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RESUMO

LOURENCO, Igor Roberto. Estudo e aplicacdo dos controladores PI, PI+R,
Preditivo e Repetitivo em um sistema fotovoltaico conectado arede elétrica
monofasica. 2017.105f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacgdo) —
Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Cornélio
Procépio, 2017.

Este trabalho apresenta um estudo comparativo dos controladores PI, Pl +
Ressonante, Pl + Repetitivo e Preditivo, aplicado em um sistema fotovoltaico
(PV) de duplo estagio, conectado a rede elétrica monofasica. O sistema PV é
composto por um conversor cc-cc elevador (boost) associado em cascata com
um inversor monofasico em ponte completa (full-bridge). O primeiro estagio é
responsavel pelo rastreamento da maxima poténcia e por realizar a elevacéo da
tensdo do arranjo PV. Por outro lado, o segundo estagio € empregado para
injetar toda a poténcia ativa drenada do arranjo PV na rede elétrica monofasica.
A extracdo da maxima poténcia é realizada a partir do emprego do algoritmo
Perturbe e Observe (P&O), o qual gera a referéncia de tensdo utilizada no
sistema de controle multi-malha aplicado ao conversor boost. Os controladores
estudados neste trabalho sdo empregados no controle da corrente injetada na
rede elétrica, e sdo comparados levando em conta sua eficiéncia na
rastreabilidade do sinal de referéncia, oscilacdo em regime permanente e taxa
de distorcdo harménica da corrente injetada. O sistema fotovoltaico foi
implementado em ferramentas de simulagdo computacional e a partir dos
resultados obtidos a comparacéo dos controladores foi realizada considerando:
(i) rede elétrica ideal e (ii) rede elétrica com distor¢cdo harménica de tensao.

Palavras chave: Eletronica de Poténcia; Técnicas de controle em eletrdnica de
poténcia.



ABSTRACT

LOURENCO, Igor Roberto. Study and application of PI, PI+R, Predictive and
Repetitive controllers in a photovoltaic system connected to the single-
phase power grid. 2017.105f. Term paper (graduation) — Electrical Engineering.
Federal Techonological University of Parana, Cornélio Procopio, 2017.

This work presents a comparative study of the PI, Pl + Resonant, Pl + Repetitive
and Predictive controllers, applied to a dual-stage photovoltaic system (PV)
connected to a single-phase power grid. The PV system is composed of a cc-cc
boost converter cascade with a single-phase full-bridge inverter. The first stage
is responsible for tracking the maximum power and for performing the PV array
voltage rise. On the other hand, the second stage is used to inject all the active
power drained from the PV array in the single-phase power grid. The extraction
of the maximum power is realized using the algorithm of Perturb and Observe
(P&O), which generates the voltage reference used in the multi-mesh control
system applied to the boost converter. The studied controllers in this work are
used to control of the current injected into electrical grid, and are compared taking
into account their efficiency in the traceability of the reference signal, steady state
oscillation and harmonic distortion rate of the injected current. The photovoltaic
system was implemented in computer simulation tools and form the obtained
results the comparison of the controllers was carried out considering: (i) ideal
electrical grid (ii) electrical grid with harmonic voltage distortion.

Keywords: Power Electronics; Control techniques in power electronics.
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1 INTRODUCAO GERAL

O desenvolvimento socioeconémico do pais estd diretamente
relacionado ao fornecimento de energia elétrica, a qual permite a expanséao do
setor industrial, assim como a melhora na qualidade de vida das pessoas.

Dessa forma, o sistema elétrico deve estar preparado para suprir
maiores demandas de energia, aumentando sua capacidade maxima de
geracdo. Torna-se evidente entdo, a necessidade de ampliagdo da matriz
geradora nacional.

Algumas fontes geradoras de energia elétrica possuem impactos
socioambientais relativamente altos, e apresentam como matriz, combustiveis
fésseis. Vale destacar que a geracao hidrelétrica necessita de grandes areas de
alagamento, ocasionando a submersdo de diversas matérias vivas, além de
desalojar populacdes ribeirinhas. Assim, pesquisas com fontes renovaveis de
energia, como a solar, edlica, maritima, geotérmica e biomassa, ganharam
notoriedade nos ultimos anos.

Dentre as fontes renovaveis destaca-se a solar, devido ao seu grande
potencial e aos altos niveis de irradiacdo na superficie terrestre, principalmente
nas proximidades da linha do Equador. (MOCAMBIQUE, 2012; BRITO, 2013).

Devido a sua localizacdo geografica, o Brasil € destaque no cenario
mundial no que diz respeito a producado de energia elétrica provenientes de
painéis fotovoltaicos. No entanto, aproveita muito pouco este potencial,
produzindo menos este tipo de energia que a maioria dos paises desenvolvidos
ou em desenvolvimento, como China e Alemanha, que possuem indices de
irradiacdo muito menores, como pode ser verificado na Figura 1. (BRITO, 2013).

Analisando a Figura 1 fica evidente a necessidade de maiores
investimentos em pesquisas e desenvolvimentos, na geragdo de energia elétrica

provenientes de sistemas fotovoltaicos, no Brasil.
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Figura 1- Cenéario da produc¢do de energia proveniente de sistemas fotovoltaicos, até 2016.
Fonte: REN 21, 2017.

Para aplicacdo do arranjo PV na rede elétrica, sdo necessarios alguns
estagios de condicionamento de energia, uma vez que o sistema fotovoltaico
gera energia em corrente continua com maodulo inferior ao pico da rede.

A conversdo de energia continua em alternada é realizada através do
inversor de tensao. Essa estrutura é responsavel por fornecer energia de acordo
com os padrdes de qualidade estabelecidos por norma, em nivel, frequéncia,
defasagem angular, taxa de distorcdo harmonica, entre outros.

Para que o inversor de tensao forneca energia conforme os padroes, a
tensdo do seu barramento CC deve possuir médulo maior que o pico da rede
elétrica na qual o sistema de geracao esta inserido.

Dessa forma, conversores elevadores de tensdo sdao comumente
utilizados, como estagio de condicionamento anterior ao inversor, de maneira a
regular a energia do arranjo PV aos requisitos necessarios de funcionamento do
conversor CC/CA.

Constitui-se assim, um sistema de geracdo com dois estagios de

converséao, conforme mostrado na Figura 2.
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Arranjo Solar Rede Elétrica

Figura 2 - Sistema de geragao de energia fotovoltaica - Estrutura principal do trabalho
Fonte: Préprio autor.

Cada um dos estagios de conversdo, assim como as topologias
envolvidas serdo discutidas e abordadas ao longo deste trabalho, o qual enfatiza
0 estudo a aplicacdo dos controladores PI, PI+R, Repetitivo e Preditivo no

segundo estéagio, o inversor de tensao.

1.1 PROBLEMA

Como elucidado anteriormente, um sistema fotovoltaico conectado a
rede elétrica, pode ser composto por um ou mais estagios de conversao de
energia elétrica. Em geral, a eficiéncia do painel fotovoltaico é baixa, assim, &
muito importante utilizar técnicas de extracdo da maxima poténcia disponivel nos
terminais do arranjo fotovoltaico, assim como, minimizar as perdas decorrentes
na utilizacao dos conversores estaticos de poténcia empregados nestes tipos de
sistemas.

Portanto, este trabalho propde a analise de quatro técnicas de controle
aplicadas no controle da corrente injetada na rede elétrica. A malha de controle
de corrente de saida do inversor utiliza uma referéncia com formato senoidal, e
consequentemente o controlador empregado para rastrear esta referéncia
influenciara diretamente na qualidade da corrente injetada na rede elétrica.

Tradicionalmente, o controlador Pl € muito empregado em eletronica de
poténcia para realizar o rastreamento de sinais de referéncia, porém este tipo de
controlador ndo consegue garantir erro nulo em regime permanente para sinais
senoidais.

Por outro lado, alguns controladores fazem uso de técnicas que visam

minimizar este problema, tais como o0 Ressonante, Repetitivo e Preditivo.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Para aplicacao no sistema elétrico, a energia oriunda do arranjo PV deve
ser condicionada de acordo com os padrdes de qualidade de energia exigidos
por norma, como 0 modulo 8 do PRODIST e outras normatizacdes internacionais
como o IEEE.

O moddulo 8 destaca indicadores referentes a qualidade do produto e
servico na distribuicdo de energia elétrica no Brasil, prevendo penalizacbes caso
um desses indicadores seja violado.

Dentre os indicadores destaca-se aqueles que medem as taxas de
distor¢cdes harmonicas. Tendo em vista todos os maleficios para a robustez do
sistema, assim como na vida util de todos os conversores chaveados e outros
equipamentos conectados a rede, a taxa de distor¢do harmbnica de corrente
deve ser inferior a 5%.

O inversor de tenséo é a topologia responséavel pela injecdo de corrente
elétrica nos padrbes exigidos por norma, em amplitude, frequéncia, defasagem
angular, taxa de distor¢cdo harmobnica, entre outros. Assim, seu controle deve
atuar de forma a maximizar o desempenho dessa estrutura no que diz respeito
a tais exigéncias.

A contribuicao deste trabalho se da na analise de qual dos controladores
(PI, PI+R, Repetitivo e Preditivo) se encaixa melhor aos padrdes exigidos, de
modo a verificar resultados de rastreabilidade da referéncia injetando corrente
com menores taxas de distor¢cdo harmonica, em fase e frequéncia com a rede
elétrica em questao.

Tais resultados serdo comparados a fim de verificar qual dos
controladores é mais adequado para essa aplicacéo, visando assim, maximizar

0 uso desse tipo de geracao de energia.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal realizar um estudo
comparativo entre os controladores PI, PI+R, Repetitivo e Preditivo, 0s quais sao
empregados na malha de controle do conversor CC/CA Full-Bridge, a fim de

controlar a corrente injetada na rede elétrica.

1.3.1 Objetivos Especificos

o Estudar e aplicar a topologia do conversor elevador de tensédo, o
Boost Classico;

o Estudar e aplicar o conversor CC/CA Full-Bridge, conectado a rede
elétrica monofasica;

. Fazer a modelagem CA de pequenos sinais dos conversores
estéticos aplicados a este sistema;

. Retirar a funcao transferéncia dos conversores CC/CC e CC/CA,
para implementacdo das técnicas de controle propostas;

o Aplicar o sistema PLL (Phase Locked Loop) para atracamento do
sistema fotovoltaico com a rede elétrica;

o Estudar e aplicar os controladores propostos, ao inversor Full-
Bridge monofasico;

o Realizar a simulacdo do sistema proposto neste trabalho, em
ambiente MATLAB/SIMULINK®.

1.4 METODOS DE PESQUISA

ApOs uma analise inicial das probleméticas que a grande area de
Engenharia Elétrica abrange, foi definido a area de atuacao do presente trabalho.
Considerando o atual cenario de demanda energética, assim como a
necessidade cada vez maior de se produzir energia, de forma limpa e com pouco

impactos sociais, definiu-se a area capaz de contribuir de forma significativa na
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resolucado deste problema, sendo esta a de Eletrbnica Industrial, Sistemas e
Controles Eletronicos.

Dessa forma, é possivel realizar um trabalho integrado entre a geracao
de energia através de fontes limpas e renovaveis (solar), com o controle de
injecdo de ativos na rede elétrica.

Inicialmente foi realizado um levantamento bibliografico, das topologias
empregadas nesse trabalho, através da pesquisa e leitura de artigos, trabalhos
de concluséo de curso, dissertacdes e teses. A estrutura basica utilizada neste
trabalho, pode ser vista através da Figura.2.

Algumas técnicas e estruturas sdo associadas as topologias
demostradas na Figura 2, como a Técnica de MPPT e o PLL. Dessa forma, é
necessario realizar um aprofundamento em todas as etapas do processo em
guestéo.

Com tal embasamento tedrico € possivel, realizar os desenvolvimentos
numéricos de dimensionamento e sintonia dos componentes do sistema, para
posterior realizacdo das simulacdes e aquisicdo dos resultados referentes aos
objetivos deste trabalho.

O arranjo fotovoltaico serd composto por placas solares, o qual fornece
niveis de tensdo CC para o conversor Boost classico, que devera garantir que
maxima poténcia possivel seja extraida do arranjo fotovoltaico, através da
técnica de MPPT P&O.

Dessa forma, o estagio de conversdo CC/CA, podera trabalhar com o
nivel adequado de tensdo. Para tal serd utilizado um inversor Full-Bridge
monofasico, topologia na qual serdo aplicadas todas as técnicas de controle
propostas neste trabalho (PI, PI+R, Preditivo e Repetitivo), na malha de controle
da corrente injetada na rede elétrica.

O atracamento do sistema de geracao em questdo com a rede elétrica,
se dara através de um indutor. Vale ressaltar que para deteccéo de fase e
frequéncia da rede elétrica, sera utilizado o sistema p-PLL.

Sera realizado um estudo comparativo entre as técnicas de controle
propostas, de forma a verificar qual possui maior rastreabilidade da referéncia
em formato senoidal e maior qualidade da corrente gerada, atraves da taxa de

distorgdo harmdnica.
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Todos os resultados foram obtidos através de simulacdes, realizadas
em ambiente MATLAB/SIMULINK®.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em 8 capitulos. Sendo o primeiro é destinado
a introducéao geral, problematica na qual o trabalho esta inserido, assim como as
justificativas para desenvolvimento, objetivos atrelados a tais, metodologia
adotada e resumo da organizacdo. O segundo capitulo apresenta uma revisdo
bibliogréfica sobre sistemas fotovoltaicos, técnicas de MPPT, conversor CC/CC
Boost, conversor CC/CA e PLL. O terceiro capitulo contempla a modelagem CC
e CA dos conversores estaticos aplicados a este trabalho. O quarto capitulo
apresenta os controladores utilizados no estagio de inversédo de tenséo, foco do
presente trabalho. No quinto capitulo é demostrado o desenvolvimento das
técnicas de controle propostas, assim como os resultados obtidos. O sexto
capitulo é destinado a comparacdo dos controladores perante aos resultados
encontrados. A conclusédo do trabalho é abordada no sétimo capitulo, onde por

fim as referéncias sao mostradas no oitavo.
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2 SISTEMA DE GERACAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

2.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Para os parametros terrestres, como o tempo por exemplo, pode-se
afirmar que o sol € uma fonte inesgotavel de energia, fato este, que contribuiu
diretamente para o crescimento significativo de sua utilizacdo (CRESESB, 2014).

Entende-se por Efeito Fotovoltaico, o surgimento de uma ddp nos
extremos de um material semicondutor, quando este € submetido a uma luz.
Dessa forma, obtém-se eletricidade (corrente elétrica), oriunda de uma radiacao
solar. Esta energia obtida € denominada, como fotovoltaica. A célula fotovoltaica,
€ a unidade responsavel por esse processo de conversdo. (CRESESB, 2014).

Células fotovoltaicas sdo em geral constituidas de silicio mono ou
policristalino, e sdo as menores unidades constituintes de modulos ou painéis
fotovoltaicos. A conexdo destes, formam o arranjo fotovoltaico. (CASSARO;
MARTINS, 2008).

Uma célula fotovoltaica pode ser modelada matematicamente através da
analise de um circuito elétrico simples, que consiste em uma fonte de corrente
em anti-paralelo com um diodo. As resisténcias em série e paralelo representam
as perdas na conversao, e tornam a modelagem mais precisa. Tal circuito pode
ser observado através da Figura 3. (CASSARO; MARTINS, 2008).

Rs

AVAVAVaumm

—_—

|
C‘) ph YD Rp

Figura 3 - Modelo elétrico de uma célula solar.
Fonte: Préprio autor.
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Aplicando-se a Lei de Kirchhoff, no circuito elétrico da Figura 3, encontra-
se a Equagéo 1, que representa matematicamente o comportamento de uma

célula solar.

V + IR, 1)
RP

(V+IRs)
I=Iy—1, [eq It _ 1] _

Onde,

V: Tensdo nos terminais de saida de uma célula solar.
I: Corrente nos terminais de saida de uma célula solar.
L,n: Fotocorrente.

