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RESUMO Neste trabalho é proposto uma alteracdo no controle preditivo de corrente finite control set
(FCS) para um inversor trifasico conectado a rede elétrica de forma a possibilitar sua operacdo com tensdo
distorcida. O controlador FCS de corrente usa o modelo do sistema em tempo discreto para predizer o
comportamento futuro da corrente, e uma fung@o custo do erro entre as predi¢des e as referéncias. Esta
funcdo custo € minimizada pela de sele¢do direta do sinal de controle 6timo a ser aplicado no inversor.
Testes experimentais foram realizados em uma bancada de 2 kW/220 V e comprovam a eficiéncia do
sistema de controle proposto, mostrando-se capaz de manter distor¢do harmonica total (THD) abaixo de
5%, de acordo com a norma IEEE std 519-2014, mesmo na condicdo de uma rede com tensao distorcida,
para comprovar o desempenho superior do controlador proposto, foi realizado os testes experimentais
em comparacdo com o FCS cldssico. Por fim, podemos concluir que as aprimoragdes implementadas
no algoritmo de controle possibilitaram alcancar um desempenho elevado no controle, especialmente em
aplicacdes de conversores conectados a rede elétrica.

PALAVRAS-CHAVE Controle Preditivo Baseado no Modelo, Controle de Corrente, Fonte de Energia
Renovavel, Inversor Conectado a Rede, Rede com Tensao Distorcida.

Finite Control Set for the Inverter Connected to the Grid Applied in Distortion Smoothing

ABSTRACT This paper proposes changing the predictive current control finite control set (FCS) for a
three-phase grid-connected inverter to enable it to operate with distorted voltage. The FCS current controller
uses the discrete-time system model to predict the future behavior of the current, and a cost function of
the error between the predictions and the references. This cost function is minimized by directly selecting
the optimal control signal for the inverter. Experimental tests were carried out on a 2 kW/220 V bench
and proved the efficiency of the proposed control system, showing that it is capable of maintaining total
harmonic distortion (THD) below 5%, in accordance with the IEEE std 519-2014 standard, even in the
condition of a network with distorted voltage, to prove the superior performance of the proposed controller,
experimental tests were carried out in comparison with the classic FCS. Finally, we can conclude that
the improvements implemented in the control algorithm have made it possible to achieve high control
performance, especially in grid-connected converter applications.

KEYWORDS Current Control, Distorted Grid Voltage, Finite Control Set, Grid-Connected Inverter, Model
Predictive Control, Renewable Energy.

NOMENCLATURA 04 Fase instantinea da rede (rad).
CA Corrente Alternada. Vce Tensdo do barramento CC.
CC Corrente Continua. DDSRF  Decoupled Double Synchronous Reference
Vi Tensdo na saida do VSI. Frame
Vg Tensao da rede elétrica. FCS Finite Control Set
ig Corrente injetada na rede pelo VSI. GD Geracdo distribuida.
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LC Indutivo-capacitivo.
LCL Indutivo-capacitivo-indutivo.
VSI Voltage Sourse Inverter.
VCO Voltage Controlled Oscillator.
MPC Model Predictive Control.
Uap Tensdo no referencial estaciondrio af3.
faﬁ Corrente no referencial estacionario /3.
P Poténcia ativa.
Q Poténcia reativa.
S Poténcia aparente.
Ty Tempo de amostragem.
THD Totol Harmonic Distortion
PLL Phase locked loop
I. INTRODUCAO

A transicdo energética para fontes renovéveis e a redugao
da dependéncia dos combustiveis fosseis sdo passos criticos
para alcancar a sustentabilidade no cendrio global e miti-
gar as mudancas climédticas. Neste sentido, muitos paises,
como destaque para o Brasil, tém direcionado esfor¢os para
aumentar a participagdo em suas matrizes energética de
fontes alternativas de energias renovaveis como solar, edlica,
biocombustivel e células de hidrogénio [1]. A integracao
deste tipo de fonte porém, traz desafios para o controle da
geracdo e operacdo do sistema de poténcia, uma vez que
a tensdo CC intrinseca demanda um inversor de poténcia
como interface para integracdo com a tensdo alternada da
rede elétrica [2]].

