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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo aprofundado sobre a aplicagao do Controle Predi-
tivo Baseado em Modelo (Model Predictive Control — MPC) em inversores monofésicos
conectados a rede elétrica. Inicialmente, discute-se a fundamentacao teérica do MPC,
com énfase nas vantagens de sua abordagem multivariavel e na possibilidade de incluir
diferentes restrigoes e objetivos em uma tnica funcao de custo. Em seguida, a modelagem
matematica do inversor monofasico é descrita, considerando a contabilizacao tanto das
dindmicas do filtro indutivo quanto das caracteristicas da rede elétrica. A partir dessa
modelagem, propoe-se uma metodologia de discretizacao baseada no método de Euler,
visando a futura implementacao do algoritmo preditivo em plataformas de processamento
digitais, como DSPs ou FPGAs. Além disso, explora-se o impacto da inclusao de ter-
mos de penalizacao de chaveamento na funcao de custo, evidenciando o compromisso
entre a reducao da frequéncia de comutacao e a precisao no rastreamento da corrente de
referéncia. Simulagoes sao realizadas para diversos cenarios de operacao, avaliando-se pa-
rametros como a distor¢ao harmoénica total (THD), a frequéncia de chaveamento efetiva e
o respectivo erro de rastreamento em relagao a referéncia. Por fim, o trabalho demonstra
que, embora o ajuste dos fatores de ponderagao ainda seja majoritariamente empirico, a
aplicacao do MPC em inversores monofésicos traz beneficios significativos em termos de
qualidade de energia e confiabilidade do sistema.

Palavras-chave: Controle Preditivo, Inversor Monofésico, Penalizacao de Chavea-
mento, Modelagem Matematica, FCS-MPC, Qualidade de Energia.



Abstract

This work presents an in-depth study on the application of Model Predictive Control
(MPC) in single-phase inverters connected to the electrical grid. Initially, the theoreti-
cal fundamentals of MPC are discussed, highlighting the advantages of its multivariable
approach and the possibility of including various constraints and objectives within a sin-
gle cost function. Subsequently, the detailed mathematical modeling of the single-phase
inverter is described, considering both the dynamics of the inductive filter and the cha-
racteristics of the electrical grid. Based on this modeling, a discretization methodology
using Euler’s method is proposed, aiming at the future implementation of the predictive
algorithm on digital processing platforms such as DSPs or FPGAs. Additionally, the im-
pact of including switching penalty terms in the cost function is explored, illustrating the
trade-off between the reduction of switching frequency and the accuracy of reference cur-
rent tracking. Simulations are performed across various operational scenarios, evaluating
parameters such as Total Harmonic Distortion (THD), effective switching frequency, and
the corresponding tracking error relative to the reference. Finally, the study demonstrates
that although the tuning of weighting factors remains mostly empirical, the application of
MPC in single-phase inverters yields significant improvements in terms of power quality
and system reliability.

Keywords: Model Predictive Control, Single-Phase Inverter, Switching Penalty, Mathe-
matical Modeling, FCS-MPC, Power Quality
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1 Introducao

Existem diversas técnicas de controle que podem ser implementadas para realizar a
conversao de energia elétrica de corrente continua (CC) para corrente alternada (CA)
e, consequentemente, o controle de corrente em inversores conectados a rede elétrica.
As estratégias de controle lineares baseiam-se em métodos de modulagao e empregam
controladores proporcional-integral no referencial sincrono ou proporcional-ressonante no
referencial estacionario [1].

Com relagao as estratégias de modulacao, as mais utilizadas na literatura baseiam-se
no uso de portadoras e esquemas de modulagao, como modulagao senoidal por largura de
pulso (SPWM), modulagao por vetores espaciais e modulac¢ao por histerese [2].

