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RESUMO

O sistema elétrico brasileiro, caracterizado por uma vasta rede de transmissao e distribuigao,
enfrenta desafios crescentes, especialmente nas areas residenciais, que sao alimentadas por
transformadores de distribuigdo conectados em delta/estrela. Esses sistemas configuram
uma rede trifasica de quatro fios, que enfrenta desafios devido a coexisténcia de cargas
trifasicas e monofisicas conectadas a rede de distribuicado. A presenca dessas cargas
monofasicas pode ocasionar desbalanceamentos, resultando em correntes significativas no
condutor neutro, sobrecarregando-o e degradando a qualidade da energia. Portanto, este
trabalho propoe o uso de um inversor trifasico de quatro bragos com Controle Preditivo
de Modelo de Conjunto Finito (FCS-MPC, do inglés Finite Control Set Model Predictive
Control) para mitigar a corrente de neutro e otimizar a qualidade da energia na rede elétrica
de baixa tensao. Assim como, para otimizar o desempenho do sistema fotovoltaico, o estudo
também investiga duas técnicas de Rastreamento do Ponto de Méxima Poténcia (MPPT,
do inglés Mazimum Power Point Tracking): o método Perturbagio e Observagao (P&O,
do inglés Perturb and Observe) e uma estratégia hibrida que combina P&O com o controle
preditivo. Por fim, o estudo dedica-se a andlise das perdas nas chaves semicondutoras do
conversor. Para validar as estratégias de controle propostas, simulagoes foram realizadas
no software PSIM® e experimentos conduzidos no Laboratoério de Otimizaciao de Sistemas
(LOSE) da UFPB. Os resultados obtidos demonstram a viabilidade e a eficicia das
abordagens propostas, contribuindo para o aprimoramento da qualidade da energia em

sistemas de distribuicao de baixa tensao.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico; Conversor de Quatro Bracos; Conversor Boost;

Controle preditivo; Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia.



ABSTRACT

The Brazilian electrical system, characterized by an extensive transmission and distribution
network, faces growing challenges, especially in residential areas, which are supplied by
distribution transformers connected in delta/star configuration. These systems form a three-
phase four-wire network, which encounters difficulties due to the coexistence of three-phase
and single-phase loads connected to the distribution grid. The presence of these single-phase
loads can lead to imbalances, resulting in significant currents in the neutral conductor,
overloading it and degrading power quality. Therefore, this work proposes the use of a
four-arm three-phase inverter with Finite Control Set Model Predictive Control (FCS-
MPC) to mitigate neutral current and optimize power quality in low-voltage electrical
networks. Additionally, to optimize the photovoltaic system’s performance, the study
also investigates two Maximum Power Point Tracking (MPPT) techniques: the Perturb
and Observe (P&O) method and a hybrid strategy that combines P&O with predictive
control. Finally, the study focuses on analyzing losses in the semiconductor switches of the
converter. To validate the proposed control strategies, simulations were conducted using
PSIM® software, and experiments were carried out in the System Optimization Laboratory
(LOSE) at UFPB. The obtained results demonstrate the feasibility and effectiveness of
the proposed approaches, contributing to the improvement of power quality in low-voltage

distribution systems.

Keywords: Photovoltaic System; Four-Leg Converter; Boost Converter; Predictive Control;

Maximum Power Point Tracking.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo visa situar o tema proposto dentro do escopo da linha de pesquisa,
justificando a problematica abordada. Sao apresentados os objetivos iniciais, a abordagem
metodoldgica adotada para o desenvolvimento da pesquisa, bem como a estrutura do

documento que organiza as segoes subsequentes.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

De acordo com dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o consumo
de energia elétrica no Brasil tem aumentado continuamente, e a correlagao entre esse
crescimento e a necessidade de expansao da geracao durante os periodos de estiagem
leva ao uso de termelétricas para evitar racionamentos ou apagdes, como apresentado em
EPE (2023). Essa situagio resulta em um aumento das tarifas de energia, impactando
diretamente os consumidores e gerando um efeito em cascata que afeta tanto fornecedores
quanto consumidores, contribuindo para o crescimento da inflacdo no pais, conforme
discutido por Mendes (2021). Dessa forma, a interagio entre oferta, demanda e condigdes
climaticas destaca a urgéncia de estudos sobre estratégias para garantir a seguranca

energética no Brasil.

Segundo o Ministério de Minas e Energia MME (2023), as fontes renovéaveis emer-
gem como alternativas sustentaveis de suprimento energético, sendo a energia fotovoltaica
uma das opg¢oes mais competitivas no Brasil. Isso se deve, em grande parte, a localizacao
geografica do pais, que se encontra em uma zona de convergéncia intertropical, propor-
cionando um significativo potencial de geracdo de energia solar, conforme destacado no
relatério (REN21, 2020).

Entretanto, o crescente uso de fontes renovaveis traz desafios significativos para o
sistema elétrico brasileiro, especialmente em sistemas de menor porte, como os residenciais
e comerciais. Um dos principais obstaculos esta na variabilidade da geracao solar fotovol-
taica, que depende de fatores climaticos, como a irradiancia solar, gerando flutuacgoes no
fornecimento de energia (KERSTING, 2007; SRINIVAS; KUMAR, 2015). Essas flutuagoes
de poténcia podem gerar desequilibrios de carga, atetando a estabilidade do sistema e

degradando a qualidade da energia fornecida.

1.1.1 Motivacao e Localizagao do Tema

No Brasil, as redes de distribuicao elétrica, especialmente as de baixa tensao, tém
um impacto significativo da coexisténcia de cargas monofasicas em uma infraestrutura
predominantemente trifasica (WILDI, 2002). Embora a rede de distribui¢do seja em sua

maioria trifdsica, com transformadores conectados em configuragio delta/estrela, nem
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todas as residéncias ou estabelecimentos comerciais demandam cargas trifisicas. Muitas
residéncias, por exemplo, utilizam cargas monofasicas, o que resulta em uma combinacao
de cargas trifasicas e monofasicas que pode causar desbalanceamento nas fases do sistema,

uma vez que a distribuicdo de poténcia nao ocorre de forma uniforme.

Esse desbalanceamento gera correntes desequilibradas, resultando em uma corrente
de neutro. A presenga dessa corrente de neutro, gerada pelo desbalanceamento entre
as fases, pode causar uma série de problemas em sistemas de baixa tensdo, como o
aquecimento excessivo de transformadores, sobrecarga nos condutores de neutro e distorcoes
harmonicas, que afetam diretamente a qualidade da energia fornecida as residéncias e outros
consumidores. Além disso, essas correntes desequilibradas comprometem a estabilidade e
a confiabilidade do sistema elétrico como um todo, podendo impactar o desempenho de

outros dispositivos conectados a rede.

Portanto, a coexisténcia de cargas monofasicas com o sistema trifasico ¢ uma
caracteristica importante para a andlise de solugdes tecnolégicas (FRERIS; INFIELD,
2008a; GLOVER; SARMA; OVERBYE, 2011), visto que, apesar de o sistema elétrico
brasileiro ser predominantemente trifasico, as caracteristicas das cargas podem afetar a

rede.

Uma solugao promissora para mitigar esses problemas é o uso de inversores de
quatro bragos a quatro fios, que permitem um controle mais preciso das correntes de fase
e do neutro. Diferente dos inversores de trés bragos, os inversores de quatro bragos podem
atuar diretamente na compensacao do desbalanceamento das cargas, reduzindo os efeitos
negativos sobre a rede elétrica (HUNG; BIANCHI; HSIEH, 2012).

Segundo Yaramasu et al. (2013), o Controle Preditivo de Corrente (MPC, do inglés
Model Predictive Control) aplicado a inversores de quatro bragos oferece maior precisao
no controle das correntes de fase e do neutro, além de uma resposta dinamica rapida. Essa
técnica se destaca pela capacidade de lidar com desequilibrios e distor¢oes harménicas em
tempo real, superando os métodos de controle tradicionais. As simulacoes demonstraram
que o MPC é eficiente na mitigacao de harmoénicos, melhorando, assim, a qualidade da

energia distribuida.

Atrelado a esses fatores, também ¢ essencial analisar o sistema de forma integrada,
desde a geragao de energia até a sua injecao na rede elétrica. Nesse sentido, o estudo das
técnicas de Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT, do inglés Maximum
Power Point Tracking) é fundamental, pois garante a otimizagao da gerac¢ao solar em
diferentes condicoes de operacao. Assim como também é fundamental entender as perdas
que ocorrem, especialmente nas chaves semicondutoras dos inversores, pois essas perdas
afetam diretamente a eficiéncia do sistema. Ao considerar tanto o controle de MPPT
quanto as perdas no processo de conversao, é possivel melhorar o desempenho do sistema

fotovoltaico e assegurar que a energia gerada seja entregue com maior eficiéncia e qualidade



Capitulo 1. Introducdo 21

a rede elétrica.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1 Inversores Trifasicos a Quatro Fios: Beneficios no Cenario Brasileiro

Um estudo conduzido por Kowalski e Zarebski (2016) destaca que os inversores de
trés bracos sao eficazes em cenarios de baixa distorcao harmonica e com cargas proximas
do equilibrio. Eles também apresentam menores perdas de comutacao, o que torna essa

topologia mais eficiente em termos de custo para aplicagoes simples e de menor porte

(KOWALSKI, ZAREBSKI, 2016).

Freris e Infield (2008b) apontam que, em sistemas com uma grande quantidade
de cargas nao lineares ou com variabilidade acentuada, como ocorre em redes de geracao
distribuida com energias renovaveis, a topologia de trés bracos pode néo ser suficiente para

garantir a simetria das tensoes e a mitigagao de harmonicas (FRERIS; INFIELD, 2008a).

A topologia de inversores trifasicos com quatro bragos oferece uma solugao mais
robusta para sistemas de GD com cargas desbalanceadas. O quarto brago adicional,
além dos trés principais que controlam as fases, permite o controle independente do fio
neutro, o que melhora significativamente a capacidade do inversor de lidar com correntes

desbalanceadas e distor¢coes harmonicas.

Com o quarto brago, o inversor pode compensar diretamente as correntes desba-
lanceadas, resultando em um controle mais preciso das tensoes de saida e uma maior
capacidade de manter a qualidade da energia em condigdes adversas (WANG; WANG;
LUO, 2015). Esse controle adicional é especialmente importante em cendrios onde a geragao

e a carga variam dinamicamente, como em microrredes com geracao renovavel intermitente.

Além disso, estudos propostos por Mohan, Undeland e Robbins (2007) indicam
que o uso de inversores de quatro bracos permite uma melhor supressao de harménicas de
baixa e alta ordem, uma vez que o controle do quarto brago possibilita a filtragem ativa

das correntes desbalanceadas e das componentes harmonicas indesejadas.

Os inversores trifasicos de quatro bracgos tém a vantagem de terem suas tensoes de
saida desacopladas, conforme demonstrado em PRASAD, BOROJEVIC e ZHANG (1997),
RYAN, LORENZ e DONCKER (1999). Isso significa que ajustes em uma fase néo afetam
as outras fases, tornando-os uma escolha robusta e em comparacao com outras topologias
de inversores, como os de trés bragos. Essa estratégia oferece uma solugao eficiente para

otimizar e garantir a estabilidade do sistema elétrico em redes distribuidas de baixa tensao.

Comparando inversores de trés e quatro bragos, Chen, He e Zhang (2018) ressaltam
que os inversores de quatro bracos, apesar de mais complexos, oferecem um melhor

desempenho em termos de estabilidade de tensao e qualidade da energia em redes de
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geracao distribuida. Eles sao particularmente eficazes em sistemas com variacoes rapidas
de carga ou geracao, comuns em redes com integracao de fontes como solar fotovoltaica e

edlica.

Além disso, os inversores de quatro bragos sio mais adequados para cenarios
de alta penetracao de geracao distribuida, da qual o desbalanceamento e as distorg¢oes
harmonicas sao problemas criticos, pois, a adi¢ao do quarto brago melhora a capacidade
do inversor de responder a flutuacoes rapidas e garante uma melhor integracao com a rede
elétrica, especialmente em redes com alto conteiido harmonico (POGAKU; PRODANOVIC;
GREEN, 2007).

1.2.2 Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC)

O MPC é uma técnica de controle que utiliza um modelo dindmico do sistema
para prever o comportamento futuro e otimizar a a¢ao de controle de forma a minimizar
uma fung¢ao custo. Essa técnica tem sido aplicada no controle de conversores estaticos de

poténcia, como inversores trifasicos.

Segundo Camacho e Bordons (2013), o MPC se destaca por sua capacidade de
lidar com sistemas multivariaveis e por permitir a imposicao de restricoes nos sinais de
controle e nas variaveis de estado. No contexto de inversores trifisicos a quatro fios, o
MPC ¢ particularmente eficaz para regular as correntes e tensoes de saida, garantindo
uma operagao equilibrada mesmo em condigoes de carga desbalanceada e intermiténcia da

geragao renovavel.

A aplicacao do MPC em inversores trifasicos a quatro fios para sistemas de geracao
distribuida (GD) tem recebido atencio crescente na literatura. Caponetto, Graziani e
Scarcella (2019) investigaram o uso de MPC para controlar inversores em microrredes
trifasicas com cargas desbalanceadas e nao lineares. O MPC foi capaz de prever o com-
portamento dinamico do sistema e ajustar os sinais de controle de modo a minimizar a

distor¢cao harmonica e equilibrar as tensoes de saida.

Outro estudo relevante é o de Rodriguez, Cortés e Silva (2007a), que exploram o
uso de MPC em inversores trifasicos para sistemas de distribuicao de energia com geracao
fotovoltaica. O estudo mostra que o MPC oferece uma excelente resposta dinamica, ao
passo que controla as correntes de saida, reduzindo a distor¢ao harmonica e otimizando a

operagao do inversor durante variagoes rapidas na geracao de energia

1.2.2.1 Desempenho do MPC em Condigoes de Cargas Desbalanceadas

Um dos principais desafios em inversores trifasicos a quatro fios é a operagao
em condi¢des de cargas desbalanceadas. Kouro et al. (2015) apresentam um método

de controle preditivo para inversores em microrredes que inclui a compensacao ativa
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de desbalanceamento de cargas. Nesse trabalho, o MPC foi utilizado para prever o
desbalanceamento de carga e ajustar dinamicamente os sinais de controle de forma a

manter o equilibrio das tensoes e reduzir as distor¢oes harmonicas.

De forma semelhante, Sanchez, Pereira e Espinoza (2014) aplicam MPC em in-
versores trifasicos conectados a redes de distribuicao que apresentam variagoes rapidas
de carga. O trabalho destaca que o MPC oferece uma solugao eficiente para lidar com
a variacao das cargas, mantendo a estabilidade das tensoes de saida e minimizando a

distor¢gdo harmonica total (THD).

O controle preditivo baseado em modelo também tem se mostrado eficiente para
o gerenciamento da qualidade da energia em inversores trifasicos a quatro fios. Vazquez,
Ortega e Luna (2016) estudaram o impacto do MPC na melhoria do fator de poténcia e
na mitigacao de harménicas em redes de geragao distribuida. O estudo demonstrou que
o MPC foi capaz de manter o fator de poténcia dentro de limites adequados, ao mesmo
tempo que reduziu significativamente as distorcoes harmonicas introduzidas por cargas

nao lineares.

Além disso, Xu, Wang e Wei (2018) exploraram a utiliza¢gio de MPC para controlar
inversores trifasicos a quatro fios em microrredes com alta penetracgao de energia renovavel.
O MPC garantiu que a qualidade da energia fosse mantida, mesmo durante flutuacoes de
geragao e variagoes de carga, ao ajustar rapidamente os sinais de controle do inversor para

compensar as mudancas dinamicas.

1.2.2.2 Comparacao com Outras Técnicas de Controle

Diversas técnicas de controle tém sido desenvolvidas para otimizar o desempenho
desses inversores. O controle por histerese, uma das técnicas mais simples e utilizadas,
ajusta a saida com base em um nivel de referéncia e uma faixa de histerese definida.
Embora ofereca resposta rapida a variacoes de carga e seja facil de implementar, essa
abordagem pode levar a oscilagoes nas tensoes de saida e aumentar as perdas de comutagao,
especialmente em situagoes de carga desbalanceada (CORTES; RODRIGUEZ; KOURO,
2008).

Outra técnica comum é o Controle Proporcional-Integral (PI), que combina agoes
proporcional e integral para ajustar a saida do inversor com base na diferenca entre a
tensao de referéncia e a tensao medida. O controle PI melhora o desempenho em regime
estacionario, resultando em tensoes de saida mais proximas do ideal. No entanto, sua

eficicia diminui em dindmicas rapidas e pode nao lidar adequadamente com restrigoes

operacionais (RODRIGUEZ; CORTéS; SILVA, 2007a).

O Controle Linear Quadrético Regulador (LQR) é uma abordagem que minimiza

uma funcao de custo usando um modelo do sistema, equilibrando desempenho e controle da
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energia. O LQR ¢ eficaz em sistemas lineares, proporcionando estabilidade e boa resposta
a distiurbios, mas a necessidade de uma modelagem precisa pode ser uma limitacao
significativa (VAZQUEZ; ORTEGA; LUNA, 2016).

Por outro lado, o controle fuzzy utiliza logica fuzzy para lidar com incertezas e
imprecisoes, permitindo uma modelagem intuitiva do sistema. Essa técnica é eficaz em
sistemas complexos, onde a modelagem matematica é dificil; no entanto, pode ser menos

eficiente em termos de precisao e resposta rapida em comparagao ao MPC (XU; WANG;

WEL 2018).

