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Resumo

Esta tese apresenta um controle preditivo robusto aplicado ao conversor conectado
a rede elétrica. Nesse caso, o conversor é conectado a uma fonte de energia renovavel,
podendo ser edlica, solar, hidrica entre outras. Por sua vez, o conversor da rede é acionado
pelo controle preditivo robusto modulado por meio do modelo do conversor controlando as
correntes injetadas. O controlador é projetado com base em modelo mateméatico dindmico
da rede. O modelo matematico e o projeto de controle é simulado utilizando a ferramenta
SimPowerSystems - Matlab / Simulink. Os resultados experimentais sao obtidos em uma
bancada de testes utilizando Digital Signal Process o qual realiza os calculos da tensao
aplicada no conversor baseada na lei de controle a partir do modelo. E também uma
parcela robusta é calculada para compensar possiveis incertezas no sistema (planta mais
controlador). Para validar a proposta de controle implementada, que utiliza os principios
de controle preditivo e robusto sdo apresentados testes experimentais em diferentes modos
de operagao. Por fim, foi realizada a comparagao com duas técnicas de controle preditivo

convencionais para provar a eficacia do controlador proposto nessa tese.

Palavras-chave: Energia Renovavel. Controle Preditivo. Controle Robusto. Conversor

Trifasico..






Abstract

This thesis presents a robust predictive control applied to the converter connected
to the electrical grid. In this case, the converter is connected to a renewable energy
source, which can be wind, solar, hydro, among others. The mains converter is driven
by the robust predictive control modulated through the converter model controlling the
injected currents. The controller is designed based on a dynamic mathematical model of
the grid. The mathematical model and the control design are simulated using the tool
SimPowerSystems - Matlab / Simulink. The experimental results are obtained on a test
bench using Digital Signal Process which calculates the voltage applied to the converter
based on the control law from the model. And also a robust portion is calculated to
compensate for possible uncertainties in the system (plant plus controller). To validate the
implemented control proposal, which uses the principles of predictive and robust control,
experimental tests in different modes of operation are presented. Finally, a comparison
was made with two conventional predictive control techniques to prove the effectiveness

of the controller proposed in this thesis.

Keywords: Predictive Control. Renewable Energy. Robust Control. Three-Phase Con-

verter..
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CAPITULO

Introducao

Os conversores conectados a rede elétrica podem ser encontrados em aplicagoes de
energias renovaveis, a qual cada vez mais busca obter o maior proveito da energia gerada
podendo ser de turbinas edlicas, painéis fotovoltaico ou sistemas de transmissao CC de
alta tensdo entre outras(LUNARDI; FILHO, 2018). Neste tipo de aplicagdo pode se en-
contrar o acionamento dos conversores por uma estratégia de controle vetorial, a qual o
vetor tensao fornecido pelo sistema de controle determina quais chaves deverao ser aci-
onadas e o tempo que ficardo acionadas (PRASAD et al., 2008). Os conversores podem
fornecer um desempenho de controle excelente e flexivel em comparagao aos conversores
comutados por técnicas mais simples, como por exemplo o acionamento Siz-Step(HUBER;
KUMAR; JOVANOVIC, 2015). No entanto, um conversor com a estratégia de controle ve-
torial convencional sofre de problemas de estabilidade e desempenho quando conectado a
rede fraca (ou seja, uma rede de alta impedancia), ou com distor¢oes(EGEA-ALVAREZ et
al., 2015)(ZHANG; HARNEFORS; NEE, 2010).

A ideia de se implementar um controle em um sistema de energia é controlar as potén-
cias ativa e reativa por meio das correntes fornecidas a rede(KAZMIERKOWSKI; MALESANI,
1998). O esquema de controle requer medicao das fases (tensao e corrente), como do com-
ponente fundamental da tensdo da rede (BLAABJERG et al., 2006). Esta informagao é
obtida a partir de uma malha de sincronismos de fase (PLL do inglés Phase Locked Loop)
que utiliza a tensao da rede como entrada e gera a informagcao de frequéncia e fase como
suas saidas(GOLESTAN et al., 2013).

Diferente da abordagem do controle clssica, como o Proporcional- Integral(PI), exis-
tem outros controles para conversores conectados a rede, um deles é o Modelo de Controle
Preditivo (MPC do inglés Model Predictive Control)(KOURO et al., 2009), o qual também
precisa da informacao da tensao da rede.

O MPC foca em selecionar o estado de comutagao que otimiza a funcao de custo
desejada. A eficiéncia da abordagem MPC depende que o modelo de planta seja o mais
préximo possivel do sistema real, que no caso dos conversores conectados a rede depende

da precisao na medi¢cao da tensao e corrente da rede e também de conhecer os valores
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dos parametros da rede. Independentemente da estrutura de controle utilizada para o
conversor conectado a rede, pode se observar que conhecer a tensao da rede é essencial
para obter o melhor desempenho, a tensao da rede é geralmente medida usando um sensor
de tensao, o mesmo serve para a corrente que utiliza medidores de corrente.

Outro tipo de controlador é o controle robusto, que lida em projetar sistemas de
controle na presenga de incertezas significativas da planta. Nas ultimas décadas, a teoria
de robustez foi desenvolvida para a solucao deste problema, especialmente no que diz
respeito a sistemas multivaridveis caracterizados no dominio da frequéncia. Algumas das
principais contribuicoes da teoria de controle robusto moderno incluem o desenvolvimento
de técnicas de sintese para estabilizacao robusta e otimizacao de sensibilidade das normas
H, e Hoo de sistemas multivaridveis(GREEN; LIMEBEER, 2012). Os dois problemas sao
equivalentes quando a incerteza nao é estruturada em bloco tinico por meio da aplicagao do
teorema de pequeno ganho. Esta consequéncia de estabilidade robusta foi provavelmente
a principal motivagao para o desenvolvimento de métodos Hoo. A andlise e a sintese para
sistemas com multiplos blocos de incertezas podem ser reduzidas na maioria dos casos
a um problema Hoo equivalente com escalas adequadas. Portanto, uma solugao para o
problema de controle Hoo é a chave para todos os problemas de robustez.

Por outro lado, em (MOON; LEE; LEE, 2018) ele apresenta controle preditivo robusto,
mas usando Modulagao vetorial de espago discreto (dos inglés Discrete Space Vector Modu-
lation(DSVM)), que fornece uma combinacao finita dos oito vetores de tensao do inversor.
Alguns dos exemplos de aplicacao deste tipo de controlador robusto sdo esses artigos que
(COSTA et al., 2010; FILHO et al., 2018b) demonstraram o uso de controles robustos em
GIDA que podem ser encontrados em sistemas de energia edlica. Quando um controle
robusto é aplicado neste tipo de sistema os beneficios podem ser a garantia de um bom
desempenho a partir de valores de parametros incertos e perturbagoes que ocorrem em
situacgoes praticas. Esta perturbacao pode ser uma tensao desequilibrada e distorcida,
que é o foco de (LAT; KIM, 2017). Além do controle robusto, os autores usam um esquema

PLL para extrair uma forma de onda filtrada para ser utilizada como referéncia.
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1.1 Contribuicao da Tese

A presente tese foca na unido da técnicas de controle preditiva e robusta que pode
proporcionar uma combinagao eficaz, a qual pode obter um controlador que possui robus-
tez as incertezas paramétricas do sistema, e a otimizagao da fungao custo que ira fornecer
valor da tensao a ser aplicado a rede para obter o menor erro entre a referéncia e sinal
controlado. A parcela preditiva do controlador é baseada em fung¢ao dos valores futuros e
no modelo do conversor, que simplifica o projeto de controle por ser baseado em modelo,
desde que o modelo matematico esteja compativel com a planta fisica. Além de ser capaz
de seguir o sinal senoidal de referéncia e robusto a variagao de parametros, esse tipo de
controlador possibilita a rejeicao de distirbios na rede, como por exemplo uma rede fraca
onde pode se encontrar harmonicos devido a cargas nao lineares.

Além do controle proposto nesta Tese, uma contribuicao extra esta apresentada no
apéndice. Sendo esse um controlador que unifica a técnica de controle Preditivo jun-
tamente com o Controle Repetitivo. Estd unidao de ambas técnicas de controle pode
proporcionar uma combinacao eficaz, a qual pode obter um controlador que possui erro
estacionario nulo por meio do modelo interno do sistema, e a otimizacao do valor da
tensao a ser aplicado a rede utilizando um PWM, com resultado para teste com tensao

distorcida em um sistema conectado a rede elétrica.

1.2 Estrutura do Trabalho

O segundo capitulo apresenta a revisao bibliografica, com finalidade de compreender
a utilizacao dos conversores aplicados a rede e as técnicas de controle aplicadas; o terceiro
capitulo aborda o modelo matematico e o controle aplicado ao conversor de poténcia, além
de uma andlise da robustez do sistema. Entao, os resultados sao apresentados no quarto
capitulo para demonstrar a eficacia do controle preditivo robusto. Por fim, as conclusoes

obtidas a partir do assunto estudado sdo apresentas no quinto capitulo.
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CAPITULO

Revisao Bibliografica

Neste capitulo, serao apresentados aspectos sobre tipos de controladores para conver-

sores conectados a rede.

2.1 Controladores Preditivos

O objetivo geral do controle preditivo é utilizar o modelo da planta para calcular a
trajetoria de uma variavel manipulada futura, e determina a entrada ideal de acordo com
a fun¢do custo (ou objetivo) estabelecida, assim otimizar o comportamento futuro da
planta. A otimizacao é realizada dentro de um tempo limitado dando informacoes sobre
a planta no inicio da janela de tempo, ou seja, dentro de um tempo de amostragem ja
determinado(WANG, 2009).

Com relagao as técnicas de controle preditivo, existem iniimeras variedades de métodos
desenvolvidos em torno das ideias usuais, tais como, o uso de um modelo de predicao da
saida por um processo de instantes futuros (o chamado horizonte de eventos), o célculo
dos sinais de controle que minimizam a funcao objetivo ou uma estratégia de deslizamento
a fim de que em todo momento o horizonte avance para o futuro, onde envolve aplicar o
primeiro sinal de controle em cada momento e descartar as restantes, repetindo o célculo

em cada instante de amostragem(CALLE-PRADO et al., 2015).

2.1.1 Controladores Preditivos Baseados em Modelo

Os controladores preditivos baseados em modelo (MPC do inglés Model Predictive
Control), sdo controladores que tém como caracteristica utilizar previsdes do comporta-
mento futuro do sistema, para realizar o calculo da lei 6tima de controle com base em um
determinado critério de desempenho deterministico ou estocastico. Teve incio na década
de 70 apenas para processos onde a dindmica era lenta, pois devido a necessidade de mui-

tos calculos em um curto espago de tempo e a baixa velocidade relativa dos processadores
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existentes(FILHO et al., 2018a) naquele periodo, sistemas com uma dindmica mais rapida
se mostrava inviavel a aplicacdo. Com a evolugao desses processadores tornou-se possivel
a sua aplicagdo em acionamentos eletronicos de poténcia (ZHANG; YANG, 2016), e por se
tratar de um controle baseado no modelo, dispensa a necessidade da sintonia do controle
como no caso dos Pls.

Dentre as técnicas existentes de MPC, um tipo é o controle preditivo generalizado
(GPC do inlés Generalized Predictive Control), o qual usa um modelo de processo CA-
RIMA (do inglés Controller Auto-Regressive Integrated Moving-Average) com emprego da
funcao de transferéncia da planta para realizar as predigoes.

Como apresentado em (ALKORTA et al., 2014) esse controlador é aplicado em um motor
de indugao gaiola de esquilo e sendo capaz de realizar o controle das correntes da planta.

