendrios anteriores, pois retine em seus
resultados valores satisfatérios para as duas varidveis de controle. Nele, em todos os intervalos
de tempo, € possivel observar um comportamento uniforme do sistema. Além disso, alcanca-se

valores desejados em regime permanente com pequenos erros de EMRP e oscilacao.

Tabela 3.2 — Valores médios da corrente de entrada, erro médio em regime permanente e oscilagdo da
corrente para os cendrios 1(a), (b) e (c).

Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3
i EMRP Ajj ir EMRP Ajj ir EMRP Aip
Cenario 1(a) 3,99 040% 095 3,96 1,05% 090 396 1,03% 1,13
Cenario 1(b) 3,52 12,03% 4,03 3,50 12,53% 4,00 3,50 12,63% 4,00
Cenario 1(c) 3,97 0,75% 090 3,97 0,83% 091 397 080% 0091
Fonte: Da Autora (2022)

Tabela 3.3 — Valores médios da tensdo de saida, erro médio em regime permanente e oscilagdo da tensdo
para os cendrios 1(a), (b) e (c).

Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3
V. EMRP AV, V. EMRP AV. V. EMRP AV,
Cenario 1(a) 118,70 1,08% 0,10 118,70 1,08% 0,10 118,70 1,08% 0,10
Cenario 1(b) 120,00 0,00 0,60 120,00 0,00 0,50 120,00 0,00 0,50

Cenério 1(c) 119,00 0,83% 0,06 119,00 0,83% 0,06 119,00 0,83% 0,06
Fonte: Da Autora (2022)
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Figura 3.3 — Resultados de simulag@o para controle da corrente de entrada e tensdo de saida do conversor
Buck, onde (a) corrente iy, com g;, (b) tensdo V. com g;, (c) corrente iy, com g,, (d) tensdo V,
com g,, (e) corrente iy com g;v, (f) tensdo V, com g;,.
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3.3 Aplicacio do FCS-MPC - Conversor Boost

O principio bésico de funcionamento do FCS-MPC para o conversor Boost é apresentado
na Figura 3.4. Ela representa as etapas a serem seguidas para a aplicacdo do FCS-MPC, assim

como estdo descritas na secao 3.2 deste trabalho.

Figura 3.4 — Principio bésico de operacdo do FCS-MPS aplicado ao conversor boost

iLref )
Valores de FCS-MPC Fungéo
referéncia | v custo

A A A

i R

AMM,
|

Fonte: Da Autora (2021)

Na Figura 3.4 pode-se definir L como indutor, C como capacitor, D como diodo € R um
resistor represando uma carga resistiva. Além disso, iz como a corrente do indutor, ic como a
corrente do capacitor e ig como a corrente da carga.

O FCS-MPC é€ executado a partir da obten¢do do modelo discreto do conversor, utilizado
para prever o comportamento futuro das varidveis de estado. Em seguida, por meio da defini¢dao
dos valores de referéncia, uma funcdo custo € otimizada para definir o estado de chaveamento
6timo a ser aplicado. Cabe acrescentar que para aplicacdo do FCS-MPC ao conversor Boost, €
necessdrio que a particularidade da fase ndo minima seja analisada antes de executar o algoritmo
de controle. Posto isto, o método proposto por Villarroel et al. (2019), escolhido para este

trabalho, € apresentado.

3.4 Modelo matematico do conversor Boost

A partir do circuito da topologia ideal do conversor Boost, apresentado anteriormente no
Capitulo 2, Figura 2.4 e das equacdes diferenciais (2.5) a (2.8), o modelo matemaético do sistema
nas etapas de operacao I e II podem ser representados em espaco de estados respectivamente

pelas equagdes (3.14) e (3.15):
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l ] 0 0 ] l-

Ml = L2 Vi (3.14)
1

VC 0 _E VC 0

i o 111 1]

= N Il N 2 RV (3.15)

y 1 1

Vel | —re] |V 0]

Para que o FCS-MPC possa estimar os valores das varidveis de estado para instantes
futuros, procura-se obter uma relagdo entre as equacdes do modelo em cada modo (3.14) e
(3.15) e o estado de chaveamento (S). Logo, a representacdo em espago de estados (3.16) é
capaz de descrever ambos os modos de funcionamento do conversor em fun¢do do estado de

chaveamento da chave S.

Vin (3.16)

I
_l’_
=

V. s(1-8) -z V.

Como para o conversor Buck, as aproximacoes apresentadas por Ogata (1995), sdo uti-

lizadas para a obtencdo do modelo discreto do conversor Boost. Deste modo, a partir de (3.16)
o modelo discreto que descreve as duas etapas de funcionamento do sistema ¢ dado por:

iL(k+1) 1 ~L1-9)| |irlk)

=, . + Vin (3.17)
Ve(k+1) 2(1=8) 11— V. (k)

S~

Este modelo, apresentado em (3.17), € utilizado para a predi¢do da varidveis de estado

do conversor Boost utilizado pelo FCS-MPC.

3.5 Comportamento de fase nao minima

O sistema nao linear nos parametros (dado o chaveamento S) descrito em (3.16) pode
ser representado como X = f(x,u), onde x = [i;,  V]” é o vetor de estados, u = V;, ¢ a entrada
e S(z) é a varidvel manipulavel, ou seja, ela é alterada para que o objetivo de controle seja
alcangado. Apesar de V;, ser a entrada do sistema, ela ndo € manipuldvel. Além disso, a saida
y(t) pode ser representada como y = g(x,u). Sendo y(¢) escolhida de acordo com o objetivo
de controle, podendo ser a tensdo de saida V., ou a corrente de entrada iy (VILLARROEL et
al., 2019). Porém, sistemas lineares possuem maiores facilidades para obtencdo de resultados

analiticos e matematicos. Posto isto, afim de facilitar o estudo das funcdes de transferéncia para
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cada uma das saidas possiveis, o sistema (3.16) é linearizado. Para isso define-se as condi¢des

de lineariza¢do como:

Xo = yUp =S, (3.18)

onde X, € o vetor de estados na condi¢do de linearizagdo, u, € o vetor de entrada na condi¢do
de linearizacgdo e ir,, € V¢, sdo as condi¢des de linearizacao.

Para utilizar o método de linearizagdo dinamica, define-se pequenos desvios em torno
das condigdes de linearizacdo, sendo eles Ax para os pontos de operacdo de X,, Au para os
pontos de operagdo de u,. Logo, a partir da equacdo 3.18 pode-se definir Ax = [Aif, AVg,]|T,
Au = AS,.

Dada as condig¢des de linearizagdo (3.18), expandindo o vetor de fungdes f(x,u) em
torno de X, € u, utilizando a Série de Taylor, os estados do sistema podem ser representados
por (df/dx) compondo a matriz do sistema A e as entradas por (df/du) compondo a matriz de
atuacdo B. Este mesmo processo € repetido para as equacdes das saidas do sistema. Expandindo
cada equacdo de saida de x, € u,, tem-se (dg/dx) formando a matriz de saida C, e a matriz de
alimentagdo D composta por (dg/du). Considerando X, € u, como pontos de equilibrio, os
jacobianos das matrizes A, B, C e D ndo variam no tempo, permitindo que a equagdo seja

linearizada em termos das matrizes constantes:

Ak =AAx+BAu, Ay=CAx+ DAu (3.19)

Portanto, utilizando as condi¢des de lineariza¢do (3.18), as matrizes A e B para o con-

versor Boost podem ser descritas por:

0 15 Veo

A — L B=| ¢ (3.20)
-5, _ 1 Lo
C RC C

Deste modo, a partir desta linearizacdo, as func¢des de transferéncia resultantes da esco-

lha de iz, ou V. como saida do sistema podem ser calculadas a partir de:

h(s)=C(sI—A)"'B+D (3.21)
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onde I é uma matriz identidade. A matriz C € definida de acordo com a saida escolhida. Se a
corrente de entrada for escolhida como saida do sistema, tem-se C = [1 O]T. Por outro lado,
se a tensdo de saida for escolhida como saida do sistema, entio C = [0 1]7. Além disso, para
ambos os casos D = 0.

Desta forma, a funcdo de transferéncia apresentada em (3.22) representa a escolha da
corrente (iz) como saida do sistema. Da mesma forma, a funcao de transferéncia apresentada
em (3.23) é resultado da escolha da tensao (V) como saida do sistema (VILLARROEL et al.,
2019).

& VCOJ’_RiLo(l _So)
L (S T ROV,

hiy(5) =C(SI-A) 'B+D = ———— (3.22)
m,( B VC(I—SO))
Lir,
hy.(s) = C(sI—A) 'B+D = / (3.23)

A funcao de transferéncia apresentada em (3.22) possui dois polos complexos conjuga-
dos no semiplano esquerdo € um zero no semiplano esquerdo. No entanto, apesar da funcio de
transferéncia apresentada em (3.23) possuir os mesmos polos de (3.22), esta possui um zero no
semiplano direito. Sendo assim, o sistema linearizado € de fase ndo minima quando a tensao
(V) é escolhida como saida do sistema. Como referido anteriormente, a presenga da fase nao
minima traz dificuldades para a operacdo do FCS-MPC em pequenos horizontes de predi¢ao.
Para contornar esta situacdo, Villarroel et al. (2019) propde uma nova saida de fase minima
(FM), a ser utilizada na minimizagao da fungdo custo, visando manter a estrutura do conversor

e o horizonte de predi¢do pequeno.

3.5.1 Nova saida de fase minima

Villarroel et al. (2019) propdem substituir o uso do valor predito de V,.(k+2) na funcio
custo, ou seja, substituir a otimiza¢do do erro entre a tensdo desejada (V) e a tensdo predita
pelo modelo discreto (V. (k+2)). Na proposta dos autores, o controlador minimizard a diferenca
entre a tensdo de saida desejada e uma nova saida de fase minima ().

A nova saida de FM é composta pela saida original e um termo de compensacido que
ndo adiciona atraso extra. Como o comportamento da fase ndo minima estd associado apenas

ao controle da tensdo (V,), o uso da nova saida em conjunto com o modelo discreto de predicao
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viabiliza o rastreamento correto da referéncia, pois esta associacdo permite obter a inversao
parcial do sistema usando FCS-MPC.

De forma geral, o cdlculo de i* € dado por:

2RV,~nx% — 2x1x%
RC
2x2x1 + T Vinxa

onde x| e xp sdo as varidveis de estado. No caso do conversor Boost, elas sdo respectivamente

/’L(X],XZ) =xy+ (3.24)

ir e Vc. Posto isto, a nova saida de fase minima para o conversor Boost é:

2RV, (k) iL (k)2 —2ig, (k) Ve (k) 2

RC

h(k) = V.(k) +
2V, (K)ir, (k) + (7) Vin(k)Ve (k)

(3.25)

3.6 Definicao da funcao custo

No caso do conversor Boost os objetivos de controle podem ser manter a corrente de
entrada (iz) em um valor pré definido ou a tensao de saida (V,) em um valor especificado maior
do que a tensdo de entrada. Para que este objetivo seja alcancado, utilizando o FCS-MPC,
diferentes funcdes custo podem ser utilizadas. Este trabalho avalia o uso de cinco fungdes custo

e sua aplicacdo em dois cendrios diferentes:

* Cenério 1: uso de diferentes funcdes custo sem a correcdo para sistemas de fase ndo

minima (FNM), como as apresentadas para o conversor Buck;

* Cendrio 2: uso da corre¢do FNM proposta por Villarroel et al. (2019).

Cabe destacar que o controle da corrente iy ndo apresenta comportamento de FNM,
como mostra a equagdo (3.22). Portanto, um controle utilizando esta varidvel pode ser feito
em curto horizonte de predi¢do sem influéncia no funcionamento do FCS-MPC. Para garantir o
controle da tensdo de forma indireta, as equacdes do modelo (3.17) sdo utilizadas para calcular

a corrente de referéncia (i7) em fungdo da tensdo (V).

T " T
(k1) = (k) = (1= )V () + Vi (B) (3.26)

Para tanto, sdo utilizados os valores medidos pelos sensores de i; e Vj, € o valor do

indutor utilizado no circuito. Uma das principais questdes envolvendo esta fun¢do custo € a
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dependéncia direta do valor da indutancia para cdlculo da referéncia, o que leva o algoritmo a
ser mais sensivel a desvios nos parametros do modelo.

Outra maneira de calcular o valor da corrente i}, € por meio do balango de poténcia
de entrada e saida (desprezando as perdas), visto que todos os componentes do sistema foram
considerados ideais para a simulacdo, de forma que:

i) = Vot
mn

(3.27)

Da mesma forma que em (3.26), esta maneira de calcular a corrente de (i;) também
depende de um parametro do modelo que € a resisténcia de carga R.

Assim como para o conversor Buck, o Cendrio 1(a) utiliza a fung@o custo quadrética
(3.10), permitindo o controle indireto da tensdo. No Cendrio 1(b) € feito o controle direto da
tensdo, onde ndo ha a corre¢do da fase ndo minima. Para isto a fun¢@o custo (3.11) € utilizada.
Por fim, o Cendrio 1(c) busca contornar a instabilidade causada pela FNM do sistema que
controla apenas a tensdo, e a0 mesmo tempo reduzir a dependéncia das varidveis do modelo ao
se controlar apenas a corrente. Para isto a funcdo custo quadrética (3.12) € utilizada.

No cendrio 2, com o objetivo de driblar o comportamento de FNM, sem alterar a es-
trutura do conversor e mantendo o horizonte de predi¢do utilizado pelo FCS-MPC, utiliza-se a
correcdo proposta por (VILLARROEL et al., 2019). Os autores propdem que a parte de fase
nao minima do sistema seja invertida. Assim, ao invés de usar a tensdo de saida (V) diretamente
na fun¢do custo de tensdo, como em (3.11), uma nova saida (k) com compensagao proposta por
(VILLARROEL et al., 2019) serd utilizada. Para tanto, duas fung¢des custo serdao avaliadas, com

seguintes objetivos de controle:

(a) Controle da tensdo V., com corre¢do FNM;

(b) Controle multivaridvel de tensdo V. com corre¢cdo FNM e corrente iy.

Portanto, uma a nova fun¢do custo (g;) a ser minimizada pelo controlador FCS-MPC
quando a saida for a tensdo de saida pode ser definida. Nela, o controlador minimiza o erro

entre a nova saida (3.25) e a referéncia de tensao desejada (Cenario 2(a)), de forma que:

g =V —h(k+2)P (3.28)
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Para o controle conjunto da corrente de entrada e da tensdo de saida (Cenario 2(b)),
com a correcdo da fase ndo minima, uma nova funcao custo é definida substituindo (3.28) em

(3.29):

g = kilip —ip(k+2)* + k, [V} — h(k+2))? (3.29)

Pode-se observar que em ambos os cendrios, o célculo das referéncias € dependente
das varidveis do modelo, resisténcia de carga (R) e indutincia (L). E da mesma forma que no
Cendrio 1, isso resulta em uma sensibilidade maior do algoritmo em relagdo aos parametros do
modelo, podendo causar erros no FCS-MPC quando hd desvio nos pardmetros. Entretanto, as
simulacdes foram realizadas sem desvio nesses parametros e ainda ndo foram feitas andlises

sobre quais seriam os impactos no funcionamento do FCS-MPC.

3.7 Resultados de simulacao

Nesta secdo, os resultados da simulagdo realizada no programa Matlab/Simulink do con-
versor Boost sdao apresentados para demonstrar o desempenho do controle FCS-MPC para cada
uma das funcdes custo propostas anteriormente. Para isso, utiliza-se S-Function para a im-
plementacdo em linguagem C do algoritmo de controle, onde o modelo de predi¢do (3.17) é

utilizado juntamente com os parametros apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Parametros de simulag@o para o conversor Boost.

Simbolo Descricao Valor
C Capacitor 400uF
L Indutor 3.5mH
R Resisténcia (carga) 100€2
fs Frequéncia de amostragem 100kHz

Fonte: Da Autora (2022)

Como para o conversor Buck, os resultados sdo apresentados de forma que a corrente
de entrada (iz) seja mantida em 8,004, 6,40A e 5,34A, para os intervalos de tempo 1, 2 e 3
respectivamente. A tensao de saida (V) deve ser mantida em 400V para diferentes tensdes de

entrada (Vj,). Para cada intervalo de tempo tem-se:

* Intervalo 1 (O[seg]<t < 0,15 [seg]): Vi, =200V ;
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e Intervalo 2 (0,15 [seg]< t < 0,30 [seg]): Vi, =250V,
e Intervalo 3 (0,30 [seg]< t < 0,45 [seg]): Vi, = 300V.

Os resultados obtidos para as fun¢des custo do Cendério 1 e 2 sdo apresentados na Fi-
gura 3.5, na Tabela 3.5 e na Tabela 3.6. Na Tabela 3.5 sdo medidos os valores médios da corrente
de entrada iy, o erro médio em regime permanente (ERMP) e a oscilacdo da corrente Ai; para
cada intervalo de tempo. Na Tabela 3.6 sao apresentados os valores médios da tensao de saida
V., 0 erro médio em regime permanente (ERMP) e a oscilagio da tensdo AV, para cada inter-
valo. Como o FCS-MPC nao possui frequéncia de chaveamento fixa, a oscilacido da corrente
Air e da tensdo AV, pode variar de acordo com o ponto de operagado e funcdo custo utilizada.

