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Resumo

O Inversor de Fonte Dividia (Split-Source Inverter - SSI) foi recentemente proposto como
uma opgao alternativa ao comumente utilizado, Inversor Fonte de Impedancia (Z-Source
Inverter). Esta topologia requer o mesmo nimero de chaves semicondutoras ativas que
um inversor convencional, trés diodos adicionais e possui oito estados de comutacao para
o inversor com trés pernas e dezesseis estados de comutagao para o inversor com quatro
pernas. Existem diversos métodos para se realizara modulacao de um inversor, estes
métodos apresentam diferentes desempenhos, vantagens e desvantagens. Este trabalho
apresenta o desenvolvimento do controle preditivo de conjunto finito aplicado ao SSI
com quatro pernas. Para esta configuracao, duas chaves ativas sao adicionadas a fim
de possibilitar o controle da tensao de sequéncia zero para cargas desequilibradas, com
dezesseis estados de comutacao. O controlador proposto executa um modelo discreto para
predizer o comportamento futuro das correntes e tensoes dos estagios de entrada e saida
para cada estado de comutagao, entao a acao de controle é definida pela minimizacao de
uma funcao custo apropriada. Finalmente, resultados de simulacao sao apresentados para

demonstrar o desempenho do controlador estudado.

Palavras-chave: Controle Preditivo de Conjunto Finito, Controle Digital, Inversor de

Fonte Dividida, Inversor com Quatro Pernas.






Abstract

The Split-Source Inverter (SSI) was recently proposed as an alternative to the commonly
used Inverter Source Inverter (Z-Source Inverter). This topology requires the same number
of active semiconductor switches as a conventional inverter, three additional diodes, and
has eight switching states for the three-legged inverter and sixteen switching states for
the four-legged inverter. There are several methods for modulating an inverter, these
methods have different performances, advantages and disadvantages. This work presents
the development of the predictive control of finite set applied to SSI with four legs. For this
configuration, two active switches are added in order to allow zero sequence voltage control
for unbalanced loads, with sixteen switching states. The proposed controller executes a
discrete model to predict the future behavior of the currents and voltages of the input and
output stages for each switching state, so the control action is defined by minimizing an
appropriate cost function. Finally, simulation results are presented to demonstrate the

performance of the controller studied.

Key-words: Predictive Control of Finite Set, Digital Control, Split-Source Inverter,

Four-Leg Inverter.
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1 Introducao

Recentemente, a instalacao de sistemas de poténcia isolados em locais sem redes de
energia, vém recebendo grande atengao por apresentar vantagens consideraveis (BAYHAN
et al., 2017a). Estes sistemas sdo frequentemente utilizados em dreas remotas, onde
a eletricidade nao esta disponivel ou onde as tarifas de conexao a rede publica sao
muito caras, como em aldeias remotas, ilhas, sistemas de propulsao de navios e grandes
comunidades (MATOS; SILVA; RIBEIRO, 2015). Em tais sistemas, os conversores de
energia desempenham um papel critico no fornecimento de niveis de tensao constantes
e suaves nas cargas, que podem ser monofasicas ou trifasicas equilibradas ou ainda

desequilibradas.

O crescimento da geracao distribuida nos ultimos anos impulsionou o desenvolvi-
mento de novas topologias de conversores (MENESES et al., 2013). Em varias aplicagoes,
a tensao alternada necessdria excede a tensao continua disponivel no barramento CC
(DC-link). Dessa forma, as arquiteturas convencionais utilizam dois estagios, que incluem
um conversor elevador de tensao CC-CC, mais um inversor de tensao trifasico CC-CA,

para processar a energia da fonte, conforme ilustra a Figura 1.

PV Conversor Inversor
CC-CC Trifdsico

J_ L J_ L Rede
T L= TREO

Figura 1 — Arranjo dos conversores para conexao de um sistema de geragao com painéis
fotovoltaicos a rede.

&

Alternativamente, o Inversor Fonte de Impedancia (Z-Source - ZSI) (SIWAKOTI
et al., 2015) originalmente proposto por Peng (2003) é utilizado para fornecer um niimero
reduzido de estagios de conversao de energia, com capacidade de aumento e reducao de
tensao na carga, e numero reduzido de componentes como mostra a Figura 2. No entanto,
estados de comutagao adicionais sao necessarios para produzir o estado denominado shoot-
through, em que duas chaves do mesmo brago do inversor, ao mesmo tempo, precisam
estar em conducao ou estado de curto-circuito. Com isso, outras topologias de fontes
de impedancia vém sendo propostas. O Quasi-Z-Source (ANDERSON; PENG, 2008),
o Y-source (SIWAKOTT et al., 2014) e o Buck-boost Voltage Source Inverter (BBVSI)
(ABDELHAKIM; MATTAVELLI; SPIAZZI, 2015), por exemplo, sdo alternativas que
buscam a diminui¢ao do estresse e das perdas nos elementos do inversor, nimero reduzido

de componentes e estratégias de controle simplificadas.
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Inversor
PV _ fonteA de.
impedancia

' N Rede
LG8

Figura 2 — Arranjo de um inversor fonte de impedancia para conexao de um sistema de
geragao com painéis fotovoltaicos a rede.