I,:.Corrente de saturacao reversa da célula.

R,: Resisténcia Série.

R,: Resisténcia Paralela.

q: Carga do Elétron (1,6. 10%° C).

n: Fator de idealidade da juncao p-n.

k: Constante de Boltzmann (1,38. 10-23 J/K).

T: Temperatura ambiente (K).

A Fotocorrente (I,,,) € a Corrente de saturagao reversa (Ir), podem ser

determinadas através das Equacfes 2 e 3 respectivamente.

Rsun
T\ [as(L_1 3)
= i (L) G

Onde,

I;.: Corrente de curto circuito por célula.

a: Coeficiente de temperatura de Isc.

T,.: Temperatura de referéncia (298K).
P,,.n: Intensidade de radiacéo solar (W/m?2).

I: Corrente de saturacao reversa de referéncia.
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E;: Energia da banda proibida (1,1 eV).

T: Temperatura ambiente (K).

2.1.1 Curva caracteristica do Painel Fotovoltaico

Através da Equacao 1 é possivel, tracar a curva caracteristica de tenséo
por corrente da célula fotovoltaica, que pode ser observada através da Figura 4,
onde também pode ser observado o ponto de méaxima poténcia (MPP).

A eficiéncia energética de uma célula solar é relativamente baixa, dessa
forma, ressalta-se a importancia de se extrair a maxima poténcia da mesma. O
ponto 6timo de poténcia, MPP, pode ser observado na Figura 4, para uma
irradiacdo solar constante, onde € possivel perceber que para uma dada curva
caracteristica existe um ponto de maxima poténcia, que se encontra geralmente
no declinio da curva, sendo que este deve ser o ponto de operacdo do arranjo
fotovoltaico. (SAMPAIO, 2010).

Curva caracterisical x vV

Figura 4 - Curva caracteristica | x V de um painel fotovoltaico
Fonte: Prdprio autor.

O MPP também pode ser observado na curva P x V do painel, conforme

mostrado na Figura 5.
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Curva caracterisitica P x v
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Figura 5 - Curva caracteristica P x V de um painel fotovoltaico.
Fonte: Préprio autor.

Vale ressaltar que a resisténcia Rp regula a inclinacdo da curva do
arranjo, quando o mesmo se comporta como uma fonte de corrente, enquanto
Rs regula a curva quando em fonte de tens&o. (SAMPAIO, 2010).

Diversas técnicas de MPPT séo utilizadas para que o ponto de maxima
poténcia seja rastreado pelo sistema. Para o presente trabalho sera utilizada a

técnica P&O, que sera descrito ao longo deste trabalho.

2.1.2 Topologias de Arranjos Fotovoltaicos

Dentre as diversas topologias de arranjos utilizadas, destaca-se a
centralizada, pela sua vasta utilizagdo em sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica, por permitir a geracdo de poténcias mais elevadas. Essa
configuracéo, é constituida pela associacdo em série e/ou paralelo de painéis
solares, de forma a se obter os niveis de tenséo, corrente e poténcia desejados.
A centralizacdo da topologia é dada através da conexdo de todos 0s painéis
associados, em um unico inversor de tens&o. (JUNIOR, 2015).

A conexdo série dos painéis é denominada string. Nesta topologia, o
arranjo possui um ganho de tensdo na saida, mas a corrente nao € afetada. Por

outro lado, a conexdo em paralelo dos painéis, origina um aumento na corrente
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de saida, devido a soma nos pontos de conexdo, mantendo, a tenséo inalterada.
(CRESESB, 2014).

A utilizacéo do conversor CC/CC elevador, permite a reducdo do numero
de painéis conectados em uma string, de forma a condicionar a tensdo ao
proximo estagio. (JUNIOR, 2015).

Outra topologia bastante utilizada é a configuracdo centralizada multi-
string. Este tipo de arranjo € caracterizado, pela conexao de diversos strings
independentes, onde cada um deles é conectado em um conversor estatico
CC/CC, conectados em série ou paralelo, conectado a um unico conversor
CCICA.

Uma das principais vantagens da conexao multi-string € a reducéo do
efeito de sombreamento parcial sobre o arranjo fotovoltaico, o qual implica na
incidéncia de diferentes niveis de irradiacédo solar, ocasionando pontos locais de
méaxima poténcia, além do global. (JUNIOR, 2015).

Todas as topologias apresentadas nesta se¢éo, podem ser verificadas

através da Figura 6.

—
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Figura 6 - Topologias de arranjos fotovoltaicos. (a) Multi-string (b) string.
Fonte: Préprio autor.

2.1.3 Técnicas de MPPT

Conforme observado na Figura 4, os painéis solares apresentam uma

caracteristica de tensao versus corrente nao linear, e apresentam um Unico
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ponto, onde a maxima poténcia de operacdo pode ser extraida, quando em
condi¢gbes normais de incidéncia de irradiagéo solar. (BRITO, et.al. 2013).

A caracteristica de tensdo por corrente apresentada na Figura 4, pode
variar de acordo com as mudancas climaticas, como sombreamento, radiacéo e
temperatura, dificultando colocar o sistema em operacdo no ponto de maxima
poténcia. Visando minimizar este problema, faz-se o uso de algoritmos para
extracdo da maxima poténcia do painel, ou arranjo fotovoltaico.

Dentre as diversas técnicas de MPPT utilizadas, tradicionalmente sé&o
adotados os seguintes métodos: tensao constante, Perturbe e Observe (P&O),
condutancia incremental, além da correlacao de ripple.

Para realizacao deste trabalho, optou-se pelo algoritmo P&O, devido a
sua implementacdo relativamente simples e por apresentar um bom
rastreamento do ponto 6timo de operacao do sistema.

O método P&O opera basicamente inserindo perturbac¢des no sinal de
controle em questao, que pode ser razao ciclica, tensao ou corrente.

Tais perturbacdes ocorrem no sentido de incrementar ou decrementar
este sinal, de forma a comparar a poténcia obtida no ponto atual de operacao,
com a poténcia do ponto anterior. Se durante esta variacdo do sinal, a poténcia
aumentar, o sistema muda o ponto de operacdo na mesma direcdo, caso
contrario a proxima etapa de operacdo sera no sentido contrario. (BRITO, et.al.
2013)

Vale ressaltar que o sentido da variagao de tensao ou corrente deve ser
conhecido, e variado a uma taxa constante ou variavel, sendo esta taxa, a
responsavel por gerar respostas mais rapidas e com menos oscilagbes em

regime permanente. (BRITO, et.al. 2013).

2.1.4 Sistemas conectados a rede elétrica

O sistema de geracao fotovoltaica, representa uma fonte de energia
complementar ao sistema elétrico, de forma a suprir a demanda do préprio local
de instalacao, ou fornecer excedentes de energia a rede elétrica, caracterizando
assim, um sistema de geracgao distribuida, a qual pode ser instalada proxima aos
centros consumidores. (CRESESB, 2014; Instituto Nacional de Eficiéncia
Energética, 2015).
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Tais centros consumidores podem ser tanto residéncias, quanto
comercias ou industriais, onde a principal diferenca entre eles € o fluxo de
poténcia com o sistema.

Um diagrama simplificado deste tipo de conex&o, pode ser observado na
Figura 7.

Vale ressaltar, que o sistema de geracao de energia fotovoltaica, deve
gerar tensao e corrente em conformidade com os parametros de qualidade de

energia elétrica, seja tanto em maodulo, frequéncia e defasagem angular.

Painel de
Servico

Controle e
condicionamento
PV de poténcia

———» Carga

Figura 7 - Sistema PV conectado a rede elétrica
Fonte: Prdprio autor.

2.2 CONVERSORES ELEVADORES DE TENSAO

Conforme dito na secdo anterior, uma das aplicacbes do sistema de
geracdo fotovoltaica, € a conexdo com a rede elétrica de distribuicdo por
exemplo. Neste caso, o sistema deve ser capaz de gerar tenséo e corrente em
conformidade com as normas de qualidade de energia elétrica, respeitando os
valores eficazes, frequéncia e defasagem angular no caso de sistemas trifasicos.

O estéagio de conversdo CC/CA, deve portanto condicionar a tenséo para
127Vrms ou 220Vrms (dependendo do sistema ao qual sera conectado). Dessa
forma, a tensédo fornecida ao barramento CC deste conversor, deve ter
magnitude maior que o pico da rede, de forma a compensar as perdas do

inversor.



27

Portanto, em muitas aplicacbes, € comum a utilizacdo de conversores
CCI/CC elevadores, cujo objetivo € fornecer niveis de tensdo adequados ao
proximo estagio, permitindo a reducao do numero de painéis utilizados.

Vale ressaltar que na configuracdo multi-string, h4 um Unico algoritmo
de MPPT para todos os painéis da topologia, o0 que ndo garante que todos
operem no ponto maxima poténcia. Dessa forma, diminuir o nimero de médulos
PV conectados reduz as possibilidades de sombreamentos no arranjo,
justificando portanto a utilizacdo de um conversor CC/CC elevador de tensao.
(ALVES, 2013).

Assim, o algoritmo de MPPT trabalha com sinais de tenséo e corrente,
oriundos do sistema fotovoltaico, gerando assim, a tensao de referéncia utilizada
no controle do chaveamento do conversor CC/CC em questédo, de forma com
que a se extraia a tensdo e corrente necessarias para o sistema atuar no ponto
de méxima poténcia, como pode ser visto na Figura 8. (FEMIA, et.al.2009).

As malhas de controle de tenséo e corrente, aplicadas ao conversor
CCICA, serao explicadas ao longo do trabalho.

Dentre as diversas topologias de conversores estaticos elevadores de
tensdo, para este trabalho serd utilizado o Boost classico, o qual sera

apresentado na sessao seguinte.
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Figura 8 - Topologias e controles
Fonte: Prdprio autor.
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2.2.1 Conversor Elevador CC/CC — Boost Classico

O conversor CC/CC Boost Classico € a topologia, mais simples
empregada para garantir o aumento de tensdo em um sistema, sendo portanto,
a mais utilizada.

Esta configuracdo de conversor, pode ser observada através da Figura

Lb

™M >

Sb
l—
vpv | TCPv e ==Cb RbZ | Ve

Figura 9 - Conversor CC/CC elevador - Boost Classico
Fonte: Préprio autor.

O funcionamento deste conversor, pode ser dividido em duas etapas.
Primeira etapa: quando a chave Sb entra em conducéo, a malha entre

|4

» € Ly € fechada. O diodo Db é reversamente polarizado, devido a tensdo de

seu anodo ser menor que a do catodo. Dessa forma, enquanto Sb se mantiver
fechada, o indutor acumula energia oriunda da fonte de entrada, até a abertura
do interruptor, iniciando a segunda etapa de operacgao, na qual o diodo entra em
conducéo, e o indutor descarrega sua energia para a carga. (ALVES, 2013).
Através da Equacéo 4, € possivel determinar o ganho estatico (G) desse
conversor. Onde D é a razdo ciclica de chaveamento, Vcc a tensdo média de

saida e V},,, a tensdo média de entrada.

1 (4)



29

O controle do chaveamento deste conversor, normalmente é feito
através da Modulacao por Largura de Pulso, ou Pulse Width Modulation (PWM).
Entende-se por razéo ciclica a relacao entre o tempo em que a chave
encontra-se ligada (Ton) com o tempo total de operagao do sistema (T; = T,,, +

T,sr). Dessa forma a razao ciclica pode ser determinada através da Equacao 5.

Ton )

Vale ressaltar que T, € 0 tempo em que a chave se comporta como um

circuito aberto.
Os elementos passivos (L, e C,) do conversor mostrado na Figura 9,

podem ser calculados através das Equacfes 6 e 7 respectivamente.

Voo D (6)
Lb = "
fS'ALLb
i.D
S ™)
fsAVec

Onde f; é a frequéncia de chaveamento (f; = Ti), Ai;, o ripple de

corrente no indutor do Boost e A4V, o ripple de tensdo no capacitor do Boost. As
oscilagdes de tensao e corrente, normalmente sao definidas pelo projetista.

Através da Equacao 4, é possivel perceber que o ganho estatico desse
conversor tende ao infinito, quando a razao ciclica tende a seu valor unitario. No
entanto, devido as perdas associadas aos elementos do circuito (chave, indutor,
diodo e capacitor), o ganho estatico utilizado na pratica para este conversor €
limitado em no maximo dez. (TSENG; LIANG, 2004).
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2.3 INVERSORES DE TENSAO — CONVERSOR CC/CA

Estes conversores sao responsaveis pelo segundo estagio de
condicionamento de energia. Dessa forma, a finalidade dessa estrutura no
sistema de geracgédo fotovoltaica, € realizar a converséo da energia CC oriunda
do arranjo PV, ou do estagio de elevacéo, em alternada, possibilitando a injecéo
de poténcia na rede elétrica. (OLIVEIRA, 2013).

O controle aplicado a esta estrutura deve garantir, que o sistema injete
corrente ne rede elétrica de acordo com os padrdes de qualidade de energia,
respeitando modulo, frequéncia e defasagem angular, no caso de sistemas
trifasicos. Segundo normas como IEC e a nbr IEC, a taxa de distorcdo harménica
da corrente injetada deve ser inferior a 5%.

A forma de onda da tenséo de saida, depende diretamente da técnica
de controle aplicado ao chaveamento, dentre as quais destaca-se a modulacéo
por largura de pulso (do inglés PWM), que basicamente fixa a frequéncia de
operacao da estrutura, exercendo através da razao ciclica, controle do fluxo de
poténcia do sistema para a rede elétrica, facilitando assim a modelagem e
controle do conversor em questdo. (SHARMA .et.al.2014).

Além do PWM dito classico, outras técnicas de modulacéo séo aplicadas
aos conversores CC/CA, como a Modulagédo Delta (Delta Modulation — DM) e
modulacdo PWM Senoidal (Sinusoidal Pulse Width Modulation - SPWM).
(BACON, 2015).

Na saida do inversor (conexdo com a rede elétrica), € comumente
utilizado um elemento indutivo, que funciona com filtro passivo, dando
caracteristicas de fonte de corrente ao sistema de geracéao.

Para a correta sintonia do controlador utilizado, deve ser realizada uma
analise dinamica (pequenos sinais) do inversor de tensdo, de forma a se obter a
funcdo transferéncia do mesmo, considerando neste caso a modulacdo por
largura de pulso, aléem do elemento de filtragem na saida do conversor.
(OLIVEIRA, 2013).

No entanto, o sistema acima descrito, nao garante o correto atracamento

com a rede elétrica, este s6 € possivel atraves da técnica de PLL, o qual fornece
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ao inversor a referéncia de angulo e fase da rede elétrica em questao.
(OLIVEIRA, 2013).

O acoplamento de todas essas estruturas ao inversor de tenséo, permite
ao mesmo injetar poténcia no sistema elétrico ao qual esta inserido.

Neste trabalho € realizada a injecdo de corrente na rede elétrica
monofésica, dessa forma, é dado enfoque de estruturas monoféasicas de
inversdo. Algumas delas sao mostradas e discutidas em sequéncia

Vale ressaltar que as topologias de inversores sdo basicamente
divididas entre VSI (Voltage Source Inverter), que Sao 0S conversores
alimentados por fonte de tenséo, ou CSI (Current Source Inverter). (SAMPAIO,
2010).

2.3.1 Inversores monofasicos — VSI

Dentre as principais topologias de Inversores do tipo VSI monoféasico,
encontram-se o Half-Bridge (meia ponte), Full-Bridge (ponte completa) e o NPC
(Neutral Point Clamped).

Conforme dito na sessdo anterior, dentre as técnicas de modulacéo
aplicadas ao chaveamento de inversores de tensdo, o maior destaque é dado
para o PWM.

Basicamente, o funcionamento de um inversor de tensdo, resume-se no
trabalho chaves semi condutoras, de forma complementar, dessa forma, a
modulacdo SPWM é vastamente utilizada para este tipo de topologia, por gerar
pulsos com oposicéo de sinais.