Os resultados para o Cendrio 1(a) sdo apresentados nas Figuras 3.5(a) e (b). Sao ob-
servados, respectivamente, o comportamento da corrente de entrada (iz) e da tensdo de saida
(V,) na utilizacao da funcdo custo (3.10). Neste caso, ndo houve a correcdo da FNM e a tensao
de saida é controlada indiretamente por meio do controle da corrente de entrada. Em regime
permanente, o valor médio de V.. € pr6ximo nos trés intervalos de tempo, sendo que o intervalo
2 apresenta o maior erro, sendo este equivalente a 0,57% do valor de referéncia e V, igual a
402,3V.

Os Cenarios 1(b) e 1(c) apresentaram resultados semelhantes para o comportamento
da tensdo e corrente, como pode ser observado nas Figuras 3.5 (c) e (d), (e) e (f). Nelas sdo
utilizadas as fungdes custo (3.11) e (3.12), respectivamente. Observa-se que ao utilizar a
func¢ao custo multivaridvel, mesmo com a inser¢ao da corrente no problema de otimizagdo, nao
ha melhora em relacio aos problemas ocasionados pela FNM da tensdo. O FCS-MPC chaveia
apenas nos transitorios e em seguida mantém a chave S sempre aberta, fazendo com que as
tensoes de entrada e de saida sejam as mesmas.

Nos cendrios 2(a) e 2(b) a correcao da fase ndo minima € feita por meio da aplicacio da
nova saida proposta por Villarroel et al. (2019), viabilizando o controle direto da tensdo. Com
isso, as Figuras 3.5 (g) e (h) apresentam o resultado da aplicagdo de (3.28) e as Figuras 3.5 (i) e
(j) apresentam o resultado da aplicacdo de (3.29). Em relacdo a corrente de entrada, no cendrio
2(a), o intervalo / apresenta o maior erro em regime permanente, sendo equivalente a 0,28%
do valor de referéncia. O valor médio de i;, € de 8,02A. Ainda neste cendrio, a tensdo de saida
possui erro médio em regime permanente nulo para os trés intervalos de tempo, alcangando o
valor desejado para V. de 400V com baixa oscilacdo. No cendrio 2(b), para a corrente iy, 0

intervalo 1 possui o maior erro em regime permanente, sendo seu valor igual a 8,05A. Ja para a
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tensdo de saida, o intervalo 2 apresenta maior erro em regime permanente, equivalente a 0, 12%
com valor médio de V, igual a 400,5V.

Ao comparar os Cendrios 1(a) com os Cendrios 2(a) e 2(b) pode-se observar que a uti-
lizacdo apenas da corrente na fungdo custo, resulta em transitdrios de corrente praticamente
instantaneos e sem picos. Por outro lado, apesar dos valores médios e do erro em regime per-
manente apresentados na Tabela 3.6, a tensdo nos cendrios 1(a) e 2(b) apresenta uma oscilagdo
muito maior para cada intervalo comparado com o cendrio 2(a). Apesar disso, em regime per-
manente, foi possivel observar que os valores sao parecidos. Em todos os intervalos de tempo
o erro ndo ultrapassa 0,60%.

Uma andlise geral dos resultados dos Cendrios 1(a), 2(a) e 2(b) em regime permanente
ou nos transitérios mostra que os valores alcancados sdo muito préximos do valor desejado para
ir ¢ Vc. No regime permanente, o EMRP nao ultrapassa 1,30% e 0,60%, para a corrente e a
tensdo, respectivamente.

Além destas observacoes, cabe destacar que as funcdes custo dos cendrios que obtiveram
sucesso sao dependentes dos parametros do modelo, tais como R e L. Entretanto, as simulag¢des
foram realizadas sem desvio nesses parametros e ainda ndo foram feitas andlises sobre quais

seriam os impactos no funcionamento do FCS-MPC.

Tabela 3.5 — Valores médios da corrente de entrada, erro médio em regime permanente e oscilacido da
tensdo para os cendrios 1 e 2.

Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3

ir EMRP Aip ii; EMRP Aif ir EMRP Aip
Cenario 1(a) 8,00 0,06% 1,30 6,49 1,29% 1,80 5,32 0,18% 0,60
Cenario 1(b) 3,71 - - 4,38 - - 5,92 - -
Cenario 1(c) 2,34 - - 2,67 - - 3,12 - -
Cenario 2(a) 8,02 0,28% 1,65 6,40 0% 1,57 5,34 0,03% 1,92
Cenario 2(b) 8,05 0,60% 1,62 641 0,17% 130 5,35 0,20% 0,95

Fonte: Da Autora (2022)

Tabela 3.6 — Valores médios da tensdo de saida, erro médio em regime permanente e oscilagdo da tensdo
para os cendrios 1 e 2.

Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3

V. EMRP AV, V. EMRP AV. V. EMRP AV,
Cenario 1(a) 399,20 0,20% 1,30 402,30 0,57% 2,00 399,60 0,10% 1,9
Cenario 1(b) 199,20 - - 274,40 - - 324,00 - -
Cenario 1(c) 199,20 - - 252,50 - - 302,10 - -
Cenario 2(a) 400,00 0% 0,30 400,00 0,00% 0,25 400,00 0,00% 0,25
Cenario 2(b) 400,10 0,02% 045 400,50 0,12% 0,10 400,00 0,00% 0,30

Fonte: Da Autora (2022)
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Figura 3.5 — Resultados de simulacdo para controle da tensdo de saida do conversor Boost, onde (a)
corrente iy com g;, (b) tensdo V, com g;, (c) corrente iy com g,, (d) tensdo V, com g,, (e)
corrente i, com g;v, (f) tensdo V. com g;,, (g) corrente i;, com g;, (h) tensdo V. com g;v*.
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3.7.1 Consideracoes finais

Vistos os resultados apresentados neste capitulo, € possivel concluir que para o conversor
Buck o FCS-MPC nao encontra obstaculos. O controle indireto da tensdo apresenta EMRP e
oscilagdes pequenos, quando comparados aos resultados do controle indireto da corrente. A
andlise dos resultados mostra que a o uso da fun¢@o custo multivaridvel melhora os resultados
dos controles indiretos, fazendo com que este cendrio apresente o equilibrio dos parametros
avaliados.

Por fim, para o conversor Boost, os resultados demonstraram que € possivel corrigir o
comportamento de FNM do sistema sem que haja mudangas na estrutura e no horizonte de
predi¢ao do controlador. A nova saida de fase minima, nao sé possibilita o controle direto da
tensdo de saida como apresenta EMRP nulos e oscilagdes proximas a zero. Vale ressaltar que
os resultados apresentados neste capitulo ndo incluem um estudo sobre a influencia da variagcdo

dos parametros do modelo no desempenho do controlador FCS-MPC.
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4 APLICACAO DO FCS-MPC - CONVERSOR VR-BESS

Este capitulo apresenta a aplicacdo do Controle Preditivo Baseado em Modelo com Con-
junto de Controle Finito ao conversor foco principal deste trabalho, o VR-BESS. Este conversor
possui 4 modos de operagdo, que variam de acordo com a disponibilidade de poténcia nas duas
fontes de alimentacdo presentes em seu circuito. Ele é composto de uma fonte principal (Vj,) e
um sistema de armazenamento de energia (V). Essas duas fontes de alimentacio trabalham

em conjunto para realizar o balanco de poténcias entregue a carga, de forma que:

Modo 1: a poténcia da fonte de entrada (V;,) é maior do que a requerida pela carga e a
bateria armazena o excedente. O conversor VR-BESS opera como um Boost ao elevar a
tensdo Vj, e reguld-la para a carga; e como um Buck ao abaixar a tensdo Vj, para carregar

as baterias com Vj;;

* Modo 2: a fonte de entrada (V;,) disponibiliza exatamente a poténcia requerida pela carga,
ndo havendo necessidade do uso do sistema de armazenamento € o valor médio da cor-
rente a bateria é zero. Neste caso, o conversor opera apenas como um Boost ao regular a

tensdo para a carga;

* Modo 3: a poténcia da fonte de entrada (V;,) ndo € suficiente para suprir a demanda da
carga e a bateria fornece o complemento; Neste modo, Vj, e Vj, sdo elevadas e atuam

como dois conversores Boost em paralelo;

* Modo 4: nenhuma poténcia € fornecida pela fonte V;, cabendo a bateria fornecer toda a
poténcia requerida pela carga. De forma similar ao Modo 2, o conversor opera apenas

como um Boost ao regular a tensdo Vj,,, para a carga.

Desta forma, este capitulo propde um modelo matemadtico discreto para cada um dos
modos de operacdo descritos anteriormente. Diferentemente do modelo médio apresentado
por Marcello, Pacheco e Ferreira (2019), o modelo proposto leva em consideracdo o estado de
chaveamento das duas chaves presentes no conversor (S; e S7). Estes modelos sdo a base para
o funcionamento do FCS-MPC, que os utilizam para prever os valores futuros das varidveis de
estado em funcdo de cada estado de chaveamento. O estado de chaveamento 6timo € definido
por meio da minimizac¢do de uma dada fung¢do custo.

Além disso, também € proposta uma andlise da opera¢do do conversor com diferentes

funcdes custo, com e sem corre¢do de fase ndo minima proposta por Villarroel et al. (2019). As
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principais func¢des sdo avaliadas para cada modo de operacao por meio de simulagdes utilizando

o software Matlab/Simulink.

4.1 Principio basico de operacao do FCS-MPS aplicado ao VR-BESS

Para aplicacdo do FCS-MPC no conversor VR-BESS, € necessdrio seguir as etapas des-

critas no Capitulo 2, sendo elas:

* Medic¢do das varidveis de estado e de controle, que incluem as tensdes Vi, Vepar € Vo €

as correntes iyg € ifpars

* A obtencdo de um modelo discreto de acordo com o modo de operagdo incluindo as
variaveis de estado: corrente do indutor de filtro de entrada (izy), corrente o indutor de
filtro da bateria (i;54 ), tens@o do capacitor de filtro da bateria (V) e tens@o do capacitor

do filtro de saida (Vo);
* Predi¢ao das varidveis de estado utilizando o modelo discreto proposto para cada modo;
* Defini¢do das referéncias para cada varidvel de estado, sendo elas V5, if, € i7;,, ;

 Validacgdo das diferentes funcdes custo propostas utilizadas para definir o estado de cha-

veamento 6timo das chaves S; € S»;

* Aplicacdo dos estados 6timos Si,p; € S20pr a0 conversor VR-BESS.

A Figura 4.1 apresenta o fluxograma do algoritimo do FCS-MPC. Nele, de acordo com
os modos de funcionamento do VR-BESS os respectivos estados sdo estimados e as funcdes

custo apropriadas sdo avaliadas.
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Figura 4.1 — Fluxograma do FCS-MPC aplicado ao conversor VR-BESS
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Fonte: Adaptada de Ferreira (2016)

A Figura 4.2 sumariza a estratégia de controle proposta para o conversor VR-BESS de
acordo com as etapas apresentadas anteriormente. Na Figura pode-se definir Ly como indutor
de filtro de entrada, Ly, e Cp, como indutor e capacitor de filtro da bateria, respectivamente.

Coy como capacitor e Ry como a representacdo de uma carga resistiva.
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Figura 4.2 — Principio bésico de opera¢do do FCS-MPS aplicado ao VR-BESS
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Fonte: Da Autora (2022)

Os valores dos componentes passivos utilizados nas simulacdes realizadas no software
Matlab/Simulink foram calculados para garantir o funcionamento do sistema em modo de con-
dugao continua, de acordo com Pacheco et al. (2002). Entretanto, sabe-se 0 FCS-MPC possui
frequéncia de chaveamento varidvel, o que dificulta o projeto destes componentes. Desta forma,
os elementos foram calculados inicialmente para um frequéncia de chaveamento média 5 ve-
zes menor que a frequéncia de amostragem utilizada para executar os passos do algoritmo,
conforme sugerido por Panten, Hoffmann e Fuchs (2016). E apds as simulacdes os seus valores
foram ajustados para garantir um melhor desempenho do algoritmo para as poténcias propostas.

Os principais parametros utilizados sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Pardmetros de simulacdo para o conversor VR-BESS.

Simbolo Descricao Valor
Ly Indutor do filtro de entrada  3.5mH
Co Capacitor do filtro de saida ~ 400uF
Ro Resisténcia (carga) 90Q

Lpas Indutor do filtro da bateria 3mH

Chat Capacitor do filtro da bateria  500uF
Rpar Resistor (banco de baterias) 30Q2
fs Frequéncia de amostragem  100kHz

Fonte: Da Autora (2022)
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De acordo com o principio basico de operacdo do FCS-MPC, sabe-se a importancia do
modelo discreto e da fun¢do custo em sua operacdo. Em relacao ao modelo discreto, este serd
obtido para cada modo de operacdo do conversor. No entanto, a definicdo da funcdo custo é
primordial para que o objetivo de controle seja alcancado, e pode ser feita de forma genérica

para todos os modos de operacdo. Para tanto, serd descrita em detalhes na sessdo seguinte.

4.2 Definicao geral das funcoes custo

Baseado nos modos de operacdo do VR-BESS apresentados no Capitulo 2, este conver-
sor pode operar aliando o modo de funcionamento dos conversores Buck e Boost, apenas do
conversor Boost, e também como dois conversores Boost. Sendo assim, no geral os objetivos

de controle deste sistema podem ser:

* Controle das tensdes Vepyr € Vo de forma indireta por meio de uma fungdo custo das

correntes irg € irpars
* Controle direto das tensoes Vepar € Veo;

* Controle multivaridvel das tensdes Vepar € Voo € das correntes izg € ifpy-

A escolha destes objetivos esta ligada diretamente ao modo de operacdo do conversor. E
importante observar que apenas no Modo 1, onde a bateria € modelada como uma resisténcia, a
tensdo Vj,, € uma das varidveis de estado e pode ser controlada. Nos demais modos de operacao,
a bateria é modelada como fonte de tensdo e assim como Vj;, a tensdo Vj, ndo é controlada,
restando apenas V¢, nas fungdes custo.

O conversor VR-BESS tem seu principio de operacdo derivado do conversor Boost e
também € um conversor que possui caracteristicas de Fase ndo Minima (FNM), sendo necessario
realizar sua corre¢do para o correto funcionamento do FCS-MPC. Para tanto, dois cendrios

diferentes serdao analisados:

e Cenario 1: uso de diferentes funcdes custo sem a corre¢do para sistemas de fase ndo
minima (FNM), onde as seguintes funcdes serdo validadas:
(a) funcdo custo com as correntes irg € izpu;
(b) funcio custo com as tensdes Vepar € Vieo;

(c) funcdo custo multivariavel com as correntes iz € izpq € cOm as tensdes Vepar € Vio.
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e Cenario 2: uso da correcio FNM proposta por Villarroel et al. (2019), nas seguintes

fungdes custo:

(a) funcdo custo com as tensdes Vp,r € Voo corrigidas para ajustes da FNM;

(b) funcdo custo multivaridvel com as correntes iz € ifp, € com as tensdes Vepar € Vo

corrigidas para ajuste da FNM.

Assim, a fun¢do custo quadrética para o controle indireto das tensdes (g;) pode ser defi-

nida de forma geral como (Cendriol(a)):

gi =it — i1 (k+2))* + [i3 — i (k+2)]? (4.1)

onde i} e i} sdo os valores de referéncia para as correntes, e ij (k+2) e ir(k+2) sdo os valores
das correntes preditos pelo FCS-MPC por meio do modelo discreto. A presenca destas varidveis
estd diretamente ligada ao modo de operagado estudado.

Para o controle direto das tensdes sem a correcdo da FNM, a fun¢do custo pode ser

definida de forma geral como (Cenériol(b)):

g = Vi =Vilk+2)]> + Vs = Vo (k+2))? (4.2)

onde V; e V5 sdo os valores de referéncia definidos previamente para as tensoes; e V;(k+2)
e Vo(k+2) sao os valores das tensdes preditos pelo FCS-MPC por meio do respectivo modelo
discreto. Neste caso, a presencga destas varidveis também estd diretamente ligada ao modo de
operacdo estudado.

Assim como para os conversores Buck e Boost, uma fun¢do custo multivaridvel é pro-
posta afim de reduzir a dependéncia das varidveis do modelo ao se controlar apenas as correntes.

Desta forma, combina-se as fungdes custo g; e g, resultando em (Cendrio 1(c)):

gv=[ij—i1(k+2)]?+[i5 —ir(k+2)]*+ (4.3)

Vi =Vi(k+2)]* + V5 —Va(k+2)]?

No Cendrio 2, a correcdo do comportamento de FNM proposta por Villarroel et al.
(2019) € utilizada. Para tanto, nas fun¢des custo (4.2) e (4.4) a tensdo € substituida pela nova

saida FINM obtida por meio da equacdo (3.24). Esta nova saida de fase minima € definida de
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acordo com a necessidade de cada modo de operacdo. Assim, duas func¢des custo serdo avali-
adas, com o objetivo de controlar as tensdes com corre¢do FNM e controle multivaridvel das
tensoes com correcao de FNM e correntes.