&

Por outro lado, o Split Source Inverter (SSI) foi recentemente proposto por Abde-
lThakim, Mattavelli e Spiazzi (2016a) e apresenta interessantes vantagens quando comparado
com o ZSI. Esta topologia possui um unico estagio de conversao de energia, e emprega
um inversor convencional de seis chaves semicondutoras com trés diodos adicionais. Como
mérito, apresenta um reduzido estresse de comutagao para maiores ganhos de tensao. No
entanto, como desvantagens a topologias apresenta um estresse de corrente assimétrico
entre as chaves superior e inferior de cada braco, e apresenta perdas substanciais nos

diodos de entrada.

A fim de reduzir as altas perdas nos diodos e fornecer uma ampla gama de tensao
CA na saida operando como rebaixador (Buck) ou elevador (Boost), uma melhoria topolé-
gica no SSI foi proposta em Lee e Heng (2017). Além disso, as topologias de inversores
multiniveis foram derivadas do SSI como a Flying Capacitor (FC-SSI) (ABDELHAKIM;
MATTAVELLI; SPIAZZI, 2016b) e a Diode-Clamped (DC-SSI) (ABDELHAKIM; MAT-
TAVELLI, 2016). Foi proposta ainda, uma configuragao alternativa unidirecional do SSI,
visando utilizar diodos de catodo comum, em um tunico dispositivo, a fim de reduzir
perdas com indutancias parasitas em comutacao e atingir uma alta eficiéncia (95,5%)

(ABDELHAKIM et al., 2018).

A topologia original do SSI é projetada para alimentar cargas trifdsicas equilibradas,
ou conectados a rede com trés fios disponiveis. Por outro lado, cargas desequilibradas
também podem ser conectadas a tais sistemas. Entretanto, como resultado, correntes
circulantes surgem ao longo do sistema de energia, o que resulta em superaquecimento do
condutor neutro, desequilibrio e distor¢oes nas tensoes de saida (KIM et al., 2015). A fim
de contornar estes efeitos, um inversor de tensao com quatro fios pode ser usado dividindo
os capacitores do barramento CC. Essa abordagem é simples, no entanto, poder resultar em
desequilibrio das tensoes dos capacitores do barramento, e portanto, uma menor utilizagao
do seu nivel de potencial, requerendo ainda valores elevados de capacitores para contornar
as ondulagoes de corrente (LI et al., 2011). Para melhorar a utilizagao da tensao e reduzir
o tamanho do capacitor do barramento CC, o inversor de quatro pernas esta se tornando
uma solucao atrativa para sistemas trifasicos de quatro fios, especialmente onde as cargas

sdo desequilibradas (SEDLAK et al., 2013). Um SSI com quatro pernas pode ser proposto
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para processar a energia de um sistema isolado com cargas desequilibradas, por exemplo,

conforme ilustra a Figura 3.

Inversor de Carga
PV Fonte Dividida desequilibrada
oz

f— a

Bl b
1

&

Figura 3 — Sistema de geracao utilizando SSI com quatro pernas conectado a uma carga
isolada.

Quando se trata do controle do SSI, até agora, uma estratégia de controle desaco-
plada foi desenvolvida em Abdelrazek et al. (2017). Esta estratégia de controle é realizada
em quadro de referéncia sincrona e usa o vetor espacial (space vector) modificado. Desta
forma, nota-se que ainda sao poucas as alternativas de estratégia de controle ja estudadas,
experimentadas e consolidadas para o controle de corrente ou tensao de saida neste inversor,

operando conectado a rede ou alimentando cargas isoladas.

Nos ultimos anos, o a técnica de controle preditivo (Model Predictive Control -
MPC) tem sido utilizada com sucesso no controle de conversores de poténcia (RODRIGUEZ
et al., 2007; VAZQUEZ et al., 2017). Em termos gerais, o controle preditivo pode ser
considerado um algoritmo que usa um modelo do sistema para prever seu comportamento
futuro e selecionar a acao de controle mais adequada com base na resposta 6tima de um
critério (KOURO et al., 2009; YOUNG et al., 2014). Entre varias abordagens, o controle
preditivo de conjunto finito (Finite Set Model Predictive Control - FS-MPC) faz uso da
natureza discreta inerente dos conversores de energia. Uma vez que estes possuem um
nimero finito de estados de comutacao, o problema de otimizacao é limitado a prever
o comportamento do sistema para os possiveis estados de comutagao ao longo de um
horizonte curto (KOURO et al., 2009). A fim de reduzir a frequéncia de comutagao,
alguns autores vém propondo alteragoes as estratégias MPC (CORTES; VATTUONE;
RODRIGUEZ, 2011; RAMIREZ et al., 2014; MATHEW; SHUKLA; BANDYOPADHYAY,
2016).

Uma restricao do MPC se da por nao empregar um modulador, resultando assim
em frequéncia de comutagao inconstante. Naturalmente, o FS-MPC resulta em um espectro
harmonico disperso e consequentemente uma reduzida amplitude de harmonicas individuais.
A fim de impor um espectro & corrente na carga, Cortes, Vattuone e Rodriguez (2011) usa
variaveis filtradas na funcao custo. Esta estratégia apresenta um espectro definido, assim,
as vantagens dos sistemas modulados, como um espectro definido e uma frequéncia de

comutagao fixa, sao herdadas. A desvantagem é uma ligeira redugao na resposta dinamica.
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O FS-MPC foi utilizado com sucesso no ZSI para superar o efeito da fase nao-
minima e a limitac¢@o entre o estado de shoot-through e o indice de modulacao (BAKEER;
ISMEIL; ORABI, 2016; BAYHAN et al., 2017a; MOSA; BALOG; ABU-RUB, 2017). Para
este caso, com relacao a fungao custo, a corrente no indutor, a tensao no capacitor do

barramento CC e as tensoes de saida sao exemplos de principais objetivos de controle.

