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Resumo

Pinto, Lazaro Rubens Aradjo. Aplicacdo de Controlador Preditivo Baseado
em Modelo (MPC) para Sistema de Geracao Distribuida Constituido por
Inversor Trifasico a Quatro Bragos. Goiania, 2017.[109p. Dissertagio de Mes-
trado. Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computagdo, Universidade
Federal de Goids.

Este trabalho propde uma andlise da operagdo em malha fechada de um sistema de
geracdo distribuida para conex@o em um sistema trifasico a quatro fios, a partir do controle
de um inversor trifdsico a quatro bragos. A estratégia de modulagdo adotada para este
inversor € determinada pelo método de controle preditivo baseado em modelo (MPC -
Model Predictive Control). Justificativas para a utilizacdo dessa topologia e do método
de controle sdo discutidas. A estrutura escolhida para o controle preditivo MPC objetiva
o fornecimento de poténcia ativa e reativa pelo inversor tendo em vista a maximizagao
do fator de poténcia medido a partir da fonte pela fonte CA a quatro fios (Y-n). Quatro
casos sdo abordados para andlise da proposta no inversor trifasico a quatro bragos e dois
casos para um inversor trifdsico em ponte completa (3F) para efeito de comparacdo.
Baseando-se no monitoramento das poténcias elétricas envolvidas e nas demais grandezas
de interesse, foi possivel concluir que os resultados de simula¢des exemplificam o alcance
dos objetivos propostos e validam o método adotado, pelo menos em relacdo a modelagem
matemdtica empregada e a simulacdo do sistema de geracdo proposto em ambiente

computacional.

Palavras—chave
Controle Preditivo, Inversor Trifdsico a Quatro Bragos, Geracdo Distribuida,

Qualidade da Energia Elétrica, Processamento de Energia Elétrica



Abstract

Pinto, Ldzaro Rubens Aradjo. Application of Model Predictive Controller
(MPC) for Distributed Generation System Consisting of Three-Phase Four-
Leg Inverter.. Goidnia, 2017. [I09p. MSc. Dissertation. Escola de Engenharia
Elétrica, Mecanica e de Computacdo, Universidade Federal de Goids.

This work proposes an analysis of the closed-loop operation of a distributed generation
system connected to a three-phase four-wire AC power system by a three-phase four-
leg inverter. The modulation strategy adopted for this inverter is determined by the
Model Predictive Control (MPC) method. Reasons for the use of this topology and the
control method are discussed. The chosen structure for the MPC predictive control aims
to supply of active and reactive power by the inverter in order to maximize the power
factor measured by the four-wire AC source (Y-n). Four possible cases of operation are
reported for the analysis of the proposal in the three-phase four-leg inverter and other two
cases for a three-phase full-bridge inverter (3F) for comparison purposes. Based on the
monitoring of the active powers involved and the other variables of interest, it was possible
to exemplify the achievement of the proposed objectives and validate the adopted method,

at least under modeling and software simulation level.

Keywords
Predictive Control, Three-Phase Four-Leg Inverter, Distributed Generation,

Power Quality, Power Processing Systems
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CAPITULO 1

Introducao

O crescente aumento da demanda de energia elétrica no mundo juntamente a
necessidade de reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis e a procura iminente por
fontes limpas e renovaveis de energia elétrica tem levado a procura de novas fontes e
métodos de geracdo de energia elétrica [[1].

Conforme € apresentado em [2], a geracdo energética em centrais de grande porte
tem apresentado custos mais elevados. Existem atualmente diversas restricdes ambientais
que influenciam diretamente na complexidade do crescimento do setor elétrico brasileiro,
a reducao da disponibilidade de grandes potenciais hidricos para grandes investimentos,
o custo das geradoras de grande porte (unidades geradoras centralizadas) e o tempo
necessdrio para a realizacdo das obras, além dos impactos ambientais gerados, de modo
que as empresas sdo obrigadas a utilizar métodos inovadores de geragao de energia elétrica
para equilibrar a relacdo de oferta e demanda no mercado atual.

Assim, em contrapartida a geracao centralizada de energia elétrica surgiu, a par-
tir do decreto presidencial de nimero 5.163 de 2004 [3], a op¢do de geracao distribuida
(GD) no Brasil, que é definida como a produgdo de energia elétrica a partir de empre-
endimentos permissiondrios, concessiondrios ou autorizados conectados diretamente ao
sistema elétrico de distribui¢cdo do comprador, podendo ser estes empreendimentos usi-
nas hidrelétricas com capacidade inferior a 30 kW, usinas edlicas, fotovoltdicas ou ainda
termoelétricas que gerem energia através da cogeracao.

No més de Abril de 2012 foi publicada a resolugdo 412 pela ANEEL [4]. Tal
documento foi a primeira legislagao que incluiu o consumidor de baixa tensdo (BT) como
microgerador. Posteriormente, com a publicacdo da resolucdo 687 da ANEEL em 2015
[S)] a resolugd@o 482 foi revisada, passando por alteracdes e inclusdes de novos artigos. A
resolucdo 687 também alterou os médulos 1 e 3 do PRODIST.

Tratando em especifico da gerac@o fotovoltaica, a forma mais comum de GD
[6]], surge a necessidade do uso de um conversor CC/CA para que a energia gerada pelo
conjunto de placas fotovoltaicas CC seja convertida e injetada na rede de distribui¢do CA,
conforme dispde a resolucao 687 da ANEEL [5]].

A ANEEL regulamenta também, através do médulo 3 do PRODIST [7] os
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critérios minimos a serem seguidos para acesso ao sistema de distribuicdo de energia
elétrica. Paralelamente, o médulo 8 do PRODIST [8] apresenta os critérios minimos
estabelecidos para garantir a qualidade da energia elétrica (QEE) na rede e valores de
referéncia, assim como as devidas metodologias para afericdo destes.

De acordo com os mdédulos do PRODIST, com a necessidade de controle da
distor¢cao harmonica total (DHT) e do fator de poténcia (FP), é proposta a aplicacido do
método de controle preditivo baseado em modelo (MPC - Model Predictive Control) na
operac¢do de um conversor estatico de poténcia CC/CA a quatro bracgos (4-leg) que compde
um sistema de GD fotovoltaica.

Devido ao crescente aumento das cargas, sejam elas lineares ou nao-lineares,
e das conexdes nem sempre equilibradas em consumidores residenciais, comerciais e
industriais, o inversor trifdsico a quatro bracos € utilizado no presente estudo por possuir
conexao a quatro fios (3F+N) em baixa tensao (220/380 V), o que possibilita a correcdo do
desequilibrio das correntes nas fases, o fornecimento de poténcia ativa e a compensagao
de poténcia reativa a rede CA de forma a estabilizar o sistema de energia em termos de

tensdo e frequéncia conforme os parametros estabelecidos pela rede [6].

1.1 Objetivos

O trabalho tem por objetivo geral a aplicagdo do MPC na operacdo de um
conversor estatico de poténcia CC/CA trifasico a quatro bragos alimentado por uma fonte
de tensdo continua estabilizada.

Também € possivel listar os seguintes objetivos especificos:

e Compreender a topologia do inversor trifdsico a quatro bragos;

e Compreender a funcdo custo e o que ela representa no modelo de controle e nos
conversores;

e Compreender a operacdo do inversor aplicado em um sistema de geracdo distri-
buida;

e Observar as principais diferencgas entre inversores a trés bracos e a quatro bragos;

e Contribuir com o controle e chaveamento destinados a inje¢cdo de poténcia que
possam provocar melhorias na QEE;

e Reduzir o desequilibrio das correntes na rede CA na tentativa de alcangar o
equilibrio mesmo quando houver cargas desbalanceadas conectadas;

e Reduzir as distor¢des harmodnicas de tensdes e correntes;

e Ajustar o fator de poténcia;
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1.2 Organizacao do Trabalho

No capitulo[2]sdo apresentadas algumas topologias tipicas utilizadas para conver-
sao de grandezas CC em CA, os inversores monofésicos e trifdsicos em ponte completa,
e o inversor trifdsico a quatro bragos.

A seguir, no capitulo [3] € apresentada a modelagem em varidveis de estado do
inversor trifdsico a quatro bracos e sua representacdo em forma matricial utilizada na
proposta do sistema de geracao distribuida em estudo. Neste capitulo também € tratado o
método de controle preditivo baseado em modelo, em que sdo descritos seu principio de
operacdo, a funcdo de minimizacao baseada na fun¢do custo e outros itens pertinentes.

Os resultados obtidos por simulagdes dos casos apresentados com o uso da
proposta do MPC aplicados aos inversores em questao para simulacio da conexdo a rede
CA em GD sao apresentados e discutidos no capitulo 4]

E no capitulo 5] sdo apresentadas as conclusdes finais, bem como sugestdes para

continuidade deste trabalho.

1.3 Publicacoes Vinculadas

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram submetidos artigos a congres-

SOs € eventos, sdo eles:

e Artigo intitulado: “Uso do controlador preditivo na opera¢do de um inversor mo-
nofésico de ponte completa”. Foi apresentado em forma de poster e publicado nos
anais do CONPEEX 2016, evento realizado pela UFG [9].

e Artigo intitulado: “Aplicacdo do método de controle preditivo baseado em modelo
(MPC) para um filtro ativo trifdsico a quatro bragos” apresentado no CBQEE 2017.

e Artigo intitulado: “Proposal of model predictive control (MPC) method for a four-
leg three-phase inverter applied in a distributed generation system” submetido ao
COBEP 2017. Artigo aceito para apresentacao no congresso a ser realizado no més
de Novembro de 2017.



CAPITULO 2

Conversores e Reguladores Chaveados

Os conversores CC/CA ou inversores, como também siao denominados, Sao
circuitos estdticos que convertem uma grandeza elétrica continua em outra grandeza
elétrica alternada com frequéncia e tensdo de saida, ou corrente de saida desejadas [10].

A funcdo bésica de um inversor € a partir de uma fonte continua (de tensdo ou
corrente) aplicada a sua entrada, obter na saida um sinal alternado, de valor médio nulo,
com amplitude simétrica e frequéncia constante [11].

Os inversores sdo considerados como um dos principais componentes de siste-
mas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) [2] pois € através destes circuitos elétricos
estdticos que a poténcia é convertida (CC/CA) e injetada na rede elétrica com tensdes de
amplitude e frequéncia varidveis e desejadas, cabendo ao projetista determinar os critérios
adequados as necessidades do sistema [12]].

Os inversores podem ser classificados em trés categorias de inversores autono-

mos [[11], dependendo do tipo de grandeza alternada que se desejada na saida:

e Conversor CC/CA de tensao;
e Conversor CC/CA de corrente;

e Conversor CC/CA regulado em corrente;

O primeiro, conversor CC/CA de tensdo, opera com uma entrada de tensdao
continua e o sinal gerado na saida € uma fonte de tensdo alternada. O conversor CC/CA de
corrente tem como entrada uma fonte de corrente continua, a saida € uma onda de corrente
alternada. Por sua vez, o conversor CC/CA regulado em corrente apresenta na saida
uma onda de corrente alternada, da mesma forma que o conversor CC/CA de corrente,
entretanto, o conversor CC/CA regulado € alimentado por uma fonte de tensdo continua
em vez de uma fonte de corrente continua [11], também chamado de inversor fonte de
tensao (VSI) controlado por corrente.

Conforme € sabido, a tensdo na rede elétrica € estabelecida pelo sistema elétrico
de poténcia de forma que a tensdo em um ponto de acoplamento comum (PAC) ¢€ fixa, e

por isso, faz-se necessdrio um conversor CC/CA regulado em corrente.



2.1 Inversor Monofésico em Ponte Completa 19

Neste capitulo sdo descritas as topologias dos inversores monofasico em ponte,
trifdsico em ponte completa (3F) e trifasico a quatro bragos (3F+N), sendo este ultimo o
objeto principal de estudo para aplicagdo do modelo de controle utilizado. Sao apresen-
tados também os estados de chaveamento das respectivas topologias. As formas de onda
pertinentes as topologias trifdsicas sdo apresentadas adiante no Capitulo 4]

As topologias em estudo operam com chaveamento em dois niveis. Assim, de
acordo com o nimero bracos de cada inversor e a operagdo em dois niveis, é calculada a
quantidade de estados possiveis para cada topologia em questdo. Este nimero de estados
pode ser obtido a partir de

NEsmdos =2" (2' 1 )

Em que: Nggaq0s € 0 nimero de estados possiveis para a topologia, e n corres-
ponde a quantidade de bracos de chaveamento que o inversor possui.

2.1 Inversor Monofasico em Ponte Completa

O inversor monofdsico em ponte completa (full-bridge) é constituido por dois
bracos, cada qual com dois comutadores que, quando coordenados de forma eficiente,
provocam o surgimento de uma forma de onda que se assemelha a uma senoidal entre os
terminais do inversor, que € ligado a uma tnica fase e neutro da rede CA, conforme pode

ser visualizado na figura 2.1

(s s
. Rede

xH{"z31+—4 CA
O‘\—u §‘T\

Figura 2.1: Modelo de inversor monofdsico em ponte completa.

l/dc

Para o inversor monofésico em ponte, n = 2, e consequentemente, Nggqq0s = 4
estados. Os referidos estados sdo apresentados na Tabela [2.1| juntamente com as tensdes

obtidas nos terminais, V.
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Estados das chaves TensOes nos terminais

Su Sx ‘ VMX
0 0 0
0 1 —Vix
1 0 Vu_x
1 1 0

Tabela 2.1: Estados do inversor monofdsico em ponte completa.

2.2 Inversor Trifasico em Ponte Completa

O inversor trifdsico em ponte completa corresponde a uma extensdo do inversor
monofisico em ponte completa, apresentado na secdo 2.1} Este por sua vez possui trés
ramos que representam as trés fases, como pode ser visualizado na figura[2.2] Geralmente

as trés saidas apresentam deslocamento de % de periodo entre si.

S. S, S. -
N SN\ ]
Ly, v v i B Rgge
SX SR SR
]

c

]

O

Figura 2.2: Modelo de inversor trifdsico em ponte completa.

