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RESUMO

A expansao da geracao distribuida empregando sistemas solares fotovoltaicos motivou o
desenvolvimento de diversas topologias e estratégias de controle visando adequada operagao
destes sistemas. O inversor sem uso de transformador é uma das topologias mais empregadas
em sistemas de geracao de baixa poténcia, apresentando excelentes caracteristicas, tais
como: reduzido peso/volume, alta eficiéncia e baixo custo. Entretanto, tais inversores
possuem problemas com correntes de fuga, que segundo as normas devem ser limitadas
para prevenir problemas de seguranca e danos a instalagao ou pessoal. Varias topologias
de inversores nao isolados foram propostas para reduzir as correntes de fuga em sistemas
fotovoltaicos. Este trabalho tem a finalidade de discutir as caracteristicas de uma topologia
especifica de inversores destinados a solucionar o problema de corretes de fuga em sistemas
solares fotovoltaicos conectados a rede. Além disso, serao apresentadas duas estratégias de
controle preditivo baseado em modelo para essa topologia. As analises realizadas terao um
enfoque em estudar o comportamento transitério e de regime permanente. Com isso, serao
verificados caracteristicas de erro de tensao CC nos capacitores e distorcao harmonica
total para a corrente de saida.

Palavras-chave: Geracao Solar Fotovoltaica; Inversores Nao Isolados; Inversores com

Aterramento Comum; Controle Preditivo Baseado Em Modelo.



ABSTRACT

The expansion of distributed generation using solar photovoltaic systems motivated the
development of several topologies and control strategies aiming at the proper operation
of these systems. The transformerless inverter is one of the most used topologies in low
power generation, presenting excellent characteristics, such as: reduced weight /volume,
high efficiency and low cost. However, such inverters have problems with leakage currents,
which according to regulations must be limited to prevent safety problems and damage
to the installation or personnel. Several non-isolated converter topologies have been
proposed to reduce leakage currents in photovoltaic systems. This work aims to discuss the
characteristics of a specific topology of inverters intended to solve the problem of leakage
currents in grid-connected solar photovoltaic systems.In addition, two model predictive
control strategies for this topology will be presented. The analyzes carried out will focus on
studying the transient and steady-state behavior. With that, will be verified characteristics
of DC voltage error in the capacitors and total harmonic distortion for the output current.
Key words: Solar Photovoltaic Generation; Transformerless Inverters; Gommon Grouded

Inverter; Model Predictive Control.
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1 INTRODUCAO

Diante do atual cenario, onda existe grande demanda de energia elétrica, a utiliza-
cao de fontes renovaveis empregadas na geragao distribuida (GD) vem demonstrando-se
como uma importante alternativa na busca de suprir tal demanda. Dentre as varias modali-
dades de GD, como por exemplo geracao edlica e biomassa, os sistemas solares fotovoltaicos
(PV) vem destacando-se por conta de seu perfil acessivel e a grande disponibilidade no
mercado (KHAN et al., 2019).

A geracao solar fotovoltaica pode ser realizada de duas principais formas, em
sistemas isolados ou conectados a rede elétrica. Para geracao isolada, a tensao fornecida
nos painéis é armazenada em bancos de baterias e utilizada conforme a demanda da
instalacao. Por outro lado, os sistemas conectados fornecem poténcia elétrica a rede, para
isso é necessario que a tensao continua gerada no arranjo fotovoltaico seja convertida ao
perfil alternado verificado na rede utilizando de um inversor, a corrente injetada na rede
deve ser filtrada para garantir que nao ocorra inser¢ao de distor¢oes harmonicas no sistema
elétrico de poténcia (SEP).

Os sistemas PV conectados a rede com poténcia superior a 75 kW requerem a
inser¢ao de isolagao galvanica no ponto de acoplamento entre o modulo de geracao e a
rede. Por sua vez, em sistemas com poténcia inferior a 75 kW é possivel realizar a conexao
de estrutura de geracao diretamente com a rede, sem existir a necessidade de insercao
do transformador de acoplamento, conforme previsto no modulo 3 do Procedimentos de
Distribuigao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) (ANEEL, 2021).

Diante da possibilidade de nao utilizar isolacao galvanica, existe uma gama
de topologias de inversores que podem ser empregados em sistemas de geracao solar
fotovoltaica, denominados inversores sem isolacao galvanica, do inglés Transformerless
Inverter tornando-se uma alternativa de reducao de custo, tamanho, e um aumento de
eficiéncia e qualidade de servigo (STIWAKOTI; BLAABJERG, 2017). Porém, os inversores
nao isolados estao sujeitos ao efeito do circuito de modo comum (CMC) proveniente das
caracteristicas construtivas dos painéis solares fotovoltaicos.

Por conta dos materiais que sao utilizados na estrutura dos painéis PV ele
apresentam uma capacitancia parasita Cp, que conecta o arranjo fotovoltaico com o
aterramento da estrutura. Seus valores podem variar em fungao da tecnologia emprega na
fabricacao do equipamento, e a conexao que ela gera possui efeitos nocivos a estrutura,
pois juntamente com a impedancia de linha e elementos de filtro é formado um circuito
ressonante que pode ser excitado conforme a frequéncia de comutacao do inversor aproxima-
se da frequéncia de ressonancia do circuito (KHAN et al., 2019).

Quando ocorre a excitacao do circuito verifica-se a circulagao de corrente de fuga
ao longo da instalacao, esse fenomeno é nocivo para os equipamentos de protecao, podendo

também provocar degradacao da instalacao em geral, além de causar danos fisicos devido o
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contato de pessoas com a instalagao. Com o objetivo de realizar o controle dessas correntes
de fuga, varias estratégias foram propostas com o intuito de buscar reduzir amplitude.

Dentre as principais estratégias, destacam-se as classes de inversores nao isoladas,
na qual foram propostas intimeras topologias de inversores buscando mitigar as correntes
circulantes. Dentre elas, algumas sao mais consolidadas na literatura como € o caso do
inversor Neutral Point Clamped (NPC) que opera com base na fixagdo do ponto neutro
do inversor, com o objetivo de controlar a tensao do circuito de modo comum (NABAE;
TAKAHASHI; AKAGI, 1981).

Por outro lado, também sao verificadas topologias baseadas no conceito de ponte
H, na qual operam a partir do principio de desconexao do barramento CC, como é o caso
de inversores classicos como o H5 e o H6, também sao verificadas topologias que operam
desconectando o circuito AC (RIZZOLI et al., 2019; JI; WANG; ZHAO, 2012), como é o
caso do inversor HERIC. Todas essas classes buscam limitar a tensao de modo comum,
reduzindo ou anulando as correntes de fuga no circuito de modo comum.

Mais recentemente, foi apresentada uma nova ramificagao de inversores transfor-
merless intitulada topologia com aterramento comum, do inglés common-gound (CG).
Ela apresenta a conexao do aterramento do painel PV com o neutro da rede, isso fornece
um desvio do circuito de modo comum que possibilita manter a tensao de modo comum
constante, anulando as correntes de fuga (STIWAKOTI; BLAABJERG, 2017).

1.1 Justificativa e Objetivos

Por conta da grande expansao verificada para a topologia com aterramento comum
é possivel destacar sua relevancia na literatura. Por outro lado, com o surgimento de novas
topologias nesta classe de inversores constata-se também o aumento de complexidade dos
circuitos proposto, exigindo o controle de diversas variaveis simultaneamente para obter a
operacao adequada do sistema.

Devido a expansao das tecnologias e poder de processamento dos dispositivos
utilizados para atuar sobre os conversores de poténcia, novos métodos de controle puderam
ser aplicados ao invés dos classicos controladores lineares como o caso de proporcional-
integral (PI) ou proporcional-ressonantes, que apresentam uma relativa complexidade de
implementagao (KOURO et al., 2015).

Um dos métodos que vem demonstrando sua grande importancia na area de
eletronica de poténcia é o controle preditivo baseado em modelo (MPC). E uma estratégias
de controle nao linear que apresenta bons resultados no controle de inversores empregados
na geracao solar fotovoltaica, como por exemplo para o inversor quatro pernas com fonte
dividida (COCCO et al., 2018), ou para a topologias de inversores CG (ALY et al., 2020;
ALY et al., 2021b).

Como ponto positivo para MPC destaca-se a sua simplicidade de implementagcao,

unindo modulagao com estratégia de controle em um tnico método, além de poder atuar
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de forma multiobjetiva sobre diversas varidaveis por meio de apenas uma funcao custo.

Por conta da grande relevancia ja citada para a topologia de inversor com ater-
ramento comum, bom como a grande importancia atribuida ao MPC para o controle
de conversores estaticos de poténcia, este trabalho irda apresentar a implementacao de
dois métodos de controle preditivo baseado em modelo a uma topologia de inversor CG
proposta recentemente na literatura.

Uma dessas estratégias, denominada Controle Preditivo de Conjunto Finito Ba-
seado em Modelo, do inglés Finite Set Model Predictive Control (FS-MPC), consiste em
realizar o calculo de varidaveis preditas dentro de um conjunto finito de agoes de controle.
Este método consiste no perfil mais consolidada do MPC para controle de inversores, onde
as variaveis preditas calculadas sao processadas em uma funcao custo multiobjetiva afim
de definir a melhor acao de controle.

Por sua vez, o segundo método é proveniente de uma variagao do FS-MPC
denominada MPC com fungao custo em cascata (MPC-FCC). Para esse método, é realizado
a minimizacao de diversas variaveis por meio de fungoes custo individuais para cada varidavel.
Diante disto, é calculada a melhor combinacao de erros em cascata e, assim, define-se qual
a acao de controle devera ser aplicada na planta.

