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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo comparativo de estratégias de controle de corrente
aplicadas a inversores monofasicos conectados a rede elétrica, com foco na avaliacao de
desempenho, qualidade de energia e robustez frente a variagoes paramétricas. Foram ana-
lisados os métodos Proporcional-Integral (PI), Proporcional-Ressonante (PR), Controle
por histerese e Controle Preditivo Baseado em Conjunto Finito de Estados (FCS-MPC),
por meio de simulagoes no ambiente MATLAB /Simulink sob diferentes condigoes de ope-
ragao, incluindo variagdes na referéncia de corrente e na amplitude da tensao da rede. A
avaliac@o foi realizada com base em métricas de erro de rastreamento (ISE, ITSE, TAE
e ITAE), distorgao harmoénica total (THD) e parametros transitorios, como tempo de
subida, tempo de pico e sobressinal. Os resultados indicam que os controladores PI e
PR apresentam melhor desempenho em regime permanente, com baixos erros e reduzida
distor¢ao harmonica, enquanto o controle por histerese se destaca pela rapida resposta di-
namica, porém com maior taxa de distor¢ao harmonica de corrente (THDi). O FCS-MPC
demonstrou superioridade na resposta transitéria e maior robustez frente a variagoes da
tensao da rede, ao custo de maior complexidade computacional. Adicionalmente, foi pro-
posta uma anélise comparativa baseada na normalizacao das métricas, permitindo uma
avaliacao mais abrangente do desempenho, evidenciando o compromisso entre as estraté-
gias e contribuindo para a escolha do método de controle mais adequado para inversores
conectados a rede.

Palavras-chave: Inversores conectados & rede; Controle de Corrente de inversores; Con-

trole preditivo (MPC); Controle proporcional-ressonante; Qualidade de energia.



Abstract

This work presents a comparative study of current control strategies applied to single-
phase grid-connected inverters, focusing on performance evaluation, power quality, and
robustness under parametric variations. The Proportional-Integral (PI), Proportional-
Resonant (PR), hysteresis control, and Finite Control Set Model Predictive Control (FCS-
MPC) methods were analyzed through simulations in the MATLAB/Simulink environ-
ment under different operating conditions, including variations in current reference and
grid voltage amplitude. The evaluation was based on tracking error metrics (ISE, ITSE,
[AE, and ITAE), total harmonic distortion (THD), and transient parameters such as rise
time, peak time, and overshoot. The results indicate that PI and PR controllers achieve
better steady-state performance, with low error and reduced harmonic distortion, while
hysteresis control stands out for its fast dynamic response, albeit with a higher current to-
tal harmonic distortion (THDi). The FCS-MPC demonstrated superior transient response
and greater robustness to grid voltage variations, at the expense of higher computational
complexity. Additionally, a comparative analysis based on normalized performance me-
trics was proposed, enabling a more comprehensive performance evaluation, highlighting
the trade-offs among the strategies, and contributing to the selection of the most suitable
control method for grid-connected inverters.

Keywords: Single-phase grid-connected inverter; Inverter current control; Model Pre-

dictive Control (FCS-MPC); Proportional-Resonant control; Power quality.



Lista de Figuras

(1 Principais desafios de controle associados com inversores solares conectados |
aredeelétrical. . . . . .. 2

[2 Esquema simplificado de controle de um inversor monofasico solar com |

[ controle FCS-MPCJ . . . . . . .. . . .. 3
[3 Fluxograma da metodologia adotada no trabalhof . . . . . . . .. ... .. 9

{4 Modelo completo do inversor monotasico conectado a rede implementado |

| para as simulacoes Simulink.| . . . . ... .00 0000000 12
(5 Circuito equivalente da planta para modelagem da corrente.| . . . . . . .. 13

(§ Diagrama representativo da planta em malha aberta.| . . . . . . . . .. .. 14

[7 Comparacao do diagrama de Bode do sistema com e sem controlador PI.| . 16

(8 Implementagao do controlador proporcional-integral no ambiente MATLAB /- |

[ Simulink. ... L 16
[9 Diagrama de Bode do sistema: comparacao entre a planta e o sistema |

[ controlado com PR.. . . . . . .. .o o 18
(10 Implementacao do controlador proporcional-ressonante no ambiente MA- |

| TLAB/Simulink.| . . ... ... oo oo 19
([T  Implementacao do controlador por histerese no ambiente MATLAB /Simulink.| 20

(12 Implementacao do controlador MPC no ambiente MATLAB /Simulink.| . . 21

(13 Implementacao do modulador PWM no ambiente MATLAB /Simulink.| . . 22

(14 Implementacao das figuras de mérito no ambiente Simulink. (a) Bloco de |

| calculo do TAE. (b) Bloco de célculo do ISE. (¢) Bloco de calculo do ITAE. |
| (d) Bloco de calculo do ITSE| . . . . ... ... .. ... . .. ... 24
(15 Convergéncia da corrente do inversor para a corrente de referéncia nos |

| instantes miciais da simulacao.|. . . . . . . .. ... 29
[16 Comparacao das figuras de mérito (ISE, ITSE, IAE e ITAE) para os con- |
[ troladores avaliados no cenario nominall . . . . . ... ... ... ... .. 30
(17  Distorcao harmonica total da corrente injetada na rede para diterentes am- |

| plitudes de corrente de referéncia.| . . . . . . ... ..o 32
[18  Resposta transitoria da corrente para o controlador PL.| . . . . . . . . . .. 35

[19  Resposta transitoria da corrente para o controlador PR.f. . . . . . . . . .. 36

20  Resposta transitoria da corrente para o controle por histerese| . . . . . . . 37

21  Resposta transitoria da corrente para o controlador FCS-MPC|. . . . . .. 38

[22  Sobressinal dos controladores para diferentes variacoes da reteréncia.. . . . 39

23 Tempo de subida e tempo de pico para diferentes variacoes da referéncia. . 40

24 Tempo de subida de cada controlador para diterentes variacoes da referéncia.| 40

[25  Comparacao das figuras de mérito normalizadas (ITAE, IAE, I'TSE e ISE) |

para diferentes variagoes da tensao da rede (AV,,;q)entre — 10%e + 10%.| .

42



26

Diagrama do sistema implementado no Simulink para o controle de corrente

doinversor) . . . . ..




Lista de Tabelas

(1 Parametros do sistema utilizado nas sismulacoes.| . . . . . . . . ... .. .. 11
[2 Frequéncia média de chaveamento para cada controlador| . . . . . . . . .. 23
[ Condigoes de variacao de Vg.iq.| . . . . ..o 27
[4 Avaliacao qualitativa do desempenho das estratégias de controle] . . . . . . 43

(5 (Caracteristicas estruturais e operacionais das estratégias de controlel . . . . 44




Sumario

(1 Introducao|

2 Objetivos|

[3 Fundamentacao Tedrical

B

Figuras de Mérito para Avaliacao do Errof. . . . . . . . . . ... ... ...

B2

Estratégias de Controle de Correntel . . . . . . . . . . ... ... ... ...

[3.3

Consideracoes Finais da Fundamentacaol . . . . . . . . . . ... ... ...

[4.1.2  Modelo Implementado em Simulacaol . . . . . .. .. ... ... ..

12

Projeto dos Controladores| . . . . . . . ... ... ... ...

i3

[4.3.2  Controle por Histerese| . . . . . . . . . . ... .. ... ... ....
[4.3.3 Controle Preditivo Baseado em Modelo (FCS-MPC)|. . . . . . . ..
[4.3.4  Frequéncias de Chaveamento Obtidas| . . . . . . . . .. .. .. ...

4.4

oimulacoes e Coleta de Dados| . . . . . . . . .. ... ... ... ...

[4.4.1 Avaliacao do Desempenho em Regime Permanente|. . . . . . . . ..

[4.4.2  Calculo da Distorcao Harmoénica Totall . . . . . . ... .. ... ..

[4.4.3 Avaliacao do Desempenho Dinamico|. . . . . . . . . ... ... ...
[4.4.4  Avaliacao Sob Variacao da Rede| . . . . . . . . .. .. ... ... ..

[4.5 Construcao da Tabela Comparativa dos Controladores|. . . . . . . . . . ..
b__Resultados e Discussaol
[b.1 Validacao Inicial dos Controladores| . . . . . . . . .. ... ... ... ...

[5.2  Analise das Figuras de Mérito| . . . . . . . . . . .. ...
[5.3 Analise da Distor¢ao Harmonica Total (THD)| . . . . . ... ... ... ..
[.4  Desempenho Dinamico| . . . . . . . .. ... ... ...
[b.4.1 Resposta Temporal dos Controladores|. . . . . . . . . ... ... ..
H.4.2 Analise Individual dos Controladoresl . . . . ... ... .. ... ..
0.4.3 Analise dos Indicadores Dinamicosl . . . . .. ... ... ... ...
[5.5 Analise da adaptacao e desempenho frente a variacao da tensao da rede| . .
[.6 Comparacao qualitativa das estratégias de controle] . . . . . . . . ... ..

10
12
12
13
19
21
22
22
23
23
23
24
25
25
27
28

29
29
30
31
34
34
34
39
41



6 Conclusao

A Script do Controlador Preditivo (FCS-MPC)|

[B Script para Calculo da Frequéncia de Chaveamento

[C Diagrama Completo utilizado para simulacao no Simulinkl

45

47

49

51

53



1 Introducao

Recentemente, a busca por um desenvolvimento energético sustentéavel em todo o
mundo tem impulsionado uma maior utilizagdo de fontes de energia renovaveis [Newell,
Raimi et al. 2020] e estimulado a geragao distribuida [Jenkins 2010]. Nesse contexto, a
adocao de geradores distribuidos baseados em energia solar fotovoltaica tem se destacado
como uma alternativa cada vez mais utilizada.

No entanto, os geradores fotovoltaicos conectados a rede elétrica, gragas a eletronica
de poténcia e aos sistemas de controle existentes, podem desempenhar mais fun¢oes do
que simplesmente fornecer a maxima poténcia ativa disponivel ou operar de forma isolada
em situacoes criticas. De fato, a atualizagdo de normas recentes, como a IEEE 1547-
2018 [IEEE 2018|, reforgou esse cenario, orientando que os geradores distribuidos podem
exercer outras fungoes sistémicas, por meio da prestacao de servigos ancilares de suporte
a rede elétrica, caracterizando a operagao multifuncional.

Dentre os principais desafios a serem superados nessa area, estao aspectos relacionados
a integracao e ao fornecimento intermitente de energia, eficiéncia da extragao da maxima
poténcia dos recursos renovaveis, como placas solares por exemplo, sincronizagao com a
rede, estratégias de ilhamento e outros aspectos, tais como se pode observar na Figura [I}
Nesse sentido, a definicao de solucoes para mitigar os problemas mencionados e explorar
novas oportunidades de operacao, considerando a prestagao de servigos ancilares, passa
necessariamente pela utilizacao de estratégias de controle mais adequadas para inversores
solares.

Normalmente empregam-se trés arranjos de conexao de inversores fotovoltaicos mul-
tifuncionais com a rede elétrica, do tipo: a) série; b) paralelo e ¢) unificado [Antunes et
al. 2018 /Qi, Fang et al. 2018|. Dentre essas estratégias, o arranjo paralelo é comumente
utilizado para compensar problemas de qualidade de energia relacionados as correntes
elétricas |Zeb, Khan et al. 2018|. Nesse contexto, quando conectado no arranjo paralelo
o inversor atua como uma fonte de corrente controlada. Logo, para viabilizar o controle
de corrente algumas estratégias convencionais sao utilizadas, incluindo o controle por his-
terese, o controle proporcional-integral (PI) e o proporcional ressonante (P-Res), entre
outras estratégias convencionais disponiveis na literatura |[Khan, Liu et al. 2020).