Para o inversor trifdsico em ponte completa, n = 3, e desta forma, Ngyqq0s = 8
estados. Tais estados sdo apresentados na Tabela[2.2]

Estados das chaves TensOes nos terminais

S u SV SW ‘ VMV VVW VWM
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 Vi Vi
0 1 0 ~Vie Vi 0
0 1 1 Ve O Ve
1 0 0 Ve 0 -V
1 0 1 Ve Ve O
11 0 0 Vi Vi
11 1 0 0 0

Tabela 2.2: Estados do inversor trifdsico em ponte completa.
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2.3 Inversor Trifasico a Quatro Bracos

O inversor trifdsico a quatro bracos possui algumas vantagens adicionais ao
inversor trifsico enunciado na se¢ao[2.2]

Dentre as diversas aplicagdes em que esta topologia se enquadra, estdo: geracao
distribuida edlica e fotovoltaica [13], conexdo a rede [14], melhorias na qualidade da
energia elétrica [[15)], [[16]], compensacao de harmonicos [[17], [[18]], correcao do fator de
poténcia [[19], correcdo de desequilibrios das correntes no PAC entre as fases e outras
aplicagdes que ainda podem ser exploradas [20]. De acordo com as caracteristicas das
cargas e relativas a rede CA o inversor trifdsico em ponte completa, citado anteriormente
pode realizar a maioria dessas aplicagdes, entretanto possui algumas restri¢cdes. Tal andlise

¢ apresentada posteriormente no Capitulo (4]

l
— R+L
S. s s s\
Tu 7 7 7 ) b, AR Rede
— Ve b W s— = CA
s S\ §
(@] (@]

_ |
W:\ SX; I R+L

Figura 2.3: Modelo de inversor trifdsico a quatro bragos.

O inversor apresentado na figura[2.3|¢ alimentado por uma tensdo CC continua,
e tem sua saida conectada a rede CA a quatro fios (3F+N) [21], na qual o condutor que se
refere ao neutro também é chaveado de forma que cada braco correspondente apresenta
dois comutadores, como pode ser observado. Totalizando assim, conforme em (2-1)), 16
possibilidades de estados de comutacdo, ou seja, o dobro de estados possiveis para o
inversor trifdsico em ponte completa.

A Tabela [2.3] apresenta os estados obtidos para o inversor trifdsico a quatro
bracos. Os termos S, Sy, Sy, € Sy representam as chaves apresentadas na parte superior
de cada par, figura[2.3] as inferiores estdo sempre em posi¢do de chaveamento oposta as
superiores, de modo que ndo ocorram curto-circuitos no inversor. Vi, Vi, e V,, sdo as
tensodes de fase obtidas no circuito.

Devido ao fato de ser ligado a quatro fios, este inversor pode atuar em conexodes
com o sistema elétrico que possuam cargas ou somatorio de cargas desbalanceadas, tal

fato é uma de suas maiores vantagens [22].
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Estado das chaves Tensoes nos terminais

S u S v S w S X ‘ Vux VV)C VWX

0 0 0 0] 0 0 0
0 0 0 1 |-Vi —Vie Vi
0 0 1 0] 0 0 Ve
0 0 1 1 |—-Vy —Vi O
0 1 0 0| 0 V. 0
0 1 0 1 |-Vpe 0 -V
0 1 1 0| 0 Vi Vg
0 1 1 1 |-Vp 0 0

1 0 0 0| Ve O 0

1 0 0 1| 0 —Vi -V
1 0 1 0| Vv © Ve
1 0o 1 1 0 Vi O

1 1 0 0| Vie Vi 0

1 1. 0 1] 0 0 -V
1 1 1 0| Vie Vi Vg
11 1 1 0 0 0

Tabela 2.3: Possiveis estados de comutagdo do inversor trifdsico a
quatro bragos.

O intuito do inversor trifasico a quatro bracos € injetar corrente no sistema elé-
trico de poténcia (SEP) com objetivo de reduzir efeitos ocasionados a rede CA originados
pelas cargas conectadas ao sistema [19]]. E possivel obter tal resultado controlando a cor-
rente injetada nas fases de forma que minimize a corrente no condutor neutro e equilibre
as correntes nas fases do SEP, objetivando assim, melhorar a qualidade da energia elétrica
na rede, com possibilidades de ajuste do fator de poténcia e redu¢do de harmdnicos na

corrente elétrica.

2.4 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foram abordadas as topologias dos inversores monofdsico em
ponte completa, trifdsico em ponte completa e trifdsico a quatro bragos. Também foram
apresentados os estados de chaveamento e as respectivas tensdes nos terminais para cada
estado de chaveamento dos conversores CC/CA utilizados no desenvolvimento deste

trabalho e nos capitulos seguintes.



CAPITULO 3

Modelagem e Controle

Neste capitulo s@o apresentadas a defini¢do em espago de estados utilizada no
contexto do presente trabalho. Também ¢é apresentado o método de controle preditivo

baseado em modelo (MPC) conforme consta nas se¢des [3.1]e[3.2] respectivamente.

3.1 Modelagem em Variaveis de Estado

No que tange a modelagem matemadtica do sistema, faz-se necessdrio garantir
que o controlador aplicado seja eficiente no chaveamento, injecao de poténcia na rede, na
reducdo das distor¢des e maximizacdo do fator de poténcia. Para andlise destes sistemas
€ essencial reduzir a complexidade das expressdes matemadticas de forma que sejam
minimizados os célculos e processamentos necessarios, reduzindo consequentemente o
tempo destinado a esta etapa. A teoria do controle convencional € fundamentada na
relagcdo entrada-saida através de uma funcao transferéncia (FT), ja o controle moderno é
baseado na descricao de sistemas de equagdes diferenciais de primeira ordem que podem
ser combinadas como uma equacao diferencial matricial de mesma ordem [23]].

De acordo com [24] a nocdo de espaco de estados é um método para descrever
equagoes diferencias que, por sua vez, descrevem um sistema dinamico. As equagdes sao
organizadas como um conjunto de equacdes diferenciais de primeira ordem no vetor de
estados do sistema, e a solugdo é obtida como uma trajetéria desse vetor de estados no
espaco. A definicdo para a modelagem apresentada nesta secdo foi construida com base
nas obras citadas [23], [24], [25] e [26].

As equagdes (3-1) e (3-2)) representam um sistema linear de primeira ordem
no espaco de estados. Sdo lineares e, portanto, podem ser transformadas através da

transformada de Laplace para obter uma solugdo.

X =Ax+Bu (3-1)

y = Cx+Du (3-2)
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Uma vez que a equacdo de estado € resolvida para o vetor de estado X, a
substituicdo deste na equagdo de saida (3-2) resulta no vetor de saida y. Assim, deve-
se examinar a transformada de Laplace das equacdes de estado apresentadas. Observa-se
que sdo envolvidos o vetor de estado (x) e sua derivada (X).

Como a transformacdo de Laplace €, basicamente, a multiplicagdo por um
escalar seguido de integracdo, a transformada de Laplace dessa derivada é o vetor das
transformacoes de Laplace de suas respectivas entradas.

Mais especificamente,

L{x(1)} = [sX(s) —x(0)] (3-3)
Usando um argumento semelhante, a transformada de Laplace do produto Ax é:

f{AX(l‘)} =% [ila,’jxij] = .n aij.;%{xij} = AX(S) (3-4)
j= -

j=1

Assim, a equagdo de estado (3-5)) tem como transformada de Laplace (3-6).

X = Ax(t) +Bu(r), x(0) (3-5)

sX(s) —x(0) = AX(s) + BU(s) (3-6)

Reorganizando os termos, (3-7)

[sL, — A]X(s) = x(0) + BU(s) (3-7)

Multiplicando os dois membros pelo termo [sI,, — A]_l, obtem-se (3-8))

X(s) = [s1, — A" [x(0) + BU(s)] (3-8)

Faz-se entdo necessdria a inversa de transformada de Laplace do termo
[sI, —A]fl para obter a solucdo da equacdo de estado. Assim, examinamos primeiro o

inverso conhecido como matriz resolugdo, (3-9).

o1 1.1 1 1o 1., 1 1

E a transformada inversa de Laplace produz a série [3-10] que ¢ apresentada da
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mesma forma que a fungdo exponencial (3-11)) em uma versdo matricial.

2 3 i
z—l{[sln—A]1}:1#Ar+%+%+---+(‘t—,)+m (3-10)

2 3 i

1 1 t

= L pary @ @ @)
21 3l i

Reescrevendo como matriz exponencial, é obtida (3-12)

T (3-11)

(A7)’

Al = {1, - A} (3-12)

e g

™

-0 U

Assim, aplicando a transformada inversa de Laplace em (3-8)) tem-se que a
solugdo das equagdo de estado (3-1)) é dada por (3-13)

x(t) = eAx(0) + /0 [ AUYBu(t)dr (3-13)

A solugdo para um tempo inicial diferente de zero é dada por (3-14).

t
x(t) = eA0x (1) + / Al Bu(t)d7 (3-14)
0

Em que (r —#p) é o tempo entre uma amostra e outra, ou seja, o tempo de
amostragem 7T dos dados.

A solucgdo [3-14] inclui dois termos. O primeiro chamado de resposta natural
devido as condicdes iniciais com entrada zero. O segundo termo € a resposta devido ao
vetor de entradas u, dita resposta for¢ada do sistema. Por superposi¢do, a resposta total do
sistema € a soma das respostas natural e forcada. A resposta for¢ada envolve a mudanca
do estado do sistema do vetor inicial x(0) para o vetor x(¢) através da multiplicagdo pela
matriz exponencial.

Deste modo, a matriz exponencial também € chamada de matriz de transicao de
estados, isso é devido a funcao desempenhada pela matriz utilizada em casos de sistemas
variantes no tempo e que dependem dos valores inicial e final do tempo, e ndo apenas da
diferenca entre eles. A forma exponencial da matriz de transi¢do de estados s6 € vélida

para sistemas lineares invariantes no tempo.

3.1.1 Equacionamento de Estados para o Inversor Trifasico em

Ponte Completa

No inversor trifdsico em ponte completa a modelagem matemaética é apresentada

por fase considerando que hé trés ramos e trés varidveis de estado, conforme pode ser
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observado na figura[2.2] e, de forma complementar, na figura [3.1} Assim, os bragos sdo
independentes entre si, 0 que j& demonstra matematicamente a caracteristica individual

para cada fase obtida com o uso esta topologia (considerando a carga em Y).

? ? Ru + Lu iu
u Rv +Lv iv
1 v
Vdc—
T W e
Rw + Lw

Figura 3.1: Modelo do inversor trifdsico em ponte completa com
filtro RL, em acréscimo a figura[2.2}

O equacionamento por espaco dos estados enunciado anteriormente € apresen-
tado nesta sec¢do, de forma que, a partir do modelo elétrico da figura[3.1] sdo deduzidas as
equagoes diferenciais pertinentes ao inversor, conforme segue abaixo:

Considerando que as reatancias representadas podem ser reescritas e apresenta-
das como em (3-13)) e (3-16) devido as semelhancas e caracteristicas entre os ramos do

inversor, tem-se:

R,=R,=R,=R (3-15)

L,=L,=L,=L (3-16)

A partir do circuito do inversor apresentado na figura [3.1} é possivel obter as

equagdes individuais para cada ramo apresentado de forma individual por (3-17), (3-18)
e (3-19) respectivamente.

0

Vin = R(i) +L(£) v, (3-17)
) di,

Vin = R(0) +L{ - ) +Vom (3-18)

di,,
Vin = R(iy) +L(L) V., (3-19)
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di di di
Isolando % em (3-17), % em (3-18) e % em (3-19) é possivel obter as
equacdes (3-20), (3-21) e (3-22)).
di R,. 1
d_: = _z(lu) - Z (Van - Vun) (3-20)
di R,. 1
— = __(lv) -7 (Vbn - an) (3-21)
dt L L
diy, R,. 1
E = _Z(lw) L (Vcn - an) (3-22)

Tais equagdes de estado podem ser reescritas na forma matricial (3-23)) que

representa o inversor trifdsico em ponte completa.

_diu- B R T B 1 7]

ar -z v 0 i R B

di R 1

— =1 0 -z 0 | = 0 5 0 (Vin—Vin) | (3-23)
dﬂ 0 0 _B _lW_ 0 0 l _(Vcn_an)_

L dr L L | L L

3.1.2 Equacionamento de Estados para o Inversor Trifasico a Quatro

Bracos

Na topologia do inversor a quatro bracos apresentada na figura[2.3|estdo dispos-
tos os quatro bragos de chaveamento: u, v, w e x. Em acréscimo, a figura [3.2] apresenta
caracteristicas especificas de cada um dos bragos e € a partir destes dados que € feita a
modelagem do circuito elétrico do inversor, que se torna possivel descrever o sistema no
espaco de estados utilizando as equagdes diferenciais de primeira ordem.

Deste modo € possivel modelar as varidveis pertinentes e controlar os sinais para
chaveamento das saidas do inversor e, consequentemente, as formas de onda da corrente
injetada no ponto de acoplamento comum (PAC), o desequilibrio de fases do sistema
elétrico e, provavelmente, obter a correcao do fator de poténcia para a rede elétrica CA.

O inversor em estudo possui um filtro RL na conexdo com a rede CA para limitar
a corrente na saida (ou melhor, a derivada da corrente) nas condi¢des em que ouver
diferenca de potencial elétrico entre os terminais do inversor e do PAC, o que ocorre a
todo instante. Desta forma pode-se considerar o inversor do tipo fonte de tensdo (VSI
- voltage source inverter) controlado por corrente (condi¢do necessdria para injecdo de
corrente no PAC) e com filtro RL na saida [27].
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Ru+Lu Ciu
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Figura 3.2: Modelo do inversor trifdsico a quatro bracos com filtro
RL, em acréscimo a figura2.3]

Rx+Lx X

é
3

Considerando inicialmente que sdo necessdrias trés equagdes para que sejam
controladas as trés varidveis de estado (iy, i, € i), € que tem-se quatro bracos a serem
controlados (U, V, W e X), € necessdrio obter uma simplificacdo do modelo matemético
para que este necessite apenas das varidveis de estado controladas, sendo realizada uma
consideragdo para a outra (iy). Assim, considera-se a corrente no braco X dada pela
soma das correntes nos outros bragos, conforme (3-24). Considera-se também que as
resisténcias e indutancias representadas podem ser consideradas idénticas entre as fases
devido as semelhancas entre os ramos do inversor, como segue em (3-23) e (3-26),

respectivamente.