Na Tese (CHAVES, 2018), apresenta o algoritmo de controle preditivo generalizado,
em operacao com velocidade variavel com robustez quando se trata de variagdo nos pa-
rametros, em aplicagoes de sistemas edlicos baseados no gerador de inducao duplamente
alimentado. Devido as limitacoes de processamento em tempo real, o MPC recentemente

ganhou popularidade em aplicagoes eletronicas de poténcia(GEYER; QUEVEDO, 2015).

2.1.2 Controladores Preditivo do tipo Finite Control Set

Uma alternativa para o MPC, é apresentado em (RODRIGUEZ; CORTES, 2012) sendo
um algoritmo de controle mais simples com relacao ao GPC, porém limitado ao ntimero
de possibilidades para valores de tensao na saida do inversor. Inicialmente é apenas capaz
de predizer um horizonte e trabalha com frequéncia de chaveamento variavel, utilizando
o modelo matematico da planta, o qual facilita o projeto do controlador, nao sendo ne-
cessario a sintonia do controlador. Entretanto, ha a necessidade de que o modelo esteja
proximo a planta real, inclusive os valores dos parametros, por exemplo para aplicacdes em
conversores conectados a rede, os valores dos componentes do filtro devem ser conhecidos,
umas vez que fazem parte do modelo matematico.

Os algoritmos para o controle preditivo de corrente em inversores trifasicos de tensao
(VSI do inglés Voltage Source Inverter), podem ser implementados diretamente a uma
carga(e.g Motor de Indugdo) e controlado por um microprocessador para condigoes de
carga onde a forga contra eletro-motriz é conhecida e/ou desconhecida, sdo apresentados
na década de 90 em (HOLMES; MARTIN, 1996). A lei de controle é obtida pela otimizacao
de uma funcao objetivo considerando o esforco de controle e a diferenca entre os resultados
de poténcia ativa e reativa previstos e suas referéncias.

O artigo (GELDENHUYS et al., 2016) trata do controle de corrente de malha interna,
executado para conversor trifasico conectado a rede usando em conjunto, o modelo de
controle preditivo do tipo finite control set em horizontes longos. O método de decodi-

ficagdo proposto é implementado para aliviar carga computacional do uso de horizontes
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longos, realizando processo de busca mais eficiente (KARAMANAKOS; GEYER; KENNEL,
2014), (GEYER; QUEVEDO, 2014).

2.1.3 Controle Preditivo do tipo Finite Control Set(FCS) para

Conversor Conectado a Rede

O controle preditivo, poder ser utilizado para gerir o controle do conversor que sera
conectado a rede elétrica. Uma forma é o controle por tensao, usando o controle preditivo
para regular a corrente da forma apresentada na Figura 1. Um PI é usado para controlar
a tensao do barramento CC e a amplitude da corrente de referéncia de entrada. A refe-
réncia de corrente é calculada por meio da multiplicacao da saida do PI e da tensao da
rede(RODRIGUEZ; CORTES, 2012).
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Figura 1 — Diagrama em bloco do controle preditivo para conversor da rede.

O controle preditivo de corrente deve apresentar menor erro possivel, com uma rapida
resposta dindmica. Para esse efeito, é necessario definir uma fungao de custo apropriada
que deve mensurar o erro da corrente de entrada, conforme apresentado na equagao (1),
em que considera o valor absoluto do erro entre a referéncia e a corrente predita, tal

funcao custo é caracteristica do controlador do tipo FCS presente na literatura.

9= lirera = ig(k + 1)+ liges.s — i5(k +1)] (1)

onde, iref.a € iRet,3, 520 respectivamente as correntes de referéncia da rede no referen-
cial estaciondrio, i (k + 1) e i(k + 1) sdo respectivamente as correntes futuras da rede no

referencial estacionério.
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2.1.4 Controle Preditivo baseado em Modelo com Modulador

Aplicado ao Inversor de Rede sob Tensao Distorcida

O controle do tipo MPC apresentado em (LUNARDI et al., 2021) é aplicado a um conver-
sor conectado a rede elétrica, o artigo demonstra o método de elaboragao do controlador,
além dos testes experimentais do sistema conectado a uma rede com distor¢oes harmo-
nicas, as quais podem ser geradas devido a cargas nao lineares. Para isso o controlador
deve resolver a funcao custo (2), e obter o valor de tensdo a ser aplicado no inverso por
meio de um PWM, para injetar as correntes equivalentes as poténcias ativa e reativas

solicitadas ao controlador.

V= (H'W,H+W,) " H'W, (ref — Ppik) 2)

Onde V' ¢é a tensao a ser aplicada no inversor, W, é a matriz que pondera os esforcos
de controle da tensao do inversor menos os vetores de tensao da rede, W, é a matriz
que pondera as correntes de rede controladas (saidas) e suas previsoes. ref é o sinal de
referéncia e ig; ¢ o sinal medido. H e P,, sao matrizes baseadas no modelo da planta,
sua elaboragao pode ser encontrada no artigo (LUNARDI et al., 2021).

O diagrama em blocos do controlador mais a planta é apresentado na Figura 2
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Figura 2 — Diagrama em bloco do sistema de controle do tipo MPC conectado & rede(LUNARDI et al.,
2021).

O controlador do tipo preditivo apresentado depende dos horizontes escolhidos, sejam
eles de predicao ou controle, com isso ha um aumento no esfor¢co computacional necessario
para realizar o célculo dos ganhos, o qual pode ser visto como uma desvantagem do
controlador. Outra desvantagem que deve ser destacada é o fato de a escolha das matrizes

Wu e Wy estarem diretamente ligadas ao desempenho que o controlador tera. Para
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isso, é necessario testar com diversos valores para uma escolha heuristica de matrizes.
Entretanto, existem técnicas para que a escolha de matrizes possa ser feita de forma
analitica semelhante a (RODRIGUES et al., 2019).

2.2 Controle Robusto

Outro tipo de controle conhecido na literatura é o Controle Robusto, no projeto a
robustez é uma parte crucial, pois os sistemas reais sao suscetiveis a perturbacoes externas,
ruido de medicao e incertezas entre modelo matematico e sistema real. Um engenheiro de
controle é responsavel por projetar um controlador que ira estabilizar a planta, caso nao
seja estavel naturalmente, e ainda satisfazer os critérios de desempenho, mesmo com o
sistema sob sinais de perturbagao, interferéncia de ruido, dindmica de planta nao modelada
e variagoes de pardmetros da planta(DORATO, 1987).

Assim por meio de mecanismo de controle por realimentacao, embora sejam introduzi-
das as questoes de alto custo (e.g. uso de sensores), complexidade do sistema (implemen-
tagdo e seguranga) e mais preocupagoes com a estabilidade esse mecanismo é capaz de
controlar o sistema com eficiéncia(GU; PETKOV; KONSTANTINOV, 2005). No controle clés-
sico de entrada Unica e saida tnica, a robustez ¢ alcancada garantindo boas margens de
ganho e fase. Projetar para boas margens de estabilidade geralmente também resulta em
respostas de tempo boas e bem amortecidas, ou seja, desempenho excelente(SKOGESTAD;
POSTLETHWAITE, 2007).

Controle Robusto é uma classe de controladores os quais lidam com as incertezas pre-
sentes no modelo da planta. Os projetos de controladores robustos sdo aptos a superarem
as pequenas variagdes que existem entre o modelo real da planta e o modelo utilizado
para o projeto do controlador(ZHOU; DOYLE, 1998). Os problemas de robustez podem ser

separados em dois principais tipos.

0 Problemas de andlise: Os sinais controlados (incluindo erros de rastreamento, si-
nais de controle, etc.) devem atingir o desempenho desejado para todos os ruidos

admissiveis, perturbagoes e incertezas do modelo.

1 Problemas de sintese: O projeto do controlador satisfaz o desempenho desejado in-

dependendo dos ruidos, perturbagoes e incertezas do modelo admissiveis.

Grande parte da andlise e sintese é feita em uma estrutura de transformacao linear
fracionaria unificada (do inglés Linear Fractional Transformation (LFT)).

O sistema pode ser colocado no diagrama em bloco geral na Figura 3, onde "P” é
a matriz de interconexao, "K” é o controlador, "A” é o conjunto de todas as incertezas

possiveis, "w” é um sinal vetorial incluindo ruidos, perturbacoes e sinais de referéncia,
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NN A 2

z”7 é um vetor sinal incluindo todos os sinais controlados e erros de rastreamento, "u” é

2,0

o sinal de controle e "y” é a medicao.
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Figura 3 — Diagrama em bloco do LFT(ZHOU; DOYLE, 1998).

Esta representagao em bloco do LF'T representa a generalizacao do conceito central de
um controlador robusto, onde no projeto as incerteza, disturbios ou/e elementos os quais
criam uma diferenca entre o real e o estimado em projeto sejam considerados afim de
minimizar o impacto na operacao do sistema. Semelhante ao controle preditivo, o controle
robusto existe em diferentes modos os quais alguns serao apresentados nas subsecoes a

seguir.

2.2.1 Controle Robusto tipo Hoo

Tradicionalmente projetista de controle focam em projetar compensadores derivativos
integrativos proporcionais (PID) usando uma variedade de diferentes técnicas de resposta
de frequéncia. Tais projetos ao longo do tempo apresentam uma ineficiéncia em lidar com
equilibrio entre margem de ganho e a largura de banda do controle em malha fechada, até
encontrar um controle com um desempenho aceitavel. Entretanto, quando a dindmica da
planta é complexa e mal modelada, ou com especificagbes de desempenho rigidas, as difi-
culdades em projeto de controle comegam a aparecer, e quando encontrada é uma solucao
custosa em termos de tempo e investimento(SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2007).

A norma Hoo é uma otimizacao no dominio da frequéncia sintetizada em resposta
a necessidade de um procedimento de sintese que aborda explicitamente as questoes de
erros de modelagem. A filosofia basica é tratar o pior cendrio possivel: "se vocé nao sabe
o que esta enfrentando, planeje o pior e otimize. Para que tal estrutura seja 1til, ela deve
ter as seguintes propriedades' (GREEN; LIMEBEER, 2012):
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d Deve ser capaz de lidar com erros de modelagem da planta e disturbios desconheci-
dos.

[ Deve representar uma extensao natural a teoria de realimentacgao existente, pois isso

ird facilitar uma transferéncia facil de intuicdo do ambiente classico.

d Deve ser passivel de otimizacao significativa.

1 Deve ser capaz de lidar com problemas multivariaveis.

O Controle Robusto tipo Hoo se trata de uma técnica classica para controladores
robustos, o qual consiste em calcular a norma Hoo para matrizes de transferéncia, no

dominio do tempo para uma planta linearizada.

2.2.2 Controle Robusto para Conversores Conectados a Rede

Em (YANG et al., 2010) um controle robusto ¢ aplicado a um conversor conectado a rede
elétrica, para lidar com o problema de estabilidade, um controlador Hoo com robustez
explicita em termos de variagdes da impedancia da rede é proposto para incorporar o

desempenho de rastreamento e margem de estabilidade desejados.
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Figura 4 — Diagrama em bloco do sistema de controle robusto para Inversores Conectados & Rede(YANG
et al., 2010).

Por meio do valores singulares do controlador mais planta é projetado para atender os
critérios de desempenho e estabilidade do sistema, e a robustez do controlador para pos-

siveis variacoes da impedancia da rede é analisada por testes simulados e experimentais.
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2.2.3 Controle Robusto do tipo Finite Control Set para Gera-

dor de Inducao Duplamente Alimentado

O artigo (FILHO et al., 2018b) apresenta uma unido entre um controlador do tipo Finite
control Set e o conceito de robustez a variagdo de parametros da maquina. Os autores
utilizam o modelo da maquina e a partir do modelo obtém um ganho capaz de compensar
possiveis incertezas nos parametros presentes no sistema, sendo GG o ganho responsavel

por compensar a variacao entre modelo e planta real.