No entanto, recentemente aplicagdes com controle preditivo baseado em modelo (Model
Predictive Control — MPC) tém sido cada vez mais observadas em conversores eletroni-
cos de poténcia |[Karamanakos 2020]. O controle preditivo constitui-se por um conjunto
de técnicas de controle discreto e 6timo, que empregam algoritmos de otimizagao para
selecionar a acao de controle com base na previsao do comportamento do sistema. De
acordo com |Karamanakos 2020|, os principais elementos do controle MPC sao: (a) um
modelo matematico da planta a ser controlada, por meio de uma equacao a diferencas;

(b) a resolu¢do de um problema de controle 6timo, através da avaliagdo de um conjunto



de agoes de controle possiveis, por meio da definicao de uma funcao-custo que engloba
as agoes e os objetivos de controle; (¢) uma politica de regressao de horizonte, na qual
apenas a acao de controle ideal, ou seja, a que apresenta menor valor de fungao-custo, é
aplicada a planta a cada instante de amostragem.

Devido a natureza discreta dos conversores de poténcia, o problema de otimizacao
pode ser simplificado, pois existe um nimero finito de agoes de controle possiveis a serem
implementadas. Dessa forma, a acao de controle com o menor custo é escolhida e aplicada
ao conversor. Tal é o funcionamento béasico da técnica FCS-MPC (Finite Control Set
MPC) ou controle preditivo baseado em modelo de estados finitos, tal como se pode
observar na Figura [2|

Diante desse cenério, torna-se relevante investigar o desempenho de diferentes estraté-
gias de controle aplicadas a inversores conectados a rede, avaliando nao apenas a qualidade
da corrente injetada, mas também o comportamento dindmico e a robustez de desempenho

frente a variagoes do sistema.

Figura 1: Principais desafios de controle associados com inversores solares conectados a
rede elétrica.

Desafios Detalhamento

Maximo rastreamento de Intermiténcia de radiag&o solar e
poténcia temperatura

Interconexdo segura com a rede

Sincronizagdo com a rede
elétrica

Inje¢do de poténcia ativa com fator
de poténcia unitario

Levando em conta variagdes de
. L tenséo e frequéncia na rede
Desafios de Controle do fluxo de poténcia e

controle qualidade de energia

Contabilizando mudangas no perfil
das cargas conectadas

Permanecer conectado a rede
Suportabilidade a faltas mesmo com variages de tenséo e
frequéncia

Desconexao da rede elétrica em
Anti-llhamento caso de auséncia do fornecimento
de energia

Fonte: Autoria proépria.



Figura 2: Esquema simplificado de controle de um inversor monofésico solar com controle

FCS-MPC.
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2 Objetivos

Realizar uma analise comparativa entre diferentes estratégias de controle de corrente
aplicadas a um inversor monofasico conectado a rede elétrica, avaliando o desempenho
dos controladores Proporcional-Integral (PI), Proporcional-Ressonante (PR), Histerese e
Controle Preditivo Baseado em Modelo com Conjunto Finito de Estados (FCS-MPC) por
meio de simulagoes desenvolvidas no ambiente MATLAB /Simulink.

Para atingir o objetivo geral proposto, foram definidos os seguintes objetivos especifi-

COs:

e Modelar um inversor monofésico conectado a rede elétrica, incluindo o filtro de saida

e os elementos necesséarios para a realizacao do controle de corrente;

e Projetar e implementar os controladores PI e PR com base em técnicas classicas de

projeto fundamentadas na resposta em frequéncia do sistema;

e Implementar as estratégias de controle nao lineares baseadas em histerese e FCS-

MPC;

e Padronizar as condigoes de operagao dos controladores, garantindo frequéncia mé-
dia de chaveamento equivalente para permitir comparagoes justas entre as técnicas

avaliadas;

e Avaliar o desempenho em regime permanente por meio de figuras de mérito associ-
adas ao erro de rastreamento e da analise da distor¢ao harmonica total da corrente

(THD);

e Avaliar o desempenho dindmico dos controladores considerando variagoes na refe-
réncia de corrente e parametros transitorios, tais como tempo de subida, tempo de

pico, tempo de assentamento e sobressinal;

e Investigar a robustez das estratégias de controle frente a variagoes na tensao da rede

elétrica;

e Comparar quantitativa e qualitativamente os resultados obtidos, identificando van-

4

tagens, limitacoes e aplicagoes potenciais de cada estratégia de controle.



3 Fundamentacao Teoérica

A crescente insercao de sistemas fotovoltaicos na matriz energética tem exigido maior
desempenho e robustez dos inversores conectados a rede elétrica [Khan, Liu et al. 2020,
Olowu et al. 2018|.

Além da injecao de poténcia ativa, os inversores modernos devem atender requisitos
normativos de qualidade de energia e prestacao de servicos ancilares, conforme estabele-
cido pela norma IEEE 1547-2018 |IEEE 2018|.

Dessa forma, a escolha adequada da estratégia de controle torna-se fundamental para
garantir desempenho dindmico, robustez e conformidade normativa [Antunes et al. 2018,
Qi, Fang et al. 2018|.

3.1 Figuras de Mérito para Avaliagao do Erro

A comparagao entre estratégias de controle é frequentemente realizada por meio de
figuras de mérito baseadas na integral do erro [Rodriguez e Cortes 2012,|Bose 2020).

Seja o erro definido como:

e(t) = r(t) —y(t) (1)

onde r(t) representa a referéncia e y(t) a saida do sistema.

TAE — Integral of Absolute Error
T
[AE = / e(t)|dt 2)
0

A TAE mede o erro absoluto acumulado ao longo do tempo. Esse critério nao diferencia
erros iniciais de tardios, podendo resultar em respostas rapidas com maior overshoot
|Rodriguez e Cortes 2012].
ISE — Integral of Squared Error

ISE = /O QIR (3)

A ISE penaliza fortemente erros de grande magnitude devido ao termo quadratico,

reduzindo picos transitorios e oscilagoes [Bose 2020).

ITAE — Integral of Time-weighted Absolute Error

ITAE = /OTt|e(t)|dt (4)



Nesse critério, erros persistentes sao mais penalizados, favorecendo menor tempo de

acomodacao e melhor desempenho em regime permanente.

ITSE — Integral of Time-weighted Squared Error
T
HSE:/t&@ﬁ (5)
0

A ITSE combina penalizagao temporal e quadratica, conduzindo a respostas com maior

estabilidade e precisao.

3.2 Estratégias de Controle de Corrente

Controlador Proporcional-Integral (PI) O controlador PI é amplamente utilizado
em aplicagoes industriais e em conversores conectados a rede devido a sua simplicidade e
robustez [Rashid 2017, Bose 2020).

Sua fungao de transferéncia é dada por:

K

Gpi(s) = K, + ? (6)

Embora apresente erro nulo em regime permanente para sinais constantes e grandes
erros de rastreamento por conta da rapida mudanca no valor de referéncia., sua aplicacao
em rastreamento senoidal pode resultar em maior distor¢ao harmonica [Khan, Liu et al.

2020].

Controlador Proporcional-Ressonante (PR) O controlador proporcional-ressonante
(PR) é amplamente utilizado em sistemas conectados a rede elétrica, devido a sua capa-
cidade de rastrear sinais senoidais com erro estacionario nulo. Diferentemente do contro-
lador PI, que apresenta ganho elevado apenas em baixas frequéncias, o controlador PR
introduz ganho elevado em frequéncias especificas, tipicamente na frequéncia fundamental
da rede elétrica.

A funcao de transferéncia do controlador PR ideal pode ser expressa como:

K.,s
s2 4w

GPR<S) = Kp +

onde wy representa a frequéncia angular de interesse.

Controle por Histerese O controle por histerese é baseado na comparacao direta entre
a corrente de referéncia e a corrente medida no sistema. O erro de corrente é mantido
dentro de uma banda de tolerancia =Ai de histerese previamente definida, e sempre que

os limites dessa banda sao ultrapassados o estado de chaveamento do inversor é alterado.



Essa estratégia apresenta resposta extremamente rapida e elevada robustez, porém
opera com frequéncia de chaveamento variavel, o que pode impactar perdas e projeto de
filtros |Zeb, Khan et al. 2018|.

Controle Preditivo Baseado em Modelo (FCS-MPC) O Controle Preditivo Base-
ado em Modelo (Model Predictive Control — MPC) utiliza um modelo matematico discreto
da planta para prever o comportamento futuro do sistema e selecionar a agao de controle
mais adequada. Em conversores eletronicos de poténcia, uma das abordagens mais utiliza-
das é o Finite Control Set Model Predictive Control (FCS-MPC), amplamente difundido
por |Rodriguez e Cortes 2012).

Diferentemente dos controladores PI e PR, o FCS-MPC nao utiliza um modulador
PWM. A cada periodo de amostragem, os possiveis estados de chaveamento do inversor
sao avaliados por meio de um modelo preditivo, permitindo estimar o valor futuro da
corrente para cada alternativa.

A selecao do estado de chaveamento é realizada por meio da minimizacao de uma
funcao custo, que representa o erro entre a corrente prevista e a corrente de referéncia.

Uma funcgao custo tipica pode ser expressa por:

J = (ires(k 4+ 1) —i(k + 1)) (8)

onde i,¢r(k + 1) corresponde ao valor futuro da corrente de referéncia e i(k + 1) repre-
senta a corrente prevista pelo modelo do sistema para o proximo instante de amostragem.
O estado de chaveamento que resulta no menor valor da fungao custo é aplicado ao
inversor durante o proximo perfiodo de amostragem. Dessa forma, o controlador busca
minimizar continuamente o erro de rastreamento da corrente, proporcionando elevada

velocidade de resposta e bom desempenho dinamico.

3.3 Consideracoes Finais da Fundamentacao

A literatura indica que nao existe uma estratégia universalmente superior em todos os
critérios [Khan, Liu et al. 2020} Karamanakos 2020].

Enquanto controladores lineares como PI e PR apresentam bom desempenho estatico
e baixa distor¢ao harmonica, técnicas nao lineares como Histerese e FCS-MPC oferecem
melhor desempenho dinamico e maior robustez frente a incertezas da planta.

Essa base tedrica fundamenta a analise comparativa apresentada nas se¢oes seguintes.



4 Desenvolvimento

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do modelo e das estratégias de controle
utilizadas neste trabalho, bem como os procedimentos adotados para a obtencao dos
resultados. O objetivo é detalhar as etapas necessérias para a implementacao do sistema
e a analise comparativa dos controladores aplicados ao inversor monofasico conectado a
rede.

A metodologia adotada esté sintetizada no fluxograma apresentado na Figura [3] que
ilustra de forma sequencial as principais etapas do trabalho, desde a modelagem do sistema
até a analise comparativa dos controladores.

Inicialmente, foi realizada a modelagem do inversor monofasico no ambiente MA-
TLAB/Simulink, considerando o barramento em corrente continua, o filtro de saida e a
conexao com a rede elétrica. A partir desse modelo, foram projetadas diferentes estra-
tégias de controle, incluindo técnicas lineares, como os controladores PI e proporcional-
ressonante (PR), e técnicas nao lineares, como o controle por histerese e o controle predi-
tivo baseado em modelo (FCS-MPC).

