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Abstract: This article is based on the simulation of a predictive control to inject energy into
the grid. The split converter can be operated with low voltage on the DC bus, optimizing the
size of components, such as inductors, capacitors, diodes, providing minimal losses and total
harmonic distortions. The objective is to compare two topology of three-phase converters, the
conventional three-phase system and the Split Source inverter.

Resumo: Este artigo é baseado na simulagao de um controle preditivo para injetar energia
na rede. O conversor dividido pode ser operado com baixa tensdo na barra CC, otimizando o
tamanho dos componentes, como indutores, capacitores, diodos, proporcionando perdas minimas
e distor¢oes harmonicas totais. O objetivo é comparar duas topologia de conversores trifasicos,
o sistema convencional trifdsico e o inversor Split Source.
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1. INTRODUCAO

O projeto de sistemas elétricos existe para garantir o
correto funcionamento do sistema, como o de evitar prob-
lemas de perturbacoes de pequena escala originada por
desvios de carga, altas injegoes de poténcia reativa, baixos
fatores de poténcia e elevadas taxas de distorgao har-
monica. Parte dessas anomalias sao atribuidas as carac-
teristicas eletromecanicas das maquinas de indugao e dos
parametros de rede Furini and Araujo (2008).

Neste sentido a eletronica de poténcia possui um papel de
torna possivel a conexao das fontes de energias renovaveis
a rede elétrica de alimentagdo com emprego de inversores
Chang and Kojabadi (2002).

Em sistemas de geracao de energia renovaveis como eédlica
Poitiers et al. (2009) e solar Villanueva et al. (2009) os
conversores de poténcia sao responsaveis por processar a
energia gerada e posteriormente injetar na rede com a
amplitude a frequéncia corretas Soares et al. (2012).

Com a evolucao dos conversores de poténcia, outras
topologias foram estudadas com o objetivo de melhorar
a tensdo no barramento de Corrente Continua (CC), tal
como o Split Source Inverter(SSI). Este inversor possui
um lago adicional no qual sdo empregados uma fonte de
corrente continua em série com indutores que sdo conecta-
dos a cada brago do inversor. A partir do acionamento das
chaves, pode-se obter um processo de elevagao de tensao,
que possibilita a injecao de poténcia na rede em pontos

de operagao de tensao do barramento CC, menores que o
inversor convencional Abdelhakim et al. (2016).

Os conversores de poténcia (incluindo o SSI) s@o empre-
gados comumente como inversores para maquinas elétri-
cas ou para aplicacoes de sistemas edlicos e fotovoltaicos
Seghir et al. (2018).

Outra vantagem de um inversor SSI estd na redugao dos
seus componentes passivos, como indutores e capacitores
Arnalte et al. (2002). Com os elementos armazenadores
de energia menores, é possivel utilizar melhor o espago
disponivel e invariavelmente obtendo um menor peso do
sistema completo.

Para a operagao destes inversores conectados a rede
elétrica, é necessario o emprego de controladores. Um dos
mais utilizados é o Proporcional-Integral (PI) Lunardi
et al. (2018). Com este controlador e o sistema orientado
pelo vetor tensdo da rede, é possivel controlar de forma
independente as poténcias ativa e reativa injetada na rede
elétrica. Outros controladores podem ser utilizados, como
o controle fuzzy Capovilla et al. (2014) ou controle por
redes neurais Lin et al. (2013).

Os controladores preditivos aplicados a inversores utilizam
os modelos matematicos, considerando a tensao do inver-
sor, o filtro e a rede elétrica. Com isto, é possivel prever
o comportamento futuro e determinar qual sequéncia de
chaves deverao ser acionadas para obter o menor erro entre
o valor futuro e o de referéncia Filho et al. (2018).
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Por fim esse artigo se encarrega de compara as duas
topologias, sendo a trifasica convencional e a Split Source
Inverter, a fim de observar a capacidade do conversor SSI
em produzir uma menor corrente devido ao sua capacidade
booster com a fonte CC auxiliar, possibilitando a redugao
dos componentes passivos do conversor.