A literatura também compara o MPC com outras estratégias de controle para
inversores trifdsicos a quatro fios. Cespedes, Ortega e Sanchez (2017) conduziram uma
analise comparativa entre MPC e o controle baseado em histerese para inversores trifasicos
em microrredes. Embora o controle por histerese ofereca uma implementagao simples, os
autores observaram que o MPC apresenta uma melhor performance em termos de qualidade

da energia, tempo de resposta e flexibilidade para lidar com restri¢oes do sistema.

Cortes, Rodriguez e Kouro (2008) também realizaram uma comparagao entre o
MPC e o controle vetorial tradicional para inversores trifasicos a quatro fios. O estudo
concluiu que o MPC oferece melhor precisao no controle das correntes de saida e é
mais eficaz na reducao de distor¢oes harmonicas, especialmente em cenarios com cargas

desbalanceadas.

A aplicagao do MPC em inversores trifasicos a quatro fios tem mostrado grande
potencial para melhorar a qualidade da energia em sistemas de geracao distribuida. Estudos
como os de Rodriguez, Cortés e Silva (2007a) e Kouro et al. (2015) indicam que o MPC
pode fornecer uma solucao robusta para mitigar problemas de desbalanceamento de
carga, distor¢oes harmonicas e flutuagoes de geragao. A capacidade do MPC de prever o
comportamento dinamico do sistema e otimizar as agoes de controle em tempo real faz

dele uma escolha promissora para o controle de inversores em redes de GD.

1.2.3 Controle Preditivo de Modelo de Conjunto Finito (FCS-MPC) em Sistemas de

Inversores de Quatro Bragos

O FCS-MPC é uma extensao do MPC que opera com um conjunto finito de entradas
discretas. De acordo com Mesbah e Kheir (2010), essa técnica utiliza um modelo do sistema
para prever o comportamento futuro e otimizar as ag¢oes de controle com base em um
critério de desempenho definido. O controle ¢ realizado através da selecao da melhor acao
entre um conjunto discreto de possibilidades, o que permite uma implementagao mais

simples e eficiente em sistemas eletronicos de poténcia.

O FCS-MPC, que se apoia no uso de um nimero limitado de opgoes de comutacao

disponiveis para inversores de poténcia estatica, juntamente com modelos matematicos do



Capitulo 1. Introducdo 25

sistema Pontt (2007).

Um estudo comparativo entre a topologia do inversor trifasico em ponte completa
e o modelo trifasico a quatro bracos, concluiu que ao aplicar uma carga desbalanceada
no sistema com o inversor trifasico a quatro bracos o inversor foi capaz de estabilizar
as correntes na rede, enquanto para o inversor trifisico em ponte completa ocorreram
pequenas diferengas entre as correntes nas fases devido a auséncia de chaveamento para o
condutor neutro. Também foi observado que o uso do inversor trifasico a quatro bragos
proporcionou o controle sobre o fluxo de corrente elétrica no condutor neutro da rede, com
Corrente Alternada (CA), além das caracteristicas semelhantes ao inversor trifisico em
ponte completa (BARRETO, 2007).

Esses modelos permitem antecipar o comportamento das variaveis sob diferentes
configuracoes de comutagao. Para realizar a sele¢ao dos estados dos comutadores ¢ utilizada
uma func¢ao custo, que escolhe a combinacao de comutagao de menor custo com base em

valores previstos e atuais das varidveis do sistema, como mostra (VENKATA et al., 2013).

Uma das principais caracteristicas dessa estratégia é a utilizacao de modelos da
carga e do conversor para antecipar o comportamento futuro, permitindo a escolha da acao
subsequente mais adequada, assim como é exposto em Rodriguez et al. (2013). Além disso,
quando se trata do controle de corrente em inversores de fonte de tensao de dois niveis,
estudos comparativos tém sido realizados entre o controlador preditivo e controladores
lineares, como o controlador PI. Os resultados dessas pesquisas apontam que o FCS-MPC
supera os controladores PI em operacoes transitérias, demonstrando um desempenho
superior. No entanto, em situacoes de regime permanente, os controladores PI com PWM
exibem um comportamento mais eficaz em relagao ao FCS-MPC. Essa analise comparativa
destaca as vantagens e limitacoes do FCS-MPC em relaciao aos controladores convencionais,
revelando que o seu desempenho varia de acordo com as condig¢oes de operacao, vistos em

(JUAN; KENNEL, 2010; PREINDL; SCHALTZ, 2010; RODRIGUEZ et al., 2013).

A revisao de literatura mostra que o FCS-MPC apresenta véarias vantagens em
relacdo a métodos tradicionais, como a Modulagao de Vetor Espacial Tridimensional
(3D-SVPWM) e a Modulagio de Largura de Pulso Baseada em Portadora (CB-PWM).
Em estudos realizados por Liu, Wang e Xu (2015), foi demonstrado que o FCS-MPC
proporciona uma resposta dindmica mais rapida e melhor controle sobre a qualidade da
energia. Além disso, o controle preditivo permite a adaptagao em tempo real as mudancas
nas condigoes de carga, otimizando o desempenho do sistema (ZHANG, 2002; PERALES
et al.; 2003; CHUDOUNG; SANGWONGWANICH, 2007).

Pesquisas experimentais tém validado a eficicia do FCS-MPC em inversores de
quatro bragos. Um estudo realizado por Zhang, Chen e Wang (2021) demonstrou que, ao
implementar o FCS-MPC em um inversor de quatro bracos, foi possivel atingir um fator

de poténcia superior a 0,95 mesmo em condigoes de carga desbalanceada. Este resultado
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indica que o FCS-MPC nao apenas melhora a eficiéncia do sistema, mas também garante

uma qualidade de energia aceitavel.

Uma das caracteristicas notaveis do FCS-MPC ¢é sua adaptabilidade a cenarios de
carga variavel. Em um trabalho de Souza, Santos e Lopes (2019), foi apresentado que o
FCS-MPC consegue se ajustar rapidamente a alteragoes nas cargas conectadas ao sistema,

mantendo a qualidade da energia e minimizando as distor¢oes harménicas.

Embora o FCS-MPC apresente diversas vantagens, existem desafios a serem en-
frentados. A complexidade computacional ainda ¢ um fator limitante, especialmente em
aplicagoes em tempo real. Conforme discutido por Ma, Wu e Chen (2022), o desenvolvi-
mento de algoritmos mais eficientes e a utilizacao de hardware especializado podem mitigar
esses problemas e permitir a aplicagdo mais ampla do FCS-MPC em sistemas de controle

de energia.

O FC5-MPC também pode ser comparado com outras abordagens de controle,
como o LQR e o Controle Fuzzy. Segundo o estudo de Choi, Lee e Kim (2019), enquanto
o LQR é eficaz em sistemas lineares e oferece boa resposta a distiirbios, o FCS-MPC se
destaca por sua capacidade de lidar com néo linearidades e restri¢oes, proporcionando um

desempenho superior em condicoes desafiadoras.

1.2.4 Técnicas de Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT): Usando
Método de Perturbagio e Observacgao (P&0) e Controle Preditivo

Além da importancia de mitigar a corrente de neutro, para garantir um sistema
eficiente, os autores Celikel (2022) destacam a necessidade do MPPT, para otimizar
a extracao maxima de poténcia do sistema fotovoltaico. O MPPT, que é diretamente
influenciado pelas variacoes de irradiancia e temperatura, representa a poténcia maxima

de um painel fotovoltaico.

A literatura apresenta diversos algoritmos MPPT, em modulos fotovoltaicos, cada
um com sua propria abordagem. O método Perturbacao e Observagao (P&O), dentre as
diversas estratégias de MPPT, tém sido objeto de intensa pesquisa académica e pratica e
¢ uma escolha tradicional e popular, perturbando a corrente, tensao ou ciclo de trabalho
para o MPPT é abordado por Dadkhah e Niroomand (2021). Outra estratégia de MPPT,
baseia-se na estratégia do FCS-MPC, que apesar de ser um controlador com metodologia
de previsao futura, destaca-se por suas amplas vantagens no MPPT em comparacao com
o algoritmo P&O. Devido a sua capacidade de previsao futura e minimizacao da fungao
custo, tornando-o rapido, com menos oscilagdes e uma maior eficiéncia, em comparagao
com o P&O (MAHMOUD; EL-SAADANY, 2016; LASHAB, 2019; METRY; BALOG,
2020).
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1.2.4.1 Comparacao entre P&O e MPC

O método P&O é uma das técnicas mais simples e populares para MPPT devido
a sua facilidade de implementacao e eficiéncia em condigoes variaveis de irradiancia. O
principio basico do P&O consiste em perturbar a tensao ou a corrente do sistema e observar
a alteracdo na poténcia. Se a poténcia aumentar apos a perturbacao, o sistema continuara

na mesma direcao; se a poténcia diminuir, a direcao da perturbacao sera invertida.

Varios estudos demonstram a eficicia do método P&O. De acordo com Liu, Xu
e Zheng (2017), essa técnica é capaz de manter um desempenho eficiente mesmo em
condicoes de irradiancia dindmica, embora possa apresentar oscilagoes em torno do ponto
de maxima poténcia (MPP) devido ao seu carater discreto. Khan, Ahmed e Shah (2020)
também ressaltam que o P&O ¢é suscetivel a erros quando aplicado em condigoes de baixa
irradidncia ou com variagoes rapidas, o que pode resultar em um desempenho bom em

relacdo a outras técnicas.

O estudo de Khalid, Ismail e Ahmad (2018) apresenta um controle preditivo que
se adapta rapidamente a mudancas nas condi¢oes de operacao, demonstrando melhorias
significativas no desempenho em comparagao com o P&O. O MPC permite um rastreamento
mais preciso do MPP, mesmo sob condicoes variaveis de carga e irradiancia, reduzindo as
oscilagoes de poténcia e melhorando a estabilidade do sistema. Mahmud, Rahman e Islam
(2021) também relatam que o uso de MPC pode maximizar a eficiéncia energética em

sistemas fotovoltaicos, especialmente quando integrado com outras técnicas de controle.

A escolha entre P&O e MPC depende de varios fatores, incluindo a complexidade
do sistema, a necessidade de precisao e a disponibilidade de recursos computacionais.
Khan, Ahmed e Shah (2020) comparam diretamente as duas abordagens, indicando que,
enquanto o P&O é mais ficil de implementar e requer menos recursos, o MPC oferece

vantagens em termos de desempenho em condigoes variaveis.

Apesar das vantagens do MPC, existem desafios associados a sua implementacao,
como a necessidade de um modelo preciso do sistema e a complexidade computacional. A
pesquisa atual, como discutido por Mahmud, Rahman e Islam (2021), sugere que o uso de
técnicas hibridas, combinando P&O e MPC, pode oferecer um compromisso ideal entre
simplicidade e desempenho, permitindo que sistemas fotovoltaicos operem de maneira

mais eficiente sob diversas condigoes.

1.3 METODOLOGIA DO TRABALHO

A metodologia adotada neste trabalho consistiu em trés etapas inter-relacionadas.
Inicialmente, realizou-se uma revisao bibliografica para estabelecer uma contextualizagao.
Em seguida, foram conduzidas simulag¢oes detalhadas para analisar o comportamento

teodrico do sistema em diferentes cendarios. Por fim, a validacao pratica foi realizada por meio
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de experimentos, consolidando e complementando os resultados obtidos nas simulagoes.

1.4 OBJETIVO GERAL

Este estudo visa abordar dois aspectos principais: primeiramente, a analise da
aplicacao do Controle Preditivo de Modelo de Conjunto Finito em um conversor trifasico
de quatro bracos, integrado a um sistema fotovoltaico dentro de um contexto de geracao
distribuida. Em segundo lugar, a implementacao do controle preditivo para o Rastreamento

do Ponto de Maxima Poténcia neste mesmo sistema.

1.4.1 Objetivos Especificos

1. Analisar a Performance do FCS-MPC: Investigar a eficicia do FCS-MPC em
um conversor trifisico de quatro bragos por meio de simulac¢oes e experimentos,
analisando a geracao de correntes senoidais com alto fator de poténcia e a reducao

da corrente no neutro do sistema.

2. Comparar Desempenho das Técnicas de MPPT: Estudar e comparar a eficacia
do método Perturbacao e Observacao (P&O) e da abordagem hibrida que combina

P&O com o FCS-MPC no rastreamento do ponto de poténcia maxima.

3. Mitigacao do Desbalanceamento de Fases em Sistemas Trifasicos com
Cargas RL: A pesquisa investiga o desbalanceamento de fases em sistemas trifasicos
causado por cargas RL, que resulta em correntes elevadas no condutor neutro,

comprometendo a qualidade da energia.

4. Estudo de Perdas nas Chaves Semicondutoras: Comparar as perdas por con-
ducao e comutacao em diferentes tecnologias de chaves semicondutoras, considerando

seu impacto no desempenho do conversor em termos de eficiéncia e operagao térmica.

5. Desenvolver Simulagoes e Experimentos: Conduzir simulacoes usando o software
PSIM® e realizar experimentos praticos no Laboratério de Otimizacdo de Sistemas

(LOSE) da UFPB para validar as estratégias de controle propostas.

1.5 PUBLICACOES

O trabalho intitulado "Model Predictive Current Controller for Grid Connected
Photovoltaic System Based on Four-Leg Inverter'foi apresentado e publicado na Congresso
Brasileiro de Eletronica de Poténcia (COBEP) e Southern Power Electronics Conference
(SPEC). O evento ocorreu na cidade de Floriandpolis, durante os dias 26 a 29 de novembro
de 2023.
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1.6 VISAO GERAL DA ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho estd organizado em sete capitulos, cada um abordando um
aspecto fundamental do estudo de conversores de poténcia e estratégias de controle aplicadas
a sistemas de energia elétrica. A seguir, sera apresentada uma descricao detalhada de cada

capitulo.

1.6.1 Capitulo 2: Modelagem do Sistema para Conversao de Energia

Este capitulo é dedicado a modelagem do sistema de conversao de energia, focando
na representagio matemadtica e nos componentes do sistema, como conversores e inversores.
Inicia-se com a descri¢ao da topologia de conversores, seguida pela analise de diferentes tipos
de conversores e suas respectivas caracteristicas operacionais. Além disso, sao discutidos
aspectos como o comportamento dindmico e a modelagem do barramento CC, com destaque
para a integracao com fontes renovaveis, como os sistemas fotovoltaicos. O objetivo é
fornecer uma base sélida para o entendimento do funcionamento do sistema de conversao

e as interagoes entre os componentes.

1.6.2 Capitulo 3: Semicondutores de Poténcia e Figuras de Mérito

Este capitulo explora os dispositivos semicondutores utilizados em sistemas de
conversao de energia, com énfase nas figuras de mérito (FM) associadas a cada tecnologia.
A andlise abrange os principais tipos de semicondutores, como o silicio (Si), carbeto de
silicio (SiC) e nitreto de galio (GaN), discutindo suas caracteristicas, vantagens e limitagoes.
A importancia das FM na escolha do dispositivo adequado para diferentes aplicacoes é
destacada, considerando o impacto nas perdas de chaveamento, eficiéncia e desempenho
térmico dos sistemas. A escolha de semicondutores com melhores FMs pode resultar em

conversores mais eficientes, especialmente em aplicacoes de alta frequéncia e poténcia.

1.6.3 Capitulo 4: Estratégia de Controle

Neste capitulo, sao discutidas as estratégias de controle adotadas para a operacao
eficiente do sistema de conversio de energia. O foco esta no controle preditivo, em particular
o controle preditivo com modelo finito (FCS-MPC), que ¢é utilizado para melhorar o
desempenho dos conversores. Sao apresentados os fundamentos do FCS-MPC e suas
vantagens, como a capacidade de lidar com sistemas nao lineares e as exigéncias de controle
em tempo real. Além disso, o capitulo aborda os desafios e as solugoes propostas para a
implementacao do controle preditivo, incluindo a analise da implementacao em hardware
e os algoritmos de otimizacao utilizados para a escolha do melhor estado de operagao do

conversor.
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1.6.4 Capitulo 5: Resultados de Simulagao

O quarto capitulo apresenta os resultados de simulac¢ao obtidos a partir da modela-
gem do sistema e da implementacao do controle FCS-MPC. Os resultados sao analisados
em termos de desempenho do sistema, comparando a eficacia do FCS-MPC com outras
técnicas de controle, como o método de P&O (Perturb and Observe), com foco na precisao
no controle de corrente e poténcia. As simulacoes foram realizadas utilizando o software
PSIM®, e os resultados sdo discutidos de forma a validar a capacidade do sistema em
manter um bom desempenho em condi¢oes adversas, como desbalanceamento de carga e

variacoes na tensao de entrada.

1.6.5 Capitulo 6: Resultados Experimentais

O 1ltimo capitulo é dedicado a apresentagao dos resultados experimentais obtidos
a partir de um prototipo fisico implementado para validar os conceitos discutidos ao longo
do trabalho. Os resultados experimentais sdo comparados com os resultados de simulacio,
destacando a precisao do controle e a robustez do sistema em condigoes reais de operacao.
Sao analisados aspectos como a resposta do sistema a transicoes de carga, a atenuacio da
corrente de neutro e a eficiéncia do controle na gestao de poténcia. Este capitulo busca
validar a aplicabilidade do FCS-MPC em um ambiente experimental, proporcionando
uma analise critica sobre as diferencas entre os resultados simulados e experimentais e

oferecendo insights para melhorias futuras.

