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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de projetar controladores digitais para a inje¢do de poténcia
ativa e reativa por um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica atraves do controle de
corrente e analisar comparativamente seus desempenhos. Os controladores preditivos, tipo
Deadbeat e MPC, vem sendo considerados como promissores para aplicacbes em conversores
eletronicos de poténcia, foram os escolhidos para este projeto, tendo seus desempenhos
comparados a controladores classicos. As malhas de poténcia foram projetadas através da
modelagem de pequenos sinais e testadas posteriormente em conjunto com o controle de
corrente. O controlador de corrente baseado no MPC precisou ser readaptado para atender as
normas para distorcdo harménica, e uma adaptacdo recentemente proposta foi testada,
apresentando desempenho semelhante a do controlador Deadbeat. O software Matlab/Simulink

foi utilizado para a simulag&o dos sistemas de controle.

Palavras-Chave: sistema fotovoltaico, conexdo a rede, controlador digital, controle

preditivo.



ABSTRACT

This work aims to develop digital controllers to control the power flow from a PV
system to the grid through current control by the inverter gate command and the comparison of
their performance. Predictive controllers, in particular Deadbeat and MPC, are considered a
propitious control technique for electronic converters, and for this reason they were chosen to
control the injected current, being compared to a classic controller. The power control were
developed through small signal modelling, being later added to current control and tested. The
model predictive controller developed was readapted to respect international standards in THD,
using a recent proposed alternative, which presented similar behaviour with Deadbeat Controller,
the other predictive technique developed. Simulation were run using Matlab/Simulink

environment.

Keywords: photovoltaic system, grid-connected, digital controller, predictive control
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CAPITULO 1 - Introducéo 1

1 INTRODUCAO

Diante da preocupagdo com a emissdo de poluentes na atmosfera, e do aumento na
emissdo de gases do efeito estufa, sendo a geracdo de energia atraves da queima de
combustiveis fésseis um dos principais fatores, o desenvolvimento sustentavel comecou a
ganhar destaque no cendrio internacional, visando minimizar os efeitos do impacto ambiental
ao mesmo tempo em que se diversifica a matriz energética nacional. [1]

Neste sentido, torna-se importante o estudo de tecnologias relacionadas a geragéo de
energia elétrica por fontes renovaveis. O Brasil, apesar de ter sua eletricidade gerada
principalmente por meio destas fontes, apresenta uma matriz energética pouco diversificada,
tendo mais da metade da energia demandada proveniente de usinas hidrelétricas, vide Figura
1.1. Além da alta dependéncia dos indices pluviométricos, a necessidade do armazenamento
de agua em reservatdrios faz com que essa fonte tenha alto impacto ambiental, alagando
extensas areas territoriais. [2]

Com a diminuicdo no preco dos paineis fotovoltaicos, somado ao alto indice de
irradiacdo solar em territério brasileiro durante todo o ano [1], a geracdo fotovoltaica tem
potencial para ganhar espaco na matriz elétrica brasileira. Para isso, € necessario o interesse de
grandes investidores, ja que a microgeracdo distribuida responde por quase a totalidade da

geracdo do pais por painéis solares.

Figura 1.1: Matriz Elétrica Brasileira

Hidroelétrica
61,27 %

Termoelétrica
26,92 %

Central Solar Fotovoltaica Central Elica
0.02% l 6,86%
Central Hidroelétrica ‘

Pequena Hidroelétrica
0,35%

| 3,27%
Termonuclear

1,31%

Fonte: Absolar (2017)



CAPITULO 1 - Introducio 2

1.1 OBJETIVOS

Tendo em vista as motivacGes descritas neste capitulo, este trabalho de concluséo de
curso tem por objetivo projetar e analisar controladores digitais para o controle de injecéo ativa
(até 500 W) e reativa (até 200 VAR) de um sistema fotovoltaico a rede, através de simulagoes
realizadas no software Matlab/Simulink. A andlise se dara através do erro, niveis de distorcao
harmonica, resposta a variagdo nos degraus de corrente e poténcia e comportamento diante de

incertezas no modelo.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2, é apresentada uma fundamentacdo tedrica geral sobre sistemas
fotovoltaicos conectados a rede e controladores relacionados ao trabalho.

No Capitulo 3, é feita a descricdo e a modelagem do sistema escolhido para analise e
projeto dos controladores

No Capitulo 4, sdo desenvolvidos os controladores para o controle de injecdo de
poténcia.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados da simulagéo do conjunto entre o sistema
e cada um dos controladores desenvolvidos no capitulo anterior.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes finais e propostas de continuidade do
trabalho.



CAPITULO 2 — Fundamentag&o Teérica 3

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo explicados brevemente alguns fundamentos tedricos sobre o
sistema, além de algumas ferramentas matematicas e de controle essenciais para 0s projetos
realizados neste trabalho.

2.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE

A estrutura basica do sistema fotovoltaico, bem como seu modelo para o projeto dos
controladores analisados encontra-se no Capitulo 3. Abaixo séo descritos sucintamente outras

técnicas e algoritmos essenciais para a conexao de um sistema fotovoltaico a rede.

Rastreamento do ponto de poténcia maxima (MPPT)

Painéis fotovoltaicos, sob condic¢des climaticas uniformes, apresentam um unico ponto
de operacdo em que sua poténcia € a maxima possivel [3]. Como a curva caracteristica poténcia
X tensdo depende da irradiacdo solar e da temperatura, este ponto se altera constantemente. A
Figura 2.1, que mostra as curvas I xV e P xV para um determinado arranjo fotovoltaico,
exemplifica a variacdo da curva e do ponto de maxima poténcia (MPP) para diferentes
temperaturas (em verde), ou irradiacdes (em azul).

Figura 2.1: Curvas de corrente e poténcia em funcéo da tensdo para condi¢des climaticas distintas

100

T
80

25°C - 1 kW/m* 40°C 10 °C
60
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Fonte: Proprio autor
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Para melhorar o aproveitamento da energia advinda dos painéis, 0s sistemas de geracao
fotovoltaica devem trabalhar com estratégias de MPPT [4]. Ha diversos algoritmos para tal
rastreamento, com complexidade e desempenhos diversos, sendo o método da Perturbagéo e
Observacdo um dos mais utilizados. No entanto, ha diversos algoritmos que se destacam em

tempo de resposta e fator de rastreamento, casos dos métodos Beta e Temperatura [5].

Sincronismo

Para a conexdo entre 0s sistemas de geracao, é necessario 0 sincronismo entre estes, ou
seja, as tensdes devem ser iguais em termos de magnitude, frequéncia e fase. [5] E comum o
uso de algoritmos PLL (Phase-Locked Loop ou malha de captura de fase) para identificacdo da
frequéncia e fase da rede. O diagrama de blocos de um algoritmo PLL € exemplificado na

Figura 2.2.

Figura 2.2: Diagrama de blocos de um algoritmo PLL

f (w) Filtro
Passa-Baixa

Fonte: Proprio autor

Este algoritmo rastreia a fase da tensdo na rede utilizando um oscilador de frequéncia
interno. O sinal de entrada é comparado ao sinal de saida do oscilador controlado através do
detector de fase, que em sua saida, gera um sinal proporcional ao defasamento entre estes sinais.
A minimizacdo do erro entre o0s sinais é garantido pelo controlador.

Além do sincronismo para a conexdo, ha técnicas utilizando PLL para controlar a
poténcia fornecida pela rede, garantindo a sincronizacgdo entre a tensdo e a corrente na rede, ou
seja, a frequéncia do sinal controlado também se altera em possiveis variagcdes na frequéncia

da rede ao longo do tempo, o que evita distor¢Ges na transferéncia de poténcia. [4]

Anti-ilhamento
O ilhamento de um sistema de geracdo distribuida ocorre quando a rede, geralmente
por uma falha na distribuicéo, interrompe o fornecimento de energia, restando apenas o sistema

de geracéo distribuida para suprir energia para as cargas locais, como mostra a Figura 2.3.
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Figura 2.3: Sistema de geracdo fotovoltaica ilhado

Rede Elétrica

X Interrupgio
Sistema Ilhado
'- ———————————————————————————————— )
I Consumidores |
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I
! L, Filtro $ |
Vo . M) |
| = - e o !
| L 7~ (G_layY| '
° I (0—0)
| JAY I |
I [0 [0 |
| ]oooo00)
| |
Ve o o o o o o e e e o o e o e o e e e o e e e e e e e o - )

Fonte: Proprio autor

Apesar de ser um fendmeno raro e ter vantagens do ponto de vista de confiabilidade e
continuidade do abastecimento, h& diversas normas que exigem métodos eficazes para deteccao
de falhas na rede e a subsequente desconexao dos geradores distribuidos [4-5], pelo fato dos
sistemas elétricos atuais ainda estarem sujeitos a varios problemas, como de aterramento,
qualidade da tensdo fornecida, entre outros. Um ponto importante da desconexao é evitar ou
reduzir problemas de seguranca pessoal (operarios e usudrios). Eliminando os possiveis
problemas do ilhamento, seria possivel manter o abastecimento das cargas locais pelo sistema

de geracéo distribuida sem o fornecimento da rede. [4]

2.2 TECNICAS DE CONTROLE

Para o sistema analisado, serdo projetados e simulados controladores de modelo
preditivo, e comparar seu desempenho ao de um controlador classico. Cada um destes

controladores apresentam caracteristicas e logica distintas para a elaboracdo de seu projeto.