Para atingir os objetivos do trabalho de forma especifica, as etapas a serem

trilhadas deverao ser:

e desenvolver um estudo a respeito do circuito de modo comum e as correntes de fuga;

e apresentar algumas solucoes presentes na literatura que buscam limitar a ocorréncia

de correntes de fuga;

e realizar estudo das principais topologias de inversores transformerless com o objetivo

de compreender as particularidades dentro de cada classe;
e apresentar as caracteristicas do MPC e sua operacao;
e realizar a modelagem do inversor proposto por (Grigoletto, 2021);
e apresentar resultados de simulacao que validem o FS-MPC e o MPC-FCC;

e cstabelecer comparativos entre os dois métodos.

1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estrutura-se com base em seis capitulos, nos quais o primeiro é
esta introducao. O Capitulo 2 ird apresentar os conceitos bésicos presentes na literatura
a respeito de CMC na geracao fotovoltaica, o problema da circulacao de correntes de

fuga, e solugoes para isso; topologias de inversores utilizadas para limitar a corrente de
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fuga, caracteristica do inversor ao qual sera aplicado os métodos, e por fim o capitulo é
encerrado apresentando os conceitos dos métodos de MPC que serao utilizados.

O Capitulo 3 ira apresentar de forma detalhada os meios para realizacao da
modelagem para a corrente de saida do inversor e as tensoes nos capacitores, para que o
método de controle seja aplicado. O Capitulo 4 é responsével por apresentar os parametros
de simulacao utilizado, bem como os resultados levantados via simulacao para o inversor
operando segundo FS-MPC multiobjetivo, onde analises de espectro e erros em regime
permanente sao apresentadas e também caracteristicas de comportamento dinamico do
inversor.

O Capitulo 5 demonstra os resultados levantados para o MPC-FCC, onde sao
utilizadas duas fungoes custo que operam em cascata, uma para controlar a corrente de
saida do inversor e a outra para regular o balango de tensao nos capacitores, os resultados
serao dispostos de forma semelhante aos verificados no Capitulo 4. Por fim, o Capitulo
6 tem por objetivo estabelecer conclusoes a respeito dos dois métodos nos Capitulos

anteriores.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada a revisao bibliografica realizada para este trabalho.
Ele esta subdivido em segoes, a secao 2.1 é destinada a apresentar o problema do CMC na
geracao fotovoltaica e de que forma ocorrem as correntes de fuga em sistemas de geracao
fotovoltaica conectadas a rede, posteriormente sao apresentados algumas métodos que
buscam tais problemas. Na sequéncia, a secao 2.2 tem o objetivo de discutir o método de
controle de correntes de fuga baseado em topologias de inversores.

Posteriormente, na secao 2.3 sao apresentadas as caracteristicas construtivas de
uma topologia de inversor com aterramento comum presente na literatura. Na secao 2.4
sao apresentadas as caracteristicas do FS-MPC para controle de inversores. Por fim, na
secao 2.5 é apresentado a variacao de MPC intitulado MPC-FCC.

2.1 Circuito de modo comum e correntes de fuga

A GD baseada em painéis PV apresenta um problema caracteristico das estruturas
de arranjos fotovoltaicos. Os painéis PV possuem uma estrutura baseada em camadas
de materiais, essa constitui¢ao acarreta no surgimento de capacitancias parasitas Cp,.
Elas conectam o ponto negativo do painel com o aterramento da estrutura, e o valor
desta capacitancia pode variar em funcao dos materiais utilizados na construcao do painel
(PEREIRA et al., 2016).

Os médulos PV podem ser formados por estruturas de vidro, filme e substratos,
que ao entrarem contato com a estrutura metélica do painel geram diferentes valores de
capacitancia parasita (PEREIRA et al., 2016). A Tabela 1 apresenta valores de Cp, para
diferentes caracteristicas construtivas, podendo variar de 1 nF/m? até 150 nF/m?.

Os sistemas elétricos em geral, demandam que a tensao proveniente dos painéis
fotovoltaicos passe por um médulo de conversao de corrente continua (CC) para corrente
alternada (CA), que é realizado utilizando um inversor, conforme apresenta a Figura 1 (a)

para um sistema de geracao conectado a rede.

Figura 1 — Modelo de geracao fotovoltaica conectada a rede utilizando inversores nao

isolados.
P L1 Uem-dm
T 1 (%)
E= . N
x )
PV|C g Qv v
T b Y T 7]
Cp/[—T'z ==va N :ZG —|_ pv

(a) (b)

(a) Modelo geracao fotovoltaica sem isolamento galvanico. (b) Modelo de circuito CM. Fonte: Adaptado
de (KADAM; SHUKLA, 2017)
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Tabela 1 — Capacitancia parasita C'py com relagdao ao terra para diferentes tecnologias de
painéis fotovoltaicos.

Valor Tecnologia e condigoes Método
InF/m? Vidro-vidro, Estimado
sem carcaca
5nF /m? Vidro-vidro, . Estimado
carcaga de aluminio
50nF /m? Filme-fino, su1?s.trato ﬂ/e'xwel Estimado
sobre superficie metalica
2.7nF /m? - 10nF /m? Vidro-vidro, Medido
sem carcaca
10nF/m? - 80nF /m? V1dr0—v1dro,/ : Medido
carcaga de aluminio
300nF /m? - 500nF /m? Filme-fino, suk/)s.trato ﬂ/e'leel Medido
sobre superficie metélica
50nF /m? - 150nF /m? Vidro-vidro, Medido
silicio cristalino
1uF /kW Filme-fino, Medido

substrato metalica

Fonte: Adaptado de (PEREIRA et al., 2016)

Por conta da conexao galvanica do sistema no esquematico de geragao da Figura
1 (a), pode-se observar que a Cj, realiza uma conexao do terminal negativo do arranjo
PV com o neutro da rede e isso acarreta no surgimento do CMC - do inglés common
mode circuit (XIAO; XIE, 2010), que é representado na Figura 1 (b). Este circuito é
alimentado por uma componente de tensao em alta frequéncia v., e por uma tensao
diferencial vop,—gm, que sao expressas por:

V1IN + V2N
Ucm == # (2'1)

Lo— 1Ly
2(L1+ Lo) .

Por conta do CMC correntes de modo comum i.,,, podem ser denominadas como

Vem—dm = (UIN - UZN) (22)

correntes de fuga, passam a circular ao longo deste circuito. Quando a frequéncia de
comutacao das chaves no conversor atinge o valor da frequéncia de ressonancia do circuito,
que é dada por (2.3), entdo as corrente de fuga tendem a aumentar (GAAFAR et al., 2021).

Para um sistema monofésico, o médulo das correntes de fuga é dado por (2.4).

1

21,/ LCypy

fres = (2.3)
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. Ve
liem| = : (2.4)
cm |j27r]1‘0pu + 72 fL+ Zg‘

As correntes de fuga sao um problema para os sistemas de geracao fotovoltaica
pois podem causar danos a estrutura que levam a reducao da vida util dos modulos. Além
disso, pom interferir em sistemas de protecao baseados em correntes residuais, acrescentar
conteido harmoénico na corrente injetada na rede e causar choques elétricos em pessoas
ao entrarem em contato com a estrutura (GAAFAR et al., 2021). Por conta disso, as
normas internacionais definem limites para as correntes de fuga em sistemas de geracao

fotovoltaica conectada a rede.

Tabela 2 — Limites de corrente de fuga e seu respectivo tempo de desconexao de acordo
com a norma VDE 0126-1-1.

Valor de Corrente de Fuga (mA) Tempo de Desconexao (ms)

30 300
60 150
100 40

Fonte: (VDE0126-1-1, ).

A TEC 62109-2 define que, as correntes de fuga devem ser limitadas a um valor de
no maximo 300 mA ao longo da estrutura (IEC62109-2, 2011). Por sua vez, o Instituto
Alemao de Testes e Certificagoes em Elétrica e Eletrotécnica estabelece o limite de corrente
de fuga e o respectivo tempo para a desconexao do sistema, conforme exposto na Tabela 2.
Assim, varios métodos foram propostos buscando reduzir as correntes de fuga, como por
exemplo, a inser¢ao de isolacao galvanica. Tradicionalmente, na geracao fotovoltaica com
poténcia acima de 75 kW é inserido um transformador de baixa frequéncia no sistema,
conforme a Figura 2 representa, porém para poténcias inferiores esse equipamento pode

acarretar em aumento de perdas, valor e tamanho no projeto.

Figura 2 — Modelo de geracao fotovoltaica utilizando isolacao galvanica proveniente de
um transformador.

Cp,ﬂ— T va N

Fonte: Adaptado de (CHAVES, 2019)

Por conta dos pontos negativos da insercao do transformador no sistema, alguns

outros métodos para anulagao de tensao de modo comum foram propostas, como por
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exemplo, a inser¢ao de indutancias iguais nos filtros de saida do inversor. Conforme (2.2),
quando as indutancias L; e Lo inseridas no filtro sao iguais, as fontes vey, € vg, no CMC
se anulam. Embora este método seja efetivo para controle de correntes de fuga no sistema,
ocorréncia de variagoes paramétricas nos indutores podem invalida-lo.

Por outro lado, outras estratégias para o controle de correntes de fuga sao verifica-
das na literatura, como é o caso da utilizacao de estratégias de modulagao vetorial (space
vector modulation - SVM) aplicada a inversores trifasicos proposta em (CHAVES, 2019).
Além destes métodos, outras solucoes ao problema do CMC foram propostas na literatura

em termos de topologias de inversores sem isolacgao.
2.2 Inversores nao isolados

Figura 3 — Classificacao de inversores monoféasico nao isoladas para sistemas de geragao
fotovoltaica.