Logo, uma nova funcdo custo (g}) a ser minimizada pelo controlador FCS-MPC ¢ de-
finida para quando a saida for as tensdes de saida. Nela o controlador minimiza o erro entre a
nova saida de fase minima encontrada para cada uma das tensdes de saida do respectivo modo

de operagdo estudado e a referéncia de respectiva tensdo deseja (Cendrio 2(a)), de forma que:

g = Vi = (k+2)]>+ V5 — hy(k+2)] (4.4)

onde, h; é a saida de fase ndo minima calculada para a tensdo de saida Vi; e hy a nova saida
para a tensdo V5.
Para o controle conjunto das correntes e tensoes (Cendrio 2(b)), com as respectivas cor-

recdes de fase ndo minima, uma nova funcao custo € definida de forma que:

gv=[ij—i1(k+2))?+[i5 —ir(k+2)]*+ (4.5)

Vi —hy(k+2)]?+ Vs — ha(k+2))? (4.6)

As funcdes custo aplicadas a cada modo de operacao estudado sao definidas de acordo

com as varidveis de estado do referido modo, porém a forma quadrética geral ndo é modificada.

4.3 Modo de operacao 1

Neste modo de operacdo, a capacidade de fornecimento da fonte geradora ultrapassa a
demanda da carga, por esse motivo, o banco de baterias é carregado (conversor Buck) e a tensao
de entrada é regulada (conversor Boost). Sendo assim, ele possui como entrada a tensdo Vj, e
como saida as tensdes do banco de baterias (V) € de saida (V).

Para realizacao das simulagdes, neste modo de operacdo, o banco de baterias e a carga
foram representados por resisténcias. Os objetivos de controle deste modo sdo: manter as
correntes irs € irpq € também as tensdes Vg € Vep,r em valores desejados pré determinados.

Como principais resultados do controle FCS-MPC, a seguir serdo apresentados: o mo-
delo matematico discreto proposto para o conversor VR-BESS operando no Modo 1, a definicao

da func¢do custo e suas particularidades e os resultados de simulag@o.
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4.3.1 Modelo matematico - Modo 1

Para o melhor entendimento da obtencdo do modelo matematico em funcio do estado
de chaveamento, as equagdes diferenciais apresentadas no Capitulo 2 para cada etapa de ope-
racdo serdo reapresentadas nesta sessdo na forma matricial. A partir do circuito equivalente
do Modo 1-I (FIGURA 2.13) e das equagdes diferenciais que descrevem seu comportamento

dindmico (2.9) a (2.12), o modelo matematico para a primeira etapa deste modo de operacdo

pode ser representado em espaco de estados por:

1

iLbat 0 Ly 0 FLbot !
?bal Coar RparCpar Chat I ‘/ln (47)
i 0 0 0 0 iLs .

Voo | |0 0 0 —arg] [Veo | [O]

Na sequéncia, o modelo matematico do Modo 1-II, apresentando pelas equagdes (2.13)

a (2.16) pode ser reescrito da mesma forma como para a primeira etapa, por:

: 1 1 '
U bat 0 " Lows 0 Lpar *Lbat 0
. 1 1
Vevar Char RparCpar 0 0 Vebar 0 Vin (4.8)
: | . 1
i 0 0 0 L ILs L,
| Veo | e Co CoRo ] L 7€0 | -

Por fim, o modelo matemético do Modo 1-III, representado inicialmente por (2.17) a

(2.20), pode ser reescrito da seguinte forma:

l:Lbat 0 — L;m 0 0 iLbat 0
v L __1_ 9 0 V, 0
?bat Coar RparCpar X ?bat | Vin (49)
lis 0 0 0 T L 'Ls Ls
. 1 1
[ Voo | |0 0 G k) LYeo] |0

Para que o FCS-MPC possa estimar os valores das varidveis de estado para instantes

futuros, procura-se obter uma relagcao entre as equagdes do modelo em cada etapa de operagao
do Modo 1 e o estado das chaves S| e $7. Os estados das chaves para as trés etapas do Modo 1

sdo apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Estados de chaveamento Modo 1

Modo 1
Etapal Etapall Etapa III
S1 1 1 0
S2 1 0 0

Fonte: Adaptado de Marcello, Pacheco e Ferreira (2019)

Sendo assim, com base nas equagdes (4.7) a (4.9) e na Tabela 4.2 € possivel estabelecer
a relacdo entre o estado de chaveamento e as varidveis de controle. Observa-se que a tensao
Vepar Possui o mesmo modelo para os trés modos de funcionamento. Isso significa que ela
independe do estado das chaves S; e S,. J4 a tensdo V¢ possui influéncia da corrente i;; no
Modo 1-III e da somatoéria das correntes iy, + irs no Modo 1-II. Relacionando os estados da
chave apresentados na Tabela 4.2 € possivel obter a relacdo (S2 —Sy) para iz, € (1 —S7) para
irg.

O mesmo raciocinio € aplicado para obter a correlacdo entre os estados de chaveamento
e as equacdes diferenciais que representam iz, € izp,. As correlacdes encontradas sdo (1 —S7)
e (S2 — 81) respectivamente. Portanto, 0 modelo que representa o funcionamento do Modo 1 de

acordo com os estados das chaves S e S, é:

1T S-S 17, 1 a7
ULbat 0 0 ( i — 1) . Lbla, bt 0
ol 0 U iLs Ly 4.10
V | (S8 (1=8) 1 0 v + N (4.10)
0 G Co ~ CoRo co
) X 1
—VCba[_ L Coar 0 0 ~ CouRoar | _VCbat_ i 0 |

Utilizando as aproximacdes apresentadas por Ogata (1995) e as equacdes apresentadas
em (4.10), o modelo discreto do Modo 1 em funcdo do estado de chaveamento utilizado pelo

FCS-MPC para a predicao das varidveis de estado é dado por:

irbar (k+1) 1 0 TS(Z;SI) - L?a, irbar (k) 0
ig(k+1) | _ 0 1 _%ZSI) 0 s (k) + L Vi (k)
CO( + ) Co Co CoRo CO( )
_VCbat (k + l )_ N C]bit 0 0 1 o CbatT;ebat . _VCbat (k)_ L 0 .
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4.3.2 Definicao das referéncias de controle - Modo 1

A partir dos objetivos de controle e das fungdes custo apresentadas na secdo 4.2, as
referéncias das varidveis de estado que as compde no Modo 1 devem ser definidas. O objetivo
final neste modo € garantir uma tensao regulada na saida e na bateria de forma que V5, = 400V
e Vip = 120V, ambos os valores predefinidos como caracteristicas do projeto.

Desta forma, para garantir o controle indireto destas tensdes, ao acrescentar as correntes
irs € irpq Nas funcgdes custo € preciso calcular os valores de referéncia a ser utilizados para estas

varidveis, sendo estes ij € i, respectivamente. As equacdes do modelo (4.11) podem ser

utilizadas para calcular as correntes de referéncia, de forma que:

. . T, . T,
(ke 1) = i (k) = 71— 82) Ve () + 7 Vin(K) 4.12)
s s
e . T x Ty
U bat (k+ 1) = ULbat <k> + L (SZ - Sl) VCO(k) - L_ VCbat (k) 4.13)
bat bat

Para tanto, sdo utilizados os valores medidos pelos sensores de iy, izps € Vin, além dos
valores dos indutores L e Ly,. Esta dependéncia direta da equacao aos valores dos indutores
resulta na sensibilidade do algoritmo a mudancas nestes parametros do modelo.

Outra maneira de calcular os valores de referéncia para as correntes iy € iy, ., € por meio

do balanc¢o de poténcia de entrada e saida (desprezando as perdas), de forma que:

L VgO(k)z gbat(k)z 1
= 4.14
'Ls < Ro * Rbat Vl (k) ( )
s (k
ot = CI’;‘:E ) (4.15)
a

Porém, da mesma forma como em (4.12) e (4.13), calcular os valores de referéncia i

" . A ( A ~
€ i7,,, por meio do balango de poténcia também depende dos pardmetros do modelo que sdo a
resisténcia de carga R, e de Ry, resisténcia que representa o banco de baterias. Entretanto, esta
forma de cédlculo depende apenas da medi¢do de Vj,, o que a torna menos susceptivel a erros.

Consequentemente, as equacoes (4.14) e (4.15) serdo adotadas neste trabalho.
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4.3.3 Definicao das funcoes custo - Modo 1

A seguir serdo apresentadas as funcdes custo com base nas varidveis de estado do mo-
delo do conversor para o Modo 1 apresentado em (4.11). Inicialmente, a funcdo custo quadratica
para o controle indireto das tensdes derivada de (4.1) e que representa o Cendriol(a), é definida

como:

gi= ity —irs(k4+2)1> + (i s — irpar (K +2)]? (4.16)

Para o controle direto das tensodes Vg € Vepar, @ fungdo custo pode ser definida a partir

de (4.2) para o Cenériol(b), como:

g = Vo — Vo (k+2) + [y — Vepar (k+2)] 4.17)

Para o controle multivaridvel, assim como apresentado em (4.4), no Cendrio 1(c) combina-

se as fungdes custo (4.16) e (4.17) resultando em:

giv="[i},— irs(k+2)]* + [i py — iLbar (k+2)]* + (4.18)

Vo — Veolk+2)12 + [V — Vevar (k+2))? (4.19)

No Cenadrio 2, a nova fun¢do custo para o controle direto das tensdes, pode ser definida

como (Cenario 2(a)):

g = Vo= hr(k+2)1> + [Vipe — hep(k+2)]° (4.20)

onde, h,; € a saida de fase minima calculada para a tensdo de saida V; e h., a nova saida para

a tensdo do banco de baterias. Portanto, pode-se definir:

2R Vi (k)iLs(k + 2)2 — 2iLs(k + 2)Vco(k—|— 2)2

hy = Veo(k+2)+ C
DWeo(k+2)is(k+2) + (542 ) Vi (k)Veo (k+2)

(4.21)

2R pat Vin (K)izbar (k +2)? — 2ippar (k +2) Vepar (k+2)?

heb = Vepar (k+2) + )  C
2V char (k+ 2)inar(k+2) + (22158 ) Vi (k) Vepar (K +2)

(4.22)
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Po fim, para o controle conjunto das correntes e tensdes (Cenério 2(b)), com as respec-

tivas correcoes de fase nao minima, uma nova fung¢do custo € definida de forma que:

giv="lif; —irs(k+2)]* +[i} p — irpar (k+2)1* + (4.23)

Vo — e (k+2) + [V — hep(k+2)]? (4.24)

4.3.4 Resultados de simulacao

Nesta secdo, os resultados da simulacio realizada no programa Matlab/Simulink do
Modo 1 do conversor VR-BESS sdo apresentados para demonstrar o desempenho do controle
FCS-MPC para cada uma das func¢des custo propostas anteriormente. Utiliza-se o bloco do Si-
mulink chamado S-Function para a implementacdo em linguagem C do algoritmo de controle,
onde o modelo de predi¢do (4.11) é utilizado juntamente com os parametros apresentados na
Tabela 4.1.

Neste modo, a fonte de entrada deve ser capaz de carregar o banco de baterias e suprir
a necessidade da carga. Assim, os resultados de simulacido sdo apresentados de forma que,
da (equagdo 4.14) os valores de referéncia para a corrente de entrada (izs) sdo calculados, de
maneira que a corrente iy seja mantida em 11,3A, 9,04 e 7,5A para cada um dos intervalos
de tempo em fungdo da variacdo de V;,. Para o calculo do valor de referéncia da corrente iy,
a equacgdo 4.15 é utilizada, de modo que ela seja mantida em 4,0A. Além disso, as tensoes
de saida (Vo) e da bateria (Vp,) devem ser mantidas em 400V e 120V respectivamente, para

diferentes tensdes de entrada (V;,). Para cada intervalo de tempo tem-se:
e Intervalo 1 (0 [seg]<t < 0,15 [seg]): Vi, =200V ;
e Intervalo 2 (0,15 [seg]< t < 0,30 [seg]): Vi, = 250V;
e Intervalo 3 (0,30 [seg]< t < 0,45 [seg]): Vi, = 300V.

Os resultados obtidos para as fungdes custo do Cendrio 1 e 2 sdo apresentados na Fi-
gura 4.3 e nas Tabelas 4.3 a 4.6. Em cada uma das tabelas, sio medidos os valores médios,
o erro médio em regime permanente (ERMP) e as oscilacdes para cada uma das varidveis de
controle em cada intervalo de tempo. Como o FCS-MPC ndo possui frequéncia de chaveamento
fixa, as oscilacdes das correntes e tensdes podem variar de acordo com o ponto de operacao e

funcdo custo utilizada.
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Figura 4.3 — Resultados de simulag@o para controle da tensdes de saida e das correntes do conversor VR-
BESS - Modo 1, onde (a) corrente ir; com g;, (b) corrente ir; com g}, (c) corrente ir; com
g, (d) corrente iz, com g;, (€) corrente iy, com gy, (f) corrente izp, com g, (g) tensdo
Vco com g;, (h) tensdo Vo com g7, (i) tensdo Vg com g7, (j) tensdo Vipe com g;, (k) tensdo
Vebar com gy, (1) tensdo Ve com g,
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Fonte: Da Autora (2022)
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Tabela 4.3 — Valores médios da corrente iz, erro médio em regime permanente e oscilagdo para os cené-

rios 1 e 2.
Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3

irs, EMRP Ai;y iy, EMRP Ai;, i, EMRP Ai
Cenario 1(a) 11,08 1,77% 1,50 8,86 192% 1,29 745 101% 1,19
Cenario 1(b) - - - - - - - - -
Cenario 1(c) - - - - - - - - -
Cenario 2(a) 11,11 1,51% 2,00 890 15% 198 742 0,80% 2,02
Cenario 2(b) 11,15 1,15% 1,50 890 150% 1,34 747 0,80% 1,20

Fonte: Da Autora (2022)

Tabela 4.4 — Valores médios da corrente iyp,, erro médio em regime permanente e oscilagdo para os
cendrios 1 e 2.

Intervalo 1

Intervalo 2

Intervalo 3

iLbat

iLbat

EMRP Aijpy EMRP Aijpy  ipar  EMRP  Aifpa
Cendrio 1(a) 4,16 4,00% 2,12 4,16 395% 198 4,07 1,68% 1,85
Cenario 1(b) - - - - - - - - -
Cenario 1(c) - - - - - - - - -
Cenario 2(a) 4,13 325% 198 4,04 097% 1,82 397 0,80% 1,80
Cenario 2(b) 4,11 2,72% 2,15 4,08 195% 1,87 396 1,00% 1,78

Fonte: Da Autora (2022)

Tabela 4.5 — Valores médios da tensao Vg, erro médio em regime permanente e oscilacio da tensio para
os cendrios 1 e 2.

Intervalo 1

Intervalo 2

Intervalo 3

Vco EMRP AVeg Voo EMRP AVeg Vg EMRP AV
Cenario 1(a) 396,70 0,83% 3,95 394,770 1,33% 0,70 394,00 1,50% 0,20
Cenario 1(b) - - - - - - - - -
Cenario 1(c) - - - - - - - - -
Cenario 2(a) 398,40 0,33% 0,65 399,20 0,20% 0,50 399,40 0,15% 0,50
Cenario 2(b) 398,40 0,40% 0,55 399,00 0,25% 0,70 399,2 0,20% 0,60

Fonte: Da Autora (2022)
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Tabela 4.6 — Valores médios da tensdo Vp,, erro médio em regime permanente e oscilagdo da tensdo
para os cendrios 1 e 2.

Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3

Vebar EMRP AVepy  Vepw EMRP AVepy  Vere EMRP - AV

Cenario 1(a) 120,80 0,67% 4,75 122,00 1,67% 0,55 123,90 3,25% 2,30
Cenario 1(b) - - - - - - - - -
Cenario 1(c) - - - - - - - - -
Cenario 2(a) 119,30 0,58% 0,23 119,20 0,67% 0,23 119,10 0,75% 0,17
Cenario 2(b) 119,20 0,45% 045 119,20 0,67% 0,35 119,20 0,67% 0,17

Fonte: Da Autora (2022)

Os resultados para o Cendrio 1(a) sdo apresentados nas Figuras 4.3(a), (d), (g) e (j).
Sao observados, respectivamente, o comportamento da corrente de entrada (iz,), da corrente da
bateria (i754 ), da tensdo de saida (V) e da tensdo do banco de baterias (V¢p,,) na utilizagao
da fungdo custo (4.16). Neste caso ndo houve a correcdo da FNM e as tensdes sdo controladas
indiretamente por meio do controle das correntes.

Em regime permanente, as correntes iz € iyp, apresentam comportamento semelhante,
onde o menor EMRP e oscilagdo estdo no intervalo 3. Nele, ifs € igual a 7,45A e ifp, €
equivalente a 4,074 com EMRP de 1,01% e 1,68% respectivamente. Para V., apesar do
primeiro intervalo de tempo apresentar o menor EMRP, equivalente a 0,67% ele possui maior
valor de oscilagdo. Ja para Vg, os valores médios sdo proximos nos trés intervalos de tempo,
sendo que o intervalo 3 apresenta o maior erro, equivalente a 1,5% do valor de referéncia e Vg
igual a 394V.

Assim como no conversor Boost, os Cendrios 1(b) e 1(c) s@o aqueles onde a tensdo
participa da func¢ao custo, mas nao houve a correcdo do comportamento de FNM. Devido a isto,
O FCS-MPC chaveia apenas nos transitorios € em seguida mantém as chaves sempre abertas.
Desta forma, os resultados ndo serdo apresentados.