Na sequéncia, os controladores foram implementados no modelo do sistema, permi-
tindo a validagao de seu funcionamento e a integracao com o estégio de poténcia. Para
garantir uma comparagao justa entre as diferentes estratégias, foi realizada a padroniza-
¢ao da frequéncia de chaveamento em 20 kHz, utilizando abordagens especificas para cada
tipo de controlador.

Posteriormente, foram definidos os cenarios de simulacao e realizadas as coletas de
dados, incluindo métricas de desempenho em regime permanente, como a distor¢ao har-
monica total (THD) e as figuras de mérito associadas ao erro de rastreamento. Em
seguida, foram conduzidas anélises do desempenho dinamico, a partir da aplicacao de
variacoes na referéncia de corrente, e avaliagoes da robustez dos controladores frente a
variacoes na tensao da rede elétrica.

Por fim, os resultados obtidos foram utilizados para realizar uma anélise compara-
tiva entre os controladores, considerando tanto métricas quantitativas quanto aspectos
qualitativos relacionados ao desempenho e & implementacao de cada técnica.

Dessa forma, este capitulo estabelece a base necesséria para a apresentagao e discussao
dos resultados, permitindo uma avaliagao abrangente das estratégias de controle aplicadas

ao sistema estudado.



Figura 3: Fluxograma da metodologia adotada no trabalho.
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Fonte: Autoria proépria.

4.1 Inversor Monofasico Conectado a Rede

O sistema considerado neste trabalho é baseado em um inversor monofasico conectado
a rede elétrica, cuja funcao é realizar a conversao de energia proveniente de uma fonte em

corrente continua para corrente alternada sincronizada com a rede elétrica. Esse tipo de
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conversor ¢ amplamente utilizado em aplicacoes de geragao distribuida, como em sistemas
fotovoltaicos conectados a rede.

O inversor analisado ¢ alimentado por um barramento de tensao continua de 600 V,
responséavel por fornecer a energia necessaria para o processo de conversao CC-CA. A
topologia adotada consiste em uma ponte inversora monofasica composta por dispositi-
vos semicondutores controlados, responséaveis por realizar o chaveamento da tensao do
barramento de forma a sintetizar uma forma de onda alternada na saida do conversor.

Para reduzir as componentes harmonicas associadas ao processo de chaveamento do
inversor, foi utilizado um filtro LC na saida do conversor. Esse filtro tem como objetivo
principal atenuar as componentes de alta frequéncia geradas pelo chaveamento dos dis-
positivos semicondutores, garantindo que a corrente injetada na rede elétrica apresente
niveis adequados de qualidade de energia.

O filtro é composto por um indutor conectado em série com a saida do inversor e um
capacitor conectado em derivagao no ponto de acoplamento com a rede. Essa estrutura de
filtragem permite suavizar as variagoes rapidas da corrente e reduzir a distor¢ao harmonica
presente na forma de onda de saida.

A saida do filtro é conectada a uma rede elétrica monofasica de 220 V RMS, represen-
tando o sistema de distribui¢ao ao qual o inversor estéa interligado. A corrente injetada
na rede é controlada de forma a seguir uma referéncia senoidal sincronizada com a tensao
da rede elétrica, permitindo a transferéncia de poténcia ativa para o sistema.

A modelagem do sistema foi realizada no ambiente MATLAB/Simulink, permitindo
representar o comportamento dinamico do estagio de poténcia do inversor, bem como
os efeitos do filtro de saida e da rede elétrica. Esse modelo constitui a base para a

implementagao e avaliagao das diferentes estratégias de controle analisadas neste trabalho.

4.1.1 Parametros do Sistema

A Tabela [I] apresenta os principais parametros adotados nas simulagoes do sistema. A
escolha desses valores foi realizada de forma a representar condicoes realistas de operacao,

bem como garantir a adequada analise do desempenho dos controladores.
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Tabela 1: Parametros do sistema utilizado nas simulagoes.

Parametro Descricao Valor
Ve Tensao do barramento CC 600 V
Vrid Tensao da rede 220 V RMS
forid Frequéncia da rede 60 Hz
Ly Induténcia do filtro 54 x 10 H
Ry, Resisténcia do filtro 0.20 Q
Cy Capacitancia do filtro 48 x 107° F
fs Frequéncia de chaveamento 20 kHz

Tensao do barramento CC (V,.): O valor do barramento CC foi definido em 600
V, de modo a ser suficiente para a realizacao das simulacgoes e para garantir a correta
sintese da tensao de saida do inversor. Esse valor assegura que o inversor consiga gerar a
tensao alternada desejada sem limitagao por saturagao, mantendo uma margem adequada
em relacao ao valor de pico da tensao da rede.

Tensao da rede (V,.4): A tensdo da rede foi definida como 220 V. RMS, valor tipico
do sistema elétrico brasileiro em baixa tensao. Essa escolha permite que os resultados
obtidos estejam alinhados com condigoes reais de operagao de sistemas conectados a rede.

Frequéncia da rede (f,4): A frequéncia da rede foi considerada igual a 60 Hz,
conforme o padrao adotado no Brasil. Esse parametro ¢ fundamental para o correto
funcionamento dos controladores, especialmente aqueles dependentes da frequéncia fun-
damental, como o controlador proporcional-ressonante.

Indutéancia do filtro (Ly): O valor da indutancia do filtro foi projetado considerando
a frequéncia da rede e a frequéncia de chaveamento do inversor. A induténcia tem papel
fundamental na limitacao do ripple de corrente e na atenuagao das componentes de alta
frequéncia provenientes do chaveamento.

Resisténcia do filtro (Ry,): A resisténcia associada ao indutor foi considerada
para representar as perdas 6hmicas do componente, contribuindo para um modelo mais
realista do sistema. Além disso, essa resisténcia influencia o amortecimento do filtro e o
comportamento dinamico da corrente.

Capacitancia do filtro (C): O capacitor do filtro foi dimensionado em conjunto com
a indutancia, formando um filtro capaz de atenuar as componentes harmoénicas geradas
pelo chaveamento. Seu valor foi definido de modo a equilibrar a reducao da distorgao
harmonica e a estabilidade do sistema.

Frequéncia de chaveamento (f;): A frequéncia de chaveamento foi definida como
20 kHz, valor tipico para inversores que utilizam dispositivos semicondutores como IGBTs
e MOSFETs. Essa escolha representa um compromisso entre a reducao do conteido
harmonico e as perdas de comutacao, sendo amplamente adotada em aplicagoes praticas

de eletronica de poténcia.
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4.1.2 Modelo Implementado em Simulagao

O modelo do sistema foi implementado no ambiente MATLAB/Simulink, permitindo
representar de forma detalhada o comportamento do inversor e sua interacao com a rede
elétrica.

A Figura [4] apresenta o modelo do sistema desenvolvido no ambiente de simulagao.

Figura 4: Modelo completo do inversor monofasico conectado a rede implementado para
as simulacoes Simulink.
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4{
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Fonte: Autoria proépria.

Esse modelo foi utilizado como base para a implementacao das diferentes estratégias
de controle analisadas neste trabalho, permitindo avaliar o desempenho dos controladores

em diferentes cenarios de operacao.

4.2 Projeto dos Controladores

Apo6s a definicao dos parametros do inversor e o estabelecimento do modelo computaci-
onal do inversor monofésico conectado a rede, foram projetadas as estratégias de controle
responséaveis por regular a corrente injetada na rede elétrica. O objetivo do sistema de
controle é garantir que a corrente do inversor siga adequadamente uma referéncia senoi-
dal sincronizada com a tensao da rede, permitindo a transferéncia controlada de poténcia
para o sistema elétrico.

Neste trabalho foram consideradas quatro estratégias de controle distintas, divididas
em duas categorias principais: controladores lineares e controladores nao lineares. Essa
divisao permite comparar métodos classicos amplamente utilizados na industria com téc-
nicas mais modernas aplicadas em sistemas de eletronica de poténcia.

Os controladores analisados neste estudo sdo:
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e Controlador Proporcional-Integral (PT)
e Controlador Proporcional-Ressonante (PR)

e Controle por Histerese

e Controle Preditivo Baseado em Modelo (FCS-MPC)

Nos controladores lineares, o acionamento do inversor ¢é realizado por meio de modu-
lagao por largura de pulso (PWM), enquanto nos controladores nao lineares o controle

atua diretamente sobre os estados de chaveamento do inversor.

4.2.1 Controladores Lineares

Controlador Proporcional-Integral (PI) A modelagem da planta foi realizada a
partir dos parametros do filtro de saida do inversor, composto por um filtro LC, con-
forme apresentado em [Alonso 2018|. A fungao de transferéncia completa de um filtro
LC é, em sua forma geral, de segunda ordem. No entanto, com base na abordagem apre-
sentada em |Alonso 2018|, o modelo pode ser simplificado para um sistema de primeira
ordem, considerando a dindmica dominante da corrente no indutor. Essa simplificagao
é valida quando o controle de corrente é priorizado e a dindmica do capacitor pode ser
desconsiderada para fins de projeto do controlador.

A dindmica da planta pode ser representada por meio do circuito equivalente mostrado
na Figura | no qual a tensao de saida do inversor atua sobre o filtro composto por

induténcia Ly e resisténcia Ry, resultando na corrente de saida i(t).
Figura 5: Circuito equivalente da planta para modelagem da corrente.

Ly Ry
/G000 NNN——

o(t) @ i(t)

Fonte: Autoria propria.

Aplicando a Lei das Tensoes de Kirchhoff ao circuito apresentado, obtém-se a relagao

entre a tensao de entrada e a corrente no indutor, dada por:

di(t)
dt

No dominio de Laplace, essa relagao pode ser reescrita como:

U(t) = Lf + Rfi(t) (9)
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V(s) = (Lys + Ry)I(s) (10)

Considerando a relagao acima, o sistema malha aberta pode ser representado por meio
do circuito equivalente mostrado na Figura [6, em que apresenta fungao de transferéncia
simplificado da planta e o ganho do sistema associado ao barramento CC que ¢é equivalente

ao ganho do inversor /modulador.

Figura 6: Diagrama representativo da planta em malha aberta.

1
.V1(S) b I s+ R L . ..| (;)

Ganho do
barramento CC Funcgéo de transferéncia

do filtro (simplificada)

Fonte: Autoria propria.

Dessa forma, a funcao de transferéncia da planta em malha aberta pode ser expressa

CcOomo:

I(s) Ve
V(S) n LfS + Rf <11>

A partir dos valores dos parametros do inversor indicados na Tabela 2, obteve-se a

G(s) =

seguinte funcao de transferéncia:

B 600
~0.005357s + 0.2019

Essa funcao representa o comportamento dinamico da corrente em relagao a tensao

Gin’uiol(s) (12)

aplicada pelo inversor, sendo utilizada como base para o projeto do controlador PI e
determinacao da frequéncia de cruzamento.