ﬂ Inversor Nao Isolado ]

! l

Tensdo no Barramento CC = 2V, J { Tensdo no Barramento CC = V), }

Topologias Topologias Topologias Topologias
Buck-Boost H-Bridge Ho Common Ground
Mid-Point ] I Decounlin ]
Clamping pling

l—‘—l

I AC Dccouplingl I DC Dccoup]ingl

Fonte: Adaptado de (KHAN et al., 2019)

A Figura 3 propoe duas classes para os inversores nao isolado que podem ser
aplicados para a geracao fotovoltaica, essa classificacao ocorre de acordo as caracteristicas
de seu barramento CC. A primeira, é dos inversores em que a tensao do barramento CC é
igual a duas vezes o valor fornecido pelo painel PV, ou seja 2V},,. Nesse grupo encontra-se
inversores classicos como é o caso do NPC, proposto por (NABAE; TAKAHASHI; AKAGI,
1981), que possui trés pernas com quatro chaves ativas. O barramento CC é dividido entre
dois capacitores com um ponto neutro entre eles onde sao conectados dois diodos, conforme
a Figura 4 representa, que tem o objetivo de fixar o ponto neutro nos periodos de folga do
controle PWM.

Posteriormente correu o surgimento outras topologias de NPC, as quais consistiram
de variacoes do circuito NPC proposto inicialmente. Para estas variantes de NPC verifica-se
a substituicao dos dois diodos por chaves ativas, bem como variagoes onde verifica-se a
uniao entre diodos e chave ativa, entre outras variacoes. Estas reestruturagoes da topologia

inicial foram propostas buscando-se alcancar eficiéncia mais elevada para o conversor.
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Figura 4 — Inversor Neutral Point Clamped - PWM.
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Fonte: Adaptado de (NABAE; TAKAHASHI; AKAGI, 1981)

A segunda classe, proposta na Figura 3, encontram-se inversores que possuem a
tensao em seu barramento CC igual a tensao fornecida pelo arranjo PV, V,,. Essa classe
ramifica-se em varias subclasses como, os inversores Buck-Boost, H-Bridge, H6 e mais
recentemente os inversores CG. Os conversores denominados Buck-Boost demonstram
um bom desempenho em termos de corrente de fuga, apresentando baixa magnitude. Por
outro lado, possui alta THD da corrente de saida e o equipamento é muito grande, além
de apresentar eficiéncia mediana em relacao as outras topologias.

O inversor Aalborg proposto em 2015 possui um bom desempenho entre os Buck-
Boost para geracgao fotovoltaica, requisitando a insercao de apenas seis chaves ativas, sendo
quatro para formar um circuito H-bridge, e duas para realizar a desconexao do barramento
CC. Além disso, verifica-se dois diodos, um indutor e um capacitor (WU; JI; BLAABJERG,

2015), conforme o esquematico da Figura 5.

Figura 5 — Inversor Aalborg.
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Fonte: Adaptado de (WU; JI; BLAABJERG, 2015)

Por outro lado, na subclasse H-bridge, é possivel separar as topologias entre
Decoupling e Mid-point Clamping. Decoupling refere-se aos inversores que desconectam
trechos do circuito em determinados intervalos de operacao, dessa forma, um inversor DC

Decoupling realiza o desacoplamento de seu barramento CC, por meio de chaves ativas. Essa
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desconexao do barramento, possibilita reduzir as corrente de fuga no equipamento. Porém,
estas topologias apresentam perdas adicionais por conducao, a eficiéncia e o tamanho do
equipamento sao medianos, se comparado a outras topologias (KHAN et al., 2019).

Como exemplos classicos de inversores DC Decoupling, destacam-se o inversor
H5 e o H6. O H5 é um circuito de ponte H constituido de 4 chaves, porém, é inserido
uma chave adicional para realizar a desconexao do barramento CC (VICTOR et al., 2008)
conforme a Figura 6 (a). Esta topologia destaca-se como uma das melhores da classe por
conta do nimero de componentes utilizados e eficiéncia apresentada.

Por sua vez, o H6 consiste em um inversor semelhante ao H5, estruturado em ponte
H porém apresentando duas chaves ativas, uma que desconecta o barramento no ponto
positivo e a outra no negativo, como é possivel observar na Figura 6 (b). Posteriormente,
aprimoramentos do H6 foram propostos, estabelecendo uma nova classe de inversores, com

a adicao de mais componentes na busca de obtencao de resultados superiores em termos
de redugao de vep, (JI; WANG; ZHAO, 2013)(YU et al., 2011).

Figura 6 — Inversores DC Decoupling.
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(a) ' (b)
(a) Inversor H5 (VICTOR et al., 2008). (b) Inversor H6.
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Os inversores baseados na desconexao do circuito CA sao conhecidos por AC
Decoupling. E possivel destacar que para essa topologia o problema de perdas por condugao
foi corrigido, além disso, a corrente de saida apresenta um valor de THD baixo. Em
contrapartida, sao inseridos novas chaves no sistema e como o circuito DC mantem-se
conectado ha incidéncia de corrente de fuga residual na frequéncia da linha. Entretanto,
sua eficiéncia é elevada e o tamanho do sistema é mediano.

O inversor HERIC é um cléssico exemplar de AC Decoupling, patenteado em 2006
apresenta 4 chaves dispostas em um circuito H-bridge, porém com a adicao de duas chaves
ativas no ponto de conexao AC do circuito (SCHMIDT; SIEDLE; KETTERER, 2006),
conforme a representacao na Figura 7. Podendo ser verificada variagoes na literatura, onde
¢ inserido uma chave e diodos em antiparalelo para evitar a circulacao de corrente residual.

Por fim, na classe de inversores V), expostas na Figura 3, destaca-se a topo-
logia com aterramento comum, do inglés Common Ground (CG). Ela possui o melhor
desempenho em termos de correntes de fuga, pois possui a conexao do negativo do painel

fotovoltaico com o neutro da rede, como ilustra a Figura 8. Com essa conexao, o CMC é
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Figura 7 — Inversor HERIC.
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Fonte: (SCHMIDT; SIEDLE; KETTERER, 2006).

desviado, dessa forma, garantindo que a tensao de v.,, seja nula, portanto, o médulo da

corrente de fuga, dado em (2.4) também seja nula.

Figura 8 — Modelo de geracao fotovoltaica conectada a rede utilizando inversor nao
isolado com terra comum
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Fonte: Adaptado de (Grigoletto, 2021)

Uma das primeiras topologias CG foi o inversor trés niveis, proposta em (GU
et al., 2012), nela é apresentado o conceito de barramento CC virtual, que é criado pelo
inser¢ao do capacitor Cee, conforme a Figura 9 (a), isso permite que os niveis de tensao
negativa sejam gerado sem que ocorra a circulacao das correntes de fuga. Dessa forma, as
tensoes +voc e 0 sao fornecidas pelo barramento conectado a Ce.; e de 0 a —vgoo, serd
fornecido por C,.2. Por conta disso, esta topologia requer cinco chaves e dois capacitores,
sendo C.e.o um capacitor flutuante.

Mais recentemente, ocorreu o surgimento de novas topologias CG na literatura,
em 2017 foi proposto um inversor CG que pode operar fornecendo trés niveis, ou cinco
niveis de tensao de saida. Para fornecer trés niveis o inversor requer quatro chaves, sendo
duas delas utilizadas para compor uma perna half-bridge. Além disso, utiliza um capacitor
chaveado que auxilia na obtengdo dos niveis de tensao de saida (KADAM; SHUKLA,
2017).

Para operacao do inversor fornecendo cinco niveis é necessario a insercao de mais
trés chaves e um capacitor chaveado, totalizando seis chaves, trés capacitores, dentre os

quais um é utilizado no barramento CC e os outros dois, C e (', sao capacitores chaveados
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que auxiliam na manutengao dos cinco niveis de tensao (KADAM; SHUKLA, 2017). Sendo

a representacao da topologia para operacao com cinco niveis exposta no esquematico da

Figura 9 (b).

Figura 9 — Inversores Common Ground.
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(c) (d)
(a) Barramento CC Virtual (GU et al., 2012). (b) Multinivel com aterramento comum (KADAM;
SHUKLA, 2017). (c) Aterramento comum topologia 1 (SIWAKOTI; BLAABJERG, 2017). (d) Cinco
niveis com aterramento comum (Grigoletto, 2020).

Em termos de multiniveis trés novas topologias de inversores CG foram propostas
em (SIWAKOTI; BLAABJERG, 2017) no mesmo ano, que também possui capacitores
chaveados, a Figura 9 (c) demonstra seu esquematico. Apesar de inversores CG possuirem
um tamanho pequeno e eficiéncia muito alta, a utilizacao de capacitores ou indutores
chaveados, ¢ um ponto negativo, uma vez que a aplicacao do sistema de controle tradicionais
torna-se consideravelmente mais complexa (KHAN et al., 2019).

Mais recentemente, foi proposto um inversor CG em (Grigoletto, 2020) que
apresenta seis chaves, trés capacitores, um para o barramento CC e os demais sao capacitores
chaveados, além da insercao de um diodo, o circuito deste conversor esta representado
na Figura 9 (d). A frequéncia de comutagao é relativamente baixa, e apresentando uma
eficiéncia de 95.88% entregando até 1.2kW de poténcia. Porém, devido a utilizagao de
capacitores chaveados, o mesmo esta sujeito ao aumento da complexidade na implemetagao
do seu sistema de controle.

Por fim, é possivel resumir as caracteristicas das topologias apontadas na Tabela 3,
onde sao destacadas as vantagens e desvantagens para cada uma. Sendo o CMC desviado
nos inversores CG, os efeitos das correntes de fuga sao praticamente nulos, reduzindo
suas perdas e apresentando eficiencia muito alta. Essas caracteristicas, justificam sua

atratividade que motivou sua expansao em termos de pesquisa, recentemente.
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Tabela 3 — Resumo qualitativo acerca das principais topologias de inversores nao isolados

Topologias de Inversores
Nao Isolados

Vantagens

Desvantagens

Tamanho do Inversor

Eficiéncia

Common Ground
Mid-Point
Clampling

AC-Decoupling

DC-Decoupling

H6

Buck-Boost

Sem Efeitos CMC
Menos Semicondutores
Filtro pequeno

Vem constante
Baixo i¢p.

