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RESUMO

Uma microrrede € composta por vdrios sistemas de geracao distribuida, de armazenamento e
cargas. No entanto, o controle e a operacdo desses sistemas sdo complexos, principalmente
nas microrredes que operam em modo ilhado. Nessa condicao de operagdo, os conversores
formadores de rede sdo responsdveis por manter o funcionamento adequado da microrrede,
controlando a amplitude da tensdo e a frequéncia de acordo com a referéncia dada a eles. Atu-
almente, o uso do controle preditivo vem crescendo, principalmente em circuitos de eletronica
de poténcia. Existem vérios tipos de controle preditivo, em especial, o controle preditivo base-
ado em modelo com conjunto de controle finito. Esse controle prevé o comportamento futuro
das varidveis de controle e com essa informacdo escolhe o melhor estado de chaveamento dos
semicondutores de acordo com a minimizagdo de uma funcdo custo. Esse trabalho consiste
em desenvolver um conversor formador de rede que opere em modo ilhado e utilize o controle
preditivo baseado em modelo com conjunto de controle finito como técnica de controle. A va-
lidacdo desse sistema € realizada a partir de simulagdes com software MATLAB/Simulink e de
testes no protdtipo. O conversor formador de rede € testado com cargas lineares e ndo lineares,
com variagdes nas referéncias de tensdo e na carga. Os resultados obtidos mostram que a res-
posta dinamica do algoritmo € muito rdpida, na ordem de 1,17ms para o degrau de tensdo, por
exemplo. Observa-se também a robustez do controle frente as variacdes de pardmetros e a ca-
pacidade de rejei¢do de distirbios, tais como ressonancias e harmonicos. Além disso, a tensio
se manteve regulada independente das variagdes ou do tipo de carga conectada ao conversor.

Palavras-chave: Controle Preditivo Baseado em Modelo. Conversor Formador de Rede. Microrredes.



ABSTRACT

A Microgrid is composed by distributed generation, storage systems and local loads. Howe-
ver, its control and operation are complex, especially in islanded mode. In this condition, grid
forming converters are responsible for maintaining microgrid proper operation by controlling
voltage amplitude and frequency according to the reference. Currently, the use of predictive
control has been growing, especially in power electronics converters. There are several types of
predictive control, in particular, the finite control set model predictive control. It preditcts the
future behavior of the control variables and, with this information, selects the best switching
state according to the cost function optimization. This work consists of developing a grid for-
ming converter, which operates in islanded mode and uses the finite control set model predictive
control. A validation of this system is performed from simulations using the MATLAB/Simu-
link and prototype testing. The grid forming converter is tested with linear and nonlinear loads
and with voltage and load variations. The results show the dynamic response of the algorithm
is very fast, of about 1,17ms for voltage variations, for example. It is also noted the control is
capable of harmonic rejection and it is robust to model parameter mismatches. In addition, the
voltage is always regulated regardless of the type and magnitude of loads.

Keywords: Finite Control Set Model Predictive Control. Grid-Forming Converters. Microgrid.
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1 INTRODUCAO

Uma microrrede pode ser definida como um sistema que engloba unidades de geracdo
distribuida, sistemas de armazenamento e cargas que devem entregar energia confidvel e de
qualidade. Esse sistema pode operar em dois modos: conectado a rede elétrica ou de forma
ilhado. No modo de operacdo conectado a rede, a escassez de energia pode ser suprida pela rede
principal e o excesso gerado na microrrede pode ser absorvido pela mesma. Operando de forma
ilhada, vérios fatores devem estar em equilibrio e de acordo com as referéncias preestabelecidas
por normas. Portanto, deve existir um controle adequado da amplitude da tensdo, frequéncia,
poténcia ativa e reativa, entre outros (OLIVARES et al., 2014).

As grandes preocupacdes com sustentabilidade e a falta de energia elétrica em comuni-
dades remotas estdo levando os pesquisadores a estudarem e desenvolverem novas tecnologias
para aprimorar a operacdo das microrredes (LASSETER, 2001; ROCABERT et al., 2012). Es-
sas pesquisas sao influenciadas pelo alto nivel de penetracio dos sistemas de geragdo distribuida
e de armazenamento de energia no sistema elétrico de poténcia. Essa penetra¢do requer um au-
mento da capacidade do sistema elétrico de "hospedar", mantendo a qualidade, a confiabilidade
e a seguranc¢a do fornecimento de energia. Sendo assim, a modernizacdo do sistema elétrico é
indispensdvel (AGUERO et al., 2017).

Na maioria das vezes, as fontes renovaveis de energia dependem, de situagdes climaticas
e ambientais, as quais sdo imprevisiveis. Isso torna esse tipo de geracdo instdvel, sendo esse,
um dos motivos da utilizacdo de conversores para controlar e gerenciar o fluxo de poténcia de
acordo com essa variacdo. Segundo Patrao et al. (2017), os conversores eletronicos utilizados
em microrredes podem ser classificados em trés grupos: conversor alimentador de rede, de
suporte a rede e o formador de rede.

O conversor alimentador de rede € projetado para fornecer energia ativa a rede elétrica,
enquanto o de suporte a rede ajusta sua corrente e tensdo de saida para ajudar na regulagdo da
tensdo e da frequéncia da rede para que fiquem mais proximos de seus valores nominais. Ja
o conversor formador de rede pode ser representado como uma fonte de tensdo CA ideal com
uma impedancia de saida baixa, definindo a amplitude de tensdo e a frequéncia da rede local
usando uma malha de controle adequada (ROCABERT et al., 2012).

De acordo com Kouro et al. (2009), ao longo dos anos foram elaborados diversas téc-
nicas de controle aplicadas aos conversores de poténcia. Alguns desses métodos de controle

sdo: fuzzy, adaptativo, modo deslizante e preditivos. O método tradicional mais utilizado é



o controlador linear PID (Proporcional-Integral-Derivativo) no sistema de referéncia sincrona.
Porém, com o avanco da tecnologia dos microprocessadores esse tipo de controle vem perdendo
espago para controle mais modernos, como o preditivo, principalmente quando o sistema a ser
controlado possuir restricdes e ndo linearidades.

O controle preditivo pode ser classificado em vdrios tipos, como: deadbeat, baseado em
histerese, baseado em trajetdria e baseado em modelo. Esse tltimo ainda pode ser subdividido
em conjunto continuo ou finito.

O controle preditivo baseado em modelo com conjunto de controle finito (FCS-MPC -
Finite Control Set Model Predictive Control) é adequado para vdrias aplicacdes, principalmente
em circuitos de eletronica de poténcia. Essa técnica € capaz de lidar com situagdes multivarid-
veis e ndo necessita de um modulador. Esse tipo de controle utiliza de uma fun¢do custo para
escolher um estado de chaveamento 6timo para os conversores. O desempenho do FCS-MPC
estd diretamente relacionado a defini¢do de uma funcéo custo adequada (CORTES et al., 2008).

Dragicevi¢ (2018) e Panten, Hoffmann e Fuchs (2016) afirmam que o uso da funcio
custo convencional, com apenas uma varidvel de estado pode alcangar um desempenho satisfa-
tério em sistemas de primeira ordem, tais como conversores com filtro de saida indutivo (filtro
L). Os conversores com filtro de saida LC, sdo de segunda ordem e a defini¢do da fungdo custo
convencional para o controle dos mesmos pode ndo ser satisfatéria. Isso porque, uma varid-
vel de estado pode depender diretamente da outra, causando erros ao longo do horizonte de
predigdo.

Em seu trabalho, Dragicevi¢ (2018) propde a inclusio da derivada da tensdo de referén-
cia na fung¢do custo, visando diminuir as oscilacdes e melhorar a qualidade da tensdo do filtro.
Por outro lado, em Panten, Hoffmann e Fuchs (2016) apresentam como uma solucio aos erros
de predicdo, o uso de todas as varidveis de estado na funcdo custo. Andlises de seus trabalhos
sdo feitas para conversores com filtro LCL com controle de corrente.

O FCS-MPC vem se mostrando uma estratégia de controle bastante atrativa para uso
em conversores com filtro de saida LC, como é o caso dos conversores formadores de rede.
Entretanto, a defini¢do da funcio custo é um dos desafios principais relacionados a sua imple-

mentacdo e ainda pode ser mais explorada.
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1.1 Objetivo geral

Esse trabalho propde o desenvolvimento de um conversor formador de rede operando
em modo ilhado com controle preditivo baseado em modelo com conjunto de controle finito.
Esse sistema devera gerar uma tensdo com frequéncia e amplitude controldveis para alimentar

diversos tipos de cargas.

1.2 Objetivos especificos

e Definir a fun¢do custo mais adequada para a operacao do conversor formador de rede,

levando em consideracdo problemas como ressonancias, € ruidos;
e Validar a robustez do controle preditivo frente a variagdes de pardmetros do modelo;

e Avaliar a resposta dindmica do FCS-MPC quando hé variagdes na referéncia de tensdo,

na referéncia de frequéncia e na carga.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esse capitulo apresenta os estudos realizados sobre microrredes, conversores formadores

de rede e suas técnicas de controle.

2.1 Conceito de microrrede

Segundo Lasseter (2001) uma microrrede € um conjunto de cargas, unidades de geracao
distribuida e de sistemas de armazenamento que se apresentam a rede como uma associagdo
Unica que pode responder aos sinais de controle central. O controle central é uma interface
flexivel e controldvel, entre a microrrede e o sistema de poténcia. Esse conjunto deve trabalhar
de forma coordenada para fornecer energia confidvel e de qualidade. As microrredes devem ser
do ponto de vista do cliente um sistema auténomo.

A microrrede vem inovando o cendrio do sistema elétrico de poténcia, transformando
o controle unidirecional em bidirecional, centralizado em descentralizado. A implementagdo
em massa desse sistema permite que problemas técnicos, do ponto de vista do cliente, sejam
resolvidos mais facilmente, reduzindo a necessidade de uma coordenagao central extremamente
ramificada e complexa, facilitando a implementagdo de redes elétricas inteligentes (Smart Grid).
Por outro lado, muitos desafios técnicos ainda devem ser superados para garantir que os niveis
atuais de confiabilidade ndo sejam afetados significativamente e que os beneficios da geragdo
distribuida sejam totalmente aproveitados (OLIVARES et al., 2014). Os desafios mais preocu-

pantes consistem em:
e Despacho e reserva de unidades sob incerteza da demanda;

e Operacdo confidvel e econdmica das microrredes quando estiverem em um alto nivel de

penetracdo no sistema elétrico de poténcia;

e Reestruturacdo dos esquemas de protecdo no nivel de distribui¢do para contabilizar os

fluxos de energia bidirecionais;

e Desenvolvimento de novas técnicas de controle de tensdo e frequéncia para ser capaz de

acompanhar o aumento da geracao distribuida com interface de eletronica de poténcia.

Para superar tantos desafios que cercam a implementacdo confidvel e econdmica da
microrrede, € necessdrio um sistema de controle estdvel, alcancando algumas caracteristicas

desejdveis como (OLIVARES et al., 2014):
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e Controle: as tensoes de saida e correntes das varias unidades devem rastrear seus valores

de referéncia e garantir que as oscilagdes sejam adequadamente amortecidas;

e Balanceamento de poténcia: as unidades devem ser capazes de acomodar desequilibrios
de poténcia ativa repentinos, seja excesso ou escassez, mantendo a frequéncia e os desvios

de tensdo dentro das faixas aceitaveis;

e Sistema de gerenciamento de distribuicao de carga: onde aplicdvel, mecanismos adequa-

dos devem ser projetados para incorporar a capacidade de controlar uma parte da carga;

e Despacho econdmico: um despacho apropriado de poténcia das unidades de geracgdo dis-
tribuida que participam da operacdo de uma microrrede pode reduzir significativamente
os custos operacionais ou aumentar o lucro. Consideragcdes de confiabilidade também
devem ser levados em conta no despacho de poténcia dessas unidades, especialmente na

operacdo ilhada;

e Transicdo entre modos de operacdo: uma caracteristica desejavel das microrredes € a
capacidade de trabalhar nos modos de operagdo conectado a rede e ilhada, incluindo
uma transi¢ao suave entre eles. Diferentes estratégias de controle podem ser definidas
para cada modo de operacdo e, portanto, um algoritmo de detecc@o de ilhamento de alta

velocidade € muito importante para ajustar a estratégia de controle.

As microrredes podem operar conectadas a rede elétrica ou em modo ilhado, além disso,
devem manipular as transi¢des entre esses dois modos. Esse trabalho aborda apenas o modo
de operacdo ilhado. Nesse modo é necessdrio um conversor capaz de controlar a tensdo e a
frequéncia da microrrede. Por outro lado, no modo conectado a rede, o sistema elétrico é
utilizado como referéncia para o controle da tensdo e frequéncia (LASSETER, 2001; BARNES
et al., 2007; ARAUJO, 2017).

2.1.1 Modo de operacao conectado a rede

No modo conectado a rede, a falta de energia pode ser suprida e o excesso de energia
gerada pode ser absorvido pela rede principal (OLIVARES et al., 2014). O método de controle
aplicado a microrrede conectada a rede utiliza algoritmos de sincronismo para controlar a fase
e a frequéncia da tensdo, visando maximizar a entrega de poténcia. Nesta condi¢do, as cargas

podem ser alimentadas pela rede elétrica ou pela microrrede (HAO; ZHEN, 2017).
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2.1.2 Modo de operacao ilhado

O modo de operacdo ilhado € significativamente mais desafiador do que o modo de
operagdo conectado a rede, pois, o controle da poténcia ativa e reativa deve ser mais rigoroso.
Assim, este modo de operagdo necessita de um controle adequado para manter as poténcias
equilibradas com a demanda das cargas locais.

A microrrede pode estar desconectada da rede principal por algum motivo intencional ou
ndo. De forma intencional, o sistema pode ser desconectado para uma manutengdo programada
ou quando a qualidade do sistema elétrico influenciar na operacgdo correta da microrrede. Além
disso, o sistema pode operar em modo ilhado em situa¢gdes onde a energia elétrica convencional
ndo é acessivel. O ponto mais preocupante é a desconex@o ndo intencional, que pode ocorrer
por faltas ou falhas no sistema elétrico. Por isso, a microrrede deve detectar essa desconexao
para garantir a seguranca dos operadores (OLIVARES et al., 2014).

Neste modo de operagdo sdao necessdrios conversores eletronicos especificos ou gerado-
res sincronos capazes de fornecer uma referéncia de tensdo estdvel para os demais conversores
conectados a microrrede. Estes conversores também sdo responsdveis por gerenciar o fluxo de
poténcia nesta microrrede. O principal método de controle utilizado para garantir estas fungdes
¢ o controle droop (HAO; ZHEN, 2017).

A seguir sdo apresentadas as principais topologias de conversores utilizadas em micror-

redes.

2.2 Topologia de conversores monofasicos utilizadas em microrredes

Em sistemas monofésicos, o conversor mais utilizado é a ponte H. Em geral, os conver-
sores eletronicos possuem filtros de saida L, LC ou LCL, para retirar o efeito do chaveamento e
garantir uma tensao e/ou corrente o mais proximo de uma senoide. Todas as topologias de con-
versores apresentadas nesse trabalho sdo representadas com o filtro LC, sendo Ly a indutincia
¢ Cy a capacitancia do filtro.

A Figura 2.1 apresenta a topologia de um conversor em ponte H com filtro LC na saida.
Esse tipo de conversor tem sido amplamente utilizado em fontes de energias renovdveis. Além
disso, ele pode ser utilizado em sistemas trifdsicos, formando um sistema modular com uma

ponte H por fase (QUEIROZ et al., 2017).
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Figura 2.1 — Topologia do conversor monofésico em ponte H.

s, s,

A

Fonte: Adaptado de Araujo (2017).

Esse tipo de conversor € mais robusto e simples, além de apresentar uma complexidade
baixa quanto ao controle devido ao nimero limitado de condicdes de chaveamento. O controle
desse sistema consiste na comutacdo complementar das chaves S1, S2 € 83, S4. Ou seja, en-
quanto a chave S; estd conduzindo corrente a chave S, deverd estar desligada. A mesma légica
€ seguida para as chaves S3 e S4 (GABE; MONTAGNER; PINHEIRO, 2009).