G:

—R,T
(S5 - iTwa) (3)
O'LQ

Onde R, é a resisténcia do rotor, Ly é a indutancia do rotor, T' é o tempo de amos-
tragem e wgl é a frequéncia angula do escorregamento.

A Figura 5 apresenta o diagrama em bloco de todo o sistema, onde é possivel ver todos
os elemento para aplicar o controlador robusto ao GIDA. Onde, por meio de medi¢oes da
tensao e corrente da rede elétrica, entdao utilizando o modelo para predi¢ao e o ganho G

para compensar as incertezas na planta se obtém o controlador preditivo robusto para o

GIDA.
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Figura 5 — Diagrama em bloco do sistema de controle Robusto do tipo Finite Control Set para o GIDA
presente no artigo(FILHO et al., 2018b).
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A robustez é comprovada com os resultados praticos apresentados e teste com a vari-
acao da indutéancia e resisténcia interna da maquina. O gerador de inducao ¢ uma parte
fundamental para o sistema de geragdo de energia no caso para sistema eolicos, porém
diferente do GIDA outras maquinas elétricas ou sistemas para energia solar, nao podem
ser conetados diretamente a rede elétrica. Vendo isso, com base na técnica apresentada
em (FILHO et al., 2018b) a presente tese buscou elaborar um controlador que possa apro-
veitar os beneficios do controle preditivo embasado no tipo FCS. Juntamente a robustez
do controle robusto na questao de ser capaz de lidar com as incertezas na planta, porém
nao utilizando o conceito convencional do calculo da norma Hoo, e por fim implementando

em um conversor conectado a rede para sistema de geracao de energia.

2.3 Técnicas de Controle Aplicada ao Conversor da
Rede

O controlador para o lado da rede elétrica, trata-se de uma estratégia de controle
amplamente citada na literatura. Com objetivo de seguir um sinal de referéncia aplicado
para manter niveis aceitaveis de distor¢ao e reduzir as perdas diminuindo a frequéncia
de comutagdo, sendo importante em conversores de alta poténcia (SCOLTOCK; GEYER;
MADAWALA, 2013).

O esquema desses controladores é baseado no uso da transformacao de estado refe-
rencial (a,b,c) para o referencial assincrono («, 3) ou sincrono (d, ¢), com o emprego da
posicao espacial do vetor tensao da rede, a qual facilita o controle do conversor conectado
a rede elétrica, dado que a estratégia de controle é realizada no referencial determinado
pelo projetista.

Para essas estratégias de controle, precisa-se das tensoes e correntes do lado da rede
elétrica. Para isso, as correntes da rede tém que estar no estado referencial determinado,
(a, 5) ou (d,q), e as correntes de fase iyq, igp € iy, sa0 transformadas em correntes no
referencial desejado. Por outro lado, a tensao da rede é medida e seu angulo é detectado
por meio do Phase-locked Loop (PLL)(GUPTA, 1975), com finalidade de obter as tensoes
no estado referencial vg, d e vg, ¢ quando se utilizar o referencial sincrono. Esse angulo é
utilizado para a transformagao das variaveis no referencial (a, b, ¢) para (d, q) e vice-versa.

As subsecoes seguintes irdo apresentar técnicas ja conhecidas na literatura para se
controlar as correntes da rede em funcao das potencias desejadas, muitos desses sistemas
fazem parte de um sistema de geracao de energia.

A Figura 6 demonstra em diagrama de blocos todo sistema de Controle por Orien-
tagdo de Tensdao em malha fechada com emprego de controladores proporcional-integral
(PI)(DANNEHL; WESSELS; FUCHS, 2009). O qual a partir da tensdo da rede orienta o

sistema para o (d, ¢), tornando assim a poténcia ativa e reativa diretamente proporcional
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as correntes i4 € i,, uma vez que o sistema orientado a tensdo vq = 0(YAZDANI; IRAVANI,
2010).

A corrente do eixo direto ig controla diretamente a poténcia ativa da rede P, da
mesma forma, a corrente do eixo em quadratura ig,q controla diretamente a poténcia
reativa ()y. A vantagem é que o controle dessas duas componentes 7, 4 € i, , ¢ independente
e proporciona um meio eficaz para o controle da poténcia ativa e reativa do lado da rede
elétrica (WU et al., 2011).
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Figura 6 — Diagrama em bloco do COT.

O capacitor C' do barramento Corrente Continua(CC) permite armazenar a diferenga
de poténcia ativa instantanea entre os lados corrente alternada(CA) e CC do conversor
back to back, e como consequéncia existe uma variacdo na tensao no barramento CC.

O capacitor e indutor podem ser projetados como segue (LISERRE; BLAABJERG; HAN-
SEN, 2005), o capacitor a partir da equagao,

o ()
9

‘/CCA‘/;CWQ

sendo, S5, é a poténcia nominal do conversor back to back, V cc é a tensdo no barramento

C:

de CC, AVcc é a variacao da tensao no barramento CC, e w, é a velocidade angular da
rede elétrica.

O filtro Ly, pode ser calculado por meio da seguinte expressao,

VRMS
Ly=—M2 5
T o6 fo AT (5)

sendo que, Vzys € 0 valor eficaz da tensao da rede, fy é a frequéncia de chaveamento,
e Al é a variacao da corrente no indutor.

Como as correntes proporcionais as poténcias, o sistema é realimentado e utilizando
um PI providencia a tensao que deve ser aplicada no inversor, para injetar as corrente na

rede de acordo com as referéncias de poténcia.
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Além do PI outros controladores como o Deadbeat pode ser aplicado neste tipo de
planta. Este controlador consiste em levar o sistema ao erro estacionario igual a zero
com o menor numero de tempo de amostragem. Porém isso esta limitado ao sinal de
controle maximo do sistema, uma vez que para realizar o controle com o menor nimero
de amostragem pode se obter uma soluc¢ao onde o sinal de controle pode ser infinito.
Basicamente, para um sistema discreto a solugao que se obtém com o menor nimero de
amostragem esta quando todos os polos da planta mais controlador estao na origem do
plano z (VAEZ-ZADEH, 2018).

Em (MOHAMED; EL-SAADANY, 2007) é apresentado um controlador do tipo Deadbeat
conectado a rede elétrica, e que utiliza um sistema para um auto ajuste do modelo da

carga que permite fazer uma estimagao dos pardmetros da carga on-line.

O controle repetitivo ¢ amplamente utilizado em inversores conectados a rede devido a
sua eficacia em rejeitar perturbagoes peridédicas, é baseado no modelo interno usando uma
funcao de transferéncia ou um modelo de espago de estado do sistema(FRANCIS; WONHAM,
1976). O controle repetitivo é baseado no principio do modelo interno e tem um bom
desempenho na rejeicao de interferéncias periddicas. Considerando que a interferéncia na
tensao da rede é periddica, o controle repetitivo pode ser implementado para resistir a
essa interferéncia. Em um controlador repetitivo tipico, uma unidade de avanco de tempo

é a vezes necessaria para compensar o atraso do sujeito de controle (LIU et al., 2012).

Em (CHEN; ZHANG; QIAN, 2012) os autores apresentam um controlador repetitivo
conectado, utilizando um filtro de resposta ao impulso finito (do inglés Finite Impulse
Response(FIR)). O filtro FIR substitui a fungao auxiliar de estabilizagao, e possui carac-
teristica linear ajustavel. O esquema de controle repetitivo aprimorado varia o filtro FIR
de acordo com a frequéncia da rede e pode manter seus pontos ressonantes combinando

bem com as frequéncias fundamentais e harmonicas da rede.

Um controlador proporcional-ressonante (PR) é usado para substituir o controlador
proporcional-integral (PI) convencional. Em compara¢ao com o método de controle PI
convencional, o controle PR pode introduzir um ganho infinito na frequéncia fundamental
e, portanto, pode atingir zero erro de estado estacionario. A grande desvantagem desse
tipo de controlador esta no fato que se deve conhecer todas as frequéncias que se deseja
atingir o ganho infinito(LIU et al., 2014).

Em (QUAN, 2020) um algoritmo de eliminac¢ao de polo dominante é aplicado ao con-
trole de tensao, o algoritmo é estendido para controle ressonante proporcional com dupla
realimentacao para melhorar a resposta dinamica.

Para realizar a integracao do conversor a rede existem alguns métodos para o aciona-
mento do conversor. Primeiramente o mais usual para diferentes tipos de controladores é
o acionamento por modulacao por largura de pulso ou do inglés Pulse- Width Modulation
(PWM)(SUN, 2012) que consiste em definir uma largura do pulso de acordo com uma

onda triangular ou em rampa comparada ao sinal que deve ser modulado.
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Figura 7 — Modulacao de Largura de Pulso sinal modulado e onda em rampa(SUN, 2012).

A Figura 7 apresenta como o sinal de pulso quadrado muda sua largura de acordo
com o sinal de referéncia ou sinal a ser modulado. No caso dos sistemas de controle, o
controlador ira fornecer o sinal a ser modulado e entao com a onda quadrada determina
o periodo que as chaves do conversor ficaram acionadas para reproduzir o sinal modulado
na saida do conversor assim controlando a poténcia injetada a rede(KAZMIERKOWSKI;
KRISHNAN; BLAABJERG, 2002).

No caso dos controladores do tipo FCS, o método de acionamento pode ser muito
simples, pois deve-se acionar as chaves referentes ao vetor tensao até que seja realizada a
nova escolha do vetor tensao que minimiza a fungao custo. Porém uma vez que o mesmo
vetor é escolhido em outro instante de tempo pode gerar uma frequéncia de chaveamento
variada, a qual é uma desvantagem para o sistema de poténcia pois dificulta o céalculo
do filtro entre rede e conversor e até podendo gerar ruido na rede(LISERRE; BLAABJERG;
HANSEN, 2005).

Em (LLOR et al., 2012) a modulac¢do vetorial espacial discreta é estendida para ser
utilizada com controle preditivo, onde vetores virtuais sdo considerados no algoritmo
de controle que ¢ sintetizado através de um modulador externo, obtendo frequéncia de
chaveamento constante.

Porém tratando-se de uma solu¢do complexa para resolver este problema, (TARISCI-
OTTI et al., 2013) prop6s uma nova solu¢do que permite a operagao em uma frequéncia de
chaveamento fixa. Mantendo as vantagens do controle preditivo e de uma maneira mais
simples para o calculo dos tempos que cada vetor deve ser acionado para gerar um vetor
virtual e mantendo a frequéncia fixa.

Visto nas se¢Oes anteriores, a presente tese teve como foco a uniao dos controles
preditivos e robusto, os quais nao sao encontrados na literatura aplicados ao conversor
conectados a rede elétrica. Além de utilizar um método diferente para realizar os calculos
dos periodos de trabalho para o PWM, baseado nos tempos de acionamento dos vetores
adjacentes e vetor nulo para obter o vetor virtual produzindo uma frequéncia fixa no

chaveamento do conversor.
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CAPITULO

Modelo Matematico e Controle
Preditivo Robusto Aplicado ao

Conversor Conectado a Rede

Essa capitulo é responsavel por demonstrar o modelo da rede, por meio de equagoes

diferenciais que relacionam as caracteristicas elétricas da rede.

3.1 Modelo no Referencial ABC

O conversor conectado a rede é modelado de acordo com o filtro entre o inversor e a
rede. O qual pode controlar as poténcias ativas e reativas fornecidas para rede, com a
implementagao de estratégias de controle tais como orientagao de tensao(COT) ou controle
preditivo entre outros. Para isso, é necessario utilizar o modelo em regime permanente,

conforme Equagoes (6), (7) e (8).

di, g
Vinv,a = Rgig,a + Lg dgt7 + Vg.a (6)
. di
Vinv,b = Rgzg,b + Lg d"(;’b —+ Vg,b (7)
. dig,c
Vinw,e = Rylge+ Ly d“[]’j’ + vgc (8)

onde, v, € 0 vetor de tensao do inversor, 7, é o vetor de corrente da rede, v, o vetor

de tensao da rede. R, e L, sao as resisténcia e indutancia do filtro da rede.