O SPWM consiste na comparagcdo de um sinal modulante senoidal de
baixa frequéncia, com uma portadora triangular, de alta frequéncia (igual a de
chaveamento). Dessa forma, € obtido pulsos com niveis de sinais opostos entre
si com frequéncia fixa, e largura de pulso variavel. (BACON, 2015).

Considerando que o SPWM gere pulsos em oposi¢ao de sinais, torna-
se possivel o controle de circuitos que trabalhem com chaveamentos

complementares, como o inversor Half-Bridge, mostrado na Figura 10.
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Figura 10 - Inversor tipo Half-Bridge
Fonte: Prdprio autor.

Conforme dito anteriormente, para o conversor mostrado na Figura 10,
as chaves S1 e S2, trabalham de forma complementar entre si, ou seja, enquanto
uma estad acionada, a outra estd bloqueada. Esta forma de operacao € obtida
através do uso da modulacéo por largura de pulso senoidal, assim a chave S2
trabalha no complemento do trem de pulsos gerado pelo SPWM. Como

resultado, dois niveis de tenséo serdo percebidos nos terminais de saida deste
conversor, VCC/Z e —VCC/Z, caracterizando os dois niveis dessa operacéo,

conforme mostrado na Figura 11.(BACON, 2015).

Modulac&o por largura de pulso de dois niveis
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Figura 11 - Saida em dois niveis do inversor Half-Bridge.
Fonte: Prdprio autor.
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Este sistema de operacdo pode ser demonstrado através da Figura 12,

para uma referéncia e sinal de saida senoidais.

Referéncia
o+

Saida PWM

Sinal de saida | Comparador Compensador
—

&

Portadora
triangular 20 kHz

Figura 12 - Sistema de controle SPWM de dois niveis.
Fonte: Prdprio autor.

A técnica de controle SPWM descrita anteriormente, pode ser utilizada
no conversor CC/CA em ponte completa, com dois bracos de chaves, conforme
mostrado na Figura 13, onde o funcionamento pode ser dividido nas seguintes
etapas de operacdo: (BARBI; MARTINS, 2008).

- Etapa 1: S1 e S4 conduzem corrente da fonte de tensdo até a carga.
- Etapa 2: S2 e S3 conduzem corrente da fonte de tens&o até a carga.

Dessa forma, é possivel verificar o funcionamento complementar de
comutacédo entre as chaves presentes no circuito.
A presenca de dois bracos de comutacdo, permite este conversor ser

chamado de ponte completa (Full-Bridge).

= 253

Vab
Vce Ccc =

— —
52 e — 54 |k—
[I— [E—

Figura 13 - Inversor do tipo Full-Bridge.
Fonte: Prdprio autor.
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Para o controle da topologia mostrada na Figura 13, pode-se utilizar a
técnica SPWM unipolar (trés niveis), a qual € responsavel por gerar dois pulsos
PWM, um para cada braco de comutacéo do conversor em questdo. Tais pulsos
podem ser gerados através da comparacdo de dois sinais modulantes em
oposicao de 180° de fase, com uma portadora triangular, na mesma frequéncia
de chaveamento. Como resultado dessa operacéo, trés niveis de tensdo seréo
obtidos na saida do inversor Full-Bridge, Vcc, 0 e - Vcc, caracterizando-se assim
uma operacao de trés niveis, conforme mostrado na Figura 14. (BACON, 2015).

Vale ressaltar, que no valor zero do controle SPWM de trés niveis,
nenhuma das chaves do conversor estardo comutadas.

A acao de levar Vcc, 0 e —Vcc, permite ao indutor de acoplamento do
sistema PV com a rede elétrica, carregar e descarregar a energia proveniente do
barramento CC, na frequéncia de chaveamento. Dessa forma o sistema passa a
ter um sinal senoidal de corrente, adequado para injecdo de corrente na rede

elétrica.

Modulacao por largura de pulso de trés niveis
T T T T T T T

=
o
o

-250
[ [ [ [ [ [ [

0.425 0.4255 0.426 0.4265 0.427 0.4275 0.428 0.4285 0.429
Tempo(s)

Figura 14 - Saida em trés niveis do Inversor Full-Bridge.
Fonte: Préprio autor.

Esse sistema de controle pode ser exemplificado através do diagrama
em blocos, mostrado na Figura 15.
Considerando que o sinal de saida, mostrado na Figura 15 é oriundo do

inversor, 0 mesmo deve ser comparado com uma referéncia senoidal.
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Portadora
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Saida PWM
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Comparador Compensador
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—_—
~—
Portadora

triangular 20 kHz

Figura 15 - Sistema de controle para SPWM de trés niveis.
Fonte: Prdprio autor.

2.4 SISTEMAS PLL (PHASE-LOCKED LOOP)

O objetivo do sistema de geracdo abordado neste trabalho, € a injecéo
de poténcia na rede elétrica, dessa forma 0 mesmo em sua totalidade operara
como uma fonte de corrente.

Deve-se portanto garantir que a corrente a ser injetada, esteja adequada
aos padrdes do sistema elétrico, em com modulo, frequéncia e em fase com a
tensdo da rede elétrica. Ressalta-se portanto, a importancia de se detectar o
angulo de operacdo do sistema elétrico na qual a topologia estudada sera
conectada.

A informacédo do angulo de fase da rede, pode ser detectada pelo PLL,
o qual consiste basicamente em um sistema de controle, que visa minimizar
(anular) o erro da diferenca angular entre a fase de saida de um sistema, com
uma referéncia. (SILVA,et.al.2006; SILVA, et.al.2009).

Vale ressaltar que este tipo de controle € aplicado para estruturas
trifdsicas ou monoféasicas, enfoque deste trabalho. Entre as principais topologias
de sistemas PLL, destaca-se o SRF-PLL (Synchronous Reference Frame
method), que utiliza uma referéncia sincrona para detectar angulo de fase e
frequéncia de um sinal, e o p-PLL (Instantaneous Active Power Theory). (SILVA,

et.al.2009).
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Para este trabalho serd utilizado o modelo p-PLL na sua estrutura
monofésica Esta técnica faz uso da teoria da poténcia ativa instantanea, que
sera melhor abordado na préxima sessao do presente trabalho.

2.4.1 Sistema p-PLL

Conforme dito anteriormente, esta estrutura faz uso da teoria da poténcia
ativa instantanea, no entanto, vale ressaltar que o0 equacionamento
desenvolvido, considera tal poténcia, como sendo ficticia.

Sistemas PLL monoféasicos seréo estudados no eixo estacionarios de
coordenadas afB. Dessa forma, uma tensao V' deve ser gerada ortogonalmente
a tensdo medida pela estrutura. Na literatura encontram-se alguns métodos para
se obter de tal tensdo em quadratura, dentre os quais pode-se citar o TD
(Transport Delay), método rms-C (Métdodo convencional de deteccao de valor
eficaz), rms-S (método de deteccdo do valor eficaz baseado no sistema de
eixos estacionario bifasico af) e d-q, que € baseado em referéncia sincrona.
(SILVA, et.al.2009).

E possivel verificar na Figura 16, um diagrama em blocos do sistema p-

PLL.
wff
P*=0 w w* O*=w*t

Pl

I'a
+ .
O — it
X I'B Sin(w* t—m/2)

VB

Figura 16 - Diagrama em blocos do sistema de controle p-PLL
Fonte: Préprio autor.
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Todos os métodos descritos acima, trabalham de forma a encontrar a
tensdo em quadratura (ortogonal) V8. Para este trabalho sera utilizado o método
TD, pela sua implementacao relativamente simples.

Considera-se neste método, que a tensdo V'a, seja a tensdo medida na
rede elétrica em questdo, onde uma defasagem de 90° é aplicada a esta, para
obtencéo de V8.

Analisando o diagrama apresentado na Figura 16, € possivel perceber
que o principio de funcionamento deste sistema, baseia-se em produzir uma
componente CC nula da poténcia ficticia instantanea, obtida na relacdo entre as
componentes a e B de tensao e corrente. O controlador presente no sistema &
responsavel por gerar w* na frequéncia fundamental da rede (60Hz neste caso).
O integrador é responsavel por gerar o angulo de fase desse sinal. Dessa forma,
quando o angulo gerado pelo PLL for igual ao angulo de fase da rede, sera
produzida uma componente CC nula da poténcia ficticia. (SILVA,et.al.2006).

Segundo SILVA,et.at.2006 a expressao que permite determinar as
parcelas CA e CC da poténcia ficticia produzida, pode ser observada na Equacéo
8.

D = Vrede leg =Vaia +vpif = p+ p

Dessa forma a poténcia instantanea da rede pode ser determinada pela
multiplicagdo das componentes af3 da tenséo e da corrente.

Considerando que va e ia sejam a tensdo e corrente da rede,
respectivamente, assim como a defasagem de 90° as componentes 8, obtém-se

a expressao para p’, como mostrado na Equacéo 9.

P' = Vrege cos(wt — 67)

Sendo que essa parcela média devera ser nula, quando o sistema
detectar a fase da rede.
Vale ressaltar que a tenséao v, € gerada através da defasagem em 90°

da tensao va.

(8)

(9)
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2.5 CONSIDERACOS DO CAPITULO

Em uma comparacdo entre as duas topologias de inversores
apresentadas neste capitulo, é possivel observar que o conversor Half-Bridge
necessita de um barramento CC com ponto central, diminuindo a capacidade de
processamento de poténcia do circuito, uma vez que apenas a metade da tensdo
do barramento é levada aos terminais de saida por ciclo.

Dessa forma, o conversor Full-Bridge € capaz de processar a mesma
poténcia do conversor Half-Bridge, com um esforco menor de conducédo de
correntes em suas chaves. Portanto para a aplicacdo proposta neste trabalho,
este conversor foi 0 escolhido.

Vale ressaltar, que o controle SPWM unipolar, gera harmonicos de
frequéncias mais elevadas, facilitando o processo de filtragem da corrente a ser
injetada na rede, dessa, ao controle do processo, devera ser aplicada a
modulacdo SPWM de trés niveis.

Ao compensador mostrado na Figura 15, serdo aplicadas as quatros
técnicas de controle j& citadas neste trabalho, o Proporcional Integral, Repetitivo,
Preditivo e o Ressonante.
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3 MODELAGEM DOS CONVERSORES ESTATICOS

Este capitulo apresenta as modelagens CC e CA dos conversores

estaticos aplicados no presente trabalho.

3.1 MODELAGEM DO CONVERSOR CC/CC BOOST CLASSICO

3.1.1 Modelagem CC do conversor Boost Classico

Conforme dito no capitulo anterior, o conversor Boost Classico possui
uma limitagcdo, quanto ao seu ganho estéatico. Dessa forma, para um projeto mais
fiel as suas caracteristicas, € realizada a modelagem CC do mesmo, de forma a
considerar as perdas envolvidas no circuito.

Neste caso, foram consideradas as perdas no indutor, na chave quando
em conducéo e no diodo.

As perdas associadas ao indutor podem ser modeladas com uma
resisténcia em série, da mesma forma na chave. Ja no diodo, € modelado com
uma resisténcia, e uma fonte de tensdo continua, que representa a queda do
semicondutor, quando em condug&o.

Todas as perdas descritas acima, podem ser observadas através da
Figura 17, e as etapas de funcionamento deste conversor, no modo de conduc¢ao

continua, nas Figuras 18 e 19 respectivamente.

Lb
AR >
Sb Db +
]
Vpv(® J"—: = Cb R§ Ve

Figura 17 - Conversor CC/CC elevador - Boost Classico com perdas
Fonte: Préprio autor.
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+
Vpv Ch g RI wee
Figura 18 - Conversor CC/CC Boost Classico com perdas - primeira etapa
Fonte: Préprio autor.
Lb
RI Rd vd
1o
L
+
llb
Vpv® Cb = § R Vece
| -
Figura 19 - Conversor CC/CC Boost Classico com perdas - segunda etapa
Fonte: Préprio autor.

Inicialmente encontra-se a tensdo no indutor para as duas etapas de
funcionamento. A primeira e segunda etapas séo representadas, através das
Equacbes 10 e 11 respectivamente.

Viu (8) = Vpp — IRy — IipRon (10)
Vio (0) = Voo ~IipRy — IipRqg — Vg — Ve (11)

Considerando que a primeira etapa de funcionamento ocorre quando a
chave esta fechada, a segunda etapa quando esta aberta, e que a tensdo média

no indutor em regime permanente € nula, obtém-se 12.
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<V >= D(va—lszz _Ileon) + D'(Vpp= lipRyi= IpR4=Vq=Ve) = 0 (12)

Onde D" € o complemento da razao ciclica, ou seja, representa o tempo
em que a chave encontra-se aberta.

De maneira anéloga é realizado o mesmo tipo de andlise, nas duas
etapas de operacao, para a corrente no capacitor. A corrente para a primeira e
segunda etapa podem ser observadas através das Equacbes 13 e 14,

respectivamente.

Vee
I, (t) = — R (13)
Vee
I, (t) = Iy, — R (14)

Considerando o mesmo tipo de analise realizada para o indutor, para as
etapas de funcionamento e considerando que a corrente média no capacitor, em

regime permanente € nula, obtém-se a Equacéao 15.
<l>=-D(%)+D (I - %) =0 (15)
Reagrupando os termos da Equacéo 12, obtém 16.
Voo = IyRi = DIjpyRon — D" IipRq —=D'Vqg = D'Ve = 0 (16)
Da mesma forma, reagrupando os termos da Equacao 15, obtém-se 17.

%
- %"‘D,IUJ =0 (17)

Atraves das Equacgdes 16 e 17 é possivel obter, um circuito equivalente
para o conversor Boost Classico, com todas as perdas citadas acima,
representado na Figura 20.

Dessa forma, através da analise do circuito representado na Figura 20,

pode-se determinar a tenséo de saida (V,.), expressa pela Equacgéo 18.
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Vo= ( 1)(1 D’Vd) D'R? (18)

“ \p Vpv/) \D'R® + R + RL+ DRon + D'Rd

R D Ron D’Rd D 1
NN—ANN O AVAVAY

D’'Vvd
+
R
vao § Vcc

Figura 20 - Conversor Boost Classico com perdas - circuito equivalente
Fonte: Préprio autor.

Através da Equacédo 18 é possivel encontrar, a relacdo do ganho estatico
do conversor Boost Classico, considerando as perdas descritas anteriormente.

Tal relagdo pode ser verificada na Equacgao 19.

(19)

Vee ( 1) ) D'vd 1
Vo \D' Vpv Rl + DRon + D'Rd

3.1.2 Modelagem CA do conversor Boost Classico

A andlise de pequenos sinais tem como objetivo principal, obter as
funcbes transferéncias do conversor, para a correta sintonia do controlador.
Dessa forma, através da Figura 21 é possivel verificar as malhas de controle

aplicada ao conversor Boost Classico.
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Malha de tenséao

Malha de corrente l

Vpv*

Vpv

Kb_pv Ipv*
+ F |+ %

I
: KpwM —=| Gid(s) Gvi(s)
I

Kb_iv ipv

Figura 21 - Malha de controle conversor Boost Classico
Fonte: Préprio autor.

Onde a malha interna representa o controlador de corrente, e a externa
o controlador de tenséo.

Kb_pv e Kb_iv, representam os ganhos da malha de tenséo, Kb_pi e
Kb_ii, os ganhos da malha de corrente.

Kpwm representa o ganho do modulador PWM.

Através da modelagem CA do conversor em questao, serdo encontradas
as funcdes Gid(s) e Gvi(s), mostradas na Figura 21, que representam a relacéo
entre corrente no indutor e razao ciclica e tensao no arranjo PV e corrente no
indutor, respectivamente.

Vale ressaltar que o conversor Boost sera conectado na saida do arranjo
fotovoltaico, dessa forma a tensdo de entrada deste circuito € a tensdo de saida

dos painéis, conforme mostrado na Figura 22.

Vib
+ -

2 N\
Lb
m RI Db
AN Pt
+

—_— —_— +

lpv Ilb Vee
b = 2 R

A Vpv
vag lcpv ]—— Cpv P

o

Figura 22 - Conversor Boost conectado ao arranjo PV - Modelo
Fonte: Prdprio autor.
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Vale ressaltar que o capacitor Cpv representa o barramento de saida do
arranjo fotovoltaico.