2.2.1 Controle Classico

O controle classico é um ramo da teoria do controle que lida com sistemas lineares
invariantes no tempo. Para isso, estes sistemas normalmente tém seu modelo em fungéo do
tempo descrito no dominio s através da Transformada de Laplace. A saida e a entrada do

sistema no dominio s sdo relacionadas por uma funcdo de transferéncia (FT).
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Figura 2.4: Sistema de controle analégico em malha fechada

R(s) + > C(s) > G(s) »Y(s)

Fonte: Proprio autor

Dentre os controladores classicos estdo os controladores PID, considerados a base da
teoria de controle. Sdo amplamente utilizados a nivel comercial, por ser de facil compreensao
e normalmente ter desempenho satisfatorio. Ainda, existem técnicas de sintonia sem a
necessidade de modelar a planta industria. [6]

As FT’s para um PID analogico ou digital estdo descritas em (2.1) e (2.2),

respectivamente. Cada um dos termos tem uma funcéo diferente na dinamica do sistema.

k.
PID(s) = k, + ?‘ + kgs (2.1)

Tz+1 1z—-1

R _ 2.2
lZz—1+ ar z (22)

PID(z) = k, + k

A acdo proporcional produz um sinal de saida proporcional a amplitude do erro. Por
isso, é gerado um erro ndo-nulo. A acgdo integral produz um sinal de saida proporcional ao erro
acumulado, o que corrige o erro gerado pela acao proporcional, além de acelerar a resposta do
sistema. J& a acdo derivativa produz um sinal de saida proporcional a velocidade de variacdo
do erro, diminuindo o tempo de resposta e melhorando a estabilidade do sistema. Em processos
com muito ruido no sinal controlado, a acdo derivativa ndo deve ser utilizada, pois levaria o

processo a instabilidade. [7-8]

Ressonante

A principal caracteristica do controlador ressonante é apresentar alto ganho na
frequéncia de ressonéncia escolhida, eliminando o erro em regime permanente para tal. [9-11]
Por outro lado, lidar com oscilagdes na resposta do sistema a varia¢fes na referéncia ainda é
um desafio. [9]

E comum combinar uma parcela ressonante a controles Pl para melhorar sua habilidade

de rastreamento e lidar com o erro em regime permanente [10].
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No dominio da frequéncia, a fungdo de transferéncia para a parcela ressonante é
mostrada em (2.3), onde w, é a frequéncia de ressonancia e k,. € 0 ganho que pode ser
projetado através de técnicas de resposta em frequéncia. O controlador pode ser emulado no
dominio z através de um método de discretizacdo (ver item 2.3) [11].

Ress(s) = k (2.3)

—
s2+ wg

Diagramas de Bode

H& diversas ferramentas no controle cléssico para analisar sistemas e projetar
controladores para satisfazer as especificaces requeridas. Uma delas é o diagrama de Bode,
que analisa 0 comportamento em regime permanente da malha aberta de um sistema para todo
0 espectro de frequéncias, para tentar prever seu comportamento em malha fechada.

O diagrama de Bode, ilustrado na Figura 2.5, € dividido em duas curvas: a primeira
relaciona o ganho na resposta do sistema em malha aberta em fungdo da frequéncia da entrada,
e a segunda, o defasamento na mesma. O ganho costuma ser expresso em decibel (dB), e 0
defasamento, em graus. [7]

Para a obtencdo das curvas, substitui-se s por jw na funcdo de transferéncia.
Alternativamente, pode ser obtida diretamente do dominio do tempo através da Transformada

de Fourier.
H(s)|s=jw = H(jw) = A+ jB = |H|26 (2.4)

Onde

|H| = \/A? + B2 (2.5)

B
= -1_ 26
6 = tan ] (2.6)

A andlise por Diagrama de Bode para sistemas discretos é mais complicada, pois a FT
discreta ndo é racional, uma vez que a frequéncia é introduzida é introduzida pela substituicdo
z = eJ®T Ferramentas computacionais como o MATLAB ajudam a contornar o problema.
Ainda assim, ¢ preferivel utilizar a transformacéo bilinear (ver item 2.3.2), para mapear a FT
em um novo plano, denominado w, analogo ao plano s, por ser mais intuitivo e ter mais

informacao na literatura sobre este método para sistemas analogicos.
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Margens de estabilidade

Considere o sistema da Figura 2.4. Para garantir a estabilidade, deve-se evitar que o
ganho da equacdo da malha fechada para qualquer frequéncia va para infinito em regime

permanente. Ou seja:

C(s)G(s)
14+ C(s)G(s)

Figura 2.5: Exemplo dos diagramas de Bode de magnitude e fase destacando as margens de estabilidade

#+0 —1+C(s)G(s) =0 — C(s)G(s) # —1 (2.7)

lllll

Magnitude (dB)

Fase

Wge
Frequéncia

Fonte: Proprio autor

Sendo assim, em tese sé é preciso manter a malha aberta do sistema distante de —1, que
pode ser reescrito como 14 + 180°. Como a modelagem de um sistema € sujeita a imprecisdes
em seus termos, o ideal € manter a curva do diagrama de Bode em malha aberta o mais distante
de —1 possivel para qualquer frequéncia. As margens de estabilidade foram definidas como
parametros que ajudam a analisar 0 qudo proximo um sistema esta de se tornar instavel.

Para isso, séo definidos quatro termos:

- Frequéncia de cruzamento de ganho (wg): Frequéncia a qual a resposta do sistema
apresenta ganho unitario (0 dB);

- Frequéncia de cruzamento de fase (w,): Frequéncia a qual a resposta do sistema
apresenta defasamento de menos 180°;

- Margem de ganho (GM): Diferenca entre 0 dB e 0 ganho da resposta do sistema para
a frequéncia de cruzamento de fase.

- Margem de fase (PM): Diferenca entre o defasamento da resposta do sistema e menos

180° para a frequéncia de cruzamento de ganho.
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Em [7] é possivel encontrar mais informacGes sobre a teoria de controle classico, além
de outras informac6es, como outros tipos de controladores e ferramentas classicas para projetos

destes.

2.2.2 Controle Preditivo

O controle preditivo é uma técnica avancada de controle, que prevé o comportamento
das variaveis controladas através de um critério especifico. Esta técnica de controle tem
potencial para lidar com sistemas com multiplas varidveis eficientemente, até para sistemas
com vérias limitacbes ou ndo-linearidades. Apresenta complexidade maior em relagdo aos
controladores classicos, e normalmente € subdividida em 4 categorias: baseado em trajetoria,
baseado em histerese, controlador deadbeat e modelo de controle preditivo. [9] Abaixo é feita

uma descri¢do das topologias mais comuns para aplicagdes fotovoltaicas.

Controle baseado em histerese

O controle preditivo baseado em histerese tenta manter as varidveis controladas do
sistema entre os limites aceitaveis de erro definidos. A trajetoria do sinal é computada a cada
instante, sendo entdo previsto o tempo necessario para o sinal atingir o limite para cada
chaveamento possivel, o que é feito através do modelo mateméatico do sistema. E escolhido
entdo o comando que minimiza a frequéncia de chaveamento (maior tempo computado). [12]

Este tipo de controle é um desafio em implementagdes discretas, pois a frequéncia de
chaveamento depende da taxa de amostragem dos conversores analdgicos-digitais. Outro
problema é a frequéncia de chaveamento variavel [13]. Na literatura, é possivel encontrar
algoritmos adaptados para contornar tais problemas [13-15], mas a qualidade do controle em
histerese apresenta alta dependéncia de parametros como tenséo de entrada no conversor e
frequéncia de chaveamento, funcionando propriamente para o controle de corrente proposto

apenas para frequéncias muito elevadas [13].