Em resumo, o trabalho é estruturado para fornecer uma compreensao profunda da
modelagem, controle e andalise de sistemas de conversao de energia, com foco em técnicas
modernas de controle e otimizacao de dispositivos semicondutores, culminando na validacao

experimental dos conceitos propostos.



2 MODELAGEM DO SISTEMA PARA CONVERSAO DE ENERGIA

Este capitulo apresenta a modelagem detalhada do sistema de conversao de energia,
abrangendo a descricao geral, a modelagem do conversor boost e a modelagem do inversor
de quatro bragos. O objetivo é representar matematicamente o funcionamento desses
componentes, permitindo a analise do comportamento do sistema em diferentes condig¢oes

operacionais.

2.1 DESCRICAO GERAL DO SISTEMA

Para oferecer uma visao geral e facilitar a compreensao do papel de cada componente
no processo de conversao de energia, esta secao introduz os elementos principais do modelo
em estudo, ilustrado na Figura 1. O sistema ¢ composto por maddulos fotovoltaicos
conectados a um conversor boost e a um inversor trifasico de quatro bracos. A seguir,

apresenta-se um detalhamento de cada elemento e de suas funcées no sistema.

O conjunto fotovoltaico fornece energia em corrente continua (CC), com a tensdo
e a corrente determinadas conforme as condigoes de operagio e o controle do MPPT. A
tensao proveniente do conjunto fotovoltaico, apds o ajuste realizado pelo sistema do MPPT,
¢ elevada e regulada pelo conversor boost para atender aos requisitos do barramento de
CC. O conversor boost regula a tensao de entrada de acordo com o ciclo de trabalho
(D), ajustando a relacdo entre as tensdes de entrada e saida para garantir que o sistema
mantenha um nivel de tensdo adequado antes da conversdo para corrente alternada (CA),

que ¢ realizada pelo inversor trifasico de quatro bracos.

No conversor boost, encontra-se uma chave Si, representada na Figura 1, que é
um Transistor Bipolar de Porta Isolada, ou Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT, na
sigla em inglés). Esta chave é responsavel pelo controle da operagao do conversor, sendo
acionada por um sinal de comando gerado por um algoritmo de MPPT. O algoritmo de
MPPT ajusta o ciclo de trabalho (D) de forma a maximizar a extracao de energia dos

modulos fotovoltaicos e garantir que o sistema opere no ponto de maxima eficiéncia.

O inversor trifasico de quatro bragos é composto por oito chaves semicondutoras
do tipo IGBT: qy, g2, q3, 94, G1, G2, @3 € q4. As chaves de cada brago sdo complementares
entre si, ou seja, para uma chave g,, o valor 1 indica que a chave estd fechada (ativa),
enquanto 0 indica que estd aberta (inativa). Quando uma chave g, estd ativa (g, = 1), a

chave complementar g, estard inativa (g, = 0), e vice-versa.

Na entrada do sistema, um filtro é empregado para filtrar os sinais de corrente.
Este filtro ¢ constituido por uma resisténcia r; e uma indutancia [y em série em cada fase,
as quais limitam a taxa de variagdo da corrente e atenuam os harmonicos, reduzindo assim

as perturbacoes no sinal de saida.
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A rede elétrica trifasica é composta por trés fontes de tensao senoidais defasadas em
120°, representadas por ey, €42 € €43, interligadas por um ponto comum N. Esse arranjo
permite a transferéncia equilibrada de energia entre o sistema de geracao fotovoltaica e a

rede elétrica. mantendo o sistema estavel e operando em sincronia com a rede.

Por fim, uma carga trifasica composta por trés elementos, Ly, Ly e L3, é conectada ao
sistema, representando o consumo de energia por parte de um dispositivo ou equipamento.
A diferenga nos valores dessas cargas provoca um desbalanceamento nas correntes das trés
fases, o que torna necessaria a implementacao de uma estratégia de controle eficaz para

mitigar os efeitos desse desbalanceamento e garantir a qualidade da energia fornecida.

Figura 1 — Esquematico do sistema estudado.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

2.2 MODELAGEM DO CONVERSOR BOOST

Esta secao apresenta a modelagem matematica do conversor boost, destacando suas
principais caracteristicas e principios de operagao, fundamentais para garantir a eficiente
elevagao da tensao de entrada no sistema. Sao apresentadas as equagoes matematicas que
descrevem o funcionamento do conversor, assegurando sua integracao e desempenho no

contexto do sistema fotovoltaico.

2.2.1 Definicao e Principios de Operagao

O conversor boost, também conhecido como conversor elevador de tensao, desem-
penha um papel fundamental em sistemas fotovoltaicos, especialmente quando ha uma
disparidade significativa entre a tensao de saida dos painéis fotovoltaicos e a tensao exigida

pelo barramento CC do inversor para conexao a rede elétrica.

A tensao gerada pelos painéis fotovoltaicos, embora dependa das condicoes de
irradidncia solar e temperatura, geralmente é insuficiente para atender as necessidades

do inversor. Isso ocorre porque os painéis fotovoltaicos geram uma tensao relativamente
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baixa, que pode variar dependendo do niimero de médulos conectados e da intensidade da
luz solar. A tensao tipica gerada por um painel fotovoltaico é geralmente inferior aquela
exigida pelos inversores para o seu funcionamento eficiente. Para garantir que o inversor

receba a tensdo necessaria para operar corretamente, é necessario elevar essa tensao.

O conversor boost desempenha este papel de elevagao da tensao, ajustando os niveis
de tensao gerados pelos painéis para valores adequados ao funcionamento do inversor.
Contudo, a regulagao da tensao e a otimizacao da operacao dos painéis fotovoltaicos,
buscando sempre a maxima eficiéncia na extracao de energia, sdao realizadas pelo algoritmo
do MPPT, que ajusta continuamente o ponto de operacao dos painéis de acordo com as

condi¢des ambientais, como irradidncia e temperatura.

A topologia boost é particularmente vantajosa para essa aplicacao devido a sua
simplicidade de projeto e baixo custo de implementacao. O conversor boost é composto
por varios componentes-chave, incluindo um interruptor controlado unidirecionalmente
em corrente (S1), um transistor IGBT, um indutor de entrada (L), um interruptor néo

controlado (diodo D;) e um capacitor de saida (C,), conforme ilustrado na Figura 2.

A tensao medida antes do filtro de saida é indicada pelos pontos a e b, representando
v O capacitor C,, que é equivalente aos capacitores presentes no barramento CC do
sistema, como pode ser observado na Figura 2, atua como estabilizador e suavizador da

tensao de saida do conversor.

A conexao entre o conversor boost e o inversor ocorre por meio do barramento CC,
permitindo a transferéncia eficiente de energia entre os dois componentes. Para maior
clareza, a tensdo de saida dos painéis fotovoltaicos (V},,) e a corrente de saida dos painéis

(ipy) também sao representadas no modelo.

Figura 2 — Andlise da estrutura do conversor Boost e seu modelo dinamico.

Inversor /Rede

Arranjo Fotovoltaico
Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

De acordo com Mohan, Undeland e Robbins (2003) os conversores CC-CC apresen-
tam dois modos distintos de funcionamento: condugao continua ou condugao descontinua.
O modo de condugao é caracterizado pela corrente no indutor. Em situacao de regime
permanente, a auséncia de atingimento do valor zero pela corrente indica que o conversor

esta operando em modo de conducao continua, no inglés Continuous Conduction Mode
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(CCM). No entanto, se a corrente atinge zero em cada ciclo de comutagao, o sistema esta
operando em modo de conducao descontinua, no inglés Discontinuous Conduction Mode
(DCM). A fronteira entre os dois modos de condugio é designada como ponto de conducao

critica.

No CCM, a corrente iy, que percorre o indutor do conversor nunca atinge o valor
zero, o que mantém o diodo D; conduzindo apenas durante a fase em que a chave S

esta aberta, sendo polarizado diretamente nesse periodo. Esse comportamento simplifica a

modelagem do sistema (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003).

Em contraste, no DCM, a corrente no indutor chega a zero durante a fase de descarga
e permanece assim até a proxima ativagao da chave S, quando o indutor inicia um novo
ciclo de carregamento. Durante esse intervalo, o diodo D, fica polarizado reversamente, o
que aumenta a complexidade da modelagem, pois a operagao passa a envolver trés etapas

distintas de funcionamento (KASSAKIAN; SCHLECHT; VERGHESE, 1991).

O funcionamento do conversor boost pode ser simplificado em duas etapas, descritas
a seguir. Na primeira etapa, ilustrada na Figura 3(a), o transistor estd em condugio,
permitindo o fluxo de corrente pelo indutor, o que armazena energia magnética. Na
segunda etapa, representada na Figura 3(b), o transistor interrompe a condugio, e o diodo
Dy conduz a corrente do indutor para a carga e o capacitor de saida C,. Apds a conclusao
da segunda etapa, o ciclo se reinicia, permitindo a operacao ciclica do conversor. Nesse
processo, a corrente i, ¢ definida como a diferenga entre a corrente através do diodo (ig) e

a corrente pelo capacitor de saida (i, ).

A Figura 4 apresenta as formas de onda tipicas para a operacao do conversor boost
em ambos os modos. Observa-se que, para um determinado ciclo de trabalho (D) e periodo
de comutacgao (7T%), a chave S é controlada por um sinal PWM, que determina sua operagao
no conversor. Na Figura 4(a), que ilustra o comportamento em CCM, identificam-se o sinal
de comando Sy,,,,,, a tensao vy, entre os pontos a e b, a corrente no indutor i, a tensao
de saida V, e a corrente no capacitor de saida i.,. Durante a primeira etapa (0, DTy),
S1 esta fechada, resultando em uma tensao nula entre os pontos a e b e um aumento
linear da corrente no indutor. Na segunda etapa (DT, T5), S) se abre, momento em que
Dy conduz, e a tensao de saida é aplicada entre a e b, permitindo a desmagnetizacao do
indutor enquanto a corrente circula pela carga (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 1997).

No CCM, a corrente no indutor ¢ continua, com uma ondulagao Air,, enquanto a
tensao no capacitor de saida é essencialmente continua, embora apresente uma ondulagao
Awv,,. Ha ainda uma defasagem entre a tensao e a corrente no capacitor, de modo que ele
conduz a corrente alternada de alta frequéncia proveniente do diodo. Este comportamento

¢ comumente observado em sistemas com filtragem capacitiva (HART, 2010).

A Figura 4(b) mostra o comportamento em DCM, onde o conversor passa por trés
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Figura 3 — Etapas de operagao do conversor boost. (a) Primeira etapa. (b) Segunda etapa.

Inversor/Rede

Inversor/Rede
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(b)

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

etapas de operacao: duas ilustradas nas Figuras 3(a) e 3(b), e uma terceira, entre 7, = 0 e
T,, onde a corrente no indutor é zero, bloqueando tanto a chave quanto o diodo. Nesse
intervalo, a carga é alimentada apenas pelo capacitor até a proxima ativacao de S; em Ti.
Em DCM, a corrente no indutor apresenta um perfil descontinuo, com ondulagao Aipy,
enquanto a tensao no capacitor permanece continua, com ondula¢io Av,, (RODRIGUEZ;

BARRAGAN; SANCHEZ, 2005).

Por fim, para simplificar a andlise do modelo, assume-se que o capacitor C, desacopla
o conversor do inversor, sendo suficientemente grande para manter uma tensao constante

V, na saida do conversor, eliminando as oscilagoes de alta frequéncia associadas a rede
(KREIN, 1998).

2.3 MODELO MATEMATICO DO CONVERSOR BOOST

Nesta secao, sera abordada uma modelagem matematica detalhada do conversor
boost, incluindo os principais pardmetros de projeto e sua interagao dindmica. As equagoes
sao derivadas com base nos principios fundamentais de engenharia elétrica, permitindo

um entendimento preciso do funcionamento do conversor.
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Figura 4 — Formas de onda do conversor boost. (a) Operando em CCM. (b) Operando em DCM.
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Fonte: Adaptado de (PETRY, 2020).

2.3.1 Ciclo de Trabalho (D)

No conversor boost, o ciclo de trabalho estabelece a relagao entre a tensao de
entrada (V),,) e a tensdo de saida (V}), sendo fundamental para a amplia¢do da tensao.
Considerando que V,,, permanece praticamente constante ao longo do tempo, é possivel

derivar uma relagao entre as tensoes V,,,, V, e o ciclo de trabalho (D).

Durante o ciclo de comutacao, a tensao média de saida do conversor é determinada
pela interacao entre a tensao de entrada e o ciclo de trabalho, o qual regula a conversao
de energia entre essas duas tensoes. A equacao que descreve o ciclo de trabalho pode ser
expressa em termos das tensoes de entrada e de saida, conforme a equagao (2.2). O ganho

do conversor, que ¢ definido como a razao entre a tensao de saida e a tensao de entrada

VG
Vipu

(a = ), é dado pela seguinte expressao:

Yo gt 2.1)
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(2.2)

Este parametro é fundamental para a operacgao eficiente do sistema, pois regula a
conversao de energia, sendo influenciado por varia¢oes na tensao de entrada e nas condigcoes
de carga (RODRIGUES; SILVA; FERREIRA, 2021).

2.3.2 Indutancia (L)

A indutincia é um componente fundamental no controle de corrente do conversor
boost, uma vez que regula o fluxo de energia através do indutor durante os ciclos de
comutagao. Esse componente é responsavel por armazenar e liberar energia de forma

controlada, influenciando diretamente a dindmica do conversor.

A variagio da corrente iy, (¢) no indutor estd relacionada & tensdo vy (t) aplicada a

ele, sendo esta descrita pela equacao diferencial derivada da Lei de Faraday:

d?:Lb (7()

T)Lb(fi) = Lb dt

(2.3)

Integrando a equagao (2.3) no intervalo de tempo [ty, t], obtém-se a expressio para

a corrente no indutor iz, (¢), que pode ser escrita como:

iLb(t) = ;.[:WL(T) d‘TJriLb(fi(]) (24)

A equagdo (2.4) descreve como a corrente no indutor varia ao longo do tempo,
levando em consideracao a tensao aplicada v (f) e a condigao inicial ip, (¢p). Essa dindmica
¢é essencial para o correto funcionamento do conversor, especialmente no controle eficiente

do fluxo de energia entre os componentes do sistema.

Para determinar a indutancia L;, deve-se considerar a relacao entre a taxa de
variacao da corrente no indutor e os parametros do conversor, como a tensao de entrada,
o ciclo de trabalho, a frequéncia de chaveamento e a variagao permitida na corrente do

indutor. Essa relagao é expressa pela seguinte equagao:

V..D
L, = - 2.
VN (2:5)

2.3.3 Capacitancia (C)

No conversor boost, o capacitor desempenha um papel essencial na filtragem e
suavizacao das lutuacoes na tensao de saida, assegurando uma tensao estavel e minimizando
as variacoes indesejadas. A corrente i, (t) no capacitor é diretamente relacionada & taxa

de variacao da tensio ve, (t), sendo expressa pela seguinte equacio diferencial:

~0
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(2.6)

Essa equacao estabelece a relacao entre a corrente e a variacdo de tensao no
capacitor. A dinamica da tensdo no capacitor é descrita pela equagao a seguir, derivada

da Lei de Faraday para capacitores:

1
d'U(jO (f) = Ei(ja (t)dt (27)

Integrando essa relacao ao longo do intervalo de tempo dt, obtém-se a evolucao da

tensao no capacitor. A férmula resultante para a capacitancia é dada por:

ic,D

Cp,=—"—
? fSA?}GG

(2.8)

Essa expressao relaciona os parametros chave do conversor boost com o valor da

capacitancia, permitindo o dimensionamento adequado do capacitor.

24 MODELAGEM DO INVERSOR DE QUATRO BRACOS

Os inversores trifasicos com topologia de quatro bragos tém se destacado em diversas
areas devido a sua capacidade de operar com alta eficiéncia e ao controle aprimorado
do ponto de neutro, caracteristicas essenciais em sistemas que exigem alta precisao na
distribui¢ao de tensoes e correntes. Uma das principais vantagens dessa topologia é a
capacidade de controle ativo do ponto de neutro, permitindo um gerenciamento otimizado

da tensao nas fases e, consequentemente, melhorando a qualidade da energia fornecida.

A modelagem do inversor é fundamental para entender o processo de conversao de

corrente continua (CC) para corrente alternada (CA), essencial no sistema em andlise.

2.4.1 Estrutura do Conversor de Quatro Bragos

Um modelo genérico de inversor trifasico de quatro bragos, alimentando uma carga
resistiva-indutiva (RL), é apresentado na Figura 5. Em comparagao com a topologia
classica de trés bragos, que utiliza um divisor capacitivo, o conversor de quatro bragos
introduz um brago suplementar, o qual substitui a funcao do divisor. Nesse novo arranjo,
o ponto de neutro da carga nao ¢ mais diretamente determinado pela configuracao do

barramento CC, sendo, ao invés, controlado pelo braco adicional, denominado brago 4.

Uma caracteristica notavel dessa topologia é a capacidade de ajustar ativamente
a tensao no ponto de neutro. Isso se torna possivel devido a inclusao do brago extra,
algo que nao ocorre na configuracao de trés bragos, onde o ponto de neutro é geralmente

mantido em torno de metade da tensao do barramento. O novo arranjo permite, portanto,
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um controle mais flexivel e dinAmico da tensao de neutro, o que confere ao sistema uma

vantagem significativa em termos de versatilidade e desempenho.