O projeto do controlador PI foi realizado com base na metodologia apresentada por
[Buso e Mattavelli 2006|, a qual estabelece critérios de desempenho no dominio da fre-
quéncia para sistemas de eletronica de poténcia. Onde a frequéncia de cruzamento (w,.) de
ganho foi definida como sendo aproximadamente 10 vezes a frequéncia de chaveamento do
conversor, previamente estabelecida em 20 kHz, resultando na correspondente frequéncia

angular dada por:

fsw
10

O controlador PI no dominio de Laplace é dado por:

We = 2m

(13)
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Ge(s) = K, + % (14)

O método consiste em ajustar os ganhos do controlador de forma que o sistema em

malha aberta satisfaca os seguintes critérios:

e Ganho unitario na frequéncia de cruzamento:
‘Gc(jwc) Ginv_ol(jw(:)‘ =1 (15)

e Margem de fase desejada de aproximadamente 60° (tipicamente utilizada em contro-

ladores PI, para conversores eletronicos de poténcia |Erickson e Maksimovic 2007]):

Z [Gc(jwc) Ginviol(jwc)} == —1200 (16)

A partir dessas condigbes, sao obtidas duas equacoes que permitem determinar, os va-
lores de K, e K;, garantindo desempenho adequado do sistema conforme critérios classicos

de projeto em eletronica de poténcia.

o K, = 0.0960

o K; =694.5339

Substituindo os ganhos obtidos no controlador PI e realizando a anélise do sistema

em malha fechada, obtém-se a seguinte fungao de transferéncia:

65.26 s + 1.681 x 10°

Gor(s) =
#08) = 5005357 52 1 65.46 5 + L6581 x 107

(17)

A inclusao do controlador PI modifica significativamente a resposta em frequéncia
do sistema, deslocando a frequéncia de cruzamento para a regiao desejada e ajustando
a inclinacao do ganho, conforme os critérios de projeto estabelecidos. Isso resulta em
uma melhoria na capacidade de rastreamento da referéncia e no desempenho dindmico do
sistema.

A Figura [7] apresenta a comparagao entre as respostas em frequéncia do sistema com

e sem a presenc¢a do controlador PI.
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Figura 7: Comparagao do diagrama de Bode do sistema com e sem controlador PI.
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Fonte: Autoria proépria.

Observa-se que a inclusao do controlador PI promove a adequagao do ganho na fre-
quéncia de cruzamento, além de alterar o comportamento em baixa frequéncia, garantindo
erro nulo em regime permanente. Adicionalmente, nota-se a redugao do ganho em altas
frequéncias, contribuindo para a atenuacao de ruidos e maior robustez do sistema.

Com base nesses resultados, o controlador projetado foi implementado no ambiente
MATLAB/Simulink, conforme apresentado na Figura .

Figura 8: Implementacdo do controlador proporcional-integral no ambiente MATLAB /-
Simulink.

Pl
m_pi
Kp
i
S
Ki

i_inv

Fonte: Autoria proépria.

Controlador Proporcional-Ressonante (PR) Neste trabalho, o controlador PR foi
projetado a partir dos ganhos previamente obtidos para o controlador PI. O ganho propor-
cional K, foi mantido, enquanto o termo integral foi substituido por termos ressonantes

sintonizados nas frequéncias de interesse.
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O ganho ressonante foi determinado com base na seguinte relagao:

22K,

K,
n Ty

(18)

em que 7 representa um fator de amortecimento (adotado como 0,9) e T corresponde
ao periodo do sinal fundamental [Alonso 2018§].

Foram considerados dois termos ressonantes:

e Frequéncia fundamental da rede elétrica:

wy = 2m - 60rad/s (19)

e Terceira harmonica:
wsg = 2m - 180rad/s (20)

Dessa forma, o controlador PR completo pode ser representado como:

2K.,s 2K.,s
G =K - "
Pa(s) pt 24w 24wl

(21)

A inclusao da terceira harmonica tem como objetivo melhorar a qualidade da corrente
injetada na rede, reduzindo distor¢oes harmonicas (nos casos em que o inversor possa atuar
como um conversor multifuncional) e contribuindo para a conformidade com normas de
qualidade de energia.

Os parametros finais obtidos foram:

K, = 0.0960

K, =14.0834

wp = 376.99 rad/s

ws = 1130.97 rad/s

Apos substituir os valores e manipular a equacao, foi obtido a funcao de transferéncia

em malha fechada com valores numéricos:

57.61s* + 3.38 x 10%s® + 8.188 x 107s? + 2.402 x 10'%s 4 1.047 x 10'3

~ 0.005357s5 + 57.82s% + 4.141 x 1053 + 8.217 x 10752 + 2.499 x 10105 + 1.051(>< )1013
22

A fim de validar o desempenho do controlador projetado, foi realizada a anélise em

G(s)

frequéncia por meio do diagrama de Bode. Essa analise permite avaliar o comporta-
mento dindmico do sistema, verificando o ganho nas frequéncias de interesse, bem como

a estabilidade do sistema.
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A Figura [0 apresenta a comparagao entre a func¢ao de transferéncia da planta em malha
aberta, como mostrado na equacao [12], sem a inclusao do controlador PR e a funcao de

transferéncia do sistema com o controlador PR.

Figura 9: Diagrama de Bode do sistema: comparacao entre a planta e o sistema controlado
com PR.
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Fonte: Autoria proépria.

Observa-se que o controlador PR proporciona um aumento significativo do ganho
nas frequéncias correspondentes a fundamental e & terceira harmoénica, evidenciando sua
capacidade de rastreamento de sinais senoidais e compensacao de distor¢oes harmonicas.

Com base nesses resultados, o controlador projetado foi implementado no ambiente
MATLAB/Simulink, conforme apresentado na Figura

A Figura |10 apresenta a implementagao do controlador PR no ambiente MATLAB /-
Simulink.
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Figura 10: Implementagao do controlador proporcional-ressonante no ambiente MA-

TLAB/Simulink.
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Fonte: Autoria proépria.

4.2.2 Controladores Nao Lineares

Controle por Histerese Essa estratégia apresenta resposta dindmica rapida e imple-
mentagao relativamente simples. Entretanto, a frequéncia de chaveamento resultante varia
de acordo com as condigoes de operagao do sistema.

Neste trabalho, a largura da banda de histerese foi ajustada por meio do parametro:
o kpig =115

Esse valor foi definido conforme o procedimento de padronizacao da frequéncia de
chaveamento descrito na Secao [4.3] de modo a obter uma frequéncia média proxima de
20 kHz.

A Figura [11] apresenta a implementacao do controle por histerese no ambiente MA-
TLAB/Simulink.
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Figura 11: Implementagao do controlador por histerese no ambiente MATLAB /Simulink.
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Fonte: Autoria proépria.

Controle Preditivo Baseado em Modelo (FCS-MPC) O controle preditivo base-
ado em modelo utilizado neste trabalho é baseado na técnica Finite Control Set Model
Predictive Control (FCS-MPC).

Nesse método, um modelo discreto do sistema é utilizado para prever o comportamento
da corrente do inversor para cada possivel estado de chaveamento do conversor. Para
cada estado possivel é calculado o valor de uma fungao custo que representa o erro entre
a corrente prevista e a corrente de referéncia.

O estado de chaveamento que minimiza essa fungao custo é entao selecionado e aplicado
ao inversor no proximo periodo de amostragem.

O controle MPC foi implementado utilizando um bloco MATLAB Function no am-
biente Simulink. Neste trabalho foi utilizado um fator de ponderacao A na funcao custo
para ajustar o comportamento do chaveamento do conversor [Maier, Gongalves e Santos
2025|.

O codigo utilizado para essa andlise encontra-se apresentado no Apéndice [A]

O valor utilizado foi:
o \=0.45

Esse parametro foi ajustado conforme o procedimento de padronizagao da frequéncia
de chaveamento apresentado na Segao visando manter a frequéncia média de chave-
amento proxima de 20 kHz.

A Figura[12| apresenta a implementacao do controle MPC no ambiente MATLAB/Si-

mulink.



21

Figura 12: Implementacao do controlador MPC no ambiente MATLAB /Simulink.
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Fonte: Autoria propria.

4.3 Padronizacao da Frequéncia de Chaveamento

Para garantir uma comparagao consistente entre as diferentes estratégias de controle
analisadas neste trabalho, foi necessario estabelecer condi¢oes equivalentes de operacao
entre os controladores. Um dos fatores mais relevantes nesse contexto é a frequéncia de
chaveamento do inversor, uma vez que ela influencia diretamente as perdas de comutacao,
o conteudo harmonico da corrente e o comportamento dindmico do sistema.

Neste trabalho, foi adotada uma frequéncia de chaveamento de referéncia de 20 kHz.
No entanto, devido as diferencas estruturais entre os controladores lineares e nao lineares,
a padronizacao dessa frequéncia foi realizada por meio de abordagens distintas.

Para os controladores nao lineares, foi desenvolvido um procedimento de analise base-
ado em simulacao, no qual a frequéncia média de chaveamento foi obtida a partir de um
modelo no ambiente MATLAB /Simulink. Para isso, foi implementado um script em um
bloco MATLAB Function, responsavel por calcular a frequéncia de chaveamento média
ao longo do tempo de simulagao.

O codigo utilizado para essa analise encontra-se apresentado no Apéndice [B]

A partir dessa ferramenta, foi realizado um processo iterativo de ajuste dos parametros
dos controladores nao lineares, no qual os valores eram modificados e simulados sucessiva-

mente até que a frequéncia média de chaveamento se aproximasse do valor de referéncia

de 20 kHz.



22

4.3.1 Controladores PI e PR

Nos controladores lineares, especificamente os controladores proporcional-integral (PI)
e proporcional-ressonante (PR), o acionamento do inversor é realizado por meio de mo-
dulagao por largura de pulso (PWM).

Nesse caso, a frequéncia de chaveamento é definida diretamente pela frequéncia da
portadora triangular utilizada no modulador PWM. Assim, durante o projeto do sistema
de controle, foi definida uma frequéncia de modulagao de 20 kHz, garantindo que os
sinais de chaveamento do inversor operassem nessa mesma frequéncia.

A Figura apresenta o circuito do modulador PWM implementado no ambiente
MATLAB/Simulink.

Figura 13: Implementac¢dao do modulador PWM no ambiente MATLAB /Simulink.
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Fonte: Autoria proépria.

4.3.2 Controle por Histerese

No controle por histerese, a frequéncia de chaveamento nao é fixa, uma vez que o
chaveamento do inversor ocorre sempre que o erro entre a corrente de referéncia e a
corrente medida ultrapassa os limites definidos pela banda de histerese.

Dessa forma, a frequéncia de chaveamento depende diretamente da dindmica do sis-
tema e da largura da banda utilizada no controlador.

Com o auxilio do procedimento de anélise descrito anteriormente, foi realizado o ajuste
iterativo da banda de histerese até que a frequéncia média de chaveamento se aproximasse
de 20 kHz. O valor final adotado foi:

Knist = 1.15 (23)
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4.3.3 Controle Preditivo Baseado em Modelo (FCS-MPC)

No controle preditivo baseado em modelo (FCS-MPC), o estado de chaveamento do in-
versor ¢ selecionado diretamente a cada periodo de amostragem com base na minimizagao
de uma funcao custo.

Nesse método, a frequéncia de chaveamento nao é imposta diretamente, sendo influ-
enciada pelos parametros do algoritmo, em especial pelo fator de ponderagao .

Utilizando o mesmo procedimento iterativo baseado em simulacao, o parametro \ foi
ajustado de forma a obter uma frequéncia média de chaveamento proxima de 20 kHz. O

valor final adotado foi:
A = 0.45 (24)

4.3.4 Frequéncias de Chaveamento Obtidas

Apo6s o ajuste dos parametros de cada controlador, foram realizadas medigoes da
frequéncia de chaveamento do inversor com base no modelo de simulacao implementado.
A Tabela [2] apresenta as frequéncias médias de chaveamento obtidas para cada estra-

tégia de controle.

Tabela 2: Frequéncia média de chaveamento para cada controlador

Controlador Parametro Ajustado Frequéncia Obtida

PI PWM 20,01 kHz
PR PWM 20,01 kHz
Histerese kpist = 1.15 19,89 kHz
MPC A=0.45 19,74 kHz

Os resultados obtidos indicam que todos os controladores operam com frequéncias de
chaveamento proximas do valor de referéncia de 20 kHz, garantindo condigoes equivalentes

de comparacao entre as diferentes estratégias analisadas.