Embora cada uma dessas técnicas apresente aspectos mais favoraveis para aplicagoes
especificas, algumas limitacoes sao observadas nos esquemas de controle convencionais.
No caso da técnica de modulacao SPWM, nao hé controle total sobre a ordenagao das co-
mutacoes dos interruptores de poténcia, o que pode comprometer a eficiéncia da aplicagao
ao aumentar as perdas por comutacao. Por outro lado, a técnica de modulacao por veto-
res espaciais permite otimizar os padroes de chaveamento dos transistores para sintetizar
correntes alternadas com contetdo harmonico reduzido e maior eficiéncia no processo de
conversao. No entanto, essa técnica apresenta implementacao complexa, sensibilidade a
parametros de controle e restriges computacionais em cenarios mais criticos [3].

Além disso, a modulacao por histerese apresenta simplicidade de implementacao, ra-
pida resposta dinamica, boa capacidade de rejeicao de disttirbios e intrinseca capacidade
de limitacao de corrente. Entretanto, essa técnica pode ocasionar perdas excessivas de
chaveamento devido a natureza descontinua do controle, além de problemas relacionados
a variagao da frequéncia de comutacao ao longo do tempo [4].

Nesse contexto, recentemente, aplicagcoes com controle preditivo baseado em modelo
(Model Predictive Control — MPC) tém sido cada vez mais observadas em conversores
eletronicos de poténcia [5].

As técnicas aplicadas ao MPC podem ser classificadas em duas categorias principais:
Controle de Estado Continuo (Continuous Control State MPC — CCS-MPC) e Controle
de Estado Finito (Finite Control State MPC — FCS-MPC). Por exemplo, no CCS-MPC,
a variavel de controle do conversor é a tensao de saida, e a solugao proposta é resolver
um problema de otimizagao para prever o horizonte de estado em cada intervalo de amos-
tragem. A segunda estratégia (FCS-MPC) resolve um problema de otimizagao a partir
de uma funcao de custo, baseada na natureza discreta do conversor. A entrada sera um
conjunto finito de valores discretos, e os resultados dos valores possiveis sao comparados
com as referéncias [9).

Nos tltimos anos, o Controle Preditivo baseado em Modelo (MPC) tem se destacado
como uma alternativa importante para o controle de conversores de poténcia. Alguns de

seus potenciais beneficios incluem a aplicacao em sistemas multivariaveis e a obtencao de



uma resposta dindmica rapida [6]. Sua popularidade se deve ao aumento da capacidade
computacional dos microprocessadores, permitindo operagoes de controle mais complexas
[7].

As principais vantagens do MPC incluem o controle de multiplos objetivos, varidveis e
restricoes em uma tnica fungao de custo. Algumas das variaveis mais comumente usadas
sao tensao, corrente, torque ou fluxo. Para isso, é necessério adicionar requisitos adicionais
a lei de controle, como a reducao da frequéncia de chaveamento, o balanceamento de
tensoes nos capacitores ou o controle da poténcia reativa. Em relagao aos desafios, no
MPC héa a necessidade de abordar a probleméatica de otimizacao em tempo real a cada
intervalo de amostragem. Em sistemas de conversao de poténcia, o tempo de amostragem é
frequentemente da ordem de microssegundos ou até menos, o que impoe grandes exigéncias
de processamento ao hardware utilizado. O ntmero de iteracoes calculadas pelo sistema
pode fazer com que se eleve demasiadamente custo computacional do sistema, causando
atrasos nos calculos usados para fornecer as informacoes necessarias para que o controlador
tome as agoes de controle. As variagoes paramétricas, ruidos de medicao e atrasos de
calculo precisam ser considerados pois podem impactar negativamente o desempenho do
MPC. A robustez frente a essas incertezas é uma questao critica, especialmente para
conversores operando em ambientes nao ideais. [§].