Baixas perdas de condugao
Corrente de saida nao flui
através dos diodos
antiparalelos de FB

Baixa THD

Desvio do barramento CC
durante o periodo que origina

tem

Baixo ripple
de corrente de saida

Baixo i

Complexidade de controle
para capacitores e indutores
flutuantes

Maior complexidade
Mais semicondutores

Requer chaves adicionais
Corrente de fuga residual
na frequéncia da linha

Altas perdas de condugao
Elementos adicionais
Chaveamento desbalanceado

Controle complexo
Mais semicondutores
Tensao CM flutuante

Alto THD

Pequeno

Grande

Médio

Médio

Grande

Grande

Muito alto

Médio

Alto

Médio

Médio

Médio

Fonte: Adaptado de (KHAN et al., 2019)

2.3 Inversor multiniveis nao isolado com aterramento comum

O inversor multiniveis exposto na Figura 10 é classificado como CG nao isolado, e

foi proposto recentemente na literatura. Devido suas caracteristicas construtivas o problema

das correntes de fuga é eliminado, pois a tensao de modo comum ¢é mantida constante

(Grigoletto, 2021). Observa-se na Figura 10 que este conversor possui como caracteristicas

construtivas sete chaves ativas 51,....57 e trés capacitores Ce., C7, C2, nos quais nenhum

capacitor é chaveado, e isso alivia o esfor¢o de corrente nos semicondutores.

Figura 10 — Inversor multinivel terra comum sem isolacao galvanica.

1

U

Fonte: Adaptado de (Grigoletto, 2021)

A Tabela 4 apresenta alguns comparativos das caracteristicas do inversor com

outros de inversores transformerless. Em termos de numero de chaves de chaves, o inversor

proposto por (Grigoletto, 2021) possui a segunda maior quantidade. Por outro lado, ele

destaca-se por nao possuir diodos ou capacitores chaveados, sendo uma das poucas topolo-
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gias CG com essas caracteristicas. Por fim, o nivel percentual de tensao CC demandado
¢ um dos maiores para os inversores CG; a sua tensao de saida possui cinco niveis e é

necessario apenas 1 sensor de tensao CC para a operacao do inversor.

Tabela 4 — Comparacgao de caracteristicas construtivas entre topologias de inversores CG.

Parameter A B C D E F
N° de chaves 7 6 6 4 5) 8
N° de diodos 0 0 1 1 0 6
N° de capacitores 3 3 3 2 2 4
N° de niveis ) ) ) 3 3 4
Tensao de barramento CC requerida (%) 157 157 100 100 100 200
Capacitores chaveados Nao Nao Sim Sim Sim Nao
N° de sensores de tensao CC 1 3 2 1 1 4

A:(Grigoletto, 2021); B:(KADAM; SHUKLA, 2017); C:(Grigoletto, 2020); D:(SIWAKOTL; BLAABJERG,
2017); E:(GU et al., 2012); F:(NABAE; TAKAHASHI; AKAGI, 1981). Fonte: Adaptado de (Grigoletto,
2021)

Os cinco estados de tensao CC v, do inversor distribuidos entre oito vetores de
chaveamento. A Tabela 5 apresenta estes oito vetores os seus respectivos niveis légicos
de acionamento das chaves, e as correntes i1 e i¢co que circulam através dos capacitores.
Pode ser notado a existéncia de estados redundantes, onde V1! e V2 que resultam em
tensdo de saida v, = V,.; por sua vez, para V4, V5 e V8 a tensio de safda serd v, = 0. A
existéncia das redundancias verificadas é interessante para o inversor, pois elas fornecem
graus de liberdade para os controle da tensao dos capacitores C7 e Cs, e isso pode facilitar
na redugao de perdas por chaveamento (Grigoletto, 2021).

Para que o conversor opere de forma adequada, é necessario que suas chaves
obedecam a seguinte légica S; = S, S3 = S5, Sg = S7 e, por sua vez, S3 = Sy. Na perspectiva
de C7 e (2, a disposicao em que encontram-se no circuito, bem como dependendo dos
vetores de chaveamento do conversor, os mesmos estarao dispostos em série ou em paralelo
com a mesma polaridade. Portanto, o médulo da corrente que ira circular por eles sera
0 mesmo, e consequentemente os niveis de tensao sobre eles deverao ser iguais, como é
possivel verificar na Tabela 5, evitando com que ocorra desbalanco.

Por conta das caracteristicas apresentadas pelos capacitores utiliza-se apenas
um sensor de tensao CC para ele. Quando um dos dois capacitores estd com sua tensao
regulada o segundo ird apresentar o mesmo comportamento, isso é uma ponto positivo
para a topologia que representa uma maior facilidade na implementagao de métodos de

controle para o inversor.
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Tabela 5 — Estados de chaveamento do conversor, correntes nos capacitores e tensao de
saida correspondente

VX S Sy S3 Sy Ss; Se¢ St oic1  ice Vo
vi 1 0 1 1 0 1 0 0 0 v

vZ 1 0 0 0O 1 1 0 0 0 Vee
Vi 1 0 1 1 0 0 1 4p/2 /2 vee/2
v 1 0 0 0 1 0 1 g io 0
v 0 1 1 1 0 1 0 © 0 0
vé 0 1 0 0o 1 1 0 O 0 0
Vi 0o 1 1 1 0 0 1 i9/2 i9/2 —vee/2
v 0 1 0 0 1 0 1 g io —Vee

Fonte: Adaptado de (Grigoletto, 2021)

Figura 11 — Representacao dos estados de chaveamento e caminho da corrente destacado
em vermelho.

@) ' ' (f)
(a) VI e VZ. (b) V3. (c) V4. (d) V® e V8.(e) V7. (f) V8. Fonte: Adaptado de (Grigoletto, 2021)

A Figura 11 apresenta o esquematico de operagao do conversor para os oito vetores
de estados. O vetores VI e V2 representam niveis de v, redundantes, igual a ve, € a
corrente de saida ird fluir através das chaves S; e Sg independentemente das demais,
para estes estados nao havera circulagao de corrente através dos capacitores, observa-se o
comportamento do inversor para V! e V2 na Figura 11 (a).

No estado V3, as chaves Sy, S3, Sy e S7 encontram-se em nivel alto e isso conecta

(4 e Cy em paralelo, conforme a Figura 11 (b) demonstra, assim a corrente fluird sobre
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eles com modulo igual a ic1 =ice =1i/2 € v, = vce/2. Em V4, 51, S5 e Sy estardao ativas
e o arranjo entre os capacitores C] e Cy sera série, acarretando com que a corrente de
saida flua através deles e v, = 0, a representacao desse estado encontra-se na Figura 11 (c).

Na Figura 11 (d), observa-se que a corrente de saida fluird através de Sy e Sg
independente dos estados de comutacao das demais chaves, quando os vetores V° e V6
forem fornecidos ao inversor, acarretando com que os capacitores sejam desconectados,
nesses estados o nivel de v, é redundante com o de V4. Por sua vez, Sa, S3, Sy e S7 estardo
em conducio quando V7 atuar, configurando os capacitores em paralelo novamente, dessa
forma, dividindo a corrente que circula sobre eles e v, serd igual a —v../2, como a Figura
11 (e) apresenta.

Por fim, quando o vetor V& estiver operando, as chaves So, S5 e S7 estardo
em conducao, e isso causara a conexao dos capacitores em série novamente, portanto, a
corrente que ird circular sobre eles serd igual a i,. A Figura 11 (f) traz a representagao do
comportamento do inversor nesse estado, e conforme a Tabela 5 estabelece, a tensao de
saida serd v, = —Uge.

Para que os cinco niveis de tensao de operagao do inversor ocorram, ¢ necessario
que a tensao CC fornecida como referéncia para os capacitores C e Co seja igual e metade
do valor do barramento CC, ou seja, voyef = voc/2.

Por outro lado, operagao do inversor ¢ limitada por um indice de modulacao,
de tal forma a garantir que a carga e a descarga dos capacitores ocorra adequadamente
(Grigoletto, 2021), esse indice de modulagao é definido como sendo (2.5), onde ¢ é angulo

do deslocamento de fase de saida.

2
m= sing + (m — ¢)cos

O indice de modulacao maximo para que o inversor opere com fator de poténcia

(2.5)

unitario, deve ser m ~ 0.637. A partir dessa relagao é possivel definir os niveis de tensao
do barramento CC para um valor conhecido de tensao na rede, uma vez que m também
pode ser escrito como a razao entre a tensao da rede e a tensao do barramento CC do

inversor, como conforme (2.6).

Vg
m~ — 2.6
e (2.6)

2.4 Controle Preditivo Baseado em Modelo Com Fungao Custo Multiobjetiva

Os conversores de poténcia sao constituidos por dispositivos eletronicos semi-
condutores, que operam em regiao de corte e saturacao, apresentando a caracteristica
de chaveamento desejada para a operacao destes dispositivos. Por conta disto, os sinais
de controle que sao enviados para os transistores, que operam como chave, devem ser

convertidos para sinais descontinuos. Esse estdgio de tratamento da informagao de controle
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¢ um processo de modulacao em que uma portadora binaria de alta frequéncia insere no
inversor informagoes de baixa frequéncia em seu valor médio de tempo (KOURO et al.,
2015).

Diversos métodos de modulacao e controle ja foram propostos para conversores
de poténcia, como é o caso das estratégias de controle linear baseadas em controladores
ressonantes ou PI, que sdo os métodos clédssicos para controle de conversores CC/CA. Por
outro lado, ao longo dos anos o grande desenvolvimento de tecnologia de comunicagao,
bem como a expansao do poder de processamento de matrizes de portas programaveis em
campo, field programmable gate array (FPGA), e processadores digitais de sinais, digital
signal processor (DSP), possibilitou a aplicacdo de novos métodos para o controle de
conversores de poténcia.