Controlador Deadbeat

O controlador Deadbeat utiliza 0 modelo discreto do sistema para saber qual é a entrada
necessaria para que a variavel controlada atinja o valor da referéncia apds n amostras para um
sistema de ordem n, anulando o erro do sistema [16]. Para o controle de corrente de conversores
de poténcia, a variavel de controle é a tensdo média na saida do inversor, aplicada utilizando
um modulador. Esta técnica € considerada atrativa e competente em termos de compensagéo

de erro, baixa distor¢do harmdnica e resposta transitoria [9].



CAPITULO 2 — Fundamentag&o Tedrica 10

No entanto, este controlador é sensivel a alteragbes nos parametros da rede e a
incertezas no modelo do filtro. Uma modelagem imprecisa ou aproximada do sistema costuma

compremeter a performance do sistema, podendo até levar o sistema a instabilidade [9] [12].

Modelo de Controle Preditivo

Podem ser subdivididos em dois tipos: FCS-MPC (Finite Control Set) e CCS-MPC
(Continuous Control Set). Ambos utilizam o modelo do sistema para prever o0 comportamento
das variaveis controladas e realizar o chaveamento que minimize o erro na referéncia.

O CCS-MPC utiliza a equacdo média de estados para calcular qual valor do sinal de
entrada dentro do intervalo possivel minimiza o erro do sistema, sendo este sinal previsto
enviado para o comando através de um modulador. Seu algoritmo costuma possuir mais
calculos, aumentando a complexidade do controle [12]. Por outro lado, a modulacdo garante
frequéncia fixa de chaveamento. J&4 o FCS-MPC se limita ao nimero de estados possiveis do
conversor para prever o comportamento do sistema no proximo instante, o que reduz o nimero
de célculos, simplificando o algoritmo, além de dispensar o uso de modulador, podendo
conectar o sinal de comando diretamente as chaves [9]. A sua principal desvantagem é a
frequéncia de chaveamento ser variavel, o que dificulta o projeto de um filtro apropriado. [16]

Neste trabalho, levando em conta a simplicidade, a principio ser& projetado o FCS-
MPC que sera referido apenas como MPC nos proximos capitulos.

Na Tabela 2.1 é apresentado um breve comparativo entre as principais caracteristicas
das técnicas de controle Deadbeat e Modelo de Controle Preditivo, que serdo projetados no
Capitulo 4.

Tabela 2.1: Comparacéo entre as caracteristicas dos controladores preditivos analisados

Controlador Deadbeat Modelo de Controle Preditivo
CCS FCS
Necessita modulador Necessita modulador N&o necessita modulador
Frequéncia de chaveamento  Frequéncia de chaveamento  Frequéncia de chaveamento
fixa fixa variavel
N&o inclui restri¢oes Podem considerar restricbes  Podem considerar restri¢oes

Ldgica curta Maior complexidade Baixa complexidade
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2.3 DISCRETIZACAO DE SISTEMAS

Em projetos de controladores digitais, frequentemente é necessario o uso de
ferramentas matematicas para converter o sistema para outros dominios, o que pode simplificar
0 projeto. Neste capitulo sdo descritos sucintamente os métodos de discretizacdo a serem

utilizados neste trabalho.

2.3.1 Zero-Order Hold (ZOH)

Quando deseja-se projetar um controlador digital para uma planta ou processo
(analdgico), é necessario que todo o modelo esteja no mesmo dominio. Para discretizar a planta
do sistema hibrido, hd um método interessante, que considera o efeito dos conversores

ilustrados na Figura 2.6 na discretizacao, melhorando a precisdo do modelo. [8]

Figura 2.6: Sistema hibrido e seu equivalente discretizado

E(2) X(z) X(s) Y(s)
R(z)— » C(2) »D/A » G(95) » A/D »Y(z)

E(2) X(2)
R(z)— » C(2)

G(z) »Y(2)

v

Fonte: Proprio autor

O conversores A/D convencionais costumam funcionar como um ZOH (segurador de
ordem zero), ou seja, seguram o valor lido até uma nova amostragem, como mostra a Figura
2.7.

Reescrevendo o pulso de cada amostra como a combinagéo de dois degraus, é possivel

obter a fungdo de transferéncia X (s):

x(t) =u(t) —u(t—-T) (2.8)

—sT

X(s) = (D)~ LluCt T} = (1 — =ML} =~ (29)



CAPITULO 2 — Fundamentag&o Tedrica

Figura 2.7: Sinais de entrada (em azul) e saida (em vermelho) de um conversor D/A

x(t)
x[kT]
1 1
: :
I I o— |
| I I
1 I 1
1 I 1
1 P S
1
|
1
1
|
1
—
| | | | t
0 1T 2T 3T 4T 5T

Fonte: Proprio autor

Da Figura 2.6:

—sT

1—e
Y(s) =G(s)X(s) = TG(S)
Convertendo (2.10) para o dominio do tempo:
__ p—ST
y(e) = £ {%G@} e {%S)} g {@e}
Seja
F(©) = £ {@}
S
E substituindo em (2.11):

y@®) =f@) - ft-T)

O conversor A/D obtém amostragens apenas nos instantes em que t = kT

y(k) = fk) = f(k-1)

Aplicando a Transformada Z:

Y(2) = Z{f(k) - f(k — D} = Z{f ()} — 2" Z{f (k)}

12

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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De (2.12):
_, [G(s)
fl)=L 1{T} (2.16)
t=kT
Portanto:
Y(z)=(1-z"HZ {L"l {@} } (2.17)
t=kT
Como U(z) = 1 (impulso),
G(z)=1-z"Hz {L‘l {%S)} } (2.18)
t=kT

2.3.2 Transformacéao Bilinear

Dentre 0os métodos que nao carregam consigo o efeito de um segurador, a transformacao
bilinear € um dos mais precisos, e pode ser utilizado para facilitar a analise do Diagrama de
Bode de um sistema discreto, mapeando-o em um no dominio w, equivalente ao plano s [6].
A relacdo de transformagdo pode ser obtida da relagdo z = e trocando s por w e utilizando

a aproximacao de primeira ordem:

1 2z—1
= — = — 2.19
w=ghhzsr— (219)
Inversamente:
zZ = T (2.20)
==

O plano w tem sua parte imaginaria denotada por v. H&4 uma distor¢do entre estas e as
frequéncias w do dominio s, mais perceptivel em altas frequéncias. A relacdo pode ser

expressa substituindo a relagdo z = e/“T em (2.19):

29T —1 22 €2 —e 2
T TeloT 41 T

w=jv

. wT
_ 2j2sen—H- 'Zt wT (2.21)
_T2cosw—T _]Tanz .
2

jv
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2.3.3 Dominio do tempo

Para discretizar um modelo descrito no dominio do tempo, é necessario aproximar
utilizando algumas ferramentas matematicas para obter um equivalente discreto. Para 0 modelo
do sistema (de 12 ordem), sé foi necessaria a aproximacao discreta para uma derivada, conforme
(2.22).

di i(k+1)—i(k) i(k+1)—i(k)
dt  tlk+1) —t(k) T, B

Aif, (2.22)
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3 MODELO MATEMATICO DO SISTEMA

Neste capitulo sdo descritas as principais caracteristicas e componentes do sistema
fotovoltaico deste trabalho, e a modelagem do mesmo para o projeto apropriado do controle de

corrente do inversor conectado a rede.

3.1 DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema fotovoltaico a ser modelado e simulado apresenta topologia de conversores
de dois estagios, como ilustra a Figura 3.1. Ou seja, ha um estagio inicial para elevar a tensao
proveniente do moédulo fotovoltaico, sendo o0 segundo estagio responsavel pela inversdo. Para
0s conversores sem isolacdo galvanica, esta € a topologia mais comum, pois a tensdo dos
painéis fotovoltaicos geralmente é menor que a necessaria para o funcionamento apropriado do
sistema, porém é possivel integrar o estagio de elevacdo ao inversor, reduzindo a topologia a
um anico estagio [5]. No entanto, esta estratégia leva a conversores de controle mais complexo

e nem sempre garantem aumento de eficiéncia.

Figura 3.1: Diagrama de blocos do sistema em analise

. A ‘ P ——]
ﬂ"
L == e
Modulo Fotovoltaico Conversor CC-CC Inversor monofasico Filtro Rede

3.1.1 Células fotovoltaicas e conversor CC

O modelo mais simples para representar um mdédulo fotovoltaico é representado por
uma fotocorrente em anti-paralelo com um diodo [5]. Utiliza-se resisténcias série e shunt como
mostra a Figura 3.2 para representar a dependéncia da caracteristica I x V do modulo em

relacdo a irradiacdo solar e a temperatura.
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Figura 3.2: Circuito elétrico equivalente para uma célula fotovoltaica

A tensdo de saida do painel € entdo elevada através de um elevador de tensdo, neste

caso um conversor boost, representado na Figura 3.3.