Iy = Iy + iy + iy (3-24)
R,=R,=R,=R,=R (3-25)
L,=L,=L,=L,=L (3-26)

Considerando que as tensdes nos ramos fornecidas pela fonte CC sdo dadas por
(3-27), (3-28)) e (3-29) e também a partir do circuito do inversor, apresentado na figura
[3.2] é possivel obter as equacdes de estados para os ramos U, V e W do inversor trifdsico

a quatro bragos. A apresentac¢do do equacionamento ¢ iniciada a partir das equagdes (3
B0), (3-31) e (3-32). A presenca da varidvel de estado em funcdo de X, iy, é substituida,

com o uso de (3-24) em (3-33)), (3-34) e (3-33)).

Vux - (Su - Sx) Vdc (3'27)
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va = (Sv - Sx) Vdc (3'28)
wa — (Sw - Sx) Vdc (3‘29)
di, di
Vie = R(iy +iy) +L<d—;‘+d—;> +Van (3-30)
. . iV dlx
diy, di
Vi = R(iyy + i) +L<%+ %) + Vi (3-32)
Ao aplicar (3-24) em (3-30), (3-31) e (3-32) sdo obtidas (3-33)), (3-34) e (3-33).
di, di, di
Vi :R(ziu+iv+iw>+L<zd—;+d—;+d—;> Van (3-33)
di di, di
Vi :R(iu+2iv+iw)+L(£+2§+§> + Vi (3-34)
di, di di
Viox :R(iu+iv+2iw)+L(d—lt+£+2%) + Vi (3-35)
div diw .
Isolando I em (3-35) e T em (3-34)) obtem-se, respectivamente, (3-36) e
(G-37)
di, L , diy di
Lo = (Viex — Ven) — Ry + iy + 2iy,) — L5 = 2Ld—;” (3-36)
di ) L di di
Ld—;” = (Vox — Vin) — R(iyy + 2i, +1iyy) — Ld—t” - 2Ld—t” (3-37)
Somando (3-36)) e (3-37) obtem-se (3-38).
di, di di
3L (E + d—;’) = —R(2iy+3iy + 3iy) + 2Ld—t“ + (Vor = Vin) + (Vir = Vo) (3-38)
Substituindo (3-38) em (3-33), obtem-se (3-39).
di R. 3 1 1
= = ——Ily+—— (Vux —Va ) - = (va - Vbn) - - (Vw - Vcn) (3-39)

dr L' 4L 4L 4L
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Da mesma forma para i, e i, tem-se (3-40) e (3-41).

di R 1 3
— __(Vux_van)+_

1
== Voo — Vi) —
dar LV 4L ALY

AL

(wa - Vcn) (3‘40)

di R. 1 1
_W___l __<Vux_va )_E

3
Voo — Vi )+
It - I w 1L ( VX bn)

= (Vir = Ven) (3-41)
Tais equagdes de estado (3-39) - (3-41) podem ser reescritas de forma geral para
equacdes de estados (3-1)) como disposto em (3-42)), que representa o inversor em estudo

por varidveis de estado (x) juntamente as entradas do sistema (z)

(4] TRy o], [23 17 _
dt L l” 4L 4], 4], (Van - Vux)
diy R . 1 3 1
=19 -7 0 |- = | |Vm—V 3-42
dt L by 47, 4l AL ( bn vx) ( )
dﬂ 0 0 _I_? Liw | _L _L i | (Ven — Vix) |
Lard L L. | 4L 4L 4L |
. . AT
x = iy iy iy] (3-43)
= [(Vie=Van) (Vo =Von) (Viex —Ven))" (3-44)

O vetor de estados considerado pode ser observado em (3-43), é correspondente
as correntes em trés (u, v, w), dos quatro bragos do inversor (i, v, w, x). Isso ocorre devido
a dependéncia entre as varidveis, explicitada por (3-24)). O vetor das entradas u exibido
em (3-44) corresponde a diferenga de potencial presente no filtro RL para cada ramo do

inversor na conexao a rede CA.

3.2 Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC)

A estratégia proposta pelo controle preditivo baseado em modelo (MPC) baseia-
se em um ndmero finito de comutagdes possiveis para o inversor de poténcia estitico e em
modelos do sistema através dos quais € possivel prever o comportamento das varidveis
para cada estado de comutacdo disponivel. Para a selecdo apropriada dos estados dos
comutadores, € definida uma fun¢do custo que seleciona a combinacdo de chaveamento

que apresenta 0 menor custo para o sistema a partir dos valores previstos e atuais, para
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isso a previsdo do valor futuro dessas varidveis € calculada para cada possivel estado de

comutacgao [28]].

3.2.1 Vantagens e Desvantagens do MPC

O método de controle aplicado apresenta algumas vantagens e desvantagens
quando comparado a outros métodos de controle. Com a evolucdo dos microprocessa-
dores tornaram-se possiveis implementacdes como a do controle de corrente prevista em
conversores que se conectam a rede CA para injecdo de corrente.

Uma das vantagens apresentadas pelo método é o fato de ndo ser necessario
projetar o controlador, por exemplo. Modelos da carga e do conversor sao usados para
prever a corrente futura e assim selecionar a acdo seguinte mais apropriada [28]].

Estudos comparativos entre 0 MPC e métodos de controle linear com PWM tém
sido relatados para diversas topologias de conversores, como por exemplo, inversores de
fonte de tensdo (VSI) em dois niveis e inversores com neutro grampeado (NPC - Neutral-
Point Clamped) que sao bastante comuns em industrias [29].

Para controle de corrente em dois niveis em um inversor fonte de tensao (VSI)
sdo relatados estudos comparativos entre o controlador preditivo e controladores lineares,
como o proporcional integral (PI). Resultados obtidos nestes trabalhos apresentam que
0 MPC supera controladores PI em operacdes transitorias, entretanto, em regime perma-
nente os controladores PI com PWM apresentam melhores comportamentos que o MPC
[28, 29,130, 31].

Ao aplicar o controle de torque preditivo (PTC - Predictive Torque Control)
em comparagdo com um controle vetorial, controle por orientacdo de campo (FOC -
Field-Oriented Control) em maquinas de inducdo em [32], os autores observaram que,
no regime estaciondrio, o controle linear apresenta melhor resposta enquanto que no
periodo transitério o controlador preditivo apresentou respostas seis vezes mais rapidas
tendo caracteristicas fisicas do inversor como fator limitante [29, 33]].

Quanto a comparagdo das técnicas de controle aplicadas a um inversor multinivel
NPC, o MPC apresentaria resultados melhores que os citados anteriormente, com o VSI
em dois niveis. Isso se deve em parte a maior quantidade de vetores de tensdo e niveis

disponiveis para a topologia.

3.2.2 Descricao do Modelo

O método de controle preditivo baseado em modelo, MPC, é um método de
controle robusto que utiliza sinais instantaneos do sistema acoplado a ele como referéncia

para o célculo do chaveamento 6timo em suas saidas.
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Considerando que o controlador preditivo interage por amostragem discreta de
dados, tanto o controlador quanto o modelo do sistema devem ser discretizados [20],
[34]. Assim, este modelo em tempo discreto consiste de um conjunto de equagdes com
matrizes recursivas que permitem a estimativa do estado do sistema em um instante futuro,
ou seja, sendo conhecido o estado do sistema no instante (k + n)7 atual, € possivel prever
os estados do sistema em um instante seguinte (k 4 n + 1)7;. Deste modo, o sistema
representado na figura [3.2] pode ter o seu desempenho estimado a partir de (3-45)), como

apresentado em (3-14)), e do conjunto de equacdes de estados.

i*[k+n+ 1] = Fi[k +n] + Gu[k +n] (3-45)

Em que i*[k+n+ 1] corresponde a corrente estimada no instante (k + n +
1)T; obtido a partir de dados amostrados do instante (k 4+ n)T;, onde k € o instante
inicial em questdo e n € um instante n-€simo do tempo em que Os parametros sao
conhecidos. O termo F pode ser obtido por e G por (3-47). Ambos correspondem,
respectivamente, as porcdes das respostas natural e forcada do sistema e dependem do

modelo de estados do mesmo, apresentado na secao I3,3 € matriz identidade.

F = AT (3-46)

G=A1(F-Ls)B (3-47)

Para a aplicagdo do inversor controlado pelo MPC e injecao de corrente na rede
elétrica é necessdrio que a referéncia de corrente a ser injetada pelo inversor (i, ) possa
ser estabelecida a partir de (3-48)) para cada fase com base na corrente da carga (iz) e na

corrente estimada na rede CA (i) para cada fase.

ok . ok

UNvy = Ly — LS, (3-48)
UNvy = I — sy

UNvy = We — s,

ok o ok
UNvy = Wy — lgy

Assim, para o inversor trifdsico a quatro bracos o cdlculo das tensdes Vi,
Vix € Vix em (3-30), (3-31) e (3-32) e das respectivas correntes elétricas nos instantes
posteriores € realizado por um algoritmo que estima, a partir do método de controle

baseado em modelo (MPC), os valores futuros de tensdes e correntes possiveis nos



3.3 Conclusoes Parciais 33

terminais para cada estado de chaveamento, conforme a Tabela[2.3|descrita anteriormente.
O algoritmo € descrito no Apéndice[A.2]

Da mesma maneira para o inversor trifdsico em ponte completa, o calculo das
tensdes Viu, Vin € Vi em (3-17), (3-18) e (3-19) e das respectivas correntes elétricas

¢ realizado por um algoritmo que apresenta respostas conforme a Tabela [2.2] descrita

anteriormente. O algoritmo estd disposto no Apéndice |A.1

A partir dos valores das correntes estimadas para o periodo de amostragem futuro
i[k+1] e da corrente de referéncia para o instante futuro i*[k+ 1] é possivel calcular
também a fun¢fo custo g [k + 1] para os estados de chaveamento antes que ocorram.

A fungdo custo escolhida é apresentada em (3-49) ¢ utilizada no algoritmo de
controle para o sistema trifdsico em ponte completa e no sistema trifdsico a quatro bragos.
O algoritmo seleciona o estado que proporcionar 0 menor custo para o chaveamento no

instante futuro [k + 1] predito.

glk+1] = llizyy [k+1] = inwy [+ 1] (3-49)
= (i;NVU k4 1] —irnvy [k + 1])2
(7w, [k + 1] — iy, [+ 1])2
(i7vvy [k +1] = imvwiy [k + 1])2

Em que i}y, € a corrente estimada para o instante [k + 1] a partir das referéncias
obtidas no sistema, enquanto que iyy, é a corrente calculada para o instante [k + 1] na
saida do inversor para as cada uma das respectivas posi¢cdes de chaveamento da topologia
questdo a procura do menor custo para o chaveamento.

Um exemplo do comportamento da fun¢do custo ao longo de um periodo de ob-
servagdo e a consequente determinagdo da combinagdo de chaveamento mais adequada a
topologia do inversor sdo apresentados posteriormente neste documento (mais especifica-

mente, na subecao 4.2.1J).

3.3 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foram apresentadas a modelagem matemdtica em espago de
estados e os equacionamentos para as topologias: inversor trifdsico em ponte completa
e inversor trifdsico a quatro bracos. Foram apresentados também o método de controle

utilizado e a fung¢do custo.



CAPiTULO 4

Estudo de Caso

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos resultados obtidos pela simulagdo
de duas topologias de inversores apresentadas no Capitulo [2] Para a primeira delas,
correspondente ao inversor trifisico em ponte completa, sdo apresentados dois casos
analisados através de simulacdes. A segunda topologia cujos resultados sdo apresentados
corresponde ao inversor trifdsico a quatro bragos, Para esta s@o apresentados quatro casos
simulados. Em todos os casos apresentados o controle € realizado pelo MPC.

A apresentacdo das duas topologias permite observar e indentificar vantagens
e desvantagens entre elas. Ainda neste capitulo sdo apresentados dois outros casos para
proporcionar uma andlise a sensibilidade do modelo proposto em relagdo a variacdo nos
valores dos parametros Ryyy € Liyy .

Para o presente estudo sdo considerados um sistema de geracdo que alimenta
uma carga através de um PAC, ao qual também sdo conectados o inversor fonte de
tensdo controlada por corrente e a carga. O inversor é alimentado por um sistema
independente, sendo a origem indeterminada neste trabalho, de modo que a tensdo ¢é
continua, estabilizada no parametro desejado, constante e com disponibilidade de poténcia
suficiente para inje¢do na rede CA e para suprir a carga acoplada.

Por fim, € preciso ressaltar que as simulagdes foram realizadas através de
modelos computacionais elaborados no ambiente MATLAB/Simulink e em consonancia

com 0s requisitos para amostragem de sinais.

4.1 Inversor Trifasico em Ponte Completa

Nesta secdo sdo apresentados dados obtidos na simulacdo do inversor trifdsico
em ponte completa e formas de onda referentes as tensdes no PAC, formas de onda da
corrente fornecida pela rede CA, pelo inversor, da corrente na carga e referéncias para
saida do inversor.

O inversor € acoplado ao PAC, ao qual estdo conectadas a rede CA e duas
representacOes de cargas, sendo estas, uma linear equilibrada e ligada em estrela e outra

néo-linear (retificador com carga RC) varidvel, conforme apresentado na figura 4.1} As
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cargas sao assim dispostas para simular um sistema semelhante ao que geralmente ocorre

em sistemas de distribui¢do reais.

Y R L carga nao-linear
S S /—’\/\/\/\/—"W‘— / variavel
?u Vo I\N\/v . va
____VG?L w La 08's - FECHA
el |\NVw LINVw
Sososh m R

INVERSOR TRIFASICO A TRES BRAGOS

lss RSa LSa CARGA CC

RETIFICADOR

=0
t=0,

=0,14's - ABRE

2]

PAC

R carga linear

/

REDE CA

Figura 4.1: Sistema elétrico utilizado na simulacdo com inversor
trifdsico em ponte completa.