O inversor fonte de tensdo (VSI) trifasico de dois niveis
com filtro indutivo (L) ou filtro L € a topologia mais simples
e consolidada na integracdo de energias renovéveis com a
rede elétrica [3]]. O filtro passivo € mandatério para atenuar
as componentes harmonicas geradas pela tensdo chaveada
do VSI, as quais podem prejudicar a qualidade da energia
na rede local [4]. Outros filtros de maior ordem, como o
LC ou LCL, podem ser aplicados para maior atenuacdo
de harmonicos, no entanto hd aumento da complexidade e
reducdo da confiabilidade do sistema de controle devido a
ressonancia caracteristica e a0 maior nimero de sensores [J5].

Uma técnica de controle adequada deve ser aplicada ao
VSI para garantir a sincronizagdo com a rede, regulacdo
de poténcia, corre¢do do fator de poténcia e atenuacdo
da distor¢cdo harmonica [2], [3]], [6]. Recentes artigos vém
contribuido para o desenvolvimento de técnicas de controle
neste tipo de aplicagdo. Além do classico controle PI [2],
destaca-se o controle proporcional ressonante (PR) [7], mo-
dos deslizantes [8|], realimentacio de estados [9]], l6gica
Fuzzy [10] e controle preditivo baseado no modelo (MPC)
[3]].

O MPC se baseia no modelo da planta para predizer o
comportamento futuro das varidveis de estados, usa uma
funcdo custo para rastrear a referéncia desejada e um método
de otimizacdo para determinar o sinal de controle 6timo a
ser aplicado no sistema [11]]. Essa técnica de controle tem

ganhado espaco nas aplicagdes de conversores de poténcia
por aliar o controle em malha fechada com a minimizagio
de erro de rastreio da referéncia, intuitiva implementacdo
em sistemas multivaridveis e a incorporac@o de restricdes de
variaveis [[12].

O FCS-MPC ¢ um subtipo de MPC que utiliza os estados
finitos do VSI para determinar diretamente a tensdo 6tima
que deve ser aplicada pelo conversor para atingir a referéncia
desejada [11]. Sua principal desvantagem é a operacdo
sem modulador que gera uma frequéncia de chaveamento
variavel. Além disso, pelo fato de depender do modelo do
sistema, o FCS-MPC pode perder desempenho diante de
disttirbios paramétricos ou distor¢cdes na tensdo da rede [[12].
Merece destaque positivo o fato do FCS-MPC de mandar
pouco ou nenhum projeto ou ajuste, ja que em alguns casos
a funcio custo pode ser definida em termos com ponderacgdes
diferentes [J3].

Com o aumento da integracdo de fontes renovaveis por
meio de inversores € o uso cada vez maior de cargas
eletrénicas ndo lineares por consumidores locais, ¢ comum
que os VSI conectados a rede operem em condicio de tensdo
da rede distorcida [13[]-[|15]. Para melhorar a qualidade da
energia injetada na rede, o sistema de controle do VSI deve
ser capaz de reduzir o impacto da distor¢do harmonica total
na corrente elétrica [3].

Um artigo que pretende contribuir com este tema que
tem sido discutido na literatura recente estd apresentado
em [16] onde um MPC, que utiliza o modelo em espago
de estado com modulacio PWM ¢ proposto para um VSI
com filtro L conectado a rede com tensdo distorcida. Os
autores demonstram que o sistema é capaz de atenuar as
componentes harmonicas e atender a norma IEEE std 519-
2014, mantendo o THD abaixo de 5%. A desvantagem da
proposta estd no custo computacional e no ajuste empirico
aplicado ao controlador.