4.4 Simulacoes e Coleta de Dados

Apo6s a implementacao das diferentes estratégias de controle no modelo do inversor
monofasico conectado & rede, foram realizadas simula¢oes no ambiente MATLAB /Simu-
link com o objetivo de avaliar o desempenho dos controladores em diferentes condi¢oes
de operacao.

As simulagoes foram estruturadas de forma a analisar trés aspectos principais do com-

portamento do sistema:

e desempenho em regime permanente;
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e desempenho dinamico;

e performance frente a variagoes nas condicoes da rede elétrica.

Todas as simulagoes foram executadas com duragao total de 1 minuto, garantindo
que o sistema atingisse regime permanente antes da coleta de dados utilizados na analise

comparativa entre os controladores.

4.4.1 Avaliagao do Desempenho em Regime Permanente

O desempenho em regime permanente foi avaliado por meio da analise do erro de
rastreamento da corrente de referéncia e da distor¢ao harmonica total (THD) da corrente
injetada na rede.

Para quantificar o erro de rastreamento foram utilizadas métricas figuras de mérito,
cuja fundamentacgao teodrica foi apresentada anteriormente neste trabalho. As métricas
consideradas foram: ITAE, TAE, ITSE e ISE.

A implementacao dessas métricas foi realizada diretamente no ambiente Simulink por
meio de blocos de célculo especificos, responséveis por processar o erro entre a corrente
de referéncia e a corrente medida ao longo do tempo de simulagao.

A Figura apresenta os blocos utilizados para o célculo das figuras de mérito no

ambiente de simulagao.

Figura 14: Implementagao das figuras de mérito no ambiente Simulink. (a) Bloco de
célculo do TAE. (b) Bloco de calculo do ISE. (c¢) Bloco de calculo do ITAE. (d) Bloco de
calculo do ITSE

D) ,. ,.l GD D) ,.2 ,.l ED
! IAE ! ! ISE !

erro IAE erro ISE

Fonte: Autoria propria.

Para avaliar o comportamento dos controladores em diferentes condig¢oes de operagao,
foram considerados trés valores distintos para a amplitude da corrente de referéncia: 10
A (condigao nominal), 6 A e 3 A.
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4.4.2 Calculo da Distor¢cao Harmoénica Total

A qualidade da corrente injetada na rede foi avaliada por meio da distor¢ao harmonica
total (THD), métrica amplamente utilizada para quantificar a presenca de componentes
harmonicas em sistemas de poténcia.

De acordo com a norma [EEE 1547-2018, que estabelece requisitos para a interconexao
de recursos energéticos distribuidos a rede elétrica, a corrente injetada deve atender a
limites de distor¢ao harmonica, tipicamente mantendo o THD inferior a 5%, de forma a
garantir a qualidade da energia e evitar impactos adversos na rede.

As simulagoes foram realizadas com duracao total de 1 minuto. Para garantir que
o céalculo do THD fosse realizado exclusivamente em regime permanente, consideraram-
se apenas os 15 ciclos finais da corrente injetada na rede. Considerando a frequéncia
fundamental de 60 Hz, cada ciclo possui duracao aproximada de 16,67 ms, resultando em
250 ms de sinal analisado.

O calculo do THD foi realizado utilizando o bloco de analise harmoénica disponivel
no ambiente MATLAB/Simulink, baseado na Transformada Rapida de Fourier (FFT).
Esse bloco permite a decomposicao espectral do sinal e o calculo automatico da distor¢ao
harmonica total a partir das componentes da corrente.

Essa abordagem possibilita eliminar a influéncia dos transitoérios iniciais da simulagao,

garantindo maior confiabilidade e representatividade dos resultados obtidos.

4.4.3 Avaliagao do Desempenho Dinadmico

A avaliacao do desempenho dinamico foi realizada por meio da aplicacao de variagoes
na corrente de referéncia durante a simulagao. Foram considerados trés niveis de per-
turbagao correspondentes a 5%, 10% e 30% em relacao ao valor nominal da referéncia.
Essas variacoes foram aplicadas como degraus positivos na referéncia de corrente, permi-
tindo excitar a dinamica transitéria do sistema e realizar uma analise comparativa entre
os controladores avaliados.

A corrente sintetizada pelo inversor apresenta componentes de alta frequéncia prove-
nientes do chaveamento dos dispositivos semicondutores, o que introduz ripple no sinal
medido. Esse efeito pode dificultar a identificacao direta dos pardmetros transitorios,
como valores de pico, tempos caracteristicos e limites de acomodacao.

Para reduzir a influéncia dessas componentes de alta frequéncia, foi aplicado um filtro
de média mével ao sinal de corrente antes da extracao dos indicadores de desempenho

dindmico. A média movel foi definida pela seguinte expressao:

e % S ilk - ml,

onde i[k] representa a corrente medida no instante discreto k, i[k] corresponde ao sinal
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suavizado e N representa o tamanho da janela utilizada no célculo da média moével.
Neste trabalho, o processamento foi realizado utilizando a fun¢ao movmean do MA-
TLAB, aplicada aos dados exportados das simulagoes. Foi adotada uma janela de 200
amostras para a filtragem do sinal de corrente.
A escolha do tamanho da janela foi realizada de forma empirica, porém fundamentada
na discretizacao do sistema. Considerando a frequéncia de chaveamento do inversor de 20

kHz, tem-se o periodo de chaveamento dado por:

11
~ fs 20000

A simulagao foi executada com uma taxa de amostragem 100 vezes superior a frequén-

T

cia de chaveamento, resultando em:

famostragem = 100 - fs = 2MHz

e, portanto, o periodo de amostragem:

1
=0,5pus

Tamostragem =
f amostragem

Dessa forma, cada periodo de chaveamento contém aproximadamente:

T 50 pus

= = 100 amostras
TamostTagem 075 s

Assim, a janela de 200 amostras corresponde a aproximadamente dois periodos de

chaveamento:

7ﬂjanela = 200 - Tamostragem =100 pns = 2Ts

Observa-se que esse intervalo é suficiente para atenuar o ripple de alta frequéncia
introduzido pelo chaveamento, ao mesmo tempo em que preserva a dindmica de baixa
frequéncia do sistema, associada a corrente fundamental.

Dessa forma, a janela adotada representa um compromisso entre a suavizacao do sinal
e a manutencao das caracteristicas dinamicas relevantes, permitindo obter uma estimativa
mais fiel da corrente efetivamente injetada na rede elétrica.

A meédia movel foi aplicada de forma idéntica a todos os controladores avaliados,
garantindo consisténcia metodologica na analise comparativa dos resultados.

A partir das respostas temporais suavizadas foram determinados os seguintes parame-

tros de desempenho dinamico:

Tempo de subida: intervalo de tempo entre o instante em que ocorre a variagao da

referéncia e o momento em que a corrente do inversor atinge pela primeira vez o novo
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valor de regime.

Sobressinal (overshoot): diferenca percentual entre o valor méximo atingido pela

corrente durante a resposta transitoria e o valor final da nova referéncia.

Tempo de valor de pico: instante em que a corrente suavizada atinge o valor méximo

apos a aplicagao da variagao na referéncia.

Tempo de assentamento: instante a partir do qual a corrente permanece dentro de
uma faixa proxima ao valor de referéncia, caracterizando o término do comportamento
transitorio.

Esses parametros foram obtidos diretamente a partir das respostas temporais su-
avizadas, permitindo reduzir a influéncia do ripple de chaveamento e garantindo maior
robustez na extragao das métricas de desempenho dindmico utilizadas na comparacao

entre os controladores.

4.4.4 Avaliagcao Sob Variagao da Rede

Além das anélises em condi¢oes nominais, os controladores também foram avaliados
quanto & sua performance frente a variagoes nas condigoes da rede elétrica.

Para isso foram realizados cinco cenarios de simulacao nos quais a tensao da rede foi
variada em torno do valor nominal de 220 V RMS.

As variagoes consideradas foram:

Tabela 3: Condicoes de variacao de V4.

Condicao

—10% Vyria  —5% Vg condi¢ao nominal — +5% Vg +10% Vg

Para cada condicao de operacao foram recalculadas as figuras de mérito associadas ao
erro de rastreamento de corrente, nomeadamente ISE, ITSE, TAE e ITAE.

Com o objetivo de facilitar a comparagao entre os diferentes controladores e entre os
cenarios de operacao, os valores obtidos para cada figura de mérito foram normalizados
em relagao ao maior valor observado para cada métrica. Dessa forma, os resultados foram
representados em uma escala relativa entre 0 e 1.

Ap6s o processo de normalizagao, os dados foram organizados em um grafico tridimen-
sional, no qual um eixo representa as figuras de mérito analisadas, outro eixo representa
a variagao percentual da tensao da rede e o eixo vertical representa o valor normalizado

da métrica de desempenho.
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4.5 Construcao da Tabela Comparativa dos Controladores

Além da anéalise quantitativa baseada nos resultados das simulagoes, foi adotada neste
trabalho uma metodologia complementar de avaliagao qualitativa das estratégias de con-
trole. Essa abordagem tem como objetivo fornecer uma visao abrangente das caracteris-
ticas operacionais de cada controlador, considerando nao apenas os resultados numéricos
obtidos, mas também aspectos praticos associados a implementacao e ao comportamento
das diferentes técnicas.

A avaliacao foi estruturada por meio de duas tabelas comparativas, apresentadas na
secao de resultados. A primeira retne as caracteristicas estruturais dos controladores,
incluindo aspectos como tipo de controle, forma de implementacao e requisitos de mode-
lagem. A segunda tabela apresenta uma anéalise qualitativa de desempenho, baseada nos
resultados obtidos nas simulacoes e em critérios relevantes para aplicacoes de conversores
conectados a rede.

Entre os aspectos considerados nessa anélise destacam-se a qualidade da corrente in-
jetada na rede (avaliada por meio da THD e conformidade com a norma IEEE 1547),
o desempenho dindmico do sistema, a facilidade de implementacao, a robustez frente a
variagoes paramétricas e o desempenho em regime permanente.

A qualificacao dos controladores na tabela de desempenho foi realizada por meio de
um sistema de classificacao baseado em estrelas, no qual o desempenho relativo de cada
técnica é representado de forma qualitativa. Nesse sistema, quanto maior o ntimero de
estrelas atribuidas a um controlador em determinada categoria, melhor é considerado o
seu desempenho naquele aspecto especifico.

Para facilitar a comparacao entre os métodos, adotou-se uma escala qualitativa base-

ada em quatro niveis:
e Ruim (1 estrela)
e Regular (2 estrelas)
e Bom (3 estrelas)

e Excelente (4 estrelas)

A atribuicao das classificagoes qualitativas foi realizada com base nos resultados obti-
dos nas simulagoes, incluindo as figuras de mérito, os valores de distor¢ao harmonica total
e os parametros transitorios extraidos das respostas dindmicas. Adicionalmente, foram
considerados aspectos consolidados na literatura sobre controle de conversores eletronicos
de poténcia, permitindo uma anélise mais abrangente das estratégias avaliadas.

Dessa forma, a metodologia adotada permite complementar a anélise quantitativa
com uma avaliagdo qualitativa estruturada, facilitando a comparacao entre os diferentes

controladores.
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5 Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da implementacao e simulacao
das diferentes estratégias de controle avaliadas neste trabalho. A anélise é organizada
de forma progressiva, iniciando pela avaliacao das figuras de mérito, seguida da anélise
da distor¢ao harmoénica total (THD), do desempenho transitorio e, por fim, da robustez
frente a variagoes paramétricas, conforme abordagens amplamente discutidas na literatura
de eletronica de poténcia [Bose 2020, Rashid 2017].