Sao apresentados resultados obtidos em duas simulacdes, sendo elas realizadas

com variacdes de pardmetros de uma para outra, tais parametros sao:

e VariacOes da carga ndo-linear, que € aumentada para andlise de transitorio no
instante 0,08s da simulacdo e € reduzida no instante 0, 14, para anélise gréifica
da resposta;

e Carga linear equilibrada no caso 1 e desequilibrada no caso 2;

e Injecdo de poténcia ativa na rede CA em ambos 0s casos.

Os valores dos dados e componentes utilizados nas simulagdes sdao apresentados
na Tabela {.1| Para efeito de melhor compreensdo é sabido que a montante do trans-
formador de distribui¢do, apresentado como gerador trifdsico (rede CA) na figura 4.1]
existem diversos componentes do sistema elétrico, tais como as unidades geradoras, li-
nhas de transmissao (LTs), subestacdes elevadoras e abaixadoras e elementos que contri-
buem com a impedancia equivalente do sistema a montante do PAC, representadas por
Zeq = Rs+ jXs, em que Rg € a resisténcia equivalente e Xg a reatancia equivalente, sendo
esta dltima dada por ®Lg =27 f Lg.

E entfio possivel calcular a impedéncia equivalente por fase Zeq dos componentes

entre a unidade alimentadora da rede até o PAC considerando que:

e O transformador de distribuicdo adotado adequa a tensdo secunddria ao valor
estabelecido, sendo 220/380V a quatro fios (1,0p.u.);

e A impedancia de dispersao do transformador equivalente considerada é de 3,5%.

e A impedancia calculada para os cabos que compdem Rg e Lg foram obtidas a partir
da norma NTC-08 [35] que estabelece os valores mdximos para projetos de sistemas

de distribuicdo urbana, conforme o caso adotado.



4.1 Inversor Trifasico em Ponte Completa 36

Foi considerada uma distancia média do PAC ao transformador de distribui¢ao
em torno de 300m, assim, juntamente com a impedancia da linha de transmissdo foram

obtidos os valores apresentados na Tabelad.1]

Tabela 4.1: Dados utilizados nas simulagées.

Dados Valores
Jehaveamento 30kHz

Vie 380%v2%1,3V
Veac 220/380V
RiWViy v 0,050

Liy Vivyw 6mH
RS,y 0,411Q

LS pen 0,411 mH
Rigominse 1009, 100, 100Q
RLgpinne 1009, 509, 25Q
LL[ A,B.C) 3mH
Plnjetadaporfasecaml SkW

P, Injetada por fasecgso SkW
CCarga nao—linear constante I:UF

Ry Carganao—linear constante 50Q

R Carganao—linearvariavel 50Q

Sao obtidos e apresentados também dados relativos as distor¢des harmoOnicas de
tensoes e correntes (DHT, e DHT;), e também do fator de poténcia (FP) observados para
arede CA. Sendo calculadas, na simulagio, conforme @-1)), (4-2) e (#-3).

Vu

DHT, = Vi “-1)
F

Em que Vg € dado por Vg = \/V22+V32+V42+ -+-+V2, na qual V, é o valor
eficaz da tensdo na frequéncia harmonica de ordem n. O termo Vf corresponde ao valor

eficaz da tensdo na frequéncia fundamental.

I
DHT; = Iﬁ (4-2)
F

Da mesma maneira o termo [y de (#-2) é dado pela expressio Iy =
\/ I% + 13? +I£ +---+12, na qual I, é o valor eficaz da corrente na frequéncia harmonica

de ordem n. O termo [Ir € o valor eficaz da corrente na frequéncia fundamental.

. P ..
O fator de poténcia (FP) é dado por S como em (4-3)). E importante observar que
por diversos motivos as ondas das correntes ndo podem ser consideradas ondas senoidais,
dentre eles, o simples fato de serem correntes chaveadas. A partir disso, a poténcia ativa

(P) deve ser calculada pela integral da poténcia instantinea (p(¢)) no intervalo de zero até
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um periodo completo (7") e apds, multiplicada pelo nimero de ocorréncias da onda por

1
periodo T/ ou seja, a quantidade de ocorréncias dividida pelo periodo.

1
o P pherb =i

(4-3)
S Vrms * Irms

Em que:

Vrms = \/% /:T v(e)*dr e Ipus= \/% /t_TT [i (1)) dr (4-4)

Para o calculo de Vgyss e Igys foi utilizada a fungdo RMS no ambiente Simulink,

o qual apresenta resultados conforme apresentado em [4-4]

A figura[d.2) apresenta as tensdes de fase nos terminais do ponto de acoplamento
comum (PAC), no qual € possivel observar o valor absoluto e frequéncia constantes das
tensdes estabelecidas pela rede CA. A tensdo no PAC apresentada é mantida em torno
dos parametros da rede, entretanto apresenta certo nivel de ruido devido ao chaveamento
realizado pelo inversor a partir do instante 0,02s, no qual comegam a ser injetadas as
correntes nas fases e, em consequéncia do chaveamento, harmonicas também. As formas
de onda da tensd@o permanecem as mesmas para os dois casos devido ao fato de que o

conversor em estudo ser um inversor fonte de tensiao (VSI) controlado por corrente.

400 T T T T T 1
AN BN CN

300 [

200 [

100

o

-100

-200

-300

_400 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 006 008 01 012 014 0.16 0.18 0.2

Figura 4.2: Tensdes de fase no PAC.

Neste trabalho as referéncias de corrente no sistema de geracao distribuida foram
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consideradas equivalentes as desejadas correntes de sequéncia positiva. Dessa forma,
¢ vdlido informar que este trabalho ndo se baseou na sintese de carga resistiva para
elaboragio das referéncias de corrente [37].

4.1.1 Casol

No primeiro caso a rede CA a quatro fios (3F+N) alimenta, através do PAC, uma
carga ndo-linear e outra linear equilibrada, como enunciado em[.1] O inversor é acoplado
ao PAC em r = 0,02 5. No instante t = 0,08 s a corrente da carga ndo-linear é aumentada
e emt =0, 14s é reduzida ao valor inicial. Além da ocorréncia destas cargas, o inversor
injeta poténcia da ordem de 5kW por fase na rede CA. A partir da figura até a figura
M.14]sao exibidos gréficos observados no caso 1.

Ao considerar a carga equilibrada € esperado que as formas de onda das correntes
na carga sejam semelhantes e defasadas de — de periodo entre si nas trés fases, como pode

ser observado na figurad.3]

25 —

15 1

i [A]
-
—
=
S
=
S
S
S
S
S
L
|

_25 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 006 008 01 012 014 0.16 0.18 0.2

Figura 4.3: Correntes na carga (ip).

Na figura 4.4] € possivel observar a corrente na rede CA. Como a carga utilizada
€ equilibrada, a corrente no condutor neutro é nula, como esperado. Observa-se também
que a partir do instante que o inversor € acoplado ao PAC a corrente na rede CA (is) passa
a ter sentido oposto.

A figura[d.5) apresenta a corrente na saida do inversor, que é injetada no PAC.
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Figura 4.4: Correntes fornecidas pela fonte (is).
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Figura 4.5: Correntes injetadas pelo inversor (ijyy ).

Na figura[d.6| ¢ apresentada a referéncia transmitida ao controlador MPC, sendo
esta a referéncia de corrente a ser obtida na rede CA, ou seja, é o valor desejado a ser

obtido como corrente na rede CA.
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Figura 4.6: Referéncias para as correntes na fonte (is,,, ).
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Figura 4.7: Correntes na fase A para a carga (ip), para a fonte (is),
na saida do inversor (ijny) e referéncia de corrente
para a fonte (isger) no ramo U.



4.1 Inversor Trifasico em Ponte Completa 41

Na figura sdo apresentadas as correntes na carga, no inversor, na rede CA
e a forma de onda da referéncia, a qual € desejada como corrente na rede CA. Todas
referenciadas a fase A do sistema e ao ramo U do inversor.

A figura [4.§] apresenta as poténcias na saida do inversor (P;yy). Na figura .9
sao representas as poténcias observadas nas cargas (Pr) e, na figura [4.10] as poténcias
que fluem pela rede CA (Ps). As trés poténcias estdo representadas também, para melhor

compreensdo, na figura[4.11]
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Figura 4.8: Poténcias nas saidas do inversor (Piyy ).

E possivel observar ainda através das figuras e que a soma

dos valores absolutos das poténcia na rede CA com a poténcia consumida pelo grupo de
cargas tem o mesmo valor que a poténcia injetada no PAC pelo inversor trifdsico em ponte
completa apos a conexdo do inversor ao PAC.

O FP na figura [4.12] estabiliza em valor maior que 0,98 ap6s decorrido o efeito
do transitério de acoplamento do inversor. O valor obtido estd de acordo com o disposto
no modulo 8 do PRODIST [8] e também na norma técnica n°71 da CELG-D [38]]. Sao
observadas pequenas variagdes nos instantes de variacdo da carga, entretanto estas nao
fazem com que o FP seja reduzido abaixo do valor preestabelecido pela NTC-71. E notado
que o FP tem pequena oscilagdo em torno de 1,0 devido ao chaveamento.

A partir dos dados obtidos na figura e de (4-1) e das tensdes de fase
apresentadas na figura [.2] sdo calculadas as DHTs para as tensoes de fase da rede
CA, nas trés fases, sendo obtidos os valores: DHTy, = 2,28%, DHTy, = 1,87% ¢
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Figura 4.9: Poténcias na carga (Pp).
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Figura 4.10: Poténcias na rede CA (Ps).

DHTy, = 2,47%. Tal distor¢do se deve a diferenga de tensOes existente entre a saida
do inversor e o PAC que acontece para que ocorra o fluxo de corrente no sentido inversor-

PAC. Devido ao chaveamento ocorrido no inversor € apresentado o presente ruido nas
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Figura 4.12: Fator de poténcia (FP).

formas de onda das tensdes.

A figura .14] apresenta as componentes harmonicas presentes na corrente elé-
trica na rede CA. A partir destes dados e de (#-2) sdo calculadas as DHTSs para as
correntes, nas trés fases, sendo obtidos os valores: DHT;, = 4,83%, DHTj, = 4,92%
e DHTj. = 4,78%. Para efeito, a NTC-71 estabelece como critério que a DHT de
corrente deve ser inferior a 5%. Para o cédlculo da DHT das tensdes e correntes foram
utilizados dados em regime permanente do sistema, ou seja, apds conex@o do inversor e

apos decorrido o periodo transitrio no sistema. Foram consideradas para os célculos as
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Figura 4.14: FFT das correntes — obtido a partir das correntes
apresentadas na figuraf.4|

componentes harmodnicas até a 31¢ harmonica.

Ao observar a simulacdo do inversor trifdsico em ponte completa com carga
equilibrada e variacao da carga ndo-linear como um todo, pode-se concluir que o conjunto
controlador e inversor satisfazem os objetivos estabelecidos. O inversor injeta poténcia
ativa no PAC, mantém caracteristicas satisfatérias de corrente para a rede CA de forma

equilibrada e alimenta a carga nio-linear.
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4.1.2 Caso?2

No segundo caso a fonte CA a quatro fios (3F+N) alimenta, através do PAC,
duas cargas: Uma carga trifésica, linear e desequilibrada ligada em estrela a quatro fios, e
outra, sendo uma carga ndo-linear CC, onde ha um retificador, como enunciado na sec¢ao
4.1] Tabela[d.1}

O inversor trifdsico em ponte completa é¢ acoplado ao PAC em ¢ = 0,025. No
instante t = 0,08 s a corrente da carga ndo linear é aumentada, e em ¢ = 0, 14 s é reduzida
ao valor inicial. Além da ocorréncia destas cargas, o inversor injeta poténcia ativa de S kW
por fase na rede elétrica. Entre as figuras .15| e 1.27] sdo exibidos graficos referentes ao

caso 2.
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Figura 4.15: Correntes na carga (ir).

A figura[d.T5]apresenta as correntes observadas na carga. Devido ao desbalance
de corrente entre as fases na carga, surge a corrente no condutor neutro, como observado.

Na figura [4.16) € possivel observar que desde antes do acoplamento do inversor
trifdsico em ponte completa as correntes na rede CA eram as mesmas observadas na carga
(Is = I1), ou seja, desequilibradas e ndo-senoidais. Apos o acoplamento do inversor ao
PAC a corrente elétrica fornecida € injetada no PAC e flui pelo sistema, seja para a carga
acoplada ao PAC como também para a rede CA. O chaveamento realizado pelo inversor
tende a corrigir a distor¢do da corrente na rede CA. A figura 4.17]indica as formas das
correntes estimadas a serem obtidas pela fonte Ig,,. ..

As correntes elétricas fornecidas pelas fases do inversor trifdsico em ponte

completa, figura 4.18] sdo desequilibradas e ndo-senoidais, de forma que ao serem
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Figura 4.16: Corrente fornecidas pela fonte (is).
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Figura 4.17: Referéncias para as correntes na fonte (isg.).

injetadas no PAC as correntes da rede CA tornem-se equilibradas e sejam corrigidas.
Como a corrente no neutro é nao-nula o inversor é capaz de injetar poténcia tendendo a

equilibrar o sistema, entretanto, o objetivo nao € totalmente satisfeito.
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Figura 4.19: Correntes na fase A para a carga (ip), para a fonte
(is), na saida do inversor (ijyy) e referéncia de cor-
rente para a fonte (isggr) no ramo U.
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A partir das formas de ondas apresentadas nas figuras [4.13] e [4.18] foram com-
paradas as correntes referentes a fonte, a carga e a referéncia com a corrente na saida
do inversor em uma unica fase, de forma isolada. A comparacgao realizada € apresentada
na figura (@.19), onde é observédvel que a corrente de carga (iz) somente € alterada nos
instantes previstos de incremento e decremento da carga. A corrente na fonte (is) segue a
frequéncia da referéncia (is,,,) mas possui o valor absoluto distinto do estimado devido
ao fato de que a soma das correntes nas trés fases e no condutor neutro deve ser nula,
como pode ser melhor observado na figura[4.20] que apresenta graficamente os erros en-
tre a referéncia para a rede CA (is,,-) € a corrente mensurada na rede CA (is), neste caso,

0 inversor nao possui conexao com o neutro no PAC e assim, surge a diferenca observada.
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Figura 4.20: Erro obtido entre a corrente de referéncia (is,,) e a
corrente na rede CA (ig).