Nos cendrios 2(a) e 2(b) a correcdo da fase nao minima é feita por meio da aplicac¢do da
nova saida proposta por Villarroel et al. (2019), viabilizando o controle direto da tensdes. Com
isso, as Figuras 4.3 (b) e (e) apresentam os resultados para as correntes iz € irp, € as Figuras
4.3 (h) e (k) para as tensdes Vg € Vepar No cendrio 2(b), os resultados para as correntes sao
apresentados nas Figuras 4.3 (c) e (f) e para as tensOes nas Figuras 4.3 (i) e ().

Em relacdo a corrente iz, no cendrio 2(a), o intervalo 2 apresenta o maior erro em re-
gime permanente, sendo equivalente a 1,92% do valor de referéncia com o valor médio de iy

¢ de 8,86A. Para a corrente iy, 0 intervalo 3 apresenta o menor EMRP equivalente a 0,8%
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do valor de referencia com valor médio igual a 3,97A. No cendrio 2(b), as correntes apresen-
taram resultados parecidos com os resultados obtidos no cenério 2(a), com ligeira melhora nas
oscilagdes para dois dos trés intervalos estudados.

Para as tensodes Vg € Vepar, 0S cendrios 2(a) e 2(b) apresentam comportamento préximo
para os trés intervalos de tempo. Neles, para Vg o EMRP nio ultrapassam 0,7% do valor de
referéncia com valor médio equivalente a 399,2V. Em relagdo a Vpe, 0 EMRP néo ultrapassam
0,75% do valor de referéncia com valor médio equivalente a 119,1V. Quanto as oscilagoes,
para Vo o intervalo I apresentou o maior valor sendo equivalente a 0,65V e os demais in-
tervalos apresentaram valores iguais a 0,50V. Para Vi, 0 primeiro e segundo intervalo de
tempo resultaram em uma oscilagdo igual a 0,23V, sendo no terceiro intervalo o menor valor
de oscilacao obtido para esta varidvel neste cendrio, equivalente a 0,17V

No que se refere a adicao das correntes na fungao custo do Cendrio 2(b), observa-se que
quando comparados, os Cendrios 1(a) e 2(b), onde a tensdo é controlada de forma indireta, a
fun¢do custo multivaridvel traz EMRP muito menores para V¢ quanto para Vgp,,. Em relagao
aos valores médios das tensdes, para a maior parte dos intervalos de tempo os valores alcancados
foram iguais ou possuem valores extremamente proximos.

Ao comparar os Cendrios 1(a) com os Cendrios 2(a) e 2(b) pode-se observar que a uti-
liza¢do apenas da corrente na fungdo custo, apesar dos valores médios e do erro em regime
permanente apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.6, o controle indireto das tensdes nao resulta em
um comportamento uniforme delas, visto que € neste cendrio onde elas apresentam as maiores
oscilagdes dentre os cendrios estudados. Além disso, este cendrio ndo apresenta os melhores
resultados para as correntes, embora ele apresente o controle direto das mesmas. Ademais, a
correcao de fase ndo minima viabiliza o controle direto da tensdo (Cendrio 2(a)), além de dimi-
nuir os valores do EMRP para as correntes. Em contrapartida, os valores de oscilagdes para iy
sdo aumentados, apesar do mesmo nao acontecer para as oscilacdes de iy pq;-

O Cenario 2(b) apresenta resultados intermedidrios quando analisadas todas as varia-
veis de controle. Ele retine, com pequenas diferencas, os bons resultados apresentados para as
tensdes apresentados no Cendrio 2(a), além de diminuir ou manter os EMRP para as correntes
sem causar grandes alteracdes nas oscilacdes. Assim sendo, considera-se este ultimo cenério o

melhor deles, justamente por reunir e melhorar os resultados obtidos nos outros dois Cenérios.
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4.4 Modo de operacao 2

Neste modo de operacdo, o banco de baterias estd totalmente carregado, consequente-
mente nao recebe energia da fonte de entrada. O banco de baterias ndao pode ser isolado e por
este motivo a corrente iy, média deve ser nula, sendo assim as chaves de poténcia devem estar
abertas ou fechadas simultaneamente. Além disso, a regulacdo da tensdo de entrada é realizada
fazendo com que o sistema opere como um conversor Boost com tensdo de entrada Vj,, indutor
do filtro de entrada Ly, capacitor do filtro de saida Cy e carga resistiva Ry com tensao saida V(.
Assim, os objetivos de controle deste modo de operacdo sdo manter a corrente de entrada (iry)
e a tensdo de saida (Vo) em valores pré definidos.

Como principais resultados do controle FCS-MPC, a seguir serdo apresentados: o mo-
delo matemadtico discreto proposto para o conversor VR-BESS operando no Modo 2, a defini¢do

da func¢do custo e suas particularidades e por fim os resultados de simulacao.

4.4.1 Modelo matematico - Modo 2

A partir dos circuitos equivalentes deste modo, apresentados no Capitulo 2 e das equa-
coes (2.5) a (2.8), que descrevem o comportamento dindmico do conversor Boost, o modelo
matematico para as duas etapas de operacdo deste modo pode ser representado de forma matri-

cial por:

] 0 0 i €L
= SR Ve (4.25)
Veo 0 — RoCo Veo 0
] 0 ~1 I L
=1 e (4.26)
Vo & "R |Veo 0

A partir das equagdes do modelo em cada modo, (4.25) e (4.26), e da definicdo dos
estados de chaveamento de S; e S, apresentados na Tabela 4.7, é possivel definir um tnico
modelo capaz de descrever o modo de operacdo 2. Este modelo é apresentado em (4.27) e
discretizado em (4.28) por meio das aproximacdes apresentadas por Ogata (1995) para que o

FCS-MPC o utilize para na predi¢do das varidveis futuras.
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Tabela 4.7 — Estados de chaveamento modo 2

Modo 2
Etapal Etapa2
S1 0 1
S2 0 1

Fonte: Adaptado de Marcello, Pacheco e Ferreira (2019)

lLs o 0 _LLS(I —Sl) iLs n Lls V. (4 27)
Veo o(1=51) —Iﬁ Veo 0
ins(k+1) | 1 —2( =8| | izs(k) . L y 42%)
_ i .
Veo(k+1) &(1=81) — e | |Veolk) 0

Devido ao fato de as chaves de poténcia estarem operando simultaneamente, o modelo

deste modo de operacao depende apenas do estado de chaveamento da chave Sj.

4.4.2 Definicao das referéncias de controle - Modo 2

Da mesma forma que no Modo 1, para garantir o controle da tensao Vg de forma indi-
reta, as equagdes do modelo (4.28) podem ser utilizadas para calcular a corrente de referéncia

(i7,) em fun¢do da tensdo (V{3,), de forma que:

B sveo ) + 2y (4.29)

N

Para tanto, sdo utilizados os valores medidos pelos sensores de i;; € Vj, e o valor da
indutincia (L). Mais uma vez, é possivel observar que a dependéncia direta do valor da indu-
tancia para cdlculo da referéncia leva o algoritmo a ser mais sensivel a desvios nos parametros
do modelo. Portanto, a forma adotada para calcular o valor da corrente i7 ;, utiliza o balango de

poténcia de entrada e saida (desprezando as perdas), resultando em:

_ Vek)?

m

(4.30)
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Da mesma forma que em (4.29), esta maneira de calcular a corrente de (i7,) também
depende de um pardmetro do modelo que € a resisténcia de carga Ry.
4.4.3 Definicao da funcio custo - Modo 2

De acordo com os objetivos de controle previamente definidos, as fungdes custo para o
Modo 2 coincidem com as apresentadas no Capitulo 2 para o conversor Boost. Entretanto, serdo
reapresentadas em funcdo das varidveis do VR-BESS.

Assim para o Cendrio 1(a) a fungdo custo quadratica para o controle indireto da tensao

pode ser definida como:

gi = [if (k+2) —irs(k+2)]* (4.31)

Para o Cendrio 1(b), a funcdo custo para o controle direto da tensdo sem corre¢do da

FNM pode ser definida como:

gv = [V — Veo(k+2)) (4.32)

Por fim, a func¢@o custo multivaridvel (Cendrio 1(c)) pode ser definida como:

giv =i}, — irs(k+2)]> + [V — Veo(k+2)]? (4.33)

No cendrio 2, € realizada a corre¢do da FNM de forma que a nova saida de fase minima

calculada a partir da equacao (3.24), onde:

2R Vin (Kk)irs(k +2)% — 2irs(k+2)Veo(k+2)?
Weo(k-+2)irs(k+2) + (BL) Via(k)Veo k+2)

hyy = Vo (k + 2) + (4.34)

Portanto, a nova func¢ao custo a ser minimizada pelo controlador FCS-MPC para o con-

trole direto da tensdo Vg com correcdo de FNM ¢€ dada por (Cendrio 2(a)):

g = [V — hn(k+2)] (4.35)

Para o controle conjunto da corrente de entrada e da tensdo de saida (Cendrio 2(b)),
com a correcdo da fase ndo minima, uma nova fun¢ao custo € definida substituindo (4.35) em

(4.33):
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gh = lig; — izs(k+2))?

+ [V — by (k+2)]?

(4.36)

Pode-se observar que em ambos os cendrios, o cédlculo das referéncias é dependente das
varidveis do modelo, resisténcia de carga (Rp) e indutincia (Ly). E da mesma forma que no
Cendrio 1, isso resulta em uma sensibilidade maior do algoritmo em relagao aos parametros do

modelo, podendo causar erros no FCS-MPC quando hé desvio de parametros.

4.4.4 Resultado de simulaciao

Os resultados obtidos para as funcdes custo do Cendrio 1 e 2 s@o apresentados na Fi-
gura 4.4, na Tabela 4.8 e na Tabela 4.9. Na Tabela 4.8 e na Tabela 4.9 sdo medidos os valores
médios, o erro médio em regime permanente (ERMP) e a oscilag@o para a corrente de entrada
(irs) e a tensdo de saida (V) respectivamente. Os valores de referéncia para a corrente iy
foram calculados a partir da equagdo 4.29, de forma que de acordo com a variagdo de Vj,, para
cada um dos intervalos de tempo os valores de referéncia de iy s@o, respectivamente 8,88A,
7,11A e 5,90A.

Os resultados para o Cendrio 1(a) sdo apresentados nas Figuras 4.4 (a) e (b). S@o ob-
servados, respectivamente, o comportamento da corrente de entrada (iz,) e da tensdo de saida
(Vo) na utilizagdo da fungao custo (4.31). Da mesma maneira que no Modo 1, neste cenério nao
houve a correcdo da FNM e a tensdo de saida é controlada indiretamente por meio do controle
da corrente de entrada. Nele, no segundo intervalo de tempo, iz € Vo apresentaram o maior
EMRP equivalente a 6,76% do valor de referéncia para a corrente e 3,50% do valor médio da
tensao de saida, com valores médios iguais a 7,58A e 414,00V .

Os Cenarios 1(b) e 1(c) apresentaram resultados semelhantes para o comportamento
da tensdo e corrente, como pode ser observado nas Figuras 4.4 (c) e (d), (e) e (f). Nelas sdo
utilizadas as fungdes custo (4.32) e (4.33), respectivamente. Observa-se que ao utilizar a
func¢do custo multivaridvel, mesmo com a inser¢do da corrente no problema de otimizacdo, nao
h4 melhora em relagdo aos problemas ocasionados pela FNM da tensdao. O FCS-MPC chaveia
apenas nos transitorios e em seguida mantém as chaves S; e S, sempre abertas, fazendo que a

tensdo de entrada e de saida sejam iguais e perdendo a controlabilidade.
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Figura 4.4 — Resultados de simulag@o para controle da corrente iy, e da tensdo de saida do conversor
VR-BESS - Modo 2, onde (a) corrente iy, com g;, (b) tensdo Vo com g;, (¢) corrente iy
com g,, (d) tensdo Vo com g, (€) corrente iz, com g;v, (f) tensdo Vg com g;,,,(g) corrente

irs com g5, (h) tensao Vo com g;v*.
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Tabela 4.8 — Valores médios da corrente iz, erro médio em regime permanente e oscilagdo para os cené-
rios 1 e 2.

Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3
irs, EMRP Ai;y iy, EMRP Aii, iy, EMRP Aip
Cendario 1(a) 8,84 0,64% 1,73 7,58 6,76% 1,67 6,18 4,778% 1,76
Cenario 1(b) 3,98 - - 2,65 - - 3,08 - -
Cenario 1(c) 2,2 - - 2,69 - - 3,24 - -
Cenario 2(a) 842 5,36% 2,16 7,09 0,13% 220 6,11 3,63% 2,49
Cenario 2(b) 8,60 3,40% 1,72 7,12 024% 1,59 6,04 237% 1,74

Fonte: Da Autora (2022)

Tabela 4.9 — Valores médios da tensdo V(y, erro médio em regime permanente e oscilacdo da tensdo para
os cendrios 1 e 2.

Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3
Vco EMRP AV Veo EMRP AV Vo EMRP AV
Cenario 1(a) 406,50 1,63% 1,80 414,00 3,50% 3,75 405,80 1,45% 0,35
Cenario 1(b) 199,10 - - 249,20 - - 299,20 - -
Cenario 1(c) 199,80 - - 249,20 - - 299,20 - -
Cenario 2(a) 400,10 0,03% 0,45 400,00 0% 0,45 400,00 0% 0,30
Cenario 2(b) 401,90 047% 0,55 402,80 0,70% 0,40 400,60 0,15% 1,05

Fonte: Da Autora (2022)

Nos cendrios 2(a) e 2(b) a corre¢do da fase ndo minima € feita por meio da aplicacao
da nova saida viabilizando o controle direto da tensdo. Com isso, as Figuras 4.4 (g) e (h) apre-
sentam o resultado da aplicacdo de (4.35) e as Figuras 4.4 (i) e (j) apresentam o resultado da
aplicacdo de (4.36). Para o cendrio 2(a), o primeiro intervalo de tempo apresenta 0 maior erro
em regime permanente, sendo equivalente a 5,36% do valor de referéncia com o valor médio
de izs € de 8,42A. Para este mesmo cendrio, V¢ apresenta o maior erro também no intervalo
1, onde EMRP ¢ equivalente a 0,03% e o valor médio igual a 402,20V . No primeiro intervalo
de tempo, no cendrio 2(b), iz apresenta o maior EMRP equivalente a 3,40% do valor de refe-
réncia aliado a menor oscilagio para os cendrios estudados. Ainda neste cendrio, apesar de Vg
apresentar o maior EMRP equivalente a 0,70%, este intervalo apresenta a menor oscilagao.

Ao comparar os Cenérios 1(a) com os Cendrios 2(a) e 2(b) pode-se observar que os
transitorios de corrente sdo praticamente instantaneos e sem picos, em todos os casos. Por
outro lado, no Cendrio 1(a) o fato da tensdo ser controlada indiretamente pela corrente pode
justificar o comportamento nao uniforme de Vg, além dos maiores valores médios entre os

cendrios estudados. No entanto, a corre¢do de FNM nos Cenérios 2(a) e 2(b) resulta na melhora
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dos resultados observados. Como esperado, no Cendrio 2(a) o controle da tensdo é direto,
resultando em EMRP préximo a zero para os trés intervalos de tempo.

Uma analise geral dos resultados dos Cendrios 1(a), 2(a) e 2(b) em regime permanente
confirma o que era esperado. Nos cendrios onde o controle da tensdo € feito de forma direta os
resultados sao melhores para esta varidvel. Por outro lado, o Cenario 2(b) € o equilibrio entre os
cendrios anteriores, nele hd uma ligeira melhora dos resultados para a iy quando comparado ao
cendrio 2(a), da mesma forma quando os resultados sdo comparados ao Cendrio 1(a) para V.

Ademais, apesar dos parametros para a regularizac¢do da tensao de saida serem os mesmo
apresentados no Capitulo 3, secdo 3.7, ou seja, as variacdes da tensdo de entrada em determina-
dos intervalos de tempo e a regulacio da tensdo de saida em 400V, os resultados sdo diferentes.
Isto € resultado da dependéncia do FCS-MPC aos parametros do modelo e ao ponto de opera-
cdo, que por consequéncia faz com que os erros em regime permanente e as oscilacdes sejam
diferentes para os dois sistemas simulados, visto que hd diferenca no valor da resisténcia de

carga.

4.5 Modo de operacao 3

Neste modo de operagdo, a capacidade de fornecimento da fonte geradora ndo € sufi-
ciente para suprir a demanda da carga. Por esse motivo, o banco de baterias complementa a
energia requerida. Assim, os objetivos de controle deste modo sdo regular a corrente de entrada

(irs), a corrente do banco de baterias e a tensdo de saida Vg em valores desejados predefinidos.