Incluir mais de uma variavel na funcao de custo aumenta a complexidade da estratégia
de controle, especialmente se as variaveis forem de naturezas diferentes. Para enfrentar
esse desafio, aplica-se um fator de ponderagao a cada variavel na funcao de custo, regu-
lando sua importancia de acordo com os objetivos de controle. Esses parametros precisam
ser cuidadosamente projetados para manter a estabilidade das estratégias de controle.
Muitas técnicas para a escolha dos fatores foram propostas na literatura, envolvendo
desde métodos empriricos, tedricos, estatisticos e inteligéncia artificial. Todavia, ainda
nao ha um consenso com relacao a melhor metodologia para o ajuste dos fatores. Assim,
as aplicacoes baseadas em MPC tém crescido e se diversificado no campo da eletronica

de poténcia, em especial em aplicagoes de inversores conectados a rede [9].

2 Fundamentacao Teoérica

2.1 Modelo Preditivo de Controle

O principio de operagao da técnica FCS-MPC pode ser entendido por meio da Figurall]
em que a variavel de controle g, na amostra de tempo k, pode ser controlada por meio de
quatro diferentes agoes de controle (j1, j2, 53, e j4) para obter a melhor correspondéncia
entre yi41 e o valor de referéncia y* no instante t441. No cenério ilustrado na Figura [}
a acao de controle j3 seria escolhida para t;,1. Esse processo se repete para as proximas

amostras, garantindo o rastreamento satisfatorio da referéncia.
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Figura 1: Tlustragao conceitual do principio de operagao do FCS-MPC.

A modelagem matematica e o controle de inversores CC-CA sao essenciais para di-
versas aplicagoes, como integracao de fontes de energia renovaveis, controle de motores e
sistemas de poténcia. Este documento apresenta a modelagem detalhada de um inversor
fonte de tensdo (Voltage Source Inverter, VSI) conectado a um filtro indutivo L e uma
carga RL. Além disso, discute-se a discretizacao do sistema utilizando o método de Eu-
ler e a formulagao de uma funcdo de custo para controle preditivo baseado em modelo
de estados finitos (Finite Control Set Model Predictive Control, FCS-MPC), incluindo

penalizacoes por chaveamento.

2.1.1 Modelagem Matematica

O circuito considerado consiste em um inversor VSI que fornece uma tensao de saida
v, para um filtro indutivo L, que esta conectado a uma carga RL e a rede. A tensao na
carga, Vioaq, € um dado conhecido. A modelagem comega aplicando a Lei de Kirchhoff das
Tensoes (LKT) no indutor L, a partir do circuito representado na Figura , resultando

na seguinte equacao:
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i L
. L vy,
‘ + U

+ iload

e sk |
‘/dc _____ Vo (t) WOad @ ‘/grid
ST EE i

UO — /UL + ‘/and (1)
di
VL = Ld_tL = Vo — ‘/load (2)

onde:

e [ ¢ a induténcia do filtro.

e i; ¢ a corrente no indutor.

e 1, é a tensdo de saida do inversor.
e V.4 € a tensao na carga.

A tensao de saida do inversor, v,, depende do estado de comutacao das chaves semi-
condutoras S7 e S;. Considerando que estas chaves sao complementares, a tensao pode

ser expressa a partir da Tabela [T}

Tabela 1: Estados possiveis de S; e Ss.

Sl SQ Vo
0 0 0
0 1 -V,
1 0 +Vy
v, = (S1 — 52) Ve, (3)

onde V. é a tensao de entrada do inversor.
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2.1.2 Discretizacao pelo Método de Euler

A equacao diferencial ¢é discretizada utilizando o método de Euler. No método de
. dip : )
Euler, a derivada temporal <% ¢ aproximada por:
di, ip(k+1)—ir(k)

— =~ 4
dt T ’ ()

onde:
e T, & o periodo de amostragem.

e ir(k)eir(k+ 1) representam a corrente no instante k e no instante k + 1, respecti-

vamente.