5.1 Validagao Inicial dos Controladores

Antes da analise quantitativa dos indicadores de desempenho, foi realizada uma avali-
acao qualitativa das formas de onda de corrente obtidas durante os instantes iniciais das
simulagoes. O objetivo dessa etapa é verificar a capacidade de cada estratégia de controle
em estabelecer o rastreamento da corrente de referéncia e atingir o regime permanente.

A Figura apresenta as formas de onda da corrente de referéncia e da corrente
injetada pelo inversor para os quatro controladores avaliados. Observa-se que todas as es-
tratégias foram capazes de convergir para a referéncia e estabelecer o controle da corrente,

validando sua implementagao no modelo desenvolvido.

Figura 15: Convergéncia da corrente do inversor para a corrente de referéncia nos instantes
iniciais da simulagao.
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Fonte: Autoria propria.

Embora todos os controladores apresentem convergéncia para a referéncia, diferengas
podem ser observadas na dindmica de resposta e na qualidade do sinal durante o processo
de estabilizacao. Os controladores lineares apresentam comportamento mais suave, com
menor conteido de alta frequéncia, enquanto os controladores nao lineares exibem maior

atividade de chaveamento, caracteristica inerente as respectivas estratégias de controle.
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A partir dessa validacao inicial, sao apresentadas nas secOes seguintes as analises
quantitativas referentes as figuras de mérito, a distor¢ao harménica total, ao desempenho

dindmico e a robustez frente as variagoes da rede elétrica.

5.2 Analise das Figuras de Mérito

Nesta secao é apresentada as figuras de mérito obtidas para cada estratégia de controle.
Essas métricas permitem caracterizar o desempenho estatico dos controladores a partir
da analise do erro de rastreamento ao longo da simulagao.

A avaliacao do desempenho estéatico dos controladores foi realizada por meio das figuras
de mérito baseadas na integral do erro, nomeadamente ISE, ITSE, IAE e ITAE. Essas
métricas permitem quantificar o erro de rastreamento ao longo do tempo de simulacao,
fornecendo uma visao global do comportamento do sistema em regime permanente, sendo
amplamente utilizadas na literatura para avaliacao de controladores.

A Figura[16| apresenta uma anélise comparativa do desempenho dos controladores PI,
PR, histerese e MPC com base nas figuras de mérito ISE, ITSE, IAE e ITAE.

Figura 16: Comparacao das figuras de mérito (ISE, ITSE, IAE e ITAE) para os contro-
ladores avaliados no cenério nominal.

—@—PI
1.0 —@— Pres
Histerese
0:8 —@— MPC
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Fonte: Autoria proépria.

Observa-se inicialmente que o controlador por histerese apresenta os maiores valores
em todas as métricas avaliadas. Esse comportamento é esperado e esta diretamente re-
lacionado & sua caracteristica estrutural de controle do tipo on-off, conforme discutido
em [Rodriguez e Cortes 2012]. Como o controlador atua mantendo o erro dentro de
uma banda de histerese, o sistema nunca atinge erro nulo em regime permanente, perma-

necendo continuamente em chaveamento ao redor da referéncia. Consequentemente, ha
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uma contribui¢ao constante do erro ao longo do tempo, o que eleva significativamente os
indices integrais (ISE, IAE, ITSE e ITAE). Esse resultado, portanto, nao indica necessari-
amente um desempenho inadequado, mas sim uma caracteristica intrinseca da estratégia
de controle.

Ao comparar os controladores PI e PR, nota-se que o controlador ressonante apre-
senta desempenho inferior nas métricas que acumulam erro ao longo do tempo. Esse
comportamento pode ser explicado pelo regime transitorio inicial do controlador PR. Di-
ferentemente do PI, o PR depende da sincronizagdo com a frequéncia da rede (60 Hz),
necessitando de pelo menos um ciclo para estabelecer o rastreamento adequado da referén-
cia senoidal, caracteristica amplamente relatada em aplica¢oes de inversores conectados
a rede [Khan, Liu et al. 2020L|Zeb, Khan et al. 2018|. Durante esse periodo inicial, o erro
¢ mais elevado e, como as figuras de mérito sao integrais acumulativas, esse erro inicial
impacta significativamente o valor final das métricas.

O controlador PI, por sua vez, apresenta um desempenho intermediario, porém con-
sistente. Uma de suas principais vantagens é a capacidade de eliminar o erro em regime
permanente, o que se reflete em menores valores das métricas integrativas. Esse compor-
tamento explica por que, em determinadas condi¢oes, o PI pode apresentar desempenho
superior ao MPC em termos de erro acumulado.

Por fim, o controlador MPC apresenta desempenho superior ao PI e ao PR em diversas
métricas, porém ainda inferior ao Pl em alguns casos especificos. Embora o MPC seja
uma técnica avancada baseada em otimizac¢ao, sua implementacao esta associada a um
comportamento discreto e, em muitos casos, chaveado, conforme discutido em |Karama-
nakos 2020|. Dessa forma, pequenas oscilagoes em torno da referéncia podem ocorrer,
resultando em um erro residual nao nulo em regime permanente.

De forma geral, a analise evidencia o compromisso entre precisao em regime perma-
nente e desempenho transitério, bem como a influéncia da natureza continua ou chaveada

de cada estratégia de controle nos indices de desempenho avaliados.

5.3 Analise da Distor¢ao Harménica Total (THD)

A Figura|l7]apresenta a comparacao da distor¢ao harménica total (THD) da corrente
injetada na rede para os diferentes controladores analisados, considerando trés niveis

distintos de corrente de referéncia: 10 A, 6 A e 3 A, conforme definido na metodologia.
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Figura 17: Distor¢ao harmonica total da corrente injetada na rede para diferentes ampli-
tudes de corrente de referéncia.
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Fonte: Autoria proépria.

A partir dos resultados obtidos, observa-se que os controladores lineares, representados
pelo PI e pelo controlador proporcional-ressonante (PR), apresentam os menores valores
de THD em comparagao com os demais métodos. Para ambos os controladores, a THD
varia de aproximadamente 2,4% na condi¢do nominal (10 A) até cerca de 8,0% para a
menor referéncia (3 A).

Esse comportamento pode ser explicado pela propria natureza dos controladores line-
ares, que operam em conjunto com moduladores PWM de frequéncia fixa, resultando em
um espectro harmonico mais concentrado e previsivel, comportamento consistente com o
uso de modulacdio PWM de frequéncia fixa em inversores conectados a rede |[Khan, Liu
. Entretanto, observa-se um aumento significativo da THD & medida que a
corrente de referéncia é reduzida. Esse efeito esta relacionado a diminuicao da relagao
sinal-ruido no sistema, uma vez que, para menores amplitudes de corrente, o impacto
relativo das componentes de chaveamento e das nao idealidades do sistema torna-se mais
significativo.

Além disso, em condig¢oes de menor corrente de referéncia, o controlador passa a operar
em uma regiao em que pequenas variagoes e erros de rastreamento representam uma
fracao maior do sinal total, exigindo maior esfor¢o de controle para manter o seguimento
da referéncia. Como consequéncia, ha um aumento relativo das componentes harmonicas,
refletido no crescimento da THD.

Por outro lado, os controladores nao lineares, representados pelo controle por histerese

e pelo controle preditivo baseado em modelo (MPC), apresentam valores de THD signi-
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ficativamente mais elevados, especialmente no caso do controle por histerese, que atinge
valores superiores a 30% na menor referéncia analisada.

Esse comportamento esté diretamente associado a natureza desses controladores, que
nao utilizam modulacao PWM de frequéncia fixa. No controle por histerese, o chavea-
mento ocorre de forma varidvel e depende diretamente do erro de corrente, resultando
em um espectro harmonico mais espalhado e com maior contetido de alta frequéncia. De
forma semelhante, no controle MPC, embora exista uma otimizacao do erro de rastrea-
mento, a selegao discreta dos estados de chaveamento também contribui para a presenca
de componentes harmoénicas mais significativas.

Entretanto, diferentemente do observado nos controladores lineares, a variacao da
THD nos controladores nao lineares apresenta menor sensibilidade a redugao da corrente
de referéncia. Isso ocorre porque esses métodos possuem maior capacidade de adaptacao
as condigoes instantaneas do sistema, mantendo o rastreamento da referéncia mesmo em
condi¢oes de menor amplitude de corrente.

De forma geral, os resultados evidenciam um compromisso classico entre qualidade
da corrente e desempenho dindmico, amplamente discutido na literatura de sistemas fo-
tovoltaicos conectados & rede |[Olowu et al. 2018,/Qi, Fang et al. 2018|: enquanto os
controladores lineares apresentam melhor desempenho em termos de THD, os controla-
dores nao lineares oferecem maior flexibilidade e capacidade de adaptacgao, ainda que a
custa de maior distor¢cao harmonica.

Essas observagoes estao em concordéancia com os fundamentos tedricos apresentados
na literatura e reforcam a importancia da escolha adequada da estratégia de controle em
funcao dos requisitos da aplicacgao.

Observa-se que os controladores PI e PR apresentam os menores valores de THD em
todas as condicoes avaliadas, mantendo valores inferiores a 5% para referéncias mais ele-
vadas. Por outro lado, o controle por histerese apresenta os maiores niveis de distor¢ao
harmoénica, resultado associado a frequéncia de chaveamento varidvel caracteristica dessa
técnica. O controlador FCS-MPC apresenta desempenho intermediario, com valores de
THD superiores aos controladores lineares, porém significativamente menores que os ob-
servados para o controle por histerese.

Outro aspecto relevante é o aumento do THD conforme a amplitude da corrente de
referéncia diminui. Esse comportamento ocorre porque, para correntes menores, a relagao
entre o ripple de chaveamento e a componente fundamental torna-se mais significativa,

aumentando a distor¢cao harmonica relativa do sinal.
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5.4 Desempenho Dinamico

5.4.1 Resposta Temporal dos Controladores

A avaliagdo do desempenho dindmico dos controladores foi realizada a partir da apli-
cagao de variagoes na corrente de referéncia durante a simulagao, conforme descrito na
metodologia. Foram considerados trés niveis de perturbacao, correspondentes a variacoes
de 5%, 10% e 30% em relacao ao valor nominal da corrente.

As Figuras a [21| apresentam as respostas temporais dos controladores analisados.
Em cada figura sao mostrados trés cenarios de variagao da referéncia, incluindo a corrente
de referéncia, a corrente sintetizada pelo inversor e o sinal filtrado por média mével. Além
disso, foi destacado o valor de pico da resposta, permitindo a analise do sobressinal.

A utilizacao da média moével, conforme definido na metodologia, permite reduzir a
influéncia do ripple de chaveamento, tornando mais precisa a analise dos parametros
dinamicos, como tempo de subida, sobressinal e tempo de assentamento.

De forma geral, observa-se que os controladores nao lineares apresentam respostas sig-
nificativamente mais rapidas em comparacao com os controladores lineares,caracteristica
tipica de estratégias baseadas em chaveamento direto e controle preditivo [Karamanakos
2020, Rodriguez e Cortes 2012|. Esse comportamento esta associado ao fato de que esses
métodos nao dependem de um modelo linear previamente projetado, atuando diretamente
sobre os estados de chaveamento do inversor e reagindo de forma quase instantanea as
variacoes da referéncia.

Entretanto, essa alta velocidade de resposta vem acompanhada de maior variabilidade
no sinal, devido ao carater discreto e chaveado dessas estratégias de controle, o que pode
dificultar a definicao clara de parametros transitorios classicos.