3.2 Modelo no Referencial Estacionario af

As equacgoes apresentadas na Secao 3.1, podem também ser representadas em um

referencial estaciondrio utilizando a transformagao de Clarke para as Equagoes (6) - (8),
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sendo a assim, o novo referencial é demonstrado pelas equagoes,

—

U’inv,a R Zg ot L + Vg,a (9)

gdt

dig
1_);‘7“)”3 R 'Lgﬁ + L (10)

d 179»5
onde, Vinyap € 0 vetor de tensao do inversor, 74,5 ¢ 0 vetor de corrente da rede, v, qp
todas no referencial estacionario.
A partir dos vetores de tensao e corrente da rede pode-se calcular as poténcias ativas
e reativas, segundo equagoes (11) e (12),

3
P = 2%6[1)9 af” Zg aﬁ] (11)

Q - ‘Sm[vg aB ” g aﬁ] (12)
onde, o sobrescrito * indica o complexo conjugado, P é a poténcia ativa instantanea,

() ¢é a poténcia reativa instantanea.
Com as equagoes (9) e (10) é possivel obter os valores futuros das correntes no estator
por meio do método de derivada numérica aproximada de Euler conforme apresentado na

equagao (13) e manipulagao algébrica,

dv _x(k+1) —x(k)

~ 13
dt T ’ (13)
obtendo-se assim as equagoes dos valores futuros da corrente vista em (14) e (15),
- TsR - Ts — —
ol 1) = (1= 508 20 4 7 ) = 000 (14
g g
- T:R, Ts .
it 1) = (1= 5} 30000 4 7 G0 — 0 (15
g g

onde T, ¢ o tempo de amostragem. Apds discretizar a equagao da corrente, deve-se
obter as referéncia de corrente a partir das poténcias ativas e reativas de referéncia por

intermédio das seguintes equagoes,

(16)

lakef | _ 2 Va(k) (k) | | Pres
18Ref 3(vZ(k) +v3(k) |vg(k) —valk)| |Qres

Por fim pode-se obter as equagodes em espaco de estados para o modelo da rede dis-

cretizado, conforme apresentada a baixo.

- | 0 - L
ia(k + 1) _ Lg Z()!<k) Lg Uznv,a(k) 'Ug,oc(k)
- - RT. e + T o N (17)
ig(k+1 0 1— e Lis(k) 0 22| |Uines(k) — Ugp(k
Lg Lg
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Considerando o modelo em espaco de estados sendo :

zi(k+ 1) = Az;(k) + Bu,(k)
yi(k+1)=Cxi(k+1)

Onde de forma anéloga,

 |ia(k) N ik +1
w(k) = [&(k)}’ E= 15 ka1

(18)

(19)
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3.3 Controle FCS Robusto para Conversor conectado

a Rede

3.3.1 Controladores Finite Control Set Robusto

Finite Control Set (FCS) é baseado no modelo para obter o comportamento futuro do

sistema a fim de minimizar o erro através de uma fungio de custo (FILHO; FILHO, 2012).

O controle visa controlar a poténcia ativa e reativa injetada na rede, através dos vetores

de tensao do inversor conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Vetores de tensao e Estados da Chaves.

Sa St Se Vetor Tensdo Uino (7)

0 0 0 Gme()=0

1 0 0 Tinw(2) = 2Vee

I 1 0 Fne(3) = Ve + 52 Viee
0 10 T =—Ve + LV,
0 1 1 Tine(d)=—2Ve

0 0 1 Tnu(6) = —3Vee = j % Ver
10 1 Ge(T) = 1Vee — 2V

1 11 Tim(8) =0

%
g
R
. g
Y Vath)y. U oy L
’ ~ g
v . Sa
9 | Minimizagdo Uﬁ(m: Parcela [Vcsw,| Algoritmo ===
Funcao Custo
p : ¢ Robusta y dd<|e ~Lsb _{
—fBefy | Céleulo oRef g odulagao Sc
de . 3 Vetores Inversor
. ) i
&L» Yares U pef| BReSy

Sistema de Energia
Renovavel

Figura 8 — Diagrama do controle de corrente da rede usando Controle Preditivo Robusto com modulagao

de trés vetores.

A forma discreta do modelo do sistema no referencial estacionario («f) apresentada

em (14) e (15) pode ser reescrita da seguinte forma :

. - L - .
Uinv,ap(k) = Rglg,aﬁ(k) + %Ang,aﬁ(k) + Ug,aﬁ(k)

(22)
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onde,

p> - -

Aigap(k) = igaprer = igap(k). (23)

Os elementos ig arer € %9 sref do vetor corrente da rede referente a frequéncia funda-
mental. As referéncias de poténcia ativa e reativa P, () e o vetor de tensao de rede v,

sao utilizadas para compor as referéncias de corrente (Akagi; Kanazawa; Nabae, 1984) :

lgaRef| _ 2 va(k)  vg(k)
igprer|  Blak) +v3(R)] {ug(k) —va(k)

p
Q

(24)

A frequéncia da componente fundamental da tensao da rede é considerada para calcular
o vetor de tensao do inversor no referencial estacionario usando (9) e (10).

Este vetor de tensao ¢ a entrada do algoritmo de modulacao de trés vetores que serao
apresentados nas segoes seguintes (ROSSITER, 2003).

Por fim, a equagao (25) possui a lei de controle do sistema e quando minimizada,

obtém-se a solugao 6tima.

grcs = |Ua - Uinv,a| + |UB - 'Uinv,ﬁ| (25)

3.4 Controle Preditivo Robusto Modulado (CPRM)

O vetor tensao é selecionado pelo conjunto de controle finito e aplicado ao inversor,
a fim de garantir que o sistema atinja a referéncia de corrente fornecida pelas matrizes
(24), a func¢do de custo é minimizada para obter o sinal de controle 6timo.

Conforme apresentado em (9) e (10), a tensdo do inversor no quadro estaciondrio
pode ser usada para prever a corrente de rede ;Z,af@
discretizagao de (26) (RODRIGUEZ; CORTES, 2012):

(k 4+ 1) usando o mesmo processo de

Ty
Lg

i T.R,\ - o .
k1) = (1 _ ) 7 () + 2 (s — Tyat) 26)

Ly
Os erros devido as variagdes dos parametros sao considerados nesta formulagao de
controle robusto tipo FCS. O primeiro passo é obter a parcela responsavel por compensar

a possivel variacao do parametro.

3.4.1 A parte robusta para a rede conectada

Para obter a porgao robusta a partir da equacao (26) pode ser manipulada conside-
rando a porcao de variacdo, a corrente de rede é apresentada em (27) no instante (k) e
(28) no instante (k — 1).

. - Ly - R
Uinv,ap(k) = Rg@g,aﬁ(k) + %Azg,al?(k) + Ug,aﬂ(@ (27)
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— K L K —
Uim,,ag(k? — 1) = Rglg,oﬁ(k' — 1) -+ TQAZQAB(]{; — 1) + Ug7ag(/€ — 1) (28)

O Aigap(k) e Aiyap(k—1) sao as variagoes da corrente da rede em diferentes instantes

para o dominio discreto.

Azg,aﬁ(k) = Zg,aﬂ(k + 1) - Zg,aﬂ(m (29)

Azg,aﬂ(k - 1) = Zgﬁxﬂ(k’) - ngaﬁ(k - 1) (30)

Por um curto tempo de amostragem, devido a dindmica da tensao da rede, v, 4g(k) ~

vg.a8(k — 1) pode ser considerado, entao se (27) menos (28) é obtido,

ﬁinv,a[?(k) - Ufmv,aﬁ(k - 1) - Ugf,aﬂa (31)

continuando a manipulacao algébrica,

Ugtap =Hg Fg,aﬁ(k’) - Zg,aﬂ(k - 1)} +

L, - L, -
%Azgyaﬁ(k) - %Alq,aﬂ(k —1)

(32)

onde i, 43(k) —i405(k —1) pode ser substituido por Ai,,3(k —1) e a seguinte equacao

¢ alcancada,

Ugf,aﬂ :RgAgg,aMk - 1)"‘

Ly Ly - (33)
%Azgyaﬂ(k) - %Alg,aﬁwf —1)
enfim, para Ai,,5(k) = 0, a parcela para compensar a variagdo do parametro é
Ugfap = (g — ?)Azg,ab’(k —1). (34)

S

Apds o célculo da equacao da porcao robusta, a tensao real da rede que sera aplicada

¢ uma combinagao da por¢ao preditiva mais a robusta conforme apresentado (35).

UG08 = Ugf.of + Ugap- (35)

Por fim, a equacdo (36) possui a lei de controle do sistema e quando minimizada,

obtém-se a solucao 6tima.

GrFCS = |Va — Vgl + Vg — Ve g (36)
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3.5 Modulacao do CPRM

A primeira funcao de custo que deve ser resolvida para cada par de vetor correspon-

dente ao sextante na Figura 9 e Tabela 1 ¢é (36).

U, (4) V,(2)

U, (5) T, (7)

€

v (6)

U (1.8) =0

Figura 9 — Vetores do VSI no eixo af .

A figura 9 refere-se aos vetores de tensao disponiveis para o VSI (do inglés Voltage
Source Inverter) no plano a5. A Figura 9 é dividida em seis setores com seus dois vetores
adjacentes relacionados, o primeiro setor como exemplo esté entre o vetor ¥;,,(1) e o vetor
Uiny(2) apresentado na Tabela 1 e seu respectivo vetor de tensao gerado(SGUAREZI, 2022).

Baseado no método classico de controle preditivo, a Figura 8 apresenta um método
que utiliza a mesma previsao da corrente de carga indicada em (27). Além da principal
contribuicdo, as técnicas propostas utilizam dois vetores ativos de forma a manter uma
frequéncia de chaveamento fixa, para que isso seja alcancado é necessario resolver as
fungoes preditivas de custo separadamente(RIVERA, 2015).

Primeiro, a funcao de custo grcg é resolvida para cada vetor existente no VSI de
acordo com a Tabela 1. Como exemplo, para o setor II, a funcao de custo é avaliada para
ambos 0s vetores Ui, (2) € Uiy (3) com base em (27) que mudara de acordo com a tensao

da rede. Finalmente, o ciclo de trabalho para cada vetor é calculado resolvendo:
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K K K

do = —; di = —; dy = — (37)
Jo qn g2
do + dl + d2 - TS (38)

dy é o ciclo de trabalho de um vetor nulo (¥j,,(1) ou ¥;,,(8)) que deve ser resolvido
apenas uma vez. dj e dg sao os ciclos de trabalho pra os vetores adjacentes referente ao
setor escolhido pelo algoritmo. A unidade do ciclo de trabalho nesse caso é em segundo
(s), pois o tempo de amostragem (7}) é igualado a soma dos ciclo de trabalho para que
todo o periodo de chaveamento tenha algum vetor tensao selecionado.

E possivel obter a equacio para K resolvendo o sistema de (37), e sdo apresentadas a

seguir:

g — 159192
0=
(9091 + 9092 + 9162)
T
dy = gog2 (39)
(9091 + 9092 + 9162)
g — 159001
y =

(9091 + 9092 + 9162)

A partir das agdes previstas da poténcia empregando a (27) a fungao de custo é calculada

a fim de selecionar os vetores de tensao do inversor:

g(k+1) = digy + dago (40)

Onde ¢ e g» sao a fungdo de custo com valores menores e d; e dy sdo os indices

calculados usando as (40).
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3.6 Analise da Robustez do CPRM para Conversor

conectado a Rede

Os erros devido as variagdes dos parametros sao considerados nesta formulagao de
controle robusto em conjunto com o controle proposto. Considerando que o ganho obtido
a partir da variacdo no modelo como um ganho de realimentacao no sistema de forma
similar apresentada em (YANG; LEE, 2002).