Para garantir o controle adequado dessa tensao de neutro, é imprescindivel a
implementagao de uma malha de controle, capaz de balancear as tensoes nos capacitores
de maneira eficaz. Simultaneamente, é importante considerar as correntes que circulam
através desses componentes, pois um desequilibrio nas correntes pode afetar negativamente
a eficiéncia do sistema ou até danificar os capacitores. O monitoramento adequado dessas

correntes assegura a confiabilidade e a longevidade do inversor.

Figura 5 — Circuitos de um inversor trifdsico. (a) Circuito tipico de um inversor trifdsico com
quatro-bragos. (b) Circuito tipico de um inversor trifasico com divisor capacitivo.

q4 %j[(l} qQJ(I} ¢ ﬂ:‘} i by ryp . g3 gz J[:I}ql J;(I} . - by vt ,
v T — Ly T — |
b= 5 ! B = el |
L o - Le, |
@JQ s dack anh geene
(a) (b)

Fonte: Elaborado pela Autora, 2024,

2.4.2 Fundamentos da Conversao CC-CA

O inversor trifasico, composto por quatro bracos, cada um com duas chaves IGBTS,
realiza essa conversao de maneira eficiente. Essas chaves complementares tém um papel
importante no controle e direcionamento do fluxo de corrente, possibilitando a conversao

eficaz entre os modos de operagao de CC e CA.

2.4.2.1 Modelo Matematico e Transformagoes

O modelo matematico foi desenvolvido com base no sistema ilustrado na Figura 1
e matematicamente, as tensoes de fase podem ser determinadas pela diferenca entre as
tensdes de polo (v19, vag, U30) € a tensio de polo (vy49). A relacio entre essas tensoes é dada
pelas Equagoes (2.9), (2.10) e (2.11):

Vgyy = V1o — Va0 (2'9)
Vgyy = V20 — Ug0 (210)
Usqy = Usp — Vgo (211)

Na Figura 6 ¢ apresentado o esquematico utilizado para a modelagem matematica

da corrente de fase 7.
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Figura 6 — Esquematico do circuito para a modelagem matematica da corrente de fase ig4;

a Jg} é[; fffffffffffff

A

: 1

111

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

De maneira analoga, as correntes de fase iz e i,3 sdo modeladas a partir da soma
das correntes que fluem através das cargas (Ly, L, L3) e das correntes provenientes da
rede (ig1, ig2, 143), como ilustrado nas Equagoes (2.12), (2.13), (2.14) e (2.15):

ls1 = g1 +in (2.12)
lsa = tgo + U2 (2.13)
is3 = g3 + U3 (2.14)
lsa = Gga + i (2.15)

A aplicagao da Lei de Kirchhoff das Tensoes (LKT) permite a expressao do modelo
do sistema pelas Equagoes (2.16), (2.19) e (2.18):

di, . di,
Usy, = Rig + Ld—tl + Riy + Ld—t’1 +eg1 (2.16)
. disZ . disfl
%“:RM+Ldt+RM+Lﬁf+%2 (2.17)
dis: . dzs
Vg = Risy + L= + Risi + L% + e (2.18)

Onde R e L representam a resisténcia e a indutancia do filtro de entrada.

& c 1 & i , , & & ] . ] ] . C or & ':
Sabendo que a corrente iy é obtida pela soma de ig, 149 € i3, conforme a Equacao

(2.19), e a partir das tensoes eq1, €42 € €43, pode ser obtida a Equagao (2.20):

Z‘sfl = ?:51 + is? + ?:33 (219)

digy

Voyy + Vspy + Usyy = 4Rigq + 4L g7

(2.20)
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2.4.2.2 Transformagio de Clarke: do Espaco (123) para (af37)

Devido a complexidade do modelo do sistema, torna-se impraticavel para simulacoes
diretas. Para simplificar a analise, utiliza-se a transformacao de Clarke, que converte o sis-
tema trifasico original (123) para um sistema de coordenadas «, 3 e 7. Essa transformagao,
ilustrada na Figura 7.

No espaco a3y, o conversor de quatro bracos pode gerar 16 vetores de tensao
distintos, incluindo vetores ativos e nulos. Essa flexibilidade permite o controle independente

da tensao de saida e da corrente de cada fase.

A incorporagao da componente de sequéncia zero e o uso de controle preditivo
possibilitam ao conversor uma resposta eficiente a desequilibrios de carga, garantindo

estabilidade mesmo sob flutuagoes dinamicas.

Figura 7 — Representagio grafica da transformacao de Clarke em 3D

Fonte: Elaborado pela Autora, 2024,

A transformagao de Clarke facilita a andlise ao desacoplar as componentes de
corrente ou tensao, reduzindo as interacoes entre as fases, o que é fundamental para o

controle de inversores e outros sistemas de poténcia.

A matriz de transformacao para essa conversao ¢ dada por:

1 1 1

5 |V Ve 2
T=\2 -1 o (2.21)

0 3 _v3

2 2

A relacéo entre os sistemas 123 e ya 3 é dada pela seguinte equagio:

Ly 2\/%\/g
mazél—% x

1
1|y

. 3 3
s 03 -3 Lo

A partir dessa transformaciao, as tensoes no sistema o — 3 e a tensao homopolar

Ty

L=

(2.22)

podem ser expressas como segue nas Equagoes (2.23), (2.24) e (2.25):
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dige
Vo = Rigo + L% + €ga (2.23)
. diqﬁ
vg = Rigg + Ld—‘t + €45 (2.24)
- digy
vy = 4Rig, + 4Ld—% + egy (2.25)

Onde v, e vg representam as componentes das tensoes do conversor nas diregoes a e 3, e
v, ¢ a tensao homopolar, enquanto ¢4, representa a corrente homopolar, de acordo com as
equagoes (2.23) e (2.25).

Isolando o termo derivativo:

di'a Vo — Rz — ega

o _ 50 2.2
dt L (2.26)
dig _vp — Ri,, —eqp

— = & . 2.27
dt L ( )
diy vy — ARigy — egy

dt 4L (2.28)

2.4.2.3 Discretizagao do Sistema

O processo de discretizacao do sistema ¢ essencial para a tradugao das equagoes
diferenciais para o dominio discreto, o que torna possivel a simulagao computacional. Para
isso, utiliza-se o método de Euler Regressivo, ou Backward Euler, conforme descrito na
Equagdo (2.29). Nesse método, as varidveis sao discretizadas no préximo passo de tempo e
expressas em termos das variaveis atuais e futuras. A equacio para a discretizacio é dada

por:

di_i(k) —i(k—1)
dt T,

Onde Ty é o tempo de amostragem, i(k) representa a corrente no instante de periodo de

(2.29)

amostragem k, e i(k — 1) representa a corrente no instante de periodo de amostragem

anterior, k — 1.

A partir das equagoes diferenciais (2.26), (2.27) e (2.28), que descrevem o compor-
tamento do sistema, é possivel aplicar a discretizacao descrita na Equagao 2.29. Isso leva

a obtenc¢ao das seguintes equagoes discretizadas para as correntes i,, ig € i

T = - . — (2.30)
ig(k) —ig(k = 1) _ vg(k) — Rig(k) — egs(k)

I = . (2.31)
iy (k) — iy (k—1) _ vy (k) — Riy(k) — egy(F) (2.32)
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Essas equacoes representam a relacio entre as correntes e as tensoes no sistema no
dominio discreto. Para organizar essas expressoes de forma mais conveniente, isolando as

correntes g4, g5 € gy, 520 obtidas as seguintes equacoes:

To(va(k) — ega(k)) + Lig(k — 1)

iga(k) = ) (2.33)
(k) = To(va(k) — f’;f}(;fjr); Lig(k —1) (2.34)
iy (k) = T (vy(k) ;gf?li;ﬂl%(k -1 (2.35)

Com essas equagoes, obtém-se uma descricao completa das correntes iy, g3 € 74y

no sistema discretizado.

2.4.2.4 Correlagao entre Estados de Comutagio e Tensoes no Sistema

Para o calculo das tensdes do sistema ~yaf, as equagdes (2.36), (2.37) e (2.38)
expressam as tensoes vs,,, Us,, € Usy, €m termos dos estados de comutagao qi, 2, q3 € qq, €

a tensio do barramento I:

Ve, = (1 — ) E (2.36)
Vsyy = (@2 — 1) E (2.37)
Vggy = (Q3 - q/l)E (238)

A partir dessas tensoes de fase, as tensoes v, v, ¢ vg podem ser obtidas usando
as equacoes de transformacao para o sistema yaf. A equagao (2.39) descreve a tensdo
homopolar v, enquanto as equagdes (2.40) e (2.41) descrevem as tensdes nas dire¢oes a e

3, respectivamente:

211 1 1

Uy = § ﬁvsm + ﬁvsm + ﬁvs&l (239)
2 Vo, Vg

o = o s14 = > 2.4

: 3 ( “T Ty T ) (2.40)
2 3 3

?,"@ = £?)32,1 - i“su (241)
3\ 2 2 7

Essas equagoes representam a relagdo entre as tensoes de fase e a tensao homopolar,

levando em consideracao as tensoes de comutacao.

As expressdes para as tensoes vy, v, ¢ vg podem ser simplificadas para a forma
final apresentada nas equacdes (2.42), (2.43) e (2.44), que descrevem a tensdo nos eixos 7,

a e 3 em termos dos estados de comutacao qi, go, g3 € ¢4, € a tensao do barramento F:
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1
vy = 7 (q1+ g2+ g3 — 3q4) E (2.42)
2 q2 + CJ3)
=12 (q — E 2.4
! \[3 ((h 2 (243)
V2
=5 (e—w)E (2.44)

Onde q1, q2, g3 € g4 sao os estados de comutagao do inversor, que assumem valores binarios
de 1 ou 0.

Com base nas equacoes apresentadas, é possivel construir uma tabela que relaciona
as combinagoes dos estados de comutacao q, q2, g3, g4 com as tensoes geradas no sistema
vy 3, conforme ilustrado na Tabela 1. Esta tabela representa os 16 estados de chaveamento
possiveis no conversor de quatro bragos e é essencial para a andlise de desempenho e

selecao dos melhores vetores de tensao a cada instante de amostragem.

No espaco vyaf, formado por 16 vetores, dos quais dois sdo nulos, é possivel
agrupar os vetores adjacentes em conjuntos de trés, formando até 24 grupos distintos, que
correspondem a tetraedros. A configuracao geométrica resultante dessa organizacao pode

ser observada na Figura 8, que ilustra o poliedro formado pelos vetores.

Figura 8 — Geometria do sélido gerado pela combinacdo dos vetores ativos nos eixos do sistema.

V6 &
Vi2

/Vio

Vi
Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Tabela 1

Tabela de Vetores

Vetor | ¢1 | @2 | 43 | 4 (N Vg s
Vo 0O[0]01]O0 0 0 0

Vi [0]0]0]1 0 0 _\/3E
Vs 0[0[1]0]|=CE —2p SE
V; [0]0]1]|1| =g | -L2p| 28E
Vi 0O[1]0]0 _Tﬁ E g E T& E
Vs |0|1)0|1|=8E | 2B | -2¥3E
Vi |01 10| -¥E| o | 2¥E
Vi o1 ]1]1|-¥8E| 0 _ip
Vs 11010710 @ E 0 SR
Vo |1]0]0]|1| ¥E 0 |-2£F
Vie |10 |1]0]| BE | 2F | 2¥E
Vo | 1|01 |1| g | 25 | —¥3E
Vie |11 00| $E | -2E| 2E
Vis | 1| 1]0|1| g | 2p| —¥3p
Via 111,110 0 0 V3E
Vis [ 1|1 /11| 0 0 0

Fonte: Adaptado de (BEZERRA et al., 2023), 2024.
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2.5 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou a modelagem do sistema de conversao de energia foto-
voltaica, com foco nas interagoes entre o conversor boost e o inversor trifasico de quatro
bracos. Por meio de uma anélise detalhada de cada componente, foi possivel entender as

relagoes fundamentais para o desempenho do sistema.

A modelagem matematica do conversor boost destacou as diferencas entre os modos
de operacao CCM e DCM, fundamentais para otimizar o comportamento dinamico do
sistema. A descricao do inversor de quatro bracos, incluindo a geracao de vetores de tensao
no espago y«3, foi complementada pela introducao do conceito do dodecaedro, que facilita

a visualizacao e selecao dos vetores de tensao.

Essas modelagens fornecem a base necessaria para o desenvolvimento de estratégias
de controle, essenciais para melhorar a eficiéncia e garantir a estabilidade do sistema

fotovoltaico.
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3 ESTRATEGIA DE CONTROLE

Este capitulo apresenta as principais estratégias de controle para sistemas de conver-
sao de energia, concentrando-se em conversores de quatro bracos, controle do barramento
CC e técnicas de MPPT. Inicialmente, sao exploradas as especificidades do controle de
conversores de quatro bracos, fundamentais para a compensacao de desbalanceamentos de-
vido a utilizacao de cargas monofasicas. Em seguida, é abordado o controle do barramento
CC, que utiliza uma configuragiao de dois bancos de capacitores em série para garantir a
estabilizacao da tensao. Finalmente, o capitulo examina o MPPT, destacando técnicas

como P&O e MPC, visando aumentar a eficiéncia em fontes de energia renovavel.

3.1 CONTROLE DE INVERSORES TRIFASICOS DE QUATRO BRACOS

O controle do conversor de quatro bracos pode ser abordado de varias formas,
sendo que uma das técnicas mais comuns, para gerar sinais de controle para os transistores,
a da Modulagdo de Largura de Pulsons (so inglés Pulse Width Modulation - PWM). No
entanto, em sistemas com forte nao linearidade, como conversores operando em condig¢oes
variaveis de carga e tensdo, as técnicas de controle linear associado as técnicas PWM
podem se tornar ineficientes. Isso ocorre porque aas estratégias de controle tradicionais
nao conseguem prever nem compensar adequadamente as flutuagoes rapidas ou os efeitos
dinamicos indesejados, resultando em perdas de desempenho, como aquecimento excessivo,

ruido e baixa eficiéncia energética.

Em contrastes a isso, o MPC se destaca em cenarios no quais as variaveis do sistema
sao acopladas ou quando ha restrigoes, como em sistemas com limites de corrente, tensao
ou temperatura. De acordo com Rodriguez, Cortés e Silva (2007a), Kouro et al. (2009),
o MPC utiliza um modelo matematico para prever o comportamento futuro do sistema,
otimizando o desempenho ao longo de um horizonte de tempo. Ele é particularmente
vantajoso em situacoes onde a modulacao tradicional nao consegue lidar com as nao
linearidades do sistema ou com a necessidade de resposta rapida a mudancas nas condi¢oes

operacionais.

Portanto, esta abordagem elimina a necessidade de linearizacao do modelo do
sistema, uma limitacao de métodos tradicionais como o Controlador Proporcional Integral
Derivativo (PID). Além disso, o MPC pode lidar diretamente com as restrigoes do sistema,
como limites de corrente e tensao, e tem a capacidade de prever a resposta futura das

variaveis do sistema, garantindo assim um desempenho otimizado.

No entanto, uma das principais desvantagens do MPC é a alta demanda computa-
cional devido a necessidade de resolver um problema de otimizacao em tempo real. No

entanto, como sugerido por Habibu et al. (2024), técnicas de otimizagao de tempo podem
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ser implementadas para mitigar essa desvantagem, permitindo que o MPC seja aplicado

de forma pratica em sistemas de controle complexos.

Para aplicacdes em inversores de poténcia, uma alternativa eficiente é o Controle
Preditivo Baseado em Modelo com Conjunto Finito de Estados (FCS-MPC, Finite Control
Set Model Predictive Control), que simplifica o problema ao considerar diretamente os
estados discretos disponiveis do conversor (CAMACHO; BORDONS, 2004; RODRIGUEZ;
CORTeS; SILVA, 2007b).

Além disso, a auséncia de um modulado no FCS-MPC simplifica o processamento,
uma vez que o controle preditivo trabalha com o préoprio modelo dindmico do sistema,
utilizando um calculo de custo para avaliar as possiveis acoes de controle e selecionar
a mais adequada. Este modelo ¢ atualizado em tempo real, permitindo ao conversor
responder rapidamente a mudangas nas condi¢oes da rede e do sistema de carga. Esse fator
¢ especialmente relevante em sistemas fotovoltaicos e outras fontes de energia renovavel,

onde as condi¢des de operagao podem variar de forma imprevisivel (KOURO et al., 2009b).

Outra vantagem significativa do FCS-MPC esta na flexibilidade que ele oferece
para lidar com restrigoes do sistema e limites de seguranca, como limites de corrente e
tensao de saida, que sao incorporados diretamente na fungao de custo. Esse recurso facilita
uma operagao segura e eficiente, evitando o risco de sobrecarga e preservando a integridade
dos componentes do conversor, algo que é mais dificil de alcangar em sistemas baseados em
modulagao vetorial (KOURO et al., 2015). Dessa forma, o FCS-MPC se destaca como uma
técnica robusta e confiavel, ideal para otimizar o desempenho e a vida 1util dos conversores
de quatro bracos em ambientes de energia renovavel e aplicagoes que exigem controle

rigoroso.