Figura 3.3: Conversor CC-CC tipo Boost

L D
) >l
+ +
Vin S C o~ Vout

Entre os dois estagios de conversdo, é conectado um capacitor de elevada capacitancia
no elo CC, responsavel pelo desacoplamento de poténcia do sistema, 0 que é necessario para
que o painel fotovoltaico possa operar satisfatoriamente no ponto de maxima poténcia (ver item
2.1).

A principal vantagem do desacoplamento para este caso € a independéncia do controle
entre os estagios, sendo que ambos podem operar em funcdo das flutuacdes de tensdo no
capacitor. Sua desvantagem, por outro lado, esta na tensao de operagéo, devendo ser maior que
a tensdo de pico da rede para que o fluxo de poténcia seja do inversor para a rede. [4-5]

Ha vasta literatura disponivel detalhando os modelos para paineis fotovoltaicos ou
conversores CC-CC [3-5, 17-21]. Para o modelo do projeto, cujo objetivo é simular
controladores de corrente para o inversor, considera-se que o médulo fotovoltaico tenha sua
tensdo de saida elevada pelo conversor boost e mantida constante em 250 V no capacitor no
elo CC. Neste sentido, o painel em conjunto com o conversor boost e 0 capacitor podem ser
substituidos no circuito equivalente por uma fonte de tensdo continua, que representa a

operagdo no ponto de maxima poténcia do painel.



CAPITULO 3 — Modelo Matematico do Sistema 17

3.1.2 Inversor Monofasico

O conversor CC/CA, ou inversor de tensao, converte a tensao continua de entrada para
uma tensdo alternada senoidal desejada. Sua saida consiste em degraus positivos ou negativos
da tensdo de entrada, ou tenséo nula. Esta tensdo de saida, quadrada, passa por um filtro para
atenuar as harmonicas de alta frequéncia. [17]

Os inversores VSI (Voltage Source Inverter) sdo os inversores mais amplamente
utilizados, com topologias em meia ponte (half-bridge) e ponte completa (full-bridge), cuja
topologia é mostrada na Figura 3.4. O inversor half-bridge apresenta estrutura parecida, mas
com apenas um braco inversor, sendo o outro brago formado por dois capacitores de elevada

capacitancia e iguais. [17]

Figura 3.4: Inversor monofésico full-bridge

A
s § D
Vi‘n * < VOH.C *
S, S,

Os dispositivos semicondutores mais utilizados em inversores sdo 0s MOSFETs e
IGBTs. No geral, as caracteristicas e indices de performance do IGBT, mais recente e
combinando as vantagens dos MOSFETSs (entrada do comando de chaveamento isolada) e dos
BJTs (melhores caracteristicas de condugdo, como baixa queda de tensdo), sdo superiores a das
outras chaves, porém é importante avaliar os parametros do projeto, como a frequéncia de
operacdo e os niveis de tensdo e corrente para escolher qual semicondutor utilizar. [17] [18]

O sinal de acionamento das chaves para o controle na tensao de saida podem ser gerados
de diversas estratégias, entre elas por modulacdo PWM senoidal. Para os inversores full-bridge,
as modulagbes PWM mais utilizadas sdo a dois niveis (bipolar) ou a trés niveis (unipolar). Na
modulacéo bipolar, ndo envia-se tensdo nula na saida. Ja na modulacdo unipolar sédo enviados

0s trés niveis de tensdo na saida, o que reduz os harmonicos e facilita a filtragem do sinal. [17]
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O inversor escolhido para realizar o acoplamento a rede trata-se do VSI monofasico em
ponte completa utilizando chaves IGBT com um diodo em anti-paralelo. A modulacdo adotada
é a modulacdo PWM senoidal (Unipolar) para fins de reducdo do volume dos elementos de
filtro.

3.1.3 Filtro

Para aplicacOes fotovoltaicas, € comum a utilizagdo dos filtros L, LC e LCL de conex&o
entre o inversor e a rede. Os filtros de primeira e segunda ordem (L e LC) costumam ser
eficientes, mas para aumento de poténcia processada e mesma necessidade de atenuacdo de
harmonicas, um projeto eficiente para esses filtros resultar em acréscimo de peso e volume,
fazendo com que o filtro LCL seja mais utilizado nestas situagdes [22].

Para o sistema em analise, foi escolhido um filtro indutivo de primeira ordem (L),
devido a baixa poténcia de operacdo, funcionando como um filtro passa-baixa para atenuar
harmonicos de chaveamento [23]. Este filtro também tem a funcionalidade de indutancia de
conexdo entre o0 conversor e a rede, necessaria para os sistemas on-grid. [4]

Analisa-se a queda de tens&o no filtro para o projeto do mesmo:

d irede

- (3.1)

UL:L

A equacdo 3.1 pode ser reescrita para projetar a indutancia do filtro com base no ripple
de corrente méaximo desejado que se pretende para o pico de tensdo (Equacdo 3.2). Para isso,
utiliza-se a equagdo 2.22 para substituir o termo de primeira ordem.

_ m(VDC B r?(?é() (3.2)
Airedefs

A tensdo eficaz da rede é de 127 Vrys (i.e. Vr‘;“g;‘ = 180 V) [24] e o inversor opera em
30 kHz. Como a tensdo do barramento é de 250 V, em operagdo nominal o inversor apresenta
indice de modulagcdo m = 0,72.

O conversor é projetado para processar 500 W (Ixys = 3,95 A) de poténcia ativa, ndo
excluindo a possibilidade de injec&o de reativo. Utilizando tolerancia de 8,5% para o ripple de

corrente no pico da tensdo na rede, e substituindo os valores em (3.2) obtém-se L = 5 mH.
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3.1.4 Rede

As informacdes sobre o sistema de distribuicédo brasileiro e seus requisitos e indicadores
de qualidade, em especial para os sistemas de micro e minigeracdo distribuida podem ser
encontradas em diversas publicagdes de agéncias nacionais [24-26]. Algumas das principais
caracteristicas e recursos necessarios para a conexdo de um sistema fotovoltaico a rede elétrica
foram revisadas no item 2.1.

No circuito equivalente do sistema, a rede pode ser representada como uma fonte de
tensdo em série com sua impedancia. A rede opera em 60 Hz com tensdo eficaz de 127 Vyys.
Ha diversos métodos para a determinacdo da impedancia da rede disponiveis na literatura [27-
29]. Como os principais métodos necessitam de extensos algoritmos computacionais e medicao
[30], e este ndo é o objetivo do trabalho, considera-se o valor nominal da impedancia da rede

constante e igual a 0.

3.2 MODELAGEM DO SISTEMA

A Figura 3.5 ilustra o circuito equivalente do sistema, conforme o item 3.1.

Figura 3.5: Circuito equivalente do sistema

@3 @

A 1 M
VDC ___ ) vﬂb vrede

Da equacéo da malha da Figura 3.5, obtem-se:

direde
dt

UAB — VUrede = Rirede +L (33)
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3.2.1 Funcao de transferéncia

Para o projeto adequado do sistema utilizando as ferramentas classicas de controle, é
necessario obter a funcéo de transferéncia do sistema modelado. A equacéo 3.4 ¢ obtida de 3.3
em termos da equacdo media de estados. A tensdo nos terminais da ponte inversora é
considerada como uma fonte de tenséo variavel, onde seu termo m esté relacionado ao sinal de

entrada do modulador que enviara o comando para as chaves do inversor.

d irede

- (3.4)

mVDC — VUrede = Rirede +L

A equacdo 3.5 é obtida de 3.4 no dominio s aplicando a analise de pequenos sinais,

onde a tensdo v,.q. € considerada constante durante cada intervalo.
m(s)Vpc = Ri(s) + Lsi(s) (3.5)

Obtém-se entdo a funcédo de transferéncia que relaciona a corrente controlada e o indice

de modulacgéo:

G(s) = . = (3.6)

3.2.2 Modelo Discreto

Para os controladores preditivos, discretiza-se 0 modelo do sistema (3.3), substituindo
a derivada da corrente pelo seu equivalente discreto (2.22):
irede(k + 1) - irede(k)

vAB(k) — Vrede (k) = Rirede(k) + T (37)

Como os controladores preditivos utilizam a equacdo do modelo para prever o
comportamento da varidvel controlada, isola-se 0 termo i..q4. para 0 proximo periodo de

amostragem.