Substituindo em , obtemos:

LZL(k + 11)75_ ZL(k) - Uo(k) - ‘/load(k)- (5>

Isolando iy (k + 1):

. . T
ir(k+1) = ir(k) + 7 [vo(k) = Vioaa(k)] . (6)
Substituindo a equacao para v,(k), obtemos:

o +1) =i () + 7 [(51(8) = $3(0))Vae  Vioaa( )] o

2.2 Funcgao de Custo com Penalizacao por Chaveamento

O controle preditivo baseado em modelo (MPC) seleciona os estados de comutagao
que minimizam uma func¢ao de custo g, a qual é definida para rastrear uma corrente de
referéncia i,. (k) e incluir uma penalizagdo pelo chaveamento das chaves semicondutoras.

Em um sistema de controle, é importante alcangar um compromisso entre o acom-
panhamento da referéncia e o esforco de controle. Em conversores e acionamentos de
poténcia, o esforco de controle esta relacionado as variacoes de tensao ou corrente, a
frequéncia de comutagao ou as perdas de comutagao. Utilizando controle preditivo, é
possivel considerar qualquer medida de esfor¢o de controle na fungao de custo, de forma
a reduzi-lo.

Assim como em conversores de poténcia, uma das principais medidas de esforco de con-
trole é a frequéncia de chaveamento. Em muitas aplicac¢oes, é importante poder controlar
ou limitar o niimero de comutacoes dos interruptores de poténcia.

Para considerar diretamente a reduc¢ao no nimero de comutacoes na fungao de custo,
uma abordagem simples é incluir um termo que contabilize o ntimero de chaves que
mudam quando o estado de comutagao S(k) é aplicado, em relac¢éo ao estado de comutagao

anteriormente aplicado S(k — 1) [§].
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A fungao de custo é formulada como:

9 = llires (k) = ir(k + 1)[* + s - n(k), (8)
onde:

o |lives(k) —ir(k + 1)||* Termo que minimiza o erro entre a corrente de referéncia e

a corrente prevista.
e )\, Peso da penalizacao por chaveamento.
o n(k) =37, |5;(k) — Sj(k — 1)|: Ntimero de transicoes de estado das chaves.

Substituindo em (), a fungao de custo completa é:

g:

() = i)+ (S1(8) = S2(0)Vi = Viwa(1)

SIS0 =Sy (k= 1))

(9)

2.3 Funcao de Custo com Penalizacao por Taxa de Distorcao

Harmonica

A Taza de Distor¢ao Harmonica (THD) é uma métrica amplamente utilizada para
avaliar a qualidade de energia elétrica, indicando a quantidade de distor¢ao harmonica
presente em um sinal em relagao a sua componente fundamental. A THD é definida como
a razao entre a soma das poténcias das componentes harmonicas superiores e a poténcia

da componente fundamental.

2z I

THD =
B

onde:
e [; é o valor eficaz da componente fundamental do sinal.
e [, sao os valores eficazes das componentes harmonicas superiores (n = 2, 3, 4, ...).

A THD é expressa em porcentagem e fornece uma indicacao direta da qualidade do
sinal: quanto menor o valor de THD, menor a distor¢ao harménica presente.

Nos sistemas de conversao de poténcia, como inversores conectados a rede elétrica,
a THD da corrente de saida é uma métrica critica para avaliar a qualidade da energia
entregue. Altos valores de THD podem (i) introduzir ruido em dispositivos eletronicos
conectados a rede, (ii) aumentar as perdas nos sistemas de transmissao e distribuigao e
(iii) gerar penalidades por nao conformidade com normas regulatérias de qualidade de

energia.
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O controle preditivo baseado em modelo (Finite Control Set Model Predictive Control
— FCS-MPC) é utilizado para determinar o estado de comutagao do inversor que minimiza
uma funcao de custo. Para reduzir a THD do sinal de corrente de saida, um termo de

penalizacao baseado na distor¢ao harmonica ¢ incluido na funcao de custo.

9= (iprer —ir(k+1))* + Ay - THD, (11)
onde:
® ir .. ¢ a corrente de referéncia.
e )\, ¢ o peso de penalizacao para a THD.
e THD,. é uma estimativa da THD com base no histérico do sinal.