3.1.1 Modelagem Matematica, Compensacao de Atrasos e Estrutura do Controle
FCS-MPC

Em sistemas praticos, os atrasos introduzidos pelos sensores e conversores analégico-
digitais sao inevitaveis e podem comprometer a qualidade do controle em tempo real. Esses
atrasos ocorrem entre o momento da medicao do sinal e a aplicacao do novo estado do
sistema, como ilustrado na Figura 9. Esse intervalo de tempo entre a medicao e a aplicacao

do controle pode gerar distor¢oes harmonicas significativas nos sinais controlados.

Para mitigar esse efeito, uma abordagem baseada no principio de previsao de
horizonte de dois passos foi utilizada para compensacao de atrasos. Essa técnica, consiste
em prever o comportamento do sistema durante dois passos futuros de amostragem,
aplicando o novo estado de controle no inicio do préximo periodo de amostragem, em vez
de aplicé-lo no intervalo atual. Isso ajuda a melhorar a precisao e reduzir os erros causados

pelo atraso, proporcionando um controle mais estavel e com menos distor¢oes.
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A compensacao de atraso sera explicada a seguir, abordando os seguintes pontos:

1. Iniciar o procedimento de medigao e conversao analogico-digital (ADC), que captura

as tensoes v, (k), vg(k) e vy (k) das fases.

2. Enquanto o procedimento ADC esta em execucao, aplicar o estado de controle

calculado no perfodo de amostragem anterior, ou seja, as correntes das fases igq(k—1),
iga(k — 1) e igy(k — 1) sao utilizadas para determinar as correntes iy, (k), igz(k) €
gy ().

3. Prever as tensoes para o horizonte de previsio de um passo (k + 1), com base nas

medigdes atuais e nas correntes previstas. As tensoes vgq (k+1), vgs(k+1) e vgy(k+1),
assim como 0s erros egq(k + 1), €43(k + 1) e ey (k + 1), sdo utilizadas para encontrar
as correntes igq (k + 2), igp(k +2) e igy(k + 2), para o horizonte de dois passos, e sdo
determinadas por meio de um modelo de previsao baseado nas equagoes dinamicas
do sistema. Esse modelo utiliza as medi¢oes anteriores e as variaveis previstas para

calcular o comportamento futuro do sistema, obtendo:

quaﬁ(k + 1) + TS[(?"gaﬁ(k + 1) - Ggaﬁ(k -+ 1)]

igap(k +2) = BT 4+ T (3.1)
. ALigy (B + 1) + Ti[(vgy(k + 1) —egy(k + 1
zg'}'(k + 2) — g"}’( ) 4‘{R(Tg —E_ 4L ) g'}’( )] (3-2)

4. Selecionar o melhor estado de controle de acordo com a seguinte funcao custo, que

minimiza a diferenca e as correntes previstas para o passo k + 2:

gr=_ (it [k + 2] —igalk +2])? (3.3)
n=af3y
A implementacao desse método permite que o controlador preveja e compense os

atrasos associados ao processo de medicao e célculo.

Na Figura 9(a) ¢é ilustrado o efeito do atraso no processo de controle do conversor,
que ocorre entre o inicio da medicao do sinal e 0 momento em que o novo estado de
controle é efetivamente aplicado. Esse atraso gera uma defasagem significativa, o que
resulta em distor¢ées harmonicas elevadas nos sinais controlados. Essencialmente, enquanto
os sinais de medicao estao sendo processados e convertidos, o novo estado de controle,
calculado anteriormente, nao pode ser aplicado imediatamente, o que pode comprometer o

desempenho do sistema e a qualidade da energia gerada.

Para mitigar esse efeito negativo, na Figura 9(b) ¢é ilustrada a compensagao do
atraso com o principio do horizonte de predi¢do de duas etapas (k + 2). Nesta abordagem,
o novo estado de controle nao é aplicado no intervalo atual, mas sim no inicio do préximo

periodo de amostragem. Isso é possivel porque, antes de aplicar o controle, o sistema realiza
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uma previsio da tensao de carga para dois passos a frente, ou seja, para k + 2. Assim, ao
prever a evolucao futura do sistema, o estado de chaveamento adequado é escolhido para o
préximo ciclo de amostragem, minimizando as distorcoes causadas pelo atraso na medicao

e aplicacao do controle.

Figura 9 — Comportamento do sistema FCS-MPC ao longo do periodo de amostragem: (a)
Horizonte de previsao de uma etapa e (b) Horizonte de previsao de duas etapas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Na Figura 10 é demonstrado o funcionamento do FCS-MPC com a compensagio de
atrasos, detalhando o processo dividido em duas etapas para mitigar o impacto do atraso

entre a medicao do sinal e a aplicacao do novo estado de controle.

Figura 10 — Funcionamento do FCS-MPC com compensacao.
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Fonte: Adaptado de (KOURO et al., 2009a), 2024.
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Na primeira etapa, ao instante k, realiza-se a medicao da variavel e a predicao da
mesma para o instante k+ 1, com base no chaveamento que foi aplicado no periodo anterior.
A predicao de iz(k+ 1) é Gnica, sem multiplas possibilidades, ja que depende diretamente
do chaveamento atual, sem considerar interacoes futuras. Isso significa que a previsao da
corrente no préoximo instante de amostragem, k + 1, é determinada exclusivamente pela

aplicacao do chaveamento em k.

A segunda etapa envolve a predi¢do da varidvel para o instante k + 2. Utilizando a
predi¢io de iz(k + 1) calculada no passo anterior, realiza-se a predigio de iz(k + 2) para
todas as possiveis op¢oes de chaveamento. Assim, existe um conjunto de n possibilidades
de avaliacao, que correspondem aos diferentes estados de controle Sy, 5, ..., S,. Cada uma
dessas opg¢oes resulta em uma predigdo distinta para a corrente iy, (k+ 2), permitindo uma
compara¢ao do desempenho do sistema para cada escolha de chaveamento no horizonte de

previsao de duas etapas.

Na Figura 11, é ilustrada a estrutura do controle do inversor trifasico de quatro
bragos, com destaque para a interacao entre o controle do barramento CC e o controle de

corrente interno do sistema, que ¢é realizado pelo MPC.

Figura 11 — Diagrama de controle do inversor trifasico de quatro bragos.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Na Figura 12, é apresentado o fluxograma do controle do inversor utilizando a
abordagem FCS-MPC. O processo se inicia com a medi¢io das correntes is93(k) e i103(k),
além da tensio no barramento E(k). Em seguida, é realizada a avaliagio das diferentes
opcoes de controle, representadas pelos 16 vetores possiveis. Para cada vetor, é calculado
o valor da funcao de custo g;. Caso o valor de g, nao seja inferior a um limiar g,, significa
que o vetor em questao nao ¢ a melhor opgao para o estado atual. Nesse caso, o fluxograma

prossegue e verifica o proximo vetor de controle.
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Figura 12 — Fluxograma de controle FCS-MPC.
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2024,

Esse processo de verificacao continua até que todos os 16 vetores tenham sido
avaliados. O vetor com o menor valor de ¢g; (indicando o melhor desempenho) é selecionado
como o estado de controle ideal para o periodo de amostragem atual. O vetor selecionado
¢é entao aplicado ao inversor, finalizando o ciclo de controle, e o processo se repete no

proximo intervalo de amostragem.
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3.2 CONTROLE DO BARRAMENTO CC

Nesta secao, serd realizada a modelagem de dois tipos de controle para o barramento
CC, com o objetivo de manter sua tensao dentro de valores desejados. O primeiro controle
sera baseado em um controlador PI convencional, que visa regular a tensao de barramento
E a partir da diferenca entre a tensao de referéncia £* e a tensao medida £, utilizando
os ganhos proporcional e integral para ajustar a tensao do capacitor. O segundo controle
implementara a técnica de anti wind-up, que visa mitigar o problema de saturacao do
atuador e evitar o fenomeno de wind-up do termo integral, que ocorre quando o controlador

continua acumulando erro mesmo apés o atuador atingir seu limite maximo.

3.2.1 Controle PI de Tensao do Barramento CC

O controle PI de tensdao do barramento CC é responsavel por regular a tensao
do barramento, mantendo-a préoxima de um valor de referéncia £*. O sistema em malha
fechada que descreve o comportamento do barramento pode ser analisado a partir da

equacao de balanco de energia do barramento e das caracteristicas do controlador PI.

Na Figura 13 ¢é apresentado o diagrama do controle de tensao do barramento CC,
onde o controlador PI ajusta a corrente de carga [. com base na diferenga entre a tensao
medida E e a tensao de referéncia E*. Esse ajuste permite que o sistema mantenha a
tensao do barramento dentro dos limites desejados, garantindo que a operacao do sistema

seja estavel e eficiente.

Figura 13 — Diagrama do controle do barramento.
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2024.

3.2.2 Modelo do Sistema em Malha Aberta

A dinamica do barramento CC pode ser modelada como um sistema de integracao,

conforme pode ser observando no trabalho de Ali, Naouar e Monmasson (2020a)

A corrente i, flui através do capacitor e altera a tensao E do barramento. A equacao

que descreve essa dinamica no dominio do tempo é dada por:
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Em_%fk@ﬁ (3.4)

No dominio da frequéncia, a transformada de Laplace dessa equagao resulta na

seguinte relacao:

E(s) = =< (3.5)
Onde:
« FE(s) é a transformada de Laplace da tensdo no barramento.
o Ic(s) ¢ a transformada de Laplace da corrente /.

o (' ¢ a capacitancia do barramento.

3.2.3 Modelo do Controlador PI

O controlador PI de tensao do barramento é descrito pela seguinte equagao:

u(t) = Kye(t) + K; .[e(t) dt (3.6)
Onde:

« u(t) é a saida do controlador, que é a corrente I}
e ¢(t) = E* — E(t) é o erro entre a referéncia E* e a tensao E(t).

+ K, e K, sao os ganhos proporcional e integral do controlador PI.
No dominio de Laplace, a equacao do controlador PI se transforma em:

E*(s)
s

Ih(s) = K,E*(s) + K, (3.7)

Ou seja, a saida [}(s) do controlador é proporcional ao erro de tensao E*(s), com

os termos proporcional (K) e integral (K;).

3.2.4 Funcao de Transferéncia em Malha Fechada

A funcao de transferéncia em malha fechada Gg,, f(s) descreve a relacao entre a
referéncia E*(s) e a tensdo real E(s) quando ha realimentagao do erro de tensao. Ela ¢é

dada por:




o
(31
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Essa funcao de transferéncia descreve a dinamica do sistema com a realimentacao

do erro de tensao aplicado ao controlador PI.

3.2.5 Forma Canonica de Segunda Ordem

Comparando a fung¢ao de transferéncia em malha fechada da Equagio (3.8) com a

forma canonica de segunda ordem:

2

Gls) = §2 + 20w s + w? (3:9)

Onde:

» w, ¢ a frequéncia natural do sistema.

e (. ¢ o fator de amortecimento.

A funcao de transferéncia do sistema em malha fechada é um sistema de segunda
ordem. Assim, ao comparar os denominadores das equacoes (3.8) e (3.9), podem ser

deduzidos os parametros w, e (. a partir dos ganhos do controlador PIL.

3.2.6 Calculo dos Ganhos do Controlador PI

Comparando as equagoes (3.8) e (3.9), podemos determinar os ganhos do controlador
PI K, e K; em termos dos parametros do sistema de segunda ordem. Considerando que a
relacao entre a corrente do barramento e a tensao de referéncia no dominio de controle

esta associada ao ganho D, as equagoes para os ganhos do controlador PI sao dadas por:

2C" e
C'w?
K, = £ 11
. (3.11)

Onde:

« ("= % ¢é a capacitancia equivalente do barramento CC, como visto na secao anterior.
» (. ¢ o fator de amortecimento desejado, que controla a oscilacao do sistema.

» w, ¢ a frequéncia natural do sistema, que esta relacionada com a rapidez da resposta.
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3.2.7 Controle PI com Anti Wind-Up

Durante as simulacées realizadas neste trabalho, foi observado que, no sistema
proposto, o controlador PI convencional utilizado integrou o erro de forma eficaz, porém, a
tensao de barramento E demorou mais para se estabilizar em torno da referéncia E*. Esse
comportamento gerou um pico na curva de resposta inicial, embora o sistema eventualmente

se estabilizasse dentro dos limites esperados.

Dessa forma, foi adotada a técnica de anti wind-up, proposta por Ouchen et al.
(2017), para limitar o erro integral e prevenir que o controlador continue acumulando erro
quando o sistema atinge um estado de saturacao. O modelo do controlador PI com anti

Wind-Up é apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Diagrama do controle PI com Anti Wind-Up.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Quando o valor do sinal de controle atinge um limite maximo (ou minimo), a parte
integral do controlador é ajustada para evitar que continue acumulando erro. Esse processo

de ajuste ¢ implementado no cédigo da seguinte maneira:

ult) = Kpe() + K; [ e(t) dt + B(ult) — ue) (3.12)
Onde:

gy ¢ 0 valor saturado do sinal de controle u(t),

e [ ¢é um ganho de correcao que determina a intensidade do efeito de Anti Wind-Up.

A ideia por tras dessa equacgao é que, quando o controlador atinge o limite de
saturacao, o termo de corre¢ao B(u(t) —usag) ajusta o erro integral para evitar que continue

acumulando sem controle.

O termo de correcao funciona da seguinte forma:

o Se u(t) estd dentro dos limites (umin < u(t) < Umax), 0 controlador PI se comporta

normalmente.
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« Se u(t) atinge o limite superior (u(t) = tmax) ou inferior (w(t) = tmin), 0 termo de

correcao atua para impedir que o erro integral continue aumentando.

3.2.8 Modelagem no Dominio de Laplace

No dominio de Laplace, a equagao para o controlador PI com Anti Wind-Up pode

ser reprcsentada. COIMo:

K;

S

U(s) = K,E(s) + —E(5) + B(Usat(5) — Usat.prev(5)) (3.13)

Onde:

o U.t(s) é o sinal de controle saturado no dominio de Laplace,

o Usatprev(s) é 0 valor de Usy(s) no ciclo anterior.

A equacgao de controle com Anti Wind-Up pode ser descrita como:

U(s) = (Kp + K?) E(s) + B(Usnc(8) = Usntoren(5)) (3.14)

3.2.9 Saturagao e Limitagao do Controle

Para garantir a saturagao controlada e o efeito de Anti Wind-Up, o sinal do controle
u(t) é ajustado de acordo com a saturagao do atuador. Ou seja, quando o valor de u(t)
ultrapassa os limites Uy, OU Upay, O erro integral é corrigido para evitar o actimulo

excessivo de erro.

3.3 TECNICAS DE RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA (MPPT)

Entre as técnicas mais conhecidas de MPPT, se destacam o Método de Perturbacao e
Observagao (P&0O), o Método de Conduténcia Incremental (INC), e o Método de Corrente
Constante. No entanto, o método P&O tem se destacado devido a sua simplicidade,
eficiéncia e facil implementacao. Este método serd o foco principal nesta secao, embora

algumas comparacoes com outras técnicas possam ser feitas para fornecer uma visao geral.

Diversos estudos tém explorado essas técnicas, com destaque para trabalhos como
o de Lee, Kim e Lee (2011), que compararam a eficiéncia do P&O com outras técnicas,
e de Mussa, Srairi e Chikh (2013), que propuseram melhorias no P&O para aumentar
sua robustez em ambientes com variagoes rapidas de irradiancia. Além disso, o trabalho
de Salim e Latif (2019) apresentou uma andalise do desempenho do MPPT em sistemas
fotovoltaicos com diferentes técnicas, destacando as vantagens do P&O em termos de

simplicidade e aplicabilidade pratica.
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3.3.1 Método de Perturbagao e Observagao (P&0)

O P&O é uma das técnicas mais amplamente utilizadas para o rastreamento do
ponto de maxima poténcia em sistemas fotovoltaicos devido a sua simplicidade e facilidade
de implementagao. A ideia basica do método P&O é perturbar a tensao de operagao do
sistema e observar a resposta da poténcia. Dependendo da dire¢ao da variacao da poténcia,

a tensao ¢ ajustada para maximizar a poténcia.

No método P&O, a tensao de operacao V dos médulos fotovoltaicos é periodica-
mente ajustada (perturbada). Se a variagio na poténcia resultante (AP) for positiva, ou
seja, a poténcia aumentou, a proxima perturbacao sera feita na mesma direcao. Caso
contrario, a direcao da perturbagao é invertida. Esse ciclo de perturbacao e observagao
continua até que o ponto de maxima poténcia seja alcancado e mantido. Uma das princi-
pais vantagens desse método é sua simplicidade computacional, pois nao requer o uso de
sensores adicionais ou de calculos complexos, tornando-o uma solucao eficaz para sistemas

fotovoltaicos com processadores de baixo custo.

Estudos como o de Khan, Shah e Sultana (2019) e Pereira, Silva e Fernandes
(2017) demonstraram a eficicia do P&O em uma ampla gama de condigdes operacionais,
incluindo variagoes rapidas de irradiancia e temperatura. No entanto, uma das limitagoes
do método P&O é o fendmeno de oscilagao em torno do ponto de maxima poténcia, o
que pode ser mais pronunciado em condi¢oes de mudancas réapidas de irradiancia, como
nuvens passando rapidamente sobre os painéis solares. Apesar disso, o P&O continua a ser

uma das escolhas preferidas devido a sua robustez e simplicidade.