2. MODELAGEM E SISTEMA DE CONTROLE
2.1 Modelo Matemdtico do Conversor Conectado a Rede

O conversor conectado a rede foi modelado em fungao da
tensao da rede, do inversor e o filtro indutivo (RL). O filtro
indutivo foi aplicado entre o conversor e a rede, como pode
ser observado na Figura 1. A equacao a seguir pode ser
empregada para representar o sistema e tornando possivel
analisar o fluxo de poténcia injetada na rede:

dig ap

dt
sendo que, Viny,a8 € Vg,ap S0 0s vetores de tensao do
conversor e da rede, respectivamente. 4,3 é o vetor de
corrente da rede e L, e R, sao as indutancias e resisténcia
do filtro, respectivamente.

Vinv,ap = Rylgap + Lg + Vg,a8 (1)

A poténcia ativa (P) e reativa (Q) sdo expressas por:

Somv, i), (2)
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2.2 Controle Preditivo de Corrente para o Conversor
conectado a Rede

O controle preditivo é baseado no modelo da planta na
qual torna-se a obter o comportamento futuro do sistema
e entdo, por meio de uma funcdo custo, minimizar o
erro entre a referéncia e a saida. Sguarezi Filho and
Ruppert Filho (2012) também conhecido como controlador
do tipo finite control set. Neste artigo, o modelo tem como
objetivo controlar a poténcia ativa e reativa injetada na
rede elétrica, através dos vetores de tensao do inversor Van
Der Broeck et al. (1988) de acordo com a Tabela 1 e as
posicoes das chaves superiores do conversor, sendo elas S1,
S2 e S3.

Table 1. Vetores de Tensao e Estado de

Chaveamento
S3 Sa S1 Tensao do vetor v (j) 1%
0 0 0 v (1) =0 Vin
1 0 0 '1)1(2) = %VCC Vin
1 1 0 vi(3) =1V +iBV.. Vin
0 1 0 vi(4) = —Vee + R Vee Vin
0 1 1 1)1(5) = 7%VCC Vin
o 0 1 01(6) = —3Vee — j %2 Voo Vin
1 0 1 v1(7) = %Vcc —j%vm Vin
1 1 1 v1(8) =0 Vin — Ve

A Figura 1 apresenta o diagrama em blocos do sistema
de controle preditivo do tipo finite control set para o
conversor conectado a rede.
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Figure 1. Diagrama em blocos do sistema de controle
preditivo para o conversor conectado a rede.

Para a predicao da poténcia é necessario predizer a cor-
rente da rede, a partir da corrente da rede i4(k) e dos ve-
tores de tensao v, (j) discretizados utilizando a derivada
de Euler a partir da equagao (1) e isolando a corrente da
rede, pode se obter:

TsR T.
P4 1) = <1 L ) iy () + 1 (winuG) ~ vy (K)) ()
g g
onde Ts é o tempo de amostragem. Apds discretizar a
equagao da corrente, deve-se obter as referéncias das cor-
rentes a partir das poténcias ativas e reativas de referéncia
por intermédio das seguintes equagoes:

iomet] = sy ) aih)] [o]

(4)

A referéncia de poténcia ativa é gerada por um controlador
PI que processa o erro entre a tensao do barramento CC
e sua referéncia.

Para um pequeno tempo de amostragem, devido a
dindmica da tensdo da rede pode-se considerar vy(k +
1) = vy(k). Por fim, a equacao custo possui a lei de controle
do sistema e quando minimizada se obtém a solucao étima:

9 = lia.res —i0(k + )| + lig rer — ig(k+1)[.  (5)

Apos ser aplicado o vetor tensdo, em cada passo de
amostragem sao medidas as correntes, as tensoes da rede
e os valores de poténcia ativa e reativa de referéncia. Os
valores medidos sao utilizados na predicao do comporta-
mento futuro da corrente (3). Cada resultado é aplicado na
funcao custo e minimizado. O vetor com o menor valor de
g (5) é escolhido pelo controlador e aplicado no conversor.