Para calcular THD,, uma transformada rapida de Fourier (FFT) é aplicada ao his-
torico da corrente. Os valores eficazes das componentes fundamentais (I;) e harmonicas

superiores (1,,) s@o extraidos, e a THD é estimada como:

N
]2
THD s = % (12)
1

onde N é o ntimero total de harmodnicas consideradas.

A inclusao de um termo de penalizagao baseado na THD permite melhorar signifi-
cativamente a qualidade da corrente de saida do inversor. O ajuste do peso A, oferece
flexibilidade no compromisso entre qualidade de energia e outros objetivos, como eficiéncia

e perdas térmicas.

2.4 Perdas nos Semicondutores

2.4.1 Perdas em Comutagao

Os inversores de poténcia desempenham um papel fundamental na conversao de ener-
gia elétrica, permitindo a conexao de fontes de corrente continua (CC) a rede elétrica
de corrente alternada (CA), bem como o acionamento de cargas diversas. No entanto,
a eficiéncia desses dispositivos é diretamente influenciada pelas perdas que ocorrem nos
semicondutores de poténcia. Entre essas perdas, destacam-se as perdas em comutacao e
as perdas em conducao, que impactam o desempenho térmico, a confiabilidade e a vida
util do sistema.

As perdas em comutagao ocorrem durante as transi¢oes entre os estados ligado (1) e
desligado (0) dos semicondutores de poténcia. Durante esses instantes, ha uma sobreposi-
¢ao entre tensao e corrente, gerando dissipacao de energia. A magnitude dessas perdas

depende de fatores como:

e A frequéncia de chaveamento (f);
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e As caracteristicas elétricas do semicondutor (tempo de comutagao, comportamento

dindmico do dispositivo);
e O circuito de comutagao e as indutancias parasitas associadas.

A poténcia dissipada devido as comutagoes pode ser modelada por:

Pcomutacao = fs . Ecomutacam (13)

onde:
e f, & a frequéncia de chaveamento do inversor;
o Feomutacao ¢ @ energia dissipada a cada ciclo de chaveamento.

A energia dissipada por comutacao pode ser estimada pela integral da poténcia ins-

tantanea durante o intervalo de transicao:

tSW
Ecomutacao = / U(t) : Z(t) dtu (14>
0
onde:

e v(t) e i(t) sdo, respectivamente, a tensao e a corrente no semicondutor durante a

transicao;
e 1, € 0 tempo total de chaveamento.

O objetivo do controle MPC com penalizagao por chaveamento é reduzir a frequéncia
de chaveamento sempre que possivel, sem comprometer a qualidade da forma de onda da

corrente de saida.

2.4.2 Perdas em Conducao

Além das perdas em comutagao, as perdas em conducao ocorrem quando os dispo-
sitivos semicondutores estao no estado ligado, devido & resisténcia interna do canal de
conducao e a queda de tensao direta do componente. A poténcia dissipada no estado de

conducao pode ser expressa por:

Pronducao = Iins * Ron + avg - V5, (15)
onde:
e /.. é acorrente eficaz que circula pelo semicondutor durante o periodo de condugao;
e R, ¢ a resisténcia do dispositivo no estado ligado;

o [, ¢ a corrente média conduzida pelo semicondutor;
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o V; ¢ a queda de tensao direta do componente, relevante para diodos e alguns tran-

sistores.

As perdas de conducao dependem da carga do inversor e variam com a corrente de
saida. Em MOSFETs de poténcia e IGBTSs, um projeto eficiente deve buscar um equilibrio
entre perdas de condugdo e comutagao, pois uma redugao de R,, (que reduz perdas de

condugao) pode aumentar o tempo de chaveamento, elevando as perdas de comutagao.

2.4.3 Influéncia das Perdas Totais na Temperatura de Jungao

A temperatura de juncgao (7;) dos dispositivos semicondutores é diretamente in-
fluenciada pelas perdas totais, que incluem tanto as perdas de condugao quanto as de
comutacao. Um aumento excessivo na temperatura pode levar a degradacao dos

componentes, comprometendo a confiabilidade e a vida 1til do inversor.