A corrente na saida do inversor (i7yy ), apds o acoplamento ao PAC, € dada pela
soma da corrente injetada na rede CA (is) com a corrente consumida pela carga (ir). o
que se justifica pelo fato de que em vez da rede CA fornecer poténcia ativa para o PAC,
estd agora recebendo poténcia ativa do inversor trifadsico em ponte completa.

A figura[d.21] apresenta a poténcia na rede CA (Ps), inicialmente em um sentido
de fluxo e, apds a conexdo do inversor ao PAC, no sentido oposto, ou seja, injetando
poténcia na rede elétrica na taxa de 5 kW por fase.

A figura apresenta a poténcia na carga (Pr). E notdvel a variacio de carga
nos instantes t = 0,08s et =0, 14s.

A figura apresenta a poténcia injetada pelo inversor no PAC (Ppyy). E

notdvel que a poténcia obtida na saida do invesor é dada pela soma da poténcia injetada
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Figura 4.21: Poténcias na rede CA (Ps)
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Figura 4.22: Poténcias na carga (Pr)

na rede CA com a poténcia consumida pela carga.
Na figura {.24] estdo dispostas todas as poténcias pertinentes a este caso em
andlise de forma a possibilitar uma melhor visualizagao.

Para que a QEE possa ser melhorada em relacdo ao tipo de carga conectada, sdo
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Figura 4.23: Poténcias nas saidas do inversor (Ppyy ).
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Figura 4.24: Poténcias nas saidas do inversor (Pijyyr), na carga
(Pr) e na rede CA (Ps).

necessdrias reducdes das DHT’s das correntes elétricas e corre¢do do FP originado pelo
conjunto de cargas, neste caso, desbalanceado e nao-linear. O FP € estabilizado em torno
do valor unitério (acima de 0,98) conforme pode ser visualizado na figura[d.23]

A partir dos dados obtidos na figura[d.26)e de (4-I)) sdo calculadas as DHT's para
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Figura 4.25: Fator de poténcia (FP).
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Figura 4.26: FFT das tensoes de fase na rede CA.

as tensoes, nas trés fases, sendo obtidos os valores: DHTy, =2,15%, DHTy, = 1,72% ¢
DHTy,. = 1,37%.

A figura[d.27) apresenta a componentes harmonicas presentes na corrente elétrica
na rede CA. A partir destes dados e de (4-2) sdo calculadas as DHTSs para as correntes, nas
trés fases, sendo obtidos os valores: DHT}, = 4,42%, DHT}, = 4,74% ¢ DHTj. = 5,42%.

A NTC-71 [38] estabelece como critério que a DHT de corrente deve ser inferior a 5%
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para que seja mantida a qualidade do sistema. Para o cdlculo da DHT das tensdes e
correntes foram utilizados dados em regime permanente do sistema, ou seja, apds conexao
do inversor e apds decorrido o periodo transitorio no sistema. Foram consideradas para os

célculos as componentes harmodnicas até a 314 harmonica.
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Figura 4.27: FFT das correntes na rede CA.

Ao observar a simulacdo do inversor trifdsico em ponte completa com carga
desequilibrada e variacdo da carga nao-linear como um todo, pode-se observar que o
conjunto controlador e inversor cumprem com alguns dos objetivos e parcialmente com
outros, dentre os parciais podemos ressaltar o equilibrio entre as correntes na rede CA e a
maximizagdo do fator de poténcia amostrado, ressaltando que as correntes injetadas ndo
seguem a referéncia calculada pelo controlador e assim apresentam um erro que pode ser

justificado pela auséncia de conexdo do inversor com o condutor neutro da rede CA.

4.2 Inversor Trifasico a Quatro Bracos

Nesta secao sdo apresentados dados obtidos nas simulagdes do inversor trifasico
a quatro bracos, formas de onda quanto as tensdes no PAC, formas de onda das correntes
fornecidas pela rede CA e pelo inversor, formas de onda das correntes na carga e
referéncias para saida do inversor além de dados como fator de poténcia e distor¢des
harmonicas das tensdes e correntes.

O inversor € acoplado ao PAC, ao qual estdo conectadas a rede CA e dois mo-

delos de cargas, sendo estes, um linear (resistivo) e outro nao-linear varidvel (retificador
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CA-CC com carga RC), conforme apresentado na figura [4.28] As cargas sdo assim dis-
postas para simular um sistema semelhante a um sistema real, com diversidade de cargas
e assim explorar com maior amplacidade os resultados obtidos com o uso do inversor
trifdsico a quatro bracos e do método de controle baseado em modelo (MPC), ambos

aplicados nesta secao.
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Figura 4.28: Sistema elétrico utilizado na simulagdo com inversor
trifdsico a quatro bragos.

REDE CA

Sao apresentados resultados obtidos em quatro simulagdes, sendo elas realizadas

com variagdes de pardmetros de uma para outra, tais parametros sao:

e Variacdes da carga nao-linear, que € aumentada para andlise de transitério durante
a simulacdo e apds determinado periodo € reduzida para andlise gréfica;
e Carga linear equilibrada nos casos 3 e 5, e desequilibrada nos casos 4 ¢ 6;

e Injecdo de poténcia na rede CA nos casos 3 e 4, e injecao de poténcia nula nos casos
Seb.

Os valores dos dados e componentes utilizados nos quatro casos de simulacdes
sao apresentados na Tabela[d.2] Os valores utilizados para Rg e Ls foram obtidos a partir
da norma NTC-08 [35]].

Sao obtidos também para esta simula¢ao dados relativos as distor¢des harmoni-
cas de tensoes e correntes (DHT, e DHT;), e também do fator de poténcia (FP) observados
para a rede CA. Conforme ji apresentado em {-1)), (4-2) e (#-3).

A figura apresenta as tensdes de fase nos terminais do PAC. E possivel

observar os valores instantaneos e frequéncia constante das tensoes.

42.1 Caso3

Neste caso, a fonte CA a quatro fios alimenta através do PAC duas cargas: A

primeira, uma carga linear desequilibrada ligada em estrela a quatro fios. A segunda carga
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Tabela 4.2: Dados utilizados nas simulagées.

Dados | Valores
Ve 380%v2%1,3V
Veac 220/380V
RINV[U,V,W,X] 0,05Q
Liy Viovwx) 6mH
RS, s 0,411Q
Ly pen 0.411mH
Lwmsnne 100Q, 500, 25Q
Ricoinse 1009, 1002, 100Q
Lwospne 1009, 509, 25Q
Ricosnnc 1009, 1002, 100Q
LL[ A.BC] 3mH
PInjetadaporfaseCaso3 SkW
Plnjetadaporfasecam4 SkW
PInjetada por fasecysos 0kW
PInjetada por fasecasos 0kW
CCarga nao—linear constante 1 HF
Ry Carganao—linear constante 50Q
R, Carganao—linearvariavel 50Q
400 . . . . . liVAN — Ve VCNL1
300 |
200 [ I
100

V,,.[A B.C]
o

-100 ]

-200 y

T

-300

L L

_400 L L L L L L L
0 0.02 004 006 008 01 012 014 0.16 018 0.2

Figura 4.29: Tensdes de fase no PAC.

€ ndo-linear equilibrada.
O inversor é acoplado ao PAC em ¢ = 0,025s. No instante t = 0,08 s a corrente

da carga ndo linear é aumentada, e em ¢ = 0,14 s € reduzida ao valor inicial. Além da
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ocorréncia destas cargas, o inversor injeta poténcia ativa na rede elétrica. Entre as figuras
4.30]e .42] sao exibidos graficos de dados referentes ao caso 1.
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Figura 4.30: Correntes na carga (ir).

A figura [4.30] apresenta as correntes observadas na carga, devido a carga ndo-
linear conectada as formas de onda das correntes nas caras possuem distor¢des provo-
cando também a distor¢ao das correntes nas respectivas fases na rede CA.

Na figura[d.31] € notdvel que, antes do acoplamento do inversor trifdsico a quatro
bracos, as correntes observadas a partir da fonte eram as mesmas observadas na carga, isto
é, Is = I, e desequilibradas. Apds o instante t = 0,02 s a corrente elétrica fornecida pelo
inversor € injetada no PAC e flui pelo sistema, seja para a carga acoplada ao PAC ou para a
rede CA. Ao compara-14 com[.16] observa-se a diferencga na corrente do condutor neutro
entre as topologias trifdsica em ponte completa e trifdsica a quatro bracos com cargas
desequilibradas. No primeiro a corrente de neutro é transmitida a rede CA, no segundo, o
inversor é capaz de atenud-la.

As correntes elétricas fornecidas pelo inversor a quatro bragos, figura 4.32]
demonstram que assim como para a carga, a corrente despachada pelo inversor também
¢ desequilibrada e ndo é perfeitamente senoidal de modo que o inversor supre a demanda
da carga e injeta poténcia no sistema elétrico. A corrente em x é ndo-nula para que
seja possivel equilibrar as fases devido a carga desbalanceada e a corrente no neutro

que circula pela rede CA seja anulada, evitando assim, provaveis problemas a outros
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Figura 4.31: Correntes fornecidas pela rede CA (ig).
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Figura 4.32: Correntes injetadas pelo inversor (ijny ).

consumidores devido a carga local acoplada. A figura[d.33]indica as formas das correntes
estimadas a serem obtidas pela fonte ig, .
A partir das formas de ondas apresentadas nas figuras #.30] a 4.33] foram
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Figura 4.33: Referéncias para as correntes na fonte (is,, ).

comparadas as correntes na fase A referentes a fonte, a carga e a referéncia com a
correspondente fase no inversor, U. Tal comparagéo é apresentada na figura[d.34] em que
€ possivel observar que a corrente da carga (i7 ) somente € alterada nos instantes previstos
de incremento e decremento da carga, a corrente na fonte (is) segue a referéncia (isg,,)
apresentando valores de erro nas fases A, B, C e no neutro (N) menores que os obtidos
pelo inversor trifdsico em ponte completa, conforme figura[4.33]

As poténcias obtidas na saida do inversor (P;yv), apresentadas na figura 4.36]
correspondem a soma das poténcias consumidas pela carga (Pr), constantes na figura
4.37] com as poténcias injetadas na rede CA (Ps) através da corrente Ijyy, figura[d.38] Tais
poténcias ativas sdo obtidas considerando que o inversor tem a sua disposicao poténcia
ativa o suficiente para injetar no PAC e que supra a rede e carga, como pode ser observado
na figura .39 onde as poténcias ativas da rede CA e da carga sdo equivalentes até o
momento de conexdo do inversor ao PAC. As poténcias injetadas possuem valores que
variam de 8400W a 10200 W por fase, parte destinada a carga e 5kW por fase, destinados
a injecdo na rede CA.

Para ndo comprometer a qualidade da energia elétrica (QEE), sdo necessdrias
redugdes das distor¢cdes harmonicas totais (DHT) e fator de poténcia (FP) causadas pela
carga, neste caso, desbalanceada e nao-linear. O FP ¢ estabilizado em torno do valor 1,0
com pequenas variagdes, figura [#.40] Observa-se que em nenhum instante o FP ficou

abaixo de 0,98, apds transcorrido o transitorio e acoplamento do inversor.
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Figura 4.34: Correntes na fase A para a carga (ir), para a fonte
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Figura 4.35: Erro obtido entre a corrente de referéncia (isy,,) e a
corrente na rede CA (ig).

A partir dos dados obtidos na figura[d.41]e de (4-I)) sdo calculadas as DHT's para
as tensoes, nas trés fases, sendo obtidos os valores: DHTy, = 2,27%, DHTy, =2,30% ¢
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Figura 4.36: Poténcias nas saidas do inversor (Piyy ).
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Figura 4.37: Poténcias na carga (Pr).

DHTy,. =1,61%.
Na figura [4.42] sdo apresentadas as componentes harmonicas presentes na cor-

rente elétrica na rede CA. A partir dos quais, juntamente a equagdo (4-2)), podem ser obti-
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Figura 4.39: Poténcias no inversor (Piyy ), na carga (Pp) e na rede

CA (Ps).

das as DHTs para as correntes, nas trés fases, sendo obtidos os valores: DHT}, = 2,42%,
DHTy, =1,79% e DHT;. =2,07%. Conforme mencionado anteriormente, a NTC-71 [38]]
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estabelece como critério que a DHT de corrente deve ser inferior a 5%.
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Para o cdlculo da DHT das tensdes e correntes foram utilizados dados em regime

permanente do sistema, ou seja, apds conexdo do inversor e apos decorrido o periodo

transitério do mesmo. Foram consideradas para os cédlculos as componentes harmonicas

até a 31¢ ordem.
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A figura .43 mostra as posi¢des do chaveamento a cada passo ocorrido no
sistema. As posi¢cdes do chaveamento sdo determinadas pelo controlador MPC e pela

funcdo custo que tende a indicar a posicdo de chaveamento que apresentard o menor

200

custo, figura[d.44]
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Figura 4.42: FFT das correntes.
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Figura 4.43: Posicdo de chaveamento, de acordo com a Tabela
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Figura 4.44: Valores obtidos pela funcdo custo para o caso 3.

Ao observar os resultados da presente simula¢io do inversor trifdsico a quatro
bracos com carga desequilibrada e variacido da carga ndo-linear como um todo, pode-se
concluir que o conjunto controlador e inversor satisfazem os objetivos estabelecidos com
maior eficicia que o apresentado anteriormente, o inversor trifisico em ponte completa.
O inversor trifdsico a quatro bracos mantém caracteristicas satisfatérias de corrente para
a rede CA, mantendo também o equilibrio entre as fases, alimenta as cargas acopladas e

injeta poténcia ativa no PAC.