No caso de situagdes onde a tensdo do barramento CC nao € suficientemente alta, entao
¢ adicionado um conversor CC/CC (chopper) elevador entre a fonte de energia e o barramento
CC. Em Liu, Li e Yuan (2015) € utilizado um chopper de meia ponte, para que a unidade de
armazenamento de energia aumente a tensdo para um valor fixo. A Figura 2.2 apresenta o

exemplo de um conversor ponte H com o chopper.

Figura 2.2 — Topologia do conversor monofasico em ponte H com chopper.

|
I
O

C

Fonte: Adaptado de Meersman et al. (2010).
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Outra opg¢do para situagdes em que a tensd@o do barramento CC nio € suficientemente
alta € a utilizacio de um transformador elevador de tensdo na saida do conversor, como pode

ser observado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Topologia do conversor monofasico em ponte H com transformador elevador.

s, s,

L, TR

Fonte: Adaptado de Prodanovic e Green (2003).

A topologia apresentada na Figura 2.3 quando comparada a topologia da Figura 2.2 é
mais cara e com maiores dimensdes devido ao uso do transformador. No entanto, a topologia
do conversor monofdsico com o chopper tem maior complexidade, visto que, utiliza muitos ele-
mentos ativos e exige o controle individual dos semicondutores do circuito chopper (SERBAN;

MARINESCU, 2010).

2.2.1 Filtros de saida para conversores

Os harmonicos de alta frequéncia, resultantes do chaveamento de conversores eletroni-
cos, sdo os principais fatores que causam problemas em cargas sensiveis (KAHLANE; HAS-
SAINE; KHERCHI, 2014). A fim de amenizar esses problemas, sdo inseridos filtros passa-

baixa, L, LC ou LCL entre o conversor ¢ a rede.

2.2.1.1 Filtro L

A Figura 2.4 apresenta um conversor utilizando um filtro L, sendo este de primeira
ordem, ou seja, tem atenuacdo de 20 dB/década. Nessa figura € representado um conversor

operando em modo ilhado, alimentando uma carga.
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Figura 2.4 — Conversor conectado a rede com filtro L.
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Fonte: Adaptado de Scoltock, Geyer e Madawala (2013A).

O filtro L € representado por uma indutincia (L) e sua resisténcia interna (R). Depen-
dendo de como o conversor é conectado, a tensdo v,(t) representa a tensio da rede elétrica ou
a tens@o aplicada na carga. A tens@o v;(t) é a tens@o gerada pelo inversor. A diferenca entre as
duas fontes de tensdo ird resultar na circulagdo de uma corrente (i;(¢)), filtrada pela indutancia
(L).

A partir da Figura 2.4 € possivel modelar este conversor conforme a equagao:

di;(t) _
L c’h =V, (t) — Ri;(t) —vi(t) .1)
Para escrever um sistema em espaco de estados € necessdrio que a equagdo esteja da

seguinte forma:

x=Ax(t) +Bu(r) (2.2)

onde, A e B sdo a matriz de estados e de entrada, respectivamente. O vetor x(7) representa as
varidveis de estado que descrevem o comportamento do sistema e o vetor u(¢) as varidveis de
controle (OGATA, 2010).

Se tratando do filtro L, a varidvel de estado € a corrente do conversor (i;()) e as varidveis
de controle sao a tensdo do conversor (v;()) e a de saida do filtro (v, (t)).

Sendo assim, o filtro L pode ser representado no dominio do tempo em espaco de estados

por:
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=[] [io)] + |3+ 4 (23)
De acordo com Fard (2013) o método de Euler Forward é uma opgao para a discreti-
zacdo desse sistema, desde que a frequéncia de amostragem seja grande o suficiente. Por esse
método, € possivel representar a derivada discreta da seguinte maneira (FARD, 2013):
dx(t) x(k+1)—x(k)

= 24
7 T (2.4)

onde, 7 € o periodo de amostragem.
De acordo com Fard (2013), a partir da discretizacdo € possivel representar o sistema

em espaco de estados da seguinte forma:
x(k+1) = Agx(k) + Bqu(k) (2.5)

onde, k ¢ um muiltiplo inteiro do periodo de amostragem, dada por ¢ = k7;. Aq € a matriz de

estados discreta e Bq a matriz de entrada discreta. Sendo assim, tem-se:

1] =[-8 o]+ [ % 2

Os filtros L s@o comumente utilizados em aplicagcdes em que a frequéncia de chavea-
mento € mais alta devido a sua baixa atenuacdo. Entretanto, a facilidade de modelar esse tipo
de filtro torna seu uso comum em conversores cujo objetivo é controlar a corrente (KAHLANE;

HASSAINE; KHERCHI, 2014).

2.2.1.2 Filtro LC

O filtro LC € um filtro de segunda ordem e tem melhores comportamentos de amor-
tecimento do que o filtro L. O filtro de segunda ordem fornece 40 dB/década de atenuagdo
apos a frequéncia de corte, mas apresenta um pico na frequéncia de ressonancia (KAHLANE;

HASSAINE; KHERCHI, 2014).
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Figura 2.5 — Conversor conectado a rede com filtro LC.
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Fonte: Adaptado de Li et al. (2014).

A Figura 2.5 representa o conversor conectado a rede com o filtro LC, onde € adicionado
ao circuito da Figura 2.4 o capacitor (Cr). Sendo if(t) a corrente do filtro e v¢(¢) a tensdo do
filtro a qual é a mesma que v,(z). Nesse caso, para ambas as configuragdes, conectado ou ndo a

rede elétrica, o circuito do conversor com filtro LC pode ser modelado da seguinte forma:

L"’;E’ ) —vi(e) = v, (1) — Ris(r) @.7)
2 _ i) 238)

Da mesma forma que foi feito para o filtro L, o filtro LC pode ser representado em matriz
de estados como apresentado na Equacio 2.2. Porém, para esse caso as varidveis de estado sdo
ii(t) e vy(t) e as de controle sdo v;(t) e i,(t). Sendo assim, tem-se:

W 0] ] o] e 00
v o 0| |ve(r) 0 o io(1)
Ap6s a discretizagdo utilizando o método de Euler Forward o sistema passa a ser repre-

sentado da seguinte forma :

ii(k+1)

vi(k+1) &1 vl o] Liot)

—~
—
|
-~
“|m
SN——
!
b
=
Pl
N—
S~
o
=
—
Pl
N—

(2.10)
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Os conversores com filtro LC de saida tem uma importancia especial em aplicacdes onde
é necessdria uma tensdo de alta qualidade. Tais aplicacdes incluem geracdo distribuida, sistemas
de armazenamento de energia, aplicacoes independentes baseadas em energia renovavel e fontes
de alimentacdo ininterruptas. Nestes sistemas, é desejdvel, alcancar uma boa regulacdo da
tensdo de saida com qualquer tipo de carga, sendo muito importante que a funcionalidade do

sistema ndo se deteriore sob cargas nao lineares (CORTES et al., 2009).

2.2.1.3 Filtro LCL

O filtro LCL, possui atenuacdo de 60 dB/década apds a frequéncia de corte, e possui boa
resposta mesmo com pequenos valores de indutancia. No entanto, seu projeto € ligeiramente
mais complexo, pois este pode trazer ressonancias e estados instdveis ao sistema (KAHLANE;
HASSAINE; KHERCHI, 2014).

A Figura 2.6 apresenta o filtro LCL, onde a resisténcia e a indutincia do lado do con-
versor sdo apresentadas como R e Ly, respectivamente; R, e L, representam os componentes
do lado da saida do filtro. Assim como no filtro LC, Cy € a capacitancia do ramo paralelo do
filtro, i(t) a corrente e v(t) a tensdo no filtro. A corrente de saida do conversor ¢ indicada
como () e i,(t) é a corrente de saida do filtro, enquanto que v;(¢) representa a tensao de saida
do conversor. Nesse caso, v,(f) representa a tensao da rede ou da carga, o que vai depender do

modo de operacdo em que o conversor serd submetido.

Figura 2.6 — Conversor conectado a rede com filtro LCL.
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Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2018).

A modelagem desse sistema pode ser conseguida a partir das seguintes equagoes:
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L, i :Vf(t)—vi(l‘)—Rlii(t) 2.11)
LQ# (1) = v £ (1) — Raio(1) 2.12)

de(l) CrRiRyf\ . CrRyRy .
=] ———" | D — | !
Cr—" ( ) LR G io(1)+

Ry Ry Ry Ry
Cr| —+— t)—Cr—vi—Cr—v,(t 2.13
f<L1+L2>Vf() VG, 19
As varidveis de estado que descrevem o comportamento do sistema sdo i;(t), i,(t) e

v(t) e as varidveis de controle sdo v;(t) e v,(t), tensdo de saida do conversor e de safda do

filtro, respectivamente. A partir da Equacdo 2.2 € possivel representar o sistema em espago de

estados da seguinte forma:

: —R 1 . _
1; L_ll 0 I li(l) i 0 (t)
Vs
N —R — . t
| =] 0 3 o |00 L] ol &9
. 1 RlRf RzRf 1 Rf Rf —R_ 3 —R_ g o
vy (c—f— I > (_Lz —c—f> <L_1+L_2) v |

Usando a discretizagio baseada em Euler Forward, o sistema discreto é dado por:

. T,R Ts .
k| [ (1-58) 0 i i(K)
io(k+1)| = 0 (1 TL—’}) ot i (k) | +
T,R\R T,RoR . TR, | TR
vplk+n)) (BT (B L) (BB | v
_T
)
S I BO1(5
0o L (2.15)
~T,R —T2R vo(k)
sRy SRy
L1 L,

A utilizagdo de um filtro apropriado € essencial na saida do conversor para reduzir os
harmonicos gerados pela comutagdo de semicondutores. O filtro L € apropriado para aplicacoes

em conversores com alta frequéncia de chaveamento, porém a indutincia reduz significativa-
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mente a dindmica de todo o conversor de sistema. Ja o filtro LC tem melhores comportamentos
de amortecimento do que o filtro L. Sua alta capacidade tem efeitos positivos na qualidade da
tensdo. O filtro LCL possibilita aplicagdo em sistemas que operem com menores frequéncias
de chaveamento. No entanto, esse filtro pode trazer efeitos ressonantes e estados instdveis no

sistema (KAHLANE; HASSAINE; KHERCHI, 2014).

2.2.1.4 Amortecimento da ressonincia

Para solucionar o problema da frequéncia de ressonadncia existem métodos passivos e
ativos. A técnica de amortecimento passiva, que consiste em inserir ao circuito um elemento
passivo € efetiva, porém causa perdas significantes de poténcia. J4 a técnica de amortecimento
ativa trabalha com a compensagdo da frequéncia de ressonancia utilizando uma resisténcia vir-
tual inserida no algoritmo de controle, simulando resistores fisicos, adicionando componentes
para amortecimento da ressonancia nas referéncias de controle. A Figura 2.7 apresenta os pos-
sfveis locais para a inser¢do da resisténcia de amortecimento no circuito LCL (FERREIRA et

al., 2018; SCOLTOCK; GEYER; MADAWALA, 2013B).

Figura 2.7 — Possiveis localizacdes para a resisténcia de amortecimento.

,,,,,,,

Fonte: Adaptado de Scoltock, Geyer e Madawala (2013B).

Como abordado por Scoltock, Geyer e Madawala (2013B) a insercdo da resisténcia
virtual pode interferir no desempenho do controle do sistema. Para que isso ndo ocorra, a
resisténcia virtual deve ser escolhida de forma que possa amortecer a frequéncia de ressonancia

sem influenciar significativamente na resposta dindmica do controle.

2.3 Classificacao de conversores utilizados em microrredes

Os conversores eletronicos sdo os principais responsdveis pela operagdo adequada da

microrrede pois realizam a conexdo entre a fonte de energia e a microrrede. Alguns tipos de
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conversores sdo capazes de controlar o fluxo de poténcia ativa e reativa e com isso alcangar uma
qualidade de energia melhor (ARAUJO, 2017).

Eles sdo classificados como formador, alimentador e de suporte a rede, e sdo escolhidos
de acordo com a fun¢do que exercem na microrrede. Basicamente, os conversores formadores
de rede podem ser representados por uma fonte de tensdo CA ideal, enquanto os alimentadores
podem ser representados por uma fonte de corrente. J4 os conversores de suporte a rede podem
ser representados por uma fonte de tensdo controlada ou por uma fonte de corrente, dependendo

do modo de operacdo em que se encontram (ROCABERT et al., 2012).

2.3.1 Conversor alimentador de rede - CAR

O conversor alimentador de rede (CAR) ¢ projetado para fornecer energia a uma rede
jé energizada e precisa de uma tensdo como referéncia para realizar o sincronismo (ARAUJO,
2017). Este tipo de conversor é controlado como fonte de corrente, apresentando alta impe-
dancia de saida, sendo apropriado para operar em paralelo com outros conversores no modo
conectado a rede. Para operar em modo ilhado, € necessdrio um conversor formador ou de
suporte a rede ou um gerador sincrono local, visto que esses conversores ndo sao capazes de
definir a tensdo e a frequéncia da microrrede por conta prépria; eles apenas fornecem poténcia
para as cargas energizadas (ROCABERT et al., 2012; PATRAO et al., 2017).

Para controlar a corrente do conversor s@o utilizados solu¢des baseadas em controladores
PI utilizando a referéncia sincrona (VAZQUEZ et al., 2014) ou em controladores ressonantes
trabalhando em um referencial estacionario (GONZATTI et al., 2017; VAZQUEZ et al., 2014).
Também podem ser utilizados controles mais robustos baseados em controladores preditivos ou
por histerese (ROCABERT et al., 2012).

Na Figura 2.8 € apresentada a estrutura basica do controle de corrente baseado no refe-
rencial sincrono. O sistema de referéncia sincrona utiliza duas transformacoes: a Transformada
de Clarke, que leva o sistema ABC trifdsico para um referencial estacionério o/f ortogonal; e
a Transformada de Park que leva o sistema estaciondrio em o/f para um referencial sincrono,
onde as componentes fundamentais (60Hz) sdo vistas como componentes CC. Por se tratar de
uma transformacao bastante difundida na literatura ndo serd abordada em detalhes neste traba-
lho, mas pode ser encontrada nas seguintes referéncias (CLARKE, 1926; MIRANDA; ROLIM;
AREDES, 2005; BLAABJERG et al., 2006).
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A operacdo dos CAR ¢ frequentemente regulada por um controlador de alto nivel, como
um controlador MPPT (Maximum Power Point Tracking) ou um controlador central, que define
os valores de referéncia para as poténcias ativa e reativa, P* e Q*, respectivamente. Como
pode ser observado na Figura 2.8, a malha de controle recebe as referéncias de poténcias e 1€ a
corrente (igp.) € a tensdo (v,p.) medidas no barramento da microrrede. Apds a Transformada
de Park da tensdo (v4,) € possivel encontrar a referéncia de corrente (i q) apartirde P* e Q" e
aplicd-la a malha de corrente. Neste sistema, Ly e Cr sdo o indutor e o capacitor do filtro LC,

respectivamente. O angulo de fase é representado por 6 e a frequéncia por ®.

Figura 2.8 — Estrutura bésica do controle de um CAR.
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Fonte: Adaptado de Rocabert et al. (2012).

2.3.2 Conversor de suporte a rede - CSR

A qualidade da tensdo de uma microrrede pode ser alterada devido a conexdo e/ou des-
conexdo de cargas e outras fontes de geragdo distribuida as linhas de distribui¢ao da microrrede.
Esse fato pode ajudar na regulacdo de tensdo e a presenca de um CSR contribui positivamente
para melhorar a qualidade da tensdo em ambos os modos de operacio (ROCABERT et al.,

2012).
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O CSR pode ser controlado como fonte de corrente ou fonte de tensdo, como pode ser
observado na Figura 2.9. Em qualquer caso, seu objetivo principal € participar da regulacio
da amplitude da tensdo e da frequéncia da rede elétrica, controlando a poténcia ativa e reativa

fornecida a rede (ROCABERT et al., 2012; PATRAO et al., 2017; MASTROMAURO, 2014)

Figura 2.9 — Estrutura bésica do controle de um CSR: a) CSR operando como fonte de corrente; b) CSR
operando como fonte de tensio.
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Fonte: Adaptado de Rocabert et al. (2012)
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A Figura 2.9 a) apresenta o conversor controlado como fonte de corrente, no qual o obje-
tivo principal ndo € apenas fornecer poténcia a carga conectada a microrrede, mas deve também
contribuir para regular a amplitude da tensdo e frequéncia da rede principal e da microrrede.
A principal diferenca deste controle para o controle do CAR da Figura 2.8 € que a referéncia
de corrente (i;) € obtida visando regular a frequéncia @* e P*, enquanto que a referéncia iy €
obtida para regular a amplitude da tensdo E™* e a poténcia reativa Q*.