Neste presente artigo, os autores optaram por empregar um
controlador FCS-MPC aplicado no referencial estaciondrio
aff a um VSI de dois niveis, com filtro L conectado a
rede sob tensdo distorcida devido a presenca de componentes
harmoénicas. O sistema de controle regula a corrente o inje-
tada na rede, referenciada por uma onda senoidal, em funcdo
da poténcia ativa e reativa desejadas. Um Phase locked
loop(PLL), capaz de decompor as componentes de sequéncia
positiva e negativa, é aplicado para sincronizagdo com a rede
elétrica. A fungdo custo adotada considera o erro de rastreio
das componentes o e § ou real e imagindrio da corrente
injetada na rede, sem a necessidade de ajuste empirico na
ponderagdo de termos. Como solucdo para o problema da
frequéncia de chaveamento varidvel do FSC-MPC, aplica-
se uma técnica de modulagdo com trés vetores virtuais para
constru¢do de uma forma de onda com frequéncia fixa.

A principal contribui¢do deste artigo estd na forma de se
utilizar os angulo gerado pela PLL para produzir referencias
de corrente sem distor¢do, e obter diferentes objetivos de
controle, sendo um de corrente suavizada e outro para a
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FIGURA 1. Diagrama em bloco do controle FCS-MPC proposto para VSI
conectado a rede

poténcia suavizada. Com a corrente suavizada é possivel
trabalhar com dispositivos que requerem uma baixa distor¢ao
harmonica, possibilitando também diminuir o tamanho do
filtro para a conexdo com a rede. J4 quando se utiliza a
poténcia suavizada dispositivos que demandam uma baixa
oscilagdo de poténcia, como por exemplo painéis solares para
o rastreamento do maximo ponto de poténcia, € necessario
um controle rigido de poténcia mesmo sobre distorcio.
Junto a aplicacdo se utiliza o controlador FCS-MPC com
frequéncia fixa de chaveamento para operagdo em condigdes
de tensdo da rede distorcidas. Com isso a eficiéncia do
sistema de controle proposto, mostrando-se capaz de manter
distor¢do harmdnica total (THD) abaixo de 5%, de acordo
com a norma IEEE std 519-2014, mesmo operando com
tensdo distorcida.

Testes experimentais foram realizados em uma bancada de
2 kVA/230 V para fundamentar o elevado grau de regulagdo
de poténcia e qualidade da energia injetada na rede a partir
do sistema de controle proposto.

Il. MODELO DO CONVERSOR CONECTADO A REDE E
FCS-MPC

A. Modelo do Conversor Conectado a Rede no
Referencial af3

A Figura [T] apresenta um diagrama de bloco do sistema de
controle FCS-MPC para o VSI trifasico com filtro L conec-
tado a rede. O inversor estd conectado a rede elétrica através
de um filtro L e a sincronizagdo do sistema de controle é
realizada por um PLL para gerar as tensdes trifasicas em
fase com a rede e rastrear as possiveis mudangas abruptas
de frequéncias [[17]].

No diagrama de controle (Figura m): Vee € tensdo do
barramento CC, v; é o vetor tensio do inversor, Zg é o vetor
corrente injetada na rede, 179 é o vetor tensdo da rede, L e
R s3o a indutincia e a resisténcia interna do filtro L. Além
de apresentar as numeracgdes referente as equagdes utilizadas
em cada bloco, fornecendo maior clareza para o diagrama.
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O sistema de energia € considerado equilibrado em estrela
e o modelo dindmico no referencial estacionario af €
apresentado em (I), como demostrado em [6]], [T1].

— e d;a —
Ui,ap = Rigap + L dtﬁ + Ug,a8 (D

sendo que os sub-indices o e [ representam as partes real e
imagindria do respectivo vetor.

B. Estratégia de Controle FCS-MPC para o VSI

A estratégia de controle FCS-MPC para o controle das
correntes apresentada neste artigo, se baseia na predi¢do do
sistema da corrente injetada na rede e na otimizacio do sinal
de controle a partir da funcdo do erro de rastreio da re-
feréncia. Em (2) € utilizada para predi¢do do comportamento
futuro das correntes para todas as possiveis saidas do VSI
Ui,ap(d)-

Neste contexto, o modelo sistema no qual é realizado a
predi¢do do comportamento da correntes é obtido aplicando-
se a discretizagdo pelo método de Euler [6]], [[11] como pode
ser verificado em (T)) considerando o tempo de amostragem
T, que resulta em (2).