T, T,
irede(k + 1) = irede(k) (1 - IR> + I [vAB(k) - vrede(k)] (38)
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3.3 MODELAGEM DAS MALHAS DE POTENCIA

A estratégia de injecdo de poténcia prevé a alteracdo dos parametros da corrente
injetada conforme (3.9). Como a frequéncia é imposta pela rede e o inversor a segue via PLL,
pode-se variar a corrente de pico injetada para alterar os valores da poténcia ativa, e variar a
defasagem para alterar os valores de poténcia reativa.

= I 4 sin(wt — ¢) (3.9)

irede
O projeto das malhas de controle de poténcia partem da definicdo de poténcia ativa e

reativa;
(3.10)

(3.11)

P =VIcosgp
Q =VIseng

O angulo de transferéncia de poténcia é pequeno considerando-se o valor da indutancia
de conexdo e a maxima poténcia ativa transferivel do projeto. Neste sentido, é possivel

aproximar linearmente as funcgdes trigonométricas de (3.10) e (3.11) sem perdas significativas

de preciséo:
(3.12)
(3.13)

P =VIcos@|yo=VI
Q=Visen@|y,.o=Vigp
Para as injecdes de poténcia, o sistema operara alterando o valor de corrente (poténcia

ativa) ou do angulo ¢ (poténcia reativa). Perturbando as variaveis de interesse para as equacdes

3.12 e 3.13 ¢é possivel obter as fun¢des de transferéncia de cada uma das malhas do controle de
poténcia injetada:

(3.14)

I
<

P(s) =

Q@) =—=VI (3.15)

RS |'Q) ~ | >
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3.4 DADOS DO MODELO

Para o projeto e simulagdo dos controladores, utiliza-se, exceto se indicado

propriamente, os dados da Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Resumo dos dados do modelo para projeto e simulagdo dos controladores

Parametro Simbolo Valor
Indutancia de conexdo com a rede L 5,0 mH
Resisténcia do indutor L .4e R 0,10Q
Tenséo do barramento CC Vnc 250V
Tensdo Eficaz da Rede VrMs 127V
Frequéncia da Rede f 60 Hz
Corrente Eficaz Irms 395A
Poténcia P S00W

Q 0 VAR

Frequéncia de Amostragem fs 30 kHz
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4 PROJETO DOS CONTROLADORES

Neste capitulo encontra-se o projeto dos controladores. Tanto os controladores de
corrente como as malhas de poténcia sdo descritos. Os controladores foram projetados levando-
se em consideracdo os dados da Tabela 3.1 e as modelagens desenvolvidas no capitulo 3. Os
controladores preditivos projetados foram o Deadbeat e o MPC, pelos motivos descritos no
item 2.2.

4.1 CONTROLADOR Pl

Como visto no item 3.2.1, a funcdo de transferéncia do sistema em analise, com 0s

dados do modelo, é dada por

250
== 41
G(s) = 50055 7 0.1 (1)

Substitue-se (4.1) em (2.18) para obter o sistema equivalente no dominio z

60 1,6661 w2)
Z) = 7709993 '

Para analisar a resposta em frequéncia via Diagrama de Bode (Figura 4.1), utiliza-se a

transformada bilinear inversa (2.20) em (4.2) para obter o sistema no dominio w.

—0,833w + 50000

= 4.3
G(w) W+ 20 (43)
Primeiramente é escolhido um PI da forma
w+ 20
PI(w) =k, (4.4)

O valor de k,, € entdo definido analisando a equagdo da malha aberta do sistema. O

objetivo & maximizar a frequéncia de cruzamento de ganho f;. e a margem de fase PM.

—0,833w + 50000
— =

(4.5)

50000)

G(w).PI(w) = k, k, (—0,833 +
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Na frequéncia de cruzamento de ganho v,

50000
G(jvge)-PI(jvge) = ky (—0,833 —j

)zlA—l&P+PM (4.6)
Vge

A relagdo entre v, e PM € obtida analisando a fase de (4.6):

_ _ 60000
2G(jvye) + 2PI(jvy.) = tan™? ” = —180° + PM
gc
60000
tan(—180° + PM) = tanPM = " 4.7
gc

Sabe-se que ha uma distorcdo entre as frequéncias w e v.Escolhendo f;. = 3 kHz

(wge. = 60007 rad/s), € necessario encontrar a frequéncia equivalente desejada no dominio w

atraves de (2.21), para estimar a margem de fase na frequéncia desejada.

Magnitude (dB)

Phase (deg)

N
o
I

|

Vge = 19495 rad/s (3,10 kHz) — PM = 72°

Por fim, obtém-se k,, analisando o médulo de (4.6):

50000\°
|G(vge)|- [PI(ivge)| = kp\/<0,8332 + (19495) ) =1 — k, =037

Figura 4.1: Diagrama de Bode da planta com o controlador PI

System: Pl(w).G(w)

240 |- Phase Margin (deg): 72
Delay Margin (sec): 6.45e-05
At frequency (Hz): 3.1e+03
Closed loop stable? Yes

180 R | R [
10° 102 103 104 105 10
Frequency (Hz)

6
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O controlador no dominio z € obtido entdo aplicando a transformagéo bilinear (2.19)

em (4.4), obtendo-se:

z —0,9993

- 48)

PI(z) = 0,37

A simulagédo da resposta do sistema, buscando-se a inje¢do de 500 W de poténcia ativa
é vista na Figura 4.2. Observa-se que a onda de corrente, apesar de senoidal e em fase, ndo

coincide seus valores de pico com 0 necessario para prover a poténcia demandada.

Figura 4.2: Corrente injetada e corrente de referéncia para o controlador PI

Corrente (A)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo (s)

4.1.1 Ressonante

Utiliza-se entéo a parcela ressonante abordada no item 2.2.1, que tem a capacidade de

prover alto ganho a uma frequéncia desejada, conforme (4.9):

w

Ress(w) = k, ———
) "w2 + p?

(4.9)
A frequéncia de interesse para a aplicacdo é 60 Hz, ou seja, vy = w, = 377 rad/s. Ja
k.. foi escolhido com o auxilio do diagrama de Bode para prover a mesma frequéncia de ganho

do controlador PI.
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w
R =3000 4——= .
ess(w) T 13777 (4.10)
Aplicando (2.19) em (4.10)
z2—1
~ _ 411
Ress(z) =~ 0,05 R p—— (4.11)

A Figura 4.3 apresenta as ondas de corrente injetada e de referéncia na simulagéo com
o controlador digital PI + Ress inserido. Observa-se que ndo ha defasamento e o erro em

amplitude foi retificado.

Figura 4.3: Corrente injetada e corrente de referéncia para o controlador PlI+Ressonante

Corrente (A)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo (s)

4.2 CONTROLADOR DEADBEAT

No controlador Deadbeat o controle atua para eliminar o erro apdés n amostras
diretamente proporcional & ordem do sistema sob controle. O algoritmo prevé, através dos
dados do modelo, a tensé@o de saida do inversor desejada para isso. O sinal do controle passa
por um modulador, sendo entdo enviado ao inversor. Esta tensdo é entdo convertida para o
indice de modulacdo a ser aplicado ao modulador do inversor. [16]

O diagrama de blocos para este controle encontra-se na Figura 4.4. Apos cada
amostragem, utiliza-se 0 modelo discretizado do sistema abordado no item 3.2.2 para prever a

corrente i eq.(k + 1).
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T, T,
ek + 1) = o) (1= 2R) + =2 (03 () = Vreqe (0] 412)

EM que iege € Vrege S80 Obtidos por medicdo. A tensdo v,p € a tensdo na saida do
inversor, que depende do comando de chaveamento e pode variar seu valor medio para cada
amostragem entre —Vpc € Vpc, mas que varia senoidalmente em proporcdo ao indice de

modulacéo.

Figura 4.4: Fluxograma do controlador Deadbeat

v
Aplicar v, (k)

Amostragem i .40 (k)  Vpege (k)

5

T.
k=k+1 frede (K + 1) = irede (k) (1 - IR) +Ts [UABU‘:) - vrede(k)]

h 4

Calculo de i/ 4.(k + 2)

h 4

L L
UAB(k + 1) = Fi;ede(k + 2) + irede(k + 1) (R - F) + vrede(k)

Readapta-se entdo a equacédo 4.12 através de um deslocamento para calcular a tensdo

vap (k + 1) que anulard o erro no instante k + 2.

L L
vAB(k + 1) = Firede(k + 2) + irede(k + 1) (R - F) + vrede(k + 1) (4-13)
S S

Como a frequéncia da rede (60 Hz) € bem menor que a frequéncia do controle (30 kHz),
considera-se que Vege(k + 1) = vpeqe (k).