4.2.2 Caso4d

Neste caso, a fonte CA a quatro fios alimenta, através do PAC, uma carga nao-
linear e uma carga linear equilibrada, como enunciado em .2} O inversor € acoplado ao
PAC emt =0,02s. No instante = 0,08 s a corrente da carga ndo-linear ¢ aumentada e em
t = 0,145 é reduzida ao valor inicial. Além da ocorréncia destas cargas, o inversor injeta
determinada poténcia na rede elétrica, sendo 5kW por fase. Entre as figuras 4.45| e 4.56]
sdo exibidos graficos observados no caso 4. Assim, sabendo que a carga € equilibrada, sdo
observadas formas de onda de correntes idénticas nas trés fases e defasadas entre si em
120, como € apresentado na figura4.45

Na figura @ € mostrada a corrente que flui na rede CA (is).

A corrente injetada pelo inversor no PAC pode ser observada na figura

Na figuraf.48|é apresentada a referéncia desejada a ser observada na rede CA.
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Figura 4.46: Correntes fornecidas pela fonte (ig).

Na figura .49 podem ser observadas as correntes na carga e na rede CA,
juntamente a corrente injetada pelo bragco U do inversor e a referéncia desejada. E possivel
observar que a diferenca entre a corrente na rede CA e a referéncia para tal € minima.

As poténcias obtidas na saida do inversor (Ppyy), apresentadas na figura
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Figura 4.47: Correntes injetadas pelo inversor (ijyy ).
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Figura 4.48: Referéncias para as correntes na fonte (is,; ).

correspondem a soma das correntes consumidas pela carga (Pp.), constantes na figura[d.51]

com as correntes injetadas na rede CA (Ps), figura4.52]

Considerando que o inversor tem a sua disposi¢do poténcia o suficiente para

injetar no PAC e que supra a rede e carga, como pode ser observado em um tnico plano
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Figura 4.49: Correntes na fase A para a carga (ip), para a fonte
(is), na saida do inversor (ijny) e referéncia de cor-
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Figura 4.50: Poténcias nas saidas do inversor (Piyy ).

cartesiano na figura[4.53|em que as poténcias ativas da rede CA e da carga sdo equivalentes
até a conexdo do inversor que, neste caso, fornece poténcia ativa de forma equilibrada a
rede CA. As poténcias injetadas sdo da ordem de 8,75 kW por fase, parte destinada a carga
e SkW por fase, destinados a injecao na rede CA.

O FP na figura 4.54] tem pequenas variagdes apds o inversor ser acoplado,
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Figura 4.51: Poténcias na carga (Pp).
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Figura 4.52: Poténcias na rede CA (Ps).

semelhante ao observado no caso anterior @, ¢ mantido acima de 0,98% apds a
estabilizacdo do transitério de acoplamento do inversor ao PAC.

Os intervalos que apresentam F'P > 1,0 devem-se a pequenas variagdes ocorridas
no chaveamento em que a poténcia injetada € maior que a referéncia a ser injetada.

A partir da FFT apresentada na figura .55 e de (4-1I)), podem ser calculadas
as DHTs das tensdes para as trés fases. Sdo elas: DHTy, = 2,78%, DHTy, = 2,75% ¢
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Figura 4.54: Fator de poténcia (FP).

DHTy, = 3,04%.

A partir das componentes harmonicas constantes nas correntes elétricas que sao
apresentadas na figura[4.56] juntamente a equagdo (4-2)), podem ser obtidas as DHTSs para
as correntes: DHT;, = 1,84%, DHTy, = 1,95% ¢ DHT}. = 1,92%. Conforme mencionado
anteriormente, a NTC-71 estabelece como critério que a DHT de corrente deve ser
inferior a 5%.

Para o cdlculo da DHT das tensdes e correntes foram utilizados dados em regime
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Figura 4.55: FFT das tensdes de fase.

permanente do sistema, ou seja, apds conexdo do inversor e apds decorrido o periodo
transitério do mesmo. Foram consideradas para os cédlculos as componentes harmonicas

até€ a 31¢ ordem.
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Figura 4.56: FFT das correntes.

Ao observar os resultados da presente simulacao do inversor trifdsico a quatro

bragos para a carga equilibrada e variagdo da carga ndo-linear pode-se destacar que o



4.2 Inversor Trifdsico a Quatro Bragos 70

conjunto controlador e inversor satisfazem os objetivos estabelecidos com maior eficicia
que o inversor trifdsico em ponte completa. E também, de modo mais eficaz que quando a
carga € desequilibrada, tendo em vista que no presente caso a corrente a ser injetada pelo
braco X para equilibrar as correntes nas fases devem ser, e sdo, o mais proximas do valor
nulo. O inversor trifdsico a quatro bracos mantém caracteristicas satisfatorias de corrente
para a rede CA e também o equilibrio entre as fases, alimenta as cargas acopladas e injeta
poténcia no PAC. Ao comparar com o caso 3, observa-se uma redu¢do nas DHTs para

tensdes e correntes no caso 4.

4.2.3 Caso>5

No caso 5 a carga linear € desequilibrada e a carga nao-linear sofre variagdes. O
inversor € acoplado ao PAC emt = 0,02 s, a carga linear desequilibrada € ligada em estrela
a quatro fios em paralelo com a carga nao-linear, que ¢ aumentada no instante t = 0,08 s
e emt =0, 14s é reduzida ao valor inicial. Neste caso, a poténcia ativa injetada na rede
CA € nula. O inversor atua como fonte para a carga acoplada e ndo deve injetar poténcia

ativa na rede CA. As figuras[4.57]a[4.65| exibem os graficos observados no caso 5.
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Figura 4.57: Correntes na carga (ip).

Na figura[.57)sdo apresentadas as formas de onda das correntes desbalanceadas
na carga (iz). Na figura [4.58] é possivel observar a corrente que flui pela rede CA, neste

caso a corrente tem valores proximos a zero, fato ocorrido devido ao cédlculo realizado para
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Figura 4.58: Correntes fornecidas pela fonte (is).

a ocorréncia de menor erro possivel. A corrente da fonte constante na rede CA apresenta
os valores mais proximos do desejado que puderam ser alcancados conforme pode ser
observado.

A figura 4.59] apresenta a corrente injetada pelo inversor no PAC. A corrente
visualizada no condutor neutro € devida ao desequilibrio das cargas entre as fases.

Na figura[4.60]sdo apresentados os valores das referéncias a serem obtidas como
correntes na rede CA. E importante observar a pequena amplitude do sinal. Os maiores
valores ocorrem no intervalo em que a carga nao-linear é duplicada.

Na figurad.61|podem ser observadas, de forma sobreposta, as correntes na carga,
no inversor, na rede CA e a referéncia a ser seguida pela rede CA. E notdvel um ruido
devido ao controlador e ao chaveamento.

As formas de ondas das poténcias no inversor, na carga € na rede podem ser
observadas, respectivamente, nas figuras 4.62] a[4.63] que apresentam todas as poténcias
em um unico grafico possibilitando uma melhor comparacdao. Como pode ser observado,
as poténcias do inversor e da carga se sobrepdem fase a fase, enquanto a poténcia média
na fonte é nula.

O fator de poténcia na rede CA nao € apresentado devido a potencia injetada na
rede CA ser préxima do valor nulo, desta forma e de acordo com a equagdo (4-3)), o fator

de poténcia referente a corrente na rede € desconsiderado. Ao considerar outras cargas
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Figura 4.61: Correntes na fase A para a carga (ip), para a fonte
(is), na saida do inversor (ijyy) e referéncia de cor-
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na rede elétrica e as devidas poténcias injetadas pela rede e consumidas pelas cargas, a
variacdo ocorrida devido a injecdo de poténcia no PAC em questdo € desprezivel.

A partir da FFT apresentada na figura .66 e de (4-I)), podem ser calculadas
as DHTs das tensdes para as trés fases. Sdo elas: DHTy, = 3,15%, DHTy, = 2,96% ¢
DHTy,. =2,49%.

Para o calculo da DHT das tensdes foram utilizados dados em regime permanente
do sistema, ou seja, apds conexdo do inversor e apds decorrido o periodo transitorio
do mesmo. Foram consideradas para os cdlculos as componentes harmdnicas até a 31¢
ordem.

Ao observar os resultados da presente simula¢iao do inversor trifdsico a quatro
bracos para a carga desequilibrada e com variacdo da carga ndo-linear pode-se destacar
que o conjunto controlador e inversor satisfazem os objetivos estabelecidos com eficécia.
Considerando a carga desequilibrada e tendo em vista que no presente caso a corrente a
ser obtida na saida do inversor no braco X deve equilibrar as correntes nas fases da rede
CA para que nao ocorra fluxo de poténcia, mantendo o equilibrio entre as fases na rede

CA e alimentando as cargas acopladas a partir da conexdo do inversor ao PAC.
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424 Caso6

No caso 6 a carga linear € equilibrada e a carga nao-linear sofre variagdes. Nao ha
injecdo de poténcia ativa na rede CA, ou seja, o inversor € acoplado ao PAC e injeta apenas
poténcia para suprir as cargas conectadas a partir de = 0,02 5. A carga linear equilibrada
ligada em estrela a quatro fios em paralelo com a carga nao linear, que € acrescida no
instante r = 0,08 s e em ¢ = 0, 14 s é reduzida ao valor inicial. Entre as figuras[4.67|e 4.75]
sdo exibidos os gréficos relacionados ao caso 6.

Sabendo que a carga é equilibrada, observa-se na figura as formas de onda
de correntes com amplitudes pertinentes ao tipo de carga acoplada as fases. Na figura
4.68]¢é possivel observar a corrente que flui pela rede CA, neste caso a corrente tem valor
proximo a zero, apresentando valores pequenos conforme pode ser observado.

A figura .69 apresenta a corrente injetada pelo inversor no PAC, em virtude
de estar alimentando a carga as correntes injetadas pelo inversor e as correntes na carga
apresentam valorese proximos entre si.

Na figura 4.70] é apresentada a referéncia de corrente a ser observada na rede
CA. E importante observar a amplitude do sinal apresentado nesta figura, tais valores se
devem a injecdo nula de poténcia na rede CA.

Na figura podem ser observadas as correntes na carga € no inversor so-
brepostas, juntamente com a corrente na rede CA e a referéncia para a corrente na rede
CA. As duas ultimas foram minimizadas devido ao inversor estar fornecendo poténcia

de forma integral as cargas acopladas. E notdvel um ruido devido ao controlador e ao
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Figura 4.67: Correntes na carga (ip).
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Figura 4.68: Correntes fornecidas pela fonte (is).

chaveamento.
As formas de ondas das poténcias no inversor, figura[4. 72} na carga, figurad. 73] e
narede CA, figura[d.74] podem ser observadas também na figura[4.75] que apresenta todas
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Figura 4.75: Poténcias nas saidas do inversor (Piyv), na carga
(Pp), e na rede CA (Ps).

as poténcias em um mesmo plano cartesiano para melhor visualizagdo das grandezas em
questdo. A poténcia do inversor e da carga se sobrepdem fase a fase, enquanto a poténcia
média na rede CA € nula a partir do acoplamento do inversor ao PAC.

O fator de poténcia na rede CA nao € apresentado devido a potencia injetada na
rede CA ser préximo do valor nulo, desta forma e de acordo com a equagéo (4-3)), o fator
de poténcia referente a corrente na rede CA € desconsiderado.

A partir da FFT apresentada na figura .76 e de (4-I)), podem ser calculadas
as DHTs das tensdes para as trés fases. Sdo elas: DHTy, = 3,57%, DHTy, = 3,49% ¢
DHTy,. = 3,50%.

Para o calculo da DHT das tensdes foram utilizados dados em regime permanente
do sistema, ou seja, apds conexdo do inversor e apds decorrido o periodo transitério
do mesmo. Foram consideradas para os cdlculos as componentes harmonicas até a 31¢
ordem.

Ao observar os resultados da simulacdo do inversor trifdsico a quatro bragos
para a carga equilibrada e com variagdo da carga ndo-linear pode-se destacar que o
conjunto controlador e inversor satisfazem os objetivos estabelecidos com eficdcia. Assim,
o inversor trifdsico a quatro bracos mantém o equilibrio entre as fases na rede CA e

alimenta as cargas acopladas.
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Figura 4.76: FFT das tensaes.

4.3 Analise de Sensibilidade para Parametros R e L ao

inversor

Nesta secdo sdo apresentadas duas andlises de sensibilidade obtidas para o
modelo do inversor trifdsico a quatro bragos sendo que nas simulagcdes foram utilizadas
variagdes dos pardmetros Ryyy € Lyyy de modo que seja possivel considerar certa faixa
de tolerancia construtiva para os componentes em questio a partir dos valores padroes
calculados para os componentes. E importante salientar que a variacio dos parimetros
foi realizada apenas no modelo do circuito elétrico, ou seja, o modelo matematico ja
obtido pelo controlador nio foi alterado. Assim € possivel verificar a margem de variagdo
aceitavel. Quanto aos demais parametros, foram mantidos 0s mesmos.

Para estabelecer um padrio para os casos que sdo apresentados nesta se¢do, em
ambos os casos as cargas lineares sdo equilibradas e as ndo-lineares tem variagdo no
decorrer da simulagdo, assim como nas simulagdes apresentadas nas secdes {.1] e [4.2]
ou seja, no instante t+ = 0,08 s a carga ndo-linear € acrescida e no instante t = 0,14 s
a carga nado-linear € reduzida ao valor inicial. Os valores utilizados nas simula¢des sdao
apresentados na Tabela 4.3]

Desta forma, os casos sdo apresentados de acordo com os itens a seguir:

e (Caso L: Variacdo de Lyyy.
e Caso R: Variagdo de Ryyy.
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Tabela 4.3: Dados utilizados nas simulagées referentes a avalia-
¢do de tolerdncia dos pardmetros.