Tpaslit) = (1= 2 ) T4 i)~ Ty )
i} 2)

sendo que: i,3(k+1) é a predi¢do de corrente para préximo
instante de tempo, 7,5(k) € ¥, 43(k) sdo, respectivamente,
a corrente € a tensdo da rede medidas no instante atual, e
Ui.ap(j), com j € N | 0 < j <7, representa cada um dos
sete possiveis vetores de tensdo do inversor.

E importante destacar que na técnica FCS-MPC o VSI
é acionado diretamente aplicando um dos vetores finitos
U;,a5(j). O inversor trifisico de dois niveis apresentado
na Figura [T possui oito estados de acionamentos das suas
seis chaves, estes geram sete vetores de tensdo diferentes
no referencial 3. Isso € devido a dois dos oito estados
gerarem os vetores de tensdo nulos 0; o3(0) e U; o5(7), como
demostrado na Tabela [1l

TABELA 1. Estados de Comutacao Possiveis e Vetores de Tenséo para
Inversor Trifasico

Sa Sy Se  Vetor de tensdo U; o5(j)

0 0 0 Tag=0

10 0 #ap(l)= 20

1 0 Tias(2 = (%+5%)vec
0 1 0 Tiasd) = §—§ +j 33) Vee
0 1 1 T a8(4) = —2vee

0 0 1 Tas®) = (-3 -5%)ve
01 Tiap®) = (3 4+5%) vee

ﬁi,aﬂ(,r) =0
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C. Calculo das Referéncias de Correntes no Referencial
aB

A detecgdo da fase 0, pelo PLL (Secdo IIL.A ) é utilizada
para gerar uma referéncia de corrente o5 sincronizada com
a rede elétrica, etapa fundamental para o funcionamento do
sistema de controle em condicao de tensdo distorcida [6]]. A
referéncia ¢ ge(fﬁ € calculada em fung¢io dos niveis desejados

: ref : ref
de poténcia ativa Pg e reativa Qg , conforme (E])

[ ;eﬂ _ l {cos 0, senfy, } {P;ef] 3)
;eg 3V, |senf, —cost, Qgef

sendo que V, e 6, sdo o valor de pico e a fase instantinea,
respectivamente, da componente fundamental de sequéncia
positiva da tensdo da rede, estimadas por meio da malha de
controle do PLL como descrita na se¢éo [B] Esta informagao
aliada a capacidade de rejeicdo de disturbios do FCS-MPC
torna possivel sua operacdo quando a tensdo da rede elétrica
estive contaminada por componente harmonicas.

Para (3), quando utilizado o 4ngulo 6, estimado pelo
PLL, a referéncia de corrente ¢ qef 5 do sistema de controle
apresenta apenas a componente fundamental de sequéncia
positiva. Quando aplicado no sistema de controle, o contro-
lador FSC-MPS forca a saida a seguir a referéncia 7 ef ap> O
que na prética atenua no vetor corrente as componentes de
distor¢do harmodnica provenientes da tensdo da rede elétrica
[6]].

D. Funcao Custo

O processo de otimizac¢do no sistema do FCS-MPC deter-
mina o vetor ¥; o3(j) a ser aplicado no VSI que minimiza a
funcéo custo apresentada em (@). Note que os valores de g
em (@) sdo dados pelo erro entre a referéncia desejada i 7. ({ P
e as predi¢oes da corrente de saida do sistema Zg,aﬁ(k +1),
um para cada vetor tensio ¥; o3(j).

ref

g=ligef —igalk+1)|+ |7 —igak+1)|. @)

ll. ALGORITMO PLL E MODULAGAO APLICADA AO
FCS-MPC

A. Operacao com Frequéncia de Chaveamento Fixa
Como apresentado em [[18]], a técnica de controle proposta
utiliza dois vetores ativos e um nulo de forma a manter
frequéncia de chaveamento fixa. Este método de modulacdo
facilita o projeto do filtro indutivo, consequentemente pro-
duzindo uma corrente com menor distor¢do [[19].