Quando controlado como fonte de tensdo, o CSR emula o comportamento de uma fonte
de tensdo CA, conforme mostrado na Figura 2.9 b), que € conectado a rede através de uma im-
pedancia virtual. Nesse caso, a poténcia ativa e reativa fornecida pelo conversor € uma fungio
da tensdo, da corrente alternada e da ligagdo da impedancia. Esse tipo de conversor pode parti-
cipar na regulacdo da amplitude da tensdo e da frequéncia da rede nos modos conectado a rede
e ilhado, sem a necessidade de um conversor para fornecer a referéncia de tensiao. Detalhes de

implementagdo do controle deste conversor pode ser encontrado em Rocabert et al. (2012).

2.3.3 Conversor formador de rede - CFR

Os conversores formadores de rede funcionam como uma fonte de tensao e podem ope-
rar em paralelo com outros conversores formadores de rede e por isso, necessitam de um sistema
de sincronismo extremamente preciso. O CFR também pode operar no modo ilhado. Neste caso
deve ser alimentado por um banco de baterias ou por uma fonte externa estdvel (ROCABERT
et al., 2012; ARAUJO, 2017).

Da mesma forma que os anteriores o sistema de controle mais comum utilizado nos
CFR s@o os controladores PI operando na referéncia sincrona (FIGURA 2.10). As entradas
para o sistema de controle sdo a amplitude da tensdo E* e a frequéncia @* a ser formada pelo
conversor. A malha externa é responsdvel pela regulacdo da tensdo de saida, onde o erro entre a
referéncia (v} q) e a tensdo medida (v,4,) € a entrada para um controlador cuja saida estabelece a
referéncia atual da corrente (i) q) a ser injetada pelo conversor. A partir desse ponto o controle €
feito da mesma maneira que no CAR. Deve-se salientar que o circuito de controle de tensdo do
CFR s6 serd habilitado quando a microrrede estiver desconectada da rede principal e funcionar

no modo ilhado (ROCABERT et al., 2012).
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Figura 2.10 — Modelo de controle de um CFR gerando uma tens&o senoidal a partir dos valores E* e ®*
como referéncia.
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Fonte: Adaptado de Rocabert et al. (2012)

Apesar do controlador PI na referéncia sincrona ser um dos mais utilizados na literatura,
este apresenta uma série de desvantagens se comparado com controladores mais modernos tais
como fuzzy, adaptativos, modo deslizante e preditivos. Rodriguez et al. (2013) compararam
o controle PI utilizando a modulacdo PWM (Pulse Width Modulation) ao controle preditivo
baseado em modelo com conjunto de controle finito (FCS-MPC - Finite Control Set Model
Predictive Control). Nesse artigo, os autores demonstraram que o FCS-MPC é comparavel as
solucdes de controle cldssicas, sendo superior em termos de flexibilidade. Os autores relataram
que as vantagens do controle preditivo baseado em modelo ou por histerese sdo: a eliminagdo
da cascata de controladores; a facilidade de lidar com as ndo linearidades; e a capacidade de
incluir as restri¢des, tais como algoritmos para eliminar as ressonancias causadas pelos filtros
de saida.

Gonzatti et al. (2017), por sua vez, propuseram resolver os problemas de ressonancias e
harmoOnicos comumente presentes em conversores com malhas de controle PI de outra maneira.
O CFR € mantido, com seu controle PI tradicional e um filtro ativo paralelo € instalado para
a compensacao destes distdrbios. Os autores apresentaram esta proposta como uma alternativa

satisfatdria para sistemas jé instalados, onde a estratégia de controle ndo pode ser modificada.
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Devido as restrigdes das técnicas de controle classicas, o controle preditivo vem ga-
nhando grande espaco em pesquisas e aplicagdes, principalmente em setores industriais e de
energia. Vazquez et al. (2014) apresentaram diversas aplicagdes do controle preditivo em con-
versores conectados a rede e conversores com filtro LC, tais como o CFR. No tdpico a seguir
€ apresentado o controle preditivo baseado em modelo, o qual € aplicado nesse trabalho para
o controle da amplitude da tensdo e da frequéncia do conversor formador de rede em modo de

operacdo ilhado.

2.4 Controle preditivo baseado em modelo - MPC

A tecnologia de controle dos conversores estd em desenvolvimento continuo desde a
segunda metade do século XX e provaram ser tecnologias capacitadoras em praticamente todas
as areas de aplicacdo. Em particular, as técnicas de controle de conversores tém sido um té-
pico de pesquisa muito ativo no campo da eletronica de poténcia, cobrindo indmeras topologias
para aplicacdes de baixa, média e alta poténcia. Controladores lineares cldssicos, juntamente
com esquemas de modulagdo e controladores ndo lineares baseados em comparadores de his-
terese, t€m sido as estratégias de controle mais amplamente analisadas e desenvolvidas para
conversores (KOURO et al., 2009).

Em termos gerais, o controle preditivo baseado em modelo, MPC (Model Predictive
Control), pode ser considerado como qualquer algoritmo que usa um modelo do sistema para
prever seu comportamento futuro e selecionar a a¢do de controle mais apropriada com base
em um critério de otimizacdo (KOURO et al., 2009). A principal vantagem destas estratégias
preditivas, quando comparadas aos métodos tradicionais, deriva do fato de que os efeitos de
mudanca podem ser explicitamente considerados sem aproximacdes. Além disso, esse tipo de
controle é bastante aceito por ser aplicado em vdrios tipos de sistemas e pela possibilidade
de considerar as restri¢cdes e ndo linearidades do sistema. Outro fato relevante, € que o MPC €
intuitivo e de facil implementagdo. Por outro lado, requer um grande ndmero de cdlculos quando
comparado aos controles cldssicos. No entanto, com a evolucao rdpida dos microprocessadores
essa questao se tornou secunddria (CORTES et al., 2008).

As técenicas de controle preditivo podem ser subdivididas em vdrias categorias, depen-
dendo do principio de operacdo e outras caracteristicas. Os principais métodos preditivos utili-
zados para controle de conversores sdo: deadbeat, baseado em histerese, baseado em trajetdria

e em modelo (KOURO et al., 2009). De acordo com Rodriguez et al. (2013), a técnica de con-
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trole preditivo baseada em modelo é a que mais se adequa a eletronica de poténcia, podendo
essa ser classificada em duas categorias principais: conjunto de controle continuo (CCS-MPC
- Continuous Control Set Model Predictive Control) e conjunto de controle finito (FCS-MPC
- Finite Control Set Model Predictive Control). No CCS-MPC um modulador gera os estados
de comutacdo a partir da saida continua do controlador preditivo. Por outro lado, a abordagem
FCS-MPC aproveita o nimero limitado de estados de comutacdo do conversor para resolver o
problema de otimizagdo. Um modelo discreto € utilizado para prever o comportamento do sis-
tema para cada estado de comutagdo dos semicondutores. A acdo de comutacdo que minimiza
uma fung¢do custo predefinida € finalmente selecionada para ser aplicada no préximo instante
de amostragem. Uma das vantagens do FCS-MPC ¢ a aplicagdo direta da acdo de controle ao
conversor, sem a necessidade de um estdgio de modulacdo. Entretanto, essa caracteristica leva o
conversor a trabalhar com frequéncias de chaveamento varidveis, dificultando a tarefa posterior

de filtragem.

2.4.1 Controle preditivo baseado em modelo com conjunto de controle finito (FCS-MPC)

O FCS-MPC aproveita a natureza discreta dos conversores para reduzir os cdlculos do
MPC e o tempo de processamento. Como hd um nuimero finito de comutagdes das chaves de
um conversor, o procedimento de previsdo serd limitado apenas a esses estados € um deve ser
selecionado devido ao processo de minimizacdo pela funcdo custo. Os principais elementos
deste esquema de controle sdo o modelo matemdtico do sistema e a fungdo custo predefinida
(FARD, 2013; KOURO et al., 2009).

Basicamente, para implementar o FCS-MPC, o modelo do sistema deve ser derivado
e discretizado de acordo com a varidvel controlada que pode ser corrente e/ou tensdo. Uma
func¢do custo também deve ser definida de acordo com o comportamento desejado do sistema.
A caracteristica marcante e exclusiva dessa técnica de controle € que as restricdes e ndo line-
aridades do sistema podem ser incluidas na func@o custo (FARD, 2013). Nessa funcio, um
fator de ponderacgdo € usado para representar a importancia de cada termo na decisdo do con-
trole, ou seja, o termo de maior valor indica qual varidvel terd maior prioridade sobre a outra
(INNOCENT et al., 2018).

O numero finito de estados de comutacdo deve ser encontrado considerando-se que os
semicondutores tenham apenas dois estados possiveis; completamente ligado ou completamente

desligado. Portanto, o curto tempo transitério de chaveamento serd negligenciado. A cada pe-
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riodo de amostragem, os resultados da funcdo custo do préximo intervalo de tempo sdo calcu-
lados para todos os possiveis estados de chaveamento, com base nos valores medidos no estado
atual. Entdo, o estado de comutacdo que minimiza a fungdo custo serd selecionado e aplicado
ao conversor (FARD, 2013).

Em resumo, o FCS-MPC pode ser implementado seguindo as seguintes etapas:

e Obter o modelo discreto do sistema de acordo com as varidveis a serem controladas,

possibilitando prevé-las;

e Identificar todos os possiveis estados de comutag@o para o conversor e sua relacio com

as outras varidveis, como a tensio;

e Definir uma fun¢do custo que otimiza a varidvel de controle e que represente as nao

linearidades e restri¢des do sistema.

2.4.1.1 Principio de funcionamento

A Figura 2.11 apresenta as etapas de predi¢do, no principio bésico de operagdo do FCS-
MPC, para um caso ideal. Nesse caso, o tempo gasto para o processamento do algoritmo é
desconsiderado, ou seja, o cdlculo e a aplicacd@o do estado de chaveamento acontecem no mesmo
instante. Onde, x(¢) € a varidvel de controle, x*(¢) a referéncia e S; um sistema de n estados de

chaveamento (i = 1,2,...,n). O periodo de amostragem & representado por Tg.

Figura 2.11 — Principio de operagdo FCS-MPC: Caso ideal - tempo de processamento desprezivel.
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A
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Fonte: Adaptado de Fard (2013).
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Para o caso ideal, apresentado na Figura 2.11, x(r) é medida no instante k e a partir deste
valor, a fungdo custo opera e analisa o estado de chaveamento que minimiza o erro para k+ 1.
Assim que encontrada a melhor resposta este estado de chaveamento € aplicado no instante £,
alcancando o valor previsto no instante k£ + 1.

No entanto, para aplicacdes deste tipo de controle, a frequéncia de chaveamento e a ve-
locidade do microprocessador devem ser levadas em consideracio, podendo ocorrer um atraso
entre o tempo de medic¢ao da varidvel de controle e o tempo de aplicagcdo do estado de chavea-
mento escolhido. Essa situagao fica clara na Figura 2.12, onde pode ser observado que o tempo
de cdlculo € significativo em relagdo ao periodo da amostragem e que o estado de chaveamento
anterior continua sendo aplicado no momento do cdlculo, levando a varidvel x(k) a se afastar da

referéncia.

Figura 2.12 — Principio de operagdo FCS-MPC: Caso ideal com atraso.
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k k+1 k+2 t

Fonte:Adaptado de Fard (2013).

Para solucionar esse problema, o tempo de processamento deve ser levado em consi-
deracdo, assim como em Fard (2013). Dessa forma, a predicdo € feita para um instante k 4 2
e a aplicacdo do estado de chaveamento acontece no instante k 4 1, como apresentado na Fi-

gura 2.13.



Figura 2.13 — Principio de operacdo FCS-MPC: Caso real.
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Fonte: Adaptado de Fard (2013).

Sendo assim, para considerar o tempo de processamento, o algoritmo de controle deve

ser projetado de acordo com os seguintes passos:

1. Medir a varidvel de controle;
2. Aplicar o estado de chaveamento calculado no periodo de amostragem anterior;
3. Estimar a varidvel de controle para o instante k + 1;

4. Prever a varidvel de controle para o instante k 4- 2 para todos os estados de chaveamento

do conversor;
5. Awvaliar a fung¢do custo;

6. Escolher o estado de chaveamento que minimiza a fungdo custo o qual serd aplicado no

préximo periodo de amostragem.

2.4.1.2 Definicao dos estados de chaveamento

No FCS-MPC o estado de chaveamento € decidido com base em uma das cinco etapas
da modulac@o por vetor espacial (SVM - Space Vector Modulation). Esse tipo de modulagdo
define os possiveis vetores de comutacdo das tensdes de saida de um conversor aplicando uma

transformagdo de coordenadas para simplificar a representacdo das tensoes (FARD, 2013).
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Entre as diversas topologias existentes de inversores, a topologia do conversor monofa-
sico em ponte completa, ou simplesmente ponte H, é apresentada como exemplo na Figura 2.14
devido a sua simplicidade. Nesta topologia, as chaves S € 53 e as chaves S3 € S4 sdo comutadas

de maneira complementar.

Figura 2.14 — Topologia de um CFR monofisico.

L &
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Fonte: Adaptado de Araujo (2017).

A Tabela 2.1 apresenta os quatro estados de comutacao dos semicondutores da ponte H,

onde os vetores de comutagdo estdo em funcdo da tensdo do barramento CC (Vc).

Tabela 2.1 — Estados de chaveamento para a topologia da Figura 2.14.

SI|S2|S3|S4] v

O 1 0 1 0

1 0 0 1 V
0o 1 1 0 =V
I 0 1 O 0

Fonte: Adaptado de Cortes et al. (2009).

2.4.1.3 Definicao da funcao custo

A fungdo custo € responsdvel por minimizar o erro entre a varidvel de controle e a
de referéncia, escolhendo assim o melhor estado de chaveamento. A defini¢do dessa fungdo
custo acontece a partir da varidvel de controle, ou seja, € necessario conhecer a varidvel a ser

controlada. As ndo linearidades e restrigdes do sistema de controle podem ser consideradas
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utilizando termos adicionais na func¢do custo. Essa fun¢do apresenta pelo menos uma varidvel
de referéncia, seja ela, tensdo, corrente, velocidade, entre outras. A funcdo custo pode ser
observada na Equagdo 2.16, onde x* é o valor de referéncia e x” ¢ o valor previsto a partir do

modelo discreto do sistema (FARD, 2013).

J=|]x" — || (2.16)

Como a norma € a medida da distancia entre a referéncia e o valor medido, essa pode

ser expressa como valor quadratico, como apresentado na Equacdo 2.17 :

J = (x* —xP)? (2.17)

Com essa revisao € possivel iniciar os proximos passos para a implementagdo em software
e em hardware de um conversor formador de rede utilizando o controle preditivo baseado em
modelo com conjunto de controle finito. No préximo capitulo sdo apresentados os materiais e

a metodologia utilizada para realizar esse trabalho.
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3 METODOLOGIA

A seguir serd apresentada a metodologia utilizada para a aplicagdo do FCS-MPC no CFR
operando em modo ilhado. Serdo discutidos os seguintes tépicos: definicdo da topologia do
conversor ¢ do filtro passivo, a implementacao do controle preditivo em software € em hardware

e a validagdo do sistema proposto.

3.1 Definicao da topologia do conversor e do filtro passivo

A topologia escolhida para esse trabalho foi o conversor monofésico em ponte H, devido
a sua facilidade de implementacio e ao acesso aos componentes para a construcdo do protétipo.
Além disso, esse modelo também pode ser aplicado a um sistema triféasico, fazendo a compen-
sacdo individual por fase. O conversor monofasico em ponte H pode ser utilizado em sistemas
de baixa poténcia e em microrredes monofésicas.

Na Figura 3.1 € possivel observar o conversor monofésico em ponte H, o qual € ali-
mentado a partir do barramento CC. A tensdo do barramento CC utilizada nesse trabalho foi de
180V visando eliminar a utilizacdo de conversores CC/CC ou transformadores para a elevagdo

de tensdo, como apresentado em 2.2 .

Figura 3.1 — Topologia do CFR com filtro LC.
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Fonte: Adaptado de Cortes et al. (2009).