Para essa modelagem, foi considerado apenas as perdas relacionadas
ao indutor do circuito. De maneira analoga a modelagem CC, esta também é
dividida com base nas etapas de funcionamento do conversor (chave aberta ou
fechada).

Dessa forma a tens&o no indutor para a primeira e segunda etapa de

funcionamento, pode ser representada pelas Equacdes 20 e 21

respectivamente.
diy, (t) , 20
vip (8) = Ly —Zt = Vpy (£) — g (1) (20)
diy, (t) _ 21
v (t) = Ly l;)t = Upy(t) — 11l () — Ve () @)

De maneira analoga, a corrente no capacitor do arranjo PV para a
primeira e segunda etapa de funcionamento, pode ser representada pelas
Equacbes 22 e 23 respectivamente. Vale destacar que em ambas etapas o

funcionamento do capacitor é exatamente 0 mesmo.

icpv(t) = va dv}zlvt(t) = - vl;:(t) — Up(t) (@2)
pv
. _ dvpv(t) _ vpv(t) . (23)
lcpv(t) - va dt - = R —Lp (t)
pv

Considerando que as ondulag¢des nos elementos passivos sao de baixa
frequéncia e desprezando as influéncias da frequéncia de chaveamento, obtém-

se o valor médio da tensao no indutor.

(vip (D)1, = d(t)[<vpv(t)>Ts — i (t)>TS] (24)
+d' () [(Vpy ), — 11l )1, — (Wee ()1, |
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Considerando que d’(t) seja o complementa da razéo ciclica, a Equagéo

24 pode ser simplificada, como mostrado na Equacao 25.
(Vip ()1, = (Vo (O) 1, — 1illip ()7, — A" (O (Ve (O (25)

Da mesma forma, obtém-se a expressdo média do capacitor, como

mostrado na Equagéo 26.

(), (26)

<icpv(t))TS = R — (i (t))TS

pv

Dessa maneira € possivel aplicar perturbacdes, com componentes CC +
CA, nos parametros presentes nas Equacdes 25 e 26.
Tais perturbacbes sdo mostradas nas expressdes demostradas na

Equacao 27.

o ()1, = Voo + Dpu(8) (27)
(), = Iip + 1 (D)
d(t) =D +d(t)
d'(t) =D' — d(t)

(vpv)Ts va ﬁpv (t)
Ry Ry

pv Rpv Tpv
<icpv(t))Ts = Icpv + icpv(t)

Considerando que a parcela CC é muito maior que a parcela CA, as
perturbacdes consideradas na Equagao 27, podem ser reescritas conforme

mostrado em 28.

[Vio| > 1950 (0] (28)
| I1p| > |13 (0)]
ID| > |d(t)]

8 lﬁpv(t)

Tov

Vpv
R

pv

[Tepw] > licp (B)]



46

Dessa forma, tensdo no indutor e corrente no capacitor, podem ser
linearizadas.

Para se obter a modelagem de pequenos sinais do conversor, as
parcelas CC e CA de segunda ordem sao desprezadas, haja visto que as
parcelas CC se anulam.

Vale ressaltar que a parcela CA de segunda ordem pode ser
desprezada, devido ao fato de ter médulo muito menor que a parcela CA de
primeira ordem.

Dessa forma, obtém-se que a tensdo no indutor, e corrente no capacitor,
para pequenos sinais, as quais podem ser verificadas através das Equacdes 29
e 30 respectivamente.

dA ~
by <%) = Dy (8) = 1l (1) + Veed(2) (29)
Dt 14 30
Cp”( Uilt( )> = ‘vppi)— 1 (1) (30)

Para se obter as funcdes transferéncias desejadas, deve-se aplicar a

transformada de Laplace nas Equagdes 29 e 30:

Lps Uy (s) = Dpy(s) —mlyp(s) + Veed(s) (31)

~ Dpw(t) N
Cov STpy(s) = - vipv — I (s) (32)

Dessa forma, substituindo 32 em 31 € possivel encontrar a funcéo
transferéncia Gid(s) do conversor Boost em questdo, a qual representa a relacao

entre a corrente no indutor e a razao ciclica.

lp(s) Vee (14 sCpytyy) (33)
d(s) sz(varp,,Lb) + S(Lb + Cp,,rp,,Lb) + (Tpy +17)

Gig (s) =

Através da Equacdo 32, € possivel encontrar a funcdo transferéncia
Gvi(s), deste conversor, como mostrado na Equacao 34, que representa a

relacéo entre a tenséo no arranjo PV e a corrente no indutor do conversor boost.
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ﬁpv(s) _ Tov
ilb (S) (1 + Svarpv)

Gy (5) =

A presenca do polo no semi eixo positivo do lugar das raizes, oriundo da
funcao transferéncia da malha de corrente do conversor boost, torna o sistema
instavel, dificultando a acéo de controle. Assim o controle multimalhas, fornece
um comportamento de primeira ordem ao sistema, estabilizando o sistema.

Vale ressaltar que a malha de corrente tem a funcéo de gerar o sinal de
referéncia para a modulagdo PWM, usada no chaveamento do conversor em
questdo. A corrente de referéncia é oriunda da malha de tenséo, a qual trabalha

no rastreamento da referéncia advinda do algoritmo de MPPT.

3.2 MODELAGEM DO INVERSOR DE TENSAO FULL-BRIDGE

3.2.1 Modelagem CA do inversor de tenséo Full-Bridge

O inversor Full-Bridge monofasico, e sua conexao com a rede elétrica,
podem ser representados, como mostrado na Figura 23.

O capacitor Ccc representa o acoplamento, entre o estagio de conversao
CC/CC para o CC/CA. Leq representa o indutor de filtragem, e acoplamento do
inversor (fonte de tensdo) com a rede elétrica (fonte de tenséo).

Todas as perdas do sistema, chaves em conducéo e indutor, podem ser
modeladas através de uma resisténcia equivalente (Req), uma vez que
considera-se que todas as chaves possuem as mesmas perdas, além de que

todos os componentes encontram-se em série.

(34)
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Figura 23 - Inversor VSI Full-Bridge conectado a rede elétrica
Fonte Préprio autor.

Segundo Lindeke (2003), as etapas de funcionamento do inversor Full-
Bridge, quando submetido a uma modulacdo de trés niveis, podem ser
representadas através da Figura 24, onde (a) representa a primeira etapa de

funcionamento e (b) a segunda.

Le Le
d Req mq Req
—— ——
lac IOCC‘ J_ lac
VRede ®® —‘— Cec VRede® = Ccc
(@) (b)

Figura 24 - Etapas de funcionamento do inversor Full-Bridge
Fonte: Préprio autor.

Ao analisar a primeira etapa de funcionamento (0 <t < mdT;) da
topologia, pode-se determinar a tensdo no indutor, e corrente no capacitor,

através das Equacdes 35 e 36, respectivamente.

dlac(t) (35)

Vieg(t) = Leg i

= Vyeqe(t) — Reqlac(t)
dVee(®) _ o (36)

]Ccc(t) = C¢c dt
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Da mesma forma, na andlise da segunda etapa de funcionamento
(mdT; <t < Ty), pode-se determinar tensdo no indutor e corrente no capacitor,

como mostrado nas Equacgdes 37 e 38, respectivamente.

dlac
Vieg(t) = Leg % = Vyede(t) = Vee(t) — Reglac(t) (37)
IC.c(8) = Ccc% = Ioc(8) (38)

De maneira analoga com o método usado para obter as equacdes
médias do conversor Boost Classico, considera-se que a tensdo média no

indutor seja nula, em regime permanente, obtendo-se a Equacéo 39.

(Vieg(O)Ts = md((VreaeOIs = Req{lac(O)Ts) (39)
+ md,(<Vrede(t))Ts — (Ve ()T — Req (Iac(t))Ts)

Realizando as devidas simplificacGes matematicas, e considerando
md + md' = 1, obtém-se a tensdo média no indutor, representada através da
Equacéo 40.

<Vleq(t)>Ts =0= (Vreae(®)Ts — Req(lac(t))Ts - md,(‘/cc(t))Ts (40)

De maneira analoga, encontra-se a expressdo que define a corrente

média no capacitor.
(ICcc(0))Ts = md' (I (£))Ts = 0 (41)
Para linearizar as equagdes meédias dos componentes passivos obtidas,

deve-se inserir perturbagdes no sistema (parcela CC + CA), conforme mostrado

na Equacao 42.
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VeeNTs = Vee + Dec(t) (42)
(Vieg()Ts = Vigq(t) + Dieq(t)
md(t) = md + md(t)
md’(t) = md' — md(t)
(Vreae (O)Ts = Vieae + Dreqe(t)
(ac (ONTs = Igc + Tac(t)

Considerando que a parcela CC seja muito maior que a parcela CA,

como mostrado na Equacgao 43.

[Veel > [Dec ()] (43)
[Vieq| > [91eq (0]

Imd| >» |md(t)]
[Vredgel > [Preqe(t)]

[Tacl > [iac(0)]

Aplicando tais considerac¢des na Equacéo 40, obtém-se 44.

(44)

~ dl dige(t) ~
Vleq t Vieq () = Leq d‘;C + % = Vrede + Vrede(t) —

Req(lac + iac(t)) - (md’ + md(t))(Vcc + ﬁcc(t))

Realizando as devidas manipulacbes mateméticas, e desprezando as
parcelas CC e CA de segunda ordem, como realizado no equacionamento do
conversor Boost Classico, obtém-se a Equacéo 45, que representa a tenséo

média linearizada no indutor.
ﬁleq (t) = ﬁrede (t) - Req iac(t) + mdA(t)Vcc - md,ﬁcc(t) (45)

De maneira analoga, foi encontrado a expressao que representa a

corrente media linearizada no capacitor, como mostrado na Equacgao 46.
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tee(t) = —md ()] + md'iy(0) (46)

Para obter a fungao transferéncia Gidy,, do conversor Full-Bridge deve-

se aplicar a transformada de Laplace na Equacao 45, obtendo-se 47.
Leq (iac(s))s = ﬁrede (S) - Req iac(s) + mdA(s)Vcc - md,ﬁcc(s) (47)

Realizando as devidas manipulacbes matematicas na Equacao 47,

obtém-se 48.
Tac(s) (Leqs + ReQ) = Dreae(s) + mdA(s)Vcc — md'Dc.(s) (48)

Considerando apenas as perturbacfes necessarias ao sistema, obtém-
se 49.

1,c(s5) (Leqs + Req) = md(s)V,, (49)

Dessa forma, € possivel obter a funcéo transferéncia Gids,(s), como

mostrado na Equacéo 50.

el Vi (50)
md(s) LeqS + Req

Gidgy(s) =

A funcdo transferéncia Gvig, do conversor Full-Bridge, relaciona a
tensédo no barramento CC do conversor, com a corrente a ser injetada na rede.
Para determinar tal fungdo, & necessario realizar uma analise da poténcia do
conversor em questéo (JUNIOR, 2015).

Considerando que a poténcia ativa de uma rede elétrica monofasica
pode ser calculada pelo produto da tensdo e corrente eficazes, obtém-se a
Equacéo 51.

— Vrede(pico) Iac(pico) — Vrede(pico)lac(pico) (51)
V2 2 2
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A poténcia instantanea de saida deste conversor, pode ser verificada na
Equacdo 52. (JUNIOR, 2015).

_ Vrede(pico)lac(pico) _ Vrede (pico)(lcc + Iac) (52)
Pout = ) = >

Considerando que apenas I, a parcela ativa, e que esta corrente € igual
a lac, obtém-se a Equac&o 53 que representa a poténcia de entrada. (JUNIOR,
2015).

Vo Ip (53)

Pin = T = Vee Iec

A Equacédo 54, expressa a corrente do barramento CC do inversor.

chc V;D ICC (54)

Dessa forma, igualando as Equacdes 53 e 54, e aplicando a teoria de
modelagem para obtencdo da equacdo meédia, assim como a insercdo de
perturbacées (parcelas CC + CA), obtém-se a Equac&o 55. (JUNIOR, 2015).

d‘/CC dﬁCC:l _ Vp(lcc + fCC(t)) (55)

I + lcc(t) = Ccc[ dt + dt 2C..

Aplicando-se as manipulagdes matematicas adequadas, e desprezando
as parcelas CC e CA de segunda ordem, € obtido 56, através da Equacgéao 55.

dbe  Vp(Tec(t)) (56)
“dt  2C,

Aplicando Laplace e as manipulacdes necessarias na Equacao 56,

obtem-se a funcéo transferéncia Gvig, (s), a qual € responsavel pela malha de
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tensdo do sistema de controle do inversor Full-Bridge, representada pela
Equacdo 57. (JUNIOR, 2015).

Veel® _ W (57)
i\CC(S) 2 CCC ‘/CC S

Gvifb (S) =

Dessa forma, € obtido as funcdes transferéncias necessarias para
realizar o controle da malha de corrente e tenséo do inversor Full-Bridge.
O controle, assim como suas malhas serdo discutidas ao longo deste

trabalho.
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4 TECNICAS DE CONTROLE APLICADAS AO INVERSOR DE TENSAO

Conforme discorrido ao longo do presente trabalho, serdo aplicadas
quatro técnicas de controle ao inversor monofasico Full-Bridge, de forma a
regular a razéo ciclica de operacéo de chaveamento, com frequéncia de 20 kHz,
conforme mostrado na Figura 14.

Os controladores utilizados seréao o PI,PI+R, Repetitivo e Preditivo, onde
sera analisado o comportamento da planta em questdo, no que diz respeito a
rastreabilidade da referéncia, taxa de distorcdo harmdnica da corrente injetada
e desempenho exigido do processador.

Serao utilizadas duas malhas de controle para essa topologia, uma
malha de tensdo e uma de corrente.

A malha de tensao é responsavel pelo controle do barramento CC, de
forma a regular o fluxo de energia entre o estagio de conversao CC/CC e o
inversor.

A malha de corrente é responsavel por regular a injecdo de corrente, na
rede elétrica, a qual este sistema de geracdo estara conectado, 0os quais serao
aplicadas as técnicas descritas nesse capitulo.

As malhas de controle aplicadas ao inversor em questdo, podem ser

vistas na Figura 25.

Vrede

Irede PLL
+ +
ContNr. CContr); Kpwm Gidfb(s) Gvifb(s)
Vec* Tensao i lca* . orrente d

Vce

Ica

Figura 25 - Malhas de controle para o conversor CC/CA Full-Bridge
Fonte: Préprio autor.

Através da modelagem e andlise de pequenos sinais, demostrada na

sessdo 3.2.1 deste trabalho, foi possivel encontrar as funcdes transferéncias
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Gidfb(s) e Gvifb(s), responsaveis pelo controle das malhas de corrente e
tensdo, respectivamente.

Dessa forma € possivel dimensionar os controladores utilizados no
processo. Estes serdo abordados em sequéncia.

Vale ressaltar que o sistema em questdo, esta atracado com a rede

elétrica de 127 Vims com frequéncia fundamental de 60 Hz.

4.1 CONTROLADOR PI

Dentre os métodos de obtencdo dos pardmetros do controlador,
destaca-se a analise no dominio da frequéncia, a partir do diagrama de Bode.
(OGATA, 2010).

Dessa forma, deve-se determinar qual a margem de fase e a frequéncia
de cruzamento desejada para o projeto.

Entende-se que margem de fase (M), seja o atraso de fase adicional,
na frequéncia de cruzamento, necessario para que o0 sistema atinja a
instabilidade.

Angulos de margem de fase positivos levam o sistema a estabilidade,
estando geralmente entre 30° e 90°.

Margem de ganho pode ser entendido como, a variagdo necessaria no
ganho do sistema em malha aberta, para leva-lo a instabilidade.

O procedimento de projeto de um controlador Pl, pode ser dividido em
trés etapas bdsicas, mostradas nessa secao através de um exemplo.
(CAMPANHOL, 2012).

A primeira etapa consiste na obtencdo do angulo de fase da planta, sem
nenhum tipo de compensacdo, na frequéncia de cruzamento desejada.
(CAMPANHOL, 2012).