O controle preditivo baseado em modelo (MPC) desenvolveu-se em pesquisas na
area de processos quimicos industriais, apresentando resultados satisfatérios nas ultimas
décadas. Sua popularidade expandiu-se devido a boa respostas para controlar comporta-
mentos de plantas nao lineares com caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas complexas
(HAN; QIAO, 2014). Isso ocorre pois o método apresenta um aspecto de otimizagao
multiobjetiva, ou seja, com apenas um controlador pode-se atuar sobre diversas variaveis,
de forma simultanea e com maior facilidade de implementacao.

Tabela 6 — Aplicacoes de MPC na eletronica de poténcia, topologias de conversores e
objetivo do controle.

Aplicagao Topologia de Conversor Objetivo do Controlador Referéncia
Qualidade Cascaded H-Bridge Controle fie Corrente, Poten(:1a~At1va, A

. Reativa e Balango de Tensao
de energia

Controle de Correte, Tensao,
Flying Capactior Balango de Tensao e Frequéncia B
de Chaveamento

Controle de Corrente, Frequéncia de

Acionamento Voltage Source Inverter — comutacdo, Magnitude de Corrente, C
de Maquinas Torque e Limites de corrente
Controle de Corrente, Torque e Fluxo,
NPC Perdas por Chaveamento D

e Balango de Tensao

Conversores Multinivel CG Controle de Corrente E, F

. e Balanco de Tensao
Conectadosé, Rede Controle de Corrente

Inversor SSI e Tensdao de Saida G

A: (TOWNSEND; SUMMERS; BETZ, 2012). B: (DEFAY; LLOR; FADEL, 2010). C: (YOUNG et al.,
2014). D: (LACZYNSKI; MERTENS, 2009). E: (ALY et al., 2020). F: (ALY et al., 2021b). G: (COCCO
et al., 2018). Fonte: Adaptado de (KOURO et al., 2015).

Diante dos bons resultados observados na industria quimica, e o aprimoramento
dos microcontroladores, ao longo dos tltimos anos o MPC passou a ser assimilado dentro

da eletronica de poténcia como um poderoso método de controle multiobjetivo. Verificado-



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrifica 31

se utilizacao em plicacoes envolvendo qualidade de energia, acionamento de maquinas
e controle de conversores conectados a rede. Dentro desses métodos, varidveis como
corrente, tensao em capacitores, poténcias ativas e reativas sao otimizadas na operagao dos
conversores (KOURO et al., 2015). A Tabela 6 apresenta, de forma detalhada, algumas
aplicacoes para MPC na eletronica de poténcia.

O emprego do MPC em um conversor CC/CA aplicado na geragao fotovoltaica
conectada a rede, depende da realizagao da modelagem discreta das varidveis que serao
controladas. Para a topologia apresentada na secao 2.3, as variaveis que devem ser contro-
ladas sao: o balango de tensao nos capacitores e a corrente de saida do inversor, de forma
semelhante ao apresentado para o inversor multiniveis CG em (ALY et al., 2021a).

Para tal cenario, define-se a acao de controle em dominio discreto sobre a planta
como sendo os estados de chaveamento do inversor, representado por S(k). Diante disso,
o inversor possui um numero finito de agoes de controle sobre ele, representado por n
(KOURO et al., 2008) que é o seu numero de estados de chaveamento. Ou seja, para o
inversor multiniveis da secao 2.3, o numero de acoes de controle para ele serd n = 8. Por
conta disso, nomeia-se o MPC como controle preditivo de conjunto finito baseado em
modelo, Finite Set Model Predictive Control (FS-MPC).

Figura 12 — Diagrama de controle do FSC-MPC

FS-MPC Inversor Medigdes
N i i— 1 j
Verep Lores Minimizacao da
s Yores 5 mizeg | S(k)
funcao de custo o-I
> para i=1,..., n I
| —

| Vey(K) veo(k) r\l\[edigﬁec

” Modelo PredltWUI ! Zo(k)
i

Fonte: Adaptado de (KOURO et al., 2008)

Z‘()/IJ( k+]‘) 7U(7/'//( k+]‘)

O diagrama de controle representado na Figura 12 exemplifica o FS-MPC aplicado
a um inversor. As varidveis a serem controladas sao a corrente de saida do inversor, e a
tensdo sobre os capacitores C e Cy, representadas por i,(k), vo1(k) e voa(k) respectiva-
mente. Na planta, sao realizadas medigoes dessas variaveis que serao enviadas ao bloco de
controle do FS-MPC. Neste bloco serao realizados os processamentos que irao descrever o
comportamento futuro dessas varidveis.

O modelo preditivo executa para i =1,...,n o calculo de i,(k+1) e vo(k+1), que
sao as variaveis preditas. Para realizar a otimizacao de tais varidveis é fornecido um valor
de referéncia para a funcao custo, onde sao realizadas as otimizagoes afim de determinar
qual das varidveis preditas no instante (k- 1) possui o menor erro dentre as n calculadas.
Com isso, seleciona-se no conjunto finito de ac¢oes de controle qual devem ser inseridas na
planta (VAZQUEZ et al., 2014). O fluxograma na Figura 13 exemplifica o algoritmo do
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FS-MPC com o procedimento para implementacao do método.

Figura 13 — Fluxograma com o algoritmo do FS-MPC multiobjetivo.

LE
Uey (k)i Uzes Z’O (k)7 "9/7]

|

MODELO PREDITIVO
Ve (k+1)=f(ve, (k),1, (k),S)

io[i] (k+1):f(v01 (k)fzo (k)f Vees S[z])

LE
Ucrep Lores

I FUNCAO CUSTO I

g/t_/ :f(vcl (k+1)’ ,UCT(’,]‘? /l;o (k+])7 /I;orﬁf)

ESCREVE
Sy (k+1)

Fonte: Adaptado de (KOURO et al., 2008)

Como a funcao custo no FS-MPC possui carater multiobjetivo, ela apresenta um
termo para controle da corrente e o outro é responsével pela tensao, conforme (2.7). Porém,
estes termos sao constituidos por grandezas de magnitudes diferentes, e por conta disso
¢é necessario a insercao de fatores de peso que devem ponderar minimizacao sobre cada

variavel. Esses fatores de peso sao representados por A e As.

9(k) = M(ires —io(k+1))? + Ao(vorer —ven (k+1))? (2.7)

Existe uma complexidade para a determinacao dos fatores de peso para a funcao
de custo, pois seus valores sao obtidos de forma empirica, pois depende do inversor e planta
utilizados. Por conta disso, se faz necessario realizar uma caracterizagao para cada sistema
em que se deseja aplicar o método. Para determinar os valores de \; e Ao, realiza-se a
atribuicdo de um valor para um dos fatores de peso e varia-se o outro. Posteriormente é

tracado a curva de erro que o controlador descreve e define-se um ponto adequado para a
operacao (CORTES et al., 2009; COCCO et al., 2018).
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2.5 Controle Preditivo Baseado em Modelo Com Fungoes Custo Em Cascata

Sendo a determinacao de fatores de peso um ponto negativo para o FS-MPC,
entao, foi proposto uma estratégia de controle preditivo baseado em modelo onde sao
utilizadas fungdes custo em cascata para cada varidvel controlada (ALY et al., 2021b). No
caso do inversor estudado sao utilizadas duas funcoes custo, uma que atua para a corrente

de saida do inversor e a outra para a tensao nos capacitores.

Figura 14 — Diagrama de controle do FSC-MPC com funcoes custo em cascata

Inversor Medigoes
. FS-MPC
Verep Loref M s e 1 j
KRR
| — “— |
|fun.cust0 1 fun.custo 2|
| oo, T
Vg (k)y vk P
o (kA1) 00 (1) —— Medigoes
A Modelo Preditiv i, (k)
B —

Fonte: Adaptado de (KOURO et al., 2008)

Na Figura 14 é apresentado o diagrama de controle para a operacao do inversor
CG em operacao conectado a rede, onde o MPC-FCC realiza o controle de sua operagao.
Os blocos g; e g, representam as funcoes custo para corrente e tensao respectivamente e
sao descritas por (2.8) e (2.9). O procedimento do célculo das varidveis preditas, i,(k+ 1)
e vo(k+1), é o mesmo verificado na abordagem multiobjetiva.

Entretanto, para esse método, a funcao de custo g; atua na busca da melhor agao
de controle dentro de seu conjunto finito, em fungao do minimo valor de erro entre i,(k+1)
e iref. Caso a agao escolhida possui um estado de chaveamento redundante, conforme a
Tabela 5 apresenta, entao a funcao custo da tensao g, atua definindo qual entre os estados
redundantes possui o menor erro de vc(k+1) e vope s para selecionar a agao de controle

A implementagao do método segue o principio de operacao basico descrito anteri-
ormente, no qual o algoritmo a ser implementado é expresso do fluxograma exposto na

Figura 15.

gl<k) = (Zref - Zo(k+ 1))2 (28)

go(k) = (verep(k+1) —ve1 (k+1))? (2.9)

A principal caracteristica positiva dessa abordagem MPC-FCC esta em nao
ser necessario o projeto dos fatores de peso para a implementacao do método. Porém,
devido a dependéncia entre as fungoes custo e a necessidade de realizar uma anélise entre
estados redundantes do inversor, o MPC-FCC apresenta um carater mais complexo de

implementacao do algoritmo.
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Figura 15 — Fluxograma com o algoritmo FS-MPC com funcgoes custo em cascata.
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3 MODELAGEM DO INVERSOR MULTINIVEL

Sabe-se que para a aplicacao do controle preditivo é necessario realizar a modelagem
do sistema de geracao fotovoltaico conectado a rede. A partir disso, o presente capitulo ird
mostrar o procedimento realizado para obtencao do modelo preditivo do inversor multiniveis
nao isolado com aterramento comum operando conectado a rede, que foi apresentado na
secao 2.3.