Esta topologia utiliza um filtro LC, o qual tem por objetivo minimizar a distor¢do da
tensdo na saida e é capaz de alcancar um bom desempenho, independente do nivel de poténcia

que ele € utilizado.
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Nesse trabalho € utilizado um indutor de 2,5mH e um capacitor de 40uF. Esses valores
foram escolhidos a partir da disponibilidade de componentes em laboratdrio e da andlise do
trabalho de Cortes et al. (2009). Com os valores de L e C € possivel determinar a frequéncia de

corte (f.) desse filtro por:

1
2w/ LC

Sendo assim, a f, desse filtro é de aproximadamente SOOHz.

Je= (3.1

3.2 Implementacao do controle preditivo (FCS-MPC)

Para a implementa¢do do FCS-MPC € necessdrio identificar os possiveis estados de
chaveamento do conversor e determinar qual a relacdo entre o estado de chaveamento e a tensao
de saida do conversor. O segundo passo para a implementagdo € a obtenc@o do modelo discreto
do sistema de acordo com a derivada da varidvel de controle, com o objetivo de prever seu valor
futuro. Por fim, é necessdrio definir uma fun¢@o custo que represente as ndo linearidades e

restri¢des do sistema e que otimize a varidvel de controle.

3.2.1 Definicio dos estados de chaveamento

Para a ponte H existem quatro estados de chaveamento, possibilitando variar a tensio
de saida do conversor (v;) para +Vee, —Vee € 0. Como existem dois estados de chaveamento
que resultam na tensdo de saida igual a zero, uma dessas pode ser desconsiderada. Sendo as-
sim, para a aplicacio nesse trabalho foram utilizados os trés primeiros estados de chaveamento

apresentados na Tabela 2.1.

3.2.2 Modelo matematico

O sistema a ser modelado considera as varidveis apresentadas na Figura 3.2, onde i; € a
corrente de saida do conversor, if(f) a corrente que passa pelo capacitor e i,(f) é a corrente de
saida do filtro. As tensdes de saida do conversor (v;) € do filtro (v,) também sdo retratadas nesta

figura.
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Figura 3.2 — Circuito correspondente ao filtro LC.

Fonte: Adaptado de Reznik et al. (2014).

O modelo em espacgo de estados para o conversor com filtro LC é apresentado em deta-

lhes nas Equacdes 2.7 a 2.9. Por fim, o modelo discreto do sistema pode ser dado por:
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Com as equagdes apresentadas em 3.2 € possivel prever os valores de tensdo (vy) e
corrente (i;) para todos os estados de chaveamento, buscando a condi¢do 6tima de operagdo dos

semicondutores.

3.2.3 Amortecimento da ressonancia

Para amortecer os efeitos da frequéncia de ressonadncia nesse trabalho € utilizada uma
técnica de amortecimento ativa, inserindo uma resisténcia virtual (Ry). Essa resisténcia traba-
Iha como um resistor fisico para amortecer a ressonancia nas referéncias de tensdo e corrente
utilizadas na fungdo custo.

De acordo com Dragicevic (2018) e Panten, Hoffmann e Fuchs (2016) a inser¢cdo de uma
resisténcia virtual em série com o filtro LC (FIGURA 3.3) € eficiente para evitar problemas de
ressonancia e controlar o fluxo de poténcia entre fontes. Além disso, Ry € inserido em série
com o filtro por ser adequado para o controle de poténcia entre dois conversores, sendo essa
uma aplicacdo futura desse trabalho. Quando utilizada para o amortecimento de ressonancia,
a resisténcia virtual € implementada apenas para frequéncias harmodnicas e influencia pouco na

frequéncia fundamental.
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Figura 3.3 — Circuito correspondente ao filtro LC com a insercio da resisténcia virtual.
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Fonte: Adaptado de Reznik et al. (2014).

Para implementar esse tipo de amortecimento é necessdrio conhecer as componentes
harmonicas a serem amortecidas. Para isso, € preciso retirar a componente fundamental (i,;) da
corrente da carga (i,) e utilizar apenas as frequéncias harmonicas (i,;) para evitar as perdas na
frequéncia fundamental.

Para a extragdo da componente harmodnica da corrente foi utilizado um filtro adaptativo
sintonizado conforme apresentado em (FERREIRA et al., 2018). Este filtro possui um estima-
dor de frequéncia utilizado para adequar a frequéncia de sintonia de acordo com a frequéncia
da rede elétrica. Trata-se de um filtro de segunda ordem com fator de amortecimento § = 1,2
e coeficiente de adaptacdo I"' = 1. Por ndo ser o foco desse trabalho o equacionamento e a defi-
nicdo dos pardmetros do filtro adaptativo sintonizado podem ser encontrados em Yazdani et al.
(2009).

Dessa forma, para amortecer as frequéncias de ressonincia o termo Ryi,, ¢ somado a

tensdo de referéncia (v;‘c) fornecida. Entdo a nova referéncia de tensdo € descrita por:

Viaa =V T Rvion (3.3)

3.2.4 Definicao da funcao custo

O objetivo de utilizar uma fungdo custo no FCS-MPC € buscar o menor erro entre a
tensdo prevista pelo FCS-MPC (v?) e a tensdo de referéncia (v;‘c), obtendo assim o melhor
estado de chaveamento de forma que, a tensio do conversor seja igual a referéncia.

A fungdo custo convencional utilizada para conversores com filtro de saida LC leva em

consideragdo apenas a tensdo do filtro (vy), como pode ser observado na Equagao 3.4.
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I = (v —vE)? (3.4)

No entanto, essa fun¢do funciona de forma adequada em simulagdes, visto que se trata
de um sistema ideal. Porém, na prética, podem ocorrer vdrios fatores que podem interferir no
resultado do FCS-MPC, como por exemplo, ruidos e frequéncias de ressonancia. Por isso, a

funcdo custo é reescrita utilizando o amortecimento ativo (EQUACAO 3.5).

Ty = (Vg = V) (3.5)

Como apresentado por Dragicevic¢ (2018) e Panten, Hoffmann e Fuchs (2016) o uso da
func¢do custo convencional pode ser uma opcao satisfatdria caso o sistema a ser controlado seja
de primeira ordem. Porém, nesse trabalho o sistema estudado é de segunda ordem. Sendo
assim, o controle jd ndo € tdo simples, visto que, a tensdo no filtro (v,) depende diretamente
da corrente do conversor (i;). Logo, é necessdrio controlar essas duas varidveis, resultando na

equacdo abaixo:

T3 = (Viag — V5 + A3 —if)? (3.6)

Essa equacdo, valida o método de Panten, Hoffmann e Fuchs (2016) para conversores
com filtro LC, onde, A é o fator de ponderacgéo para o termo da corrente, o qual é definido

P

empiricamente a partir de testes realizados no prototipo. Enquanto que v e ir

+ sdo os valores de
tensdo no filtro e corrente de saida conversor previstos pelo FCS-MPC, respectivamente.
Um dos limitantes dessa técnica € a necessidade de obter também a referéncia de cor-

rente.

3.2.4.1 Obtencao da tensao de referéncia (v"/j-) e da corrente de referéncia (i;)

Por se tratar de um conversor operando em modo ilhado a referéncia de tensdao (v}i) deve
ser gerada internamente no algoritmo de controle a partir de um seno. Essa tensdo de referéncia

€ somada ao termo Ry, para o amortecimento de ressonancias, resultando em:

v}ad = Vsen(2nf*t) +Ryi,p (3.7)
v*
i

onde, V € a amplitude e f* é a frequéncia da tens@o do conversor formador de rede.
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A corrente de referéncia (i7), por sua vez, € obtida a partir do modelo do sistema e
dos valores de tensdo de referéncia definidos anteriormente. A partir da andlise do circuito da

Figura 3.2 tem-se:

iy =i — i (3.8)
Sabendo que:
o Y 3.9
tem-se:
v*
ijC =it —i, (3.10)

Rearranjando 3.10 e substituindo a reatincia capacitiva (X¢) por Wle tem-se a corrente

de referéncia.

it =i, — j(v})(2mf*Cy) (3.11)

onde, a componente imagindria — j(v}) ¢ dada por:

— j(v}) =Vcos(2mf*t) (3.12)

Da mesma forma que para a obtencdo da referéncia de tensdo, o cosseno € gerado inter-

namente no algoritmo.

3.2.4.2 Restricoes: limite de operacao dos estados de chaveamento

Como o FCS-MPC escolhe o melhor estado de chaveamento, hd a possibilidade do
mesmo estado ser escolhido repetidas vezes. Na prética, essa condi¢do resulta em uma frequén-
cia de chaveamento muito baixa, mantendo os semicondutores em um mesmo estado por um
longo periodo. Frequéncias de chaveamento muito baixas podem coincidir com a frequéncia
de ressonancia do filtro LC e devem ser evitadas. Além disso, € importante que os semicondu-
tores mudem o seu estado de chaveamento para garantir o adequado funcionamento do driver

utilizado nesse trabalho.
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Para isso, € necessdrio desenvolver uma situacdo de seguranca que evite que um estado
seja escolhido por vdrias vezes consecutivas. Logo, o termo k, é responsdvel por representar na

funcdo custo o limitador de repeticao de estados, que ird operar da seguinte forma:

o Se §>15
ke = (3.13)
0 Se S§<15

A varidvel § representa o nimero de vezes consecutivas que um dado estado € aplicado.
Dessa forma, se o estado em teste jd tiver sido aplicado nas dltimas 15 otimizagdes da fungio
custo o termo k, € levado ao infinito, sendo seu valor permanece em zero. Com k, recebendo
um valor tdo alto a fun¢do custo ndo é minimizada e outro estado € escolhido.

Por fim, a Equacao 3.14 representa a funcao custo, com o limitador de estados repetiti-

VOS.

T= =i+ A0 =il +ke (3.14)

Com a fung¢do custo definida € possivel tragcar os proximos passos para validar a ope-
racdo do CFR sendo controlado pelo FCS-MPC. Nas proximas sessoes sdo descritos os testes

realizados em simulagdes e no protétipo.

3.3 Implementaciao no MATLAB Simulink

A implementagdo em software desse projeto consiste na simulacao do sistema na plata-
forma MATLAB/Simulink utilizando a linguagem de programagdo C no bloco s-function para
executar o FCS-MPC. Inicialmente, os testes sao elaborados considerando o sistema a vazio,
ou seja, sem carga. A seguir s@o inseridas cargas do tipo resistiva, indutiva, capacitiva e ndo
linear, separadamente. Nesses testes, sdo analisados a resposta do sistema frente a essas cargas,
observando o THD (Total Harmonic Distortion) da tensdo e da corrente de saida. Ainda em
software sdo elaborados testes para analisar a resposta dindmica do sistema quando € aplicado
um degrau de referéncia de tensdo e frequéncia e a uma variagdo de carga.

O diagrama de blocos da Figura 3.4 apresenta a sequéncia de funcionamento do CFR
com FCS-MPC. O estado de chaveamento (S) para os semicondutores € obtido a partir das
decisdes tomadas pelo algoritmo de previsdo implementado no bloco s-function. Esse bloco

recebe a corrente de saida do conversor (i;), a corrente da carga (i,) € a tensdo filtrada (vy) a
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partir dos sensores. A tensdo de referéncia (v’/i- .g) € a corrente de referéncia (i7) sdo calculadas

internamente no algoritmo.

Figura 3.4 — Diagrama do CFR com FCS-MPC.

CONTROLE PREDITIVO CONVERSOR COM FILTRO LC

Viad" (K)

i (k)

MINIMIZACAO S
v; (k+2) | DA FUNGCAO

h (k) Pr\lggtl:))ll'zl'll_\?o L
| (k+2)

I

A

[V (o BRI ]

Fonte: Adaptado de Cortes et al. (2009).

As equagdes do modelo sdo inseridas no bloco s-function para que a predi¢do possa
ser feita. O algoritmo analisa cada iteracdo até encontrar aquela que minimiza a func¢éo custo.
Quando essa € minimizada o estado de chaveamento 6timo € encontrado e aplicado no conver-
SOT.

A Figura 3.5 apresenta o fluxograma de funcionamento do algoritmo do FCS-MPC.
Como pode ser observado, o primeiro passo ¢ medir as varidveis i;(k), i,(k) e v(k) e o estado
de chaveamento 6timo (S,;) € aplicado no instante k. As referéncias de corrente (i7) e de tensdo
(v}a 4) sdo calculadas. A partir desse ponto o FCS-MPC estima a resposta para k + 1. Entdo, o
algoritmo estima as varidveis de estado para o instante k 4 2. Para cada estado o sistema avalia

a funcdo custo e verifica se essa foi minimizada.



Figura 3.5 — Fluxograma do FCS-MPC.
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3.4 Implementacao do Protétipo

A construgdo do protétipo baseia-se no esquemadtico da Figura 3.6. Esse sistema foi

construido no Laboratério de Eletricidade da Universidade Federal de Lavras.

Figura 3.6 — Esquematico do CFR construido para os testes.

SENSOR DE
CORRENTE (i,)

BARRAMENTO CC SENSOR DE
EPONTE H CORRENTE (i)
— SENSOR DE |
TENSAO (v3)

DSP
TMS320F28027

Fonte: Do autor (2019).

Para a alimentacdo do barramento CC utiliza-se um retificador monofédsico com barra-
mento capacitivo alimentado com 127V ¢y, resultando em uma tensdo CC de 180V. O barra-
mento CC alimenta a Ponte H construida com quatro IGBTs IRGP 4650D. A tensao de saida da
ponte H € filtrada a partir do filtro LC. O indutor do filtro € feito de nicleo de ferrite para supor-
tar as altas frequéncias de chaveamento. Devido a disponibilidade em laboratdrio, para alcangar
a indutincia de 2,5mH, devem ser utilizados dois indutores, um de 2,0mH e outro de 0,5mH
conectados em série. A capacitancia do filtro é de 40uF, resultado da conexdo em paralelo de
dois capacitores de 15y F e um de 10uF em paralelo.

Para medir as varidveis sdo utilizados trés sensores, dois de corrente € um de tensdo. Um
dos sensores de corrente € conectado em série com o indutor do filtro para medir a corrente que
sai do conversor (i;), o outro é conectado ao ramo que alimenta a carga para medir a corrente
da carga (i,). O sensor de corrente utilizado é um sensor de efeito hall do modelo LTS-15NP.
Para medir a tensdo no filtro, € utilizado um sensor hall de tensdo, modelo LV25-P, conectado
em paralelo com o capacitor. As saidas desses sensores passam por circuitos de condiciona-
mento e sdo conduzidas até as entradas do microcontrolador DSP (Digital Signal Processor)

TMS320F28027.



44

O algoritmo do FCS-MPC, apresentado no fluxograma da Figura 3.5 € implementado no
DSP, o qual envia o estado de chaveamento escolhido para os drivers que aplicam esse estado

no gatilho de cada IGBT da Ponte H. Os drivers utilizados nesse projeto sdo do modelo IR2110.

3.5 Validacao do sistema proposto

Inicialmente para validar o funcionamento do FCS-MPC aplicado ao CFR sao elabora-
dos testes em software e posteriormente o sistema € testado no protétipo. Os testes elaborados

tanto em simulagdes quanto no protétipo sdo apresentados nas proximas secoes.

3.5.1 Determinacio dos fatores R, e A

Os valores da resisténcia virtual (R,) e do fator de ponderacdo (A) da fungdo custo sdo
selecionados a partir de testes experimentais. Inicialmente, esses valores sdo zerados e aos
poucos sdo incluidas combinagoes de R, e A. Durante os testes sdo avaliados o THD da tensdo
do filtro (v ) e da corrente da carga (i,). A combinagio escolhida deve ser aquela que obter um
resultado satisfatério utilizando os menores fatores, pois assim esses irdo influenciar pouco na

resposta dindmica do FCS-MPC.

3.5.2 Operacao do CFR sem carga

Nesse caso o CFR ndo € conectado a nenhuma carga, visando analisar o comportamento
do FCS-MPC. Os valores de amplitude ¢ THD da tensdo do CFR a vazio sdo utilizados de
referéncia para validar a regulacdo de tensdo e a rejei¢@o de distirbios do FCS-MPC.

Para os testes a vazio a referéncia de tensio € de 100V g5 com frequéncia de 60Hz.