Até o momento, nada foi proposto em termos de uma abordagem MPC para o SSI
com quatro pernas. Desta forma, a fim de preencher esta lacuna, este trabalho apresenta um
controle preditivo de conjunto finito para o SSI trifasico com quatro pernas. O controlador
proposto executa um modelo em tempo discreto da topologia para predizer o futuro
comportamento das correntes e tensoes de entrada e saida para cada estado de comutacao.
A acao de controle é definida a partir da minimizacao de uma funcao custo. Além disso,
um controlador linear proporcional-integral (PI) é utilizado para regular a tensao do
barramento CC. Finalmente, resultados de simulacao sao apresentados e discutidos a fim

de demonstrar o desempenho do controlador proposto.

1.1 Contextualizacdo e Justificativa

O controle preditivo é um assunto recente e que vém ganhando espaco no controle
de inversores nos ultimos anos, tanto por seu desempenho, quanto por sua facilidade de
implementagao. A proposta do SSI é algo ainda novo no meio dos conversores fontes de
impedancia, possuindo relativamente poucas contribui¢oes no ambito de andlises e técnicas

controle. A importancia deste trabalho consiste em uma contribuicao neste sentido.

O desenvolvimento do trabalho se constitui na proposta de implementacao de
modelos matematicos em um controle discreto digital, por meio de um algoritmo que
envolve as caracteristicas do sistema estudado e os objetivos de controle. Para isto, as
equagoes que descrevam o comportamento dinamico do SSI e seu filtro de saida devem
ser obtidas. O software MATLAB®) ¢ a ferramenta utilizada para o desenvolvimento dos
cédigos e simulacao do conversor. A partir disso, pode-se avaliar o desempenho do FS-MPC

para diferentes valores de ponderagao em sua funcao custo.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver o algoritmo FS-MPC para o SSI
com quatro pernas e filtro LC, garantindo o controle das tensoes na carga, da tensao
do barramento CC e da corrente no indutor de entrada. Apds isso, realizar-se-4 uma
varredura nos valores de peso ou importancia da funcao custo, a fim de encontrar o melhor

desempenho.



1.8. Objetivos Especificos 25

1.3 Objetivos Especificos

e Estudo das técnicas de controle preditivo e do desenvolvimento de algoritmos FS-MPC

para inversores isolados ou conectados a rede;
e Estudo do SSI e suas caracteristicas dinamicas;

e Implementacao da estratégia de controle, estudo do comportamento do desempenho

em funcao dos valores de ponderacao da fungao custo.

1.4 Metodologia

Primeiramente, uma revisao bibliografica acerca do controle preditivo e suas dife-
rentes formas de abordagem ¢ realizada. O método utilizado neste trabalho é o FS-MPC
em horizonte curto. Nesta abordagem, nao se faz necessaria a ado¢ao de um modulador no
sistema de controle. A partir disso, realizam-se simulacoes em ambiente MATLAB® Simu-
link, primeiramente para o VSI com diferentes filtros de saida, a fim de validar os modelos
matematicos que descrevem o comportamento dos mesmos, e avaliar o desemprenho do

controle frente & mudangas paramétricas.

E realizado um estudo dos inversores fontes de impedancia e seu comportamento,
particularmente o SSI. Um circuito equivalente é obtido para cada estado de operagao
possivel, e a partir disso, sao obtidas as equacgoes dinamicas dos elementos armazenadores

de energia deste conversor: O capacitor do barramento CC, e o indutor de entrada.

Um algoritmo sera desenvolvido a fim de executar uma rotina que possa comparar
varios valores de pesos na fungao custo, evidenciando o impacto no desempenho do inversor

para diferentes importancias dadas as variaveis de interesse.

Apés a andlise dos resultados de simulagao, aplicar-se-4 o método proposto experi-
mentalmente em um protétipo do SSI controlado via Dspace DS1103, a fim de validar o

controle desenvolvido, e o estudo tedrico realizado.

Com a validacao do controle do SSI com quatro pernas via resultados experimentais
e de simulacgao, parte-se para a fase de publicacoes e documentacao final, elaborando-se

um relatorio definitivo e o apresentando como trabalho de conclusao de curso.
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?2 Desenvolvimento Tedrico

Neste capitulo, serd abordada a modelagem matematica dos estagios do Inversor
de Fonte Dividida, bem como o desenvolvimento do algoritmo MPC e suas caracteristicas.
Finalmente, resultados de simulagao preliminares serao apresentados a fim de demonstrar

o funcionamento e desempenho do método de controle proposto.

2.1 Modelagem do Conversor

O SSI é modulado utilizando os mesmos oito estados do inversor de tensao ( Voltage
Source Inverter - VSI) trifasico convencional. A Figura 4a ilustra um SSI trifdsico com
trés pernas. O indutor L é carregado quando pelo menos uma das chaves inferiores dos
bragos do inversor estd em conducao, como mostra a Figura 4b. Por outro lado, a Figura
4c mostra o circuito equivalente quando todas as chaves superiores estao em conducao. O

indutor L é descarregado e o capacitor C' é carregado.

A 3 |
los
vl —m | 4
Um@ 83“":]} 82"":]} Sl"ll:l}
(a) Inversor de Fonte Divida Trifasico.
Vinw
(b) Circuito equivalente durante (¢) Circuito equivalente durante

a carga de L. a descarga de L.