Para erro nulo, i eqe(k +2) = i’.4.(k + 2). A corrente de referéncia é obtida por
interpolagdo de Lagrange. Reescreve-se entdo a equagdo 4.13 de modo a definir a tenséo

desejada, e enviar o comando para 0 modulador:

L L
U+ 1) = - ifeqe U+ 2) + ek + D (R =) + 0o 0 (419)
N N
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A Figura 4.5 apresenta a forma da corrente do sistema utilizando controlador Deadbeat.
A corrente injetada estd em trajetdria senoidal, sem erro de amplitude e fase em relacdo a

referéncia e com baixo ripple.

Figura 4.5: Corrente injetada e corrente de referéncia para o controlador Deadbeat

Corrente (A)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo (s)

4.3 MODELO DE CONTROLE PREDITIVO

A Figura 4.6 mostra o diagrama de blocos para o controlador MPC. Assim como no
controlador Deadbeat, 0 modelo discreto do sistema pode ser utilizado para prever a corrente

no proximo instante de amostragem.

T. T.
irede(k + 1) = irede(k) (1 - ISR> + IS [vAB (k) - vrede(k)] (415)

Neste caso, é considerado o valor instantdneo da tensdo v,z na saida do inversor, que

pode assumir apenas 3 valores distintos, dependendo do seu chaveamento:

U&B:_VDC'51:§2:0853:§4:1
Vgp = UKBZO' 5125_2:5325_4
vag=Vpo, $1=5,=1eS5;=5,=0
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Este método consiste em prever qual comando enviar ao inversor no proximo instante
(ou seja, v,y (k + 1)) para que o erro da corrente controlada seja 0 menor possivel. Para isto,
faz-se um deslocamento em (4.15) para prever as consequéncias de cada chaveamento possivel.

Analogamente ao controlador Deadbeat, considera-se que vyeqe(k + 1) = Vyege (k).

irede(k + 2) = irede(k + 1) (1 - %R> + % [vAB(k + 1) - vrede(k)] (416)

Calcula-se entéo o erro para cada uma dos valores de i ..q.(k + 2) obtidos. O comando

enviado é o que minimiza a fungéo custo E conforme (4.17)

E = |i1>fede(k + 2) - irede(k + 2)' (417)

Figura 4.6: Fluxograma do controlador MPC

v
Aplicar vyg(k)

)

Amostragem i,.4. (k) € vpege (k)

e=w

. . TS TS
ok + 1) = breqe () (1= S R) 7 s (k) — viaa ()]

h 4

E=k+1 Célculo de i} 4, (k + 2)
n=1

Y

. . Ts Ts n
Irede(k + 2) = lrede(k + 1) (1 - ZR) + I[UA.B - vl‘ede(k)] *

£, = ‘i:ede(k +2) — feqe(k +2)]

n=n+1

E=E,
vap(k + 1) = vig
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Sendo a corrente de referéncia prevista i;.4.(k + 2) obtida por interpolacdo de
Lagrange.

Na Figura 4.7 apresenta-se a forma de onda da corrente injetada na rede em conjunto
com a referéncia, para a simulacdo do controlador de modelo preditivo (MPC), também

buscando a injecdo de 500 W de poténcia ativa.

Figura 4.7: Corrente injetada e corrente de referéncia para o controlador MPC

\ I
6 b itk i

Corrente (A)
o

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tempo (s)

Figura 4.8: Chaveamento do inversor utilizando controlador MPC
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Observa-se que, apesar de ndo haver erro em amplitude ou fase para a corrente
controlada, a distor¢do harmdnica revela-se elevada para o sistema analisado com esta técnica
de controle. Outro problema é o chaveamento apresentar frequéncia variavel, como mostra a

Figura 4.8, o que dificulta o projeto de um filtro apropriado.

4.3.1 MPC com frequéncia de chaveamento constante

Para contornar os problemas citados anteriormente, faz-se uma alteragdo na légica do
controle. Esta adaptacdo, com nomenclatura MPC-F neste trabalho, é baseada em [31]. Assim
como no controlador Deadbeat, o algoritmo busca minimizar o erro para o sinal de controle a
cada ciclo. Para que isto seja possivel, envia-se, ao invés de uma, uma combinacdo de duas
tensOes diferentes dentre as trés possiveis na saida do inversor. Como uma das metas é reduzir
harménicos, utiliza-se como possiveis combinagdes apenas [0, V;.] e [0, —Vy.].

E necessario entdo definir, a cada periodo, qual das combinacdes utilizar, e por quanto
tempo cada tensdo deve ser aplicada de maneira a prever a eliminagdo do erro. Sendo T, a

duracdo em que a tensdo v,g € zero, e sendo v, = +V,,., readapta-se 0 modelo do sistema:

irede(k + 1) = irede(k) + m, (k)Tzk + my (k) (Ts - Tzk) (418)
Onde:
O_R.reek_ reek
m, (k) = fred (L) Urede (k) (4.19)
Tk Tk
Uy (k) - Rirede (k + L) - vrede(k + L)
my (k) = s s (4.20)

Tem-se do modelo que

N

Tk
irede (k + Ti> = irede(k) + m, (k)Tzk (421)

Como a frequéncia da rede é bem menor que a de controle, considera-se

T -
Vrede (k + 75) = Vpeqe (k). Ou seja:

vv(k) - Rirede (k) - Rmz (k)Tzk - vrede(k)
L

my (k) = (4.22)

T)+1 é entdo encontrado para cada uma das combinacdes possiveis, igualando a fungéo

custo (4.17) a zero:
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Figura 4.9: Fluxograma do controlador MPC-F

v
Aplicar 0 para T e
vv(k) para Ts - Tz':E

Amostragem i,.q4.(k) € Vyege (k)

A 4

k=k+1 l'refle(k + 1) = JEnz!de(k) + ""nz(k)jr'zj‘c + Tnv(k)(Ts - Tzk)

h 4

Calculo de i},4.(k + 2)

Calculo de T}*?! e selecdio de v, (k + 1)
(4.20)-(4.25)

lifeqe(k + 2) —ireqe(k +2)| = 0 = ifoge(k + 2) = irege(k + 2) (4.23)

Onde i;.4.(k + 2) é obtido através de interpolacéo de Lagrange, e i..q.(k + 2) € obtida

do modelo:

frede(k +2) = irege(k + 1) + my(k + DTF + m,(k + 1). (T, — Tk (4.24)

Onde
0 — Rirege(k + 1) — Vyege(k + 1
VU — Rirege(k +1) — Rm,(k + DTS — v qe(k + 1
m,,(k + 1) __v lede( ) i ) ede( ) N
(4.26)
q RpTZk+1
mv(k + 1) = Z - L2

Sendo b= _Rirede(k + 1) - vrede(k + 1) €q = U,’} - Rirede(k + 1) - vrede(k + 1)-
Substituindo (4.24) em (4.23):

i;{ede(k + 2) = iRede(k + 1) +

PTZk+1 q RpTZk+1
L L L2

).(TS — TF+1) (4.27)
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Rearranjando (4.27) para o calculo de T+

Rp 2 (P—q RpT : " qT.
L_2T2k+1 + <T - TS> Tzk-i-1 + lRede(k + 1) - lRede(k + 2) + TS =0 (428)

Dentre as raizes positivas obtidas de (4.28), é adotada a menor, com sua respectiva
combinagdo de tensdes. Os Gnicos valores aceitos para T estdo entre 0 e Ty, sendo o sinal

limitado a esses valores.
Anular o erro ao fim de cada ciclo aproxima a onda da referéncia, auxiliando na redugéo

da distor¢do harmonica. Porém a frequéncia de chaveamento se mantém varidvel apenas

aplicando as duas tensdes escolhidas como foram calculadas.
Alternar a combinacao de tensdes escolhidas em intervalos simétricos como ilustra a

Figura 4.10 garante um padrdo de chaveamento simétrico durante um periodo para todas as

chaves do inversor.

Figura 4.10: Chaveamento calculado (esq.) e realizado de fato (dir.) pelo algoritmo MPC-F

T Ty : i) 3. 5 3

il
rrrrr

S3

k Periodo k+1  k Periodo k+1

Na Figura 4.11 apresenta-se a forma de onda da corrente injetada na rede em conjunto

com a referéncia.
Observa-se que a corrente controlada esta casada com a referéncia, com rastreamento

da corrente mais eficiente e distor¢cdo harmdnica visivelmente menor em relagdo ao controlador

MPC convencional da Figura 4.7.
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Figura 4.11: Corrente injetada e corrente de referéncia para o controlador MPC-F

Corrente (A)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo (s)

O padrao de chaveamento do inversor para a simulacdo utilizando o controlador MPC-

F pode ser visto na Figura 4.12.