3.5.3 Operacao do CFR com cargas lineares: R, RL e RC

Nesta etapa, sdo elaborados trés testes para as cargas lineares, sendo o primeiro com a
carga puramente resistiva (R), o segundo para a carga resistiva indutiva (RL) em série e por fim,
com a carga resistiva capacitiva (RC) em paralelo. Para a carga RL € utilizado um resistor em
série com o indutor, enquanto que para a carga RC a resisténcia € conectada em paralelo com o
capacitor. Na Figura 3.7 pode ser visto o local onde cada carga é adicionada para os testes. Para

essa etapa € estipulada uma poténcia de 400VA para as cargas R, RL e RC.



Figura 3.7 — Circuito com carga linear
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Fonte: Do autor (2019).

3.5.4 Operacao do CFR com carga nao linear

| Vo
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Nesse teste a carga ndo linear utilizada é um retificador monoféasico, de onda completa,

com uma carga RL, como pode ser observado na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Circuito com carga nio linear

Fonte: Do autor (2019).

Para a carga ndo linear de 400VA sao utilizadas uma resisténcia de 20€2 e uma indutancia

de 100mH.

Com o funcionamento satisfatério do CFR para cargas lineares e ndo lineares € possivel

validar a resposta do controle FCS-MPC em regime permanente.
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3.5.5 Degrau na referéncia de tensao, de frequéncia e variacao de carga

Para analisar a resposta dindmica e a capacidade de rejeicao de distirbios do FCS-MPC
sdo testadas variacOes na referéncia de tensio e de frequéncia, além da variacdo da carga co-
nectada ao CFR. Nesses testes, o tempo de acomodac¢do é medido e o sistema € avaliado para
verificar se 0o FCS-MPC apresenta resultado satisfatério.

O teste de tempo de acomodacdo ¢ feito em duas etapas. A primeira etapa consiste em
alterar a tensdo de referéncia de 50Vgys para 100Vgys. J4 a segunda etapa € feita alterando a
frequéncia da referéncia de 60Hz para 62Hz. Além desses testes, também € avaliado a resposta
do FCS-MPC quando ocorre a variagdo de carga. Nesse caso, o CFR € iniciado alimentando
uma carga RL de 200VA e em certo instante ¢ adicionada outra carga RL de 200VA, totalizando
assim 400VA de poténcia média.

Com esses testes € possivel analisar a resposta da tensao de saida do conversor (vy) ap6s
as variagdes. Além de validar a resposta dindmica no FCS-MPC na ocorréncia de variacdes nas

referéncias e na carga.

3.5.6 Variacao dos parametros

Como o FCS-MPC utiliza do modelo do sistema para operar, a variacao em seus para-
metros podem causar instabilidades e erros na predi¢gdo. Com o objetivo de analisar a resposta
do FCS-MPC, sao elaborados testes variando os parametros de —50% a 50% de seus valores
corretos. Esse teste analisa se essas alteragdes influenciam no THD da tensdo e da corrente, na
amplitude e frequéncia da tensdo vy.

Para esses testes foi mantida uma carga RL conectada ao CFR para possibilitar a visu-
alizacio dos efeitos na corrente da carga devido as variagdes. Os parametros variados sio a

resisténcia interna do indutor (R), indutancia (L) e capacitincia (Cy) do filtro LC.
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4 RESULTADOS

Para o CFR operando em modo ilhado utilizando como técnica de controle o FCS-MPC
sdo utilizados os parametros apresentados na Tabela 4.1 tanto para os testes em simulagdes

quanto para os testes realizados no prototipo.

Tabela 4.1 — Parametros utilizados para os testes.

PARAMETROS
vy Tensdo RMS de referéncia 100V
Vi Tensdo no barramento CC 180V
I Frequéncia de referéncia 60Hz
Sn Poténcia aparente do CFR 400VA
L Indutancia do filtro 2,5mH
R Resisténcia interna do indutor  1,3Q
Cr Capacitancia do filtro 40uF
T Tempo de amostragem S0us

Fonte: Do autor (2019).

As simulagdes foram realizadas no software MATLAB/Simulink. O APENDICE A apre-
senta o diagrama implementado para os testes. Ja os testes experimentais foram realizados no
protétipo construido no Laboratério de Eletricidade, o qual estd apresentado no APENDICE B.
Os algoritmos de controle podem ser vistos no APENDICE C.

O tempo de amostragem 7 foi escolhido de forma a ter tempo suficiente para execuc¢ao
completa do algoritmo de controle. Além disso, os pardmetros do filtro adaptativo utilizado para
implementagio do amortecimento ativo da ressonéncia foram: { = 1,2 e I'= 1. A restri¢éo para
limitar o uso de estados de chaveamentos repetidos, utiliza um k, = 15, resultando na seguinte

funcdo custo:

J= =V 4 A% — i) + ke 4.1)

Antes de iniciar os testes foi necessério determinar os pardmetros de R, e A. Assim que

definidos os seguintes testes foram realizados:

e Sem carga - Condi¢des nominais, sistema operando a vazio;

e Com cargas lineares - R, RL e RC;
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Com carga ndo linear - Retificador alimentando uma carga RL;

Degrau na referéncia de tensao - Tensdo de referéncia alterada de 50V para 100V;

Degrau na referéncia de frequéncia - Frequéncia de referéncia alterada de 60Hz para

62Hz;

Variacdo de carga - Carga RL variada de 200VA para 400VA;

Variagdo dos pardmetros R, L e Cy.

4.1 Determinacao dos parametros R, e A

Ao simular a variacdo dos pardmetros R, ¢ A no Simulink notou-se que as alteragoes
ndo influenciaram nos resultados. Ou seja, os resultados foram satisfatérios utilizando a fungéo
custo tradicional. Entdo elaborou-se a determinag¢@o de pardmetros R, ¢ A apenas nos testes

experimentais, onde houveram melhorias significativas.

Figura 4.1 — THDy para a variagdo dos pardmetros Ry e A.
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Fonte: Do autor (2019).

A Figura 4.1 apresenta a distor¢do total harmonica (THD - (Total Harmonic Distortion))
da tensdo do filtro (THDy) para a variagcao dos pardmetros R, e A. Para os testes, o CFR estava

operando com carga RL de 200VA. Sem a utiliza¢do Ry e da corrente do inversor (i;) ponderada



49

pelo fator A na fungdo custo, o THDy foi de 8,3%. Nessa situacdo a funcéo custo é igual a

convencional. O aumento progressivo de Ry e A mostra uma redugdo significativa no THDy .
Por outro lado, as varidveis A e Ry apresentam pequena influéncia no THD da corrente

da carga (i,), conforme apresentado na Figura 4.2. Para todos os valores testados o 7H Dy variou

de 2,8% a 3,2%.

Figura 4.2 — THDj para a variagdo dos parimetros Ry ¢ A.
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Fonte: Do autor (2019).

A escolha dos pardmetros A ¢ Ry deve ponderar alguns fatores além do THD da tens@o.
Sabe-se que valores altos de Ry podem influenciar na dindmica do FCS-MPC devido ao uso do
filtro sintonizado para a extracdo da componente harmonica da corrente (i,;). Por outro lado, a
varidvel A aumenta o peso da corrente do inversor (i;) na fungéo custo. A corrente de referéncia
(if) € calculada por meio dos pardmetros do modelo. Logo, valores altos de A podem deixar o
FCS-MPC, com a fun¢do custo proposta, mais propenso a erros e instabilidades em situacdes
de desvios de parametros.

Dessa forma, optou-se pelos menores valores de Ry e A que trazem um THD satisfat6rio
para a aplicagdo, visando menor influéncia da resposta do FCS-MPC. Os valores escolhidos

foram Ry =2 e A = 1, onde o THDy e o THD; alcangados foram de 2,3% ¢ 2,8%.
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Figura 4.3 — Tensdo no filtro (v/) e corrente da carga (i,): a) Ry =0e A =0;b)Ry =2e A = 1.
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Fonte: Do autor (2019).

a)

A Figura 4.3 apresenta as formas de onda da tensdo do filtro e da corrente da carga
para a funcédo custo convencional (Ry =0 e A = 0) e para a fungdo custo proposta (Ry =2 e
A =1). Como pode ser observado, o uso da resisténcia virtual (Ry) e do fator de ponderagéo (1)
melhoraram significativamente a resposta do FCS-MPC, reduzindo as distor¢cdes na forma de

onda da tensdo. Isso mostra que a sistema proposto melhora a eficiéncia da técnica de controle.

4.2 CFR sem carga

Inicialmente, foi simulado um sistema sem carga conectada a saida do CFR. O objetivo
dos testes a vazio € apresentar os valores do THD e amplitude da tensao do filtro (v,) para que
possam ser utilizados como referéncia para validar a regulacio nos testes com carga e também
o amortecimento de ressonincia. Também foram observadas as formas de onda da tensdo do

conversor (v;) e da corrente de saida do conversor (i;).

Figura 4.4 — Simulacio com o CFR sem carga: Tensdo de safda do conversor (v;).
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Fonte: Do autor (2019).
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Ap6s passar pelo filtro LC, a tensdo se torna senoidal e com poucas oscilagdes (vy),
como pode ser observado na Figura 4.5a). Nessa figura é possivel observar que a corrente na

carga (i,) é nula. A Figura 4.5b) apresenta a corrente de saida do conversor (i;).

Figura 4.5 — Simulagdo com o CFR sem carga: a) Tensdo de referéncia (v}), tensdo do filtro (vy) e
corrente da carga (i,); b) Corrente de saida do conversor (i;).
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Fonte: Do autor (2019).

Com essa simulag@o observou-se que o controle preditivo foi capaz de seguir a referéncia
dada ao sistema (v}), validando assim o algoritmo de predi¢do. Além disso, é possivel observar
que a tensdo gerada pelo CFR com FCS-MPC alcangou uma amplitude de aproximadamente
142V de pico, ou seja, 100V gys, além de manter a frequéncia em 60Hz.

O THD da tensao e da corrente sdo analisados a partir da foolbox Powergui acessando
a opcdo FFT Anaysis (Fast Fourier Transform) no MATLAB/Simulink. Analisando o THD da
tensdo no filtro (THDy) na Figura 4.6, € possivel observar 0,49% de componentes harmonicas.

Atentando para as componentes individuais, nota-se que essas ficaram proximas de 0,1%.
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Figura 4.6 — Simulacdo com o CFR sem carga: THD da tensdo do filtro (THDy).
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Fonte: Do autor (2019).

Na Figura 4.7 € possivel observar a tensao v; do protétipo do CFR. Essa forma de onda
apresenta caracteristicas similares a da simulacfo. Para a condicao real nao foi possivel apresen-
tar o THD da tensdo (v;) devido a falta de um equipamento adequado que apresente a FFT (Fast
Fourier Transform) para altas frequéncias. As medigdes das formas de onda foram realizadas

com o osciloscopio TPS2024.

Figura 4.7 — teste experimental com o CFR sem carga: Tensdo de saida do conversor (v;).

[ Tenséono Conversor (Vi) 100 V 5ms E

Fonte: Do autor (2019).

A tensao de referéncia (v;i) ¢ gerada internamente no DSP e a corrente de referéncia (i;*)
€ calculada a partir dos dados do modelo. Para medir estas varidveis utilizou-se uma saida PWM

do DSP como conversor D/A (Digital-Analégico), com frequéncia de S00kHz e um filtro RC.
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Para o sinal de tensdo (v# ) a relagdo € de 550mV/50V (k, = 90,91) e para o sinal de corrente

(i;) a relacdo € de 620mV/5A (k; = 8,06). As mesmas relagdes foram utilizadas para todos os

resultados préaticos.

Na Figura 4.8a) observa-se a tensdo de referéncia (ij) ¢ a tensdo do filtro (vy). Ja a

corrente de referéncia (i}) e a corrente do conversor (i;) podem ser observadas na Figura 4.8b).

Figura 4.8 — teste experimental com o CFR sem carga: a) Tensdo no filtro (v) e tensdo de referéncia
(vji); b) Corrente do conversor (i;) e a corrente de referéncia (i}).

LI L L L 1 L L L B
f TensBo no Filtre (V) 50 V 5ms . .
[ Tens@o de Referéncia(Vref) 550 mv 6ms

RLENLAL L B A
Correntedalnversor (i) 6 A &ms
[ Corrente de Referéncia(iref) 820 m¥ 5ms

Fonte: Do autor (2019).

Na Figura 4.9 € apresentada a tensdo v e a corrente i,, a qual € nula pela falta de carga

conectada ao CFR. A tensdo do CFR estd regulada para 100Vgys assim como definida pela

referéncia e o THDy € de 2,5%. Esses valores serdo utilizados como base para avaliacdo do

FCS-MPC com o conversor operando com cargas lineares e ndo lineares.

Figura 4.9 — teste experimental com o CFR sem carga: a) Tensdo no filtro (v/) e corrente da carga (i,);

b) THDy.
[Harmonicos

(IR pe—
=<
T . T — S Ny s 2
e A5l
i R Ll Ll TIL Lol Ll Tl Sled Slal Rl Sl Sl L Ll T
............................................................. THDDC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

100V 60Hz 18

Fonte: Do autor (2019).
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Atualmente no Brasil ndo existe uma regulamentacdo especifica para qualidade de ener-
gia em microrredes ou sistemas em operacdo ilhada. Entretanto, para o sistema de distribui¢do
convencional, de acordo com o médulo 8 do PRODIST, a maxima distor¢do harmonica per-
mitida € de 10% para tensdes menores que 1kV (ANEEL, 2018). Considerando os valores de
THD apresentados pelo PRODIST, o protétipo do CFR opera dentro das condigdes aceitdveis
de THD.

Com esses resultados € possivel notar que o FCS-MPC operando em um CFR funcionou
de forma satisfatoria para a operag@o a vazio, tanto nos testes de simulagdo quanto nos prati-
cos. Cabe observar que as referéncias foram seguidas e os valores de THDs alcangcados foram
aceitaveis.

A seguir sdo apresentados os resultados do FCS-MPC operando com cargas lineares

conectadas ao CFR.

4.3 CFR com cargas lineares

Dando continuidade aos testes, foi verificada a eficiéncia do FCS-MPC quando o CFR
¢ conectado a cargas lineares. Para isso, foram elaborados trés testes, cada um para um tipo
de carga linear, R, RL e RC. O objetivo da realizacdo destes testes foi observar a resposta em
regime permanente do algoritmo de controle proposto para diferentes tipos de cargas. Foram
avaliados o THD e também a tensdo em regime permanente. A capacidade de rejeicdo de

disttirbios do algoritmo e também de amortecimento de ressondncia pode ser observada.

43.1 CargaR

A simulag@o com a carga resistiva resultou na tensdo do filtro (vy), tensdo de referéncia
(v”/i-), corrente da carga (i,) € a corrente de saida do conversor (i;) apresentadas na Figura 4.10.
Observou-se que, assim como no caso anterior, a tensdo gerada pelo CFR permaneceu em torno

de 100V g5, visto que nao houve queda de tensdo com a adi¢@o da carga.
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Figura 4.10 — Simulagdo com o CFR com carga R: a) Tensdo de referéncia (v;‘c), tensdo do filtro (vy) e
corrente da carga (i,); b) Corrente de saida do conversor (i;).

Tensdo (V)

150

100

=

o

=100

-150

T 10
= Tensio no Filtra (V)

= = Tensio de Referéncia (V*f)
—— Corrente da Canga (lo)

T T

Comente (A)

| 1 L

0.01

0.035
Tempo (s)

-10

0.05 0.055 0.06

a)

T T T
[——=Corrente de Saida do Conversor (1)

3
—_ 2
=2
£
E 0
S a2
4
-0
£ | I | 1 | 1 | | 1
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06
Tempo (s)

Fonte: Do autor (2019).

A Figura 4.11 apresenta o THD para vs e i,. Nota-se que o THD para ambos € o

mesmo (0,46%). Quando comparado com o sistema a vazio, o THDy diminuiu de 0,03% e suas

componentes individuais ficaram abaixo de 0,2%. Essa redugdo ocorreu pelo fato da tendéncia

de amortecimento de ressonancia a partir das cargas puramente resistivas.

Tensdo

Mag (% of Fundamental)

a
T

n

Figura 4.11 — Simulag@o com o CFR com carga R: a) THDy; b) THD;.
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. 0
2000

Fundamental (60Hz) = 5.627 , THD= 0.46%

0

Do autor (2019).
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Os testes elaborados no protétipo contaram com a carga resistiva de 413kW de poténcia,

como pode ser observado na Figura 4.12.

Figura 4.12 — teste experimental com o CFR com carga R: Poténcia ativa, reativa e aparente.