Combinando os métodos apresentados nas se¢oes 3.4.1 e 3.3.1 a nova tensao que deve
ser aplicada é a tensdo do inversor obtida através da minimizacao (36), U, (k) = Uyfas €
AL(K) = igas(k).

A ideia é considerar que a variagdo futura da corrente é zero, na outra palavra, Al,(k+
1) = 0, substituindo este valor em (46) e isolando U, (k) ¢é obtido,

U.(k) = =B 'AAIL (k) (41)

Considerando como um ganho para um controlador por realimentacao de estado,
U, (k) = —GAI,(k) onde,

L (42)
Finalmente ao combinar o FCS e este ganho (G), obtém-se a nova tensao estimada a

ser minimizada conforme as seguintes equagoes para (a/3).

. L .
Vinw.a (k) =Ryig.a(k) + TgAPzg,a(k:)
- (13)
+vga(k) — (—R, + Tg)Aig,a

. L .
Vinv,5(k) =Rgig (k) + %Angvﬁ(k)
Ly
T

Ai, o e Aty g podem ser obtidos atrasando um periodo de amostragem no controle. O

(44)

+vg5(k) = (—=Rg + ) Aig s

efeito de atrasar a corrente de referéncia por um periodo de amostragem também mudara a
resposta da corrente para um periodo de amostragem, mas a forma da resposta da corrente

permanece a mesma. Entao, Aiy, = ig4(k) —iga(k—1) e Aigg=i,5(k —1) —i,45(k).

3.6.1 Andlise do local raiz

Agora, esta subsecdo ira abordar a andlise da robustez do sistema quando a parte
robusta é adicionada. Uma vez que é considerado que U, (k) = —GAI,(k), se combinar

esta equagao em (46) torna-se,
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AL(k+1) = (A — GB)AL(k) (45)

Com isso, um Diagrama de Polos e Zeros(DPZ) pode ser obtido, conforme apresentado

na Figura 10 e na Figura 11

Inductance Variation

1 e .
0.5 1
t
S
o
- : :
© 0r 1 X X XK - .
£ ; ]
> \
£ : Lg'=100%Lg Lg'=1000%Lg
AL e _
-1 -0.5 0 0.5 1
Real Part
Figura 10 — DPZ para variacao de indutancia.
Resistance Variation
1 e e, .
0.5r |
t
«©
o : :
? ol . Rg=1000%Rg
.E 1 X ]
)
©
E
XKXKXKXKXK XXX XK
0.5 07 1
Rg'=100%Rg"
0 5 0x10°
_1 A T IR 4
-1 -0.5 0 0.5 1
Real Part

Figura 11 — DPZ para variacao de resisténcia.
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Observe que mesmo sob variacdo do pardmetro de 100% a 1000% todos os polos do
sistema se mantém dentro do circulo unitario, o que prova que o sistema ainda esta estavel
e que para valores mais altos de variagao, a resposta dinamica nao é fortemente afetada.

A Figura 12 apresenta o calculo do erro entre o sinal de poténcia ativa e a referéncia

em funcao da variacao dos parametros, obtida pelo cdlculo a seguir

AP = P<k) - Prefa (46)

o calculo foi realizado com o sistema utilizando o controlador com sua parcela robusta

e sem sua parcela robusta.

1.5 ! [

T T T

Com Robusto
Sem Robusto

Erro[%]

0.5

o 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700

Variagao de Parametro[%)]

Figura 12 — Erro entre o sinal de poténcia ativa e a referéncia sobre variagdo de parametros.

Portanto, segundo a Figura 12 o erro de regime permanente para sistema com a
parcela robusta é menor quando comparado com o mesmo controlador com apenas a
parte preditiva, isso se da devido ao fato que a parcela robusta compensa as possiveis

variacoes paramétricas.
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CAPITULO

Resultados Experimentais

Esse capitulo é responsavel por apresentar os resultados experimentais do controle
preditivo robusto modulado aplicado ao conversor conectado a rede. A bancada de teste
é composta por placas eletronicas para aquisi¢do das varidveis de tensao (v) e corrente
(), que utilizam sensores de efeito Hall para ambas medigoes. Para tensao sao utiliza-
dos resistores e medindo o campo magnético gerado pela corrente proporcional a queda
de tensao nos resistores. Para a corrente a medigao é direta do campo magnético ge-
rada pela corrente no fio. Um Processador Digital de Sinais(dos inglés Digital Signal
Processor(DSP)) Texas Instruments modelo TMS320F28335 para a leitura das variaveis,
calculos das leis de controle e acionamento das chaves do inversor (Semikron SKS20F
(B6CI)2P+E1CIF+B6U 14V12). Que ¢ acionado por um pré-drive desenvolvido no labo-
ratério utilizando opto-acoplador HCPL2232 que realiza o acoplamento entre o DSP e o
inversor uma vez que na saida do DSP é no maximo 3,3V para os 15V para que os IGBTs
entrem em conducado. A bancada também possui um banco de indutores como filtro entre
o inversor e a rede elétrica, toda a bancada é apresentada na Figura 13 e os parametros

podem ser encontrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros da Rede.

Parametros Valor Unidade

P 3000 W]
Vo 110 V]
L, 22 [mH]
C A7 [ F]
fo 20 [kHz]

Para se iniciar a andlise dos resultados praticos foram realizados alguns testes em
diferentes cendrios, os quais irao fornecer dados suficientes para corroborar a parte tedrica

com a pratica, e assim com base nos resultados concluir a eficacia do controlador proposto.
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<—Filtro L

Figura 13 — Bancada Experimental.

4.1 Operacao Normal

Os primeiros testes foram realizados em operacao normal, ou seja, ndo possuem ne-

nhum distirbio no sistema ou variacao de parametro entre a planta e o modelo.

A Figura 14 apresenta o sinal de corrente 7,4 e sua referéncia no instante de um degrau
de potencia ativa. O degrau de poténcia ativa tem como valor inicial em 500 e final de

750W e a poténcia é mantida em Ovar.
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D504 20245, MYBA410107: Fri Aug 0B 168:12:20 2021
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Figura 14 — Corrente af e referéncia CPRM em operagao normal.

Observando a Figura 14 é notavel que o sinal de corrente segue a referéncia com
sucesso, mesmo quando existe um transitério devido a variagao de poténcia. O sinal
de corrente obtido possui baixa oscilacdo em torno da referéncia o que resulta em uma
corrente com um baixo THD (do inglés Total Harmonic Distortion) que serd apresentado

com mais detalhes nas sec¢oes a seguir.

A Figura 15, ainda tratando do teste com degrau de poténcia ativa, apresenta a tensao

(va), & corrente (i,) e a poténcia ativa e reativa naquela instante de tempo.

O resultado mostra as magnitudes de todas as variaveis do sistema durante a resposta
ao degrau de poténcia, conforme a poténcia reativa é mantida em Ovar o sinal de corrente
se encontra em fase com a tensao e apensa a amplitude da corrente muda de 2,2A para
3, 1A de pico. O préximo teste é realizado mantendo a poténcia ativa em 750W e variando
a poténcia reativa por meio de um degrau de —300var até Ovar. A Figura 16 apresenta
entao o resultado do teste mencionado, nota-se que a corrente i, se encontra defasada
em avango em relacdo a tensao quando o sistema absorve poténcia reativa de —300var, a
amplitude da corrente ¢é praticamente mantida alterando apenas o angulo entre a corrente

e a tensao.
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Figura 15 — Tensao e Corrente o em resposta ao degrau de poténcia ativa.
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Figura 16 — Tensao e Corrente o em resposta ao degrau de poténcia reativa.

Para avaliar a resposta dinamica do sistema de acordo com o sinal de controle enviado
pelo CPR, dois teste foram realizados e apresentados nas Figuras 17 e 18. Com um
aumento na escala para a visualizacao do sinal de poténcia ativa de 5001 a 750W, e para
poténcia reativa de —300var a Ovar é observado o tempo de subida do sinal até atingir a
referéncia.

Entao ¢é obtido o valor de 1,96ms e 2, 22ms para poténcia ativa e reativa respectiva-

mente, tais valores representam uma rapida dindmica e um transitério sem sobressinal, o
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qual demonstra um funcionamento satisfatorio do controle em operagdo normal.
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Figura 17 — Resposta ao degrau poténcia ativa e referéncia.
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Figura 18 — Resposta ao degrau poténcia reativa e referéncia.

4.2 Tensao Distorcida

A préxima etapa para a avaliagao do desempenho do controlador, o sistema é conectado
a uma rede elétrica com uma tensao distorcida, a qual possui as componentes harmonicas

em 5%, 7, 11°, 13°, 172, 19° conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Harmonicas.

Componentes Harmonicos 5° 7° 11° 13¢ 17° 19¢
Porcentagem da fundamental 3,94% 3,15% 2,36% 1,5% 1,1% 0,7%
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Os testes para desempenho foram similares aos testes feitos na secao 4.1, portanto

iniciando com o teste para o sinal de corrente e a referéncia é apresentada na Figura 19.
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Figura 19 — Corrente a3 e referéncia CPRM com tensao distorcida.

Note que mesmo quando o sistema estd sobre um sinal de tensao distorcida o con-
trolador segue a referéncia com sucesso, tal referéncia senoidal é obtida utilizando uma
PLL(BHARDWAJ, 2017) da prépria biblioteca da Tezas Instruments. Com o dngulo forne-
cido pela PLL e o médulo da referéncia de corrente fornecido pela matriz (24), é produzido

o sinal senoidal da referéncia.

Conforme dito seguindo a mesma linha de testes da secao anterior os préximos resul-
tados irao apresentar nas Figuras 20 e 21 os sinais de tensao v, e corrente 7, juntos com

os degraus de poténcia.
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Figura 20 — Tensdo e Corrente v em resposta ao degrau de poténcia ativa com tensado distorcida.
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Figura 21 — Tensdo e Corrente v em resposta ao degrau de poténcia reativa com tensdo distorcida.

Tais Figuras sao essenciais para apresentar a forma de onda da tensao da rede distor-
cida, e que o sinal de corrente se mantém senoidal uma vez que ele segue com sucesso a
referéncia. E notdvel tanto a mudanca de amplitude do sinal de corrente com o degrau
de potencia ativa, quanto a mudanca na fase da corrente com o sinal de poténcia reativa.
Um ponto a ser ressaltado é que devido ao calculo de poténcia ser o produto da tensao e
corrente ((11) e (12)) a distor¢ao presente na tensdo aparece em forma de um oscilagao

no sinala da poténcia.
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4.3 Variacao Paramétrica

A presente tese apresenta um controlador capaz de lidar com variacoes de parametros
entre o modelo e a planta real, para isso entao se da necessario testes com vari¢do dos pa-
ramentos em diferentes formas. Primeiro foi aumentado em 60% o valor de indutancia(Ly)
e resisténcia(R,) no modelo utilizado pelo controlador para o calculo do sinal de controle

e retratado na Figura 22.
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Figura 22 — Corrente af3 e referencia com aumento de 60% nos parametros.

Novamente o resultado indica que o controlador segue a referéncia de corrente, neste
caso independe da variagdo do pardmetro no modelo a referéncia é atingida. O teste
seguinte na Figura 23 demonstra uma variagao de 100% a 300% também da L, e R, e
juntamente a cada instante de variacao dos parametros, ¢ exibido o sinal de corrente 7,4.
O resultado apresentado suporta a ideia de que mesmo com erros na estimacao do modelo

real e matematico é produzido um sinal de corrente senoidal.
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Figura 23 — Corrente a3 com variagdo de pardmetro de 100% & 300%.