O procedimento de modelagem sera dividido em duas sec¢oes, na secao 3.1 é
realizado a modelagem da corrente predita de saida do inversor. Na sequeéncia, a secao 3.2

¢é definido o modelo da tensao predita sobre os capacitores flutuantes do conversor.

3.1 Modelagem da Corrente

A poténcia injetada na rede, é funcao da corrente de saida do inversor i,, e
da tensao modulada por largura de pulso (PWM) v, fornecida no terminal de saida do
equipamento, bem como, da tensao da rede vy. Uma vez que o objetivo do método de
controle é a obtencao de uma adequada caracteristica de corrente de saida ,, que depende
de v,, entao, busca-se um modelo que correlacione essas duas variaveis. Para isso, realiza-se

uma simplificagao sistema de geracgao, conforme apresentado na Figura 16.

Figura 16 — Modelo RL do circuito de saida do inversor

Fonte: Autor

Aplicando a lei das tensoes de Kirchhoff, que define que o somatério das tensoes
em um circuito fechado é nulo (ALEXANDER; SADIKU, 2013), portanto, obtém-se (3.1)

Vg +VR+vL — v, =0, (3.1)

Assim, substituindo as varidveis e reorganizando (3.1), obtém-se a equagao dife-

rencial que modela o sistema, que é representada por

»
L=+ Ryig+ v, — v, = 0. (3.2)

Isolando a taxa de variagdo da corrente i, em (3.2), obtém-se (3.3).

di Ry 1
dito = —L;zo—l—Lf(vo—vg). (3.3)



Capitulo 3. Modelagem do Inversor Multinivel 36

Sendo a planta modelada por uma equacao de primeira ordem, e considerando um
periodo de amostragem com valor baixo, é possivel realizar a discretizagdo de (3.3) através
da aproximacao de Euler (KOURO et al., 2015; VARGAS et al., 2008), que é definida por
(3.4) (BARROSO et al., 1987).

y(k+1) = y(k)+ngt. (3.4)

Isolando a taxa de varia¢do em (3.4), substituindo y por i,, e considerando que

At é o um periodo de amostragem T, entao, a taxa de variacao de i, é descrita por
dio _ (lo(k+1) —io(k))

dessa forma, aplicando a discretizagdo por método de Euler para a planta em (3.3),

(3.5)

substituindo a taxa de variacao de i, por (3.5), entao tem-se (3.6).

(io(k+1)—io(k)) Ry, 1
TS = —fflo<k)+?f

(Vo (k) = vg(k)). (3.6)

Isolando i,(k+1) e reorganizando os termos em (3.6), entdo, obtém-se o modelo

preditivo para a corrente de saida 7, do inversor, que é dados por

=1,

TsRy
Ly

io(k+1) (Vo (k) = vg(k)) + (1 = Jio(k)- (3.7)

Em (3.7), a tensao v, ¢ funcdo dos estados de chaveamento do inversor, sendo
que para descreve-la é necessario correlacionar os estados de chaveamento representados
na Tabela 5 com as tensoes no barramento CC e a tensao sobre os capacitores. Assim,

define-se v, em fungao dos niveis légicos em S7, S7 e S5, como sendo:

vo(k) = (S1)vge — (S7)(1+(55))ver. (3.8)

3.2 Modelagem da Tensao

E possivel notar que v, depende da tensao sobre os capacitores, entao € necessario
realizar a modelagem de vo1 e voe. Como caracteristica da disposicao dos componentes
na topologia do inversor, para qualquer um dos oito estados presente na Tabela 5 os
capacitores C1 e Co devem possuir os mesmos niveis de tensao. Dessa forma, a modelagem
da tensao dos capacitores pode ser realizada para apenas um capacitor e o outro ira
descrever as mesmas caracteristicas de tensao.

Partindo desse pré suposto, utiliza-se a equacao da tensao sobre o capacitor Cf,
definida em (ALEXANDER; SADIKU, 2013) como sendo

t

/ icn(7)dr, (3.9)

1
10

= 0
ver =ve1(0) + C
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de forma semelhante ao procedimento realizado para a corrente, aplica-se a aproximacao
de Euler vo, entao, a vy predito é escrito como sendo
dch

U01<k+1) :UCI(k)+TSW7 (310)

derivando 3.9, a taxa de variacao de vo1 em relagdo ao tempo é expresso por (3.11).

dvep 1.
= — ) A1
o Cllcl(k) (3.11)

Substituindo (3.11) em (3.10), obtém-se a equagao da tensao predita sobre os

capacitores, expressa por (3.12).

vor(k+1) = vor (k) + gjz‘m(k) (3.12)

A corrente que circula através dos capacitores i1 também depende dos esta-
dos de chaveamento, ja verificados na Tabela 5. Dessa forma, é necessario escrever o

comportamento de i1 em funcao dos estados de chaveamento, expresso por

ic1(k) = (57)(1—0.5(53))io(k), (3.13)

substituindo (3.13) em (3.12) define-se a equagao final para a tensao predita do capacitor

(1 em fungao dos niveis l6gicos nas chaves, que é descrita como (3.14).

T

UCl(ki-i- 1) = UCl(k) + C
1

(S7)(1—0.5(53))io (k) (3.14)
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4 FS-MPC MULTIOBJETIVO APLICADO A INVERSOR COM ATERRAMENTO
COMUM

Neste Capitulo serao apresentados os resultados obtidos via simulacao para o
inversor CG operando conectado a rede, sobre acao de controle do FS-MPC. Para isso, o
Capitulo foi dividido em cinco secoes, na secao 4.1 sao apresentados de forma detalhada
os parametros de simulagao utilizados para o sistema. Na sequéncia, a se¢cao 4.2 tem o
objetivo de caracterizar o FS-MPC em relacao aos fatores de peso. A secao 4.3 dispoe dos
resultados em regime permanente obtidos, onde sao apresentados analises de espectro e
erro nos capacitores. Na se¢ao 4.4 encontram-se os resultados de andlise do comportamento
dinamico do sistema frente a variacoes paramétricas. For fim, a secao 4.5 apresenta um
estudo do comportamento do inversor fornecendo e consumindo energia reativa com o

FS-MPC.

4.1 Parametros de Simulagao

As simulagoes foram realizadas utilizando um modelo do inversor multiniveis
apresentado na secao 2.3, que foi elaborado no software de simulacao Piecewise Linear
Electrical Circuit Simulation (PLECS). Para isso, foram definidos pardmetros préximos
aos verificados em condigoes reais de laboratério. As capacitancias de C7 e Cy escolhidas
foram de 3 mF para ambos. Para realizar a conexao com a rede é necessario a insercao de
um filtro para auxiliar na reducao de harmonicas da corrente i, no inversor.

O filtro utilizado para essa topologia é o mais simples em aplicacoes de inversores
conectados a rede, o filtro L. Esse filtro é representado pela indutancia Ly, conectada em
série com a saida do inversor, que que possui uma funcao de transferéncia de primeira
ordem, com decaimento de 20 dB/dec. Porém, devido as conexoes do sistema, ocorre o
surgimento de uma resisténcia 2y em série com a indutancia, dessa forma a funcao de

transferéncia para o filtro de saida do inversor é expressa por.

1

1) = TRy

(4.1)

Esse filtro, apesar de possuir uma boa resposta para a frequéncia da rede, quando
se desejar alcancar uma boa atenuagao em frequéncias elevadas, requer um valor de
indutancia alto. Um exemplo que indutores utilizado nessa aplicagao sao os com nicleo
ferromagnético, porém verifica-se um custo consideravel para tais componentes (BEHR et
al., 2019). Para a atividade de simulagao realizada, utilizou-se uma indutancia Ly =9 mH
e uma resisténcia Ry =700 mS2.

A Figura 17 apresenta o diagrama de Bode do filtro de saida do inversor com
os parametros de Ly e Ry definidos. A magnitude esta representada em dB, bem como
a fase em graus, degree em inglés. E possivel analisar o deslocamento da frequéncia de

corte do filtro, sendo deslocada para aproximadamente 22 Hz, onde passa a ser verificado
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o decaimento caracteristico de 20 dB/dec para um sistema de primeira ordem; e no mesmo
instante verifica-se a inflexao da fase do sinal.

Buscando a operagao do inversor com um fator de poténcia préoximo do unitario, o
indice de modulacao m =~ 0,6 deve ser respeitado. Para isso, utiliza-se a relacao entre tensao
da rede e vg4. exposta em (2.6) para definir a tensdo do barramento CC. Estabelecendo
vg = 155 V de pico, entao, a tensao do barramento CC calculada deve ser 258,33 V.
Supondo uma baixa variacao do fator de poténcia, eleva-se o valor do barramento CC para

260 V com o objetivo de operar com um valor de tensao inteiras.

Figura 17 — Resposta em frequéncia do filtro de saida do inversor.
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Os capacitores C] e C devem apresentar com uma tensao igual a vo = vee/2,
ou seja, vo = 130 V. Para que os capacitores nao iniciem com tensao nula, é necessario
a realizacao de uma pré carga dos capacitores. Dessa forma, foi definido uma condicao
inicial para o capacitor com um valor 26,92% acima de v, ou seja, vc(0) =165 V. A
simulacao foi realizada considerando um sistema de 60 Hz e um periodo de amostragem

Ts =1/20000 s. A Tabela 7 resume os parametros utilizados nas simulagoes.