Figura 4 — Estagios de operagao do SSI.
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2.1.1 Modelagem do Estagio de Saida

Para se obter o modelo do estagio de saida do inversor, é necessario mapear os
estados de comutagao possiveis, os quais correspondem, cada um, a um vetor de tensao
em coordenadas abc, como mostra a Figura 5. Estes vetores de tensao de saida podem ser
representadas em coordenadas o8 por meio da transformagao T, (2.1), como mostra a
ilustracao da Figura 6. Esta abordagem ¢é utilizada para o caso do controle de corrente de
conversores conectados a rede, quando se utiliza a teoria da poténcia instantanea (AKAGI;
WATANABE; AREDES, 2017), por exemplo.

AWSaY

b
xﬂ]
A\

(a) VSI com trés pernas. (b) VSI com quatro pernas.

Figura 5 — Representagao espacial dos estados de comutacao (LLONCH-MASACHS et al.,
2016).

_1

2

— V3
Tas =3 —3. (2.1)

= O =
ey w‘% I
Wl

1
2

A fim de comparacao da modulacao nestas topologias, é importante destacar que em
termos de controle, o dominio espacial dos vetores de comutagao nao ¢ totalmente utilizavel
(SHEN; LEHN, 2002). As tensoes de saida do conversor possuem duas componentes: a
mais representativa que corresponde a tensao de saida e a uma incremental, usada para
gerenciar a corrente de saida. Logo, para nao ter mudancas de controlabilidade nas tensoes
de fase, o dominio vetorial é restringido a uma regiao simétrica em relagao a sua direcao,

com ilustra a Figura 7.

E possivel notar na Figura 7 que o inversor trifasico de quatro pernas possui
uma regiao maior de controle. Pode-se sintetizar tensoes equilibradas, no plano a7,
ao contrario do inversor trifasico de trés pernas. Além disso, é possivel gerar tensoes

desequilibradas com componente homopolar sem desequilibrar o barramento de tensao CC
(LLONCH-MASACHS et al., 2016).
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Vetores de comutagao para um inversor com quatro pernas em coordenadas

afy (YARAMASU et al.

Figura 6 —

2012).

Y

SN SRS

(b) VSI com quatro pernas.

(a) VSI com trés

pernas.

Figura 7 — Limites de controle para uma modulagao SVPWM dependendo da topologia

(LLONCH-MASACHS et al., 2016).

2.1.2 Modelo de saida do inversor com trés pernas a trés fios

Quando o conversor trifasico a trés fios esta conectado a rede por meio de um filtro

L (Ly e Ry), onde o objetivo de controle sao as correntes de saida, a dinamica das mesmas

em «f pode ser escrita por:

(2.2)

+B (uaﬁ - Vaﬁ) )

laﬂ

=A

laﬁ
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em que:

0 1

Ly

_ By 0
L.
A:{ s Rf] ¢ B=

Ly

5
s , (2.3)

Vabe(k) 520 as tensoes da rede em coordenadas abe, € Vg = [va(k) vg(k)]T sao as tensoes
da rede em coordenadas af3. uysx) sao as tensoes de saida do inversor em coordenadas
af. A Tabela 1 mostra a tensao no indutor de entrada e a tensao de saida a partir dos

diferentes estados.

Tabela 1 — Caracterizacao dos estados de comutacao.

Vetor Estado de Comutacao Tensao de Saida Tensao no Indutor
j S =[S1 S2 S3] U = [Va V3] VL
1 [0 0 0] [0 0] Vin
2 [0 0 1] -1 - 73_ Vin
3 [0 1 0] -1 2 Vin
4 [0 1 1] [-2 0] Vin
5 [1 0 0] [ 2 0] Vin
6 10 1] 1 _ 3 Vin
7 110 -1 £
8 1 1 1) [0 0] Vin — UC

Uma forma discreta de (2.2) para um tempo de amostragem de T, pode ser usada
para predizer o valor futuro da corrente de saida por uma aproximacao via retentor de
ordem zero (Zero-Order Hold - ZOH) ou por métodos de Euler.

igﬁ(k+1) = (] + ATS) iaﬁ(k) + BT, <uaﬁ(k) — Va,B(k)) . (2.4)

Um atraso pode ser incluido para compensar o tempo de implementacao do micro-

processador, de acordo com Cortes et al. (2012).

2.1.3 Modelo de saida do inversor com quatro pernas a quatro fios

Por outro lado, para o SSI com quatro pernas, conforme ilustra a Figura 8, onde o
objetivo é de controlar a tensao na carga, utiliza-se um filtro LC' entre o inversor e a carga.
Desta forma, as tensoes sintetizadas pelo inversor, as tensoes nos capacitores de saida, as
correntes do inversor e as correntes na carga podem ser expressas, respectivamente, por

(2.5).
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Figura 8 — Inversor de Fonte Dividida trifasico de quatro pernas com um filtro LC.

T
V:{Uan Ubn Ucn} )

T
VOZ[UOCL Vob Uoc:| 3

T (2.5)
1= |: o W 1 ] ;
) T
o = |: 2.oa iob ioc :| :
A tensao de saida do inversor é dada pela expressao (2.6).
Vjn = (S] - Sn) Vin, ] = a, ba C. (26>

Aplicando a Lei de Kirchhoff ao circuito da Figura 8, pode-se escrever a tensao na

carga e os vetores de corrente como:

di di,

Vo :Rfi+Lfd—z—|—v—Rnin —Lné; (2.7)
dv

i =i, 4+ Cr—2; 2.8

1=1,+Cy i ( )

by = _<ia+ib+ic); (29>

ion = — (ioq + iop + oe) - (2.10)

Solucionando (2.7)-(2.10), o modelo em espago de estados do filtro indutivo e

capacitivo é obtido conforme as expressoes:

d Vo V0
el — A
dt [ i ] [ i

0 I
A—[_l _ﬁg] ; (2.12)
626

M ] , (2.11)

Em que:
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—I
B = ? ? ] : (2.13)
Leq 626
R;+R, R, R,
Ry=| R, R;+R, R, |; (2.14)
R, R, R;+R,

Li+L, Ly+L, L,
Leq = Ln Lf + Ln Ln . (215)

Nas quais 0 e I sao matrizes de terceira ordem, nula e identidade, respectivamente.