T; =T, + Rin - Piotal, (16)
onde:
e T, ¢ a temperatura ambiente (tipicamente 25 °C);
e R, é aresisténcia térmica entre a juncao e o ambiente;

e P € a poténcia total dissipada no semicondutor, dada por:

Ptotal = Pconducao + Pcomutacao- (17)

Conclui-se portanto que a temperatura de juncao e consequentemente as perdas to-
tais relacionadas as chaves semicondutoras sao diretamente proporcionais a frequéncia de
chaveamento. Logo, o controle desse parametro faz-se necessario para o rendimento do

conversor assim como a durabilidade de seus componentes.

2.5 PLL

Em um inversor monofasico conectado a rede, os métodos de controle devem considerar
a interagao entre o inversor e a rede elétrica. A corrente injetada na rede deve nao apenas
seguir a referéncia em termos de magnitude, mas também manter harménicas e distor¢oes
dentro de limites aceitaveis para garantir a qualidade da energia. A rede, por sua vez,
pode apresentar variagoes de tensao ou distor¢oes que afetam a dinamica da corrente
do inversor, exigindo ajustes na logica ou na largura da banda para compensar essas
variagoes. Para isso, utilizam-se os PLLs para gerar as referéncias para os controles dos
inversores.

O Phase-Locked Loop (PLL) é um sistema de controle em malha fechada que sincroniza

a fase de um sinal de saida com a fase de um sinal de referéncia. Ele é amplamente utilizado
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em aplicagoes como telecomunicagoes, controle de motores e inversores conectados a rede.
E um elemento essencial no controle de inversores monofésicos conectados a rede elétrica.
Ele é responsavel por garantir a sincronizagao precisa entre o sinal gerado pelo inversor e
a tensao da rede, maximizando o fator de poténcia e mantendo a qualidade da energia.
Além disso, o PLL deve ser capaz de operar mesmo sob condigoes adversas, como variacoes
de tensao e distor¢oes harmonicas na rede, que podem impactar a dinamica do sistema.
O funcionamento do PLL baseia-se em trés componentes principais: o Detector de
Fase (PD), que calcula o erro de fase; o Filtro Passa-Baixa (LPF), que suaviza o sinal
de erro; e o Oscilador Controlado por Tensao (VCO), que ajusta a frequéncia do sinal de
saida para minimizar o erro de fase. Este ajuste dinamico permite que o PLL sincronize

a fase e a frequéncia do inversor com a rede elétrica, garantindo uma operacao eficiente.

Detector de Erro Filtro Passa-Baixa VCO

1 & r~— v Vel T oo i L [ | Wou
Vigia sin(w.t 4 6i,) —3 PD < Kq — Z(s) — K, /s ﬂ—t>
 Feedback.
1N |

Figura 3: Diagrama de Blocos PLL

2.6 FErro de Rastreamento

A capacidade do controlador em seguir um sinal de referéncia foi analisada pelo erro
de rastreamento. O erro de rastreamento é uma métrica que mede a capacidade de
um sistema ou controlador em seguir uma referéncia desejada ao longo do tempo. Ele é
particularmente relevante em sistemas de controle, onde o objetivo € minimizar a diferenca
entre a saida real do sistema e o valor de referéncia, garantindo que o comportamento
desejado seja alcancado de forma precisa e estavel.

No caso continuo, o erro de rastreamento (e(t)) é definido como a diferenga instantanea
entre a referéncia (i,f(t)) e a saida do inversor (ir,(t)). Para avaliar o desempenho ao longo

de um periodo (7'), calcula-se o erro de rastreamento RMS definido como (E), que é dado

por (13):

Ez%%%[m@—%@fﬁ. (18)
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3 Metodologia

No presente trabalho, utilizou-se os softwares PSIM e Matlab Simulink. O PSIM
foi empregado para simular os circuitos e validar a modelagem matemética do inversor
monofasico. Foram realizados testes para verificar o comportamento dindmico do sistema,
ajustar parametros e obter os resultados iniciais necessarios para a implementacao do
controle preditivo.