4.5.1 Modelo matematico - Modo 3

O processo de obten¢do do modelo discreto do Modo 3 € semelhante ao processo apli-
cado aos demais modos de opera¢do do conversor VR-BESS. Sendo assim, a partir dos circuitos
equivalentes da primeira, segunda e terceira etapas de operacdo (FIGURAS 2.18 a 2.20) e das
equacdes diferencias de cada etapa, é possivel representar os modelos matematicos na forma

matricial por:

ILbat 00 O iLbat - 0 0| |Via
s |=10 0 0 s | +1]0 L% 0| |V (4.37)
VCO 00 —ﬁ Vo 0O 0 O 0
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i | |00 O | ina| |gz O Of |Viw
is | =10 0 —f# irs [0 £ 0] |Va (4.38)
Veo 0 & —ar| | Voo 0 0 0[] O
iLbat 0 0 —z=|liva| |z O O [Via
is | =0 0 —f irs [0 £ 0| |Va (4.39)
Vo & & —orl | Voo 0 0 0|]O

Para obter um tinico modelo capaz de representar as trés etapas de funcionamento deste
modo de operagdo € necessdrio encontrar uma relaco entre as varidveis de controle e os estados

de chaveamento das chave S; e S, apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Estados de chaveamento modo 3

Modo 3
Etapal Etapa2 Etapa3
S1 1 0 0
S2 1 1 0

Fonte:Adaptado de Marcello, Pacheco e Ferreira (2019)

Assim, baseado nas equacdes 4.37 a 4.39 e na Tabela 4.10, é possivel estabelecer a
relacdo entre o estado de chaveamento e as varidveis de controle. Observa-se que no Modo 3-1
os indutores sdo carregados para elevar a tensdo entregue a carga nas etapas seguintes. Assim,
no Modo 3-II a tensdo Vo possui influencia apenas da corrente izs, enquanto no Modo 3-
III € influenciada pela somatdria das correntes iy, + irs. Relacionando os estados da chave
apresentados na Tabela 4.2 é possivel obter a relacdo (1 —S,) para irp, € (1 —S1) para ig.

Portanto, o modelo que representa o funcionamento do Modo 3 é:

l:Lbat 0 0 - % iLbat Loat 0 0 VBat
i | =1 0 o IS+ lo Lol (4.40)
Veo (18)92) (15(391) _COIRO Vo 0O 0 O 0

Logo, o modelo (4.40) discretizado por meio das aproximagdes apresentadas por Ogata

(1995) € dado por:
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iLbar (k+1) 1 0 BRI (A 0 0| | Ve
ins(k+1) [ =] 0 1 Bk [+ 0 Eoof | Vie | 44D
Veo(k+1) Ts(lcgsZ) Ts(lcgsl) 1=l | | Veo(k) 0 0 0|l|oO

O modelo (4.41) € utilizado na simulacio pelo FCS-MPC na predi¢cdo das varidveis de

estado.

4.5.2 Obtencao das Referéncias de Controle - Modo 3

No Modo 3 as referéncias o controle das varidveis de estado sdo obtidas de forma indireta
assumindo como objetivo de controle manter em um valor predefinido a tensdo de saida e a
corrente de carga da bateria, sendo eles: éko =400V e izbm = 4A. Dessa forma, para utilizar
a corrente iz, nas fungdes custo, é preciso calcular o seu valor de referéncia (i} ;) em func¢do da

tensdo (V). Esse calculo pode ser feito por meio das equagdes do modelo (4.41), dada por:

N . T, . T,
ik 1) = i () = 1 (1= SV (k) + 7
A A

Vin(k) (4.42)

Novamente, esta forma de calculo ndo serd adotada neste trabalho, optando-se por cal-

cular os valores de referéncia de correntes i, por meio do balanco de poténcia de entrada e

saida (desprezando as perdas). Neste caso, a poténcia de entrada do sistema é equivalente a
soma das poténcias da fonte de entrada e do banco de baterias, de forma que:

NIAY

0 = (" Vo ) @43)

Da mesma maneira como a primeira forma de calcular as referéncias, esta também de-

pende de um parametro do modelo que € a resisténcia de carga Ry. Neste trabalho, ndo serdo

feitas andlises de sensibilidade do FCS-MPC quanto a variacdo de parametros, e também nao

serdo estimados valores para estes parametros. Essa anélise poderd ser feita em trabalhos futu-

Ios.

4.5.3 Definicao das funcoes custo - Modo 3

As fungdes custo deste modo de operacdo foram definidas a partir dos objetivos de

controle e das informacgdes apresentadas na Secdo 4.2. Sendo assim, para o Cendrio 1(a) a
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fun¢do quadrética para o controle indireto da tensao € igual aquela apresentada para o Modo 1,

e pode ser definida como:

gi= iy, —is(k+2)*+  [ifpar — irbar (k+2)]? (4.44)

J4 o Cenirio 1(b), se difere do Modo 1, pois a tensdo na bateria (Vj,,) ndo € mais uma
variavel de estado, uma vez que esta agora é modelada como uma fonte de tensdo. Como
resultado, a fungdo custo para o controle direto da tensao sem correcdo da FNM, leva em con-

sidera¢do apenas a tensdo Vo e pode ser definida como:

gv = [V — Veo(k+2)]? (4.45)

Por fim, ao incluir todas as varidveis de estado, a funcao custo do Cenério 1(c) pode ser

definida como:

giv="[i},— irs(k+2)12 + [i} poy — irbar (k+2)]* + (4.46)

Vo — Veo(k+2))? (4.47)

No cendrio 2, a correcao da FNM € realizada para a regulacdo da tensao de entrada (h,,),

de forma que:

2R Vi (k)ips(k +2)% — 2ipg(k +2)Veo(k +2)?
Weo(k-+2)irs(k+2) + (BL) Via(k)Veo (k+2)

ey = Veo(k+2) + (4.48)

Além disso, a correcdo da FNM também ¢ feita para a regulacdo da tensao do banco de

baterias (hg.), de maneira que:

2R0VCpar (K)iLpar (k+2)? — 2ippar (k+2)Veo (k+2)?
2Veo (k+2)igpar (k+2) + (%) Vevar (k)Veo(k+2)

hge = Vco(k + 2) -+ (4.49)
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Portanto, a nova func¢ao custo a ser minimizada pelo controlador FCS-MPC para o con-

trole direto da tensdo Vg com corre¢do de FNM € (Cendrio 2(a)):

gr = [Véo — hr(k+2)1* + [V — hee(k+2)]? (4.50)

Para o controle conjunto da corrente iy, da corrente iyp, € da tensdo de saida (Cena-
rio 2(b)), com a correcao da fase ndo minima, uma nova fun¢@o custo é definida substituindo

(4.50) em (4.47):

: : 2,0 : 2
g:'(v :[lzs - lLS(k + 2)] + [ll)‘:bat — Ubat (k+ 2)] + 451
[Véo = hr (k+2)> + [Véo — hse (k+2)]
Pode-se observar que em ambos os cendrios, o cdlculo das referéncias é dependente das
varidveis do modelo, resisténcia de carga (Rg) e indutancias (L € Ly, ). E da mesma forma que

no Cendrio 1, isso resulta em uma sensibilidade maior do algoritmo em relagcdo aos parametros

do modelo, podendo causar erros no FCS-MPC quando hé desvio de pardmetros.

4.5.4 Resultados de simulacao

Nesta secdo, os resultados da simulacdo realizada no programa Matlab/Simulink do
Modo 3 do conversor VR-BESS sdo apresentados para demonstrar o desempenho do controle
FCS-MPC para cada uma das fungdes custo propostas anteriormente. Utiliza-se o bloco do Si-
mulink chamado S-Function para a implementacdo em linguagem C do algoritmo de controle,
onde o modelo de predi¢do (4.40) € utilizado juntamente com os pardmetros apresentados na
Tabela 4.1.

Os valores de referéncia para iz, foram definidos a partir de (4.43). O valor da corrente
¢ calculado para cada intervalo de tempo, em funcdo da variagdo de Vj,. A corrente ijp, €
mantida em 4A e a tensdo Vo € mantida em 400V. Dessa forma, para cada intervalo de tempo

tem-se:
e Intervalo 1 (0 [seg]<t < 0,15 [seg]): Vi, =200V e i, = 6,5A ;
* Intervalo 2 (0,15 [seg]<t < 0,30 [seg]): Vi, =250V e ij, = 5,19A;

o Intervalo 3 (0,30 [seg]< ¢ < 0,45 [seg]): Vi, = 300V e i, = 4,33A.
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Os resultados obtidos para as fungdes custo do Cendrio 1(a) e 2(b) sdo apresentados na
Figura 4.5 e nas Tabelas 4.11, 4.12 e 4.13. Nas tabelas sdo medidos os valores médios, o erro
médio em regime permanente (ERMP) e a oscilacdo para a corrente de entrada (i), corrente da
bateria (izp,;) € da tensdo de saida (V). Para os Cendrios 1 (b) e (c), com as fungdes custo de
tensao e multivaridvel incluindo todas as varidveis do modelo sem corre¢do FNM, os resultados
nao foram satisfatorios. No Cendrio 2 (a), mesmo com a correcao FINM também ndo foi possivel

controlar o sistema. Dessa forma, estes resultados ndo serdo apresentados.

Tabela 4.11 — Valores médios da corrente izg, erro médio em regime permanente e oscilacdo para os
cendrios 1 e 2.

Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3
ircy, EMRP Airy iy, EMRP Aiiy, iy, EMRP Aipg
Cenario 1(a) 6,28 324% 2,09 5,33 2,72% 2,00 4,36 0,58% 1,80
Cenario 2(b) 6,63 2,17% 2,31 5,35 3,06% 2,08 444 245% 1,81
Fonte: Da Autora (2022)

Tabela 4.12 — Valores médios da corrente iy4, erro médio em regime permanente e oscilacdo para os
cendrios 1 e 2.

Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3
iLbat EMRP AiLbat iLbat EMRP AiLbatt iLbat EMRP AiLbaLt
Cenario 1(a) 3,99 0,20% 2,32 3,80 5,00% 230 3,77 5,70% 2,12
Cenario 2(b) 3,45 13,85% 2,18 3,74 6,58% 2,17 3,60 995% 2,20
Fonte: Da Autora (2022)

Tabela 4.13 — Valores médios da tensdo Vg, erro médio em regime permanente e oscilacdo da tensdo
para os cendrios 1 e 2.

Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3
Veo EMRP AV Vo EMRP AV Vco EMRP AV
Cenario 1(a) 39290 1,78% 1,90 400,10 0,03% 3,50 397,70 0,58% 1,95
Cenario 2(b) 395,10 1,22% 0,55 401,00 0,25% 0,20 398,00 0,50% 0,45
Fonte: Da Autora (2022)
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Figura 4.5 — Resultados de simulag@o para controle da corrente iy, tensdo de saida do conversor VR-
BESS - Modo 3, onde (a) corrente iy, com g;, (b) corrente iz; com g;, , (¢) corrente iy, com
gi» (d) corrente iz, com g, (€) tensdo Vg com g;, (f) tensdo Vg com gj,.
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Os resultados para o Cendrio 1(a) sdo apresentados nas Figuras 4.5 (a), (c) e (e). Sao
observados, respectivamente, o comportamento da corrente de entrada (izy), da corrente (i pq)
e da tensao de saida (Vo) na utilizacdo da funcao custo (4.44). Neste cendrio, para a iz € Vo,
o intervalo de tempo 1 apresenta o maior EMRP equivalente a 3,24% do valor de referéncia,
com valor médio igual a 6,28A para a corrente iy € para a tensdo equivalente a 1,78% com
valor médio igual a 392,9V. Para iy, 0 terceiro intervalo de tempo apresenta o maior EMRP
equivalente a 5,7% do valor de referéncia.

Nos Cendrios 1(b) e 1(c), a corre¢cdo de FNM nao € realizada e como esperado o FCS-
MPC ndo € capaz de manter a controlabilidade do sistema. Neste modo, as duas fontes, Vj, e
Vpat» contribuem para regular a tensdo de saida Vg, como dois conversores Boost em paralelo. E
apesar de a equacao de predicdo da tensdo V¢ estar relacionada com as duas chaves de poténcia
S1 e 87 ndo é possivel otimizar os seus estados apenas com esta varidvel.

No Cenério 2(a), sdo feitas trés tentativas de corrigir a FNM e fazer um controle s6
de tensdo. A primeira utiliza a corre¢do para entrada Vj,, por meio de &, (Equagdo 4.48). A
segunda utiliza a correcao de fase ndo minima por meio de A, (Equacdo 4.49), para entrada V.
E aterceira utiliza as duas corre¢des ao mesmo tempo, somadas da fun¢do custo. Entretanto, em
nenhuma das alternativas € possivel controlar o conversor. O FCS-MPC alterna o chaveamento
das chaves de poténcia, desprezando parte das etapas de chaveamento.

Para o Cenério 2(b), a equagdo (4.51) € utilizada. Nela, a nova saida de fase minima é
aplicada apenas ao termo referente a regulagdo da tensao Vj,, associada a (4.44). Os resultados
sdo apresentados nas Figuras 4.5 (b), (d) e (f) e nas Tabelas 4.11, 4.12 e 4.13. A corrente
irs apresenta o maior EMRP no intervalo 2 equivalente a 3,06% do valor de referéncia, com
valor médio igual a 5,35A. Neste mesmo intervalo de tempo, iz, apresentou o maior EMRP
para todos os modos de operacdo do VR-BESS estudados, sendo equivalente a 13,85% com
valor médio igual a 3,45A. Todos os valores apresentados sdo referentes ao regime permanente.
Porém, o tempo definido para o intervalo 2 nao foi o suficiente para que o regime permanente do
controle da tensdo Vg fosse alcancado. Por este motivo, para Vg o intervalo 2 foi aumentado
para 0, 3s. Por fim, o intervalo 1 apresenta o maior EMRP para V-, sendo equivalente a 1,22%
do valor desejado, com valor médio igual a 395, 1V.

Ao comparar os Cendrios 1(a) com o Cendrio 2(b) pode-se observar que o comporta-
mento das correntes em relagdo ao EMRP e consequentemente ao valor médio, s@o particulares

para cada cenério estudado, apresentando resultados diferentes para cada intervalo de tempo.
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Por outro lado, V¢ apresenta EMRP relativamente préximos para os dois cendrios estudados,

contudo os valores de oscilagdes sdo diferentes.

4.6 Modo de operacao 4

Neste modo de operacdo, como representado nas Figuras 2.21 e 2.22, a carga ¢ alimen-
tada pelo banco de baterias visto que a fonte de tensao de entrada nio fornece energia. Posto
isto, o sistema opera como um conversor Boost, onde a tensio da bateria € elevada para suprir a
necessidade da carga. Ele possui uma entrada, tensdo do banco de baterias (Vp,), € uma saida
a tensdo de saida V. Os objetivos de controle deste modo sdo: manter a corrente da bateria
(irpar) € a tensdo de saida (Vo) em valores predefinidos. Trata-se de mais uma simulacdo uti-
lizando o modelo do conversor Boost, porém com tensdo de entrada menor, por ser a do banco

de baterias.

4.6.1 Modelo matematico - Modo 4

A partir dos circuitos equivalentes deste modo, apresentados no Capitulo 2, se¢cdo 2.4.4
e das equagdes (2.5) a (2.8) que descrevem o comportamento dindmico do conversor Boost o
modelo matematico que descreve as duas etapas de operagcdo deste modo de operacdo serdo

reescritas em fun¢do das varidveis de estado em questdo e sao dadas por:

i 0 0 | |iw —

bl = 1 N+ B | Vepa (4.52)
VCO O —m VCO

i 0 —L | ,

Ijbat _ 1 Lblat Lbat + Lpar VCbat (45 3)
Vo| | ~mal Vol [0

Neste modo de operagdo a chave S; estd sempre aberta e a chave S, controla o conversor.
A partir de (4.52) e (4.53) e do estado de chaveamento da chave S,, pode-se definir um tinico
modelo capaz de descrever ambos os modos de funcionamento do conversor em fung¢ao do

estado de chaveamento da chave S;, dado por:

ILba 0 —L(1-s iLba 1
N e R I L (4.54)
0

Vo Cio(l -5) _zﬁ Veo
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O modelo discreto é obtido por meio das aproximacdes apresentadas por Ogata (1995).
Deste modo, a partir de (4.54) o modelo discreto que descreve os dois modos de funcionamento

do Modo 4 ¢ dado por:

izpar (K + 1 1 L1 =8| |izpa(k o
Lba[( ) _ ) LS( . 2) Lbal( ) + Lpas VCbat (455)
Veo(k+1) E(1=-8) 11—z Vieo (k) 0

O modelo discreto (4.55), € utilizado para a predicao da varidveis de estado do Modo 4

do conversor VR-BESS pelo FCS-MPC.