A fungdo custo (@) é resolvida separadamente para todos
vetores de tensdo existentes, e de acordo com cada setor
do sextante do conversor, esse algoritmo pode ser observado
em [18]. O ciclo de trabalho para cada vetor é calculado da
seguinte forma:

K K K

do = —;dy = —;do = —; ()
g0 g1 g2
do+dy +dy =Ts (6)

onde gg € o custo para o erro entre a referéncia e o vetor
nulo, g; e g2 sdo correspondente ao custo para os vetores
adjacentes do setor do sextante. O ciclo de trabalha dy corre-
sponde ao vetor nulo (¥; o3(0) ou ¥; 43(7)), que é resolvido
apenas uma vez . Ja d; e do s@o equivalentes ao ciclo de
trabalho de vetores adjacentes do setor escolhido. Percebe-se
que o tempo de amostragem T, é igual a somatéria de todos
os ciclos de trabalho ao longo de periodo de chaveamento
do conversor, de modo que o algoritmo seleciona um vetor
de tensdo durante este processo.

E possivel obter a solugio para K resolvendo o sistema
de equagdes em (3), e os resultados apds substitui¢do sdo
apresentadas a seguir:

de — T59192
0=
(9091 + 9092 + 9192)
T,
dy = Jog2 %
(9091 + 9092 + 9192)
g — 159091
g =

(9091 + gog2 + g192)

As agdes de predi¢do sao empregadas na funcdo custo para
selecionar os vetores de tensdo que permitem a modulagdo,
conforme apresentado na equacdo (8):

gk +1) =dig1 + dago (¥

em que ¢g; € g2 sdo fungdes custo com os menores custo
para cada vetor de teng@o adjacente do setor escolhido. As
varidveis d; e dg correspondem ao ciclo de trabalho que cada
vetor adjacente do setor escolhido, calculados pela equagdo
(7).

O fluxograma na Figura[2]apresenta o processo para definir
a funcdo custo para cada setor do sextante, os quais serdo
utilizados para realizar a otimizacdo da modula¢do com a
frequéncia de chaveamento fixa.

B. Sincronizacao com a Rede com Tensao Distorcida
Os algoritmos PLL sf@o técnicas bem estabelecidas para
detecgdo da fase e frequéncia da tensdo da rede elétrica [3|.
A Figura [3] apresenta o algoritmo DDSRF-PLL
empregado neste artigo para sincronizacdo do VSI com
a rede em condicdo de tensdo distorcida [20]. O DDSRF-
PLL recebe a tensdo trifasica da rede e usa um algoritmo
de decomposi¢do duplo, além das transformadas de Clark e
Park, para separar as componentes de sequéncia positiva e
negativas no referencial sincrono dg. A partir da componente
fundamental de sequéncia positiva (17;1, dg)» @ malha fechada
com controle PID e oscilador controlado por tensdo (VCO)
corrige a posicao angular 0, de forma que a componente no
eixo em quadratura (’UQ1 o) seja nula e rejeite as componente
harménicas com emprego de filtros passa-baixa [21].

C. Algoritmo de Controle do FCS-MPC

A estratégia FCS-MPC para o VSI conectado a rede deve
seguir as seguintes etapas:
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l

return()

FIGURA 2. Fluxograma da funcao custo de cada setor para a modulacao
com frequéncia de chaveamento fixa.
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FIGURA 3. Diagrama do DDSRF-PLL.

(i) Medir os sinais de entrada (fg,abc(k) e Ug,abc(k));

(ii) Conversdo das variaveis para o referencial a;

(iii) Ativagdo do PLL para detecgdo da fase da rede elétrica;
(iv) Calculo da referéncia de corrente af3;

(v) Predi¢do da corrente injetada na rede para o préximo
instante de amostragem;

(vi) Selecdo do setor do sextante;

(vii) Minimizar a fun¢do custo;

(viii) finalmente aplicar os estados do conversor (S, S €
S.) correspondentes ao vetor de saida otimizado.
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FIGURA 4. Fluxograma do FCS-MPC para correntes do conversor
conectado a rede elétrica.