O Matlab Simulink foi utilizado para criar modelos mais detalhados e executar si-
mulacoes mais detalhadas que possibilitaram anéalises das iteracoes de forma avancada.
Através do Simulink, foi possivel integrar seu ambiente grafico que possibilitou a visuali-
zagao do comportamento do sistema em tempo real, a analise do erro de rastreamento, a
frequéncia de chaveamento e outros parametros de interesse. A combinacao destas plata-
formas foi fundamental para validar a metodologia proposta e para obter insights sobre a
performance do sistema sob diferentes condigoes de operagao.

Como parametros de simulacao, utilizou-se uma rede elétrica de tensao eficaz de 220V

e 60Hz de frequéncia uma Resiténcia de 121 Ohms e uma Indutancia de 427 mH.

3.1 Modelo Preditivo de Controle

Para o desenvolvimento do Modelo Preditivo de Controle, conforme os parametros
definidos na Figura [ desenvolveu-se a seguinte malha fechada de controle, onde PAC é
o Ponto de Acoplamento Comum entre o sistema e a rede elétrica. O Sensor de Corrente

é definido como o ganho 1/Kec.

IL,ref iL,ref ~ Sa7 Sb PAC
—— I ret-sen(wt) MPC Inversor + FiltroL Rede
iL*T
wt
1/Kc
ir
PLL Vgrid

Figura 4: Malha de Controle do MPC

A partir desta malha de controle, desenvolveu-se dois algoritmos para cada um dos
casos das fungoes de custo definidas anteriormente. Primeiramente, o algoritmo definido
pelo fluxograma da Figura [7| para o controle realizado no bloco denominado MPC, que

fornecera as saidas S, e 5,, que serao os sinais que controlam as chaves S; e S;, cor-
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responde ao algoritmo de controle considerando a funcao de custo com penalizagao por

chaveamento.

{ Inicio }

!

Inicializa S S

Aprev? prev )

Ts7 L7 )\87 517 SQ

!

Define g,, <= 00, ng, <1

!

Paran=1:3

Gop — g, Nop —n

iLk+1 A %(‘/;n(sl [n] - SQ[”]) - ‘/load) + Z‘L

l
AS « [S[n] — S,

Aprev

l
g <— (iLref — iLk+1)2 =+ )\SAS

+ [Sa[n] — Sp,...

Sim

9 < Gop”

Nao

Fim do loop

!

Sa < Sl [nop], Sb < SQ [nop}

!

<— Sa, Sbm,w <— Sb

!

o

S

QAprev

Figura 5: Fluxograma do sistema de controle FCS-MPC.

Em sequéncia, definiu-se o algoritmo de controle considerando a func¢ao de custo com

penalizagao por Taxa de Distor¢ao Harmonica, conforme a Figura [7]
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Figura 6: Fluxograma do algoritmo THD
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4 Resultados

A partir do circuito definido, analisou-se as formas de onda de saida do invesor, e
analisada a Taxa de Distor¢ao Harmonica e Erro de rastreamento para as duas fungoes
de custos desenvolvidas no presente trabalho. Foi analisada a coleta de amostras de
frequéncia de comutacao das chaves estéaticas, para analisar o nivel de estresse que esses
componentes estariam submetidos em cada um dos cenérios. Para a fungao de custos com

penaliza¢do por chaveamento, pode-se observar os resultados na Figura [§

iLL

o

|
)
I

iLyey

x10*

0.05 0.1 0.15 0.2
Tempo (s)

Frequéncia de chaveamento

0.15 0.2
Tempo (s)

Figura 8: Corrente de saida e amostras de frequéncia por penalizacao de chaveamento

Para a fungao de custos com penalizagao por THD, observa-se os resultados na Figura
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iLyes
iL

0.05 0.1

Tempo (s)

0.15

Frequéncia de chaveamento

0.25

Figura 9: Corrente de saida e amostras de frequéncia por penalizagao de THD

Tempo (s)

Xs THD (%) fuax (kHz)

Erro Py, (%) n (%)

0 3,20
0,06 6,80
0,10 11,17
0,20 21,12

24,0
7.2
5,7
2.4

0,069
0,190
0,250
0,460

1,00 98,76
0,30 99,46
0,24 99,52
0,10 99,66

Tabela 2: Valores a partir da penalizagao de chaveamento.