4.6.2 Obtencao das referéncias de controle e das func¢ées custo - Modo 4

De acordo com os objetivos de controle e baseado na configuracdes apresentadas na
secdo 4.1 as fungdes custo para o Modo 4 podem ser definidas. Entdo, para garantir o controle
da tensdo Vo de forma indireta, as equagdes do modelo (4.55) podem ser utilizadas para calcular
a corrente de referéncia (i7,,,,) em fung¢do da tensdo (V5,). de forma que:

17 par (K +1) = ippar (k) — LTS (1 —82)Veo(k) + LT_SVCbat(k) (4.56)

bat bat

Para tanto, sdo utilizados os valores medidos pelos sensores de iy, € Vepar € 0 valor do
indutor (L, ) utilizado no circuito. Assim como para os demais modos de operacao a dependén-
cia direta do valor da indutancia para calculo da referéncia leva o algoritmo a ser mais sensivel
a desvios nos parametros do modelo. A segunda maneira de calcular o valor da corrente i, €

por meio do balango de poténcia de entrada e saida (desprezando as perdas), dado por:

i} par (k) = Veob)” (4.57)
Lbat Ro * Vebar '

A definicao das fungdes custo € semelhante aquelas do conversor Boost apresentado no
Capitulo 3 e as do Modo 4. Serao reapresentadas aqui por questdes de reajuste de nomenclatura.
Assim para o Cendrio 1(a) a fun¢do custo quadréatica para o controle indireto da tensdo pode ser

definida como:

8i = i} par — ibar (k+2)]? (4.58)
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Para o Cenério 1(b), a funcdo custo para o controle direto da tensdo sem corre¢do da

FNM pode ser definida como:

g = Vo — Vo (k+2)]? (4.59)

Por fim, a funcdo custo multivaridvel (Cenario 1(c)) pode ser definida como:

8iv = [i}par — irbar (K +2))2] + Vpar — Vepar (k+2)]7 (4.60)

Para o cendrio 2, a nova saida de fase minima pode ser definida como:

2RoVepar (K)irbar (k+2)% = 2ippa (k+2) Voo (k+2)?

hse = VCO(k+ 2) + .
2Veo (k +2)igpar (k+2) + 590V (k) Veo (k +2)

(4.61)

Portanto, a nova fun¢do custo a ser minimizada pelo controlador FCS-MPC para o con-

trole direto da tensdo Vg com correcao de FNM ¢€ (Cendrio 2(a)):

8= Vo — hse(k+2))? (4.62)

Para o controle conjunto da corrente de entrada e da tensdo de saida (Cendrio 2(b)),
com a correcdo da fase ndo minima, uma nova funcao custo € definida substituindo (4.62) em

(4.60):

g;'kv = [iZbat - iLbat (k + 2)]2

+[Vipar — hse (k+2)]

(4.63)

Assim como para os outros modos de operagdo, a dependéncia das varidveis do modelo
para o calculo dos valores de referéncias resulta em uma sensibilidade maior do algoritmo em
relacdo aos parametros do modelo, podendo causar erros no FCS-MPC quando ha desvio de

parametros.

4.6.3 Resultado de simulac¢io

Nesta secdo, os resultados da simulacdo realizada no programa Matlab/Simulink do

Modo 4 do conversor VR-BESS sdo apresentados para demonstrar o desempenho do controle
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FCS-MPC para cada uma das func¢des custo propostas anteriormente. Utiliza-se o bloco do Si-
mulink chamado S-Function para a implementagdo em linguagem C do algoritmo de controle,
onde o modelo de predi¢do (4.55) € utilizado juntamente com os parametros apresentados na
Tabela 4.1. Contudo, o resistor Ry precisou ser recalculado para garantir operacdo em modo
continuo do sistema. Sendo assim, o novo valor da resisténcia que representa a carga € de
100Q2. Apesar desta mudanca influenciar diretamente na poténcia de saida do sistema, optou-se
por manter os valores dos componentes passivos, visto que nos outros modos de operacao eles
foram capazes de manter o sistema operando em MCC sem modificar o valor da resisténcia de
carga. Além disso, como o banco de baterias € a unica fonte de tensao deste modo, os resultados
sdo apresentados de forma que a tensdo de saida (V.0) seja mantida em 400V para diferentes

tensdes do banco de baterias (V;,,). Para cada intervalo de tempo tem-se:

* Intervalo 1 (O[seg]<t <0,15[seg]): Vpor = 120V ;
e Intervalo 2 (0,15[seg]< 0,30[seg]): Vpyr = 110V

e Intervalo 3 (0,30[seg]< t < 0,45[seg]): Vper = 100V

Os resultados obtidos para as fungdes custo do Cendrio 1 e 2 sdo apresentados na Figura
4.6, na Tabela 4.14 e na Tabela 4.15. Na Tabela 4.14 e na Tabela 4.15 sdo medidos os valores
médios, o erro médio em regime permanente (ERMP) e a oscilagdo para a corrente do banco de
baterias (i, ) € a tensdo de saida (V) respectivamente.

Os resultados para o Cendrio 1(a) sao apresentados nas Figuras 4.6 (a) e (b). Sdo obser-
vados, respectivamente, o comportamento da corrente do banco de baterias (i, ) € da tensdo
de saida (Vo) na utilizagdo da funcdo custo (4.58). Neste cendrio ndo houve a corre¢do da
FNM e a tensdo de saida € controlada indiretamente por meio do controle da corrente do banco
de baterias. Nele, i;;, apresentou os menores EMRP quando comparada aos outros cendrios
estudados, sendo o maior deles equivalente a 0,19% do valor de referéncia é também neste
cendrio que iy, apresenta os menores valores de oscilacdo em regime permanente. Apesar de
neste cendrio a tensdo ser controlada de forma indireta, Vg apresentou valores proximos para
os trés intervalos de tempos, com pequenos EMRP, sendo o maior deles no intervalo 1 onde
este erro foi equivalente a 0,28% do valor de referencia com Vo médio igual a 398,9V, porém
ao analisar a 4.6 (b) nota-se que apesar dos valores em regime permanente o comportamento da

tensao nao € uniforme em nenhum dos trés intervalados de tempo.
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Novamente, os Cendrios 1(b) e 1(c) apresentaram resultados semelhantes para o com-
portamento da tensdo e corrente, como pode ser observado nas Figuras 4.6 (c) e (d), (e) e (f).
Nelas sdo utilizadas as func¢des custo (4.59) e (4.60), respectivamente. Os resultados sdo se-
melhantes aos outros modos de operagdo para estes mesmos cenérios. O FCS-MPC nio € capaz
de manter a controlabilidade sem as correcoes de FNM.

Nos cenérios 2(a) e 2(b) o controle € viabilizado por meio da corre¢cdo da FNM com a
inser¢cdo da nova saida de fase minima. Com isso, as Figuras 4.6 (g) e (h) apresentam o resultado
da aplicacdo de (4.62). Para o cendrio 2(a), no intervalo 1, i;p, apresenta o maior EMRP
equivalente a 0,45% do valor desejado com valor médio igual a 13,36A. Neste mesmo cenério
Vo apresenta valores iguais para os trés intervalos de tempo, possuindo EMRP € nulo com valor
médio de 400V. Ainda neste cendrio, nos transitérios, a tensdo apresenta um sobre-sinal, porém
embora este seja um comportamento comum de SFNM, o chaveamento das chaves de poténcia
nao € afetado, comprovando a eficicia do uso da saida de fase minima. O resultado da aplicacdo
de (4.63) (Cenario 2(b)) é apresentado nas Figuras 4.6 (i) e (j). Neste cendrio i, apresenta
uma ligeira melhora no EMRP no intervalo 2, onde o mesmo reduziu um percentual de 7% em
relac@o ao cendrio 2(a). Em relacdo a V¢ os valores médios, do EMRP e das oscilagdes para
os trés intervalos de tempo foram préximos. Porém, durante os transitérios, 0 comportamento
de fase ndo minima € acentuado mas nao impede que o FCS-MPC mantenha o controle das
variaveis préximo aos valores desejados.

Este modo de operagdo possui uma particularidade em relacdo aos outros, nele a relacao
do ganho da tensdo de entrada em relag@o a saida € superior aos demais, visto que o banco de
baterias, quando carregado, possui tensao igual a 120V e 100V quando descarregado, resultando
em um ganho de tensdo igual a 4 enquanto nos demais modos esta relagdo € igual a 2. Apesar
da tensdo de entrada ser menor, hd um aumento no valor da corrente i, aproximadamente 3
vezes quando comparado ao modo 1. Este aumento € resultado da mudanca na resisténcia de
carga, visando manter o funcionamento do sistema em MCC, demonstrando mais uma vez a

dependéncia do FCS-MPC aos parametros do modelo.
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Figura 4.6 — Resultados de simulacio para controle da corrente de entrada e da tensdo de saida do modo
IV do conversor VR-BESS, onde (a) corrente iz, com g;, (b) tensdo Vo com g;, (c) corrente
irpar com gy, (d) tensdo Vo com g, (e) corrente iy, com g;v, (f) tensdo Vg com g;,,(g)
corrente iz, com g, (h) tenséo Vep com g;v*.
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Tabela 4.14 — Valores médios da corrente ij;,, erro médio em regime permanente e oscilacdo para os
cendrios 1 e 2.

Intervalo 1

Intervalo 2

Intervalo 3

ibat EMRP - Aippg  ipper  EMRP Aippy  ipa EMRP - Aippy
Cenario 1(a) 13,10 0,08% 0,54 14,54 0,07% 0,56 15,97 0,19% 0,44
Cenério 1(b) 1,00 - - 1,09 - - 0,98 - -
Cenario 1(c) 1,19 - - 1,09 - - 0,99 - -
Cenario 2(a) 13,36 045% 0,57 1458 0,21% 0,60 16,04 0,25% 0,64
Cenario 2(b) 13,36 045% 1,17 1457 0,14% 0,60 16,04 0,25% 0,57
Fonte: Da Autora (2022)

Tabela 4.15 — Valores médios da tensdo Vg, erro médio em regime permanente e oscilacdo da tensdo
para os cendrios 1 e 2.

Intervalo 1

Intervalo 2

Intervalo 3

Vco EMRP AVey Voo EMRP AVey Voo EMRP  AVg
Cendrio 1(a) 399,20 020% 0,50 399,50 0,12% 0,15 399,10 022% 0,25
Cendrio 1(b) 19920 - - 10920 - - 9921 - -
Cendrio 1(c) 19920 - - 10920 - - 99,19 - -
Cendrio 2(a) 400,00 0,00% 0,15 400,00 0% 0,15 400,00 0,00% 0,20
Cendrio 2(b) 399,80 0,05% 0,15 399,80 0,05% 0,15 399,90 0,03% 0,20

Fonte:

Da Autora (2022)
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4.6.4 Consideracoes finais

Uma andlise geral dos resultados apresentados neste capitulo, demonstra que:

* Cenario 1: uso de diferentes fungdes custo sem a corre¢do para sistemas de fase nao mi-
nima (FNM), proporciona o controle indireto da tensdo por meio das fun¢des custo com
as correntes (Cendriol(a)) e de forma geral apresenta, para todos os modos estudados,
baixo EMRP. Por outro lado, a fungdo custo da tensao (Cenariol(b)) ndo apresenta resul-
tados satisfatorios para nenhum dos quatro modos de operacao assim como a funcio custo
multivaridvel (Cendriol(c)), que apesar das correntes também nao € capaz de driblar os

desafios da fase ndo minima.

* Cenario 2: uso da correcio FNM proposta por Villarroel et al. (2019), ndo s6 viabiliza
o controle direto da tensdo como também proporciona um cendrio de equilibrio entre os

EMREP e oscilagdes quando comparado aos demais cendrios.

Cada um dos modos de operacao possuem suas particularidades. No modo 1, apesar do
sistema operar como um conversor Boost € um Buck, o Cendrio 2 (b) ndo apresenta resultados
satisfatorios se a nova saida de fase minima (%.;) nao for incluida na fun¢do custo. O modo 2,
evidéncia a dependéncia do FCS-MPC a variacdo dos parametros do modelo, onde apesar de o
sistema operar como um conversor Boost com valores de entrada e saida iguais aos apresentados
no Capitulo 3, se¢do 3.7, os resultados obtidos sdo diferentes.

No modo 3, apesar de a modelagem ser realizada considerando dois conversores Boost
independentes, a corre¢do de fase ndo minima para cada um deles ndo alcancga resultados satis-
fatérios. Porém, utilizar a saida de fase minima referente ao conversor Boost da regulacdo de
tensao na func¢do custo multivaridvel proporciona resultados satisfatérios com pequenos EMRP
e baixas oscilagdes. No modo 4, a relacdo de ganho da tensdo de entrada e saida é dobro da
relacdo dos modos anteriores. No entanto, este modo apresenta resultados bem préximos para
todos os cendrios estudados, com baixos EMRP e pequenas oscilacdes.

Apesar das simulacdes realizadas ndo incluirem andlises sobre quais seriam os impactos
no funcionamento do FCS-MPC da variag¢do dos parametros dos modelos, este comportamento
¢ evidenciado nos modos 2 e 4. No modo 4, para que o sistema permanecesse operando em
MCC foi necessdrio alterar o valor da resisténcia de carga. Isto se deve ao fato de neste trabalho

o calculo dos valores de referéncia das correntes foi feito partir do balanco de poténcia. Este
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método, apesar de ndo depender dos componentes passivos do circuito dependem da resisténcia
que representa o banco de baterias e da resisténcia da carga.

Posto isto, pode-se concluir que assim como apresentado por Panten, Hoffmann e Fuchs
(2016), o uso de mais de uma variavel de estado melhora a estabilidade de sistemas controlados
pelo FCS-MPC, o Cenario 2(b) evidencia esta melhora, apresentado o equilibrio entre os demais

cendrios, com pequenos EMRP e baixas oscilagdes.
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5 CONCLUSAO

O objetivo e principal contribui¢do deste trabalho € a aplicacdo do controle FCS-MPC
no VR-BESS. Como apresentado anteriormente, essa técnica de controle possui dois compo-
nentes principais, sendo eles o0 modelo matemético discreto e a defini¢do e ajuste da funcdo
custo. Em relacdo ao modelo matematico, os resultados obtidos para validacdo dos mesmos
sdo satisfatérios. E evidente a capacidade que eles possuem de representar o comportamento do
conversor estudado. No entanto, na funcao custo existem diversas maneiras de se representar as
restricoes dos sistemas, como a insercao de fatores de ponderagdo, que indicam a prioridade de
cada varidvel, a combinacdo de funcdes custo de varidveis de controle distintas, dentre outras
possibilidades.

Diante disto, durante o periodo de simulagao, foi possivel observar que a utilizacao de
fungdes custo como as utilizadas para os conversores Buck nio é o suficiente para funciona-
mento adequado do controlador. Afinal, o conversor VR-BESS assim como o conversor Boost
apresenta comportamento de FNM quando o objetivo de controle é o controle direto da tensao
de saida. No entanto, apesar do FCS-MPC ser amplamente aplicado a eletronica de poténcia,
quando aplicado a conversores Boost, encontra obstaculos devido a subestimacao inicial con-
sequéncia do zero no semi plano direito do plano s. Como o FCS-MPC funciona com a previsao
dos valores das varidveis de estado para posterior otimizac¢ao da fun¢ao custo e aplicagdo do es-
tado de chaveamento 6timo, esta subestimagdo causa um engano no controlador, resultando na
defini¢do do estado de chaveamento incorreto. Diante disto, o Capitulo 2 deste trabalho além
de apresentar os principais conceitos utilizados neste trabalho, traz algumas solu¢des, no en-
tanto enfatiza o método apresentado por Villarroel et al. (2019) pois ele soluciona o problema
de FNM, sem ndo aumentar o horizonte de predicao e modificar a estrutura do sistema.

Visto que os conversores Buck e Boost sdo a base para o entendimento de outros mais
complexos, inclusive o VR-BESS, entdo, o Capitulo 3 apresenta o desempenho do FCS-MPC
no controle da tensao de saida do conversor Buck e Boost perante a escolha de diferentes funcdes
custo. Para isso, dois cendrios diferentes foram analisados. No primeiro, a fun¢do custo cldssica
(tensdo) foi utilizada além de outras duas: controle multivariavel de tensdo e corrente, € 0
controle indireto da tensdao por meio de uma fungao custo de corrente. Nele ndo foram aplicadas
corregdes para os atrasos causados pela fase ndo minima. No segundo cendrio, uma nova saida
de fase minima proposta por (VILLARROEL et al., 2019) € substituida na fungdo custo de

tensdo, tanto na cldssica quanto na multivaridvel. Ambos os cendrios sao simulados no software
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Matlab/Simulink. Para o conversor Buck, o FCS-MPC nio encontra dificuldades. Como ele ndo
apresenta comportamento de fase ndo minima apenas o Cendrio 1 foi simulado. Os resultados
demonstram que no Cendrio 1(a), apesar da tensdo ser controlada de forma indireta, os trés
intervalos de tempo sdo iguais com pequenos EMRP e oscilacao. Por outro lado, o Cendrio 2 (a),
apresenta erros nulos para a tensdo. No entanto, a corrente apresenta altos valores para EMRP
e oscilacdo. O Cendrio 2(c) apresenta o equilibrio entre os dois cendrios anteriores. Para o
conversor Boost, os Cendrios 1(b) e 1(c) ndo apresentaram resultados satisfatérios. No entanto,
a inser¢do da nova saida de fase minima viabiliza o controle direto da tensdo e também do uso
da funcdo custo multivaridvel, que para este conversor nio apresenta grandes diferencas nos
resultados.

Com o entendimento do Capitulo 3, o Capitulo 4 apresenta a aplicacio do FCS-MPC
no VR-BESS. Assim, os mesmos cendrios propostos para os conversores Buck e Boost sao
simulados para o VR-BESS. Os resultados de simulacdo mostraram a efici€ncia da estratégia
proposta, apesar dos desafios encontrados na utilizagao das funcdes custo. A aplicagdao do FCS-
MPC no VR-BESS evidenciou as desvantagens do método, visto que este nao possui frequéncia
de chaveamento fixa e € dependente dos parametros do modelo. Vale ressaltar que os resultados
apresentados ndo incluem a andlise da influéncia de varia¢do dos pardmetros dos modelos no
desempenho do FCS-MPC, apesar de os resultados dos modos de operacdo 2 e 4 demonstrarem
esta dependéncia. Além disso, neste trabalho a forma como a transi¢ao entre os modos de ope-
racdo sera feita nao é abordada. Porém, entende-se que com o balanco de poténcias é possivel
realizar esta transicdo, de forma que de acordo com a energia disponivel na fonte de entrada e
no banco de baterias associada, a necessidade da carga, pode-se definir relagdes 16gicas como:
se a tensdo de entrada for capaz de suprir a necessidade da carga (P, > Pgo), 0 excedente pode
carregar o banco de baterias. Deste mesmo modo, com o banco de baterias carregado, se a
necessidade da carga exceder a capacidade de geracdo da fonte de entrada (P, < Pgp), 0 banco

de baterias é utilizado como suporte.