Poténcia e Eneragia
FUND I =~
kY 0413 0413
kVA 0.415 0.415
kUAR +0.036 +0.036
PF 1.00 1.00
Cos@ 1.00
Arms 4.16
L1

Urms 9979

100U_60Hz 18 EN50160

| DEHERGY STREND S SFETLH

Fonte: Do autor (2019).

Na Figura 4.13 nota-se que as referéncias de tensdo e de corrente sdo seguidas assim

como na simulagdo.

Figura 4.13 — teste experimental com o CFR com carga R: a) Tensdo no filtro (v/) e tensdo de referéncia
(v;i); b) Corrente do conversor (i;) e a corrente de referéncia (i}).

LIBL AN LN L L L L I I Y I B LI L L L LN L I A L
[ Tensiio no Filtro (VM) 50 V 5ms : ]
[ Tensiode Referéncia (Vref) ‘550 mV  Ems

I Corrente doinversor (i) 5 A 5ms
[ Corrente de Referéncia (iref) 820mV §ms

Coovv b bovrn bevnn bon s Mo w by v bovnn banas O O T S N M T S L T O T O L ) A O O O W

a) b)
Fonte: Do autor (2019).

Na Figura 4.14a) € possivel observar a tensdo no filtro (v) e a corrente da carga (i,) em
fase. Analisando v, nota-se uma pequena queda de tensdo de 100,2V para 99,7V na tensdo do
filtro apds a adi¢do da carga resistiva, o que mostra a capacidade do algoritmo em regular tensdo
no valor de referéncia independente da carga. A Figura 4.14b) apresenta o diagrama fasorial

para a carga adicionada, nota-se que a frequéncia é 60,02Hz assim como a referéncia dada.



57

Figura 4.14 — teste experimental com o CFR com carga R: a) Tensdo no filtro (v/) e corrente da carga
(ip); b) Diagrama fasorial.

997y - 416R]

60.01 Hz a -2x < <
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Fonte: Do autor (2019).

Ao adicionar a carga R no circuito, observa-se pouca diferenca no THDy que cai para
2,4% se comparado com a condi¢@o a vazio (FIGURA 4.15a)). Ja o THDj para esta condi¢do
é de 2,0% (FIGURA 4.15b)). Analisando com base na simulagdo, observa-se que os valores de

THD nos testes experimentais sao maiores que na simulagao.

Figura 4.15 — teste experimental com o CFR com carga R: a) THDy; b) THD;.
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iAW Sy ey METER ON OFF RU |
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Fonte: Do autor (2019).

4.3.2 Carga RL

Simulando o sistema do CFR com FCS-MPC para a carga RL € possivel observar uma

defasagem entre a tensdo v e a corrente i, (FIGURA 4.16).
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Figura 4.16 — Simulagdo com o CFR com carga RL: a) Tensdo de referéncia (v;‘c), tensdo do filtro (vy) e

corrente da carga (i,); b) Corrente de saida do conversor (i;).
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Fonte: Do autor (2019).

O sistema operando com uma carga RL o FCS-MPC conseguiu seguir a referéncia e

manter a tensdo em torno de 141V de pico. A Figura 4.17 apresenta o THDy e o THDj, onde o

THD da corrente (0,06%) ¢ menor que o da tensao (0,54%), devido as caracteristicas indutivas

da carga, pois, os indutores funcionam como um filtro passa-baixa para a corrente.

Tensdo

Figura 4.17 — Simulag@o com o CFR com carga RL: a) THDy; b) THD;.
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a) b)
Fonte: Do Autor (2019).
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Nos testes experimentais, utilizou-se a carga RL com as caracteristicas apresentadas na
Figura 4.18, sendo 315W de poténcia ativa e 266Var de poténcia reativa indutiva, totalizando

uma poténcia média de 413VA.

Figura 4.18 — teste experimental com o CFR com carga RL: Poténcia ativa, reativa e aparente.

Poténcia e Eneragia
FUND <F
L1
kU 0.315 0.315
kVA 0413 0413
kUAR ¢ 0.266 ¢ 0.266
PF 0.76 0.76
Cosd 0.76
Arms 415
L1
Urms 9949
100U 60Hz 18 EN50160

| RUH §

Fonte: Do autor (2019).

Como pode ser observado na Figura 4.19, o FCS-MPC conseguiu seguir as referéncias

mesmo alimentando uma carga RL.

Figura 4.19 — teste experimental com o CFR com carga RL: a) Tensdo no filtro (v) e tensdo de referéncia
(v;i); b) Corrente do conversor (i;) e a corrente de referéncia (7).

L L L L

Corrente do Inversor I} 5 A 5ms’
Corrénte de Referéncia (ifef) 820 mV 5 ms

LN L L L L B L L L
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== 71111 i

Fonte: Do autor (2019).

A Figura 4.20 apresenta as formas de onda da tensdo (vy) e da corrente (i,) bem como
seu diagrama fasorial. Pela Figura 4.20a) € possivel observar que tensdo permanece regulada
em torno de 100V e apresenta uma diferenca de 0,6% em relagdo a tensdo do CFR operando a

vazio. A frequéncia do sistema também continua préxima de 60Hz como esperado.
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Figura 4.20 — teste experimental com o CFR com carga RL: a) Tensdo no filtro (v;) e corrente da carga
(ip); b) Diagrama fasorial.
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Fonte: Do autor (2019).

Ao analisar o THDy na Figura 4.21a) € possivel notar um aumento de apenas 0,1% no
THDy quando comparado com o CFR operando a vazio (THDy = 2,6%). O THDy para a
carga € de 2,5% (FIGURA 4.21b)).

Figura 4.21 — teste experimental com o CFR com carga RL: a) THDy; b) THD;.
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Fonte: Do autor (2019).

4.3.3 CargaRC

A Figura 4.22 apresenta i;, i, vy € v}i para a carga RC. Nota-se que a resposta do sis-
tema também foi satisfatria, onde a tensdo permanece em aproximadamente 141V. Devido a

insercdo da carga RC, é possivel observar oscilacdes na corrente, o que € refletido no THD;.
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Figura 4.22 — Simulag@o com o CFR com carga RC: a) Tensdo de referéncia (v}), tensdo do filtro (vy) e
corrente da carga (i,); b) Corrente de saida do conversor (i;).
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Fonte: Do autor (2019).

Quando € analisado o THD (FIGURA 4.23) observa-se que o THDy (0,35%) é menor
do que o THDy (8,12%), pois, o capacitor opera como um filtro passa-alta para a corrente,

amplificando as altas frequéncias.

Figura 4.23 — Simulag@o com o CFR com carga RC: a) THDy; b) THD;.
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Fonte: Do autor (2019).
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Na avaliac¢ao do funcionamento do CFR na pritica, foi inserida uma carga RC de 283W
de poténcia ativa e 337Var de poténcia reativa capacitiva, totalizando 440VA de poténcia apa-

rente (FIGURA 4.24).

Figura 4.24 — teste experimental com o CFR com carga RC: Poténcia ativa, reativa e aparente.

Poténcia e Energia
FUND =<
L1
kU 0.283 0.283
kUA 0.440 0.440
kUAR +0.337 +0.337
PF 0.64 0.64
CosB 0.64
Arms 437
L1
Urms 101.78
100U 60Hz 16 EN50160

Fonte: Do autor (2019).

Na Figura 4.25 observa-se que as referéncias dadas ao FCS-MPC foram seguidas para o

teste com a carga RC.

Figura 4.25 — teste experimental com o CFR com carga RC: a) Tensdo no filtro (vy) e tensdo de referéncia
(v;i); b) Corrente do conversor (i;) e a corrente de referéncia (7).
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a) b)
Fonte: Do autor (2019).

A Figura 4.26a) apresenta as formas de onda da tensdo do filtro e a corrente da carga,
enquanto que a Figura 4.26b) mostra o digrama fasorial. Nota-se que a tensdo em regime
permanente foi de 101,8V com ligeira elevacao de tensao (1,6%) em relacdo a operacdo a vazio

e a frequéncia se manteve em aproximadamente 60Hz.
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Figura 4.26 — teste experimental com o CFR com carga RC: a) Tensdo no filtro (v,) e corrente da carga
(ip); b) Diagrama fasorial.
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Fonte: Do autor (2019).

Como pode ser observado o T'H Dy reduziu de 2,5% (a vazio) para 1,6% (FIGURA 4.27a)),

enquanto o T"H Dy foi de 10,3%, significativamente maior que para operagdes com carga R e RL

(FIGURA 4.27b)).

Figura 4.27 — teste experimental com o CFR com carga RC: a) THDy; b) THD;.
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Fonte: Do autor (2019).

Para todos os testes com cargas lineares o CFR operando com FCS-MPC responde de
forma satisfatéria, com baixas distor¢des harmonicas e boa regulagdo de tensdo. O maximo
valor de THDy foi de 2,6% para a carga RL, e se manteve dentro dos limites estabelecidos pelo
modulo 8 do PRODIST. Além disso, foi possivel observar a capacidade do algoritmo em regular
a tensao no valor de referéncia independente do tipo de carga, com uma variacdo maxima de
1,6% para a carga RC.

A seguir sdo apresentados os resultados para a carga ndo linear.
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4.4 CFR com carga nao linear

Nesse caso o CFR deve alimentar uma carga ndo linear, simulada por um retificador
conectado a uma carga RL, com resisténcia de 20€2 e indutancia de 100mH. Sabe-se que € dificil
manter a tensdo puramente senoidal quando uma carga nio linear é conectada ao conversor,
devido aos harmonicos presentes na corrente. A circulacdo de componentes harmdnicos de
corrente podem causar ressonancias e aumentar o THD da tensdo. Porém, o CFR com FCS-
MPC consegue nessa simulagdo um resultado satisfatério, regulando a tensdo em 142V de pico,

como pode ser observado na Figura 4.28.

Figura 4.28 — Simulag¢do com o CFR com carga nio linear: a) Tensdo de referéncia (v;?), tensdo do filtro
(vr) e corrente da carga (i,); b) Corrente de saida do conversor (i;).
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Fonte: Do autor (2019).

Analisando o THD (FIGURA 4.29) foi possivel observar um aumento do THDy em
relacdo a operagdo a vazio. Dessa forma, com o CFR alimentado uma carga com THD; de
42,67% o algoritmo de controle manteve a distor¢do harmonica da tensdo na ordem de 2,56%.
Esse resultado valida uma das vantagens do controle FCS-MPC em relacao ao controlador PI

cldssico, que € a capacidade de rejeicdo harmdnica sem a necessidade de malhas de controle
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adicionais para estas frequéncias. Portanto, o FCS-MPC é capaz de manter uma tensdo senoidal

mesmo alimentando uma carga altamente distorcida.

Figura 4.29 — Simulagdo com o CFR com carga ndo linear: a) THDy; b) THD;.
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Fonte: Do autor (2019).

A carga ndo linear testada no prot6tipo do CFR apresentou as caracteristicas de poténcia

fundamental apresentadas na Figura 4.30, com poténcia aparente de 408VA.

Figura 4.30 — teste experimental com o CFR com carga ndo linear: Poténcia ativa, reativa e aparente.

Poténcia e Energia

FUND =<
L1
kU 0.408 0.408
kVA 0.408 0.408
kUAR <0018 :0.018
0.92
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Fonte: Do autor (2019).

A Figura 4.31 mostra que as referéncias de tensao (v;i) e corrente (i7) foram seguidas
pelo FCS-MPC. Também foi possivel observar o cdlculo adequado da corrente de referéncia

(i¥) mesmo para carga nio lineares.
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Figura 4.31 — teste experimental com o CFR com carga ndo linear: a) Tensdo no filtro (v/) e tensdo de
referéncia (v;i); b) Corrente do conversor (i;) e a corrente de referéncia (i}).
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Fonte: Do autor (2019).
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Na Figura 4.32 € possivel analisar que mesmo a corrente da carga sendo distorcida a
componente fundamental da tensdo € pouco afetada, se mantendo regulada préxima de 100V e

com frequéncia de 60Hz.

Figura 4.32 — teste experimental com o CFR com carga ndo linear: a) Tensdo no filtro (v/) e corrente da
carga (i,); b) Diagrama fasorial.
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b)

Fonte: Do autor (2019).

Devido a presenca da carga ndo linear o THDy sofreu um aumento de 1,2% em relacio
a condicdo a vazio, chegando a 3,7%, como pode ser visto na Figura 4.33a). Dessa forma, para
um THDy de 41,7% a tensdo se manteve com 7 HDy baixo, dentro dos limites considerados

aceitaveis neste trabalho.
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Figura 4.33 — teste experimental com o CFR com carga ndo linear: a) THDy; b) THD;.
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Fonte: Do autor (2019).

Em Cortes et al. (2009) os autores testaram o FCS-MPC com carga ndo linear. Porém,
em vez de utilizar sensor para medir a corrente da carga (i,), eles utilizam um estimador de
estados para a corrente da carga (i,). Os autores obtiveram um THD para a tensdo de 3,8%,
valor bem préximo do encontrado nesse trabalho, 3,7%.

Enquanto isso, Dragicevi¢ (2018) elaborou testes com cargas ndo lineares, comparando
os resultados para a funcao custo tradicional com a fun¢do custo sugerida por ele que utiliza a
derivada da tensdo. Com os testes, o autor consegue o THD da tensdo de 2,31% para a fungdo
convencional e 1,22% para a fun¢do proposta por ele.

Até esse ponto € possivel notar que o FCS-MPC operou de forma satisfatéria tanto para
cargas lineares quanto para as ndo lineares, em regime permanente. Nas proximas sessoes sao
apresentados os resultados para o funcionamento do FCS-MPC quando suas referéncias sdo

alteradas e quando a carga conectada ao CFR ¢ variada.

4.5 Degrau na referéncia de tensao e de frequéncia

O objetivo destes testes foi validar a resposta dindmica do algoritmo frente a variagdes

nas referéncias de controle.

4.5.1 Degrau na referéncia de tensao

Na simulacao foi aplicado um degrau na referéncia de tensdo, de S0V gyss para 100V gys.
A Figura 4.34 apresenta os sinais de tensdo de referéncia (v}), a tensdo filtrada (v ) € a corrente

da carga (i,), antes e apds a aplica¢do do degrau de tensdo.
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Figura 4.34 — Simulag@o do degrau na referéncia de tensdo: Tensdo de referéncia (v}), tenséo do filtro
(vy) e corrente da carga (i,).
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Fonte: Do autor (2019).

Nesse caso, o degrau de referéncia foi aplicado com o CFR alimentando uma carga RL
de 400VA para condi¢des nominais de tensdo. O degrau ocorreu em um instante aleatério e o
tempo de acomodacio medido foi de aproximadamente 2,86ms. Nota-se que mesmo alterando
a referéncia o FCS-MPC foi capaz de acompanhar a mudanca e seguir a nova referéncia com
resposta dindmica rdpida e com pouca oscilagdo (overshoot).

Para o teste em protétipo, a referéncia dada ao FCS-MPC foi iniciada em 50Vgyss (FI-
GURA 4.35a)) e em certo instante essa referéncia € alterada para 100Vgys (FIGURA 4.35b)).
Os valores foram configurados em 50Vzys € 100Vgyss no osciloscépio, porém hd uma pequena
variagdo para o analisador de qualidade, o que justifica 0 aumento de 2Vgpss nos valores apre-

sentados na Figura 4.35.

Figura 4.35 — Diagrama fasorial para o teste experimental de degrau na referéncia de tensdo: a) vy.r =
52VRMS; b) Vief = IOZVRMS

[ 519v [T C.i0A "1024v |" 4285
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fauey - 39 0 Tauey - 40 0
130 N
lll]U 60Hz 19 EN50160 100U 60Hz 19 EH50160

a) b)
Fonte: Do autor (2019).
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A Figura 4.36 apresenta v, v;} e i, no instante do degrau. Como pode ser observado, o
tempo de acomodag¢do do FCS-MPC foi de 1,17ms. Com isso, é possivel notar que essa técnica
de controle respondeu de forma satisfatéria ao degrau, continuando seguindo a referéncia de

tensdo e frequéncia.

Figura 4.36 — Tensdo no filtro (vf), tensdo de referéncia (v}) e corrente da carga (i,) para o teste experi-
mental de degrau na referéncia de tensao.
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Fonte: Do autor (2019).