Por outro lado, os controladores lineares apresentam respostas mais suaves e previ-
siveis, com comportamento transitorio bem definido, ainda que com tempos de resposta

maiores.

5.4.2 Analise Individual dos Controladores

Controlador PI A Figura [18| apresenta a resposta transitéria do controlador PI para

diferentes niveis de variacao da corrente de referéncia.
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Figura 18: Resposta transitéria da corrente para o controlador PI.
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Fonte: Autoria proépria.

Observa-se que o controlador proporcional-integral apresenta um comportamento tran-
sitério tipico de sistemas lineares, com presenca de sobressinal apés a aplicacao da vari-
acao da referéncia. Nota-se que a magnitude do overshoot aumenta conforme o nivel de
perturbacao cresce, especialmente no caso de 30%.

Apesar disso, o controlador apresenta boa convergéncia para o valor de referéncia, com
erro em regime permanente praticamente nulo. Esse comportamento confirma a capaci-
dade do controlador PI em garantir precisao no rastreamento, ainda que com limitacoes

em termos de velocidade de resposta.

Controlador Proporcional-Ressonante (PR) A Figura apresenta a resposta

transitoria do controlador proporcional-ressonante.



Figura 19: Resposta transitéria da corrente para o controlador PR.
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Diferentemente do controlador PI, o controlador PR apresenta uma resposta mais

amortecida, sem a presenca significativa de sobressinal, mesmo para variagoes maiores da

referéncia.

Esse comportamento esta associado a natureza do controlador PR, que atua como um

filtro seletivo em frequéncia, atenuando componentes de alta frequéncia.

Como consequéncia, observa-se uma resposta mais suave, porém mais lenta, resultando

em maior tempo de assentamento em comparagao com os demais controladores analisados.

Controle por Histerese A Figura [20] apresenta a resposta transitoria do controle por

histerese.
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Figura 20: Resposta transitéria da corrente para o controle por histerese.
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Fonte: Autoria proépria.

O controle por histerese apresenta uma resposta extremamente rapida as variagoes da
referéncia, com tempos de subida significativamente inferiores aos observados nos con-
troladores lineares. Esse comportamento é consequéncia direta da estratégia baseada em
banda de erro, na qual o chaveamento é realizado imediatamente sempre que a corrente
ultrapassa os limites previamente estabelecidos.

Como resultado, o controlador possui elevada capacidade de rastreamento da refe-
réncia e reduzido atraso na resposta dinamica. Entretanto, a frequéncia de chaveamento
variavel e a atuagao continua dos dispositivos semicondutores produzem uma corrente com
maior nivel de ripple quando comparada as demais estratégias analisadas. Essa caracte-
ristica introduz oscilacoes na resposta transitoria, dificultando a determinacao precisa de
parametros classicos de desempenho, como sobressinal e tempo de assentamento.

Apesar dessas limitacoes, os resultados evidenciam que o controle por histerese apre-
senta excelente desempenho dinamico e elevada robustez frente a perturbacoes, caracte-
risticas que justificam sua ampla utilizagao em aplicagdes que demandam rapida resposta

e simplicidade de implementacao.

Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC) A Figura apresenta a resposta

transitoria do controlador MPC.
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Figura 21: Resposta transitéria da corrente para o controlador FCS-MPC.
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Fonte: Autoria proépria.

O controle preditivo baseado em modelo (FCS-MPC) apresentou resposta rapida as
variacoes da referéncia, com desempenho dindmico superior aos controladores lineares
e comportamento mais organizado quando comparado ao controle por histerese. FEssa
caracteristica decorre da estratégia preditiva baseada na minimizacao de uma fungao
custo, que avalia os possiveis estados de chaveamento do conversor e seleciona, a cada
periodo de amostragem, a acao de controle que minimiza o erro de rastreamento, conforme
descrito em |Rodriguez e Cortes 2012, Karamanakos 2020).

Como resultado, o controlador é capaz de combinar elevada velocidade de resposta
com bom desempenho no rastreamento da corrente de referéncia. Entretanto, devido a
natureza discreta do método e a selecao finita dos estados de chaveamento, a resposta
ainda apresenta pequenas oscilagoes associadas ao processo de comutacao, o que pode
influenciar a determinacao de alguns parametros transitorios.

De forma geral, os resultados demonstram que o FCS-MPC oferece um dos melhores
compromissos entre desempenho dindmico, robustez e qualidade do sinal dentre as es-
tratégias avaliadas, destacando-se como uma alternativa promissora para aplicagoes que

demandam elevado desempenho em inversores conectados a rede.
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5.4.3 Analise dos Indicadores Dinamicos

A partir das respostas temporais apresentadas anteriormente, foram extraidos os prin-
cipais indicadores de desempenho dindmico dos controladores, incluindo tempo de subida,
tempo de pico e sobressinal. Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras [24] [23] e
22

A Figura [22] apresenta o sobressinal obtido a partir da resposta transitoria para cada

controlador.

Figura 22: Sobressinal dos controladores para diferentes variacoes da referéncia.
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Fonte: Autoria propria.

A analise do sobressinal evidencia diferencas significativas entre os controladores line-
ares e nao lineares. O controlador PI apresenta os maiores valores de overshoot, sendo
esse efeito mais pronunciado para maiores variagoes da referéncia. Esse comportamento
é tipico de controladores lineares com acao integral, nos quais a resposta transitéria pode
apresentar sobre-elevagao antes da estabilizacao.

Em contraste, o controlador proporcional-ressonante (PR) apresenta sobressinal
inexistente, evidenciando seu comportamento mais amortecido, e por isso nao foi colocado
no grafico. Esse resultado esta associado & sua caracteristica de filtragem em frequéncia,
que atenua componentes de alta frequéncia e resulta em uma resposta mais suave.

J& os controladores nao lineares, embora apresentem respostas rapidas, nao exibem um
sobressinal classico bem definido, devido ao carater discreto e chaveado do sinal. Ainda
assim, observa-se que esses controladores conseguem limitar a sobre-elevacao da resposta,

mantendo um bom desempenho dindmico.
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Figura 23: Tempo de subida e tempo de pico para diferentes variagoes da referéncia.
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Fonte: Autoria proépria.

Observa-se que os controladores nao lineares, especialmente o controle por histerese
e o MPC, apresentam os menores tempos de subida e tempo de pico, evidenciando uma
resposta significativamente mais rapida as variagoes da referéncia.

Esse comportamento esta diretamente relacionado a natureza dessas estratégias de
controle, que atuam diretamente sobre os estados de chaveamento do inversor, sem de-
pender de um modelo linear previamente projetado. Dessa forma, a resposta do sistema
ocorre de maneira praticamente instantanea a variacao da referéncia.

Por outro lado, os controladores lineares, PI e PR, apresentam tempos de resposta
superiores, caracterizando um comportamento mais lento. No caso do controlador PR,
observa-se um tempo de resposta ainda maior, o que pode ser associado ao seu carater

mais amortecido, decorrente da sua estrutura de compensacao em frequéncia.
Figura 24: Tempo de subida de cada controlador para diferentes variacoes da referéncia.
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Fonte: Autoria proépria.

Observa-se ainda que o aumento da variacao da referéncia impacta de forma mais
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significativa os controladores lineares, especialmente no que se refere ao sobressinal e ao
tempo de resposta. Esse comportamento indica maior sensibilidade desses controladores
a perturbagoes de maior magnitude.

Por outro lado, os controladores nao lineares apresentam menor sensibilidade a am-
plitude da variacao da referéncia, mantendo tempos de resposta reduzidos mesmo para
perturbagoes maiores. Essa caracteristica evidencia a maior robustez dindmica dessas

estratégias de controle.

5.5 Analise da adaptacao e desempenho frente & variacao da ten-

sao da rede

Para avaliar o desempenho de adaptabilidade dos controladores, foram analisados
cenarios com variacao da tensao da rede, considerando desvios de -10% a +10% em relacao
ao valor nominal, com incrementos de 5%.

A Figura |25 apresenta a comparagao das figuras de mérito normalizadas (ITAE, IAE,
ITSE e ISE) para os diferentes controladores, permitindo avaliar a sensibilidade de cada
estratégia frente as variacoes impostas na tensao da rede.

Observa-se que os controladores apresentam comportamentos distintos conforme a
amplitude da tensao é modificada. De forma geral, os controladores lineares, como o PI
e o proporcional-ressonante (PR), apresentam maior sensibilidade as variagoes da rede.
Quando a tensao da rede é reduzida, a demanda de corrente do sistema também diminui,
resultando em menores erros de rastreamento e, consequentemente, melhores valores das
figuras de mérito. Por outro lado, para aumentos na tensao da rede, ha maior exigéncia
sobre o controlador, que passa a operar fora da condi¢ao de projeto, resultando no aumento
do erro e na degradagao das métricas de desempenho.

Em contraste, o controle preditivo baseado em modelo (FCS-MPC) apresenta compor-
tamento mais robusto, mantendo valores de erro relativamente préximos ao caso nominal
ao longo das variagoes analisadas. Embora ainda apresente pequenas variacoes nas figu-
ras de mérito, seu desempenho se mantém estavel, evidenciando menor dependéncia das
condicoes especificas de operagao quando comparado aos controladores lineares.

Para o controle por histerese, observa-se um comportamento distinto. As barras asso-
ciadas a esse controlador apresentam valores normalizados elevados de forma consistente
ao longo de todas as condigoes avaliadas. Esse resultado nao esta relacionado a uma pior
adaptacgao as variagoes da rede, mas sim a prépria natureza do método. Como o controle
por histerese mantém a corrente oscilando dentro de uma banda em torno da referén-
cia, o erro instantaneo nunca tende a zero, mesmo em regime permanente. Dessa forma,
ao se considerar figuras de mérito baseadas na integral do erro, o método naturalmente
apresenta valores superiores quando comparado aos demais controladores.

Essa caracteristica evidencia que, embora o controle por histerese apresente excelente
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desempenho dindmico e elevada robustez, suas métricas baseadas em erro acumulado nao
refletem necessariamente sua capacidade de rastreamento em termos qualitativos.

Dessa forma, a analise conjunta dos resultados indica que estratégias baseadas em con-
trole nao linear, especialmente o FCS-MPC, apresentam maior robustez frente a variagoes
da tensao da rede, enquanto controladores lineares tendem a apresentar maior degradacao

de desempenho quando operam fora das condig¢oes de projeto.

Figura 25: Comparagao das figuras de mérito normalizadas (ITAE, IAE, ITSE e ISE)
para diferentes variacoes da tensao da rede (AVy,q)entre — 10%e + 10%.
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Fonte: Autoria proépria.

5.6 Comparacao qualitativa das estratégias de controle

Com base nos resultados obtidos nas simulagoes e na analise das caracteristicas estru-
turais das estratégias de controle, foi realizada uma avaliagao comparativa dos controla-
dores PI, proporcional-ressonante (PR), histerese e controle preditivo baseado em modelo
(FCS-MPC).

Inicialmente, a Tabela [5| apresenta uma sintese das caracteristicas estruturais de cada
estratégia, incluindo aspectos relacionados a natureza do controle, forma de implementa-
¢ao, técnica utilizada e requisitos de modelagem. Observa-se que os controladores PI e
PR possuem estrutura linear e sao amplamente empregados devido a sua simplicidade e
facilidade de implementagao em plataformas digitais, como DSPs e microcontroladores.
Em particular, o controlador PR apresenta desempenho superior em aplicagoes com si-
nais senoidais, sendo amplamente utilizado em inversores conectados a rede, devido a sua
capacidade de eliminar o erro em regime permanente na frequéncia fundamental
Liu et al. 2020, Zeb, Khan et al. 201§].