A Figura 24 apresenta o resultado quando na bancada o indutor de 22mH ¢é alterado
para 33mH, ou seja, um incremento de 50% no valor da induténcia, a Figura 25 mostra
comparagao da resposta dinamica do sistema quando submetido a um degrau de poténcia
ativa. Para representar um aumento de 50% no valor dos pardmetros foi utilizado o
multiplicador x1.5 (linha azul), da mesma forma o multiplicador de x1.0(linha vermelha)

representa os parametros nos valores nominais.
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Figura 24 — Tensao e Corrente o em resposta ao degrau de poténcia ativa com aumento de 50% nos
parametros.



64 Capitulo 4. Resultados Experimentais

Comparacgao de Poténcia
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Figura 25 — Comparagao a resposta ao degrau de poténcia ativa com aumento de 50% nos parametros.

Os resultados corroboram que o controlador mesmo quando configurado para um valor
diferente em bancada a resposta dinamica se mantém em torno de 2ms, a tnica diferenca
visivel estd no fato de existir um minimo erro estacionério diferente nos dois casos devido a
variacao dos parametros, porém ainda nao o suficiente para que o desempenho do sistema

seja afetado.

4.4 Comparacao com FCS-Modulado e MPC

Para uma andlise comparativa o controlador FCS com 3 vetores(GAVILAN et al., 2016) e
um controle preditivo MPC (LUNARDI et al., 2021), tratando-se de controladores preditivos
que nao possuem a parcela robusta para lidar com variacdes paramétricas entre planta
real e estimada. O FCS com 3 vetores foi escolhido pois oferece uma comparacao justa,
devido ao fato de utilizar um algoritmo semelhante para resolver o problema da frequéncia
variavel. As Figuras 26 e 27 apresentam os resultados para os controladores em operacao
normal, sendo os sinais de correntes injetadas na rede e as referéncias de correntes af3

para o controlador.
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Figura 26 — Corrente af5 e referéncia para o controlador FCS.
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Figura 27 — Corrente af e referéncia para o controlador MPC.

Posteriormente as Figuras 28 e 29 exibem os sinais de poténcia juntamente com a
tensao e corrente para apresentar a variagdo dinamica da corrente quando ¢é aplicado um

degrau de poténcia ativa de 500WW para 750W no sistema.
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Figura 28 — Tensao e Corrente o em resposta ao degrau de poténcia ativa para o controlador FCS.
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Figura 29 — Tensao e Corrente o em resposta ao degrau de poténcia ativa para o controlador MPC.

Para finalizar as comparagoes as Figuras 30 e 31 também exibem os sinais de poténcia

e tensao e corrente porém para um sinal de poténcia reativa de —300var para Ovar.
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Figura 30 — Tensdo e Corrente a em resposta ao degrau de poténcia reativa para o controlador FCS.
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Figura 31 — Tensdo e Corrente a em resposta ao degrau de poténcia reativa para o controlador MPC.

Essa secao foi responsavel por apresentar os resultados de diferentes controladores
sobre as mesmas condigoes as quais o controlador proposto nessa tese também foi subme-
tido.

Observando os resultados, é notavel que os controladores que nao possuem uma parcela
para compensar as variagoes paramétricas quando submetidos a essas variagoes, oscilagoes

aparecem nas correntes produzidas pelos controladores quando comparadas com o CPRM.
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Na proxima secao serao apresentados os valores de THD para cada controlador para

que seja mensurado a eficiéncia do CPRM.

4.4.1 Frequéncia de Chaveamento e FFTs

Essa segao trata de analisar a a distorgao harmonica total (do inglés Total Harmonic

Distortion) ou THD, das correntes injetadas na rede em cada situacao e cada controlador.

Primeiro o controlador proposto nessa tese o RPC, a Figura 32 retrata a Transformada
rapida de Fourier (FFT do inglés Fast Fourier Transform) em operagao normal, o valor
de 1.74% representa a distor¢ao total em relacao & fundamental que estd em 60H z e uma
amplitude de pico de 3, 1A, existe a norma IEEE 1547.2-2008 que especifica que esse valor

deve ser menor que 5%.

Fundamental (60Hz) THD= 1.74%
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Figura 32 — FFT da corrente injetada na rede pelo controlador CPRM em operagao normal.

A préxima figura 33 também se trata da corrente injetada na rede pelo controlador
RPC, porém a tensao da rede estd distorcida de acordo com a Tabela 3 apresentada na
secao 4.2. A Figura 33 mostra um valor de 2.51%, esse aumento é devido a distorcao
harmonica da tensdo da rede que reflete na corrente injetada. Porém como sera visto
em diante, outros controladores nao sao capazes de mitigar essa distorgoes, assim o valor
de THD serd maior mesmo quando comparado com o mesmo controlador em operacao

normal.
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Figura 33 — FFT da corrente injetada na rede pelo controlador CPRM com tenséo distorcida.

Para o controlador preditivo do tipo MPC as Figuras 34 e 35 apresentam respectiva-

mente o THD para a corrente injetada em operacao normal e sob tensao distorcida.
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Figura 34 — FFT da corrente injetada na rede pelo controlador MPC em operagdo normal.
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Figura 35 — FFT da corrente injetada na rede pelo controlador MPC com tenséo distorcida.

De forma semelhante, para o controlador FCS com 3 vetores as Figura 36 e 37 sao

respectivamente em operacao normal e sob tensao distorcida.
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Figura 36 — FFT da corrente injetada na rede pelo controlador FCS 3 vetores em operagao normal.
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Figura 37 — FFT da corrente injetada na rede pelo controlador FCS 3 vetores com tensao distorcida.

Para uma melhor visualizagao da variacao do valores de THD para cada controlador
em cada situagao(operagao normal e sob tensao distorcida), as Tabelas 7 e 5 apresentam

os valores de cada teste.

Tabela 4 — Comparacao de distor¢ao harmodnica total em operacdo normal

Controlador Fundamental Valor de Pico THD

CPRM 60Hz 3,1A 1,74%
MPC 60H 3,1A 2,90%
FCS 3 vetores 60Hz 3, 1A 3,69%

Tabela 5 — Comparacdo de distor¢do harmonica total sob tensdo distorcida

Controlador Fundamental Valor de Pico THD

CPRM 60Hz 3,1A 2.51%
MPC 60Hz 3,1A 2,94%
FCS 3 vetores 60Hz 3,1A 4,02%

Uma FFT final foi realizada para apresentar que todos os controladores estao operando
em uma frequéncia de chaveamento constante em torno de 20k H z conforme apresentado
na Figura 38. Neste caso o MPC apresenta um menor valor de THD devido ao fato
de utilizar uma modulagao por largura de pulso (do inglés Pulse- Width Modulation) o

qual possui um algoritmo capaz de reduzir a distorcao na tensao produzida pelo inversor,
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porém o RPC é capaz de mitigar as distor¢des presentes no sistema e fornecer a corrente

COo1m menor

Mag [%] da Fundamental

THD como visto no resultados apresentados.
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Figura 38 — FFT da tensao de saida do inversor para os trés controladores.
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CAPITULO

Conclusao

O trabalho propos uma técnica de controle Preditivo Robusto Modulado para o con-
versor conectado a rede, pretendendo-se demonstrar as vantagens em projetar um controle
robusto a variagoes de parametros, e controlando a injecao de poténcia ativa e reativa por
meio das correntes no referencial o utilizando o vetor que fornecer o menor valor de
custo para o controle. Os resultados também suportam que o controle é capaz de operar
em um sistema com a tensao distorcida além de lidar com variacao de parametros do
sistema devido a parcela robusta do controlador.

O CPRM possibilita regular o sistema em diferentes pontos de operacao, mostrando
ser capaz de seguir as referéncias com erro estacionario nulo, sem sobressinal e tempo de
acomodacao por volta que 2ms mesmo com distor¢oes na rede ou incertezas planta real
versus estimada. Além do sistema conseguir fornecer uma corrente a rede com baixa dis-
tor¢ao, o que foi comprovado nos resultados experimentais, ou seja, atende aos requisitos
exigidos pela norma IEEE Std 1547.2-2008 (IEEE..., 2009). O algortimo de modulagao
implementado também proporcionou ao controlador operar em uma frequéncia de chave-
amento fixa, assim facilitando o projeto do filtro entre a rede a o conversor.

Pode-se concluir que, reveladas as vantagens, o CPRM apresenta viavel aplicabilidade
em sistemas de energias renovaveis, mostrando-se suficiente para a geracao de energia com
qualidade.

Para trabalhos futuros existe a proposta de mudar o filtro L para um filtro LCL, o qual
pode diminuir o tamanho dos componentes passivos projetos para o sistema. Também
pode-se explorar a ideia da mudanc¢a do modelo de predicao, além de introduzir matrizes

de ponderacao para as predi¢oes e um método de ajuste das mesmas.
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APENDICE

Controle Preditivo Repetitivo para

Conversor conectado a Rede

Controlador Preditivo Repetitivo

O controle a seguir tem como foco incorpora o comportamento de um controlador
repetitivo a um controlador preditivo para seguir a trajetéria de referéncia e rejeitar pos-
siveis disturbios na rede. Portanto, pelo principio do modelo interno, deve ser incluido o
polinémio do gerador de sinal no denominador da funcao de transferéncia. Uma maneira
de satisfazer esse requisito é adicionar um termo vetorial a dindmica de estado no mo-
delo de espago de estados da planta, tal controlador é intitulado Controlador Preditivo
Repetitivo (RPC do inglés Repetitive Predictive Control).

Modelo Interno e Disturbio

Supondo que a planta a ser controlada tenha p entradas e m saidas e considere o

modelo de espaco de estados a baixo,

Tm(k +1) = Apxm (k) + Bpnu(k) + p(k)

47
y(k) = Cpxn (k). (47)

onde z,,(k) é n x 1 vetor de estados, u(k) é p x 1 vetor de entradas, y(k) é m x 1

vetor de saidas. Ja u(k) é n x 1 um vetor do polindémio , onde D(z) é dado por,

D

D(z)=(1-2z" gl—Zcoslw)*—i-z’) 8)

=1+ dlz_ + ng_ + ... 4+ dvzﬂ.

onde [; é o indices da componentes harmonicas e w a frequéncia fundamental do sinal

a ser seguido.



86 APENDICE A. Controle Preditivo Repetitivo para Conversor conectado d Rede

O modelo da planta é composto pelas matrizes A,,, B,,, C,, utilizando as matrizes

vistas em (17) e podem ser vistas a baixo,

T.
0 1— i
Lg
1
Lp 0
By, = Og Tsp (50)
Lg
10
Cp = 51
01 (51)

a matriz C,, é uma matriz identidade 2 x 2 devido aos estados do sistemas serem
também a saida.

O disttrbio u(k) pode ser descrito pelo operador de atraso no tempo ¢~', por tanto,
D(g Yu(k) = 0, e foram introduzidas varidveis auxiliares obtidas usando o modelo de

pertubacao.

ws(k) = D(q~")zm(k), (52)

us(k) = D(q~")u(k). (53)

Aplicando D(g™') em (47) se obtém,

D(q Nam(k+1) = AnD(q ) n (k) + By D(q Hu(k) (54)

ou
zs(k +1) = Apxs(k) + Brus(k) (55)
Similar agora para a saida, pode se obter,
D(g Yy(k +1) = Cpas(k +1) = CpApzs(k) + Cp Brus (k) (56)
se isolar y(k + 1) se tem,
y(k+1) = —diy(k) —day(k —1) — ... = dyy(k — v+ 1) + C,Apxs (k) + Cp Brus(k) (57)

Por fim o modelo em espaco de estado da planta e distirbio possui um novo vetor de

estado como,
o) = [2B) y(®) y(k—1) . ylk—y+1)] (58)
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e o modelo fica,
z(k + 1) = Az(k) + Buy(k),

(59)
y(k) = Cz(k),
onde,
A O o .. O O
CoAm —diI —dod ... —dyyI —d,I
oT 1 0 .. 0 0
oT 0 U | 0
o 0 0 1 |
T
Con B
s-| 9 | (61)
O
L O .-
c=o" 1 0" ... 0" O] (62)

Denotasse que O é um vetor n x 1 de zeros, utilizado para adequar as dimensoes das
matrizes em sistemas com planta multivaridvel. O mesmo principio é utilizado para as

matrizes identidades I que multiplicam os fatores —d; —ds ... —d,_1 —d,.