Utilizando o método de discretizacao ZOH, pode-se chegar ao modelo em tempo
discreto do estagio de saida (YARAMASU et al., 2014), capaz de predizer o estado futuro

da variavel de interesse: o vetor de tensao de saida v,.

Vo(k+1) | Vo (k) v(k) |
[ i(k+1) | i(k) T i, (k) ] ’ (2.16)
®=cA T =A(® I B. (2.17)

2.1.4 Modelagem do Capacitor de Barramento

Em uma situagao em que o conversor esta conectado a rede a descricao de potencia
ativa e reativa em alfa beta pode ser usada para sistemas trifasicos a trés fios. Para sistemas
a quatro fios deve ser utilizada modelagem abc ou a37. a dinamica da energia do capacitor
de barramento no dominio do tempo continuo se dé por (2.18).

C dv?
2 dt
Em que P, ¢ a poténcia ativa da saida, e o produto v;,i, ¢ a energia absorvida da fonte

= =P, +vinir, (2.18)

priméria. Um controlador proporcional-integral pode ser usado para realizar o controle da

energia do barramento CC no dominio do tempo discreto com (2.19).

Tpi(kt1) = Tpi(k) + Tsu(k); (2.19)

em que k, e k; sao respectivamente os ganhos proporcional e integral do PI, e e,y = v —vd.

Para o controle das poténcias ativa e reativa, tem-se a relacao:

Assumindo agora que a parcela —F, de (2.18) é um distirbio, caracterizando a
operacao com carga isolada, o controlador de energia do barramento sera expresso por:

kizpik) + kpeu)

in) = (2.20)

Vin(k)
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Como o valor de referéncia é obtido em um instante k, ele pode ser extrapolado
para um instante (k + 1) para ser utilizado na funcao custo. Se o tempo de amostragem
for suficientemente pequeno (< 20us), nao é necesséria a extrapolacao (RIVERA et al.,
2013). Para vy, pode-se assumir que V() & Vo(rt1). Alternativamente, como em Kukrer
(1996), a extrapolagao por Lagrange para n=2, por exemplo, pode ser usada para se obter

Vo(j41) COMO expressa a equagio (2.21):
Vo(kt1) = 3Vo(k) — 3Vo(k-1) T Vo(k-2); (2.21)

T
na qual Vo(k) = [vao(k) Ubo(k) /Uco(k)} .

2.1.5 Modelagem do Inversor de Fonte Dividida

Analisando os estados de comutacao do SSI com quatro pernas, quando todas as
chaves superiores estao em condugao, o estado de comutagao corresponde a j = {8,16}
e o indutor descarrega, de acordo com a Figura 9b. Para todos os outros estados, j €

{1,...,7,9,...,15}, o indutor carrega de acordo com a Figura 9a.

U

ULo AN Lo
—>
2111 1112
7 < T <
| 1 S
[U”l /U”;_C m fUC C
(a) j € {1,..,7,9,...,15}. (b) j = {8,16}.

Figura 9 — Circuito equivalente do inversor de acordo com os estados de comutagao.

No tempo continuo, as equacoes dinamicas da tensao no indutor vy, e da corrente

no capacitor de barramento i quando j € {1,...,7,9,..15} s@o obtidas de acordo com

(2.22), i.e,
diL . Vin dUC o Z’Lo

dt L’ dt O

Por outro lado, as equagoes dinamicas da tensao no indutor vy, e da corrente no

(2.22)

capacitor ic quando j = {8, 16} sao:

diL Vin — Ve dvc 7:L - Z-Lo
L _ , _ L o 2.23
dt L dt C (2.23)
Com isso, o modelo discreto para (2.22) é:
{Zi(m)] _ [1 0] [ZL(H 4T, | T 01] [U”(’f)] : (2.24)
Ve (k1) 0 1] |vew 0 —&] |izotk)
e para (2.23) é:
= s , : :
vowin] e 1] |vew 0 =5 [izow
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Nos quais ir, é:
iLo(k) = [zsl(k) - 1} iagk) + [252(k) - 1} bk + [253(k) - 1} ior) + [254(k) - 1} iny - (2.26)

A tabela de comutacao do SSI com quatro pernas se da pela Tabela 2.

Tabela 2 — Estados de comutacao, tensao de saida e tensao no indutor.