4.2 Caracterizagao do FS-MPC em Funcao de Fatores de Peso

Como abordado anteriormente, o FS-MPC necessita de fatores de peso para que a
sua operacao seja adequada. Diante disso, é necessario determinar os valores para A\ e Ay
m (2.7). O método utilizado, consiste em fixar o valor de um dos fatores de peso e variar

o outro, e com isso averiguar o erro que as variaveis controladas descrevem. Portanto,
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Tabela 7 — Parametros de Simulagao

Parametro Valor
Tensao CC de alimentagao (vg.) 260 V
Tensao de referéncia do capacitor (voyefs) 135V
Condigao Inicial do Capacitor (ve(0)) 165 V
Capacitancias (C7 e Ca) 3 mF
Frequéncia da Rede 60 Hz
Tensao da Rede (vg,_,) 155 V
Indutor de Filtro (L) 9 mH
Resistor de Filtro (Ry) 700 m 2
Periodo de Amostragem (7%) (1/20000) s

definiu-se o fator de peso da tensao nos capacitores como sendo Ao = 1, e variou-se A; em

um intervalo de 1 até 10.

Figura 18 — Caracterizacao do MPC em fungao de A;.
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Foi tracada a Figura 18 com a finalidade de averiguar o comportamento da THD
percentual de i,, e o erro percentual maximo entre a tensao dos capacitores e a referéncia,
representada por e%. Destaca-se que, quando A1 aumenta, a THD diminui, tendendo
assentar-se em aproximadamente 1,75 %. De forma oposta, o erro maximo de tensao nos
capacitores aumenta, tendendo a assentar-se em um valor préximo a 8,30 %. Portanto, foi
delimitado uma faixa de valores nos quais as taxas de erro verificadas foram minimas.

Diante disso, analisando as variagoes na curvas da Figura 18, é aceitavel realizar
uma delimitacao delas entre os intervalos de \; = 2,5 até 4. O inicio do intervalo ocorre em
2,5 pois é onde a inclinagao da curva encontra-se menos abrupta; porém, a partir de A\ =4

os valores percentuais de erro para os capacitores tendem a elevar-se muito. Portanto,



Capitulo 4. FS-MPC Multiobjetivo Aplicado a Inversor Com Aterramento Comum 41

dentro desse intervalo de valores aceitaveis, \; = 3 foi optado como sendo o fator de peso

utilizado.

4.3 Comportamento de Regime Permanente para o FS-MPC Multiobjetivo

Com o objetivo de observar e registrar o comportamento do inversor operando
em regime permanente, foi simulado o circuito em um intervalo de 0 a 1 s. Na Figura 19,
estao expostas as formas de onda da tensao PWM de saida do inversor v,, corrente de
saida i,, sua referéncia i,.r, tensao da rede vy com amplitude reduzida para 1 décimo, e a

tensao nos capacitores v, vog € com a tensao constante de referéncia v,.q.

Figura 19 — Resposta em regime permanente para o FS-MPC.
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Como esperado, o fator de poténcia do inversor estd muito préximo do unitario,
isso se reflete no grafico de 7, que esta em fase como a tensao da rede. Outra caracteristica
importante a ser destacada ¢é a tensao dos capacitores, em que demonstra que utilizando
um controlador sobre C7, por particularidades da topologia, Cs apresenta comportamento
de tensao similar, como o esperado.

O ripple de tensao, descrito na Figura 19, caracteriza um erro entre o valor
constante de v,.y e o valor de tensao aferida nos capacitores. Este erro é calculado em

termos percentuais através de
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Figura 20 — Erro percentual da tensao nos capacitores o FS-MPC.
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ec% = 100 ref ~vC) (4.2)
Uref
A Figura 20 traz curva descrita por este erro C em relagao a tensao de referéncia,
ao longo da janela de tempo entre 0,8 e 1 s. Apresentando um valor de erro maximo em
torno de 8,15%, valor esse ja esperado, por conta da curva de erro maximo tracada na

Figura 18.

Figura 21 — Espectro de i, para o FS-MPC.
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Durante a conexao de um sistema fotovoltaico com a rede, é estabelecido pela
IEEE que a corrente injetada na rede deve possuir THD inferior a 5 % (IEEE1547, 2018).
Diante disso, foi calculada a THD de i, com base no espectro de frequéncia apresentado
na Figura 18. O célculo foi realizado utilizando (4.3), onde i representa o médulo da
componente fundamental da corrente, e i3, 13,...i,, as demais componentes harmonicas
presentes no espectro de frequéncia da corrente. O valor de THD calculado para i, é igual
a 2,207%.
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3+i3+...+i2
i1
A norma também define os limites maximos de amplitude das componentes

TH Dy, = 100 (4.3)

harmonicas, conforme apresentado na Tabela 8. Para validar a efetividade do método em
termos de componentes harmonica, estes limites individuais foram tracados em vermelho
na curva do espectro de frequéncia apresentado na Figura 21. A partir disso, é possivel
analisar que as harmonicas encontram se abaixo dos valores maximos impostos pela IEEE

1547.

Tabela 8 — Distorcao harmoénica maxima para 1,

Ordem harmonica
impar individual h

Percentual (%) 4 2 1,5 0,6 0,3 5
Fonte: Adaptado de (IEEE1547, 2018).

h<11l 11 <h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50 THD

Além disso, analisando o espectro de frequéncia de i,, percebe-se que os modulos
das harmonicas se atenuam rapidamente, o que reflete no valor de THD calculado. Essa
atenuagao ¢ efeito tanto do método de controle utilizado, ou seja, por meio da escolha de
A1 e A2 que apresentam um bom desempenho em termos de erro mas, sobre tudo, possui
grande influéncia das caracteristicas do filtro arbitrado para a conexao entre o inversor e a

rede.

4.4 Comportamento Dinamico do FS-MPC Multiobjetivo

Afim de observar o comportamento do controlador quando submetido a disturbios
transitorios, foram realizados uma série de testes aplicando alteracoes em variaveis durante
a operacao do sistema. Nesta secao, estao apresentados os resultados destes testes realizados
com a finalidade de observar como a i,, v,, Vo1 € Voo se comportam. O primeiro consistiu
em variar a amplitude da referéncia de corrente, e no segundo foi aplicado uma variagao
na tensao de entrada do circuito.

A simulacao em que é variada a amplitude de corrente consistiu em iniciar a
operacgao do inversor com uma referéncia metade do valor final, ou seja, 6 A. No instante
0,85 s, durante a metade de um semiciclo, foi aplicado um degrau na amplitude da corrente
que elevou o seu valor para 12 A, o resultado obtido é apresentado na Figura 22. As
variaveis v, e 1, demonstram bom comportamento dinamico.

No instante em que o degrau é aplicado, o valor de tensao no capacitor sofre uma
sobrelevacao para além do valor de referéncia em torno de 132 V. Esse comportamento é

verificado pois, a corrente que circula no circuito aumenta, sendo a tensao nos capacitores
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Figura 22 — Degrau em 4,.y para o FS-MPC.
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funcao desta corrente, logo, a amplitude da oscilagao de tensao que os capacitores irao
apresentar deve ser maior.

A Figura 23 apresenta os resultados de simulacao para uma situacao em que o
valor do barramento CC do inversor é variado. Para essa situacgao, foi considerada uma
sobrelevacao da tensao de 5 % na alimentagao do circuito, ou seja, um aumento de 13
V. Partiu-se de 260 V até 273 V, por meio de um degrau no instante de tempo 0,85 s.
No controlador a tensao de referéncia é funcao da tensao do barramento CC, entao nesta
condi¢ao v,y deve variar de 130 V até 136,5 V, acompanhando o valor do barramento CC.

Portanto, o comportamento de v, para variacao do valor do barramento CC é
pouco impactante, bem como i, nao apresenta distiirbios. Para a tensao dos capacitores, é
possivel observar que o comportamento dinamico é réapido, levando aproximadamente 90

ms para que atinja o valor de referéncia.

4.5 Inversor Multiniveis Fornecendo e Absorvendo Reativos Para a Rede Baseado em
FS-MPC

Inversores empregados na geracao fotovoltaica conectada a rede podem atuar

consumindo ou fornecendo energia reativa no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). De forma
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Figura 23 — Degrau no barramento CC para o FS-MPC.
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semelhante a um gerador sincrono, o inversor fornece energia reativa com a corrente em
atraso, o que caracteriza um fator de poténcia (FP) da instalacdo em atraso (CHAPMAN;
2013). Por sua vez, quando reativos sao consumidos pelo inversor a corrente estara em
avanco, e consequentemente o FP também. A Figura 24 resume as caracteristicas do fator
de poténcia na geracao quando a corrente ¢ medida saindo do inversor em direcao a rede

elétrica.

Figura 24 — Diagrama fasorial do inversor fornecendo ou consumindo reativos.

(a) (b)

(a) Inversor fornecendo reativos. (b) Inversor absorvendo reativos.

No Brasil, os limites do fator de poténcia da instalacao sao definidos pela NBR
16149, com base na poténcia ativa nominal do sistema. Existem trés patamares de FP
para a instalacao, o primeiro é definido para instalacoes de até 3 kW, o segundo para
instalagoes com poténcia entre 3 kW até 6 kW, e por fim, o terceiro para instalagoes com

poténcia superior a 6 kW, os valores de FP sao definidos de acordo com os tépicos a seguir:
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e para instalagoes com poténcia nominal até 3 kW, tolerancia de trabalho do fator de

poténcia esta em torno de 0,98 em atraso e 0,98 em avanco;

e para instalagoes com poténcia nominal entre 3 kW e 6 kW, a tolerancia de trabalho

do fator de poténcia esta em torno de 0,95 em atraso e 0,95 em avanco;

e para instalagoes com poténcia nominal superior a 6 kW, a tolerancia de trabalho do

fator de poténcia estda em torno de 0,90 em atraso e 0,90 em avanco.

Figura 25 — Curva de Capacidade de Operacao Para Inversores.
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Fonte: Adaptado de (ABNT, 2013)

Portanto, para aferir o comportamento do sistema fornecendo ou consumindo
energia reativa, foram realizadas simulacoes para o cenario mais extremo estabelecido
na norma. O fator de poténcia da instalacao foi definido como 0,90 em avanco e em
atraso, com isso, a poténcia reativa total fornecida ao sistema foi igual a 43,58 % do
valor maximo da instalacao. A Figura 25 apresenta a curva de capacidade de poténcia
do inversor com valores genéricos, a regiao hachurada delimita os pontos de operacao
injetando ou absorvendo poténcia da rede reativa do SEP.