A fim de ilustrar o procedimento de sintonia do controlador PI, considera-
se a frequéncia de cruzamento em 3KHz, margem de fase de 50° e a fungéo

transferéncia Gidg, (s) (funcéo transferéncia para a malha de corrente do inversor

Full-Bridge), de forma que:

Vie = 230V; Log = 0,0015 H; Rpq = 0,202
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Obtém-se, através do diagrama de Bode, que o angulo do sistema néo
compensado € de -89,3°, com ganho de 18,2 dB.

Através da Figura 26, € possivel verificar o diagrama de Bode, obtido em
ambiente MATLAB/SIMULINK®, para a primeira etapa de projeto do controlador.

Diagrama de Bode - Planta

T I F FFFFFF T I F F FFFFT T I F F FFFFF T r—F F FFFFT T T [ F ¥
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o
I
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Magnitude (dB): 18.2
[ ]

8 r ot otorrrrk ; S S S N r S S 0 N r S S 2 N S S S 2 2

T T F F FFFFE T T F F FFFFT T I F F FFFFF T T F F FFFFf T S S N S

Magnitude (dB)
N B
CJ> o

~
()]
(3]
C s
Q
(7]
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Figura 26 - Diagrama de Bode sem compensacéo - Procedimento de sintonia
Fonte: Préprio autor.

Apbs verificado o angulo de fase da planta (§), da-se inicio a segunda
etapa do projeto do controlador. Neste estagio, é incluido uma compensacao de
fase (Mf;.), em série com a planta, ajustando assim, o angulo de fase da planta
em malha aberta, de acordo com a margem de fase especificada em projeto,
como pode ser verificado na Equacao 58. (CAMPANHOL, 2012).

8§+ Mfg = —180° + My (58)

A funcéo transferéncia do controlador Pl, pode ser observada na

Equacéo 59.

(59)

K; Tis+1
PI=Kp+—=Ki(—

) = Gc(s)

S

A compensacéo de fase imposta pelo controlador Pl (MfGc) pode ser

determinada atraves da Equacao 60.
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(60)

Dessa forma, considerando que a margem de fase desejada para o

projeto de 50°, e o angulo da planta em questédo (Inversor Full-Bridge) de -89,3°,

obtém-se a compensacao angular (Mf;.) de -40,7°, imposta pelo controlador PI.

A funcéo transferéncia em malha aberta para a associacdo seérie

compensador mais planta, de modo a promover a compensacéao de fase, pode

ser vista na Equacéo 61.

Goon = (Tis + 1) |7
o = s LegS + Req

Dessa forma, é possivel determinar o diagrama de Bode, da planta em

)

(61)

malha aberta, com compensacéo de fase apenas, conforme mostrado na Figura

27.

50 T T T [T T FF
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Figura 27 - Diagrama de Bode em malha aberta, com compensacéo de fase - Procedimento de

sintonia
Fonte: Préprio autor.
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Dessa forma, € possivel iniciar a terceira etapa de projeto do controlador.
Neste estagio, € inserido um ganho em série com o sistema compensado em
fase, de forma com que o mddulo desse novo sistema, tenha ganho de 0dB na
frequéncia de cruzamento especificada. (CAMAPANHOL, 2012).

Segundo CAMPANHOL, a funcgéao transferéncia do controlador em série

com o inversor, em malha aberta, pode ser verificada na Equacao 62.

Tl'S + 1 VCC (62)
—K
Gerppr = Ke ( s ) <Leqs +Req>

Onde Kc é o valor do ganho a ser aplicado no sistema.

Dessa forma, a funcéo transferéncia do controlador, pode ser expressa
através da Equacédo 63.(CAMPANHOL, 2012).

KeTis+ Ko _ Kps+K (63)
S S

Gpi(s) =
Onde Kp - KCTi e Ki - KC'
Dessa forma, é possivel obter o diagrama de Bode, para o sistema

compensado em fase e ganho, conforme mostrado na Figura 28.

Diagrama de Bode - Compensacéo de fase e ganho
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Figura 28 - Diagrama de Bode - compensacéo de fase e ganho - Procedimento de sintonia
Fonte: Préprio autor.
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Dessa forma, para os parametros da planta, margem de fase e frequéncia de

cruzamento, obteve-se os valores dos ganhos do controlador PI.

K, =0,0932 eK; = 1,5111.10°

4.2 CONTROLADOR PI REPETITIVO

Sinais e distarbios perioddicos, sdo encontrados em diversas plantas
industrias, além de aplicacdes que envolvem UPS (Uninterruptible Power
Supply). Dessa forma, o controle de tais plantas deve atuar de forma a rastrear
e/ou rejeitar tais distarbios. (CUIYAN, et.at. 2004; GNOATTO, 2011).

O controlador Repetitivo (RC — Repetitive Control), € geralmente
aplicado para rastreamento e/ou rejeicao de disturbios periddicos, minimizando
o erro de regime para tais plantas. (CUIYAN, et.at. 2004; ZHAO, et.al.2009).

Considerando que o sinal de saida da planta utilizada neste trabalho é
uma sendide, este controlador pode ser perfeitamente aplicado a tal.

O controlador repetitivo pode ser classificado de acordo com seu modelo
de implantacado, podendo ser externo ou interno, nas analises em tempo continuo
ou discreto.

O modelo externo caracteriza-se pela conexdo do controlador
externamente a malha basica de realimentacéo, de forma com que o sistema de
controle resultante, seja similar ao de malha aberta, o que garante uma maior
robustez em malha fechada, devido ao fato de que o ganho em malha aberta
nao é muito alto. No entanto, sua implementacdo € relativamente complexa.
(GNOATTO, 2011).

O controlador repetitivo baseado no modelo interno, caracteriza-se pela
inclusdo deste sistema de controle a malha estavel de controle em malha
fechada. Dessa forma este controle exerce apenas funcdo de um gerador de
sinais periodicos, incluso no sistema de compensacgdo da planta. A resposta
transitoria desse sistema € em torno de alguns ciclos. (GNOATTO, 2011).

Um sinal periédico (com periodo conhecido), pode ser gerado através de

um atraso, num sistema de realimentacéo positiva. Dessa forma, o controlador
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repetitivo de modelo interno, pode ser representado conforme mostrado na
Figura 29. (CUIYAN, et.at. 2004).

Dessa forma, analisando a Figura 29, é possivel obter a funcéo
transferéncia do controlador repetitivo de modelo interno, para uma analise de

tempo continuo, conforme mostrado na Equacéo 64.

GRP(S) = oot
0T T 2r 3T 4
E—T.'.-' >

Figura 29 - Controlador Repetitivo baseado em modelo interno
Fonte: GNOATTO, 2011.

Vale ressaltar que neste trabalho, o controlador repetitivo sera
empregado em seu modelo interno, na analise de tempo continuo.

Dentre as diversas formas de implementacdo do controle repetitivo,
destaca-se a estrutura de plug-in, onde o controlador repetitivo é acoplado a um
sistema de controle j& existente, composto por um controlador principal e uma
planta. Essa estrutura pode ser observada através da Figura 30. (CRUZ, 2015).

Em muitas aplicacdes € comum utilizar, um filtro passa baixa em série
com o elemento de atraso (gerador de sinais periddicos), de forma a reduzir o
ganho nas altas frequéncias produzidos pelo controlador em modelo interno,
melhorando a robustez e desempenho deste sistema de controle. (CUIYAN,
et.at. 2004; CRUZ, 2015).

O filtro deve possuir, uma frequéncia de corte inferior a frequéncia de
corte da malha de controle principal e possuir fase nula em sua faixa de
passagem. (SILVA, 2012).

(64)
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Q(s)e™ L Kr

Ris) E(s) + Y(s)
GPI(s) P Gp(s) >

Figura 30 - Estrutura plug-in do controlador Repetitivo
Fonte: Préprio autor.

7z

Para o projeto do controlador repetitivo, € necessario determinar
também, o valor do ganho Kr, de forma que a resposta transitéria do sistema é
diretamente proporcional a este ganho. Dessa forma, Kr deve possuir o maior
valor possivel, sem levar a planta a satura¢do, comprometendo o funcionamento
da mesma. A sintonia desse parametro, também pode ser determinada através

da analise em frequéncia, oriunda do diagrama de Bode. (SILVA, 2012).

4.3 CONTROLADOR PI RESSONANTE

Da mesma forma que o repetitivo, o controlador ressonante também
possui aplicacdes em sistemas que trabalham com sinais e disturbios periédicos,
podendo portanto trabalhar com referéncias, erros e saidas senoidais. Este
também é baseado no Principio do Modelo Interno, contribuindo para a geracéo
de uma funcgéo transferéncia senoidal a uma malha de controle principal, por
exemplo um PI. A funcédo transferéncia pode ser obtida tanto para uma funcéo
cosseno, quanto para uma funcdo seno, conforme mostrado na Equacgdes 65 e
66, respectivamente. (FUKUDA, YODA; 2001).
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_ s 65
GReC(S) - SZ + (1)02 ( )
2
wo (66)
GRES(S) = SZ + 0)02

Segundo Fukuda e Yoda, a funcdo transferéncia de um sinal
cossenoidal, gera uma melhor resposta, dessa forma, o erro rapidamente se
reduz a zero.

O controlador ressonante é capaz de rastrear e/ou rejeitar, disturbios
periodicos, sem a necessidade da determinacdo de seu valor eficaz, e possui
ganho infinito na sua frequéncia de sintonia. (JUNIOR, 2013).

O diagrama em blocos descrito na Figura 31, representa esse sistema
de controle de modelo interno, para a malha de corrente proposta.

—| Gpres(s) N
R T . Y(s)
Gp(s)

—— GPI(s)

Figura 31 - Controlador Pl + R (Ressonante).
Fonte: Préprio autor.

Analisando a Figura 31, é possivel retirar a funcdo transferéncia para o

sistema de compensacéao (Ge(s)), a qual € mostrada através da Equacéo 67.

K; 67
Geres(s) = K, + ?l‘l' Kres m (67)

Sendo que w,, representa a frequéncia de ressonancia de tal controle, e
deve coincidir com a frequéncia da referéncia. Dessa forma esse controlador
garante erro nulo de regime para uma determinada frequéncia. (PHAN, LEE;
2011).

As variaveis K, e K;, representam o ganho proporcional e integral do

controlador PI, respectivamente. K,.;, representam o ganho ressonante. A
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parcela w, representa, a frequéncia de ressonancia, que deve coincidir com a
frequéncia fundamental da rede ao qual o sistema sera conectado, 60 Hz no
caso do presente trabalho.

Vale ressaltar que, esta técnica de controle também pode ser aplicada a
filtros ativos de poténcia, onde cada compensador € sintonizado em uma
determinada frequéncia multipla, de forma a eliminar a respectiva componente
harmonica. (PHAN, LEE; 2011).

4.4 CONTROLADOR PREDITIVO

O controle preditivo baseado em modelo (MPC — Model Predictive
Control), € uma estratégia de controle otimizada, em malha fechada, cujo
principal objetivo € obter um modelo de predi¢cdo, baseado na modelagem de
uma determinada planta, de forma a prever ac6es e minimizar erros futuros,
através de uma lei de controle, baseada no horizonte de previsdes. (NAN,
et.al.2015; BARROS, et.at.2015).

Essa lei de controle pode ser obtida, através da minimizagdo de um
indice de desempenho, que representa o erro entre o sinal de saida da planta
(corrente por exemplo) e sua respectiva referéncia. Tal indice € muitas vezes
chamado de Funcdo Custo. Para um sistema SISO (Single Input Single Output),
uma fungdo custo quadratica € definida, conforme mostrado na Equacgéo 68.
(TARISCIOTTI, et.al. 2014; BARROS, et.at.2015, BARTSCH,et.al.2015).

q(k) = (Y, =TV, —Y) + pUTU (68)

Sendo que Y, representa o vetor com as referéncias futuras, y,.(k + &),
onde ¢,,, compreende os valores do chamado horizonte de predi¢édo (hp). Y €0
vetor que representa os resultados previstos, y(k +¢&,), p € o coeficiente de

ponderacgdo e U, € um vetor que contém o calculo do controle das a¢6es futuras,
u(k + ¢&,), onde &, compreende os valores do chamado horizonte de controle,
exceto o ultimo. O horizonte de controle, € sempre menor ou igual ao horizonte
de predicdo. (BARTSCH,et.al.2015).
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Os vetores mostrados na Equacéo 68, podem ser descritos abaixo, nas

Equacdes 69 a 71.

[ et D) (69)
yr(k +2)
Yo =1 y(k+3)

yy (e + hp).

[ (e +1]k) ] (70)

| y(k +2|k)

Y =| y(k + 3|k)

y(k + hp|k).

u(k|k)
y(k + 1[k)
y(k + 2|k

(71)
U

[ ]
I I
= | I
Iy(k +he— 1|k)I

Vale ressaltar que cada termo do vetor Y representa a previsao de saida,
para uma amostragem de um periodo futuro (k).

A saida do controle é representada por valores discretos, chamados de
variaveis de predi¢céo, que serdo utilizados para o controle do chaveamento ideal,
além da minimizacdo da Funcdo Custo, e podem ser representados por um
modelo de espaco de estados, conforme mostrado nas Equacdes 72 e 73.
(TARISCIOTTI, et.al. 2014; SHADMAND, et.al. 2014).

x (k+1) = Ax(k) + Bu(k) (72)
y(k) = Cx(k) (73)

Onde, A representa a matriz de estados dinamica, B o vetor de entradas
do sistema de controle, C a matriz de saida do sistema e x o vetor de variacdes
dos estados do sistema, e pode ser representado, conforme mostrado em 74.
(BARTSCH,et.al.2015; BARROS, et.at.2015).
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[ x1(F) ] (74)
x2(K)
x(k) = [ x3(k)

% (K))

Como enunciado por Bartsch, et.al, pode-se considerar que o vetor de
predicéo pode ser representado, como mostrado 75.

Y =GU + ®x (75)
Onde,
[ €A (76)
| cA? |
iy
chth
CB 0.. 0 (77)

G = folB CB. O

CAW~1B CA™~2B.. (B

Dessa forma, a sequéncia de controle 6timo (U*), é dado através da

Equacéo 78.
U= Ky (Y — @x) (78)

Sendo K.

»r» 0 ganho 6timo do sistema, e pode ser determinado conforme

mostrado na Equacéo 79.
K, = (GTG + pI) ~tGT (79)
Sendo I uma matriz identidade, da ordem do horizonte de controle.

Atraves da Figura 32, é possivel verificar um diagrama em blocos, que

representa o funcionamento deste controlador.
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E(s)

Y(s)
$ Otimizador — » Gp(s)
Erro de Acéo de
previsdo controle
Preditor Modelo
Previsao
de saida

Figura 32 - Diagrama de funcionamento do Controlador Preditivo
Fonte: Préprio autor.

De acordo com o diagrama representado na Figura 32, identifica-se que
a trajetoria de referéncias, corresponde ao sinal a ser identificado e controlado.
O modelo matemético do processo, deve ser capaz de representar o
comportamento da planta de forma precisa, muitas vezes online, de forma a
fornecer informacfes para o preditor realizar a previsdo da saida futura, de
acordo com as informacdes atuais da planta.

E através do otimizador que a fung&o custo é minimizada, de forma que
a acao de controle garanta o desempenho adequado do sistema. Vale ressaltar
qgue quando a funcdo custo é quadratica, ou oriunda de modelos lineares, a
solucdo otima é encontrada de forma analitica, caso contrario, a mesma é
verificada através de um método de otimizacdo matematica.

Segundo Shadmand, et.al., o projeto do Controlador Preditivo para um
conversor de poténcia, pode ser sintetizado em alguns passos.

Deve-se inicialmente modelar o conversor (inversor Full-Bridge no caso),
de forma a identificar os estados de chaveamento e a relacdo entre entrada e
saida para os sinais em questao (tenséo e/ou corrente).

Em sequéncia, deve-se determinar a Fung¢édo Custo, que represente de
forma satisfatoria, o comportamento do sistema desejado.