A Figura[d] apresenta o fluxograma com mais detalhes para
a implementacdo do controlador FCS-MPC.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Para avaliar o funcionamento FCS-MPC acionando o VSI
apresentado na Figura [I] foi realizado o teste em uma
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TABELA 2. Parametros Elétricos do Circuito do Inversor Trifasico Conec-

tado a Rede
Parametros Simbolos Valores  Unidades

Tempo de amostragem Ts 50 us
Frequéncia de rede f 60 Hz
Tensdo da rede Vy(RMS) 78,65 \%

Tensdo do barramento Vee 350 14
Resisténcia R 0,1 Q
Indutancia L 13,2 mH
Capacitancia Cy 1000 nF

bancada experimental com emprego dos pardmetros elétricos
listados na Tabela 2] A Figura [5] apresenta a bancada de
teste, sendo composta por uma placa para condicionamento
dos sinais trifasicos captados; um processador DSP modelo
TMS320F28335 da Texas Instruments; um conversor de
poténcia trifisico de 2 kVA, com saida de 500 Vcc e
entrada de 220 Vca; um conjunto de indutores de banco
de 13,5 mH/5 A, desempenhando a fun¢do de filtro-L. Adi-
cionalmente, uma fonte trifdsica programavel da SUPPLIER
FCATHQ 4500VA/380V/500Hz, a qual foi projetada para
emular a rede elétrica, os pardmetros de distor¢do na tensao
sdo apresentados na Tabela [3]

Computador
e ‘
Osciloscopio

FIGURA 5. Bancada de baixa poténcia usada para validagao experimental.

TABELA 3. Valores de Distorgao Harmoénica

Harmonica  Magnitude  Percentual da Fundamental
12 110 V 100%
52 433V 3,94%
74 346 V 3,15%
11 2,59 VvV 2,36%
13 1,65V 1,50%
17¢ 121V 1,10%
19¢ 0,77 V 0,70%
As Figuras |§| e |Z|, apresentam os degraus que foram

N

aplicados nos testes para o VSI conectado a rede elétrica.
Esse resultado apresenta o sinal de referéncia utilizado e o
sinal de poténcia medido, sendo as poténcia ativa e reativa
conforme detalhado nas figuras. De inicio é possivel observar
que quando o objetivo do controlador estd para corrente
suavizada a distor¢do harmdnica presente na tensio da rede

¢é refletida no sinal de poténcia, em contra partida, com o
objetivo de poténcia suavizada a ondulagdo na poténcia é
reduzida porém ird produzir uma corrente mais distorcida
conforme serd apresentado nas proximas segoes.

D30-X 20244, My54410107: Sat May 08 17.20:07 2021

S00%/ 2 G00%W 3 500%/ 4 500%W 0.0s 50.002/ Stop

Q=opar
ey
ottt i il st
L S
//
Q=1200var
P=750W
P=500W

Ll iad |

" .
e 4
Mﬁ ey

2

FIGURA 6. Degraus de variagao de poténcia para o objetivo de corrente
suave.
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FIGURA 7. Degraus de variagao de poténcia para o objetivo de poténcia
suave.

A. Teste para a Corrente Suavizada

Quando o foco do sistema de controle é a corrente suavizada
em condi¢bes de tensdo da rede distorcida, o objetivo €
rastrear a referéncia de corrente senoidal, reduzindo ao
maximo as componentes de distor¢io harmodnica injetadas
na rede [3]. Isso implica em minimizar as variagdes na
forma de onda da corrente, proporcionando uma inje¢ao de
corrente na rede mais senoidal possivel. No entanto, essa
abordagem pode resultar em oscilagdes na poténcia ativa e
reativa injetadas na rede.