Vetor | Est. de comutagao Tensao de saida Tensao no indutor
J S1 S2  Ss S4 Van Vbn Ven UL
1 0 0 0 0 0 0 0 Vin
2 1 0 0 0 Vde 0 0 Vin
3 1 1 0 0 Vde Vde 0 Vin
4 0 1 0 0 0 Vde 0 Vin,
5 0 1 1 0 0 Vde Vde Vin
6 0 0 1 0 0 0 Vde Vin
7 1 0 1 0 Vde 0 Vde Vin
8 1 1 1 0 Vdec Vde Vde Vin-VC
9 0 0 0 1 0 0 0 Vin,
10 1 0 0 1 —Vde 0 0 Vin,
11 1 1 0 1 —VUde  —Ude 0 Vin
12 0 1 0 1 0 —Vde 0 Vin
13 0 1 1 1 0 —Vde  —UVde Vin
14 0 0 1 1 0 0 —Vde Vin
15 1 0 1 1 —Vde 0 —Vde Vin,
16 1 1 1 1 —Vde —Vde —Vde Vin-VC

2.2 Descriciao do Modelo Preditivo Para o Inversor Com Quatro

Pernas a Quatro Fios

O objetivo do MPC é prever o comportamento futuro das varidveis ao longo de um
periodo chamado de janela de horizonte. Portanto, uma acao de controle apropriada deve
ser definida para conduzir essas variaveis o mais préximo possivel dos valores de referéncia

desejados.

2.2.1 Descricao da Funcao Custo

A aquisicao de dados do sistema FS-MPC para o SSI com quatro pernas proposto
pode ser analisado na Figura 11. As informacoes dos valores medidos sao usadas no modelo
preditivo do sistema, e as referéncias sao utilizadas na minimizacgao da funcao custo. No
caso da referéncia de corrente no indutor de entrada, gera-se esta por uma agao de controle

proporcional-integral relacionada a tensao do barramento CC ou do capacitor.

T
As varidveis medidas x(;) = {vao(k) Ubo(k) Veo(k) %L(k)| Sao usadas para compor o

modelo discreto do sistema f, a fim de predizer os valores futuros do mesmo X];(k +1) bara
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a possivel acao de controle S;, desta forma:
Xan) = Fo {Xw), S}, Vi€ {1,...,16}. (2.27)

A Figura 10 ilustra o esquematico em blocos de como se organiza o método MPC.

. FS-MPC
z (1)
> Minimizagao S(t,)
da funcao K}
—> custo —
Medicoes

(t,)

Modelo
Preditivo

Figura 10 — Diagrama genérico de controle do FS-MPC.

Neste caso, f, é formada por modelos discretos variados: (2.4) para as tensoes de
salda preditas vo, € (2.24) e (2.25) para a corrente predita no indutor de entrada i;. Com
isso, existem dezesseis predicoes possiveis, e dezesseis valores resultantes para a funcao
custo g;:

9 =1, {x*,xg?} . Vje{l,..,16}. (2.28)

E importante ressaltar que existem varias maneiras de definir uma funcgao custo
dependendo da natureza dos diferentes termos envolvidos na sua formulagdo (CORTES et

al., 2009). Uma fungao custo adequada para esta aplicagdo pode ser definida como:

— {gy* D * D * p o op
g; = ‘voa - anj‘ + |Uob - Uobj' + |Uoc - vocj‘ + )\’ZL - ZLj|7 (229)
em que A é um fator de ponderacao. Este fator reflete a importancia da corrente no indutor

na decisao do sistema de controle. Altos fatores de ponderagao implicam em uma alta

prioridade da varidvel associada na tomada de decisao do controle.

Outros objetivos podem ser alcancados modificando a funcao custo: Impor um
espectro, incluindo varidveis filtradas na funcao custo (CORTES et al., 2008); Reducao
da frequéncia e perdas por comutagao, analisando-se a quantidade de chaves envolvidas
em cada estado(KOURO et al., 2009); Redugao da tensao de modo comum, entre outros

objetivos.

Portanto, a acao de controle S,y que conduz x ao valor mais proximo possivel

da referéncia desejada x* deve minimizar a funcao custo f, com:
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O diagrama que demonstra esta estrutura esta ilustrado conforme a figura 11.

Ry Ly
— o AM—TN
;] i
E_'\\_ I V,"abc Cfi
v
E R, L,
L AT
| R
Il?)’()%—l—l. |
Yo—> L(k+1)\ Inimi a
’I'a,/;gc — Modelo - M(;;ll?llzagjo
‘ - ung
gc—> Preditivo U'Z(kﬂ)> custo
in ——
> % *
v Ur(k+1) TUO(kH)

Uy,

Figura 11 — Diagrama de blocos do controle preditivo por conjunto finito para o SSI com
quatro pernas.

O algoritmo de controle é detalhado na Figura 12 como um fluxograma. Pode-se
observar que a minimizacao da funcao custo é implementada fazendo uma predicao por
vez, para cada vetor de tensao, avaliando a funcao custo e armazenando o valor minimo e

o valor do indice do estado de comutacao correspondente.

2.3 Resultados de Simulacao

A fim de demonstrar o desempenho do método de controle FS-MPC e validar os
modelos dinamicos dos filtros de saida, pode-se avaliar alguns resultados de simulacao do
inversor trifasico convencional com trés pernas, que é mostrado na Figura 13. O objetivo de
controle, neste caso, sao as correntes na carga. Para isso, uma abordagem em coordenadas
aff como expressa em (2.2), pode ser adotada. Os valores dos parametros utilizados na

simulacao estao dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados de simulagao para o VSI.

Parametro Valor
Ts 20 ps
Vin 100 V
R 50
L 5 mH
i 6 A

A Figura 14 mostra o efeito da comutacao na carga e nas referéncias de corrente

nas formas de onda de saida do inversor. No inicio, a referéncia de corrente é de 6 A, e
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Figura 12 — Fluxograma do algoritmo FS-MPC proposto.

no instante 40 ms esta referéncia passa a ser de 10 A. No instante 25 ms uma comutagao

de carga é feita, e a resisténcia R por fase passa a ser 2,5 2. Nota-se que as correntes
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Figura 13 — Circuito de poténcia de um inversor de tensao (VSI) com filtro L.

de saida, por serem o objetivo de controle, possuem uma dinamica rapida. Esta é uma

caracteristica importante do MPC.