3. PROJETO DO CONVERSOR

Nesta secao sera apresentada a metodologia de desenvolvi-
mento do calculo do sistema de controle preditivo aplicado
ao conversor. A Tabela 1 descreve como as tensoes de en-
trada sao comutadas em funcao da tensao do barramento.
Este inversor carrega o indutor L quando pelo menos um
dos interruptores inferiores é acionado.



Figure 2. Ciclo positivo da carga do indutor do conversor
Azevedo Borges and Grigoletto (2017).

L iLo

Figure 3. Circuito equivalente a carga de L Azevedo Borges
and Grigoletto (2017).

3.1 Determinacdo da corrente de saida

Baseado em Azevedo Borges and Grigoletto (2017), a
Tabela 1 apresenta os valores de tensao de saida em co-
ordenadas trifdsicas abc. A modelagem utilizara o sistema
no referencial estacionario composto por inversor, filtro
indutivo e rede, conforme apresentada em (3).

3.2 Funcionamento do conversor SSI

O conversor split source opera com oito estados de co-
mutacao, de acordo com Azevedo Borges and Grigoletto
(2017) o indutor L é carregado nos estados de comutagao
j =1atéj =7 A dinamica de carga ¢é representada a
seguir na Figura 2, representado pela chave S3 e S3. ou
seja, quando S3 = 1, S3 = 0 e vice e versa.

Tomando como base Azevedo Borges and Grigoletto
(2017) e Abdelhakim et al. (2017), quando todas as chaves
sao acionadas, o indutor é descarregado, quando j < 8.
A Figura 3 mostra o circuitos equivalente do conversor
referente a carga do indutor:

A Figura 3 se refere a equagdo caracteristica de carga do
indutor que compreende os estados de chaveamento de j
= 1...7, que depende da corrente do indutor i; e da tensao
do capacitor i., sendo que as equagoes dessas varidveis
encontram-se abaixo:

@_’Uz’n
t L
dt C

Quando j = 8, o indutor descarrega, permitindo o fun-
cionamento do conversor. Assim, o capacitor C e os tran-
sistores entram em condugao .

O comportamento dinamico no instante quando o capac-
itor é carregado pode ser descrito conforme o modelo
abaixo:

Vinv

Figure 4. Ciclo negativo que carrega o capacitor do Split-
Converter Azevedo Borges and Grigoletto (2017).
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Figure 5. Circuito equivalente a carga de C Azevedo Borges
and Grigoletto (2017).

O conjunto das equagoes da corrente do indutor e tensdao
no capacitor para j = 8 sao:

di; Vin — V¢

gt L
dve  ipo —ip (™)
a  C

Para este tipo de controlador, nao se utiliza modulagao
por largura de pulso, devido o fato do sistema de controle
preditivo selecionar o vetor de tensao a ser aplicado em
cada instante de amostragem.

De acordo com Azevedo Borges and Grigoletto (2017), é
necessario discretizar as equagoes, em funcao do tempo de
amostragem T para determinar os valores das tensoes por
estado fundamental do controlador. Assim, a equagdo 6
discretizada é representada abaixo:

— .
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=lo1

P (k1) 1 LYo

M1
Y Vin(k)
o 1| Lizow
c

A equagdo 7 pode ser discretizada, assim como a equacao
anterior, quando k = 8, sob a seguinte forma:

(8)
+ T

s 1 T )
lfL(k+1) ] _ T B L |:ZL(I§) :|
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A corrente iy, da fonte controlada é definida por:
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Além do conjunto de equagoes lineares exibidos anterior-
mente, hd de ressaltar que a funcdo custo é obtida pela
determinagao dos valores de tensao nos estados fundamen-
tais (VSC) e pela corrente de entrada no indutor, gerada
através da fonte de tensdo continua v;, Azevedo Borges
and Grigoletto (2017).