Controle Preditivo Repetitivo em Tempo Discreto

Tendo o modelo em espacgo de estado do sistema juntamento ao distirbio, o proximo
passo é sintetizar o controle do sinal u,(k) filtrado usando o modelo preditivo. Conside-
rando o instante de amostragem k; > 0 e assumir que os estados poderao ser medidos.

Por tanto, o valor futuro de controle pode ser escrito na forma vetorial como

Us = [ug(k)T uglhi + )T - ug(hs+ N —1)7] (63)

sendo N, o horizonte de controle o qual dita o nimero de parametros usados para
capturar a trajetoria futura do controle. Dado que z(k;), o futuro vetor de estado predito
em [V, amostragens, onde NV, ¢ o horizonte de predi¢ao, deve se assumir que N, < N,,.
Obtendo se que z(k; + jlk;), 1 < j < N, sendo entao,

X = ol + BT 2k + 2T - alk+ Nk (64)

Desta forma, o horizonte de controle é selecionado para ser menor que o horizonte

de predicao, assim pode-se reduzir o esforco computacional. Assume-se que antes N,
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amostragens o controle filtrado us(k; + k) é zero para todas as amostragens futuras (k >

N.). Por meio do modelo em espago de estado (59), o vetor de estado futuro pode ser

obtido por,
X = Fa(k;) + Us, (65)
sendo que,
4]
A2
F, = , (66)
AN»
B 0 e 0
AB B e 0
o, = : (67)
A’B AB e 0
A1 AN—2R ... AN»—Nep

O objetivo do controlador preditivo repetitivo agora é encontrar o vetor U, através da

seguinte equagao de custo,

J=X"WaX +UI'W,U,, (68)

onde Wx é uma matriz bloco diagonal simétrica positiva semi-definida, que pondera
o erro no vetor de estado, e Wz é uma matriz simétrica positiva definida que pondera o

esfor¢o de controle do sistema. Por tanto, substituindo (65) em (68), pode se obter,

J=UN®IWad, + Wu)U, + 2UL T WaF,x(k;) + (k)" FIWaF,x(k;). (69)

Por fim, abstendo as restricoes do sistema e por manipulagao algébricas, o vetor de

controle 6timo é

Uy = —(®IWad, + Wu) '@ WaF,z(k;), (70)

utilizando o horizonte de controle recente, a iinica componente em U, correspondente

a us(k;) é aplicado ao atuador da planta como,

D(qg " u(ki) = us(ks), (71)

ou seja,

u(k;) = us(k;) — dyu(k; — 1) — dou(k; — 2) — ... — dyu(k; — ), (72)
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onde possui tanto o controle 6timo u4(k;) e seus valores anteriores.
Quando o controle ¢é utilizado para seguir um sinal de referéncia, é necessario que o

valor de referéncia seja subtraido do valor de saida, criando assim um vetor de erro como,

e(ki)) =ylk;) —rk)...e(ki—v+ 1) =ylki—~v+1) —r(ki—v+1), (73)

este sinal de erro devera ser inserido no lugar dos elementos de saida no vetor de estado
x(k;) utilizado em (65).

Por fim, a Figura 39 apresenta o diagrama em blocos do controlador preditivo repeti-

tivo para o conversor conectado a rede.

Lg med ABG Zaﬁ med _|
ap ”
U U va
gmed | ABC, B med oI Controlador > CZIB —>
ap Preditivo L 5| Modulagao
v . .
g med_, N by Repetitivo | U Cso PWM
PRpf Funcdo > 7| Inversor
—————»| Estimador das .
Q Correntesa e f8 LﬁRef - Vcc
Ref ——
—_ 3] >
C

Figura 39 — Diagrama em blocos do RPC para conversor da rede.

A principal caracteristica do controlador preditivo repetitivo é sua capacidade de lidar
com restrigoes operacionais de entrada e saida. Em um sistema de controle tradicional, sao
impostas restrigoes para atender aos limites fisicos e garantir a operacao segura da planta.
Na estrutura do controle preditivo do modelo, as restri¢des sao incorporadas por meio da
solugao do problema de otimizagao em tempo real. Existem dois tipos de restrigoes comu-
mente encontradas nas aplicacoes de controle. O primeiro tipo é as restri¢coes de entrada
e o segundo tipo é as restricoes de saida. As restricoes de entrada foram implementadas
com sucesso € nao ha problemas ao implementar restricbes de entrada. As restrigoes de
saida e estado também podem ser impostas nas aplicagoes de controle preditivo, e essas
restricoes geralmente causam problemas, especialmente quando sao implementadas junto
com restrigoes de entrada.

A idéia central para formulacao dar restri¢des de entrada é expressar a entrada atual
e a futura em restricbes em termos do vetor de parametros U, e estados passados do
controlador para que o problema de controle restrito seja resolvido minimizando a fungao
custo (69) sujeita a um conjunto de restri¢oes de desigualdade linear

Para isto, as restrigoes de amplitude de entrada sao especificadas como
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umm é U(]C) S ymaer

e a taxa de mudanca no sinal de entrada ¢é especificada como

Au™m < Au(k) < Ayme*

Para as restri¢oes na saida os modelos de func¢ao de transferéncia sao usados no projeto
do controle preditivo repetitivo, as variaveis de estado sao estimadas usando um observa-
dor. Para estas aplicacoes, as variaveis de estado, em geral, nao correspondem as variaveis
fisicas da planta, portanto, as restrigoes de variaveis de estado ndo serdao impostas, pois
nao tém significado fisico e ¢é dificil quantificar seus limites reais. No entanto, as variaveis
de saida sao medidas, correspondendo as variaveis fisicas da planta com restrigbes ope-
racionais. Em um sistema de controle preditivo repetitivo, as restricoes operacionais sao
naturalmente dadas pelos erros entre os sinais de trajetoria de referéncia e os sinais de

realimentacao.
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Resultados experimentais

Varios experimentos foram realizados para verificar a eficacia do controlador proposto
e todos os testes foram baseados no sistema representado na Figura 39. A bancada
experimental é composta por um Processador Digital de Sinais (do inglés Digital Signal
Processor) Texas Instruments modelo TMS320F28335, placas eletrénicas para a correta
aquisi¢ao das variaveis de corrente (i) e tensao (v) e um inversor Back-to-Back do modelo
"Semikron SKS20F (B6CI)2P+E1CIF+B6U 14V12"conectado a uma rede distorcida por

meio de filtros indutivos.

Para recriar a rede distorcida foi utilizada uma fonte de tensao eletronica controlavel do
modelo FCATHQ 450-38-50-n55210 (que esta em outro banco experimental mas conectado
ao banco de testes apresentado) conectado ao inversor e além disso, a referéncia foi criada
usando uma PLL que é robusta a distor¢oes harmonicas, como o do (SILVA et al., 2018),

implementando-o no DSP mencionado acima.

A Figura 13 mostra a imagem da configuragao da estagao de trabalho, neste caso existe
um contator elétrico que se encarrega da conexao entre o inversor e a fonte de tensao
eletronica controlavel. A unidade DSP é a responsavel por todos os sinais de trigger no
inversor para possibilitar a troca de poténcia, utilizando Space Vector Modulation (SVM)
a 20k H z como técnica de comutacao e a mesma frequéncia para o tempo de amostragem.
Para implementar o algoritmo de controle Preditivo Repetitivo descrito na se¢ao anterior

o controle e o horizonte de previsao escolhidos foram N, = 3 e N, = 2, respectivamente.

Operacao normal

O primeiro teste para avaliar o controlador em operagdo normal é uma mudanga de
degrau de poténcia ativa, de 500W para 750W. A Figura 40 apresenta a resposta dinamica

de acordo com o grau e a corrente injetada na rede.
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Figura 40 — Tensdo e corrente da rede na fase A durante a etapa de poténcia ativa P para operagao
normal.

Nota-se que neste teste a tensao da rede é apenas o harmoénico fundamental em 60H z
com 110V de magnitude. O controlador atinge a referéncia, a corrente aumenta de 2,2A
para 3,1A de acordo com a mudancga de etapa de poténcia ativa. Na abordagem da
subse¢ao a seguir, o controlador é aplicado ao mesmo sistema, no entanto, a tensao é

distorcida.

Operacao Distorcida de Tensao

Para testar o controlador proposto, foi escolhida uma situacao de rede com distor¢ao
caracteristica, que consiste em uma rede que contém distor¢ao harmonica nos componentes
5,7,11,13,17 e 19, e foi inspirada em (PANG et al., 2018). Os valores de distor¢ao para
cada um dos componentes podem ser vistos na Tabela 6. Este cenario de distor¢ao da
rede foi utilizado para testar diferentes capacidades do controlador proposto, tais como,
comportamento geral de controle, tempo de resposta ao degrau, capacidade de supressao

de harmonicos na corrente da rede e sua correspondente avaliacao de THD.

Tabela 6 — Valores de distor¢do harmonica

Harmonica Amplitude Porcentagem da Fundamental

1 110V 100.00%
) 4.33V 3.94%
7 3.46V 3.15%
11 2.9V 2.36%
13 1.65V 1.50%
17 1.21V 1.10%

19 0.77V 0.70%
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O comportamento 6timo de controle esperado do controlador proposto é rastrear va-
riaveis controladas sobre suas referéncias em varios pontos de operacao ao longo do tempo,

o que é mostrado na Figura 41.

D30 20242, MY54410107: Thu Sep 24 16:52:43 2020
soowf 2 B00%f 3 B0O%S 4 S00% 0.0z a0.00%/ Parar

Q=10 var

Q=|-300var

iy P=|750W|

P= 500w

Figura 41 — Desempenho de estado estavel com RPC.

O teste foi desenvolvido utilizando a rede distorcida descrita na Tabela 6, e em resumo,
este teste varia as referéncias de poténcia de Ovar a —300var, e vice-versa para "Q"e de
500W a 750W e vice-versa para "P", desta forma sdao obtidos 4 pontos operacionais, os
pontos "P1, P2, P3 e P4"que sdo mostrados abaixo:

P1:(Q = Ovar, P = 500W);
P2:(Q = Ovar, P = 750W);
P3: (Q = —300var, P = 500W);
P4 :(Q = —300var, P = 750W).

Como esta implementacao é para controle de corrente, os valores de referéncia das
correntes iggef, igres sa0 calculados usando o (74), onde as referéncias de poténcia dos
pontos P1, P2, P3 e P4 sao usados para obter as referéncias atuais e podem ser vistos na

Figura 42.

Prey
QRef

(74)

iozRef _ 2 Ua<k) Uﬂ(k>
iprer|  B(VA(K) +v3(F)) [vs(k) —va(k)
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Figura 42 — Sinal medido e referéncia para correntes alfa e beta. A linha verde é a referéncia de corrente
alfa e a linha amarela é o sinal de corrente da rede alfa. A linha roxa é a referéncia de corrente beta e a
linha azul é o sinal de corrente da rede beta.