5.1 Trabalhos Futuros

Entende-se que as etapas futuras de desenvolvimento deste trabalho podem ser:

1. Validacao do controle utilizando o FCS-MPC na regulacdo de tensdo e controle de carga

e descarga de baterias do VR-BESS, utilizando um modelo tnico para os quatro mo-
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dos de operacdo. Esse cendrio deve ser alcangado por meio da definicdo adequada do

modelo, da func¢do custo e da janela de predicao a ser utilizada;

2. Ajustes adequados da funcao custo, com adi¢cao de limitadores de tensdo e corrente por
meio de restricdes. Essas restricoes buscam evitar picos elevados de tensdo e corrente,
principalmente na primeira inicializacdo do conversor para evitar queima ou danos em

componentes quando houver implementacao pratica;

3. Validagao do controle proposto em cendrios de distirbios, tais como variagdes na carga.
A partir destas avaliacdes € possivel verificar a faixa de operacdo de poténcias valida

para o projeto;

4. Avaliar a possibilidade de implementagdo prética do projeto.

5.2 Publicacoes

Este artigo foi submetido ao Congresso Brasileiro de Automatica (CBA) 2022.
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Abstract: The Finite-control-et Model Predictive Control (FCS-MPC) when applied for voltage
control in a Boost converter presents limitations due to the non-minimum phase characteristics
of this system (NMP). Therefore, setting an adequate cost function is essential for the success of
the control strategy in short-time prediction horizons. In this work, the performance of the FCS-
MPC applied to the Boost converter is compared among different cost-functions configurations.
In a first scenario, the traditional voltage cost function is compared with two distinct proposals
made by the authors: a multivariable voltage and current cost function, and a current-based
function that perform indirect voltage control. In a second scenario, model corrections are made
as proposed by Villarroel et al. (2019) for the delays caused by the non-minimum phase. The
converter is software-simulated using Matlab/Simulink and the results obtained shows that the
use of the multivariable cost function alone does not solve the optimization problem caused by
the non-minimum phase characteristic. However, when the system is indirectly controlled using
current control, or else when is operated with FNM corrections, the FCS-MPC demonstrated
to be able to optimize the system output with low steady-state errors. Furthermore, the use of
the multivariable cost function with corrections slightly improves the output voltage oscillations
while maintaining a very fast transient response characteristic.

Resumo: O Controle Preditivo Baseado em Modelo com Conjunto de Controle Finito (FCS-
MPC) quando aplicado para o controle de tensédo no conversor Boost possui limitagoes devido
as caracteristicas de fase ndo minima deste sistema (FNM). Portanto, a defini¢do de uma fungao
custo adequada é primordial para o sucesso da estratégia de controle em curtos horizontes de
predigao. Neste trabalho, o desempenho do FCS-MPC aplicado ao conversor Boost é comparado
perante a escolha de diferentes fungoes custo. Em um primeiro cenério a fungao custo de tensao
cldssica é comparada com duas propostas feitas pelos autores: uma funcao custo multivariavel
de tensao e corrente, e uma funcao custo de corrente que promove o controle indireto da tensao.
Em um segundo cenério, sao realizadas corregoes no modelo conforme propostas por Villarroel
et al. (2019) para os atrasos causados pela fase ndo minima. O conversor é simulado no software
Matlab/Simulink e os resultados obtidos mostram que o uso da fungéo custo multivaridvel por
si s6 nao resolve o problema de otimizagao causado pela caracteristica de fase nao minima.
Entretanto, quando o sistema é controlado de forma indireta pela corrente, ou quando opera
com as corregoes de FNM, o FCS-MPC é capaz de otimizar a saida com baixos erros em regime
permanente. Além disso, o uso da fungao custo multivaridvel com corregao melhora ligeiramente
as oscilagoes da tensao de saida, mantendo uma resposta transitoria muito réapida.

Keywords: DC-DC converter; Non-Minimum Phase; Predictive Control.
Palavras-chaves: Conversor CC-CC; Fase ndo minima; Controle Preditivo.



1. INTRODUCAO

O controle preditivo, apesar de originalmente aplicado
a industria de processos, tem sido muito utilizado em
conversores eletronicos, devido a sua simplicidade de im-
plementagao, boa operacao em condi¢bes nao lineares e
capacidade de rejeicao de disturbios (Vazquez et al., 2014).
Dentre métodos preditivos existentes, para eletronica de
poténcia, as técnicas de Controle Preditivo Baseado em
Modelo (MPC), segundo Rodriguez et al. (2012) sdo as
mais adequadas devido a sua capacidade de lidar com as
peculiaridades dos sistemas de forma intuitiva.

De forma especifica, o Controle Preditivo Baseado em
Modelo com Conjunto de Controle Finito (FCS-MPC),
utiliza o nuimero de combinagoes finitas dos estados de
chaveamento das chaves de poténcia para simplificar o
problema de otimizacao, onde o objetivo é otimizar o erro
entre o sinal de referéncia e o sinal previsto para cada
varidvel de controle (Panten et al., 2016).

Apesar de sua ampla utilizagao, o FCS-MPC aplicado a
conversores Boost encontra obstaculos quando o objetivo
é controlar a tensdo de saida. O decrescimento inicial da
tensao em resposta ao degrau, consequéncia da presenga
do zero no semiplano direito (fase nao minima), dificulta
a otimizagao da funcado custo em horizontes de predicao
pequenos. Isso porque, pequenos intervalos de predigao
causam um engano no estiagio de otimizacao ocasionando
a selecao do estado de chaveamento incorreto (Pérez et al.,
2011).

Assim, técnicas de restricdo de estabilidade e/ou um
horizonte de predicao maior podem ser necessarios para o
sucesso do controle. Entretanto, este aumento resulta em
um custo computacional mais elevado. Buscando solugoes
para a questao da fase ndo minima sem aumentar o
custo computacional - mantendo ou nao os horizontes de
predicao curtos - destaca-se os trabalhos de Karamanakos
et al. (2013),Hejri and Mokhtari (2014), Moehle and Boyd
(2017), Villarroel et al. (2019).

Karamanakos et al. (2013) projetam um modelo discreto
do conversor Boost capaz de prever o comportamento da
planta operando em modo de conducao continua e modo
de condugao descontinua. Para isto, uma varidvel binaria
auxiliar é acrescida ao modelo. Além disso, os autores
amostram o modelo de predicao em periodos diferentes
no horizonte mais curto e longo. O principal objetivo é
manter o controle da tensao de saida a um valor desejado
independente das variagoes na tensdo de entrada e/ou na
carga. Desta forma, o controlador proposto possui robus-
tez para operar em condicoes nao nominais e dinamica
rapida, todavia a complexidade computacional aumenta
exponencialmente a medida que o horizonte de predicao é
estendido.

Hejri and Mokhtari (2014), por sua vez, propdem uma
modelagem e controle hibrido do conversor Boost. O ob-
jetivo é controlar a tensao de saida em um valor desejado
mesmo com a presenga de distirbios na tensao de entrada e

* Os autores agradecem a FAPEMIG pelo suporte financeiro a este
projeto.

resisténcia de carga. Para isso, uma estrutura em cascata
é utilizada, sendo consideradas duas malhas de controle.
A malha interna funciona como um controlador preditivo
hibrido de corrente e a externa como controlador PI de
tensao. No entanto, apesar dos resultados apresentados o
controle da tensao é feito de forma indireta pelo controla-
dor preditivo.

Moehle and Boyd (2017), por sua vez, propdoem 0 uso
de um modelo aproximado onde, apesar de utilizar o
horizonte de predicao maior nao ha aumento no custo
computacional como na forma tradicional. O objetivo é
controlar a tensao de saida para um valor desejado pré-
determinado. Para isso, é feita a adigao de um termo refe-
rente a fungao de valor aproximado na fungao custo. Com
isso, o FCS-MPC é capaz de contornar a subestimacao
inicial do conversor Boost. Este método associa as vanta-
gens do horizonte de predigao maior e melhora a dinamica
do sistema em malha fechada. Porém, sua flexibilidade é
afetada, pois é necessario uma extensa computacao offline
para derivar a funcao de valor aproximado. Além disso,
apenas mudancas moderadas na fungdo custo e/ou na
dinamica do sistema sao possiveis.

Villarroel et al. (2019) apresenta um método no qual ha
o controle direto da tensao de saida, onde o controlador
inverte parcialmente a dinamica da planta, determinando
uma nova saida de fase minima a ser substituida na fungao
custo. Além do fato de possibilitar o controle direto da
tensao, este controlador mantém o horizonte de predigao
curto e nao modifica a estrutura do sistema, para mais nao
ha aumento no custo computacional.

De forma geral, os autores buscam modificagbes no modelo
ou na fungao custo para solucionar a questao da fase nao
minima no controle de tensao. Desta forma, entende-se
que a definicdo adequada da funcdo custo é uma etapa
primordial quando o controle FCS-MPC é utilizado, uma
vez que fungao custo é responsavel pela otimizagao da
operagao do conversor. Entretanto, poucos sao os trabalhos
que comparam o desempenho do conversor Boost para
diferentes fungoes custo.

Visando contribuir para os estudos do FCS-MPC aplicado
ao conversor Boost, este trabalho apresenta uma com-
paracao de desempenho do FCS-MPC perante a escolha
de diferentes fungoes custo aplicadas a dois cenéarios di-
ferentes, cujo objetivo é o controle da tensao de saida.
O primeiro cenario consiste no emprego da fungao custo
cldssica (tensdo) e propde a utilizagdo de outras duas:
controle multivaridvel de tensao e corrente, e o controle
indireto da tensao por meio de uma funcao custo de
corrente. Neste cendrio nao hé corregoes para os atrasos
causados pela fase nao minima. No segundo cendrio, a
nova saida de fase minima proposta por Villarroel et al.
(2019) é substituida na fungdo custo de tensdo, tanto a
classica quanto ao multivaridavel. O conversor é simulado
no software Matlab/Simulink e os resultados demonstram
que no primeiro cenario, apesar da presenca da corrente
na fungao custo multivaridvel, os problemas causados pela
fase nao minima da tensao nao sao resolvidos. Por outro
lado, neste mesmo cenario o controle indireto da tensao
de saida alcanga valores em regime permanente muito



préximos ao valor desejado para tensao. Para o segundo
cendrio, a utilizagao da nova saida de fase minima viabiliza
o controle direto da tensao e também por meio da fungao
custo multivaridvel.

2. CONVERSOR BOOST

O conversor elevador de tensdo ou conversor Boost (FI-
GURA 1) possui uma estrutura simples e é capaz de elevar
a tensao de entrada. Por esse motivo é muito utilizado
como interface entre fontes de tensao CC que fornecem
tensoes baixas e precisam ser elevadas para alimentar
cargas ou serem injetadas na rede de energia CA. Ele é
constituido por uma fonte de tensao de entrada (V;;,), um
indutor (L), uma chave de poténcia (S), um diodo (D), um
capacitor (C') e, em sua saida, a carga com tensao V. A
partir da Figura 1 pode-se definir, i, como a corrente do
indutor, ¢¢ como a corrente do capacitor, Vo a tensao do
capacitor que é igual a V€ ig como a corrente da carga.
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Figura 1. Topologia do Conversor Boost.
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Em relacao ao funcionamento do conversor, pode-se definir
duas etapas e a partir delas é possivel obter as equacoes
diferenciais que o caracterizam. Estas duas etapas sao
baseadas nos estados da chave de poténcia (5), sendo eles
conduzindo (S = 1) ou bloqueando (S = 0).

A primeira etapa de operacdo do conversor Boost em
analise, aqui chamado de Modo I, é avaliada durante a
condugéo da chave (S = 1) (FIGURA 2). Nesse momento
o diodo (D) estd reversamente polarizado, portanto blo-
queado. A fonte de tensdo de entrada (V};,) fornece energia
para o indutor (L), para o capacitor (C) e para a carga.
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Figura 2. Funcionamento do conversor Boost (Modo I).

A segunda etapa de operagao do conversor Boost em
analise, aqui chamada de Modo II, é avaliada durante o
bloqueio da chave (S = 0) (FIGURA 3). Nesse momento
o diodo (D) entra em condu¢do fornecendo “caminho”
a corrente do indutor (i), suprindo a necessidade do
capacitor (C) e da carga.

2.1 Modelo matemdtico do conversor Boost

As equagoes diferenciais que descrevem o comportamento
dindmico do conversor Boost foram obtidas por meio da
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Figura 3. Funcionamento do conversor Boost (Modo II).

técnica de modelagem em espaco de estados. Posto isso, o
comportamento do Modo I (S = 1) pode ser descrito por

(1):

bt [ [5]e o
=1 [ [2]w
Ve 0 RO 0

Da mesma forma, o comportamento dindmico do conversor
Boost no modo II (S = 0) é descrito por (2):

i 0 -7 ir !
|
RC

L

— 0
onde V;, é a tensao de entrada, V, é a tensao no capacitor,
C, L e R sao respectivamente os valores do capacitor, do
indutor e do resistor (nesse caso representando a carga).
A safda do sistema corresponde & tensao de safda (Voue).

Vi (2)

2.2 Modelo matemdtico discreto em funcao do estado de
chaveamento S

Para que o FCS-MPC possa estimar os valores das varid-
veis de controle para instantes futuros, procura-se obter
uma relacao entre as equagoes discretas do modelo em
cada modo (1) e (2) e o estado de chaveamento. Logo,
a representacdo em espago de estados (3) é capaz de
descrever ambos os modos de funcionamento do conversor
em funcgao do estado de chaveamento da chave S.

m: A Vio  (3)

L
0

Por meio das aproximacgoes apresentadas por Ogata
(1995), o modelo discreto que descreve os dois modos de

funcionamento do sistema é definido a partir de (3) e é
dado por:

s o | [

- |
C

Onde T é o periodo de amostragem.
2.8 Discussao sobre fase ndgo minima no conversor Boost

Sistemas que possuem em sua Funcao de Transferéncia
(FT), pelo menos um zero no semiplano direito (SPD) do



plano S, sdo chamados de Sistemas de Fase Nao Minima
(SFNM). A presenga do zero no SPD afeta a resposta ao
degrau causando um decrescimento inicial, mesmo que a
referéncia de entrada aumente, chamado de subestimacao
inicial (Hoagg and Bernstein, 2007). Este problema é
agravado a medida que o zero se aproxima da origem e
essa aproximagcao influencia no ganho do controlador a ser
projetado (Liu et al., 2010).

Os conversores Boost sao um exemplo classico de sistemas
de fase ndo minima, pois operando no modo de conducao
continua possuem, na fungao de transferéncia de controle
para tensao de saida, um zero no SPD (Poorali and Adib,
2019). Nesta topologia, a parte real do zero no SPD é
aproximadamente proporcional a resisténcia da carga e
inversamente proporcional ao ganho de tensao. Consequen-
temente, em aplicacoes de baixa resisténcia de carga e alto
ganho de tensao, o zero no SPD se move em dire¢gao ao
eixo imaginario, resultando em mais um obstaculo para o
projeto de controladores (Forouzesh et al., 2017).

Para melhor entendimento do comportamento de fase nao
minima do conversor Boost, a partir da linearizagao dos
modelos (1) e (2), as FT’s referentes & escolha da corrente
de entrada como saida do sistema (5) e da tensao de saida
como saida do sistema (6) sdo obtidas (Villarroel et al.,
2021).

(s )
hiy (s) = (5)
g §2 4 s+ (125)2

—iL(S o VC(1$)>
C Lir
hy.(s) =

1 (1-5)2
82 + WS + .C

(6)

A funcao de transferéncia (5) possui dois polos complexos
conjugados no semiplano esquerdo e um zero no semiplano
esquerdo. No entanto, apesar da funcao de transferéncia
(6) possuir os mesmos polos de (5), ela possui um zero no
semiplano direito. Sendo assim, como dito anteriormente,
o sistema linearizado ¢é de fase ndo minima quando a tensao
de saida é escolhida como saida do sistema.

3. CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM
MODELO COM CONJUNTO DE CONTROLE FINITO
(FCS-MPC)

O principio de funcionamento do FCS-MPC é baseado na
predicao do comportamento do sistema por meio de seu
modelo matematico e na otimizagao da fungao custo, sendo
estes os componentes mais importantes do método (Kouro
et al., 2015). Um modelo discreto do sistema é necessério
para prever o comportamento do mesmo para cada estado
de chaveamento (5), e aquele que minimiza a fungao custo
¢ utilizado no instante de chaveamento seguinte.