As Figuras [§] ¢ [0] mostram os resultados experimentais do
sistema de controle FCS com objetivo de suavizar a corrente
injetada na rede pelo conversor de poténcia. A Figura [
mostra os sinais de tensdo, corrente e poténcia ativa e reativa
para quando é aplicado uma degrau de poténcia ativa de
500 W para 750 W enquanto a poténcia reativa ¢ mantida em
Owvar. A Figura permite observar o transitério de poténcia,
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FIGURA 9. Poténcia reativa para o objetivo de corrente suave.

consequentemente um aumento na amplitude da corrente, é
notavel que existem distor¢des na tensdo porém a corrente
produzida esta com o formato senoidal com baixa distor¢des.

Outro teste foi a variacdo da poténcia reativa de —200 var
para 0 var, enquanto a poténcia ativa é mantida em 500 W,
o resultado é apresentado na Figura [0] De forma similar ao
teste anterior a corrente produzida com baixa distor¢do e o
efeito do degrau de poténcia reativa é visto com a corrente
adiantada em relag@o a tensio no periodo de poténcia reativa
igual a —200var.

Para concluir os testes com corrente suavizada foi real-
izado o Fast Fourier Transform (FFT) para obter a distor¢ao
harmonica total (THD) da corrente produzida pelo conversor.
Foi obtido o valor de THD igual a 4,85%, o que estd de
acordo com a norma da IEEE std 519-2014 de que a corrente
injetada na rede deve ter um THD inferior a 5%. Outro
ponto importante a destacar é que como a corrente tem baixa
distor¢do, esta distorcdo aparece no sinal de poténcia, por
este motivo existe o segundo objetivo para o controlador
onde sera focado reduzir a ondulagdo no sinal de poténcia.

B. Teste para a Poténcia Suavizada
Neste caso o sistema de controle visa a poténcia suavizada,

isto é, o sistema ¢é projetado para forcar a injecdo de

Eletronica de Poténcia, Rio de Janeiro, v. 29, e202402, 2024.
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FIGURA 10. FTT da corrente injetada na rede com o objetivo de corrente
suave.

poténcia ativa e reativa constante na rede [22]. A busca por
uma poténcia constante pode introduzir variacdes na forma
de onda da corrente, resultando em distor¢des devido as
componentes harmdnicas presentes na rede elétrica.

Os testes experimentais foram realizados para o contro-
lador com o objetivo de suavizar a poténcia. As Figuras[TT]e
[12] mostram os resultados para os mesmos niveis de poténcia
ativa e reativa aplicados nos testes com o objetivo de suavizar
a corrente. Primeiro foi aplicado um degrau de poténcia
ativa de 500 W pra 750 W, e mantendo a poténcia reativa
em Ovar, no segundo teste o degrau de poténcia reativa de
—200var pra Owar, mas agora mantendo a poténcia ativa
em 750 W.
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FIGURA 11. Poténcia ativa para o objetivo de poténcia suave.

Percebe-se que o controlador € capaz de alterar a poté€ncia
ativa e reativa de sistema, manipulando a ampulite e fazer
da corrente produzida. O que deve ser destaca é que quando
o objetivo do controlador € a poténcia suavizada a corrente
gerada possui harmonicos para compensar as harmoOnicas na
tensdo, assim quando € realizada a multiplicacdo da tensao
pela corrente para o calculo das poténcia, as ondulagdes em
torno da referéncia sdo mitigadas. O maior beneficio em
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FIGURA 12. Poténcia reativa para o objetivo de poténcia suave.

um controlador que gera um sinal de poténcia suavizada
estd quando o sistema deve operar em modo de poténcia
constate, assim seguindo a referéncia do controlador com
menor ondulag@o. A distor¢@o presente na corrente foi obtida
pelo FFT do sinal, o qual € igual a 5,42% sendo muito
préximo do valor estipulado pela norma IEEE std 519-2014,
uma vez que nio é possivel atingir ambos objetos de poténcia
suave a corrente suave para o sistema conectado a rede
elétrica.
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FIGURA 13. FTT da corrente injetada na rede com o objetivo de poténcia
suave.

C. Andlise Comparativa do Erro entre os Objetivos de
Controle em Corrente Suavizada e Poténcia Suavizada

O findice utilizado para a comparacdo do erro entre os
objetivos de controle é o ISE (do inglés Integral Square
Error), o qual o quadrado do erro é continuamente integrado,
assim os erros maiores sdo mais penalizados do que os que 0s
menores erros. Este indice é calculado conforme a equagdo
apresentada a seguir.