Agora observando a Figura 41, pode-se ver que tanto as referéncias de poténcia ativa
quanto a reativa sao rastreadas com precisao pelo controlador proposto. No entanto,
menor ondulacao e melhor rastreamento na poténcia ativa sao altamente notaveis quando
comparados a poténcia reativa.

Por outro lado, outra boa informagao sobre as capacidades do controlador proposto
pode ser extraida desse comportamento geral, que sao os tempos de resposta ao degrau
para o controle da poténcia ativa (P) e reativa (Q). A visualizagdo ampliada da Figura

41 nos pontos onde ocorre a mudanga de etapa, ¢ mostrada nas Figuras 43 e 44.

D50 202428, MYE4410107: Thu Sep 24 16:54:21 2020
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Figura 43 — Tempo de resposta do degrau da poténcia ativa P.
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Figura 44 — Tempo de resposta do degrau da poténcia reativa Q.

A Figura 43 mostra o zoom da mudanca de passo de poténcia ativa de P = 500W
para P = 7500, enquanto a poténcia reativa é mantida em ) = Ovar e observa-se uma
resposta sem sobressinal e o tempo de acomodagao ¢ igual a 1,8ms, aproximadamente.
Em segundo lugar, a Figura 44 mostra o zoom para a poténcia reativa enquanto a mudanca
de passo de Q = —300var para () = Ovar esta acontecendo e a poténcia ativa permanece
em P = 500W, desta vez o tempo de estabilizacao observado é de 1,5ms e também nao

ocorre sobressinal.

Continuando com os testes das capacidades deste controlador Preditivo-Repetitivo,
outros tipos de figuras sao mostrados. Estas sao as Figuras 45 e 46 que mostram o
comportamento da corrente e tensdo da rede « para o quadro estaciondrio a8 (va, i),
enquanto as poténcias (P, )) mudam. De acordo com as referéncias de poténcia e usando
a equagao (74) uma nova referéncia de corrente é fornecida. Esta nova referéncia de
corrente estd sendo controlada e rastreada quando a etapa de poténcia muda. A Figura

45 representa a poténcia ativa e a Figura 46 representa a poténcia reativa.
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Figura 45 — Tensao e corrente da rede na fase A durante a etapa de poténcia ativa P.
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Figura 46 — Tensao e corrente da rede na fase A durante a etapa de poténcia reativa Q.

A Figura 46, mostra o comportamento da corrente de rede (i,) enquanto hd uma
mudanga degrau na poténcia reativa (Q)) de —300var para Ovar . Neste caso, acontece
algo semelhante ao primeiro caso, no lado esquerdo do degrau de poténcia reativa existe
um valor de corrente de rede (i, = 2.4A) e logo apds a varia¢ao esta corrente muda para
outro valor (i, = 2.24). E importante notar que neste caso ndo hd apenas a amplitude
das mudancas de corrente, mas também a fase. Isso ocorre porque a corrente da rede
muda de amplitude e fase em funcdo da poténcia que se espera que seja fornecida ou

consumida.
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A observacao mais importante que deve ser feita e o foco desta pesquisa é o comporta-
mento e a forma de onda da corrente da rede durante sua operacao sob tensao distorcida.
Em ambas as Figuras 45 e 46 a tensao distorcida v, com THD de 4,51% pode ser vista
claramente, porém, a corrente da rede permanece senoidal com THDi de 1,82% devido
ao controlador Preditivo-Repetitivo que calcula os valores de referéncia para as correntes
através dos valores de referéncia de poténcia e rejeita as perturbagoes injetadas no sistema
pela rede para obter um controle de corrente ideal mesmo sob tensao distorcida.

De fato, essa corrente de rede senoidal sob tensao distorcida é o motivo da ondulagao
presente tanto na poténcia ativa quanto na reativa (P, (), nesse sentido, essas ondula-
¢oes sao o trade-off, que o sistema paga para manter uma corrente senoidal na rede sob

condicoes de tensao de rede distorcidas.

Por ultimo, é importante dar uma medida de qualidade do controlador implementado.
Neste caso, o THDi da corrente da rede desempenha um papel importante, pois é o
melhor indicador de qualidade utilizado para esses sistemas perturbados, entdao a Figura
47 é apresentada com um valor de THDi de 1, 82% no corrente da rede, o que significa que
o controlador pode manter a corrente da rede em niveis aceitaveis de distor¢ao (1,82%)
mesmo quando a tensdo é claramente distorcida com todos os componentes distorcidos.

Esses resultados demonstram a eficacia do controlador.

Fundamental (60Hz) = 0.8053 , THD= 1.82%

121 ]

0.8 .

Mag (% of Fundamental)

Ill‘l|Illll|Illllll.ll.lll--ll pll w.snfnl

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequency (Hz)

o
o N
T
Ee——
]
—

Figura 47 — THDi de comparagdo de corrente de rede operando sob tensdo distorcida.

Teste de Comparagao do Controlador

Foi feita uma comparacao de desempenho entre o controlador proposto e os controlado-

res comumente relatados na literatura, como o FCS. Entretanto, o FCS é um controlador
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preditivo que foca em minimizar uma funcao de custo com os valores futuros das variaveis
de controle e obtém o vetor de tensao, que proporciona o menor custo.

Os resultados abaixo mostram a comparagao entre o controlador proposto neste artigo
e os controladores ja relatados na literatura. Para fazer uma comparacao justa, o FCS
usado aqui usa um algoritmo de trés vetores para resolver o problema de frequéncia de
comutagao varidvel que existe no FCS(GAVILAN et al., 2016) convencional.

As figuras 48 e 49 mostram os dois controladores em funcao de etapas de poténcia
ativa em operacao normal, ou seja, sem distor¢ao na tensao da rede. Os resultados foram

obtidos a partir dos pontos fornecidos nos testes de bancada através dos arquivos .CSV.

E RPC in Normal Operation
[
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Figura 48 — Resposta do grau de poténcia RPC em operagao normal.

E FCS 3 vectors in Normal Operation
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Figura 49 — Resposta do grau de poténcia FCS em operacao normal.
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E notével que todos os controladores sido capazes de alterar a amplitude da corrente
injetada em funcdo do degrau de poténcia ativa. No entanto, os controladores possuem
tempos de subida diferentes e oscilagbes maiores em torno da referéncia, o que resulta em
um THD maior na corrente injetada. A tabela 7 apresenta os valores de THD e tempo

de subida de cada controlador.

Tabela 7 — Comparacio de distor¢do harmonica total em operagdo normal

Controlador Fundamental Tempo de subida Porcentagem de THD
RPC 60Hz 1.8ms 1.07%
FCS 60Hz 2.4ms 2.37%

Os proximos testes, também foram realizados usando um degrau de poténcia ativa,

mas sob tensao de rede distorcida com os harmonicos apresentados na Tabela 6.

E RPC under Distorted Voltage
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=
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o
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Figura 50 — Resposta do grau de poténcia do PC sob tensao distorcida.
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> FCS 3 vectors under Distorted Voltage
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Figura 51 — Resposta do grau de poténcia FCS sob tensao distorcida.

Testes com tensao distorcida apresentam mais oscilagoes na poténcia devido ao fato da
poténcia ser o produto da tensao pela corrente e como a tensao é distorcida, isso reflete
no sinal de poténcia. No entanto, mesmo sob tensao de rede distorcida, o controlador
de backup fornece o menor THD em comparacao com os controladores FCS. A tabela
8 também apresenta os valores de THD e tempo de subida para cada controlador para
ilustrar a diferenga entre os controladores. Isso destaca o fato de que o FCS é incapaz de

rejeitar a distorcao fornecida pela tensao da rede.

Tabela 8 — Comparacao de distor¢ao harmonica total sob tensdo distorcida

Controlador Fundamental Tempo de subida Porcentagem de THD
RPC 60Hz 1.9ms 1.82%
FCS 60Hz 2.1ms 3.77%

Teste de Robustez

Para avaliar a robustez dos controladores propostos, foi repetido o mesmo teste rea-
lizado na Figura 45, mas agora o filtro de indutancia foi substituido por uma indutancia
com o valor 13.2mH e mantém os mesmos ganhos, os ganhos estao relacionados as matri-
zes Wy e Wu de (70), do controlador. Isso representa uma redugao do filtro em 40% em
relagao ao valor antigo de 22mH apresentado nos testes anteriores. A Figura 52 apresenta

a resposta dinamica do sistema, a entrada do controlador é o grau de poténcia ativa de
500W a 750W.
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Figura 52 — Tensdo e corrente da rede na fase A durante a etapa de poténcia ativa P.

Observe que o controlador é capaz de atingir a referéncia e fornecer um sinal de corrente
senoidal conforme o esperado. A Figura 53 apresenta o THDi do novo teste, o valor é
4,24% que ainda estd abaixo dos valores limites estipulados na IEEE Std 1547.2-2008
(IEEE..., 2009).

Fundamental (60Hz) = 0.898 , THD= 4.24%
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Figura 53 — THDi de comparagdo de corrente de rede operando sob tensdo distorcida.

E possivel concluir que mesmo sob os mesmos ganhos para o controlador, que foi
ajustado para o filtro especifico 22mH, com variacao de indutancia de 40%, o RPC é capaz

de atingir a referéncia e entregar uma qualidade saida de corrente conforme estipulado no
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padrao IEEE. No entanto, caso seja necessario reduzir o THDi, novos ganhos devem ser

utilizados para o RPC de acordo com o novo valor de indutancia.

Conclusao

O RPC conectado a rede por controle de corrente do inversor, é controlador proposto
com bom desempenho na supressao de harmonicos onde a tensao da rede ¢ distorcida.
A expansdo do modelo da rede é necessaria para incorporar o polinémio D(z), que re-
presenta a parte repetitiva do sistema de controle, e ap6s o projeto D(z), adiciona-se
a otimizacdo da funcdo custo para representar o parte preditiva do sistema. Todos os
experimentos foram realizados com o RPC projetado com os parametros relevantes mos-
trados na Tabela 9, produzindo resultado satisfatério relacionando o contetido harmonico
na rede com 1,82% de valor de THD, o tempo de subida para transicao de grau esté
abaixo 2ms sem sobressinal, mantém um desempenho consistente em diferentes cenarios
demonstrando uma supressao harmonica efetiva na rede de acordo com os requisitos da
IEEE Std 1547.2-2008 (IEEE..., 2009).

Existem algumas desvantagens e limita¢cdes do RPC. Por se tratar de um controlador
do tipo preditivo, dependendo dos horizontes escolhidos, seja de previsao ou de controle,
ha um aumento no esfor¢co computacional necessario para realizar o calculo dos ganhos.
Outra desvantagem que deve ser destacada é o fato da escolha das matrizes Wu e Wy,
pois estao diretamente ligadas ao desempenho do controlador. Na pesquisa apresentada os
valores para essas matrizes sao escolhidos heuristicamente e em trabalhos futuros, espera-
se determinar esses valores através de métodos analiticos semelhantes ao(RODRIGUES et
al., 2019).

Por fim, independentemente das limitacoes do controlador, ele se apresentou como
uma solugao viavel para sistemas com inversores conectados a rede elétrica para suprimir

harmonicos sob tensao de rede distorcida.
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Tabela 9 — Parametros da rede e a configuracio experimental.

H Parametro \ Valor H
Poténcia nominal do conversor 3 kW
Tensao nominal da rede(V;) 71.56V
Frequéncia nominal da rede f 60 Hz
Frequéncia de comutacao, f 20 kHz
Filtro de indutancial, 22 mH
Filtro de resisténcia R, 19
Tempo de amostragem, T’ 0.1 ms
Tensao do barramento CC, VDC | 300 V
Horizonte de controle, N, 2
Horizonte predicao, N, 3
W Tel?. ]
W, 20 . T
Polinémio Gerador de Sinal, D(z) | 1 — 27!