Figura 4.12: Chaveamento do inversor utilizando controlador MPC-F

| | | s |~ | | | | |

0 0.005 0.01 0.015 A7 002 Tx 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
- ~
- ~_Tempo (s)

T

0.0197 0.0198 0.0199 0.02 0.0201 0.0202 0.0203|
Tempo (s)

O algoritmo MPC-F foi capaz de reduzir a distorcdo harmoénica e manter a frequéncia
de chaveamento fixa, o que sé foi possivel aproximando a I6gica de controle a do controlador
Deadbeat, que também busca erro nulo.
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4.4 CONTROLE DAS MALHAS DE POTENCIA

O diagrama de blocos para a injecdo de poténcia ativa e poténcia reativa esta ilustrado
na Figura 4.13. Este diagrama contempla os sensores de tensdo e corrente na rede para o calculo

da poténcia instantanea, o algoritmo PLL e as malhas de controle com os compensadores.

Figura 4.13: Diagrama de blocos para injecdo de poténcia

P*

Vrede—¢—— P , P
Calculo de

. Poténcia
lrede_> Q

-
lrede

wt

——»» PLL

As funcBes de transferéncia 3.13 e 3.14, que sdo ganhos estaticos (127 e 500,
respectivamente), foram utilizadas para definir os ganhos k, e k, com o auxilio dos diagramas
de Bode. Apds alguns testes, observou-se uma interacdo entre as malhas, e que a malha de
poténcia ativa, uma vez que quando a corrente RMS variar tanto a poténcia ativa como a reativa
irdo se alterar e é necessario que a malha de reativo altere mais rapidamente o angulo ¢ para a
melhoria da dindmica do sistema. Neste sentido, optou-se pela operacdo da malha de reativo
em velocidade quase quatro vezes maior que a malha de ativo.

k, = 0,16
k, = 0,15
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5 SIMULACOES

Os controladores desenvolvidos foram simulados na plataforma MATLAB/Simulink
para analise e comparacdo do desempenho de cada um para determinadas situac6es. Os dados
padrdes de simulacdo estdo na Tabela 3.1. Além dos controladores de corrente, o desempenho

das malhas de poténcia que geram a corrente de referéncia também seré observado.

5.1 DISTORCAO HARMONICA

A distorcdo harménica total (DHT) de corrente é definida por

00_ 12
DHT = ’Il—‘” (5.1)
1

Onde os termos I,, sdo as componentes de ordem n da onda de corrente. A norma IEEE
1574 limita o valor DHT aceitavel para sistemas de poténcia em 5,0%. [32] [33]

Nas Figuras 5.1 a 5.3 estdo as analises FFT (Fast Fourier Transform) do espectro
harmonico das correntes resultantes do uso dos controladores de corrente projetados utilizando

os dados padrdes, onde é possivel observar as harménicas de ordem até 250.

Figura 5.1: Anélise FFT da corrente injetada utilizando controlador P1+Ressonante

Fundamental (60Hz) = 5.538, DHT =2.63%
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Observa-se uma diminuicdo nos niveis de distor¢cdo harmonica da corrente injetada
irede Para os controladores preditivos em relacdo ao controlador cléassico, principalmente em

relacdo as harmdnicas de ordem proximas a 60.

Figura 5.2: Analise FFT da corrente injetada utilizando controlador Deadbeat

Fundamental (60Hz) = 5.564 , DHT = 1.69%
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Figura 5.3: Analise FFT da corrente injetada utilizando controlador MPC-F
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A Figura 5.4 apresenta os niveis de DHT dos controladores preditivos para diferentes
frequéncias de operacdo e de indutancia do filtro de conexao. Por apresentarem uma logica
muito parecida (controle via predicdo buscando erro nulo a cada ciclo), observa-se
comportamento similar no rastreamento da referéncia para todo o espectro analisado. Para
frequéncias e indutancias menores, a DHT é maior, chegando a quase 15% para a pior situacdo
analisada (f; = 5 kHz e L = 2,5 mH).

Figura 5.4: DHT da corrente injetada em funcédo da frequéncia de operacao e da indutancia do filtro para os
controladores preditivos MPC-F e Deadbeat

MPC-C 5 Deadbeat

5.2 ERRO
O desempenho também pode ser analisado pelo erro do controle:

e(t) = i:ede(t) - irede(t) (52)

A Figura 5.5 mostra o erro em fungdo do tempo para os controladores analisados. Os
valores de pico do erro do sinal de cada controlador sdo proximos dos outros. Por outro lado,
o0 controlador classico apresenta ripple maior, o que pode ser observado tanto no grafico como
em termos de DHT.

Pela Figura 5.5 nota-se a semelhanga no comportamento da corrente para 0S

controladores preditivos, pois 0 comportamento do erro é praticamente 0 mesmao.
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Erro (A)
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Figura 5.5: Erro do sinal de corrente para cada controlador
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5.2.1 Erro Médio Absoluto

O Erro Médio Absoluto (EMA) é definido por

T

EMA = %fle(t)l dt (5.3)
0

Os controladores preditivos Deadbeat e MPC-F apresentaram EMA em regime

permanente por volta de 0,11 A, assim como o controlador PI+Ressonante.

O controlador MPC convencional, para comparacéo, apresentou alta DHT, em torno de

9,3%, € 0,31 A de EMA. Ou sgja, o controlador adaptado MPC-F melhorou o desempenho a

niveis do controlador Deadbeat, com desvantagens comuns ao mesmo, como a necessidade de

modulador para o chaveamento constante. Nota-se que € comum a utilizagdo de modulares em

inversores ao invés de tabelas de chaveamento e, portanto, esta desvantagem ndo é

significativa.

Ja o controlador PI, apesar de baixa distor¢do harmonica, em torno de 3,0%, 0 erro em

regime permanente é detectado em termos do erro médio absoluto, de 1,26 A sem a parcela

ressonante, para as mesmas condigdes de simulacéo.
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5.2.2 Integral do Erro Absoluto multiplicado pelo tempo (ITAE)

Outro indice de performance utilizando o erro é a integral do erro absoluto multiplicado

pelo tempo:
T

ITAE =ft|e(t)|dt (5.4
0

A Figura 5.6 apresenta o ITAE para os controladores de corrente. Também percebe-se
por tal indice a proximidade do desempenho dos controladores projetados. Porém, por esta
curva é possivel perceber que os controladores preditivos apresentam erro maior que o
controlador classico para maiores variacdes na referéncia entre cada amostragem, ou seja, nos
instantes em que a referéncia cruza o eixo X. Por outro lado, apresentam performance superior
quando quase ndo ha variacdo na referéncia entre duas amostragens, 0 que ocorre nos picos da

onda senoidal.

Figura 5.6: Comparagdo da ITAE para cada controlador
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[ | === Deadbeat
I |== =MPC-F
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.0
Tempo (s)

5.3 RESPOSTA A VARIACAO NA REFERENCIA

As Figuras 5.7 a 5.9 apresentam a resposta dindmica a um degrau na amplitude da
referéncia de 2,8 A para 5,6 A (i.e. 250 W para 500 W), no pico da forma de onda, que
apresenta para o sistema de controle o ponto de pior condi¢do de teste para degraus de

carga/referéncia.
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O controlador classico PI+Ressonante apresenta carater visivelmente oscilatério para
variagdes no degrau, chegando a ultrapassar a referéncia em 2,7 A. Para o degrau solicitado, ta
variagdo implica em um percentual de overshoot de quase 100%. Tal comportamento pode
levar o controle a instabilidade, dependendo do sistema e do degrau solicitado. Além disso, tais

oscilagdes podem ser prejudiciais aos equipamentos conectados ao sistema.

Figura 5.7: Resposta dinamica a um degrau com controlador PI1+Ressonante
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Tempo (s)

Ja os controladores preditivos, por preverem a resposta antes da atuacdo do controle,
apresentaram resposta suave ao degrau de referéncia. O tempo de estabelecimento da resposta
foi menor em relacdo ao controlador classico, em especial o controlador MPC-F, que avalia 0
tempo de atuacédo do controle em cada instante, e avalia se o valor é incoerente, readaptando a
saida do sinal de controle, 0 que permite uma resposta mais rapida que a do controlador
Deadbeat, porém perdendo a caracteristica de frequéncia de chaveamento constante durante o
tempo de estabelecimento. Entretanto, a saturacdo do sinal tambeém é possivel para os
controladores Deadbeat, mas ndo foi implementada neste modelo para evitar a perda da

frequéncia fixa.
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Figura 5.8: Resposta dinamica a um degrau com controlador Deadbeat
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Figura 5.9: Resposta dindmica a um degrau com controlador MPC-F
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No entanto, este projeto visa gerar a corrente de referéncia através da variacdo na
referéncia de ativo e reativo desejados. Portanto, uma variacao dessa natureza na referéncia de

corrente € improvavel para o sistema de controle completo.
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5.4 EFEITO DA INCERTEZA NA INDUTANCIA DO MODELO

As Figuras 5.10 a 5.15 consideram o efeito da incerteza na indutancia do modelo para
os controladores analisados, seja pela imprecisdo na indutancia do filtro, ou da rede. As analises

se ddo para os controladores projetados para 5 mH atuando com indutancia real de 4 e 7 mH.