Embora o P&O nao seja isento de limitagoes, ele se mantém como uma das
abordagens mais eficazes para MPPT, sendo amplamente adotado em aplicagdes comerciais
e industriais, como demonstrado por Ali, Naouar e Monmasson (2020b), que comparou o

desempenho do P&O com outras técnicas em sistemas de geracgao de energia renovavel.

O controle baseado no método de Perturbagio e Observacao (P&O), ilustrado na
Figura 15 e na Figura 16, é apresentada a poténcia gerada, que é calculada utilizando a
tensao aplicada e a corrente gerada pelo painel. Apés cada perturbacio, a poténcia gerada

¢ comparada com a poténcia da iteracao anterior.

O algoritmo inicia declarando as variaveis de entrada, que sao a tensao fotovoltaica
(V,u) € a corrente i, provenientes dos médulos fotovoltaicos, possibilitando o cdlculo da
poténcia gerada P(t). A seguir, é calculada a diferenca entre a poténcia atual e a anterior
(d,) e entre as tensdes atuais e anteriores (d,). Se a diferenca de poténcias for zero, o
algoritmo ¢é reiniciado. Caso contrario, a diferenca de tensoes é analisada para determinar

a acao do controle.

e Sed, >0ed, >0, a tensiao de referéncia V* sera reduzida, pois o aumento da
P 1 1
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Figura 15 — Diagrama do controle P&O.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

tensao causou uma reducao na poténcia.

e Sed, > 0ed, <0, V" serd aumentada, pois o aumento da tensao levou a um

aumento na poténcia.

e Sed, <0ed, >0, V" sera aumentada, pois a reducao da poténcia indica que a

variacao da tensao foi na direcao correta.

e Sed, <0ed, <0, V" serd reduzida, ja que a diminui¢ao da poténcia sugere que a

variacao da tensao foi excessiva e precisa ser corrigida.

3.3.2 Controle Preditivo de Modelo de Conjunto Finito (FCS-MPC) em MPPT

O controle preditivo de modelo aplicado ao MPPT utiliza uma abordagem baseada

em previsao do comportamento do sistema, permitindo ajustar as acoes do controle para

otimizar a operacao do sistema fotovoltaico. O modelo preditivo é realizado considerando

dois estados de chaveamento para o interruptor S, sendo estes 0 (desligado) ou 1 (ligado)

e assume-se o diodo ideal para o circuito do conversor boost.

H

A Figura 17 apresenta o diagrama do controle preditivo para MPPT, onde o

controle é dividido em duas malhas: uma malha externa do controle de tensao e uma malha

interna do controle de corrente. A malha externa funciona como um regulador de tenséao,

gerando a referéncia de tensao utilizando o método de P&O. A partir dessa referéncia de

tensao, o controle preditivo estima a corrente de referéncia necessaria para o indutor e

determina o valor aplicado a chave do controle.
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Figura 16 — Fluxograma do controle P&O.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Figura 17 — Controle preditivo MPPT.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

A malha externa do controle é responsével por prever a corrente do indutor iy (k+1),

que sera usada como referéncia para o controlador preditivo. Para isso, utiliza-se a soma

das correntes no né do capacitor do conversor boost, como mostrado nas Equagoes (3.15) e
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(3.16):
iLh = gy — i (3.15)
) dvy,
ic = Cpﬂd—f (3.16)

Onde, iz, € a corrente do indutor, que é calculada com base na diferenca entre a corrente
gerada pelo painel fotovoltaico i,, ¢ a corrente do capacitor i¢. A corrente do capacitor ic

¢ calculada utilizando a capacitancia C), e a varia¢ao da tensao v,, no tempo dt.

A derivada da tensdo v, é obtida discretizando a equacao de uma forma aproximada

utilizando o método de Euler, como mostrado na Equagao (3.17):

d?}pv ip,,_, — iLb
= 3.17
dt Cpo (3:17)

A corrente do indutor prevista no proximo instante k + 1 pode ser calculada

utilizando a Equacao (3.18):

. ) Upolk + 1) — v,,(k))Cy
sz:'sz_ ( ’P( )T P’( )) P (318)

Onde Ty é o periodo de amostragem. A equagao (3.18) determina a corrente do indutor

com base na tensao v, no instante atual k e no préoximo instante k + 1.

Para as diferentes condi¢oes de chaveamento, tém as seguintes equacoes para o

caso de chave aberta e chave fechada:

« Chave Aberta: Para o estado de chave aberta (desligado), a corrente do indutor no

proximo instante £+ 1 é dada por:

(Vin — E)T, + (ipo (k) + L)
L+ (T,R)

Onde Vj,, é a tensao de entrada do conversor e R é a resisténcia do indutor.

« Chave Fechada: Para o estado de chave fechada (ligado), a corrente do indutor no

proximo instante k£ + 1 é dada por:

(Vin)Ts + (ipo (k) + L)
L+ (T,R)

i(k+1) = (3.20)

A Equagao (3.20) mostra como a corrente do indutor é calculada para os dois

estados de chaveamento, considerando os parametros do conversor.
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3.4 CONCLUSAO

Neste capitulo, foram realizadas duas abordagens do controle aplicadas ao MPPT em
sistemas fotovoltaicos. Inicialmente, a Modelagem Matematica foi apresentada, discutindo
a dinamica do sistema e a compensacao de atrasos, aspectos cruciais para o desempenho
eficiente do MPPT. Em seguida, foi detalhada a Estrutura do Controle, destacando como
as diferentes técnicas de controle podem ser aplicadas para otimizar a operagao do sistema

fotovoltaico.

Foram explorados dois tipos de controladores PI: o Controle PI de Tensao do
Barramento CC, que oferece uma solugao robusta para a regulagao da tensao do barra-
mento, e o Controle PI com Anti Wind-Up, que introduz um mecanismo de prevencao de
saturacao para melhorar a resposta dindmica do sistema e evitar os efeitos indesejaveis de

acumulamento excessivo de erro.

Além disso, o capitulo abordou as técnicas de MPPT, com énfase no P&O, ampla-
mente utilizado por sua simplicidade e eficacia, e o FCS-MPC, que oferece uma abordagem
mais sofisticada, levando em consideragao as previsoes de comportamento do sistema para

otimizar a operacao do conversor.

Em suma, este capitulo apresentou uma analise abrangente das técnicas de controle
e MPPT, fornecendo uma base sélida para o desenvolvimento e otimizacao de sistemas

fotovoltaicos em termos de eficiéncia energética e resposta dinamica.
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4 SEMICONDUTORES DE POTENCIA E FIGURAS DE MERITO

Neste capitulo, serao discutidos os semicondutores de poténcia e as Figuras de
Mérito (FM) associadas a diferentes tecnologias de chaves semicondutoras, com o objetivo
de realizar uma andlise das caracteristicas operacionais de cada dispositivo, destacando
seu desempenho em aplicacoes especificas de sistemas de eletronica de poténcia, tais como

retificadores e inversores.

De acordo com Baliga (2008) e Ravindranath e Kumar (2019), a relevancia das
FM da-se a medida que cresce a demanda por dispositivos semicondutores mais eficientes.
Com a crescente énfase em solugdes energéticas sustentaveis, como energia solar, a escolha
do semicondutores adequados, fundamentada nas FM, é necessaria para otimizar a eficacia

geral do sistema.

4.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS SOBRE SEMICONDUTORES

Os semicondutores sao materiais cuja condutividade elétrica esta entre a dos
condutores e dos isolantes, e sua capacidade de conduzir corrente elétrica pode ser signi-
ficativamente influenciada por variagoes de temperatura, impurezas e campos elétricos
externos (SZE, 2007). Essa caracteristica torna os semicondutores fundamentais para a
eletronica moderna e para a geragao de energia renovavel, especialmente em dispositivos
como as células solares, que convertem diretamente a energia luminosa em energia elétrica
(GREEN, 2006).

4.1.1 Estrutura Atomica e Niveis de Energia

Em semicondutores, os elétrons ocupam bandas de energia bem definidas: a banda
de valéncia, onde os elétrons estao ligados aos atomos, e a banda de condugao, onde
os elétrons podem se mover livremente e, assim, gerar corrente elétrica (STREETMAN;
BANERJEE, 2016). A energia necessaria para que os elétrons passem da banda de
valéncia para a banda de conducao é conhecida como largura da banda proibida (bandgap),
uma propriedade fundamental que define a capacidade de um semicondutor de conduzir
eletricidade. Materiais com bandgap estreito tendem a ser mais condutivos, pois menos

energia ¢ necessdria para a transigao dos elétrons entre as bandas (KITTEL, 2005).

Materiais semicondutores comumente utilizados, como o silicio (Si) e o arseneto
de galio (GaAs), possuem larguras de banda especificas (1,1 eV para Si e 1,42 eV para
GaAs) que permitem controlar a condutividade elétrica em funcao da temperatura e da
dopagem, sendo ideais para a criagao de dispositivos eletronicos e fotovoltaicos eficientes
(STREETMAN; BANERJEE, 2016; SZE, 2007).
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4.1.2 Dopagem e Tipos de Semicondutores

A dopagem ¢é o processo de introducao de atomos especificos em um semicondu-
tor para modificar sua condutividade elétrica, sendo crucial para o funcionamento de
dispositivos semicondutores. Esse processo gera dois tipos principais de semicondutores,

classificados conforme a natureza dos atomos dopantes:

« Tipo-n: Obtido ao dopar o semicondutor com elementos que possuem elétrons extras
na camada de valéncia, como o fésforo (P) no silicio. Isso cria excesso de elétrons
livres no material, que atuam como portadores de carga majoritarios (PIERRET,
1996a).

+ Tipo-p: Formado pela introducao de atomos que possuem menos elétrons, como o
boro (B) no silicio, gerando 'lacunas'na estrutura do material. Essas lacunas agem

como cargas positivas méveis, essenciais para o transporte de carga (SZE, 2007).

Os semicondutores tipo-n e tipo-p sao utilizados para formar jungoes p-n, um
componente essencial nas células fotovoltaicas e em outros dispositivos eletrénicos, pois
facilita a separacao das cargas elétricas ao serem expostas a um campo elétrico ou a luz,
permitindo a conversao eficiente de energia (GREEN, 2006; KITTEL, 2005).

4.1.3 Propriedades de Semicondutores para Aplicagoes Fotovoltaicas

A escolha do semicondutor para células solares depende de varias propriedades
especificas, incluindo a eficiéncia na absorcao da luz, a mobilidade dos portadores de carga,
a estabilidade e a durabilidade. O silicio é amplamente usado na industria fotovoltaica
devido a sua abundancia, estabilidade e boa eficiéncia de conversao, sendo a base dos
painéis solares comerciais (GREEN, 2006). No entanto, materiais alternativos como o
arseneto de gilio (GaAs) e as perovskitas estao em desenvolvimento, visando aumentar a

eficiéncia de conversao e reduzir custos de produgao (PARK et al., 2016), sao eles:

Silicio Cristalino: Com bandgap de 1,1 €V, o silicio é ideal para absorver uma
ampla faixa do espectro solar. Sua alta eficiéncia de conversao e durabilidade tornam-o

adequado para uso em larga escala (GREEN, 2012).

Arseneto de Galio (GaAs): Possui umn bandgap de 1,42 €V, o0 que o torna mais
eficiente em algumas aplicagoes especificas. Seu custo elevado limita seu uso a aplicagoes

de alta eficiéncia, como painéis solares para satélites (SZE, 2007).

Perovskitas: Representam uma tecnologia emergente com promissor potencial de
alta eficiéncia e custo reduzido. Entretanto, apresentam desafios em relaciao a estabilidade

e a durabilidade, o que limita sua aplicagao pratica atualmente (PARK et al., 2016).
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Essas propriedades fazem dos semicondutores uma escolha ideal para a geracao
fotovoltaica, uma vez que possibilitam a criacao de dispositivos com eficiéncia elevada e

adaptacao as diferentes condi¢des ambientais e demandas energéticas.

4.2 FIGURAS DE MERITO

As chaves de poténcia, como transistores de efeito de campo, do inglés Field-Effect
Transistors (FETs), e os IGBTs séo componentes essenciais em sistemas de conversao de
energia elétrica. Suas perdas, que incluem perdas de condugao, comutagao e perdas de
gate, desempenham um papel critico na eficiéncia global dos conversores, sendo assim, a
analise dessas perdas ¢ fundamental para o projeto e a operacao eficiente de sistemas de

poténcia.

O IGBT desempenha um papel fundamental em sistemas de controle e modulagao
de poténcia, sendo o principal semicondutor responsavel pela interface de energia entre o
conversor e a carga. Sua compreensao detalhada é essencial nao apenas para a identificacao
de falhas, mas também para o desenvolvimento de solucoes avancadas em eletrénica de

poténcia, garantindo maior eficiéncia e confiabilidade nos sistemas.

Esse dispositivo é controlado através da aplicacao de uma tensao Vg entre os
terminais de gate e emissor. Quando essa tensao supera o limiar Vg, 0 dispositivo entra
em conduc¢ao, permitindo que uma corrente significativa flua entre coletor e emissor. Esse
comportamento é governado pelo efeito de campo na camada de porta e pela modulacao
de carga, uma vez que o IGBT utiliza uma estrutura de canal semelhante ao MOSFET
para controle e uma jung¢ao bipolar para conducao de corrente. Essa configuragao hibrida
permite ao IGBT comutar mais rapidamente do que um TJB tradicional e suportar
correntes mais elevadas do que um MOSFET tipico, proporcionando alta densidade de

poténcia e eficiéncia em aplicagoes de comutacao riapida e controle de motores (HART,

2010; MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003).

No entanto, é importante destacar que as caracteristicas de comutacao do IGBT e
sua resposta a diferentes niveis de tensiao e corrente dependem de fatores como o tipo de
encapsulamento, o layout da célula e o gerenciamento térmico. Essas variaveis tornam o
IGBT ideal para aplicacoes onde a confiabilidade e a estabilidade térmica sao criticas, como
em sistemas de acionamento de motores industriais, inversores para energias renovaveis
e controle de tracao em veiculos elétricos. Estudos recentes tém explorado tecnologias
de semicondutores de banda larga, como o carboneto de silicio (SiC) e o nitreto de gilio
(GaN), que prometem aumentar ainda mais o desempenho dos IGBTs em frequéncias mais
elevadas e com menores perdas de comutagio (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003).
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4.2.1 Perdas Durante a Comutagao

As perdas associadas a comutaciao em [GBTs sao fatores determinantes na eficiéncia
e desempenho de dispositivos de poténcia. Essas perdas ocorrem durante os processos de
ligar e desligar o dispositivo e sao fortemente influenciadas pelas capacitancias parasitas e

pelos tempos de resposta de comutacao.

A eficiéncia de comutacao refere-se a habilidade do dispositivo de mudar entre
estados de conducao e bloqueio com perdas minimas de energia. Uma alta eficiéncia de
comutacao é vital em aplicacoes que operam em altas frequéncias, como conversores de
poténcia e inversores, pois em sistemas de alta frequéncia, o dispositivo de comutagao
alterna rapidamente entre os estados de condugao e bloqueio. Essa rapida comutagao pode
gerar perdas significativas em cada transicao devido a resisténcia parasitica e ao tempo
necessario para mudar de estado, resultando em aumento de temperatura e dissipagao de

energia.

Dispositivos que apresentam uma eficiéncia de comutagao superior sao capazes de
minimizar as perdas durante as transicoes, resultando em um desempenho aprimorado e
uma maior confiabilidade do sistema. A importancia dessa FM ¢é destacada por Baliga
(2008), que aponta que a eficiéncia de comutagao se torna especialmente critica em

aplicagoes de alta frequéncia, onde as perdas podem acumular-se rapidamente.

Quando um sinal de controle é aplicado ao gate do IGBT, a tensao de gate (V)
aumenta progressivamente até atingir a tensao de limiar (Vy,). Nesse intervalo inicial, a
corrente de coletor (/) permanece nula. A medida que Vg supera Vj,, a corrente de coletor
comega a fluir, enquanto a tensao coletor-emissor (Veg) diminui de seu valor maximo, que
corresponde a tensao de alimentagao do circuito. Este processo é caracterizado por um

rapido aumento da corrente, que pode resultar em um pico devido a recuperacao reversa
do diodo integrado ao circuito (BAZZO; ALMEIDA, 2010).

No momento em que o IGBT é desligado, a corrente de coletor I~ comeca a declinar,
enquanto Vo se eleva até atingir um nivel maximo. O tempo que leva para a corrente
decair completamente pode ser prolongado pela presenca de uma corrente residual, que
geralmente diminui mais lentamente em comparacao com a corrente principal, complicando

o gerenciamento térmico do dispositivo.

As perdas de comutacao podem ser divididas em trés categorias: perdas de ligamento
(turn-on), perdas de desligamento (turn-off) e perdas associadas & recuperagao reversa do
diodo. Cada tipo de perda pode ser calculado utilizando dados especificos do fabricante,

que fornecem informacoes sobre a energia dissipada em cada fase do processo de comutacao.

A perda de energia durante o processo de comutagao quando o IGBT ¢ ligado (do

estado bloqueado para o estado condutor) é dada pela seguinte equagio:
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1 27
JPturn-on = 2_ / Eon (Iload(g)) do (41)

™ J0

Onde:

e Piumon € a perda de energia durante o processo de comutagao turn-on.

o Eon(Lioad(9)) é a energia dissipada durante o processo de comutagao turn-on em

fun¢io da corrente de carga [jp.q(f) e do dngulo de comutacao 6.