Por outro lado, as estratégias baseadas em controle nao linear, como o controle por

histerese e o controle preditivo baseado em modelo (FCS-MPC), apresentam maior flexi-
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bilidade e melhor desempenho dindmico. O controle por histerese se destaca pela simplici-
dade estrutural e rapida resposta transitoria, embora apresente frequéncia de chaveamento
variavel, o que pode dificultar o projeto de filtros. Ja o FCS-MPC permite a considera-
¢ao explicita das restrigoes do sistema, além de possuir caracteristica multivariavel, sendo
uma alternativa promissora para aplicacoes modernas em eletrénica de poténcia, apesar
de exigir maior capacidade computacional [Rodriguez e Cortes 2012, Karamanakos 2020).

Além da anélise estrutural, a Tabela 4] apresenta uma avaliacao qualitativa baseada
nos resultados obtidos nas simulagoes, considerando critérios como qualidade da corrente
injetada na rede (avaliada por meio da THD e conformidade com a norma IEEE 1547), erro
em regime permanente, desempenho transitério, robustez e facilidade de implementacao.

A classificacao foi realizada por meio de um sistema baseado em estrelas, permitindo
uma comparacao direta entre os controladores. Observa-se que os controladores PI e PR
apresentam melhor desempenho em regime permanente e menores valores de distor¢ao
harmonica, atendendo aos requisitos estabelecidos pela norma IEEE 1547. Em contrapar-
tida, o controle por histerese apresenta elevada robustez e excelente resposta dinamica,
porém com maior conteido harmonico. O FCS-MPC apresenta excelente desempenho
transitorio e robustez, embora com maior complexidade de implementagao e valores de
THD ligeiramente superiores ao limite normativo.

Dessa forma, os resultados evidenciam que nao existe uma estratégia de controle
universalmente superior, sendo a escolha dependente dos requisitos da aplicagao, como
qualidade de energia, desempenho dinamico, robustez e complexidade de implementa-
¢ao |Olowu et al. 2018|/Qi, Fang et al. 2018|.

Tabela 4: Avaliacao qualitativa do desempenho das estratégias de controle

Critério PI PR Histerese @~ MPC

Facilidade de implementagao %% * k 2.8.8.8.9 *
Necessidade de modelo linear * * * Kk *hkkk  hkk
Erro em regime permanente  kkkkx kkkk * 2. 8.8
Desempenho transitério * * * *hkk  kokkk
Robustez 2.8, 8¢ * dokkk  kkkk
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Tabela 5: Caracteristicas estruturais e operacionais das estratégias de controle

Critério PI PR Histerese MPC
Caracteristica de controle Linear Linear Nao linear  Nao linear
Complexidade Computacional Baixa Baixa Muito Alta
Baixa
Técnica de controle Malha Compensagao Banda de Controle
fechada ressonante  erro preditivo
classica
Multivariavel Nao Nao Nao Sim
THD atende IEEE 1547 Sim Sim Nao Nao (ligei-
ramente
acima)
THD (%) 2,4% 2,4% 9,9% 5,8%
Exigéncia de modulador Sim Sim Nao Nao
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6 Conclusao

Este trabalho apresentou um estudo comparativo de estratégias de controle de corrente
aplicadas a inversores monofasicos conectados a rede elétrica, com énfase na analise de
desempenho dindmico, qualidade de energia e robustez frente a variagdoes paramétricas.
A motivagao central consistiu em investigar, de forma sistemética, o comportamento de
diferentes abordagens de controle amplamente empregadas na literatura, visando compre-
ender suas caracteristicas, limitagoes e aplicabilidade em cenérios praticos.

Inicialmente, foi realizada a modelagem da planta a partir de seu circuito equivalente,
permitindo a obtengao da fungao de transferéncia e a anélise no dominio da frequéncia.
Com base nesse modelo, foram projetados os controladores lineares Proporcional-Integral
(PI) e Proporcional-Ressonante (PR), seguindo critérios classicos de projeto fundamen-
tados em margens de estabilidade e frequéncia de cruzamento. Paralelamente, foram
implementadas estratégias de controle nao linear, incluindo o controle por histerese e o
Controle Preditivo Baseado em Conjunto Finito de Estados (FCS-MPC), possibilitando
uma anélise abrangente entre diferentes paradigmas de controle.

A avaliacao de desempenho foi conduzida por meio de simula¢ées no ambiente MA-
TLAB/Simulink, considerando multiplos cenérios de operagao, incluindo variagoes na
referéncia de corrente e na amplitude da tensao da rede. Para tal, foram empregadas
meétricas quantitativas baseadas em indices integrais de erro (ISE, ITSE, IAE e ITAE),
bem como a andlise da distor¢ao harménica total da corrente (THDi) e de parametros
transitorios, tais como tempo de subida, tempo de pico e sobressinal. Adicionalmente, foi
proposta uma abordagem de normalizacao das métricas, permitindo uma anélise compa-
rativa mais consistente entre os diferentes controladores.

Os resultados obtidos evidenciaram que os controladores lineares, em especial PI e
PR, apresentam desempenho superior em regime permanente, caracterizado por baixos
valores de erro e reduzida distor¢ao harménica, atendendo adequadamente aos requisitos
de qualidade de energia. Em contrapartida, as estratégias nao lineares demonstraram
desempenho dindmico mais rapido, com menor tempo de resposta frente a variagoes da
referéncia, destacando-se em aplicacoes que demandam elevada capacidade de adaptacao.

No que se refere a robustez frente a variagoes da tensao da rede, o controlador FCS-
MPC apresentou desempenho mais consistente, mantendo niveis de erro relativamente
estaveis mesmo sob condi¢gdes nao nominais. Por outro lado, os controladores lineares
mostraram maior sensibilidade a alteragoes nos parametros do sistema, evidenciando sua
dependéncia de um ponto de operacao previamente estabelecido. O controle por histerese,
embora tenha apresentado excelente resposta dinamica e elevada robustez, revelou limita-
¢oes associadas a variabilidade da frequéncia de chaveamento e ao aumento da distor¢ao
harmoénica, fatores que podem restringir sua aplicacao em sistemas sujeitos a normas

rigorosas de qualidade de energia.
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De maneira geral, os resultados obtidos permitem concluir que nao existe uma es-
tratégia de controle universalmente superior, sendo a escolha do método mais adequado
diretamente dependente dos requisitos especificos da aplicagao, tais como desempenho
dinamico, qualidade de energia, robustez e complexidade computacional. Nesse contexto,
o presente trabalho contribui ao fornecer uma anélise estruturada e comparativa, que
possibilita nao apenas a compreensao aprofundada do comportamento de cada estratégia
de controle, mas também o estabelecimento de critérios técnicos que auxiliam na tomada
de decisao em projetos de inversores conectados a rede.

Dessa forma, os resultados apresentados constituem uma base de referéncia que pode
ser utilizada como suporte para a selecao e dimensionamento de controladores em apli-
cagOes reais, permitindo ao projetista avaliar, de forma fundamentada, os compromissos
inerentes entre as diferentes abordagens e escolher a solugao mais adequada conforme as
especificagoes do sistema.

Como continuidade deste trabalho, sugere-se a validagao experimental das estratégias
analisadas em plataforma de testes em tempo real, bem como a investigacao de técnicas
hibridas que combinem caracteristicas de controladores lineares e nao lineares. Adicio-
nalmente, estudos envolvendo a implementacao em hardware embarcado e a anélise de
desempenho sob condicoes mais severas de distiirbios da rede podem contribuir para a

consolidagao das conclusoes obtidas e ampliacao da aplicabilidade dos resultados.
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A Script do Controlador Preditivo (FCS-MPC)

Listing 1: Script para implementagao do controlador MPC
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function [yO, yl, y2, y3, s] = full_bridge(Iref, I, V, Lambda,
, Lf)

% Constantes

VDC = 600;
%R = 0.205;
%L = 5.4e-3;
R = Rf_L;

L = Lf;

Ts = 1/(4%20000) ;

% Tens o de sa da para cada estado
v = [0, O, O, O, O, -VDC, O, VDC, O0];

% Tabela de estados de chaveamento

estado_para_bits = [
0 0 0 O;
0 0 0 1;
0 01 0;
010 0;
010 1;
011 0;
1 0 0 0;
1 0 0 1;
1 01 0];

% Vari veis persistentes

persistent i_prev estado_anterior

if isempty(i_prev)
i_prev = 0;

end

if isempty(estado_anterior)
estado_anterior = 1; J Estado inicial

end

% Inicializa o
g_opt = 1le6;

optimal_state = 1;

Rf

_L
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% Loop para encontrar o estado timo
for S = 1:9
% Predi o da corrente
i_1 = (1 - R*Ts/L) * I + (Ts/L) * (v(S) - V);

% Fun o de custo: erro + penalidade de comuta o
g = abs(Iref - i_1);
for j = 1:4
g = g + Lambda * abs(estado_para_bits(S,j) -
estado_para_bits(estado_anterior,j));

end

if g < g_opt
g-opt = g;
optimal_state = S;
end

end

% Sa das de chaveamento

yO = estado_para_bits (optimal_state, 1);
yl = estado_para_bits(optimal_state, 2);
y2 = estado_para_bits (optimal_state, 3);
y3 = estado_para_bits(optimal_state, 4);

s = optimal_state - 1; % Para manter compat vel com C zero-based
% Atualiza o de estados
i_prev = I;

estado_anterior = optimal_state;

end
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B Script para Calculo da Frequéncia de Chaveamento

Listing 2: Script para calculo da frequéncia média de chaveamento

function [media, freq_media] = contador_freq_4entradas(sl, s2, s3,
s4d)

% Converte para double e organiza em vetor coluna
sinais = double([sl; s2; s3; s4]);
dt = 1/(20000%100) ;

% Vari veis persistentes
persistent cont sinal_ant tempo_acumulado freq_atualizada

media_atualizada

% Inicializa o

if isempty (cont)
cont = zeros(4,1);

end

if isempty(sinal_ant)
sinal_ant = zeros(4,1);

end

if isempty(tempo_acumulado)
tempo_acumulado = O0;

end

if isempty(freq_atualizada)
freq_atualizada = O0;

end

if isempty(media_atualizada)
media_atualizada = O;

end

% Contagem de borda de subida
for i = 1:4
if (sinais(i) == 1) && (sinal_ant(i) == 0)
cont (i) = cont(i) + 1;
end

end

% Atualiza estado anterior

sinal_ant = sinais;
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% Atualiza o tempo acumulado

tempo_acumulado = tempo_acumulado + dt;

% Quando atingir 1/60 s, calcula a frequ ncia m dia e zera os
contadores
if tempo_acumulado >= (1/60)
media_atualizada = (cont (1) + cont(2) + cont(3) + cont(4)) / 4;
% m dia de pulsos por ciclo de rede
freq_atualizada = media_atualizada / (1/60); % = m dia * 60 (
Hz)

% Reseta para o pr ximo ciclo
cont = zeros(4,1);
tempo_acumulado = 0;

end

% Sa da: frequ ncia m dia (atualizada a cada ciclo)
freq_media = freq_atualizada;

media = media_atualizada;
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C Diagrama Completo utilizado para simulagao no Simulink

Figura 26: Diagrama do sistema implementado no Simulink para o controle de corrente do inversor.

F
Cen >——=rg Bl
EEDSES B
s F
= =
= e
- T
i
L
m—
= I

Fonte: Autoria propria.
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