Figura 5.10: Incerteza na indutancia do modelo L=4 mH para controlador PI+Ressonante
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Figura 5.11: Incerteza na indutancia do modelo L=7 mH para controlador PI+Ressonante

DHT = 1,74%
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Observa-se que para o controlador PI+Ressonante, por apresentar alto ganho em 60 Hz,
ndo ocorre erro em amplitude nem defasamento na corrente controlada, inclusive tendo sua
performance melhorada para uma indutancia mais conservadora que a projetada. Ja para
indutancias menores, a oscilacdo na forma de onda € significativa, aumentando visivelmente a
DHT.

Figura 5.12: Incerteza na indutancia do modelo L=4 mH para controlador Deadbeat
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Figura 5.13: Incerteza na indutancia do modelo L=7 mH para controlador Deadbeat

DHT =1,41%
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Ja para os controladores preditivos, o desempenho do controle ndo foi alterado
significativamente para as incertezas analisadas. Para indutancias menores, a DHT aumentou

em menos de 1% em ambos os controladores, mantendo-se abaixo de 5%.

Figura 5.14: Incerteza na indutancia do modelo L=4 mH para controlador MPC-F
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Figura 5.15: Incerteza na induténcia do modelo L=7 mH para controlador MPC-F
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As Figuras 5.16 a 5.18 apresentam o erro do controle considerando a incerteza na

indutancia da rede para os trés controladores analisados.

Figura 5.16: Erro do controlador PI1+Ressonante para incertezas na indutancia do modelo
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Figura 5.17: Erro do controlador Deadbeat para incertezas na indutancia do modelo
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Nota-se que, para indutancias maiores, os controladores preditivos apresentaram maior
EMA, apesar de diminuirem sua DHT. Isto ocorre porque a indutancia maior faz com que a
corrente se atrase mais que o previsto, ocasionando em defasamento e erro em amplitude

quanto maior for a impreciséo do modelo.

Figura 5.18: Erro do controlador MPC-C para incertezas na indutancia do modelo
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5.5 SIMULACAO DA MALHA DE POTENCIA

A Figura 5.19 apresenta o resultado da simulagcdo da malha de poténcia operando no
sistema em conjunto com o controlador de modelo preditivo MPC-F.

Observa-se que as malhas de poténcia apresentam tempo de estabelecimento menor que
200 ms para todos os degraus aplicados. Enquanto a resposta da malha de poténcia ativa ndo
apresenta sobressinal, a da malha reativa apresenta sobressinais menores que 25%.

O desempenho da malha em conjunto com o controlador Deadbeat semelhante ao do
controlador MPC-F em termos de sobressinais, tempo de estabelecimento e também do formato
de onda.

Apesar de um funcionamento satisfatorio, outros controladores para as malhas de
poténcia podem ser testados para um controle com melhor desempenho, reduzindo os picos nas

respostas.
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Figura 5.19: Resposta dindmica das malhas de poténcia aos degraus de referéncia ativo e reativo
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A Figura 5.20 apresenta a corrente de referéncia gerada pelo conjunto das malhas de
poténcia.

Figura 5.20: Corrente de referéncia gerada pelas malhas de poténcia
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Como dito neste capitulo, a variacdo da referéncia no conjunto completo do controlador
de corrente com a malha de poténcia ocasiona em uma referéncia que ndo varia
instantaneamente, como considerado para as analises do item 5.2. Isto ocorre devido ao
desacoplamento entre estas malhas, uma vez que o controle de corrente possui velocidade
muito maior, fazendo que as variagdes exigidas pelas malhas de poténcia sejam de variacao

irrisOria para este controle.
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6 CONCLUSOES

Apresentou-se neste trabalho o projeto e uma anélise comparativa de controle digitais
para a malha de corrente de um inversor fotovoltaico conectado a rede, além de malhas de
poténcia em cascata para que a referéncia seja a poténcia desejada.

Utilizando controle cléssico, foi projetado inicialmente um controlador de corrente do
tipo PI, mas devido ao seu erro em amplitude, optou-se por adicionar uma parcela ressonante
ao controlador, aumentando o ganho do sistema em 60 Hz e compensando o erro. Por outro
lado, este controlador apresentou oscilacdes elevadas em sua resposta dinamica, além de queda
significativa no desempenho quando a indutancia real foi ligeiramente menor que a utilizada
para o projeto.

Com o controlador Deadbeat, o controle de corrente apresentou rastreamento da
referéncia bastante satisfatorio, o que pode ser observado em termos de sua DHT e no gréafico
do erro. As incertezas na indutancia do modelo consideradas para este sistema ndo
comprometeram a qualidade do controle da corrente, mas foi possivel observar os efeitos da
mesma através do indices de desempenho. A principal desvantagem deste controlador em
relacdo ao PI+Ressonante é que para indutancias maiores que o previsto, o sinal controlado
fica sujeito a defasamento, devido a corrente se atrasar mais que o esperado para o algoritmo
do controlador.

J& o controlador MPC quando simulado apresentou DHT superior ao estabelecido por
normas, precisando, assim como o controlador PIl, de uma adaptagdo em sua ldgica. A
adaptacdo proposta, MPC-F, foi desenvolvida pensando em se obter um método com
frequéncia fixa sem o uso de moduladores.

Curiosamente, a técnica MPC-F, apesar de uma l6gica de controle bem mais complexa
que o controlador preditivo, obteve desempenho semelhante para quase a totalidade das
simulacfes. Analisando o algoritmo proposto, percebe-se que apesar de ser considerado que ha
um namero finito de estados de comutacdo possivel, a l6gica do controle minimiza o erro
calculando o tempo necessario para isto, onde ja nota-se uma caracteristica de controle MPC-
CCS. Para esta tecnica, no entanto, é necessario o uso de um modulador para enviar o comando
apropriado. A técnica é descrita pelos seus propositores como ndo necessitando de modulador,
mas 0 método de comando proposto para o chaveamento constante faz exatamente o que um

modulador faria se o sinal fosse convertido para uma modulante. Ou seja, 0 MPC-F é em sua
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esséncia um controlador preditivo do tipo CCS que busca erro nulo ao fim de cada ciclo: ou
seja, ele funciona como o controlador Deadbeat, porém utilizando uma légica muito mais
complexa. Ou seja, para uma mesma situacdo, a tensdo média em um periodo calculada pelo
MPC-F para anular o erro no proximo instante € muito proximo ao valor calculado pelo
controlador Deadbeat. Levando em conta esses fatores, o controlador Deadbeat mostra-se mais
apropriado para este controle, pelo seu tempo de calculo ser bem mais rapido.

Para a variagdo no degrau de corrente, por outro lado, o algoritmo MPC-F apresentou
resposta dindmica mais rapida que a do controlador Deadbeat. 1sso ocorreu pela restri¢do
acrescentada no algoritmo do MPC-F, que limita o valor do tempo calculado entre zero e 0
periodo de chaveamento. Limitando a tensdo calculada pelo controlador Deadbeat, também
seria possivel diminuir a resposta ao sistema para tal situacdo, porém o controlador perderia a
caracteristica de frequéncia fixa durante o transitério, assim como ocorreu com o MPC-F.

Para as malhas de poténcia, foram testados apenas integradores para a compensacdo do
sinal controlado. O melhor comportamento dinamico para esta malha foi obtido com a malha
de reativo com frequéncia de cruzamento de ganho mais rapida que a de ativo. Em conjunto
com a malha de corrente do inversor, observou-se pequenas oscilagdes e resposta rapida aos

degraus, validando a malha.

A seguir sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros:

- Andlise experimental para os controladores Pl+Ressonante, Deadbeat e MPC-F;

- Reducdo na indutancia do filtro;

- Analise dos controladores utilizando filtros de segunda ou terceira ordem;

- Projetos utilizando outros métodos modernos para o controle de corrente do sistema
fotovoltaico analisado;

- Métodos alternativos de controle para as malhas de poténcia.
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