A Figura 26 apresenta o resultado da operagao do inversor fornecendo e absorvendo
poténcia reativa para a rede. O sistema inicia a operagao com fator de poténcia em atraso,
a partir disso é possivel observar os niveis de v, bem definido, por conta da operacao
fornecendo energia reativa. Destaca-se a diferenca angular 6 = —25,84° entre vy € i, € a
boa resposta apresentada pelos capacitores.

Com o objetivo de observar a resposta do controlador para uma variacao de fator
de poténcia, em ¢t = 0,85 s foi aplicada uma variacao da diferenca angular entre vy e i, 0,
resultando em um equivalente a 25,84°. Com isso, a corrente é apresentada em avanco, o

que caracteriza consumo de reativos por parte do inversor. Consequentemente, verifica-se
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Figura 26 — Variagao do fator de poténcia para o FS-MPC multiobjetivo.
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que os picos e vales da tensao PWM pouco definidos, e uma oscilacao de tensao CC nos

capacitores com uma pequena sobrelevagao.
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5 FS-MPC COM FUNCOES CUSTO CASCATA APLICADO A INVERSOR COM
ATERRAMENTO COMUM

Neste Capitulo, serao apresentados os resultados obtidos via simulagao para o
inversor CG operando conectado a rede sobre agao do controlador MPC-FCC. Para isso, o
capitulo foi dividido em trés segoes. Na secao 4.3 é apresentado os resultados em regime
permanente obtidos para o método, onde sao realizadas analises de espectro e erro nos
capacitores. Na se¢ao 4.4 encontram-se os resultados de anélise do comportamento dinamico
do sistema, frente a variagoes nas fornecidas ao controlador referéncias. Por fim, na secao
5.3 foram apresentados os resultado para o comportamento do inversor fornecendo e

consumindo reativos da rede, com base no MPC-FCC.

5.1 Comportamento de Regime Permanente para o FS-MPC Com Fungoes Custo em

Cascata

As simulagoes apresentadas nesta secao foram realizadas utilizando os parametros
estabelecidos na Tabela 7, para um sistema de controle utilizando duas funcées custo
conforme a Figura 14 apresenta. Os resultados apresentados nesta secao sao semelhantes

aos vistos na secao 4.3, e a partir disso serao levantados comparativos entre os dois métodos.

Figura 27 — Resposta em regime permanente para o MPC-FCC.
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A Figura 27 possui trés graficos, onde estao expostas as formas de onda da tensao
PWM vy, 1o, trep € 0,1vg, Vo1, Vo2 € Urep. O comportamento do sistema demonstra um bom
perfil para as variaveis controladas e é semelhante do observado para o FS-MPC. Porém,
neste caso, v, apresenta alguns niveis pouco definidos em certos pontos, por exemplo

quando ocorrem passagem por zero onde o nivel de tensao eleva-se até o seu valor maximo.

Figura 28 — Erro percentual da tensao nos capacitores o MPC-FCC.
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Foi calculado o erro percentual da tensao nos capacitores utilizando (4.2), com isso,
tragou-se curva que descreve o erro em funcao do tempo exposta na Figura 28. A partir
disso, é possivel destacar que o capacitor apresenta um valor maximo de erro superior
em relacao ao valor calculado para FS-MPC, 8,352%. Entretanto, pode-se frisar que a
diferenca entre os dois valores é pequena, representando pouco impacto no comportamento

do sistema.

Figura 29 — Espectro de i, para o MPC-FCC.

45 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Limite de i,%

4 ——MPC-FCC

35

3

2.5

1070

2

1.5

1

0.5

10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120
ordem harmonica-h

O espectro de 1, esta exposto na Figura 29, nela é possivel observar que o

modulo percentual das harmonicas em frequéncia mais elevada possuem uma amplitude
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muito reduzida, sendo que a partir de 3,6 kHz as componentes possuem amplitude quase
imperceptiveis. Isso reflete na THD calculada pra 7,, que apresenta um valor muito pequeno
se comparado com o FS-MPC, 1,691%.

5.2 Comportamento Dinamico para o FS-MPC Com Fungoes Custo em Cascata

Foram realizados os mesmos trés testes apresentados na secao 4.4, com o objetivo
de averiguar o comportamento dinamico do inversor operando sobre a agao do MPC-
FCC. Dessa forma, as variaveis de interesse na analise foram novamente v,, i, V01 € Vo2.
Portanto, foi aplicado um degrau na amplitude da corrente variando seu valor de 6 A até
12 A em t =0,85 s. O resultado do teste estd representado na Figura 30.

Com a variacao da amplitude de corrente durante a operagao em regime permanente
é possivel destacar que v, nao sofre grandes perturbagoes, com relacao ao seu resultado em
regime permanente, por sua vez a corrente demonstra um bom comportamento; comparando
com o FS-MPC, os resultados obtidos sao similares. Porém, da perspectiva do capacitor, é
possivel destacar que com fungoes custo em cascata nao se verifica sobrelevacao do seu

valor da tensao.

Figura 30 — Degrau em 4.y para o MPC-FCC.
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A Figura 31 apresenta o resultado do teste da variagao do valor do barramento
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CC do inversor, as condicoes foram a mesma a qual o FS-MPC foi submetido, a tensao
CC no barramento foi variada de 260 V até 273 V em ¢ = 0,85 s. E possivel observar nas
curvas que a corrente e a tensao apresentam um bom comportamento, de forma analoga
ao FS-MPC, porém, a tensao PWM passou a apresentar mais indefinigdes em seus niveis

apos o degrau de tensao.

Figura 31 — Degrau no barramento CC para o MPC-FCC.
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5.3 Inversor Multiniveis Fornecendo e Absorvendo Reativos Para a Rede Baseado em
MPC-FCC

O inversor iniciou a operagao com FP=0,90 em atraso, fornecendo reativos para a
rede com # = —25,84°. Em t = 0,85 s foi aplicado uma variagao de 6 para 25,84°, alterando
a operacao do sistema de tal forma a consumir energia reativa da rede. Os resultados
obtidos estao apresentados na Figura 32. Em comparagao com o FS-MPC, o MPC-FCC

possui uma boa resposta, porém os niveis de v, sao mais indefinidos.
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Figura 32 — Variacao para fator de poténcia indutivo para o MPC-FCC.
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6 CONCLUSAO

Esse trabalho aplicou duas estratégias de modulacao para um inversor multinivel
monoféasico de aterramento comum, sendo que tais estratégias propostas apoiam-se no
conceito de controle preditivo baseado em modelo.

A primeira estratégia, denominada FS-MPC, utiliza um modelo discreto de corrente
e tensao para calcular o comportamento futuro dessas variaveis; por meio de uma funcao
custo ele pondera o erro dessas correntes e tensoes em estados futuro para determinar os
qual o vetor de controle do inversor deve ser implementado. Foi realizado uma série de
testes via simulagao para validar o comportamento de regime permanente, e a caracteristica
dinamica do controlador. Os resultados foram satisfatérios, apresentando respostas rapidas
aos estimulos e facilidade de implementagao.

Apesar do FS-MPC, o principal ponto negativo em utiliza-lo para controle de
inversores, consiste na determinagao de fatores de peso para a funcao custo. Esses fatores
de peso atribuem o grau de importancia que sera aplicado para cada varidavel implementada
na funcao custo; o valor que deve ser escolhido requer testes que caracterizem o erro do
controlador em funcao desses fator de ponderacao. A seguir, sao apresentados topicos que

resumem os resultados obtidos para o FS-MPC:

e facilidade de implementacao;
e complexidade no projeto de fatores de peso;

e bom desempenho em regime permanente, apresenta THD de corrente com valores

satisfatérios e baixo erro para a tensao nos capacitores;

e bom desempenho dinamico, demonstrando respostas rapidas para variacoes do

sistema.

Por sua vez, o segundo método de controle consiste em uma variagao do FS-MPC,
denominado MPC-FFC. O principal diferencial desse método é a utilizacao de funcoes
custo em cascata; nos testes realizados uma funcao custo atuou calculando o erro para a
corrente do inversor, e é implementada uma segunda em cascata com o objetivo de regular
a tensao nos capacitores. A funcao implementada para regular a tensao atua sobre os
estados redundantes do inversor.

O principal ponto positivo para o MPC-FCC, estéd atrelado em nao ser necessério
realizar o projeto dos fatores de peso, uma vez que cada funcao custo opera individualmente
sem a necessidade de realizar ponderacoes. Porém, a complexidade de implementacao
do método eleva-se pois, € necessario realizar comparativos entre os vetores de operacao
redundantes do inversor.

Apesar da complexidade do algoritmo, seu desempenho em regime permanente

foi satisfatério, bem como os resultados obtidos para variacoes no barramento CC e na
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corrente do inversor, demonstrando que é um bom método alterativo o para controle de
inversores conectados a rede. A seguir sao apresentados alguns tépicos que tem a finalidade

de resumir as caracteristicas do MPC-FCC:

e nao requer projeto de fatores de peso;
e aumento na complexidade da légica de implementacao;

e bom desempenho em regime permanente, apresenta THD de corrente com valor

inferior ao FS-MPC e valor de erro de tensao CC para os capacitores satisfatério;

e bom desempenho dinamico, demonstrando respostas rapidas para variagoes na

amplitude de corrente e tensao constante de alimentacao.

Portanto, frente a tais resultados obtidos é possivel estabelecer que o FS-MPC
possui caracteristicas superiores com relacao MPC-FCC, apesar de os dois métodos
possuirem resultados satisfatorios, frente as estratégias consolidadas de controle para

inversores multiniveis nao isolado destinados a conexao com a rede.
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