Dados Valores

Viie 380%v2%1,3V

Veac 220/380V

RINV CasoLiy ywx 0,05Q
LINVCasaL[UMW,X] 3mH,6mH,9mH, 11,5mH, 11,75mH e 12mH
RINVC“S(’R[U,V,W,X] 0,05 .Q., 0, 1 Q., 0, 5 Q., 1 .Q, l,S.Q. e2Q
LiNv casoRy yw x 6 mH

RS[AA,B,C.N] 0,411Q

LS,y pew 0,411 mH

RL[A,B,C] 100Q

LL[A,B,C] 3 mH

PInjetada por fase SkW

CCarga nao—linear constante ]‘lLlF

R, Carganao—linear constante 50Q

RZCarga nao—linearvariavel 50Q

4.3.1 Avaliacao de Sensibilidade do Indutor L;yy

No presente caso € apresentada a variacdo de Ljyy no intervalo de 16,6% a
200% do valor padrao utilizado nas simulacdes anteriormente apresentadas, ou seja, Lyyy
€ variado de 1mH a 12mH. Os gréficos pertinentes sdo apresentados a partir da figura
até a figura[4.8§]

Na figura sdo apresentadas as tensdes no PAC para a fase A em trés
simulacdes, sendo estas as tensdes correspondentes as indutincias Ljyy = 3mH, Lijyy =
6mH e Ljyy = 12mH, respectivamente. Como € observado, a de menor indutancia
apresenta maiores variacdes enquanto a de maior indutincia apresenta menores niveis
de ruidos no sinal das tensdes, tal fato se deve ao efeito de filtragem do sinal realizado
pelo indutor, entretanto, quao maior o filtro indutivo, maior a possibilidade de atraso da
corrente elétrica na rede CA.

Sabendo que a carga é equilibrada, observa-se na figura[4.78| as formas de onda
das correntes com amplitudes pertinentes ao tipo de carga acoplada as fases. Apesar da
diversidade de dados nesta figura, eles se sobrepdem por corresponderem a carga, apenas.

Na figura ¢é possivel observar a corrente que flui pela rede CA. Devido
a variagdo da indutancia passada pelo controlador a referéncia de corrente extrapola a
capacidade de chaveamento do inversor, e por isso € apresentado o seguinte resultado
para (Ljyy = 12mH).

A figura|4.80|apresenta a corrente injetada pelo inversor no PAC. Assim como na

figura a corrente de saida do inversor, ao utilizar L;yy = 12mH, deixa de satisfazer
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Figura 4.77: Tensoes na fase A para diferentes valores de Liyy.
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Figura 4.78: Corrente na carga (ip).
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Figura 4.80: Corrente injetada no PAC pelo inversor (ijyy ).

Na figura[4.81]é apresentada a referéncia de corrente a ser observada na rede CA.

Para L;yy = 12mH a referéncia apresenta-se instivel.
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Figura 4.81: Corrente de referéncia a ser obtida na fonte (isg,, ).

Na figura f.82] podem ser observadas curvas que representam as diferencas
obtidas entre as correntes na rede CA (is) e os valores esperados de corrente na rede
CA (isg;-)- Sao apresentadas as curvas para vdrios valores de indutancias utilizados no
estudo de sensibilidade do sistema, os valores e escalas estao apresentados na figura.

Como pode ser observado na figura[4.83] as poténcias injetadas pelo inversor sdo
da ordem de 8,75kW por fase, entretanto, com a varia¢do de L;yy o controlador perde o
sincronismo com a variacdo da carga nao-linear.

Para as cargas, a poténcia consumida ndo é afetada. Isto pode ser observado
na figura f.84] Para a rede CA, ocorre o mesmo que no inversor, devido a perda de

sincronismo do inversor a poténcia na rede CA ¢é desestabilizada, conforme figura4.85]
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Figura 4.83: Poténcias na saida do inversor (Piyy ).

0.2

O FP na figura .86 desestabiliza para os casos Liyy = 11,50mH, Liyy =

11,75mH e Lijyy = 12,00mH a partir do instante de variacdo da carga. Para os demais

valores o FP permaneceu com valores acima de 0,92, como é recomendado pela ANEEL

confome consta no médulo 8 do PRODIST [8]].

A figura f.87] apresenta as FFTs obtidas para a tensdo com as indutincias

simuladas, sendo que as DHT's obtidas a partir destes dados estdo apresentadas na tabela

4.4

Com o aumento dos valores das indutancias € observada uma reducao nos valores

da DHT para as tensdes, assim como a reducdo do ruido observada em .82} entreta
sistema acoplado ndo € capaz de atender a poténcia necesséria a partir de Lyjyy = 1

como ja apresentado anteriormente.

nto, o
1,5%

A figura [4.88] apresenta as FFTs obtidas para as correntes com os valores das
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Figura 4.84: Poténcias na carga (Pp).
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Figura 4.86: Fator de Poténcia (FP).
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Tabela 4.4: Distor¢do harmoénica total (DHT) das tensédes perante
a variagdo da indutdncia Liyy.

Livv | DHTy (%)
01,00mH 16,52
03,00mH | 06,23
06,00mH | 02,77
09,00mH | 01,87
11,50mH | 01,76
11,75mH 01,84
12,00mH | 02,08
FFT-V,  =1mH FFT-V, =3mH FFT-V,  =6mH FFT-V, =omH FFT-V, =115mH FFT-V,  =11,75mH FFT-V, =12mH
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Figura 4.87: FFT das tensées.
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Figura 4.88: FFT das correntes.

indutancias simuladas, sendo que as DHTs obtidas a partir destes dados s@o apresentadas

na tabela

Ap6s o acoplamento do inversor ao PAC a DHT das correntes apresenta valores

abaixo de 5% para indutancias (L;yy) entre 1mH e 9mH, como observado. Tais valores

podem ser considerados como limites observados para a sensibilidade do sistema.
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Tabela 4.5: Distorcdo harmonica total (DHT) das correntes pe-
rante a variacdo da indutdncia Liyy.

Liny \ DHT;(%)

01,00mH | 04,45
03,00mH | 02,07
06,00mH | 01,83
09,00mH | 04,20
11,50mH | 17,64
11,75mH | 23,42
12,00mH | 25,64

A andlise de sensibilidade do parimetro construtivo Lj;yy permite observar
valores limites para caracterizagdo construtiva do inversor. Ao analisar os resultados
apresentados nesta secdo € possivel observar que o aumento do indutor pode ocasionar
a perda de sincronia do sistema enquanto a reducdo da indutancia apresentou crescimento
da DHT das correntes. Como caracteristica construtiva deve-se projetar, de acordo com
os resultados obtidos, um indutor cuja indutancia esteja no intervalo entre 50% do valor

padrao (Ljyy = 3mH) e até 50% a mais (Ljyy = 9mH).

4.3.2 Avaliacao de Sensibilidade do Resistor R;yy

Para este caso sdo apresentadas as variagdes ja mencionadas na Tabela [4.3] Os
graficos pertinentes sdo apresentados a partir da figura[4.89]até a figurad.100]

Na figura {.89] sdo apresentadas as tensdes no PAC para a fase A em trés
simulacdes, sendo estas as tensdes correspondentes as resisténcias Ryyy = 0,05, Ryjyy =
0,5Q e Rjyy = 2Q, respectivamente. Como € observado, as trés formas de onda sdo
semelhantes, isso se deve ao fato de que a resisté€ncia ndo atrasa ou adianta a corrente
em relacdo a tensdo, na verdade, atenuam oscilagdes de comutacoes.

Sabendo que a carga é equilibrada, observa-se na figura[4.90| as formas de onda
de correntes com amplitudes pertinentes ao tipo de carga acoplada as fases.

Na figura [4.91] € possivel observar a corrente fornecida pela rede CA ao PAC.
Observa-se que para Ryyy = 2L a corrente na rede CA (is) € diferente da esperada desde
o acoplamento do inversor ao PAC (r —0,02ys).

Assim como apresentado para a corrente fornecida pela rede CA (is), figura
M.91] a corrente injetada no PAC pelo inversor (i;yy), figura [4.92] ndo é correspondente
a corrente de referéncia calculada pelo controlador para a rede CA (isg., ), figura
quando Ryyy = 1,5Q e Ryyy = 2Q. Isso se deve a queda de tensao ocorrida nos bracos de
saida do inversor devido a magnitude de Rjyy, cerca de trinta vezes o valor considerado
padrdo, Ryyy = 0,05Q.
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Figura 4.89: Tensdes na fase A para diferentes valores de Riny.
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Figura 4.90: Corrente na carga (ir).

A figura .94 apresenta de maneira simples as formas de onda e magnitude
do erro entre is € ig,., para cada valor de R;yy considerado, ou seja, o erro entre a
corrente na rede CA (is) e a expectativa de corrente na rede CA (ig,,,.) na avaliagdo de
sensibilidade do parametro Rjyy. Verifica-se que de acordo com o aumento da resisténcia
elétrica a diferenca entre as correntes chega a atingir até 65A (R;yy = 2€2), o que acaba
provocando uma queda de tensdo e consequentemente perda de poténcia ativa no sistema,
como observado nos gréficos das poténcias, figuras [4.93] [4.96|e [4.97]

Afi gura apresenta as poténcias injetadas no PAC pelo inversor. E percebido

um atraso na resposta do inversor nos instantes em que a carga € aumentada e reduzida.

7z

A poténcia consumida pela carga é apresentada na figura £.96] e segue os

parametros das poténcias nas cargas obtidos nas simulacdes apresentadas anteriormente.
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Figura 4.91: Corrente fornecida pela rede CA (is).
- iINVR =0,05Q iINVR =0,1Q iINVR =0,5Q iINVR =1Q iINVR =1,5Q iINVR =2Q
80 M INV INV INV INV INV INV —
60 - A A A a
h A A A '
i i | / | f A /"\
w0k ‘ A / c{ / i\ A ]
3 f \ ] [ | | \\ ‘
20 ‘ | / N \ , =
—_ | | | I [ | I |
< | (
= 9 i
>
Z \ | | . \ !
20 ‘ \ Vo o |
 / 1 \ \ ‘ , 4
| ‘ - If \
-40 - \ \ \ \\ } \\V / f
60 l v ¥ y J
R|Nv=1’_SQ /
80 I I I I I 'TINV_ZQ I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Figura 4.92: Corrente injetada no PAC pelo inversor (ijyy ).

A poténcia na rede CA ¢é apresentada na figura[4.97] e, pelos mesmos motivos que Pryy
apresenta perdas.

O fator de poténcia (FP) na figura .98 se aproxima do valor unitério, entretanto,
para valores de R;yy > 1,00Q a resisténcia do filtro na saida do inversor provoca uma
queda de tensdao maior que a esperada pelo sistema, gerando assim uma falha para conexao
com o PAC.

A figura f.99] apresenta as FFTs obtidas para a tensdo com as resisténcias
simuladas, sendo que as DHTSs obtidas a partir destes dados sdo apresentadas na tabela

A partir destes dados pode ser afirmado que a DHT das tensdes permanece
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Figura 4.94: Diferenca obtida entre a corrente na rede CA is e a
referencia para a corrente na rede CA is,,,..

Tabela 4.6: Distorcdo harménica total (DHT) das tensdes perante
a variagdo da resisténcia Ryyy.

Rivv | DHTy (%)

0,05Q
0,10Q
0,50Q
1,00Q
1,50Q
2,00Q

02,77
02,35
02,43
02,52
02,03
03,14
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Figura 4.96: Poténcias na carga (Pp).

constante e abaixo de 5% para todos os valores de Ryyy utilizados. Tal fato ja havia sido
superficialmente observado na fiura[4.89]

A figura .100] apresenta as FFTs obtidas para as correntes com os valores das
resisténcias simuladas, sendo que as DHT's obtidas a partir destes dados sdo apresentadas
na tabela[d.7

Ap6s o acoplamento do inversor ao PAC a DHT das correntes apresenta valores
abaixo de 5% para resisténcias (R;yy) simuladas que sejam menores que 1€2, como
observado e de acordo com a NTC-71 [38]].

A andlise de sensibilidade de Rjyy permite considerar que o parametro R;yy
apresentou influéncias quando variado por um limite maior que vinte vezes (20x) o padrao

utilizado (Rjyy = 0,05Q2), de modo que a parte que apresentou maior prejuizo no sistema



4.3 Andlise de Sensibilidade para Pardmetros R e L ao inversor 94
4000 T T T T T T T T
PSRINVZO,OSQ
2000 [ [ PSRINVZO,lsZ I
‘ PSRINVZO,SQ
0 -
PSR =1Q
—_— INV
; PSR =1,50
= -2000 |- v =
&w PSRINV:2SI
-4000 =
-6000 - m
-8000 | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Figura 4.97: Poténcias na rede CA (Ps).
1.4
___FP, =0050 ___FP_, =010 FP, =050 _FP. =10 FP_ =150 FP, =20
INV INV INV INV INV INV
13 B
12 m
N\
11 [

1 1

0.06 0.08

0.1 0.12

0.14 0.16 0.18 0.2

Figura 4.98: Fator de Poténcia (FP).

Tabela 4.7: Distor¢do harmonica total (DHT) das correntes pe-
rante a variacdo da resisténcia Ryyy .

Rivy | DHT; (%)
0,05Q 01,84
0,10Q 01,97
0,50Q 03,46
1,00Q | 06,14
1,50Q | 12,41
2.00Q | 28,76

foi a injecdo de poténcia ativa do inversor no PAC devido a queda de tensdo ocorrida

nos ramos do inversor e, devido a esta ocorréncia, o FP. Desta forma, pode-se considerar
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que uma variagdo construtiva do pardmetro terd pequena influéncia no equacionamento

do problema, tendo em vista que o projetista € consciente de que deve proporcionar uma

resisténcia condizente com o problema e que esta possua pequenas variacoes, as quais sao

coerentes.

4.4 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foram abordados os estudos de casos para a topologia do inversor

trifisico a quatro bracos em situacdes com cargas equilibradas, com injecdo de poténcia

ativa na rede e variagdes dos

parametros constritivos Lyyy € Ryyy.
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Foi possivel notar que héd valores limites para a correta operacdo do inversor

trifdsico a quatro bracos. Sao elas:

o 3mH < Lijyy <9mH e
o 0,0SQ < Riny < 1,09.