A perda de energia associada a recuperagao apos o processo de desligamento do
IGBT, quando ha liberagao de energia acumulada nas capacitancias parasitas e na corrente

reversa, ¢ dada pela equacao:

1 2
F’turn-off = 2_ / Eoff(lloa,d(g))dg (42)
mwJo
Onde:

o Piumor ¢ a perda de energia durante o processo de comutacao turn-off.

o Fog(lioaa(f)) ¢ a energia dissipada durante o processo de comutagao turn-off em

funcao da corrente de carga [,,q(f) e do dngulo de comutagao 6.

A perda de energia associada a recuperagao apés o processo de desligamento do
IGBT, quando ha liberacao de energia acumulada nas capacitancias parasitas e na corrente

reversa, ¢ dada pela equacao:

1 2

Prec = 27 El'rec(lrloale({g))(ﬂ9 (43)

mwJ0

Onde:

e P é aperda de energia devido ao processo de recuperacao.

o Free(loaa(#)) € a energia dissipada durante o processo de recuperagao em fungao da

corrente de carga Ij,,q(#) e do dngulo de comutacao 6.

Conforme as Equagoes (4.1), (4.2) e (4.3), as perdas totais associadas & comutacio

sao entao dadas pela soma das perdas em cada fase:

Pcomut.,total - Pt.urn-on + Pturn-off + Prec (44)

Pesquisas demonstram que dispositivos de SiC e GaN, devido a sua rapida capa-
cidade de chaveamento, apresentam perdas de comutacao menores em comparacao com
IGBTs tradicionais (DONCKER; AL., 2010).
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4.2.2 Perdas de Condugao

As perdas de conducio sdo um elemento critico a ser considerado na avaliacao
do desempenho de dispositivos semicondutores, especialmente em aplicagdes envolvendo
IGBTs. Esses dispositivos apresentam perdas que ocorrem quando estao em estado de
condugao, resultando em uma tensao de queda entre o coletor e o emissor (Viog). Essa tensao,
multiplicada pela corrente instantanea que flui pelo coletor (I), gera uma dissipagao de
energia que se traduz em calor. A relagdo entre Vog e I é fortemente influenciada pela
temperatura de juncao (73), o que é normalmente ilustrado em graficos fornecidos pelos

fabricantes, conforme evidenciado por Sartori et al. (2009).

Para modelar as caracteristicas elétricas desses semicondutores, técnicas avangadas
de regressao de curva sdo frequentemente utilizadas. Através da extracao de dados de
diversos pontos ao longo das curvas de desempenho, é possivel criar fungoes matematicas
que representam com precisao o comportamento dos dispositivos em situagoes operacionais
reais. O sentido da corrente de carga desempenha um papel fundamental na determinacao
das perdas: um fluxo positivo indica que o IGBT esta em conducao, enquanto um fluxo

negativo sinaliza que o diodo esta ativo.

As equagoes utilizadas para calcular as perdas de conducao sao expressas da seguinte

forma:

]_ 2
Penta = 5- [0 Ver(0) - Loaa(0) - Vorpswx (0)d0 (4.5)

1 27
Peont.0 = 5~ [O Vi(8) - Tona (8) - Verpswx (6)d6 (4.6)

Onde Veypswyx representa o sinal de comando de cada interruptor. A soma das perdas de

conducao para um sistema é obtida pela seguinte relagao:

Pcond,total = Pcond,Q + Pcond,D (47)

A minimizacao das perdas de conducao é essencial para melhorar a eficiéncia geral
dos sistemas eletrénicos de poténcia. Isso nao apenas reduz a dissipagao térmica, mas
também diminui a necessidade de sistemas de resfriamento complicados e dispendiosos.
Em comparacio com os dispositivos convencionais de silicio, os semicondutores de carbeto
de silicio (SiC) e nitreto de gélio (GaN) oferecem uma desempenho superior, apresentando
perdas de conducao significativamente menores, o que os torna opgoes atraentes para
aplicacoes que requerem alta eficiéncia e confiabilidade térmica (ABDALLAH; AL., 2020a;
MA et al., 2018; ALAZEMI et al., 2021).
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4.2.3 Estresse Térmico em Dispositivos Semicondutores

Conforme descrito por Vitorino (2019), as perdas de condugio séo diretamente
relacionadas ao fluxo de corrente pelos dispositivos, resultando em dissipagao de energia na
forma de calor. Portanto, o fenémeno de perdas por efeito Joule se torna uma preocupacao
significativa, ja que a conversao de energia elétrica em energia térmica requer atengao
especial para evitar a degradacdo do desempenho do dispositivo. O gerenciamento da
temperatura ¢ fundamental para a confiabilidade e longevidade dos dispositivos semicon-
dutores. Cada componente tem uma temperatura maxima de operacao especificada, além
de uma faixa ideal para funcionamento. Quando essas temperaturas sao ultrapassadas,
o risco de falhas aumenta exponencialmente, comprometendo a eficiéncia do sistema e
a funcionalidade do componente (MASANA, 2001). De acordo com estudos, a operagao

em temperaturas elevadas pode levar a degradacao de pardmetros elétricos e mecanicos

(RAJABIMOGHADDAM; SHOKROLLAHI; RAHIMI, 2020).

A modelagem do comportamento térmico de dispositivos semicondutores é realizada
através das redes de Cauer e Foster, que utilizam circuitos RC para representar a dinamica
térmica. A rede de Foster, ilustrada na Figura 18(a), é popular por sua simplicidade, mas
pode niao capturar com precisao o caminho do fluxo de calor devido as capacitancias entre
os n6s. Em contraste, a rede de Cauer, mostrada na Figura 18(b), oferece uma representagao
mais precisa ao conectar diretamente as capacitancias a referéncia, permitindo um fluxo
unidirecional de corrente térmica (ABDALLAH; AL., 2020b). Os parametros térmicos,
como Iy, Ry, Rz e Cy, Cia, Cs, podem ser obtidos a partir da resposta térmica transitoria

do dispositivo a uma excitacao conhecida.

Figura 18 — Modelagem do circuito térmico. (a) Rede de Cauer. (b) Rede de Foster.

Ry R R

Rtl Ri2 RtS

Fonte: Adaptado de (LEITE, 2024).

Apesar de ambas as redes serem equivalentes funcionalmente, a rede de Foster é
frequentemente preferida em folhas de dados para estimativas de resisténcia e capacitancia,

sendo os pardmetros térmicos obtidos a partir da resposta térmica transitoria do dispositivo.

4.2.4 Estresse de Tensao em Dispositivos Semicondutores

O estresse de tensao ¢ uma das principais preocupagoes no projeto e operagao de
dispositivos semicondutores, particularmente em ambientes que exigem alta confiabilidade

e desempenho. Esse estresse se refere a tensao maxima que um dispositivo pode suportar
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sem falhas significativas em suas caracteristicas elétricas. O limite de tensao é influenciado
por diversos fatores, incluindo a qualidade dos materiais semicondutores, o tipo de dopagem
e a arquitetura do dispositivo (HUNG; BIANCHI; HSIEH, 2012).

Uma das consequéncias de operar além dos limites de tensao especificados é a
degradacao dos materiais semicondutores, que pode resultar em falhas irreversiveis. Esses
fenémenos incluem a ruptura dielétrica e a formacgao de canais de falha, que podem
comprometer gravemente a integridade do dispositivo (PIERRET, 1996b). Portanto, é
vital que os projetistas entendam as especificacoes de tensao fornecidas pelos fabricantes e
implementem estratégias eficazes para garantir que os dispositivos operem dentro de suas
capacidades seguras (BALIGA, 1995).

Além da tensao de ruptura, ¢ importante considerar a tensao de operacao continua,
que ¢ a tensdo maxima recomendada para uso normal. A superagao dessa tensao nao
apenas compromete o funcionamento do dispositivo, mas também pode causar uma série
de problemas térmicos, uma vez que o aumento da tensao leva a um maior aquecimento,
acelerando o processo de degradacao (GONZALEZ; VEGA; CASTANO, 2019).

Estratégias de mitigacao do estresse de tensao incluem o uso de dispositivos de
protecao, como diodos Zener e varistores, que atuam como barreiras para picos de tensao.
Adicionalmente, a implementagio de técnicas de controle de tensao em tempo real pode
ajudar a manter os niveis de operagao dentro de limites seguros (NOGUEIRA; OLIVEIRA;
LIMA, 2020).

A andlise de estresse de tensdo é particularmente critica em aplicagoes de alta
poténcia, como conversores de frequéncia e sistemas de energia renovavel, onde a confiabi-
lidade dos dispositivos ¢ essencial. Em tais cenarios, a escolha do material e a configuracao
do circuito devem ser cuidadosamente consideradas para garantir que os dispositivos nao
apenas atendam as exigéncias de desempenho, mas também oferecam uma margem de
seguranga em relagdo aos limites de tensao (LUQO; LI; CHEN, 2021).

4.2.5 Comparagao entre Diferentes Tecnologias de Dispositivos

A escolha entre diferentes tecnologias de dispositivos, como Si, SiC e GaN, tem um
impacto substancial nas perdas de chaveamento. Dispositivos de SiC e GaN apresentam
caracteristicas de chaveamento superiores, com menores perdas de conducao e comutacao,
tornando-os ideais para aplicagoes em alta frequéncia e alta poténcia. Varios estudos

demonstram essa vantagem, incluindo a analise comparativa de desempenho em conversores

(ABDALLAH; AL., 2020b).

As perdas em chaves tém implicacoes diretas na eficiéncia e no desempenho térmico
de sistemas de poténcia. A escolha do dispositivo correto e o gerenciamento eficiente das

perdas sao essenciais para garantir a confiabilidade e a eficiéncia do sistema. Estudos
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recentes mostram que a otimizacao do design do sistema e a escolha de materiais adequados
podem resultar em reducoes significativas nas perdas totais, aumentando a eficiéncia
energética dos sistemas (ALAZEMI; AL., 2021).

4.2.6 Distor¢ao Harménica Total (THD)

A distor¢ao harmonica total, em inglés Total Harmonic Distortion (THD), é uma
métrica amplamente utilizada para medir o grau de distor¢cao de uma forma de onda
em relacao a uma senoidal pura. Em sistemas elétricos, a presenca de harmoénicas pode

resultar em perdas de eficiéncia, aquecimento excessivo e degradacao dos componentes.

O THD é especialmente relevante em conversores e inversores de poténcia, onde a

qualidade do sinal de saida é critica para a operacao eficiente de cargas sensiveis (MOHAN;
UNDELAND; ROBBINS, 2003), e matematicamente ¢ definido por:

n 2
k=2 Vk

THD = x 100% (4.8)

1
Onde, o parametro n refere-se ao nimero total de harmonicas consideradas na andlise; 1V}

representa a amplitude da componente fundamental da forma de onda e V}, corresponde

as amplitudes das componentes harmonicas para k > 2.

A THD quantifica a relagao entre as componentes harmonicas e a componente
fundamental, expressando a distor¢ao como uma porcentagem da fundamental. Valores
elevados de THD indicam uma maior distor¢ao harménica, o que pode afetar negativamente
o desempenho e a durabilidade dos sistemas de energia (ABDALLAH; AL., 2020b).

4.3 CONCLUSOES

Neste capitulo, foi explicada a importancia das FM associadas aos semicondutores
de poténcia, enfatizando sua importdncia na escolha de dispositivos para sistemas de
conversao de energia. A analise de tecnologias como Si, SiC e GaN demonstrou que os
materiais SiC e GaN oferecem vantagens em termos de menores perdas de chaveamento,
tornando-os ideais para aplicagoes de alta poténcia e frequéncia. A gestao eficiente das
perdas de chaveamento ¢ importante para melhorar a eficiéncia e o desempenho térmico

dos sistemas, como mostrado em estudos recentes.

A escolha do semicondutor adequado, fundamentada nas FM, é essencial para
otimizar a eficiéncia e a confiabilidade dos sistemas de eletronica de poténcia, especialmente

em solugoes energéticas sustentaveis, como a energia solar.
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO

No presente capitulo, sao apresentados os resultados obtidos por meio de simulac¢oes
realizados tanto no conversor boost quanto no inversor trifisico de quatro bracos. As simula-
¢oes conduzidas no software PSIM® possibilitam uma avaliagio precisa do comportamento
do sistema em condicoes controladas, permitindo verificar o desempenho das estratégias

de controle aplicadas.

Os resultados apresentados possibilitam uma analise comparativa das técnicas de
MPPT aplicadas ao sistema em estudo, além da avaliacao do comportamento dinamico
do inversor com a implementacdao do controle FCS-MPC e da andlise das perdas nos
dispositivos semicondutores MOSFET, SiC e GaN. Para isso, os seguintes aspectos serao

investigados:

1. Comparagao de Técnicas de MPPT - Anilise detalhada do desempenho de
diferentes algoritmos de rastreamento do ponto de méaxima poténcia, considerando

eficiéncia, tempo de convergéncia e resposta a variagoes ambientais.

2. Comportamento do Conversor de Quatro Bragos — Avaliacao do funcionamento
do conversor em distintos pontos de operagao, com énfase na estabilidade, dinamica

de controle e resposta a variagoes de carga.

3. Perdas nos Semicondures MOSFET, SiC e GaN — Quantificacao das perdas
associadas aos processos de chaveamento e conducao, aspecto fundamental para a

otimizacao da eficiéncia energética do sistema.

4. Distor¢do Harmoénica Total (THD) — Avaliagao da qualidade da tensao de saida
do conversor, evidenciando a baixa distor¢ao harmoénica resultante da aplicagao do
controle FCS-MPC.

A anélise desses aspectos permitira avaliar o desempenho das estratégias adotadas,
identificando suas principais caracteristicas e implica¢oes técnicas. Nos topicos seguintes,
esses resultados serao explorados em detalhe, fornecendo uma visao abrangente sobre a

eficiéncia, robustez e impacto das metodologias empregadas na conversao de energia.

5.1 DESCRICAO DO MODELO DE SIMULACAO

A modelagem e simulacao do sistema foram realizadas no software PSIM®, ampla-
mente utilizado para a analise de circuitos de eletronica de poténcia e controle. O modelo
desenvolvido permite avaliar o comportamento do arranjo fotovoltaico e do conversor em
condicoes especificas de operacao, considerando varia¢oes controladas da irradiancia ao

longo do tempo.
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A simulacdo inclui os principais componentes do sistema, como fontes de energia,
dispositivos semicondutores e elementos passivos, além dos sensores responsaveis pela
aquisicao das grandezas elétricas. Os algoritmos de controle foram implementados em
linguagem C dentro do PSIM®, permitindo a configuracio dos parametros do sistema e a

analise da resposta do controle a diferentes condi¢oes de entrada.

Para representar diferentes cenarios operacionais, foram definidos dois niveis de
irradidncia: 1000 W/m?, caracterizando um dia ensolarado, e 500 W/m?, simulando
uma condicao de menor irradiancia, comum em dias nublados ou durante transi¢oes de
luminosidade. Essa abordagem possibilita a avaliacdo do desempenho do conversor boost e

a resposta do sistema de controle a variacées na geracao de energia.

Na Figura 19, ¢ ilustrado o modelo simulado, destacando a configuracao do arranjo
fotovoltaico e do conversor boost. Cada painel representa o equivalente a oito modulos
fotovoltaicos conectados em série, formando uma strings. Estas sao organizadas de modo

que a tensao total seja a soma das tensoes individuais dos modulos.

Figura 19 — Esquematico do circuito implementado.
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2024.

No sistema simulado, hé duas strings conectadas em paralelo, totalizando 16 moédu-
los fotovoltaicos. Considerando que cada médulo fotovoltaico possui uma poténcia maxima
(Py,) de 60 W, o sistema totaliza uma poténcia de 960 Wp ( Watts pico), representando a

capacidade maxima do arranjo sob condicoes ideais de irradiancia e temperatura.

A Tabela 2 apresenta as especificacoes elétricas detalhadas do médulo fotovoltaico
utilizado na simulagao, fornecendo os parametros essenciais para a caracterizagao do
comportamento do médulo sob diferentes condigoes operacionais. A seguir, descreve-se

cada um dos pardmetros listados na Tabela 2:

« Numero de Células N,: O mddulo fotovoltaico é composto por 36 células solares

dispostas em série. Este parametro é fundamental, pois o niimero de células solares
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afeta diretamente a tensao gerada pelo moédulo, uma vez que as células em série

aumentam a tensao, mantendo a corrente constante.

« Poténcia Maxima F,,: A poténcia méxima que o mdédulo pode gerar sob condi¢oes
ideais de operacao é de 60 W. Este valor representa a maxima poténcia disponivel
no ponto de maxima poténcia, o qual é alcancado quando a tensdao e corrente

operacionais estao otimizadas para eficiéncia maxima.

+ Tensao na Maxima Poténcia V;,: A tensiao em que o médulo atinge sua poténcia
maxima ¢é de 17,1 V. Este valor é importante para determinar a configuracao do
sistema de energia fotovoltaica, pois a operacao no ponto de maxima poténcia requer

uma tensao especifica que é otimizada para eficiéncia energética.

e Corrente de Curto-Circuito /,.: A corrente de curto-circuito do mddulo é de
3.8 A, que corresponde a corrente maxima gerada quando os terminais do moédulo
estdo em curto-circuito (isto é, quando nao ha resisténcia externa conectada). Esse
parametro é importante para caracterizar o desempenho do médulo em condigoes

extremas e serve como um limite superior da corrente que o médulo pode gerar.