4.5.2 Degrau na frequéncia de referéncia

Mantida a carga RL e a tensdo de referéncia (v;?) em 100Vgys foi simulado um degrau
na frequéncia de referéncia (f*), alterando de 60Hz para 62Hz. Essa condi¢fo € bastante im-
portante no cendrio de microrredes isoladas, uma vez que, para determinados tipos de controle,
tais como droop a frequéncia pode sofrer variacdes significativas (LU, 2013).

A Figura 4.37 apresenta as formas de onda de vy, v;i e iy, onde € possivel notar a alte-
racdo da frequéncia de referéncia e a oscilacdo ocasionada no instante da mudanga. Como no
caso anterior, o sistema respondeu de forma satisfatdria, seguindo a referéncia e com um tempo

de acomodacdo pequeno, de 2,04ms.
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Figura 4.37 — Simulag@o do degrau na referéncia de frequéncia: Tensdo de referéncia (v}), tensdo do
filtro (v¢) e corrente da carga (i,)
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Fonte: Do autor (2019).

0

Para os testes experimentais também foi utilizada a carga RL, com poténcia de 225VA

para condi¢Oes de frequéncia nominal, como apresentado na Figura 4.38.

Figura 4.38 — Poténcia ativa, reativa e aparente para o teste experimental de degrau na referéncia de

frequéncia.
PoténciaeEnergia
FUND = -G
L1
Kkl 0.170 0.170
kVUA 0.225 0.2e5
kUAR :0.148 ¢0.148
PF 0.75 0.75
Cosi 0.75
Arms 220
L1
Urms 10269
100U 60Hz 18 EN50160

Fonte: Do autor (2019).

A Figura 4.39 apresenta os valores de tensdo, corrente e frequéncia antes e depois o
degrau. Observa-se que a frequéncia inicia em torno de 60Hz e apds o degrau ela passa para

aproximadamente 62Hz.
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Figura 4.39 — Dados do teste experimental de degrau na referéncia de frequéncia: a) f* = 60Hz; b) f* =

62Hz.
Uolt/Amp/Hz Volt/Amp/Hz
= < <

L1 N L1 N
Urms 10245 54.72 Urms 10285 55.21
Upk 1493 1378 Upk 1492 150.0
CF 1.46 2.52 CF 1.45 2.72
Hz 59.950 Hz 62.196

L1 N L1 N
Arms 224 0.03 Arms 2.20 0.03
A pk 327 0.07 Apk 321 0.08
CF 1.46 oL CF 1.46 oL

100U 60Hz 18 ENSO0160 _ 100U 60Hz 18 ENS0160

Fonte: Do autor (2019).

A partir das Figuras 4.40 e 4.41 € possivel observar a variagdo da frequéncia na corrente
da carga (i,) e nas tensdes de referéncia (v}) e do filtro (v/), respectivamente. Essa variagio pode

ser observada em dX, qual é 16,77ms para 60Hz e de 16,1 1ms para 62Hz.

Figura 4.40 — Corrente da carga (i,) para o teste experimental de degrau na referéncia de frequéncia.

Correntd da Carga (lo) 5A 5ms : T : : : A

|||I's||||||||||||
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L X: -3.53846 ms : T ) X: 3.68674 ms
L dY: 15.3846 mA : HE ; dY: 51.2821 mA

'...v..15334smn ....... S A U <1 17 T

Fonte: Do autor (2019).
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Figura 4.41 — Tensdo do filtro (v/) e tensdo de referéncia (v}) para o teste experimental de degrau na

referéncia de frequéncia.
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Fonte: Do autor (2019).

4.6 Variacao de carga

Essa simulacdo utilizou uma carga RL inicial de aproximadamente 200VA e em certo

instante essa foi variada para 400VA.

Figura 4.42 — Simulagdo de variacio de carga: a) Tensao de referéncia (v}), tensdo do filtro (vy) e cor-

rente da carga (i,); b) Corrente de saida do conversor (i;).
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Fonte: Do autor (2019).

A Figura 4.42a) apresenta os sinais de tensdo de referéncia (v}'i), tensdo no filtro (vy),

corrente na carga (i,) e a corrente de saida do conversor (i;). A corrente de saida do conversor
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(i;) € apresentada na Figura 4.42b). Nota-se que mesmo com a variagdo de carga a tensdo vy
nao foi afetada, mostrando que o controle conseguiu atuar como um regulador de tensao.

Para os testes experimentais, o sistema foi inciado com uma carga de 218VA e apds
certo tempo foi inserida outra carga RL de 195VA, somando assim 413 VA de poténcia aparente

(FIGURA 4.43).

Figura 4.43 — Poténcia ativa, reativa e aparente para o teste experimental de variacdo de carga: a) S =
218VA; b) S =413VA.

Poténcia e Eneragia Poténcia e Energia
FUND < FUND = <
L1 L1
kU 0.167 0.167 kU 0.316 0.316
kVA p0.eis 0.218 kVA 0.413 0.413
kUAR :0.140 10.140 kUAR ¢0.266 {0.266
PF 0.77 0.77 PF 0.76 0.76
Cos® 0.77 Cosi 0.76
Arms 2.18 Arms 4.15
L1 L1
Urms 100.00 Urms 9953
100U 60Hz 19 EN50160 100U 60Hz 16 ENS0160
ugf«;'f‘):,a ENERGY TREND HI?LII-# %if?iais!’,

a)

Fonte: Do autor (2019).

Como pode ser observado na Figura 4.44, a frequéncia é mantida apds a variagdo de

carga, porém houve uma pequena queda na tensao do filtro, de 100V para 99,6V.

Figura 4.44 — Diagramas fasoriais para o teste experimental de variagdo de carga: a) S = 218VA; b) S =
413VA.
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Fonte: Do autor (2019).

A Figura 4.45 apresenta a mudanga na amplitude das correntes, i; e i;, assim que o

degrau € aplicado.
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Figura 4.45 — Corrente de saida do conversor (i;) e sua referéncia (i;) para o teste experimental de varia-

¢do de carga.

Correntedo Inversor (i) § A 10ms
Corrente de Referéncia (Iref) 820 mv 10 ms

Fonte: Do autor (2019).

Figura 4.46 — Tensdo do filtro (v,), tensdo de referéncia (v;f») e corrente da carga (i,) para o teste experi-

mental de variagdo de carga.

TT T T [ T T T T [ T T T T [T T T T[T 1T
B C:-:-rr»:—lnt.-'; da ln';-::[#oj [ rL 10 ms !
|l TensaonoF y (VT) 60 V. 10ms
L  Tensao de Referéncia (Vref) 550 mv. 10 ms

ar

PR VN AN T

Fonte: Do autor (2019).
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Como pode ser observado na Figura 4.46 a corrente da carga (i,) sofre uma alteragdo na
amplitude, mas as formas de onda das tensdes nao sofrem alteragdes. Ainda € possivel notar
que as referéncias sdo seguidas pelo FCS-MPC de forma satisfatoria.

Cortes et al. (2009) utilizou o FCS-MPC como técnica de controle e realizou testes para
a variacdo de carga. Os autores iniciaram com o conversor sem carga e no instante de 0,05s
aplicaram uma carga resistiva. Seus resultados mostraram que a variacdo na carga ndo alterou

o resultado da tensdo, assim como nesse trabalho.

4.7 Variacao dos parametros R, L e Cy

Existem situacdes em que podem ocorrer variagdes nos parametros do modelo ocasio-
nadas por: altas temperaturas, curto entre as espiras do indutor por falha no isolamento, deteri-
oracdo natural dos componentes do filtro, entre outras. Para avaliar os efeitos das varia¢des de
parametros no FCS-MPC foram elaboradas simulagdes e testes experimentais.

Os valores nominais de R, L e Cy foram 1,3€Q, 2,5mH e 40uF, respectivamente. A va-
riacao desses parametros foi de 10 em 10%, de -50% até 50%, enquanto se analisava o THD da
tensao do filtro (THDy) e da corrente da carga (TTHDj). Também foram analisadas as formas
de onda da tensdo do filtro (vy) e a corrente da carga (i,). Com o objetivo de tornar visivel
qualquer alteracdo ocorrida na corrente da carga o CFR foi conectado a uma carga RL de apro-
ximadamente 230VA.

Os resultados apresentados abaixo foram obtidos a partir da simulacdo e sdo referentes
ao FCS-MPC e o CFR operando com os mesmos parametros apresentados na Tabela 4.1. A

Figura 4.47 apresenta a tensdo no filtro (vy) € a corrente da carga (i,).

Figura 4.47 — Condi¢des nominais da tensdo no filtro (v,) e corrente na carga (i, ) sem simular a variacdo
nos parametros R, L e Cy.
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Fonte: Do autor (2019).
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O THD da tensao no filtro e da corrente da carga sdo apresentados na Figura 4.48. Como
pode ser observado, para as condicdes nominais o THDy ¢é de 0,47% enquanto que o THDj é
de 0,05%. A Figura 4.49 apresenta a v, ¢ i, para as condi¢des nominais, durante os testes

experimentais.

Figura 4.48 — Condig¢éo nominal para a simulacdo de variacdo de parametros: a) THDy; b) THDj.
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Fonte: Do autor (2019).

Figura 4.49 — Teste experimental da variacdo de pardmetros: Tensdo do filtro (v¢) e corrente da carga (i,)
para a condi¢do nominal.

[M1023 v

59.97Hz Q -2x <F

Fonte: Do autor (2019).

Como ¢ possivel observar na Figura 4.50, os valores de THDy e THDj na pratica sao
maiores que os da simulagdo. Possivelmente, isso ocorre devido a presenca de ruidos, inter-
feréncias eletromagnéticas existentes no ambiente devido as altas frequéncias de chaveamento

e/ou falhas nas medi¢Oes dos sensores.
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Figura 4.50 — Condicdo nominal para o teste em protétipo de variagdo de parimetros: a) THDy; b)

THD;.
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Fonte: Do autor (2019).

As variagdes foram iniciadas alterando o valor de R. O gréfico da Figura 4.51 apresenta
a variacdo do THDy e THD; de acordo com as mudancas nos valores de R na simulagio. E
possivel notar que tanto o THDy quanto o T H Dy sofrem pequenas variagdes quando o valor de

R é alterado.

Figura 4.51 — Simulag@o da variacéo do pardmetro R: Graficode THDy e THD;.
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THDi (%) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.41 0.46 0.46 0.44 0.44 0.44 0.43
Variagdo de R (%)

Fonte: Do autor (2019).
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Ja a Figura 4.52 apresenta o resultado para a vari¢do de R na pratica. Observa-se que
o THDy sofreu uma queda de 2,3% para 2,2% quando o valor da resisténcia sofreu alteragcdes
maiores que 10% do seu valor original. O mesmo ocorreu quando foi utilizado 70% do valor da

resisténcia. J4 o THDj se manteve apenas em 2,7% quando R € variado de 0 a 20%.

Figura 4.52 — Teste experimental da variacdo do pardmetro R: Graficode THDy e THD;.
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Fonte: Do autor (2019).

Observa-se na Figura 4.53 referente ao teste de simulag@o, vy € i, tem variagdes imper-

ceptiveis em suas formas de onda, tanto para a variacdo de -50% quanto para 50%.

Figura 4.53 — Tensdo no filtro (v/) e corrente da carga (i,) para a simulacdo de variagdo de R: a) -50%;
b) +50%.
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Nos resultados préticos (FIGURA 4.54) nota-se maiores variacdes na forma de onda da
tensao.

Figura 4.54 — Tensio no filtro (vy) e corrente da carga (i,) para o teste experimental de variagido de R: a)

-50%; b) +50%.
1024 v "1024 v
59.95Hz YA : Q 2% Le : .59.93 Hz Vi : Q-2x U =k ;

VHLTAGE HOLD
A B RUH

Fonte: Do autor (2019).

Continuando a anélise de variacdo de parametros, tem-se as mudangas em L, as quais
aconteceram nas mesmas porcentagens que em R. Durante a simulagdo, o THDy e o THDj nédo

sofreu com a variacdo de L (FIGURA 4.55).

Figura 4.55 — Simulag@o da varia¢do do pardmetro L: Graficode THDy e THD;.
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Fonte: Do autor (2019).



80

Os resultados praticos para o THDy tiveram aumentos significativos quando o valor de
L foi reduzido (FIGURA 4.56). Na prética, esse aumento ocorreu ao aumentar L em valores
acima de 20% do valor nominal. O TH Dy sofreu alteracdes, porém ndo tdo bruscas quanto o

THDy, seu valor variou entre 2,7% e 2,9%.

Figura 4.56 — Teste experimental da variacdo do pardmetro L: Graficode THDy e THD;.
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Fonte: Do autor (2019).

O motivo das oscilacdes do THD na simulagcdo podem ser observados na forma de onda
de vy quando L € reduzido 50% do seu valor nominal. Quando o valor de L tem um aumento de

50% o sistema ndo demonstra tantas alteragdes nas formas de onda (FIGURA 4.57).

Figura 4.57 — Tensdo no filtro (vf) e corrente da carga (i,) para a simulagdo de variagdo de L: a) -50%;
b) +50%.
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Na prética, também foi possivel observar alteragdes na forma de onda da tensdo. E

possivel notar que ao aumentar em 50% o valor de L a onda da tensdo teve mais distor¢des,

comparada a variacao de R (FIGURA 4.58).

Figura 4.58 — Tensdo no filtro (v/) e corrente da carga (i,) para o teste experimental de variacdo de L: a)

-50%; b) +50%.

1015 |- 22lA
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Fonte: Do autor (2019).

Figura 4.59 — Simulagdo da variag¢do do parimetro Cy: Gréfico de THDy € THD;.

45 ——THDV (%)
-THDi (%0)
4
3.5
3
g 25
E
L5
1
0.5
0
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
THDv (%) 4.22 2,92 2.34 1.76 1.79 1.65 1.6 1.58 1.5 1.36 1.4
THDi (%)  0.58 0.44 0.46 0.46 0.48 0.46 0.47 0.49 0.47 0.42 0.43
Variacdo de C (%)

Fonte: Do autor (2019).

Por fim, simulando as variagdes na capacitancia (Cy) nota-se que o THDy e o THD;

tiveram variagoes significativas quando C sofreu redugoes acima de 20% do seu valor nominal
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(FIGURA 4.59). Ja nos testes experimentais, as variagdes na capacitancia apresentaram osci-

lacdes no THDy, entre 2,2% e 2,4%, enquanto que o THDj variou apenas em 2,7% e 2,8%

(FIGURA 4.60).

Figura 4.60 — Teste experimental da variagdo do pardmetro Cy: Gréfico de THDy e THD;.
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Fonte: Do autor (2019).

Analisando as formas de onda (FIGURA 4.61) € possivel observar que a redugdo de

Cy causa mudangas na forma de onda da tensdo e também interfere na corrente. Porém, ao

aumentar o valor de Cr ndo acontece alteragoes que podem influenciar no FCS-MPC.

Figura 4.61 — Tensdo no filtro (v/) e corrente da carga (i,) para a simulag¢do de varia¢do de Cy: a) -50%;

b) +50%.
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Fonte: Do autor (2019).

b)



83

A Figura 4.62 apresenta as formas de onda de vy € i, nos testes experimentais. Assim

como ocorreu na variagdo de L, a tensdo sofreu mais perturbagdes quando Cy foi aumentado.

Figura 4.62 — Tensdo no filtro (vf) e corrente da carga (i,) para o teste experimental de variagdo de Cy:
a) -50%; b) +50%.

(T1020v [ 2een (10250 [ 2ednl

59.98Hz Q -2x <= 59.97Hz 4 =2% =

100V 60Hz 18 EN50160

Fonte: Do autor (2019).

Com as simulagOes observou-se que a redu¢do méxima do pardmetro Cy € de 30% en-
quanto que o sistema sofreu poucas variacdes ao aumentar os parametros até 50%. J4 a variagdo,
tanto para valores inferiores quanto superiores ao nominal, de R e L ndo alteraram significati-
vamente o sistema. Ja nos testes realizados no protdtipo, os resultados demonstraram que as
variagdes nao influenciaram significativamente no FCS-MPC. Além disso, tanto nas simulagdes
quanto nos testes experimentais, nao foi observado nenhuma mudanga na amplitude e frequén-
cia da tensdo, ou seja, a referéncia continuou sendo obedecida mesmo com os parametros do

FCS-MPC sendo diferentes dos do CFR.
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5 CONCLUSOES

Esse trabalho demonstrou o funcionamento de um conversor formador de rede (CFR)
operando com o controle preditivo baseado em modelo com conjunto de controle finito (FCS-
MPC), a partir de simulacgdes e testes experimentais.