A, THD (%) fmax (kHZ) FPiw <%) n (%)
0 3,20 24,0 1,00 98,76
1 3,00 67,2 2,80 96,96
2 2,94 72,0 3,00 96,76
4 2,70 75,0 3,13 96,63
6 2.55 78,5 3,27 96,48

Tabela 3: Valores a partir da penalizacao de THD.

Os resultados das simulagoes do inversor monofasico controlado por FCS-MPC eviden-
ciam o impacto das diferentes penalizacoes incluidas na funcao de custo. Primeiramente
analisou-se a penalizacao por chaveamento, cujo efeito é mostrado na Tabela A medida
que o fator de ponderagao de chaveamento A\, aumenta, a frequéncia maxima de chave-
amento fua.x diminui de 24 para 2.4 kHz. Essa reducao, contudo, ocorre a custa de um

crescimento moderado do erro quadratico médio de rastreamento e da THD. Portanto,
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a escolha de A deve buscar o ponto de compromisso que atenda simultaneamente aos
requisitos de eficiéncia de qualidade de energia da aplicacao e normas regulamentadoras.

Para \; = 0 obtém-se THD de 3.2 com alta frequéncia de chaveamento (24). Um valor
intermediario, por exemplo Ay = 0.1, reduz a frequéncia para cerca de 5.7, mas eleva a
THD a 11.17 e o erro de rastreamento aproximadamente a quatro vezes o valor inicial.
Tal comportamento confirma que a penalizacao deve ser ajustada com critério, de acordo
com as prioridades do projeto.

Em seguida avaliou-se a penalizacao voltada a redugao da distor¢ao harmoénica total.
Os resultados resumidos na Tabela [3|demonstram que o aumento de A, reduz a THD para
valores inferiores a 0,03 , porém exige frequéncias de chaveamento na faixa de 78 kHz.
Assim, a selecao de )\, deve equilibrar o ganho na qualidade da forma de onda com o
acréscimo de perdas por comutacao e o estresse térmico dos dispositivos semicondutores.

Em sintese, embora a penalizacao de THD seja eficaz para melhorar a qualidade da
corrente, o beneficio obtido pode nao justificar o aumento substancial da frequéncia de
chaveamento. Por outro lado, a penalizacao voltada para a frequéncia reduz a frequéncia
méaxima de modo eficaz, ainda que com prejuizo moderado da THD. Essa diferenca, no

entanto, permanece dentro de limites praticiveis caso se respeitem as normas aplicaveis.

5 Conclusao

Este trabalho implementou e avaliou o Controle Preditivo Baseado em Modelo (FCS-
MPC) em um inversor monofasico conectado a rede, considerando penalizagoes na fungao
de custo para frequéncia de chaveamento e distor¢ao harmoénica total. Os resultados
confirmam que o FCS-MPC ¢é capaz de rastrear com precisao a corrente de referéncia
e, simultaneamente, modular seus parametros de comutacao conforme os objetivos de
projeto.

Constatou-se que a penalizacao por THD é eficiente para reduzir a distorcao da cor-
rente, mas implica aumento expressivo na frequéncia de chaveamento — fator que eleva
as perdas e pode comprometer a durabilidade dos dispositivos. Ja a penalizacao por
frequéncia mostrou-se eficaz para diminuir significativamente a frequéncia maxima com
um incremento de THD ainda aceitavel. Consequentemente, recomenda-se selecionar os
pesos de penalizagao mediante anélise conjunta das metas de eficiéncia, limites operacio-

nais dos componentes e requisitos normativos de qualidade de energia.
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