]_5 T T T T T

oy Referéncia
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Figura 14 — Correntes de saida e tensao em uma fase simuladas para uma comutacao de
carga e de referéncia de corrente.
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2.3.1 Conversor a Quatro Fios com Filtro LC

Os parametros utilizados para a simulacao do SSI com quatro pernas estao dispostos
na Tabela 4. O sistema simulado esta ilustrado na Figura 8. As equagoes que descrevem a
sua dinamica foram discutidas nas segoes 2.1.1, 2.1.4 e 2.1.5. Para andlise desta topologia,

uma situacao de carga resistiva desequilibrada foi adotada.

Tabela 4 — Dados de simulagao do SSI para a Figura 15.

Parametro Valor
T 20 ps
R 10 ©
% 400 V

Vino 100 V
Uppico 127V
fo 60 Hz
C 5 mF
L 1 mH
Ly n 3 mH
Cy 100 pF

No instante 30 ms, uma das fases passa a ter o dobro de carga. Com isso, o sistema
controlado permanece com suas tensoes estaveis, surgindo uma corrente no condutor
neutro e uma ondulacao de 2f, no indutor e no capacitor de barramento. Semelhante ao
inversor Quasi-Z-Source monofasico tradicional e o de quatro pernas (LIANG et al., 2017;
BAYHAN et al., 2017b). Nota-se também elevado transitério de corrente do indutor de
entrada que se da no inicio da simulacao ou no momento transitério. Isto de deve ao ajuste

do controlador linear.

Para a analise do controle preditivo em funcao da variacao de alguns parametros,
foram realizadas simulagoes em ambiente MATLAB®: Primeiramente, parametrizam-
se as condigoes da simulagao conforme a Tabela 5. A Figura 16 mostra o resultado e
comportamento das variaveis de interesse em simulagao para um degrau de referéncia de

tensao de saida.

Tabela 5 — Dados de simulacao para as Figuras 16, 17 e 21.

Parametro Valor
Ts 20 us

S 8 kKVA

Ve 400 V
Vinw 50 V

Vs(l—n) 110 Vrms

C 4 mF
Cy 100 pF

Ly 2 mH
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Figura 15 — Simulacao do FS-MPC para o SSI de quatro pernas com carga desequilibrada.

A Figura 17 mostra o resultado e comportamento das variaveis de interesse em

simulagao para um degrau de carga desbalanceado na fase "b” na cor roxa.

O desempenho do conversor para cargas nao lineares é testado e exposto conforme

a Figura 18. Utiliza-se uma ponte retificadora como carga nao linear resistiva.

A Figura 19 mostra a simulagao do conversor operando com uma fase em aberto

ou com resisténcia muito alta; e nas outras duas fases, uma carga desbalanceada.

O algoritmo genérico do controle preditivo nao costuma tratar de faltas mono, bi,
ou trifasicas. Pode-se, em contrapartida desenvolver métodos que resolvam essa situacao
contornando o problema. Uma solugao para este problema, é monitorar a corrente e forcar
uma referéncia de tensao a zero para uma corrente maxima preestabelecida que condiz
com as limitacoes de poténcia do conversor na pratica. O método pode ser verificado como

mostra o resultado de simulagao da Figura 20.

Para validar o controle linear da tensao do capacitor de barramento e também da
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Figura 16 — Resultados de simulagao para um degrau de referéncia na tensao de saida
[A=1,5].
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corrente do indutor, um degrau de referéncia da tensao do barramento é feita conforme a
Figura 21.

Variando-se a indutancia do filtro de saida com uma capacitancia de 100uF’', pode-se

chegar a resultados diferentes em relagao ao erro da tensao de saida. Como Mostra a

Tabela 6.
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Figura 18 — Resultados de simulagdo para uma carga nao linear (ponte retificadora) [A
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Figura 19 — Resultados de simulacao para uma fase em aberto e duas desbalanceadas

A =1,5].

Como se trata de um filtro de saida de segunda ordem, usando um indutor fixo de

2mH e variando-se a capacitancia de saida, pode-se obter os resultados de erro conforme
a Tabela 7.

Na pratica, muitas vezes os valores reais de indutancia e capacitancia do filtro

de saida diferem dos valores projetados ou considerados no algoritmo MPC. Para isto,

pode-se fazer uma andlise com a variacao dos parametros de saida sem alterar o valor dos
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Figura 20 — Resultados de simulagao para uma situacao de falta monofésica [A = 1, 5].
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Figura 21 — Resultados de simulagao para um degrau de referéncia na tensao do barramento

CC (400V para 360V) com A = 1, 5.

Tabela 6 — Erro para a variagao da indutancia de filtro.

Indutancia [mH] | Erro quadratico médio total [V] | Erro e, ,%
1 6.2469 1.5225
2 4.3203 1.2730
3 3.4923 1.2662
4 3.1565 1.2452
5 3.1530 1.2872

mesmos no coédigo preditivo. A Tabela 8 mostra os resultados para diferentes valores de

indutancia de saida, sendo o indutor de projeto de 2mH.