ISE = e()ll, = ©)

A Tabelad] apresenta os valores de THD e ISE para critério
de comparacdo dos objetivos de controle.

TABELA 4. indices de Comparagao

Objetivo do Controlador ~ THD ISE
Objetivo Corrente 4,00%  0,0288
Objetivo Poténcia 5,33%  0,0189

D. Comparagao com o Classico FCS-MPC

Nesta secdo apresenta-se a comparagdo do controlador pro-
posto com o cldssico controle de corrente FCS-MPC no
referencial estaciondrio o3, como descrito em [6]. O objetivo
desta comparagdo € mostrar experimentalmente a melhoria
da técnica proposta neste artigo para o conversor com filtro
L funcionando em condi¢do da tensdo da rede distorcida. O
classico FCS-MPC nio utiliza uma estratégias de modulacdo
para acionamentos das chaves do conversor [11]]. Este aciona
diretamente as chaves aplicando um dos vetores tensdo
discretos da Tabela [T} o qual minimiza a fungdo custo em
@.

Para tornar a comparacdo mais justa, o algoritmo im-
plementado para o cldssico FCS-MPC foi orientado para
suavizar a corrente injetada na rede, isto €, rastrear a re-
feréncia de corrente descrita na secdo |g Além disso, foi
utilizada a mesma configuracdo da bancada experimental
descrita na Tabela 2] Os resultados experimentais para o
cléssico FCS-MPC sdo mostrados nas Figuras de [T4] a [16]
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FIGURA 14. Medicédo da poténcia ativa e reativa do classico FCS-MPC.
Os resultados para o classico FCS-MPC mostram maior
oscilagdo da poténcia ativa e reativa na Figura [[4] em
comparagio ao controlador proposto neste artigo (Figura [6).
Uma comparagio objetiva é apresentada na Tabela [5] com
o célculo do ISE, onde fica claro o melhor desempenho
na regulacdo de poténcia para o controlador proposto. O
classico FCS-MPC também apresentou desempenho infe-
rior no nivel de distor¢cdo da corrente injetada na rede

Eletrénica de Poténcia, Rio de Janeiro, v. 29, e202402, 2024.
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(valores de THD na Tabela E[), como se pode notar nas
Figuras [T3] e 8] Além disso, na Tabela @ ¢ apresentado
o custo computacional em porcentagem. E notdvel que a
inclusdo dos algoritmos para gerar um sinal com frequéncia
de chaveamento fixa resulta em um aumento significativo do
custo computacional, porém permanece dentro do periodo da
interrup¢ao, assegurando o acionamento das chaves no tempo
correto.

TABELA 5. Comparacao do Controlador Proposto e o Classico FSC-MPC

Controlador THD ISE Custo Comp.
Este trabalho 4,00% 00288  79,28% F
Classico FCS-MPC  6,4% 0,0379  36,93%

V. CONCLUSOES
Este trabalho apresentou a andlise do comportamento do FCS
operando com frequéncia de chaveamento fixa com emprego
de uma técnica de modulacdo com dois vetores ativos e um
nulo. Analisou-se sua operacdo com em condi¢des de tensao
da rede elétrica distorcida.

As referéncias das correntes foram calculadas com em-
prego apenas da componente fundamenta da tensao, o que foi

Eletronica de Poténcia, Rio de Janeiro, v. 29, e202402, 2024.

possivel devido ao uso do DDSRF-PLL, resultando em uma
sinal de corrente suavizada. A operacdo sem a DDSRF-PLL
fornece um sinal de poténcia suavizado, porém uma corrente
com maior distor¢do harmonica que implica baixa qualidade
da energia injetada na rede. Os resultados apresentados
possibilitam concluir que mesmo na presenca de distorgdes
harmdnicas na tensao da rede o controlador FCS opera com
THD menor que 5% para corrente suavizada e proximo aos
5% para poténcia suavizada, atendendo normas como a IEEE
std 519-2014.
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