Por fim, deve-se obter os modelos em tempo discreto, de forma a

possibilitar a predicdo do comportamento futuro da planta.
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5 PROJETO DOS CONTROLADORES DO CONVERSOR CC/CA FULL-
BRIDGE

Ao longo deste trabalho desenvolveu-se o projeto dos controladores de
malha de tensé&o e corrente, dos conversores Boost Classico e Full-Bridge, além
do sistema p-PLL.

Os controladores citados no Capitulo 4 foram aplicados a malha de
corrente do inversor de tenséo.

Conforme discorrido ao longo do presente trabalho, esta topologia é
responsavel por regular o fluxo de energia entre o sistema de geracéo
fotovoltaico e a rede elétrica, de forma a controlar a corrente injetada, através de
sua malha interna (corrente).

A malha de controle externa (tensdo) é responsavel por regular o fluxo
de energia entre o estagio de conversdo CC/CC e CC/CA, gerando em conjunto
com o sistema PLL, a corrente de referéncia para a malha interna, conforme
ilustrado na Figura 25.

Todos os sistemas foram desenvolvidos em ambiente MatLab/Simulink®.

5.1 SISTEMA DE GERACAO DA CORRENTE DE REFERENCIA

Conforme discorrido ao longo do presente trabalho, para que o sistema
de geracdo consiga injetar corrente elétrica, a tensdo do barramento CC do
inversor deve ser superior ao pico da rede elétrica, considerada como 180 V.

Assim, adotou-se 230 V como tenséo de referéncia do barramento CC,
de forma a suprir eventuais perdas inerentes ao sistema, como as associadas
aos elementos passivos e ativos de chaveamento.

Em decorréncia da referéncia continua, apenas o controlador PI foi
utilizado na malha de tenséo.

Os ganhos proporcional e integral, foram projetados através da analise
no dominio da frequéncia, a partir de diagramas de Bode, de acordo com o

procedimento destacado na secdo 4.1. Dessa forma, através da funcéo
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transferéncia da malha de tensédo, mostrada na Equacao 57, tem-se a resposta

da planta de controle, ilustrada na Figura 33.

Resposta em frequéncia - Malha de tensao

Magnitude (dB)

Phase (deg)

g1 = I I 1 I I [ - 1 I I I I TR
107! 10°
Frequency (Hz)

Figura 33 - Resposta em frequéncia da funcéo transferéncia inversor FB - malha de tenséo
Fonte: Préprio autor.

Inserindo-se o controlador em série com a planta, obtém-se a funcéo
transferéncia de malha aberta do sistema, resultando na compensacao de fase
da planta, de acordo com a margem desejada, conforme mostrado na Figura 34.

A associacao controlador mais planta, pode ser verificada na Equacao
80.

T;s + 1) ( A ) (80)
s 2CccVees

FTMA¢,; = (

Neste projeto foi adotada uma margem de fase de 85° e uma frequéncia

de cruzamento de 8 Hz. Todos os parametros de projeto podem ser vistos na
Tabela 1, ao final da presente secéo.

Vale ressaltar que para a correta geracdo de referéncia,

consequentemente o funcionamento do sistema, a malha de controle externa

dever ser mais lenta que a interna.
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Resposta em frequéncia do sistema compensado em fase
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Figura 34 - Resposta em frequéncia do sistema compensado em fase - malha de tenséao
Fonte: Préprio autor.

Inserindo o ganho do controlador em série com o sistema representado
na Equacéo 80, obtém-se a compensacdo de ganho (Equacao 81), resultando

em 0 dB na frequéncia de cruzamento adotada.

T;s + 1) ( Vo > (81)
s 2CccVees

FTMAC.,; = Kc(
Os ganhos K,, = K.Ts e K;- K., sdo respectivamente, 0,2943 e 1,2943.
A resposta em frequéncia do sistema compensado em fase e ganho
pode ser verificada na Figura 35.
O sistema de controle descrito em 81, é inserido em uma malha de
realimentacdo negativa, de forma a verificar a adequacao dos parametros de

projeto. Tal resultado pode ser observado na Figura 36.
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Resposta em frequencia do sistema compensado
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Figura 35 - Resposta em frequéncia do sistema compensado em ganho e fase - malha de tenséo FB
Fonte: Prdprio autor.
RESPDSIIEI do sistema em malha fechada
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Figura 36 - Resposta em frequéncia do sistema em malha fechada - malha de tensdo FB
Fonte: Préprio autor.

Analisando a Figura 37 verifica-se o comportamento do sistema de
controle proposto, em resposta ao degrau unitario, de maneira a estimar o tempo

rastreamento da referéncia em questéo.
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Resposta ao degrau
[ [

Amplitude

| | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8
Time (seconds)

Figura 37 - Resposta ao degrau unitario - malha de tenséo
Fonte: Préprio autor.

Todos os parametros utilizados no projeto do controlador da malha de

tensdo, podem ser verificados na Tabela 1.

Tabela 1 - Par@metros de projeto do controlador Pl da malha de tenséo do inversor FB.

Parametros de projeto do controlador Pl - Malha de tenséo

Tensdo eficaz da rede V, = 127V
Frequéncia da rede fo = 60 Hz
Tensdo do barramento CC Ve = 230V
Capacitancia do barramento CC C.e = 2300 pF
Frequéncia de cruzamento do controlador fo = 8Hz
Margem de fase desejada Mgy = 85°
KP, = 0,2943

Ganhos do controlador ]
Ki, = 1,2943

Fonte: Préprio autor.

Aplicando os ganhos do controlador, na malha de tensdo, obtém-se o
resultado mostrado na Figura 38, a qual apresenta um comparativo entre a
tensdo de referéncia 230 V e a tensdo do barramento CC, oriunda da acao de
controle.

Nota-se um overshoot de aproximadamente 30 V, e uma oscilacdo
proxima a 5 V em regime permanente. Ambas resultado do capacitor

relativamente pequeno, no entanto mais proximo de um valor comercial.

......
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A tensdo do barramento em questdo rastreia a referéncia em

aproximadamente 0,7 segundos.

Tensao do barramento CC - Full Bridge

265 I I I \ I I I
—— Tens#o de referéncia
Tensao do barramento CC |—

““““““““,“,l_l,“H_lIi,llirllilllill‘illlllllll'|1lr|1lrl‘lrill

| | | | | | | | | -
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)

Figura 38 - Tenséo do barramento CC - Inversor de tenséo
Fonte: Préprio autor.

A acdo de controle em conjunto com o sistema PLL, sdo responsaveis
por gerar a corrente de referéncia, para a malha interna, conforme mostra Figura
25. Neste trabalho, foi utilizado o sistema p-PLL, o qual é responsavel por
rastrear fase e frequéncia da rede elétrica, para o correto atracamento do

sistema. Na Figura 39 é possivel verificar o resultado de tal sistema.

Sistema p-PLL
| |
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150 ——p-PLL ]

2
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0.45 05 0.55 0.6 065 07 0.75 0.8 0.85
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Figura 39 - Sistema p-PLL
Fonte: Proprio autor.
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O procedimento de sintonia do controlador Pl do sistema p-PLL é
semelhante ao descrito anteriormente para a malha de tenséo. Considerando a
funcédo transferéncia de um integrador, frequéncia de cruzamento de 28 Hz e

margem de fase de 87°, obtém-se os ganhos:
KpPLL = 180 e KiPLL == 1300
Vale destacar que foi inserido um ganho de 100 vezes no resultado da

acao de controle do p-PLL, a fim de facilitar a verificacdo de seu funcionamento.

A corrente de referéncia obtida em tal sistema, pode ser vista na Figura

40.
Corrente de referéncia da malha interna de controle - Full Bridge
20 \ | | | | | | | |
10 —
0
10—
20 \ | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09
Tempo (s)
I
10 —
s
ol
-5
10
| | | | | |
0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Tempo (s)

Figura 40 - Corrente de referéncia da malha interna de controle do conversor CC/CA FB.
Fonte: Prdprio autor.

Os resultados da corrente de referéncia podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros da corrente de referéncia

Parametros da corrente de referéncia

Corrente eficaz Irefomsy = 7,21 A
Corrente de pico Irefpicoy = 10,224
Frequéncia fref = 60 Hz
Taxa de distor¢éo harmonica THD; = 1,89%

Fonte: Préprio autor.
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5.2 PROJETO DOS CONTROLADORES DA MALHA DE CORRENTE

Conforme mencionado ao decorrer deste trabalho seréo aplicadas
quatro técnicas de controle a malha interna (PI, Pl Ressonante, Pl Repetitivo e
Preditivo), a fim de verificar qual responde melhor a referéncia ilustrada na Figura
25 comparando-os no que diz respeito a desempenho de rastreabilidade da
corrente de referéncia, processamento e taxa de distorcdo harmonica da
corrente a ser injetada na rede elétrica.

De uma maneira geral, a malha interna de corrente tem como funcao,
controlar o chaveamento do conversor CC/CA em questdo. Assim, a acao de
controle deve gerar um sinal de referéncia para o modulador PWM comparar
com a portadora. Esta referéncia deve possuir as caracteristicas da corrente que
se busca injetar na rede elétrica (fase e frequéncia).

Segue ao longo desta secdo, um descritivo do procedimento utilizado
para projeto e sintonia dos controladores em questéo.

5.2.1 Projeto do controlador Pl da malha de corrente — Inversor Full-Bridge

Seguindo-se 0s mesmos passos descrito em 4.1, desenvolveu-se o
projeto do controlador Pl da malha de corrente. Assim, a resposta em frequéncia
da funcéo transferéncia mostrada em 50, pode ser vista na Figura 41.
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Reposta em frequencia malha de corrente
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Figura 41 - Resposta em frequéncia da funcéo transferénciainversor FB - malha de corrente
Fonte: Préprio autor.

Analisando-se o diagrama mostrado na Figura 41, observa-se que o
angulo de fase da planta, para a frequéncia de cruzamento adotada, € de -89,2°
com ganho de 25,8 dB.

Dessa forma, com a insercdo do controlador em série com a planta o
angulo do sistema passa a ser ajustado em malha aberta, de acordo com a
Equacdo 60, a qual especifica a margem de fase desejada em projeto. A
associacdo controlador mais planta, encontra-se em 82 e a resposta em

frequéncia do sistema na Figura 42.

Tis + 1 Vee (82)
FTMAgiq =
G ( s ) <Leqs+Req>

A margem de fase e frequéncia de cruzamento adotadas para esse
projeto sédo 80° e 2,5 KHz, respectivamente. Todos os demais parametros

utilizados podem ser vistos na Tabela 3.
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Resposta em frequencia do sistema compensado em fase
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Figura 42 - Resposta em frequéncia do sistema compensado em fase - malha de corrente inversor
FB
Fonte: Préprio autor.

A terceira etapa do projeto consiste na insercdo de um ganho em série
com o sistema representado em 82, de maneira com que 0 mesmo passe a ter
um ganho de 0 dB na frequéncia de cruzamento especificada. A funcao

transferéncia dessa associacao pode ser verificada em 83.

Tis + 1 V (83)
G — K ( L > cc
“ropi ¢ s <Leqs + Req

Osganhos K, = K.T; e K;_ K, sdo respectivamente, 0,0504 e 146,4409.

A resposta em frequéncia do sistema compensado em ganho e fase

pode ser verificada na Figura 43.

Resposta em frequencia do sistema compensado
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Figura 43 - Resposta em frequéncia do sistema compensado - malha de corrente inversor FB.
Fonte: Prdprio autor.
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Com a insercao do sistema descrito em 83, num loop de realimentacéo

negativa, obtém-se o digrama mostrado na Figura 44, a qual permite verificar o

comportamento no que diz respeito ao decaimento do ganho e fase.

/

1071 10? 10
Frequency (kHz)

Resposta do sistema em malha fechada

Figura 44 - Resposta em frequéncia do sistema compensado em malha fechado - malha

corr

ente FB.

Fonte: Préprio autor.

Amplitude

A resposta ao degrau do sistema em malha fechada pode ser vista na

Figura 45, verificando assim sua rastreabilidade para uma determinada

referéncia.

Resposta ao degrau

. |
] 0.2 0.4 0.6 0.8
Time (seconds)

Figura 45 - Resposta ao degrau unitario - malha de corrente inversor FB
Fonte: Préprio autor.

Todos os parametros referentes a esse projeto podem ser vistos na

Tabela 3.
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Tabela 3 - Par@metros de projeto do controlador Pl da malha de corrente inversor FB

Parametros de projeto do controlador Pl - Malha de corrente

Tensdo eficaz da rede V, =127V
Frequéncia da rede fao = 60Hz
Tensdo do barramento CC Ve = 230V
Induténcia de acoplamento Leg = 1,5mH
Resisténcia de acoplamento R.q = 200 mf)
Ganho do modulador PWM Kpyy = 2
Frequéncia de cruzamento do controlador fe= 2,5KHz
Margem de fase desejada My, = 80°
KP; = 0,0504

Ganhos do controlador
KI; = 146,4409

Fonte: Prdprio autor.

Aplicando os parametros destacados na Tabela 3 ao sistema de controle
em questao, obtém-se o resultado mostrado na Figura 46. A qual representa as
comparacoes entre referéncia, corrente injetada e tenséo da rede elétrica.

Analisando a Figura 46 é possivel perceber que o controlador Pl em
guestao, consegue rastrear a referéncia e injetar corrente em fase e frequéncia
com a rede. Dessa forma o sistema faz a geracdo de energia ativa no sistema

elétrico.

Corrente de referéncia Vs Corrente injetada na rede elétrica
I I I I I

Corrente de referéncia
5 — Corrente injetada na rede elétrica |_|

Amplitude (A)
I =
I

| | | | |
05 0.55 06 0.65 0.7 0.75
Tempo (s)

Corrente injetada Vs Tensao da rede elétrica
| | |

[ A N n [n
— Caorrente injetada na rede elétrica
Tens&o da rede elétrica

100 —

Amplitude (A)
o

|
05 0.55 06 0.65 0.7 0.75
Tempo (s)

Figura 46 - Resultados do controlador PI - malha de corrente
Fonte: Prdprio autor.
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A corrente oriunda deste sistema de controle pode ser vista em maiores

detalhes, na Figura 47 e suas especificagdes na Tabela 4.

Corrente injetada na rede elétrica

20 | | | | |

Amplitude (A)
- (=]

20 \ | | | | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tempo (s)

08

0.9

Amplitude (A)
(=]
|

0.5 0.55 0.6 0.65
Tempo (s)

Figura 47 - Corrente injetada na rede elétrica - Controlador PI
Fonte: Préprio autor.

0.7

Vale destacar que todos os resultados mostrados nas Figuras 46 e 47,

assim como na Tabela 4, sdo para uma rede elétrica sem presenca de

harmoénicos de tensao.

Tabela 4 - Resultados de simulagado da corrente injetada na rede elétrica - Controlador PI.

0.75

Resultados controlador PI - Tensdo sem harmonicos

Corrente eficaz Iredeqmsy = 7,23 A
Corrente de pico Iredepicoy = 10,54
Frequéncia feorrente = 59,88 Hz

Taxa de distorgdo harmdnica THD; = 4,75%

Fonte: Préprio autor.

A fim de verificar o funcionamento, quando o sistema esta inserido em

uma rede com tensao distorcida, foram adicionados 3°, 5° e 7° harmobnicos na
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tenséo, de maneira a produzir uma THD,, de 10,39 %. Os resultados para essa
simulacdo encontram-se nas Figuras 48 e 49, assim como na Tabela 5.

Analisando os resultados apresentados nas Figuras 48 e 49, bem como
os valores da Tabela 5 é possivel perceber que, o controlador Pl possui relativa
sensibilidade quando inserido em um sistema com distorcbes harmonicas de
tensdo, aumentando THD; da corrente injetada para 7,05 %, em decorréncia da
pior rastreabilidade da referéncia, se comparado com um sistema de tensao
senoidal pura.