Da mesma forma, pode-se encontrar uma diferenca no valor real de capacitancia de

salda quanto ao projetado. Com isso, a Tabela 9 mostra os resultados para a variacao de
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Tabela 7 — Erro para a mudanga da capacitancia do filtro de saida.

Capacitancia da linha [uF] | Erro e,,%
50 1.3023
60 1.3431
70 1.4023
80 1.3436
90 1.3553
100 1.2730
110 1.3124
120 1.3640
130 1.3040
140 1.3313

Tabela 8 — Erro para variacao paramétrica na indutancia de saida cujo valor nominal é

me =2mH.
Indutancia real da linha [mH] | Erro e,,% | Erro i.%
1 1.3951 2.5651
2 1.0870 0.9835
3 0.7788 0.5836
4 0.6868 0.5544
5 0.5947 0.5500
6 0.5513 0.5479
7 0.5079 0.5477

capacitancia de saida, sendo que a projetada é de 100uF'.

Tabela 9 — Erro para variagao paramétrica da capacitancia de saida cujo valor nominal é

Oy = 100pF.
Capacitancia real da linha [uF] | Erro e,.%

50 1.7835

60 1.5751

70 1.3666

80 1.2414

90 1.1162

100 0.7365

110 0.7305

120 0.7245

130 0.7120

140 0.6994

Sera analisado impacto de A sobre o erro nas variavés a serem controladas. Desta
forma, varia-se o peso A que esta diretamente ligado a importancia da corrente no indutor
de entrada e na tensao de saida, ou seja, na decisao que o MPC tomara para o préximo
estado de comutacao. Com isso a Tabela 10 mostra os resultados obtidos para a variacao
de \.
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Tabela 10 — Erro para a variagao de peso "A” da corrente do indutor de entrada.

A | Erro quadréatico médio total [V] | Erro e,,% | Erro i1%
1.1 4.0316 1.3113 0.8270
1.2 4.0406 1.2984 0.8291
1.3 4.1007 1.3315 0.7980
1.4 4.1380 1.3123 0.8056
1.5 4.1340 1.2730 0.7915
1.6 4.1677 1.2802 0.7743
1.7 4.1525 1.3151 0.7687
1.8 4.2276 1.2909 0.8453
1.9 4.4020 1.3217 0.8929
2 4.0543 1.3683 0.8473
2.5 4.5845 1.4888 0.9180
3 4.4167 1.4738 0.8801
3.5 4.4805 1.4792 0.8558
4 4.4593 1.5516 0.9093
4.5 4.3408 1.6024 0.9193
) 4.4924 1.6535 0.9055
5.5 4.2018 1.6577 0.9320
6 4.5557 1.7609 0.8618

E possivel concluir a partir destes resultados, que o algoritmo de controle preditivo
é eficaz para o controle de um inversor SSI com quatro pernas, ou seja, operando ilhado. A
medida que o lambda aumenta, o erro das tensoes de saida aumenta e o erro das correntes

diminui. Um valor pertinente para o lambda neste caso é 1,5.
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3 Consideracoes Finais

Este trabalho abordou a metodologia do controle preditivo (FS-MPC) para Inver-
sores de Fonte Dividida com quatro pernas com filtro LC operando isolados em condicao
de carga desequilibrada. Neste estudo, também se desempenharam simulagoes de outros
inversores, tal como o VSI trifdsico com trés pernas, a fim de validar as equagoes que

descrevem a dinamica dos filtros e verificar o funcionamento do algoritmo de controle.

No Capitulo 1 foi apresentada a revisao do panorama atual dos conversores de
energia frente a expansao da geracao distribuida e da instalacao de sistemas isolados.
Viu-se que os inversores fonte de impedancia sao uma alternativa que reduz os estagios
de processamento de energia necessarios em um esquema de geragao isolado. O SSI de
quatro pernas é uma alternativa promissora na utilizacao em sistemas isolados, e o seu
controle pode ser feito por meio da técnica FS-MPC, a qual vem ganhando grande espaco

e atencao nos ultimos anos no controle de conversores.

O Capitulo 2 apresentou a modelagem matematica dos estdagios do Inversor de Fonte
Dividida, o modelo dinamico preditivo do filtro LC de saida a partir dos finitos e definidos
estados de comutacao, bem como a descri¢ao e o desenvolvimento do algoritmo MPC e
suas particularidades para o caso estudado. Analisou-se a flexibilidade que a funcao custo
oferece na técnica de controle proposta, podendo ponderar varidveis de diferentes naturezas
segundo a importancia que é dada pelo objetivo de controle através das constantes de

ponderacao A.

A partir das simulagoes expostas na segao 2.3 foi possivel observar o funcionamento
e a atuacao dinamica do controlador proposto, assim como o funcionamento caracteristico
das topologias avaliadas. O desempenho do controlador varia de acordo com a importancia
dada as varidveis envolvidas na funcao custo. Este desempenho pode ser avaliado pelo
erro entre as referéncias e os valores reais sintetizados pelo conversor. A partir disso se
pode varrer os valores de ponderagao em busca de um conjunto 6timo, visto que nao se
tem uma solucao analitica que relacione o desempenho do conversor com as constantes da

funcao custo.

Foi feita a avaliacao da variacao paramétrica da funcao custo em relacao ao
desempenho do controlador, e dos efeitos da variacao paramétrica no sistema. Com isso se

investigou as limitagoes do método de controle proposto.

Portanto, os préximos passos deste trabalho se darao pela implementacao em ban-
cada experimental. A partir de um protétipo construido para se comunicar via controlador
DSpace, o qual também utiliza um ambiente MATLAB® .
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