O objetivo do controle é determinar um valor a ser aplicado
para a entrada que minimize a funcgdo custo, ou seja,

minimize a diferenga entre a referéncia desejada (yZifl) eo

valor predito pelo controlador (y} 4+1) por meio do modelo
discreto do sistema. Para tanto, o mais comum ¢ utilizar
a fungdo custo (g) que minimiza o erro quadratico:

9= (y;ifl - yZ.H)Q (7)
Posto isso, é possivel descrever o algoritmo para aplicagao
FCS-MPC da seguinte forma:

(1) Medigao das varidveis de estado e de controle;

(2) Obtengao do modelo matemético discreto em fungao
do estado de chaveamento (S) e das varidveis de
controle;

(3) Utilizagdo do modelo para predi¢ao das varidveis de
controle;

(4) Defini¢ao do estado de chaveamento a ser aplicado no
conversor por meio da otimizacao da fungao custo;

(5) Aplicacdo do estado de chaveamento 6timo na chave
de poténcia (Vazquez et al., 2014).

4. FCS-MPC APLICADO AO CONVERSOR BOOST

Para aplicacao do FCS-MPC ao conversor Boost, foram re-
alizadas simulag6es por meio do software Matlab/Simulink.
A Figura 4 apresenta o esquema bdsico desta aplicacdo.
Nela pode-se definir L como indutor, C' como capacitor,
D como diodo e R um resistor represando uma carga
resistiva. Além disso, iy, como a corrente de entrada, ic
como a corrente do capacitor, iz como a corrente da carga
e V. a tensao do capacitor igual a tensao de saida.

iL!e'
FCS-MPC Fungao
Veret custo
‘ T
i L %]
T S

Valores de
referéncia

7 ©

Figura 4. Principio bésico de operacao do FCS-MPS apli-
cado ao conversor Boost.

No Matlab/Simulink, o bloco S-Function permitiu a im-
plementacao em linguagem C do cédigo de controle, onde
o modelo de predigdo (4) foi utilizado juntamente com
os parametros apresentados na Tabela 1. O indutor L foi
calculado para garantir uma oscilagao na corrente de 40%
e o capacitor C para garantir uma oscilacao de 30% na
tensao.

Tabela 1. Parametros de simulagao.

Simbolo Descricao Valor
(& Capacitor 11.719uF
L Indutor 1,9mH
R Resisténcia (carga) 8092
fs Frequéncia de amostragem 20kH z

A este conversor foram aplicadas diferentes fungoes custo
visando estudar o seu comportamento para cada uma
delas.

4.1 Estudo de diferentes fungoes custo

A definigdo da fungdo custo é primordial para que o
objetivo de controle seja alcangado pelo FCS-MPC. No



caso do conversor Boost o principal objetivo é manter a
tensdo de saida em um valor especificado maior do que a
tensao de entrada. Para que este objetivo seja alcangado,
cinco fungoes custo sdo definidas e aplicadas em dois
cendrios diferentes: (1) uso de diferentes fungdes custo sem
a corre¢do para sistemas de fase nao minima (FNM) (2)
uso da corregdo FNM proposta por Villarroel et al. (2019).
Desta forma, no cendrio 1 as seguintes fungoes custo serao
definidas de forma que haja:

(a) Controle da tensao V. de forma indireta por meio de
uma funcao custo de corrente iy ;

(b) Controle direto da tensao V;

(c¢) Controle multivaridvel de tensdo V, e corrente ir;

Cabe destacar que o controle da corrente i;, nao apresenta
comportamento de FNM, como mostra a equagdo (6).
Portanto, um controle utilizando esta varidvel pode ser
feito em curto horizonte de predigao sem influéncia no
funcionamento do FCS-MPC. Para garantir o controle
da tensao de forma indireta, as equagoes do modelo sao
utilizadas para calcular a corrente de referéncia (i} ) em
funcao da tensao (V).

T

S-SV Vi) ()

it (k+1)=1ig(k)
L

Para tanto, sao utilizados os valores medidos pelos sensores
de i;, e V;, e o valor do indutor utilizado no circuito. Uma
das principais questoes envolvendo esta fungao custo é a
dependeéncia direta do valor da indutancia para calculo da
referéncia, o que leva o algoritmo a ser mais sensivel a
desvios nos parametros do modelo.

Outra maneira de calcular o valor da corrente i}, ¢
por meio do balango de poténcia de entrada e saida
(desprezando as perdas), de forma que:

oy VE(k)?
it (k) = o lh) (9)

Da mesma forma que em (8), esta maneira de calcular a
corrente de (i) também depende de um parametro do
modelo que é a resisténcia de carga R.

Assim, a fungao custo quadratica para o controle indireto
da tensao (g;) pode ser definida como (Cenério 1(a)):

gi = lin(k +2)" —ir(k+2)]? (10)
Para o controle direto da tensao, onde nao ha a correcao
da fase nao minima, a funcao custo pode ser definida como

(Cenério 1(b)):

go = [Velk +2)" = Ve(k +2)]° (11)
Por fim, buscando contornar a instabilidade causada pela
FNM do sistema que controla apenas a tensao, e a0 mesmo
tempo reduzir a dependéncia das varidveis do modelo ao
se controlar apenas a corrente, propde-se o uso de uma
funcao custo multivaridvel. De acordo com Panten et al.
(2016), o uso de mais de uma varidvel de estado melhora
a estabilidade de sistemas controlados pelo FCS-MPC.

Desta forma, utiliza-se a combinacao de g; e g, resultando
em (Cendrio 1(c)):

w={(2)g + 1 (12)
gZ'U - Z‘z gl V-C* g'U
Substituindo as equagoes (10) e (11), tem-se:
o = kilip (k4 2)* —ip(k + 2)]?
g lin(k+2)" —ir(k+2)]"+ (13)

leo [Ve(k +2)* — Ve(k +2)]°

onde, k; e k, sao os ganhos utilizados para normalizar a
funcao custo em fungao de suas referéncias e proporcionar
0 mesmo peso na otimizacao da funcdo custo para as
variaveis tensao e corrente.

No cenario 2, com o objetivo de driblar o comportamento
de FNM, sem alterar a estrutura do conversor e mantendo
o horizonte de predigao utilizado pelo FCS-MPC, utiliza-se
a correcao proposta por Villarroel et al. (2019). Os autores
propoem que a parte de fase ndo minima do sistema seja
invertida. Assim, ao invés de usar a tensdo de saida (V%)
diretamente na fungao custo de tensio, como em (11), uma
nova saida (h) com compensagao proposta por Villarroel
et al. (2019) serd utilizada Para tanto, duas fungdes custo
serao avaliadas, com seguintes objetivos de controle:

(a) Controle da tensao V. com corregdo FNM;
(b) Controle multivaridvel de tensdo V. com corregio
FNM e corrente iy;

A nova saida de FNM é composta pela saida original e
um termo de compensacao que nao adiciona atraso extra.
Como o comportamento da fase ndo minima estd associado
apenas ao controle da tensao de saida (V.), o uso da nova
saida em conjunto com o modelo discreto de previsao
viabiliza o rastreamento correto da referéncia, pois esta
associacao permite obter a inversao parcial do sistema
usando FCS-MPC. O calculo de h é dado por:

2R‘/zn(k)2L (k)z - QZL(k)Vc(k)2

SV (K)in (k) + (T) Vin () Vo (k)

h(k) = V.(k) + (14)

Portanto, uma a nova fungao custo (g}) a ser minimizada
pelo controlador FCS-MPC quando a saida for tensdo de
saida pode ser definida. Nela, o controlador minimiza o
erro entre nova saida (14) e a referéncia de tensao desejada
(Cenério 2(a)), de forma que:

gy =V (k +2) = h(k +2)]? (15)

Para o controle conjunto da corrente de entrada e da
tensdo de saida (Cenédrio 2(a)), com a corre¢ao da fase nao
minima, uma nova fungao custo é definida substituindo
(15) em (12):

giy = kilin(k +2)* —ip(k + 2)]?

ko [Ve(k +2)* — h(k +2))? (16)

Pode-se observar que em ambos os cendrios, o célculo
das referéncias é dependente das varidveis do modelo,



resisténcia de carga (R) e indutancia (L). E da mesma
forma que no cenario 1, isso resulta em uma sensibilidade
maior do algoritmo em relagao aos parametros do modelo,
podendo causar erros no FCS-MPC quando ha desvio de
parametros.

5. RESULTADOS

O conversor Boost foi simulado no software Matlab/Simulink
com o objetivo de avaliar o desempenho do controle FCS-
MPC para cada uma das fungbes custo propostas anteri-
ormente. Os resultados sdo apresentados de forma que a
tensao de saida (V) seja mantida em 400V para diferentes
tensoes de entrada (V;,). Para cada intervalo de tempo
tem-se:

e Intervalo 1 (0 <t < 0,15s): V;,, = 200V ;
e Intervalo 2 (0,15 < t < 0,3s): V;,, = 250V;
e Intervalo 3 (0,3 <t < 0,45s): V;,, = 300V;

Os resultados obtidos para as fungoes custo do Cenério 1
e 2 sao apresentados na Figura 5, na Tabela 2 e na Tabela
3. Na Tabela 2 sa@o medidos os valores médios da tensao
de saida V¢, o erro médio em regime permanente (ERMP)
e a oscilacdo da tensdo AV, para cada intervalo. Como
o FCS-MPC nao possui frequéncia de chaveamento fixa,
a oscilacdo da tensdo AV, pode variar de acordo com o
ponto de operagao e tipo de controle utilizado. Na Tabela
3 sao apresentados os dados relativos ao transitério apds as
mudancas na tensao de entrada. Sao analisados 0 maximo
pico (M P) e o tempo de acomodagao (T,). As discussoes
serao realizadas apenas em funcao da tensao de saida V..

Os resultados para o Cendrio 1(a) s@o apresentados nas
Figuras 5(a) e (b). Sdo observados, respectivamente, o
comportamento da corrente de entrada (ir) e da tensao
de saida (V.) na utilizacio da fungdo custo (10). Neste
caso nao houve a correcao da FNM e a tensao de saida é
controlada indiretamente por meio do controle da corrente
de entrada. Em regime permanente, o valor médio de
V. é proximo nos trés intervalos de tempo, sendo que o
intervalo 2 apresenta o maior erro, sendo este equivalente
a 0,75% do valor de referéncia e V. igual a 397V. J4 a
resposta transitéria, pode-se observar que o maior MP
acontece entre os intervalos 1 e 2, onde V. é 408,7V um
erro equivalente a 2,17%.

Os Cendrios 1(b) e 1(c) apresentaram resultados semelhan-
tes para o comportamento da tensao e corrente, como pode
ser observado nas Figuras 5 (c) e (d), (e) e (f). Nelas sao
utilizadas as fungoes custo (11) e (12), respectivamente.
Observa-se que ao utilizar a fungao custo multivariavel,
mesmo com a insercao da corrente no problema de otimiza-
¢a0, nao hé melhora em relagao aos problemas ocasionados
pela FNM da tensao. O FCS-MPC chaveia apenas nos
transitérios e em seguida mantém a chave S sempre aberta,
fazendo que a tensao de entrada e de saida sejam a mesma
e perdendo a controlabilidade.

Nos cendrios 2(a) e 2(b) a corregdo da fase ndo minima
é feita por meio da aplicagdo da nova saida proposta por
Villarroel et al. (2019), viabilizando o controle direto da
tensdo. Com isso, as Figuras 5 (g) e (h) apresentam o
resultado da aplicagdo de (15) e as Figuras 5 (i) e (j)
apresentam o resultado da aplicacdo de (16). Para o
cendrio 2(a), o intervalo de tempo dois apresenta o maior

erro em regime permanente, sendo equivalente a 1% do
valor de referéncia com o valor médio de V. é de 396V .
No cenério 2(b) o intervalo trés possui o maior erro em
regime permanente, sendo o valor médio de V. de 396,5V
com 0,88% de erro em regime permanente. Por outro
lado, no transitério para os dois cendrios observa-se um
comportamento muito parecido em ralagao ao MP e ao Ty,
para os trés intervalos de tempo.

Ao comparar os Cendrios 1(a) com os Cendrios 2(a) e
2(b) pode-se observar que a utilizagdo apenas da cor-
rente na funcdo custo, resulta em transitérios de corrente
praticamente instantaneos e sem picos. Por outro lado, a
tensao no cendrio 1(a) apresenta um tempo de acomodagao
muito superior em relagao aos cendrios 2(a) e 2(b). J4 em
regime permanente foi possivel observar que os valores sao
parecidos e em todos os intervalos de tempo o erro nao
ultrapassa 1%.

Ao comparar os Cendrios 2(a) e 2(b) entre si pode-se
observar ligeira melhora na oscilagao da tensao de saida
quando a fungao custo multivaridvel é utilizada. A parcela
da corrente na otimizagao do sistema permite a escolha
de estados de chaveamento que aumentam a frequéncia de
chaveamento média, reduzindo as oscilagoes na saida.

Uma andlise geral dos resultados dos Cendrios 1(a), 2(a) e
2(b) em regime permanente ou nos transitérios mostra que
os valores alcangados sao muito proximos do valor desejado
para V. No regime permanente, a oscilagdo na tensao
nao ultrapassa o percentual de 1,4% e os EMRP néao
ultrapassam 1%. Nos transitérios, observa-se a rapidez de
resposta do controlador, este fato nao interfere nos valores
de sobressinal, sendo o maior deles equivalente a 2% em
relagao ao valor desejado para a tensao.

Além destas observacoes, cabe destacar que as funcoes
custo dos cendrios que obtiveram sucesso sao dependentes
dos parametros do modelo, tais como R e L. Entretanto, as
simulagoes foram realizadas sem desvio nesses parametros
e ainda nao foram feitas andlises sobre quais seriam os
impactos no funcionamento do FCS-MPC.

6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desempenho do FCS-MPC no
controle da tensao de saida do conversor Boost perante a
escolha de diferentes funcoes custo. Para isso, dois cenarios
diferentes foram analisados. No primeiro a fungao custo
cléssica (tensao) foi utilizada além de outras duas: controle
multivaridvel de tensao e corrente, e o controle indireto
da tensao por meio de uma funcao custo de corrente.
Nele nao foram aplicadas corregoes para os atrasos cau-
sados pela fase nao minima. No segundo cendrio, uma
nova saida de fase minima proposta por Villarroel et al.
(2019) ¢é substituida na fungdo custo de tensdo, tanto a
classica quanto ao multivaridvel. Ambos os cendrios sao
simulados no software Matlab/Simulink e os resultados
demonstram que no primeiro cenério, o controle da tensao
é feito indiretamente sem a correcao da FNM por meio do
controle da corrente de entrada, em regime permanente o
valor médio da tensao é préximo para os trés intervalos
analisados, para o transitério este cenario apresenta os
maiores valores para o tempo de acomodagao, tornando
o controle um pouco mais lento quando comparado aos
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Figura 5. Resultados de simulagdo para controle da tensdo de saida do conversor Boost, onde (a) corrente iy, com g;,
(b) tensdo V. com g;, (c) corrente i, com g, (d) tensdo V. com g, (e) corrente iy, com g;v, (f) tensdo V. com g,
(g) corrente iy, com g, (h) tensao V. com g;v*.



Tabela 2. Valores médios da tensao de saida, erro médio em regime permanente e oscilagao da
tensao para os cendrios 1 e 2.

Intervalo 1

Intervalo 2 Intervalo 3

Ve EMRP AV, Ve EMRP AV, Ve EMRP AV,
Cenério 1(a) 398  0,50% 3 397 0,75% 5 3975  0,62% 3
Cendrio 1(b) 200 - - 250 - - 300 - -
Cendrio 1(c) 200 - - 250 - - 300 - -
Cenério 2(a) 398  0,50% 3 396  1,00% 5 397 0,75% 4
Cenério 2(b) 398  0,50% 3 397 0,75% 5 396,5 0,88% 5,5

Tabela 3. Maximo pico e tempo de acomodagao para os cendrios 1 e 2.

Intervalo 1

Intervalo 2

Intervalo 3

MP Ta MP Ta MP Ta
Cenario 1(a) 405 16ms 406,3 10ms 404,5 9ms
Cendrio 2(a) 403,9 8ms 408,2 1ms 405,5 2ms
Cendrio 2(b) 403,8 8ms 408,1 5ms 404,5 1ms

outros cendrios. No segundo cendario, os valores alcangados
tanto para regime permanente como para o transitério sao
muito parecidos, porém os transitérios sao mais rapidos
que o primeiro cendrio e os valores de sobressinal nao
sao afetados. Por fim, o segundo cendrio demonstra que a
inclusdo da nova saida de fase minima viabiliza o controle
direto da tensao sem alteracao da planta ou do horizonte de
predicao. Além disso, o uso da fungdo custo multivariavel
também se torna possivel, sendo observada uma menor
oscilacao no comportamento da tensao.
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APENDICE A - Diagramas de simulaciio

Figura 1 — Diagrama de simulag¢do conversor Buck
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Figura 2 — Diagrama de simulac¢do conversor Boost
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BESS Modo 1

Figura 3 — Diagrama de simula¢do VR
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Figura 4 — Diagrama de simulagcdo VR-BESS Modo 2

q

6 1w
L

T

o1edosg E

TPsKL

(el

=

}}adoog

|

6 | _uw
i

asppng [eubig

Jopjing uogound-g

Ene

Zune

Jane

an e

1 xne

|adaas

=

8
v

nogad ||
apow R

Zopgi 1eoog uw

Zusmg enuepy

] L,
6/9A|I aueuc)

nBiamod

snonugues

Fonte: Da Autora (2022)



117

Figura 5 — Diagrama de simulagdo VR-BESS Modo 3

Fonte: Da Autora (2022)



»]

Froma

Figura 6 — Diagrama de simulagcdo VR-BESS Modo 4
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