Quanto aos limites encontrados, € possivel que uma queda de tensdo ocorrida no
filtro (R;yy + joLyy) devido ao crescimento do valor da indutancia ou resisténcia possa
fazer com que a tensdo CC que alimenta o inversor nio seja suficiente para que 0 mesmo
seja capaz de seguir a forma de onda de referéncia passada pelo controlador, figura[4.93]
e por consequéncia disso, 0 mesmo apresente as formas de onda das correntes na rede CA
e na saida do inversor indicadas nas figuras .91 e [4.92] respectivamente.

No capitulo seguinte serdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho bem

como as sugestdes para continuidade do mesmo.



CAPITULO 5

Conclusoes Finais

Conforme proposto, o objetivo principal estabelecido € a aplicagdo do método de
controle baseado em modelo na operacdo do inversor trifdsico a quatro bragos alimentado
por uma fonte de corrente continua originada de um sistema fotovoltaico (FV). A qual, é
tratada como uma tensdao CC continua e estavel, vinda de um conversor CC/CC, caso seja
necessdrio, que adequa a sua tensdo de saida (conversor CC/CC) a entrada do inversor
trifidsico a quatro brago. Considera-se também como tensdo de entrada para o inversor
em estudo quaisquer métodos utilizados que apliquem na entrada do conversor tensao
continua conforme parametros propostos.

De acordo com o desenvolvimento deste trabalho foi observado que o MPC
apresentou comportamento estavel e robusto em definir uma sequéncia de chaveamento
para o conversor CC/CA, mesmo em situagdes de variacdo nas cargas consideradas.

Para efeito de comparagdo também foram apresentadas a topologia do inversor
trifdsico em ponte completa e a sua modelagem matemdtica de forma anterior a apre-
sentacdo do mesmo detalhamento referente ao modelo trifdsico a quatro bracos. As duas
topologias foram comparadas, assim como suas modelagens matematicas e as respostas
obtidas para um mesmo sistema elétrico proposto. Notou-se que ao aplicar uma carga
desbalanceada no sistema com o inversor trifdsico a quatro bracos o inversor foi capaz
de estabilizar as correntes na rede CA, enquanto para o inversor trifidsico em ponte com-
pleta ocorreram pequenas diferencas entre as correntes nas fases devido a auséncia de
chaveamento para o condutor neutro.

Também observou-se que o uso do inversor trifdsico a quatro bragos proporci-
onou o controle sobre o fluxo de corrente elétrica no condutor neutro da rede CA, além
das caracteristicas semelhantes ao inversor trifdsico em ponte completa (por exemplo, o
controle eficaz das correntes nas fases do sistema e a DHT obtida). Por essa razdo, € pos-
sivel concluir que a topologia trifasica a quatro bragos é capaz de proporcionar melhores
resultados que a topologia do inversor trifasico de onda completa (chaveamento de apenas
nas trés bragos).

Notou-se que em ambas as topologias o método de controle discutido neste traba-

lho foi capaz de determinar a combinac¢do mais adequada para o chaveamento do inversor
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considerando o instante analisado e a previsdo para comportamentos futuros das gran-
dezas elétricas monitoradas. Além disso, a combina¢do mais adequada foi determinada
a partir da minimizagao da fungao custo, conforme principio de operagdo do método de
controle escolhido.

Ao aplicar uma fonte controlada que apresente em sua saida tensdo CC na faixa
da tensdo de entrada do inversor em estudo, o sistema proposto foi capaz de injetar
poténcia ativa no PAC compartilhado com a rede CA. Dessa forma, a qualidade da energia
elétrica (QEE) na rede de distribui¢do apresentou melhorias: correntes com formas de
onda mais proximas das respectivas referéncias (redu¢do de DHT), equilibrio entre as
fases ainda que as cargas sejam desequilibradas e correc¢do do fator de poténcia.

Caso a tensdo CC seja fornecida por um arranjo fotovoltaico pressupde-se que as
rotinas do seguidor do ponto de poténcia maxima (SPPM) mantenham esse valor de tensdo
na faixa considerada para operacdo do inversor. Caso existam variagdes nessa tensdo de
saida do arranjo FV (por motivos climaticos), espera-se que o controlador preditivo seja
capaz de compensar esse desbalanco de tensdo e de manter a injecao de corrente conforme
os niveis de referéncia desejados. Tal andlise pode ser compreendida como uma sugestao
de continuidade deste trabalho.

Por fim, foi questionada a dependéncia do sistema proposto em relacdo a possi-
veis variagdes nos parametros de seu modelo matematico. Dessa forma fez-se uma andlise
da sensibilidade para o alcance dos objetivos do sistema frente as divergéncias percentu-
ais dos parametros do indutor de acoplamento do inversor ao PAC (Ljyy e Ryyy). Tais
divergéncias podem ser compreendidas como variagdes construtivas ou de interferéncias
climéticas.

Com o desenvolvimento da avaliacdo de sensibilidade realizada foi possivel
verificar que a indutancia (L;yy) € mais influente no funcionamento do inversor trifasico
a quatro bragos controlado pelo MPC do que a resisténcia do indutor (Ryyy). Durante
a andlise de sensibilidade considerou-se uma variacdo percentual de + 50% para a
indutincia Ljyy € um ganho de até vinte vezes ao valor estipulado padrdo para a

resisténcia Ryyy. Tal andlise foi detalhada na secao4.3

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Ficam como sugestdes para trabalhos futuros os seguintes topicos:

e Estudo da influéncia e célculo analitico do grau de sensibilidade do sistema a partir
da funcao custo, considerando as possiveis variagdes e caracteristicas dos elementos
construtivos: Liyy = Liyy, +ALjvy € Rivy = Riyy, + AR yy com possiveis valores
limites supostos para averigguar o comportamento do sistema, Ex.: 60%, 70%,

75%. Com a finalidade de encontrar uma equagao solucao para esta peculiaridade.
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e Andlise da resposta do inversor trifdsico a quatro bragos considerando uma tensao
CC de entrada fornecida por uma fonte primdria de energia;

e Andlise da influéncia de condi¢des climaticas no modelo proposto, em especial se
ele estiver sendo alimentado por um arranjo FV;

e Verificacdo dos impactos de variagdes na tensao de saida do arranjo FV na operacao
do inversor trifdsico a quatro bracos controlado pelo método MPC;

e Construcdo e validagc@o dos resultados em protétipo experimental.

e Uso do método de controle preditivo proposto na operacdo em malha fechada de

outras topologias de conversores estdticos de poténcia.
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APENDICE A

Cédigos Utilizados no Controlador

Um detalhe importante a ser observado, é na implementacdo do codigo de
programacao feito no MATLAB. Ao calcular a exponencial da matriz A deve-se utilizar

o comando "expm(At)"em vez de "exp(At)".

A.1 Cédigo de Controle para o Inversor Trifasico em

Ponte Completa

function [y]=controle (u)
Ts=1/30e3;

£=60;

R=0.05;

L=0.006;

van=u(l);

vbn=u(2) ;

4

2)
ven=u(3);
vdc=u(4)
iu_ref=u(5);
iv_ref=u(6)

7

)

iw_ref=u(7);
iu=u(8);
iv=u(9);

iw=u(10);

minimo=7;

X=[iu; iv; iw];

A=[(-R/L) 0 0; 0 (-R/L) 0; 0 O (-R/L)1;
B=(1/(1*L))*[1 0 0; 01 0; 00 11;
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vun_opt = (R*(2*iu_ref+iv_ref+iw_ref)) +..
(L*2*pi*f* (2*iu_ref+iv_ref+iw_ref)) + van;
vvn_opt = (R*(2*iv_ref+iu_ref+iw_ref)) +...

oo

)
)
)

(L*2*pi*f* (2*iu_ref+iv_ref+iw_ref)) + vbn;
vwn_opt = (R*(2*iw_ref+iv_ref+iu_ref))
)

(L*2*pi*f* (2*iu_ref+iv_ref+iw_ref)) + vcn;

C=eye (3);
F=expm (A*Ts)

(1,2
(1,3
(2,1
£5=F (2,2
£6=F(2,3);
£7=F (3,1
£8=F (3,2
£9=F (3,3

F-C) *B)

k=8; % numero de posicdes das chaves.

)=zeros;

)=zeros;

8
8
8)=zeros;
o, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 11;
0
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g_minimo=1el0;

i=1;
iukl=fl*iu+f2*iv+£3*iw+gl™* (vun_opt-van) +g2* (vvn_opt-vbn) +g3* (vwn_opt-vcn);
ivkl=f4*iu+f5*iv+fe*iw+gd* (vun_opt-van)+g5* (vvn_opt-vbn) +g6* (vwn_opt-vcn);

iwkl=f7*iu+f8*iv+f9*iw+g7* (vun_opt-van) +g8* (vvn_opt-vbn) +g9* (vwn_opt-vcn) ;

o\
o\

while (i<=k)

vuv (1)=((SU(1i)-SV(i)) *vdc);
vvw (1)=((SV(1i)-SW(i)) *vdc);
vwu (1)=((SW(i)-SU(i)) *vdc);

iuk2 (1) =((fl*iukl) +(£2*ivkl) + (£3*iwkl) +...
... (gl*(vun(i)-van))+(g2* (vvn(i)-vbn) )+ (g3* (vwn(i)-vcn)));
ivk2 (1) =((f4*iukl) + (£5%ivkl) +(f6*iwkl)+...
... (g4*(vun(i)-van))+(g5* (vvn(i)-vbn) )+ (g6* (vwn (i) -vcn)));
iwk2 (1) =((£7*1iukl) + (£8*ivkl) + (£9*iwkl) +...
... (g7*(vun (i) -van) )+ (g8* (vvn (i) -vbn))+(g9* (vwn (i) -vcn)));

auxl=(iu_ref-iuk2(i));
aux2=(iv_ref-ivk2(i));
aux3=(iw_ref-iwk2(i));

g=(auxl*auxl+aux2*aux2+aux3*aux3);

if ( g<=g_minimo)

minimo= 1i;

g_minimo=g;

end

i=i+1;

vun_opt=vun (minimo) ;

vvn_opt=vvn (minimo);

vwn_opt=vwn (minimo) ;

end

sU=SU (minimo) ;

sV=SV (minimo) ;

sW=SW (minimo) ;

%$sX=SX (minimo) ;

v (1)=sU; % pino 1
v (2)=sV; % pino 2
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y (3) =sW; % pino 3

end

A.2 Cddigo de Controle para o Inversor Trifasico a Qua-

tro Bracos

function [y]=controle (u)
Ts=1/30e3;

£=60;

R=0.05;

L=0.006;

van=u(l);

4

(
vbn=u(2);

(3);
4)

vcn=u

vdc=u (4) ;

iu_ref=u(5);

iv_ref=u(06);

iw_ref=u(7);

ix_ref=iu_ref+iv_ref+iw_ref;

iu=u(8);

iv=u(9);

iw=u(10);

vux_opt = (R*(2*iu_ref + iv_ref + iw_ref)) + ...
(L*2*pi*f* (2*iu_ref + iv_ref + iw_ref)) + van;

vvx_opt = (R*(2*iv_ref + iu_ref + iw_ref)) + ...

vwx_opt = (R*(2*iw_ref + iu_ref + iv_ref)

)

)

)
(L*2*pi*f*(2*iv_ref + iu_ref + iw_ref)) + vbn;

) + ...

)

(L*2*pi*f* (2*iw_ref + iu_ref + iv_ref)) + vcn;

X=[iu; iv; iw];

A=[(-R/L 0 0; 0 (-R/L) 0; 0 0 (-R/L)];
B=(1/(4*L))*[3 -1 -1; -1 3 -1; -1 -1 371;
C=eye(3); % matriz identidade
F=expm (A*Ts)

f1=F(1,1);
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k=15;

F-C) *B)

vux (16)=zeros;

vvx (16)=zeros;

vwx (16)=zeros;

4

w0
<
Il
o
~

o o o
~

— o o

SX=[0, 1, 0,

= = O O
~ ~

~

g_minimo=1el0;

i=1;

~

~

= O = O
~

~

~

[ S N e

\O

&)

=
<

~

numero de posicbes das chaves.

o O O =
~

~

~

= O O =

(@] = [
~

~

=
~

iukl=fl*iu+f2*iv+£3*iw+gl* (vux_opt-van)

. g2* (vvx_opt-vbn)+g3* (vwx_opt-vcn) ;

ivkl=f4*iu+fo*iv+f6*iwt+gd* (vux_opt-van)

. gb* (vvx_opt-vbn)+g6* (vwx_opt-vcn);

iwkl=£7*iu+£8*iv+£9*iw+g7* (vux_opt-van)

. g8* (vvx_opt-vbn)+g9* (vwx_opt-vcn);

o O =
~ ~

~

= o =
~ ~

~

~

e e

= = — =
S TR T —
~e ~.
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while (i<=k)

vux (1) =((SU(1)-SX (1)) *vdc);
vvx (1)=((SV(1)-SX (1)) *vdc);
vwx (1)=((SW(1)-SX (1)) *vdc);

iuk2 (1) =((fl*iukl) +(f2*ivkl) +(£3*iwkl)+ ..

)
(gl* (vux(i)-van))+(g2* (vvx(i)-vbn))+(g3* (vwx (i)-vcn)));
ivk2 (1) =((f4*iukl) + (£5*ivkl) +(f6*iwkl) +
. g4* (vux (i) -van))+(gb* (vvx (i) -vbn) )+ (gb6* (vwx (i) -vcn)));
iwk2 (1) =((£f7*iukl) + (£8*ivkl) +(£f9*iwkl) +
(g7* (vux (1) -van) )+ (g8* (vvx (1) -vbn) )+ (g9* (vwx (1) -vcn)) ) ;

$FUNCAO CUSTO
g=((iu_ref-iuk2(i)) "2+ (iv_ref-ivk2(i)) "2+ (iw_ref-iwk2(i)));

if ( g<=g_minimo)
minimo= 1i;
g_minimo=g;

end

i=1+1;
vux_opt=vux (minimo) ;
vvx_opt=vvx (minimo) ;

vwx_opt=vwx (minimo) ;

end

vy (1)=SU(minimo) ; % Braco U
vy (2)=SV(minimo); % Braco V
vy (3)=SW(minimo) ; % Braco W
vy (4)=SX (minimo) ; % Braco X
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