4. FUNCAO CUSTO PARA O SSTI

A estratégia de controle para o conversor consiste na
determinacéo da funcdo de custo (apresentado na Segdo
2.2) , de forma que possa predizer os valores de correntes no
referencial estaciondrio i, e i3, além de adicionar o estdgio
da determinagao da corrente de entrada no indutor através
da fonte de tensdo vy, Azevedo Borges and Grigoletto
(2017).

A fungdo custo é determinada pela aquisicio das cor-
rentes circulantes no conversor, definidas por i, ig e ir
Azevedo Borges and Grigoletto (2017).

x‘j(k_ﬂ) = fp{z@w),S;},Vjie{l,...,8} (11)
E importante ressaltar que a equagao para os valores
futuros dependem dos estados de comutacao das chaves.
As correntes de entrada da rede e no indutor do conversor
devem ser consideradas em todos os processos iterativos
de célculo, conforme Cortés et al. (2009):

gi = |i*a = i%as] + |i*s = i7a;| 4 AL =71 (12)

sendo que iy e i sao, respectivamente, correntes esta-
ciondrias do circuito e ipaj, ipgj e iPlj sao os valores
medidos das correntes medidas por iteracdo. A constante
A é definida como um fator que pondera a intensidade do
erro associado a corrente do indutor. Além do emprego da
funcéo custo, ha de ser considerado correntes que circulam
nos elementos passivos e mensurar efeitos secundarios da
rede, conforme visto em Meddouri et al. (2015). Neste caso
o usuéario pode definir o valor de A para que o controle
preditivo possa priorizar a variavel escolhida, que possi-
bilita alcangar a estabilidade do barramento.

5. ANALISE DOS RESULTADOS.

Os resultados da simulacao foram desenvolvidos no pro-
grama do Matlab/Simulink. Os dados utilizados podem
ser encontrados na secao de apéndices na Tabela 5.

A simulacdo do Controle Preditivo do tipo finite control set
aplicado ao conversor trifasico foi executada no periodo de
tempo T = 100 ms, sendo que em t = 0 ms os valores
das poténcias sao de P = 1000 W e Q = 0 var. Apds
os primeiros 50 ms foi definido um degrau de poténcia
ativa inserida no conversor com P = 2000 W. Quando
o conversor alcangar o instante t = 75 ms, este sistema
elevara a poténcia reativa para Q = 1000 var, para testar
a estabilidade do sistema. Para a simulagao inteira, o valor
da tensdo na rede elétrica foi de V; = 220 V.
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Figure 6. Resposta comparativa das poténcias P e @
medidas e de referéncia do conversor.
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Figure 7. Resposta comparativa das correntes I, e Ig
medidas e de referéncia do conversor (em A).

Conforme pode ser observado, para o algoritmo estudado,
os gréaficos gerados pelo Simulink fornecem as formas de
onda das poténcias ativa e reativa pela Figura 6.

Como pode ser visto, no instante do degrau de poténcias a
poténcia predita aumenta instantaneamente se comparado
ao valor de referéncia. Quaisquer que sejam os valores es-
colhidos, o respectivo controlador atua até que a referéncia
seja atingida Holmes and Lipo (2003).

A Figura 8 exibe o grafico da corrente que circula na
rede. Devido a escolha dos parametros do projeto, o valor
aumenta sensivelmente, mas dentro da faixa de 5% como é
previsto por normas reguladores de sistemas de poténcia:

A defasagem da corrente é perceptivel, devido as carac-
teristicas de projeto da rede. Porém a qualidade de energia
observada no instante do degrau das poténcias nao afetou
o nivel de tensao da rede trifdsica.