Corrente de referéncia Vs Corrente injetada na rede elétrica
I I T I I I I

Corrente de referéncia
Corrente injetada na rede elétrica

i VVVVVVVVVVVVY

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
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|
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Figura 48 - Resultados do controlador Pl com harménicos de tenséo - malha corrente
Fonte: Préprio autor.
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Figura 49 - Corrente injetada na rede elétrica, com harménicos de tensao - Controlador PI
Fonte: Préprio autor.
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Tabela 5 - Resultados de simulagéo da corrente injetada na rede elétrica, com harmdnicos
de tenséo - Controlador PI.

Resultados controlador PI - Tensdo com harménicos

Corrente eficaz Iredemsy = 7,25 A
Corrente de pico Iredepicoy = 10,6 A
Frequéncia feorrente = 60,01 Hz

Taxa de distorgdo harmonica THD; = 7,05%

Fonte: Préprio autor.

5.2.2 Projeto do controlador Pl Ressonante da malha de corrente — Inversor Full
Bridge

Conforme enunciado na secéo 4.3, o projeto do controlador ressonante
€ baseado no Principio do Modelo Interno, portanto este deve ser inserido em
uma malha de controle principal, neste caso o PI.

Assim a acao de controle desse sistema € determinada pela Equacao
67, oriunda do diagrama mostrado na Figura 31. A parcela ressonante aplicada
ao sistema é representada pela Equacéo 65.

A variavel w, representada em 65, indica a frequéncia de ressonancia
do sistema, que deve coincidir com a frequéncia da referéncia desejada, neste
caso a 376,991 rad/s, 0 que garante maior rastreabilidade do sistema de
controle.

A resposta em frequéncia da parcela ressonante representa pela

Equacédo 65 pode ser vista na Figura 50.
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Resposta em frequéncia da parcela ressonante

System: Grec
Frequency (Hz): 60
Magnitude (dB): 91.7

100

I I I I | I I I
102

Frequency (Hz)

Figura 50 - Resposta em frequéncia da parcela ressoante - Malha de corrente
Fonte: Préprio autor.

Analisando o diagrama de bode da Figura 50, percebe-se gque essa
parcela insere um ganho tendendo ao infinito e um salto de 180° na fase, na
frequéncia de ressonancia sintonizada.

Vale destacar que nenhum ganho foi inserido na parcela representada
na Figura 50, assim o ganho ressonante pode ser determinado conforme mostra
a Equacao 84.

Conforme mostrado em 84, a parcela s deve ser sintonizada na

frequéncia de cruzamento adotada no projeto do controlador Pl (2,5 KHz).

(84)
1

s
%2 + wy?

;S = jwe

Dessa forma foi calculado um ganho ressonante de 1,57.10%.
Inserindo-se o ganho calculado em 84 na parcela ressonante da

Equacédo 65, obtém-se a resposta em frequéncia representada pela Figura 51.
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Resposta em frequéncia da parcela ressonante com ganho
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Figura 51 - Resposta em frequéncia da parcela ressonante, com ganho - Malha de corrente
Fonte: Préprio autor.

Note-se entdo, um aumento consideravel no ganho do sistema na
frequéncia de ressonancia.

Dessa forma, a resposta em frequéncia da acdo de controle determinada
pela Equacédo 67 em série com a malha de corrente, pode ser vista no diagrama
da Figura 52, onde percebe-se que o sistema passa a ter um ganho adicional na
frequéncia do sinal de referéncia, mantendo as especificacdes adotadas no

projeto do controlador PI, na frequéncia de cruzamento adotada.

Resposta Pl Resonante em série com a planta de controle
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Figura 52 - Resposta em frequéncia do controlador Pl Ressonante em série com a planta
Fonte: Préprio autor.
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A resposta da malha de controle Pl Ressonante em malha fechada, pode

ser verificada na Figura 53.

Resposta do sistema em malha fechada
T T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII| T T T T T 17T

Magnitude (dB)

Phase (deg)

an — L L TR T R R L L T T R R R L L TR T S 1 B —— . — S

102 107" 109 10°

Frequency (kHz)

Figura 53 - Resposta em frequéncia do controlador Pl Ressonante em malha fechada
Fonte: Prdprio autor.

A resposta do sistema em malha fechada ao degrau unitario pode ser
vista na Figura 54, verificando-se assim a rastreabilidade do sistema para uma
dada referéncia.

Todos os parametros referentes ao projeto em questao podem ser vistos

na Tabela 6.

Resposta Pl Ressonante ao degrau unitario

06—

9
o1
|

Time (seconds) 10

Figura 54 - Resposta ao degrau unitério - Controlador Pl Ressonante
Fonte: Prdprio autor.
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Tabela 6 - Par@metros de projeto do controlador Pl Ressonante.

Parametros de projeto do controlador Pl Ressonante- Malha de corrente

Tensdo eficaz da rede V,= 127V
Frequéncia da rede fo = 60Hz
Tensdo do barramento CC V.e= 230V
Indutancia de acoplamento Leg = 1,5mH
Resisténcia de acoplamento Req = 200 m{2
Ganho do modulador PWM Kpywy = 0,0005
Frequéncia de cruzamento do controlador fe= 25KHz
Margem de fase desejada My; = 80°
KP, = 201,4718
Ganhos do controlador KI; = 5,86.10°

KRES = 1,57. 104

Fonte: Préprio autor.

Aplicando-se os parametros listados na Tabela 6 ao sistema de controle
em questao, obtém-se os resultados mostrados na Figura 55, a qual representa
a rastreabilidade da referéncia, assim como um comparativo da corrente injetada
com a tensédo da rede elétrica, sem a presenca de harmonicos.

Analisando a Figura 55 percebe-se que o controlador Pl Ressonante tem
boa rastreabilidade da referéncia, injetando corrente em fase e frequéncia com

a rede elétrica, de forma a gerar poténcia ativa para o sistema em questao.

Corrente de referéncia Vs Corrente injetada na rede elétrica
I

| | | 2 |

Corrente de referéncia

-
o
I

Corrente injetada na rede elétrica

Amplitude (A)
: =
I

=]

| | | | | | |
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
Tempo (s)
Corrente injetada Vs Tensao da rede elétrica
I I I

[ n n I A
= Corrente injetada na rede elétrica
—— Tensdo da rede elétrica

Amplitude (A)
o

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
Tempo (s)

Figura 55 - Resultados do controlador Pl Ressonante - malha de corrente
Fonte: Préprio autor.



86

A corrente injetada na rede elétrica, oriunda do controlador PI
Ressonante pode ser vista, em maiores detalhes, na Figura 56, a qual apresenta

também uma maior aproximacao dos resultados j& em regime permanente.

Corrente injetada na rede elétrica
20 T T I I I

Amplitude (A)
: o

20 | | \ \ | | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tempo (s)

0.9

Amplitude (A)
(=]
I

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
Tempo (s)

Figura 56 - Corrente injetada na rede elétrica - Controlador Pl Ressonante
Fonte: Préprio autor.

As formas de ondas mostradas nas Figuras 55 e 56 foram obtidas com
um sistema livre de distor¢des harmonicas de tens&o. Os resultados ilustrados

em tais Figuras sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados de simulagdo da corrente injetada na rede elétrica - Controlador PI
Ressonante.

Resultados controlador Pl Ressonante - Tensdo sem harmonicos

Corrente eficaz Iredeqmsy = 7,214
Corrente de pico Iredepicoy = 10,44
Frequéncia feorrente = 60,06Hz

Taxa de distorcéo harmonica THD; = 2,15%

Fonte: Préprio autor.

De maneira analoga ao controlador PI, inseriu-se componentes multiplas

da tensdo fundamental, resultando na mesma taxa de distorcdo harmdnica

0.75
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(10,39%). Os resultados dessa simulacdo encontram-se nas Figuras 57 e 58,

bem como na Tabela 8.

Corrente de referéncia Vs Corrente injetada na rede elétrica
I I I I

Corrente de referéncia
Corrente injetada na rede elétrica
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|

=
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1=}
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0.45 05 0.55 0.6 0.65 07 0.75
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Figura 57 - Resultados do controlador Pl Ressonante com harmdnicos de tenséo
Fonte: Préprio autor.

Tabela 8 - Resultados de simulac&o da corrente injetada na rede elétrica, com harménicos
de tenséo - Controlador Pl Ressonante

Resultados controlador Pl Ressonante - Tensdo com harmonicos

Corrente eficaz Iredeims)y = 7,21A
Corrente de pico Iredeg,icoy = 10,44
Frequéncia feorrente = 60,02 Hz

Taxa de distorgdo harmonica THD; = 2,17 %

Fonte: Prdprio autor.

Analisando os dados de simulacdo percebe-se que a insercdo de
harménicos na tenséo da rede, exerce pouca influéncia no sistema de controle,
se comparado com o controlador PI, de maneira a apresentar menor acréscimo
na taxa de distorgdo harmdnica na corrente injetada na rede.

A dinamica do sistema foi praticamente a mesma, com ou sem tensao

senoidal pura, apresentando tempos semelhantes de regime permanente.
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Corrente injetada na rede elétrica
| | | | I

0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 08 09

Tempo (s)

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
Tempo (s)

Figura 58 - Corrente injetada na rede elétrica, com harmdnicos de tensdo - Controlador PI
Ressoante.

Fonte: Prdprio autor.

5.2.3 Projeto do controlador Pl Repetitivo da malha de corrente — Inversor Full-
Bridge

O projeto do controlador Pl Repetitivo baseou-se também, no principio
do modelo interno, semelhante ao descrito na segcédo 4.2. Assim, a parcela
repetitiva foi adicionada a uma malha de controle estavel, neste caso o PlI.

A parcela repetitiva, cuja funcdo transferéncia é representada pela
Equacao 64, é responsavel pela geracéo de sinais periédicos, que inclusos na
planta de controle permitem uma maior rastreabilidade de referéncias né&o
constantes no tempo, como a malha a qual esta aplicado neste trabalho.

E caracteristico do controle repetitivo gerar ganhos nas frequéncias
multiplas com a qual foi sintonizado, trabalhando de modo semelhante ao
controle multi ressonante, sem a necessidade de inserir parcelas para cada
componente.

Alterando-se a funcao transferéncia da parcela repetitiva, obtém-se uma
versdo otimizada do controlador em questéo, a qual rastreia apenas multiplos
impares da frequéncia fundamental. Esta versao aplicada ao presente trabalho

pode ser vista na Equacgao 85.

0.75
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GRP(S) = S = i]WO, Wo = Zﬂfo ,fo = 60Hz

1+ e1/2’

Assim a malha de controle implementada nesse trabalho pode ser vista

Q(s)e™? L Kr

na Figura 59.

(85)

Y(s)

Rs) E(s) +
GPI(s) P Gp(s)

Figura 59 - Malha de controle Pl Repetitivo implementada
Fonte: Prdprio autor.

Como discorrido na secéo 4.2, € comum utilizar um filtro passa baixa em
série com o elemento de atraso (parcela repetitiva), para reduzir ganhos em altas
frequéncias oriundas do gerador de sinais periédicos.

Dessa forma, deve-se inserir a funcéo transferéncia do filtro utilizado em
série com o controle repetitivo. Neste trabalho foi utilizado um filtro passa baixa

de segunda ordem, cuja funcao transferéncia € mostrada em 86.

esT/2 (86)
s? 2¢s
w2 T we

Fpb(s) =
+1

A funcao transferéncia da associacdo em série da parcela repetitiva com

o filtro em questéo, pode ser vista na Equacao 87.
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Grpfb(s)

e—sT/Z (Wc)3

sT sT
(W)s2 +2&s (W)%s + (W) +e 2 (w)s?+ 28e” 2 (w,)?s + e=ST/2 (w,)?

A resposta em frequéncia da funcao transferéncia da parcela repetitiva,

demostrada em 85 pode ser verificada na Figura 60.

Resposta parcela repetitiva

200 — Frequency (Hz): 59.9 Frequency (Hz): 299
Magnitude (dB): 300 Magnitude (dB): 304

=]
=}

1 U

System: Grp System: Grp

I I [T T R T I I [ I I [T T N T
107 10° 108
Frequency (Hz)

Figura 60 - Resposta em frequéncia da parcela repetitiva
Fonte: Préprio autor.

A resposta em frequéncia da associacao filtro mais parcela repetitiva,
descrita em 87, pode ser vista na Figura 61.

Analisando as Figuras 60 e 61, verifica-se que a parcela ressonante
impde ganhos tendendo ao infinito para as frequéncias mdaltiplas impares da
fundamental, assim como um salto de fase de 180°.

Comparando as Figuras 60 e 61, verifica-se que a presenca do filtro
reduz o ganho do sistema em altas frequéncias, melhorando a robustez do

sistema em questédo. Tal comparacao pode ser melhor analisada na Figura 62.
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Resposta Repetitivo em série com Filtro
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Figura 61 - Resposta em frequéncia da parcela repetitiva em série com filtro passa baixa de
segunda ordem

Fonte: Prdprio autor.

Parcela repetitiva com e sem filtro
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Figura 62 - Resposta em frequéncia da parcela repetitiva com e sem filtro - Comparativo
Fonte: Préprio autor.

De maneira analoga ao controlador Pl Ressonante, o ganho repetitivo
do sistema pode ser determinado pela Equag&o 88, cujo ganho encontrado foi
de 2,1210.

Krp(s) (88)
1
e/ (we)?

ST ST
(W)s? + 2&s (W)%s + (W) +e 2 (w)s?+ 28e™ 2 (w,)?s + e=sT/2 (w,)?
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Dessa forma, a resposta em frequéncia da parcela repetitiva, com filtro

e ganho pode ser vista na Figura 63.

Resposta parcela repetitiva final
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Figura 63 - Resposta parcela repetitiva - ganho e filtro
Fonte: Préprio autor.

Conforme mostrado no diagrama em blocos da Figura 59, a acdo de
controle € composta pela soma da parcela repetitiva ao PIl. Dessa forma, a
resposta em frequéncia do sistema em malha aberta € mostrada na Figura 64,
onde é possivel verificar a compensacado de fase e modulo na planta, assim

como os ganhos na frequéncia fundamental e multiplos impares.

Resposta Pl Repetitivo em série com a planta
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Figura 64 - Resposta em frequéncia do controlador Pl Repetitivo em série com a planta
Fonte: Proprio autor.
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A resposta do sistema em malha fechada pode ser vista na Figura 65.

Resposta do sistema em malha fechada
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Figura 65 - Resposta em frequéncia do sistema PI Repetitivo em malha fechada.

Fonte: Préprio autor.

Todos os parametros utilizados para o desenvolvimento do projeto

sintonia do controlador Pl Repetitivo podem ser vistos na Tabela 9.

Tabela 9 - Parametros de projeto do controlador Pl Repetitivo

de

Parametros de projeto do controlador Pl Repetitivo- Malha de corrente

Tensdo eficaz da rede V,= 127V
Frequéncia da rede fo= 60Hz
Tensdo do barramento CC Vee = 230V
Induténcia de acoplamento Leg = 1,5mH
Resisténcia de acoplamento Req = 200 ma0
Ganho do modulador PWM Kpywy = 0,0005
Frequéncia de cruzamento do controlador f. = 2,5KHz
Margem de fase desejada My, = 80°

Frequéncia de corte do filtro passa baixa

fcorte = 60Hz

Fator de amortecimento do filtro passa baixa

§ = 0,707

KP, = 201,4718
Ganhos do controlador KI; = 5,86.10*

K, = 2,1210

Fonte: Préprio autor.
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De maneira analoga aos controladores descritos nas secdes anteriores,
aplica-se os parametros listados na Tabela 9 obtendo os resultados mostrados
na Figura 66, que representa a rastreabilidade da referéncia, assim como um
comparativo da corrente injetada com a tenséo da rede elétrica, sem a presenca
de harmoénicos.

Analisando a Figura 66 percebe-se que o controlador Pl Repetitivo tem
boa rastreabilidade da referéncia, injetando corrente em fase e frequéncia com
a rede elétrica, de forma a gerar poténcia ativa para o sistema em questao.

A corrente injetada na rede, oriunda do sistema de controle Pl Repetitivo,
pode ser vista em maiores detalhes através da Figura 67.