Os testes simulados abriram caminho para construcao do protétipo e posterior validagio
prética. Houve algumas dificuldades na construc¢do do protétipo, como falta de recursos, queima
de componentes, perda de comunicagdo entre o computadore e o DSP e ruidos provenientes
do chaveamento. Porém, essas dificuldades foram contornadas e o sistema proposto pdde ser
validado tanto com simulagdes quanto com os testes experimentais.

Diante dos testes foi possivel observar o funcionamento adequado do FCS-MPC ope-
rando no CFR conectado a cargas lineares e nao lineares. Além disso, o algoritmo operou de
forma satisfatéria na presenca de variagdes nas referéncias e na carga. O algoritmo teve um
6timo desempenho quando os pardmetros do conversor eram incompativeis com os do FCS-
MPC.

Esse trabalho propds a utilizacdo de uma funcdo custo que considerou além da tensio
do filtro (vy), como no FCS-MPC convencional, a corrente do inversor (i;). Dessa forma, o
controle multivaridvel proposto por Panten, Hoffmann e Fuchs (2016) para conversores com
filtro LCL, foi entdo validado para o CFR com filtro LC. Em Dragicevi¢ (2018) o autor ja
havia identificado a dificuldade em evitar oscilagdes na tensdo com uma fungao custo que leva
em consideragdo apenas a tensdo (v). Diferentemente da solu¢ao proposta neste trabalho, os
autores propuseram a inser¢do da derivada da tensdo na funcdo custo. Cortes et al. (2009),
por sua vez, alcangaram resultados satisfatérios acrescentando um estimador de estados para
a corrente (i,). Ambos apresentam resultados semelhantes ao deste trabalho, entretanto com
maior custo computacional devido a necessidade célculo da derivada da tensdo de referéncia e
implementac¢do do observador de estados.

Além da inserc@o da corrente (i;) na fungdo custo, este trabalho também utilizou uma
resisténcia virtual (Ry) implementada para amortecimento da ressonancia. Essa resisténcia con-
tribui para a diminui¢do do THD da tensdo e para evitar estados de chaveamento que poderiam
causar ressonancias. Foi possivel observar que mesmo com a utilizagdo de um filtro sintoni-
zado para extracdo das componentes harmonicas, ndo houve prejuizo para a resposta dindmica

do FCS-MPC.
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Avaliando o FCS-MPC, observou-se que existem poucas dificuldades na implementacao
em si, pois essa técnica de controle é bem intuitiva e de execucdo simples. O que tornou FCS-
MPC mais trabalhoso foi a frequéncia de chaveamento varidvel e o baixo periodo de amostra-
gem de S0us, dificultando o projeto do filtro. Porém, a partir de trabalhos anteriores foi possivel
determinar um filtro adequado.

Essa técnica de controle permitiu a inclusdo de restri¢des para evitar que pudessem ocor-
rer problema nos semicondutores caso um estado fosse escolhido diversas vezes consecutivas,
além de limitar a frequéncia de chaveamento minima.

Por fim, a partir dos resultados, observou-se que o FCS-MPC foi capaz de rejeitar os
disturbios ocorridos quando a sua referéncia foi alterada. Nos testes de degrau na referéncia
de tensdo e de frequéncia pdde-se notar que o FCS-MPC respondeu rapidamente aos distdrbios
e ndo deixou que eles influenciassem significativamente na resposta do sistema. Da mesma
forma, ao variar a carga conectada ao CFR o algoritmo permaneceu seguindo a referéncia dada

a ele e a alteracdo ocorrida na corrente da carga nao foi sentida pela tensdo do filtro.

5.1 Trabalhos futuros
Os seguintes itens podem ser trabalhados futuramente:

e Construir um novo circuito do protétipo unificado, com isoladores de ruidos e com pro-

tecOes contra sobrecorrentes e sobretensoes;

e Realizar testes com o barramento CC do conversor sendo alimentado por banco de bate-

rias ou por um sistema de geracdo distribuida;

e Avaliar a operagdo do controle preditivo baseado em modelo com conjunto de controle fi-
nito ao conectar dois conversores formadores de rede em paralelo, analisando o despacho

de poténcia.
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APENDICE A - Diagramas de simulacio

Os esquemadticos utilizados para as simulagdes sdo apresentados a seguir.

Figura 1 — Diagrama elétrico: simulacdo de cargas lineares e nio lineares.
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Fonte: Do autor (2019).

O bloco de controle utilizado nesse trabalho € apresentado na Figura 2.



Figura 2 — Diagrama de controle.
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APENDICE B - Protétipo do CFR
Abaixo s@o apresentados o conversor formador de rede construido para os testes em

laboratorio.

Figura 3 — Protétipo construido para os testes: a) Porta do painel com botoeiras e indicadores; b) Parte
interna do painel.

-

PONTE H E FILTRO LC

Fonte: Do autor (2019).

Figura 4 — Circuitos de condicionamento dos sensores: a) Sensor de corrente; b) Sensor de tensdo.

Fonte: Do autor (2019).



Figura 5 — Circuito da Ponte H

Fonte: Do autor (2019).

Figura 6 — DSP TMS320F2802X

Fonte: Do autor (2019).
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APENDICE C - Algoritmos de controle utilizados no Simulink ¢ no DSP
Para simular o FCS-MPC no Simulink o algoritmo apresentado nas Figuras 7 ¢ 8 foi

inserido no bloco s-function no software MATLAB/Simulink.

Figura 7 — Parte I: Algoritmo utilizado nas simulacdes.

ff Definigio das variaveis globai
/AT

d 3
T3=2.455009980035920e-005; //Temps de amostragem

i=0:; /sIteracioc

g opt = 1leld; // Valor sltoc para a minimizagdo
C = 40e-6; f/Capaciténcia do filtro

L = 2.5e-3; f/Indutincie do filtro

B =1.3; //Besisténcia interna do L

Vdc=180: //Tensidn do barramento CC

/f Wetores de Tengdo — Estados de chaveamento
w01 = 0:

w[1l] = Vdec:

wv[Z] = -Vdc:

v[E] = 0;

ffLer vE, ii e 46

vk = VE[D]-

ifk = Ii[O]r

ick = Io[O]:

ffAplica o3 eatados de Chaveamento
31[0] = statea[x cpt] [0]:

52[0] = stares[x opt][l]:
53[0] = stares[x opt][2]:
54[0] = staces[x opt][3]:

//GeracBo das referéncias
Vref a2 = Vref af[l]:

Iref = Vref BfQ]*37TT* — dcky

//Céleoulo de k+1
ifkl = (1-{R*Ta/L))*ifk — (Is/L)*vck +
(Ts/L) *v [x old];
wekl = vk + ({Ts/C)*ifkl + (Ta/C)*iok;

Fonte: Do autor (2019).



Figura 8 — Parte II: Algoritmo utilizado nas simulagdes.

//Eztima de kt2
while (i <=3)

J/fLimitador de estado
if (x opt = x old){
" cont = cont + 1:}
else{
cont = 07}

s-function
auxl[0] = Iref;
auxZ [0] = Vref al;

S/ Armazena o3 Valores atuais

X old = x opt:

i
ifkd = (1-{R*Ts/L})*ifkl - (Ts/L)*vckl + (Is/L}*wv[i]:
wek2 = vckl + (Ta/C)*ifk2 + (TI=/C)*ick:
£/ Definicdo Fungio Custo
g = ({Vref a2 - wcki)* (Vref al - wcki)):
i Selecio dos valores otimos de chaveamento
if (g<g opt){
g_opT = gr
X opt = i;}
i=i+i;}

// Envia oz valores de referéncie para fora do

Fonte: Do autor (2019).
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Para os testes no protdtipo, as algoritmos apresentados nas figuras abaixo foram imple-

mentados no DSP.



Figura 9 — Parte I: Algoritmo utilizado no protétipo.

e filr =~ 1as TRTI1AEVE1 S

leng adc result ii, adc result io, ade result vi;

int. n = 0, nf=0, cont=0C, conrl=ls, t=0, x old=0, x cpt=0;
_igdl wt= T021(0.01884555559), b =  TIQ21{0);

_igdl ¥ adc = TQ21({0.0008056640625);

_ig2l soma ii= IQ21(0),soma ic= TIQ21({0):

_ig2l medic ii= IQ21({1.075),medic io= IQ21(0.51);

_ig2l Ti= T021(0), Io= T021(0), Vi= 1021 (0), Iim= TQ21(0}:
_igdl Tom= TO2100);

_igel ii= IQ21(0),ic= IQ21(0), Vref= IQ21(0), Vref2= IQ21(0);

_ig2l soma wvi= IQ21(0) ,medic wf= I021(1.464), Vim= IQ21(0);
_ig2l wi= IQZ1(0);

_ig21l L
_igZl R _IQ21(L.3), Rvw = TQ21(-2);

_dig2l w[4]={ IQ21(0), IQ21(180), IQ21(-180), I0QIL1(0)}:
_ig21 gl cor = IQ21{0), Iref = I0Q21(0), &lb = IQ21(0};
dig2l Vrefb = IQ21(0), Vrefzb = IQ21({0});

_ig2l Tikl = I0Q21(0), Vikl = I021(0), Iik2Z = IQ21(0):
_ig21 Iok2 = IQ21(0), Vik2Z = IQ21(0), aux = IQ21(0);
_ig21 auxA = IQ21(0), auxl = IQ21(0}, aux2 = IQ21(0);

_ig21 aux3d = IQ21(0), auxM = IQ21(0);

“ig2l all = IQ21(0), al2 = IQ21(0), al3 = IQ21(0):

_ig2l al4 = IQ21(0), als = IQ21(0), al3l = IQ21(0};

_ig21 a2l = 1Q21(0}, a22 = 1IQ21(0}, a23 = IQ21(0):

_ig21 a24 = 1021(0}, a25 = IQ21(0}, a231 = IQ21(0);

dig2l gl = TO21(0), el = TO21({0), an = IOQZL1({0):

_iq2l kIo = IQ21(13.5), kIi = IQ21(10), kVEf = IQ21(128);
_ig21 adl = IQ21(0), amp = IQ21(75), errc = IQ21(0);:
dg2l dof = I0ZL1(0), i dpnt. = TO21(0), =zeta= IQ21(2.4);

_ig2l km = TQ21(0.0023835074626B6E) ;

_ig30 Ts = IQ30(0.000050);

igl3 Cl = TQ13(25000), g opt = TIQl3(26214);
_digl3 g = TI013(0), g cor = IQl3{(0), Lbc = TQL3(l):;
_igld ke = I013(0);

T o

CpuT irEmerD . Int]ar Iupt’-:c:-unt++;
g opt = _TQ13{262143);
t=0;

-

P R e T TS = e (= - A . y

it (Eiopt = 0)1
EATLOW;
GpioDataBRegs.GPACLERR . bit.GPIDL = 1;

_I021(0.0025), L1 = IQ21(400), C = IQ21(0.00004);

Fonte: Do autor (2019).
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Figura 10 — Parte II: Algoritmo utilizado no protétipo.

R E

| PN e K B R E = WA B

DELAY T3(1);
GpicDataRegs.GPASET .bit.GEIOO = 1;
GpicDataRegs.GPACLEAR . bit.GPI03 =
DELAY U5({1};
GpiocDataRegs.GPASET .bit.GPICZ = 1;

1;

nfigura o3 Eatados pars x opt = 1 (5l e 54-7

if [x opt — 1} {

EALLOW;
GpicDetaBRegs.GPACLEAR . bit . .GEIO0 1z
DELAY US(1):
GpioDataRegs.GPASET . .bit.GPICL = 1;

GpiocDataRegs.GPACLEAR . LIit.GEIO3S = 1;
DELAY T5(1);
GpicDataRega.GRASET.bit.GPIGZ = 1;

EDIS;}

if (= opr = 2} 1

EATIOW;

GpiocDataRegs.GPACLEAR . Lit.GPIOLl = 1;
DELAY T5(1);
GpicDataBRegs.GPASET .bit.GRPIOO =
GpicDataPRegs.GPACLEAR . bit.GPIOZ
DELAY T5(1);
GpioDataRegs.GPASET .bit.GPIO3 = 1
EDIS;}

=
el
[
hll

adn:_result_ii = AdcResult . .ADCRESULT3;
adc result ioc = AdcResult.ADCRESULTIL:

sdc result vf = RdcResult.ADCRESULTO;
ii = I021mpyI32d (K adc,adc result ii):
io = IQ21lmpyI32 (K adc,adc result ic):
vE = I02lmpyI32 (K adc,adc result vE):
sc:ma_Ii = soma ii + dii: . ol
soma ioc = soma io + io;
soma vf = sn_rrLa:vf + wi:

- restre de B 7
[= . (S L L

if{ref fg = 0)1{
nf = 335;
wto = TQ21({0.01884595559);
km = TQ21(0.002935074626868) ;1

Ll

Fonte: Do autor (2019).
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Figura 11 — Parte III: Algoritmo utilizado no protétipo.

yf =323;
= TIQ21(0.0194778744532257) ;
km = TO21 (0.0030859752321588) ;

e e ¥ L e R R o
=TT Tes i g QTS =

{n == nf){

medio ii = IQ2Impy(goma ii,km);

medio io = IQ021mpy(Soma io, km);

medio vE = TO2Impy(aoma vE lm):

medio v = TO1BmpyIQX (km,21,3cma vE,13):
no=0z
soma ii =

=

a
1T

soma io
soma vE =
n=mn+ %;
Iim = ii-medio ii:
Tom = jo-medio ioc;
Vim = vf-medioc vf;
VE = _I021mpy (VIm, kVE) ;

I
o B o .

W we wa

-

Io = TIQ2lmpv(Iom,kIo):;
Ii = I021mpy(Iim,kIi):

b = IQ21mpyI32(wt,n):
gl = I021lsin(b):

alb = I02lcocs(b);
Amortecimento Virtual

adl = IQ21lmpy(wt,zeta):

ad2 = IQ2lmpy(wt, I021(377)):

iof = iof + IT02lmpy(adl,erreo} - I02lmpy({ad2,i int):
i int = i int + IQ21mpyIOX{iof,2X,Ts,30);
errog = I% = ioE:

gux = T021mpyTQX (R, 21,T=,30);
auxh = IQ2Impy(aux,L1l) ;

auxl = _IQ21{1] — AuxAi;

auxl :IﬁzlmpyIQX{Ll,zers,SDJ;
guxd = TQEImpyIQX(CL,13,T=,30);

e g R e el L. - B

?1Ef = TIQ21mpy(al,amp);

Vref2 = Vref + IQ21lmpy (Bv,erro):;
Vrefkb = _IQElm@E:alb,ampj:

VreflZb = Vrefb + I@2lmpy(Rv,erroc):;
Iref = _IQZlmpy{VEEbe;_IQ21¢ﬂ.DlED?BE&ﬂ?STESlJﬁ S a1
SET o I SRS B A 3

all = T021mpy (auxl,Ii):

=

Fonte: Do autor (2019).
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Figura 12 — Parte IV: Algoritmo utilizado no protétipo.

al: = I021lmpy(aux2,Vf):
8131= v[x old]:
813 = T2Impy(auxd, al3l);

Iikl = a¥l - alz -+ al3:

814 = TQ21mpy(aux3,Tikl);

815 = TQ21Impy(auxd, Ic):

VEkl = VE + ald +-.als:

while ([t == 2} 1{
a2l = TQ2lmpy(auxl,Tikl);
azz _IQ21mpy (aux2, VEkl) ;
a231 = v[t]:;
ai3 = TQ2lmpy(auxi,aiil});
Tik2 = g2l - aZ22 + ai3;
a4 = TOZ1mpy(aux3, ITik2};
Vik2 = ViEkl + &24 + als;

i

if (cont == comtl && t=—x old}{
ke = IQ13(262140) 0}
else{

ke = IQL3(0):}
gl = Veefz - VEkZ:
gl cor = Iref - TikZd:;
g = _IQlEHIQ?IQ}{{qirEEr gl,21) +
_IQ13mpy (Lbc, IC13mpyIQX (gl cor,2l,gl cor,2l) + ke;

-

= S

if (g<g opt){
g _opt = g;
X opt = i}

t=t+1;

if (x opt = x old){
cont = cont # 1}
2lge]

cont = 01}

Fonte: Do autor (2019).
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