Para realizar os testes do controle para o lado do conversor
SSI, foram aplicadas as equagoes (6) e (7) para determinar
os valores medidos das correntes I, Ig e I,. O algoritmo
foi implementado no Simulink, de forma a obter o melhor
tempo de acomodagao possivel. O tempo de acomodacgao
foi obtido através da escolha dos parametros que envolvem
o conjunto das equagdes (8) e (9), o ajuste dos valores da
indutancia de entrada L que influenciam diretamente na
corrente média Iy, tempo de amostragem T e a tensao de
entrada vc.
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Figure 9. Comparativo das correntes I, e Ig medidas e de
referéncia do SSI (em A).
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Figure 10. Comparativo das correntes de referéncia e
medida do indutor do conversor (em A).

O algoritmo proposto considera a tensao de saida equiva-
lente aos valores de carga do indutor, do lado do conversor.
para o estado final (k = 8), hd de considerar a descarga no
capacitor, do lado da entrada do conversor SSI.

Entretanto, com o objetivo de obter melhor filtro possivel
e resultados mais precisos, foi definido que y = 40. As
Figuras 9 e 10 apresentam as correntes «, (3 e iy, e suas
referencias. Nota-se que a corrente produzida é menor que
a da Figura 7, devido a fonte auxiliar assim tornando
possivel a redugao dos componentes passivos.
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Figure 11. Poténcias P e @) de referéncia e medida.

Table 2. Resultados da Simulagao para
Poténcia Ativa.

Controlador FCS Controlador FCS

para o SSI
Parametros Valores Valores
tsubida 0,8943ms 0,8575ms
Sobressinal 0,0223% 0,012681%
ts 0,1us 0,1us
Erro em regime 0,2401% 0,1923%

O teste para entrada degrau para as poténcias ativa (P) e
reativa (Q) s@o apresentadas na Figura 11.

Pode ser observado que as referéncias sao atingidas du-
rante a simulacdo. As referéncias das correntes a partir das
equagoes (8) e (4), que fornecem os valores das correntes
necessarias para o controlador seguir as referéncias de
poténcia.

Por fim as Tabelas 2 e 3 apresenta uma comparagao entre
os resultados obtidos.

Table 3. Resultados da Simulacao para
Poténcia Reativa

Controlador FCS Controlador FCS

para o SSI
Parametros Valores Valores
tsubida 0,8575ms 0,1116ms
Sobressinal 0,3641% 0, 2365%
ts 0,1lus 0,1lus
Erro em regime 1,1548% 1,0266%

6. CONCLUSAO

Este trabalho abordou o estudo detalhado de duas topolo-
gias de conversores, o trifasico e o SSI. Os resultados
mostraram que ambos controladores possibilitam regular
a injecao de corrente na rede.

Em todos os casos as referéncias de poténcias foram
atendidas e as correntes injetadas na rede possuem THD
inferior a que 5%.

Nas simulacoes, é perceptivel a diferenca de sobressinal
em diferentes topologias. A topologia SSI fornece valores
inferiores. Neste caso, a topologia do tipo SSI fornece
melhor estabilidade transitéria do sinal. Além de que o
tempo de subida do controlador do conversor SSI é bem
inferior quando submetido ao teste de degrau com poténcia
reativa.



APENDICE. A

A Tabela 4 sao os parametros da rede. Os valores refer-
entes a corrente que circula no indutor do conversor sao
referentes ao SSI.

Table 4. Parametros da Rede.

Parametro Valor Unidade
Prominal 3000 (W]
ILNominal 10 [A]
Veficaz 220 [V]

Ly 20, 97 [mH]
fo 10 [kHz]

Table 5. Parametros do Conversor

Parametro Valor Unidade
Ts 1 (18]
c 47 [mF]
Lssy 25 [mH]
R 0.2 Q]
f 60 [Hz]
w 377 [rad/s]
Ly 10.97 [mH]
Vee 650 V]
Vv, 25 V]
y 40 [l
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