Os resultados mostrados nas Figuras 66 e 67 sdo aplicados em um
sistema livre de distor¢des harmdnicas. Tais podem também, ser vistos na
Tabela 10.

Corrente de referéncia Vs Corrente injetada na rede elétrica

I T I I T I
Corrente de referéncia |
Corrente injetada na rede elétrica

WYYVVVVVVYYYVVVVY

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75

.. Tempo (s), .
Corrente mjetada Vs Tensao da rede elétrica

=y
o
o

o

(=]
[=]

AT

0.45

Tempo (s)

Figura 66 - Resultados do controlador Pl Repetitivo - Malha de corrente
Fonte: Préprio autor.

Tabela 10 - Resultados de simulacédo da corrente injetada na rede elétrica - Controlador Pl
Repetitivo.

Resultados controlador P Repetitivo- Tensdo sem harmonicos

Corrente eficaz Iredeqmsy = 7,214
Corrente de pico Irede(yicoy = 10,44
Frequéncia feorrente = 60,07Hz

Taxa de distor¢do harmonica THD; = 3,47 %

Fonte: Prdprio autor.
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Corrente injetada na rede elétrica
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Figura 67 - Corrente injetada na rede elétrica - Controlador Pl Repetitivo
Fonte: Préprio autor.

Assim, seguindo-se o mesmo procedimento descrito nas secdes
anteriores, este sistema de controle foi aplicado a um sistema com taxa de
distorcdo harmonica de tenséo de 10,39 %. Os resultados sé&o apresentados nas

Figuras 68 e 69, bem como na Tabela 11.

Corrente de referéncia Vs Corrente injetada na rede elétrica
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Figura 68 - Resultados do controlador Pl Repetitivo com harmdnico de tenséo
Fonte: Préprio autor.
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Figura 69 - Corrente injetada na rede elétrica, com harmdnico de tensdo - Controlador PI
Repetitivo
Fonte: Prdprio autor.

Tabela 11- Resultados de simulac&o da corrente injetada narede elétrica, com harménicos
de tenséo - Controlador Pl Repetitivo

Resultados controlador PI Repetitivo - Tensdo com harmonicos

Corrente eficaz Iredeims)y = 7,22 A
Corrente de pico Irede(,icoy = 10,454
Frequéncia feorrente = 59,94 Hz

Taxa de distorgdo harmonica THD; = 3,17%

Fonte: Prdprio autor.

Dessa forma, analisando os resultados apresentados nas Figuras 68 e
69, assim como na Tabela 11, percebe-se que o controlador Pl Repetitivo ndo
apresenta diferencas de desempenho quando aplicado a um sistema elétrico

com tenséo distorcida, apresentando até mesmo melhora na THD;.

5.2.4 Projeto do controlador Preditivo da malha de corrente — Inversor Full Bridge

Diferentemente dos controladores apresentados nas secdes anteriores,
o sistema preditivo ndo € baseado no Principio do Modelo Interno, dessa forma

nao necessita integrar uma planta de controle estavel ja existente.
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Em suma, a acdo de controle preditivo ndo € somada a de nenhum outro
controlador.

Dessa forma, o projeto do controlador preditivo ndo requer modelo de
pequenos sinais da planta, a fim de extrair sua funcéo transferéncia. Este é
baseado apenas na discretizacdo do seu modelo de funcionamento. Esta técnica
é chamada de MPC.

A técnica MPC utiliza o modelo de funcionamento do sistema para
predizer os estados futuros da planta, e assim conduzir os estados de

chaveamento do sistema, sem a necessidade de um modulador PWM.

L RI
— N AANN——
divo ’\) 10 S )

Figura 70 - Diagrama de funcionamento do inversor Full-Bridge
Fonte: Préprio autor.

Analisando o circuito representando na Figura 70, extrai-se a equacao

gue representa a dinamica do sistema, mostrada em 89.

dio(t) (89)
d

di(vo(t) — L — Riipg(t) —vs(t) =0

Dentre os métodos de discretizacao, destaca-se o de Euler, que aplicado

na Equacao 89 resulta em 90.

maloli] - 1 Y g =0 o)

Rearranjando os termos e desprezando-se as perdas 6hmicas, obtém-

se a Equacéao 91.

folk] = iollk — 11+ = (e Ko k] — v k) &N
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Aproximando-se a tensdo do barramento CC do inversor como
constante, o indice de modulacédo md,[k] pode ser considerado unitario, dessa
forma a dinamica do sistema pode ser representada pela Equacéo 92.

(92)

k] = iolk — 11+ 7 (vplk] = v [kD)

Os termos com indice [k] s@0 os estados atuais do sistema, que
dependem de valores passados e Ty é o periodo de amostragem do sistema
(1ps).

Vale ressaltar que para implementacdes praticas em microcontroladores
(como o DSP), a taxa de amostragem utilizada de 1us, deverd ser ajustada,
podendo resultar em um aumento da taxa de distorcdo harmonica da corrente
injetada na rede elétrica.

Através da Equacédo 92 é possivel predizer o estado futuro da planta, ou

seja da corrente injetada na rede elétrica, de forma que:

io[k]: Corrente do estado futuro do sistema.
io[k — 1]: Corrente atual (medida).
volk]: Tensdo nos terminais de saida do inversor.

vs[k]:Tenséo da rede.

Como caracteristica de funcionamento do inversor Full Bridge a tenséo
nos terminais de saida depende do estado de chaveamento, conforme ilustrado
na Figura 71.
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Figura 71 - Etapas de funcionamento do inversor monofasico Full-Bridge
Fonte: Préprio autor.

Dessa forma a variavel v,[k] presente na Equacéo 92, recebe o valor de
um dos quatro estados estado de chaveamento ilustrados na Figura 71.

A escolha do estado de chaveamento, consequentemente a tenséo de
saida do inversor de tenséo, € definida pela fungéo custo (g), que relaciona a
corrente de referéncia com a corrente predita do préximo estado, conforme

mostrado na Equacéo 93.

g = lilk]" = io[K]l

A funcdo custo dita como 6tima, € aquela que apresenta o menor
resultado oriundo da Equacédo 93. Assim a corrente predita em 92 que minimiza
a funcao custo fornece o proximo estado de chaveamento.

Vale ressaltar que ndo ha necessidade de um modulador PWM no
sistema, acao de controle é direcionada a comutar as chaves especificas do
préximo estado.

Os parametros utilizados para o projeto do controlador Preditivo, podem

ser vistos na Tabela 12.

(93)
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Tabela 12 - Parametros de projeto do controlador Preditivo

Parametros de projeto do controlador Preditivo - Malha de corrente

Tensdo eficaz da rede V, = 127V

Frequéncia da rede fo = 60Hz

Tensdo do barramento CC Vee = 230V
Induténcia de acoplamento Leg = 1,5mH
Resisténcia de acoplamento Req = 200 mn

Fonte: Préprio autor.

Seguindo o mesmo procedimento dos controladores descritos
anteriormente, aplicou-se inicialmente o preditivo em um sistema monofasico
senoidal puro. Os resultados podem ser vistos nas Figuras 72 e 73, bem como
na Tabela 13.

Nota-se que o controlador em questdo apresentou bons resultados no
que diz respeito a rastreabilidade da referéncia, a TDHi relativamente baixa,

préximo ao controlador Pl Ressonante.

Corrente de referéncia Vs Corrente injetada na rede elétrica
T T T I | I

Corrente de referéncia
Corrente injetada na rede elétrica |_|

| VTV

Amplitude (A)
(=]
|

| | | | |
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
Tempo (s)

Corrente injetada Vs Tensao da rede elétrica
T T T

N N n A
Corrente injetada na rede elétrica
Tensao da rede elétrica B

Amplitude (A)
o

| | | | | | |
0.45 05 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
Tempo (s)

Figura 72 - Resultados do controlador Preditivo - malha de corrente
Fonte: Préprio autor.
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Figura 73 - Corrente injetada na rede elétrica - Controlador Preditivo

Fonte: Préprio autor.

Tabela 13 - Resultados de simulacdo da corrente injetada na rede elétrica - Controlador

Preditivo

Resultados controlador Preditivo - Tensdo sem harmonicos

Corrente eficaz

Iredeimsy = 7,21 A

Corrente de pico

Iredepicoy = 10,40 A

Frequéncia

fcorrente = 59,98 Hz

Taxa de distor¢do harmonica

THD; = 2,15 %

Fonte: Prdprio autor.

Seguindo-se 0 mesmo procedimento descrito nas se¢des anteriores,

este sistema de controle foi aplicado a um sistema com taxa de distor¢cao

harménica de tensdo de 10,39 %. Os resultados sao apresentados nas Figuras

74 e 75, bem como na Tabela 14.

Tabela 14 - Resultados de simulacdo da corrente injetada narede elétrica, com harménicos

de tensao - Controlador Preditivo

Resultados controlador Preditivo - Tensdo sem harmonicos

Corrente eficaz

Iredeqmsy = 7,214

Corrente de pico

Iredepicoy = 10,30 A

Frequéncia

fcorrente = 60,04Hz

Taxa de distor¢do harmonica

THD; = 1,99%

Fonte: Préprio autor.
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Corrente de referenma Vs Corrente m;etada na rede eletrlca
I

Corrente de referéncia n
Corrente injetada na rede elétrica

045 05 055 0.6 0.65 0.7 0.75
Tempo (s)

Corrente injetada Vs Tensao da rede elétrica
I I I I

S

Amplitude (A)
: O

-
(=]

l Fat fat fal ‘ fa¥
Corrente injetada na rede elétrica
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-
f=]
o

Amplitude (A)
(=]
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(=]

|
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
Tempo (s)

Figura 74 - Resultados do controlador Preditivo com harmdnico de tenséo
Fonte: Proprio autor.

Corrente injetada na rede elétrica
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Figura 75 - Corrente injetada na rede elétrica, com harmdnicos de tensdo - Controlador
Preditivo

Fonte: Proprio autor.

Observando-se os resultados encontrados em simulacdo percebe-se
gue o controlador Preditivo, apresenta pouca sensibilidade quando aplicado em
um sistema com tensao distorcida, de forma a apresentar pequena melhor na

THD; da corrente injetada na rede.
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6 COMPARATIVO DOS CONTROLADORES DA MALHA DE CORRENTE

Este capitulo é destinado ao estudo comparativo dos controladores
descritos ao longo deste trabalho, no que diz respeito a desempenho sob
condicBes de tensao senoidal pura e distorcida.

Os resultados encontrados em simulagéo, quando os controladores
foram aplicados ao sistema senoidal puro, podem ser vistos no Quadro 1.

Analisando os dados contidos no Quadro 1 percebe-se que dentre os
controladores, o Pl € o que apresenta maior distanciamento da referéncia em
todos os critérios. Portanto € responsavel por injetar na rede elétrica a corrente

com maior taxa de distor¢cdo harmonica.

Quadro 1 — Comparativo do resultado dos controladores com a referéncia para uma tenséo senoidal pura.

Comparativo de resultados dos controladores - tensdo senoidal pura

Corrente eficaz (A) | Corrente de pico (A) | Frequéncia (Hz) | TDHi (%)
Pl 7,23 10,50 59,88 4,75
Pl Ressonante 7,21 10,40 60,06 2,15
Pl Repetitivo 7,21 10,40 60,07 3,47
Preditivo 7,21 10,40 59,98 2,15
Corrente de referéncia 7,21 10,22 60,00 1,89

Fonte: Préprio autor.

Os controladores Pl Ressonante e Preditivo apresentaram resultados
semelhantes, divergindo apenas na frequéncia. Dessa forma apresentaram a
mesma taxa de distor¢do harménica da corrente injetada na rede elétrica.

O controlador Repetitivo apresentou resultados intermediarios, no que
diz respeito a frequéncia e taxa de distor¢do harménica.

Da mesma forma, através do Quadro 2 é possivel verificar o comparativo
entre os resultados obtidos da atuacdo dos controladores com a corrente de
referéncia, quando o sistema €& aplicado a uma rede elétrica com tensao

distorcida.
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Quadro 2 — Comparativo do resultado dos controladores com a referéncia para uma tenséo distorcida.

Comparativo de resultados dos controladores - tensdo distorcida
Corrente eficaz (A) | Corrente de pico (A) | Frequéncia (Hz) | TDHi (%)
Pl 7,25 10,60 60,01 7,05
Pl Ressonante 7,21 10,40 60,02 2,17
Pl Repetitivo 7,22 10,45 59,94 3,17
Preditivo 7,21 10,30 60,04 1,99
Corrente de referéncia 7,21 10,22 60,00 1,89

Fonte: Préprio autor.

Analisando os resultados apresentados no Quadro 2 percebe-se que,
novamente o controlador Pl apresenta piores resultados em comparacao aos
demais. Tal piora ocorre também, quando comparado os resultados deste
controlador inserido em um sistema de tensdo senoidal pura e distorcida,
evidenciando portanto a sensibilidade deste na presenca de harmoénicos de
tenséo.

Os controladores Pl Ressonante e Preditivo apresentaram os melhores
resultados, no entanto o Preditivo diferenciou-se na rastreabilidade da referéncia
no que diz respeito a corrente de pico, apresentando menores oscilacdes da
corrente injetada em torno da referéncia.

Assim o controlador Preditivo injetou a corrente com menor taxa de
distorcdo harménica. Essa melhora ocorre também quando comparado a agéo
de controle do mesmo em sistemas puros e distorcidos.

O controlador Pl Ressonante apresentou 0s mesmos resultados de taxa
de distorcdo harmonica da corrente injetada, quando aplicado em sistemas puros
ou nao.

O controlador Repetitivo apresentou resultados intermediarios em todos

os critérios de avaliacdo, exceto na frequéncia.
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7 CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho era o controle da inje¢éo de energia,
em sua forma ativa, em uma rede elétrica monofasica de baixa tensao, a partir
de um sistema fotovoltaico.

O estudo foi conduzido na andlise de qual dos controladores, abordados
no desenvolvimento, teriam melhores resultados na conversdo de energia
continua em alternada.

Inicialmente acreditava-se que o controlador Pl alcancaria os piores
resultados, devido a sua relativa dificuldade de rastrear referéncias oscilantes no
tempo.

Assim, os controladores PI, Pl Ressonante, Pl Repetitivo e Preditivo
foram estudados e analisados no que diz respeito a rastreabilidade da referéncia
e qualidade da corrente injetada na rede.

A rastreabilidade da referéncia foi verificada através da proximidade, dos
resultados das correntes injetadas na rede elétrica (magnitude e frequéncia),
com a referéncia em questdo. A taxa de distorcado harménica total de corrente,
foi o critério utilizado para estabelecer a qualidade da corrente elétrica.

A qualidade da corrente elétrica injetada na rede é diretamente
proporcional ao rastreio da referéncia, conforme demonstram os resultados
encontrados em simulacéo.

Todos os controladores apresentaram resultados relativamente bons de
rastreabilidade, com maior divergéncia no controle PI, quando submetido a uma
rede com tensédo distorcida.

De uma maneira geral os controladores Pl Ressonante e Preditivo
apresentaram os melhores resultados. O controlador Pl Repetitivo apresentou
resultados intermediarios.

Assim, confirma-se a teoria de que o controlador Pl ndo é o mais
indicado a se trabalhar com referéncias oscilantes no tempo.

Em relacdo a dificuldade de implementacgéo, destaca-se o controlador
Preditivo, uma vez que ndo & necessario trabalhar com a funcgéo transferéncia
da planta, evitando o processo de modelagem CA da mesma. N&o ha portanto,

a necessidade de testar diferentes frequéncias de cruzamento ou margens de
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fase, para melhorar a sintonia do controlador através de seus ganhos,
possibilitando um projeto mais direto.

Vale o teste do controlador Preditivo, em outras aplicagdes, como a de
filtros ativos de poténcia, de maneira a verificar sua rastreabilidade a frequéncias
multiplas. Ressalta-se que o Pl Repetitivo tem vantagens préaticas em relacédo ao
Pl Ressonante, uma vez que ndo é necessario sintonizar duas ou mais malhas

de controle para aplicacdes deste tipo.
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