+ Tensao de Circuito Aberto V,.: A tensio de circuito aberto do médulo é de 21,1
V, que ¢é a tensao medida quando os terminais do médulo estao abertos, ou seja, sem
carga conectada. Este valor representa o potencial maximo de tensao que o modulo

pode gerar sob condic¢oes de iluminacgao ideais.

+ Coeficiente de Temperatura da Tensao de Circuito Aberto Coef fV,.: O
coeficiente de temperatura da tensdo de circuito aberto é de —0,38%°C, indicando
que a tensao de circuito aberto do médulo diminui 0,38% para cada aumento de 1°C
na temperatura ambiente. Esse parametro é essencial para modelar o impacto da
variacao térmica nas caracteristicas elétricas do modulo, refletindo as condigoes reais

de operacao.

» Coeficiente de Temperatura da Corrente de Curto-Circuito: O coeficiente
de temperatura da corrente de curto-circuito é de 0,0065%°C, o que implica que
a corrente de curto-circuito aumenta 0,0065% para cada grau Celsius de aumento
na temperatura ambiente. Este coeficiente descreve como a corrente do médulo se

adapta as variacoes térmicas.

» Intensidade Padrao da Luz S,: A intensidade de luz padrao adotada para testes é
de 1000 W /m?, que é a intensidade solar considerada como referéncia para caracterizar

o desempenho do moédulo fotovoltaico em condigoes ideais de irradiagao.

+ Temperatura Ideal T: A temperatura ideal para a operacao do mddulo é de

25°C. Esta ¢ a temperatura padrao sob a qual as especificagoes elétricas do modulo
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fotovoltaico sao determinadas, refletindo as condicoes de teste padrao para modulos

solares.

Tabela 2 — Especificacoes Elétricas do Médulo Fotovoltaico.
Parametro Simbolo Valor
Numero de Células Ny 36
Poténcia Maxima By 60 W
Tensao na Maxima Poténcia Vin 171V
Corrente de Curto-Circuito I 3.8 A
Tensao de Circuito Aberto Vioe 21,1V
Temperatura de Tensao de Cir- | Coef [V, -0,38 %/°C
cuito Aberto
Temperatura de Corrente de | Coef fI,. 0,0065 %/°C
Circuito Aberto
Intensidade Padrao da Luz So 1000 W /m?
Temperatura Ideal T 25°C

Na Tabela 3 sao apresentadas as caracteristicas elétricas do arranjo fotovoltaico,
com poténcia maxima (F,,) de 960 kWp, tensdo na maxima poténcia (V;,) de 2743 V
e tensao de saida (V) de 400 V. Esses pardmetros foram selecionados para garantir a

operacao estavel do sistema, mesmo sob variacoes de irradiancia.

Com base nesses valores, os parametros do conversor boost foram definidos, abran-
gendo poténcia nominal, tensoes de operagao e frequéncia de comutagao (fy), conforme
apresentado na Tabela 3, assegurando a eficiéncia e estabilidade da conversao de energia. A
partir dessas defini¢oes, os componentes do conversor foram selecionados conforme critérios
de eficiéncia, estabilidade e perdas associadas. sendo suas caracteristicas listadas na Tabela
4.

Tabela 3 — Pardmetros de Projeto do Conversor Boost.

Parametro Simbolo Valor
Poténcia Maxima Py, 960 kWp
Tensao na Maxima Poténcia Vin 2743V
Corrente de Curto-Circuito Tee 3.8 A
Tensao de Circuito Aberto Ve 3376V
Tensao de Saida V, 400 V

Para estabilizar a tensao do arranjo fotovoltaico e minimizar varia¢oes bruscas
causadas por mudancas na irradidncia ou na carga, foi utilizado um capacitor de saida do
arranjo fotovoltaico (C,) de 100 uF, proporcionando um equilibrio entre filtragem de alta

frequéncia e tempo de resposta adequado ao sistema.

O indutor do conversor (L) foi dimensionado com uma indutancia de 5,8 mH e
uma resisténcia série (Ry) de 0,1 €2, garantindo a atenuacao das oscilagoes de corrente e a

minimizacao das perdas associadas.
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Tabela 4 — Caracteristicas dos Componentes do Conversor Boost.

Componente Pardametro Valor

Indutor do Conversor Boost | Induténcia (L) 5.8 mH

Indutor do Conversor Boost Resisténcia em Sé- | 0,1
rie (RL)

Capacitor de Entrada Capacitancia 100 pF
(Cpo)

Capacitor de Saida Capacitancia (C') | 2200 pF

Frequéncia de Comutagao fab 10 kHz=

No barramento CC, foram utilizados dois capacitores de 2200 uF conectados em
série, resultando em uma capacitancia equivalente de 1100 pF, com o objetivo de estabilizar
a tensao e reduzir o ripple. O valor foi definido para limitar a variagdo da tensao dentro de
niveis adequados ao funcionamento estavel do inversor, garantindo um tempo de resposta

adequado sem comprometer a dindmica do sistema.

A fim de mitigar transientes excessivos na inicializacao da simulacdo, a tensao
inicial dos capacitores foi ajustada para 80 V. Essa configuracao reduz picos de corrente
no instante da energizacao, minimizando o estresse nos componentes e garantindo uma

condi¢ao de operagao segura desde o inicio da simulagao.

A frequéncia de comutacao do sistema (fg) foi definida em 10 kHz, estabelecendo
um compromisso entre eficiéncia e desempenho dindmico. Frequéncias mais altas poderiam
melhorar a resposta do sistema, mas resultariam em perdas de chaveamento mais significa-
tivas, enquanto frequéncias muito baixas comprometeriam a qualidade da regulacao da

corrente.

A Tabela 5 apresenta as especificacoes do filtro de saida utilizado no sistema de
conversao de energia. Os valores foram escolhidos com base em referéncias da literatura e
na experiéncia pratica, visando atender aos requisitos de atenuacao das harmoénicas da
corrente e estabilidade do sistema.

Tabela 5 — Especificagdes do Filtro de Saida.

‘ Componente ‘ Parametro Valor
Indutancia (ly) 10 mH
Resisténcia em Série () 0,19
Frequéncia Fundamental da | f,, 60 Hz
Rede

5.2 ANALISE DA TENSAO DO BARRAMENTO CC COM E SEM A APLICACAO
DE WIND UP

A resposta da tensdo no barramento CC pode ser significativamente afetada

por oscilacoes indesejadas, especialmente em cenarios de variacoes bruscas de carga ou
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mudancas nas condi¢oes de operacao do conversor. Para mitigar esses efeitos, a técnica
de Wind Up é empregada, visando aprimorar a estabilidade da tensao e reduzir picos
excessivos.

A resposta da tensdo do barramento CC com e sem a aplicagao da técnica Wind
Up, pode ser observada na Figura 20(a). O comportamento da curva de tensao sem a
utilizagao desta técnica (curva azul), ocorre um pico mais acentuado no inicio do transitério,
enquanto com sua aplicagao (curva vermelha), hd uma atenuagao dessa variagao inicial,

reduzindo a sobre-elevacao e contribuindo para uma estabilizacao mais rapida.

Ja na Figura 20(b), que representa o comportamento do sistema apés o instante
t = 4s, quando a irradidncia é reduzida para 500 W/m?, a resposta da tensao do barramento
CC apresenta comportamento semelhante nos dois casos, sem alteragoes significativas
devido a aplicagao do Wind Up. Isso sugere que a principal contribui¢ao da técnica se da
na reducao do pico de tensao durante transitérios rapidos, enquanto em variagoes mais
lentas, seu impacto é menos expressivo.

Figura 20 — Tensao do barramento CC. (a) comparac¢ao da tensao com e sem Wind-Up. (b)
comportamento durante o transitério com Wind-Up.
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2024,

Embora a diferenca quantitativa seja sutil, a técnica impede a saturacao do contro-
lador, evitando actiimulo excessivo de erro e contribuindo para uma resposta mais previsivel
do sistema. Isso pode ser particularmente relevante em aplicagoes sujeitas a variagoes

bruscas de irradiancia ou de carga, garantindo maior estabilidade e robustez na operacgao

do conversor.

5.3 COMPARACAO E ANALISE DAS TECNICAS DE MPPT

Nesta secao, sao analisadas as técnicas de MPPT, abordadas no presente traba-

lho, aplicadas ao conversor boost, considerando seu desempenho sob distintas condi¢oes
operacionais.
Nas Figuras 21 e 22 sdo apresentadas as respostas do sistema sob a aplicagao dos

algoritmos P&O e FCS-MPC para rastreamento do ponto de méxima poténcia. No regime

transitorio, o FCS-MPC apresenta uma convergéncia mais rapida a poténcia maxima,
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reduzindo o tempo de estabilizacdo quando comparado ao P&O. Esse comportamento
pode ser observado na Figura 21, onde o FCS-MPC atinge o ponto de operacao ideal com

maior rapidez.

Figura 21 — Curva da poténcia dos médulos fotovoltaicos com os métodos P&O e com FCS-MPC.
(a) Durante o transitério. (b) Em regime permanente.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Apesar da presenca de ruido na resposta do FCS-MPC, a técnica ainda se destaca
por proporcionar um rastreamento mais rapido e eficiente do ponto de maxima poténcia.
Essa caracteristica é especialmente relevante para cendrios em que ha variagoes bruscas de
irradiancia.

Na Figura 22, observa-se que, apds o regime transitorio, a resposta do FCS-MPC
apresenta pequenas oscilagoes de alta frequéncia. Esse comportamento esta relacionado a
estratégia de controle preditivo, que ajusta continuamente os valores de referéncia com
base no modelo dindmico do sistema.

Figura 22 — Evolugio da tensdo dos modulos fotovoltaicos sob diferentes técnicas de MPPT. (a)
Aplicagao do algoritmo P&O. (b) Integracao do algoritmo P&O com FCS-MPC.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

A partir da Figura 23(a), verifica-se que a corrente de saida dos painéis fotovoltaicos

se mantém praticamente constante em torno de 3,5 A, o que ocorre devido a estabilidade da
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irradidncia solar e a auséncia de variacoes significativas na carga. Esse resultado confirma
a eficiéncia do método P&O na manutencdo do ponto de maxima poténcia, permitindo

uma conversao energética estavel e eficiente.

Ja a andlise da Figura 23(b) revela um comportamento distinto quando o MPPT
P&O é combinado com o FCS-MPC. Nesse caso, observa-se uma leve oscilagao adicional na
corrente, resultado da natureza dinamica do controle preditivo, que busca constantemente
otimizar a operagao do sistema, o que, por sua vez, introduz pequenas flutuagoes adicionais
na corrente do indutor. Essas variacoes sao caracteristicas da estratégia preditiva, que

busca antecipar a dindmica do sistema e melhorar sua resposta a transitérios.

Figura 23 — Corrente dos médulos fotovoltaicos. (a) Método P&O. (b) Método P&O com FCS-

MPC.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Na Figura 24 ¢ ilustrado o comportamento da corrente no indutor do conversor
boost para os dois métodos analisados. A analise dessa variavel é essencial, pois a corrente
no indutor esta diretamente relacionada a qualidade da conversao de energia e ao desem-
penho do conversor. Oscilacoes excessivas podem aumentar as perdas no sistema, gerar

interferéncias eletromagnéticas e impactar a eficiéncia global do conversor.

Na Figura 24(a), observa-se que, com o método P&O, a corrente apresenta um
perfil mais estavel, com varia¢oes reduzidas ao longo do tempo. Esse comportamento se
deve a abordagem gradativa do P&O, que realiza ajustes discretos na tensao de operagio

do arranjo fotovoltaico, minimizando perturbagoes no sistema.

Jé na Figura 24(b), é possivel analisar a aplica¢io do FCS-MPC em conjunto com
o P&O resulta em uma corrente com maior oscilagao e presenca de ruido. Embora essa
estratégia proporcione uma resposta mais rapida a transientes, também pode introduzir

maior variacao na corrente do indutor, impactando a suavidade da operacao.
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Figura 24 — Corrente no indutor do conversor boost. (a) Método P&O. (b) Método P&O e

FCS-MPC.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

5.4 ANALISE DO COMPORTAMENTO DO INVERSOR

Neste tépico, analisa-se o comportamento do inversor trifasico de quatro bracos
sob diferentes condicoes operacionais. Para isso, sdo considerados trés cenarios distintos
de simulagao, permitindo avaliar a influéncia das estratégias de controle na estabilidade
e na resposta dinamica do sistema. A escolha desses cendrios se deve a necessidade
de compreender o desempenho do inversor tanto em condig¢oes equilibradas quanto em

situacoes de desbalanco, possibilitando a validacao da robustez do controle adotado.

Emprega-se um controlador PI com Anti- Windup para o controle do barramento
CC. A rede trifisica analisada opera com tensao de fase de 127 V (RMS), um valor
amplamente utilizado em sistemas de distribuicdo de baixa tensao no Brasil. A escolha
dessa tensao visa representar um cenario realista de operacao, permitindo uma avaliacao

consistente do desempenho do inversor em aplicagoes praticas.

5.4.1 Cenario 1

No Cenario 1, apresentado na Tabela 6, considera-se um sistema fotovoltaico cuja
poténcia gerada excede a demanda do inversor, permitindo que o excedente seja direcionado
para suprir cargas adicionais. Para avaliar o impacto do desbalanceamento, uma carga é
conectada na fase 1 apds 3 segundos, resultando em assimetria na distribuicao de corrente

entre as fases.

Essa condigao exige que o inversor atue para mitigar os efeitos do desbalanceamento
e garantir a qualidade da energia injetada na rede. A andlise desse cenario permitira
avaliar a eficiéncia do controle no gerenciamento da poténcia e na compensacao do
desbalanceamento, sendo especialmente relevante para sistemas fotovoltaicos com geracao

excedente ou aplicagoes com distribuicao assimétrica de carga.
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Tabela 6 — Parametros das Cargas - Cenario 1.

Grandeza Valor
Carga 1 Z1 = 15002
R1 = 1508
L1 =0H
Carga 2 Z2 =012
R2 =00
L2 =0H
Carga 3 Z3 =00
R3 =0Q
L3 =0H

Na Figura 25, tem-se a resposta do sistema diante da insercao da carga na fase 1.
A Figura 25(a) exibe as correntes do inversor de quatro bragos (i, is € is3), nas quais
inicialmente observa-se um comportamento equilibrado. No entanto, apds 3 segundos, a
insercao da carga na fase 1 provoca um aumento na corrente fornecida pelo inversor para

essa fase, evidenciando a redistribuicao da poténcia gerada no sistema.

Esse comportamento ocorre porque a fase 1 passa a demandar uma maior parcela
da poténcia disponivel, resultando em um aumento na amplitude de 74, enquanto as
correntes ig € 1,3 apresentam uma reducao proporcional. Essa redistribuicao ocorre de
forma a equilibrar o fornecimento de poténcia entre as fases, garantindo que o sistema

continue operando dentro das condicoes esperadas.

A Figura 25(b) ilustra as correntes injetadas na rede (ig1, ig2 € i43), onde a ampli-
tude da corrente na fase 1 também aumenta, acompanhando a inser¢ao da carga. Ja as
correntes das demais fases apresentam reducgio na amplitude, mas permanecem senoidais e
balanceadas entre si, indicando que o inversor é capaz de modular a injecao de poténcia de
forma a preservar a qualidade da energia entregue a rede. Esse comportamento evidencia
a efetividade do controle FCS-MPC na compensacao do desbalanceamento causado pela
insercao da carga, garantindo uma distribuicao adequada das correntes e evitando impactos

significativos na qualidade da energia injetada.

Na Figura 25(c) apresenta as componentes a — 3 das correntes, evidenciando
o comportamento dinamico do sistema trifasico sob a atuacdo do controle preditivo.
Observa-se que as correntes seguem um perfil balanceado entre as fases, indicando que o
controle estd garantindo uma regulacao eficaz, mesmo na presenca de variagoes de carga.
A resposta obtida demonstra a capacidade do algoritmo em prever e compensar distirbios,

assegurando uma operacao estavel e minimizando oscilagoes indesejadas.

Na subfigura 25(d), é apresentada a corrente no neutro, onde se destacam as
correntes iy, e igy. A corrente iy corresponde a carga adicional inserida na fase 1, enquanto
is¢4 Tepresenta a corrente do quarto braco do conversor. Nota-se que i;, possui um sinal

mais limpo, com menor conteiido de alta frequéncia, enquanto i, apresenta maior nivel
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de ruido. Essa diferenca se deve a comutacao do inversor e as dinamicas do controle, que
influenciam diretamente a qualidade da corrente.

Figura 25 — Comportamento das correntes do sistema no Cendrio 1. (a) Correntes do inversor
de quatro bracos (is1, is2 € i3). (b) Correntes injetadas na rede (441, ig2 € i43). (c)
Componentes o — 3 das correntes do sistema trifasico. (d) Correntes no neutro do

inversor, na fase e na carga. (e) Correntes i5123(k), 4;123(k) e tensdo E(k). (f) Tensao
e corrente da rede.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Na Figura 25(e), sdo apresentadas a tensao e a corrente da rede, evidenciando a
efetividade do controle preditivo empregado. Observa-se que a corrente injetada na rede
apresenta uma forma de onda senoidal e esta em fase com a tensdo, o que confirma que
o controle esta garantindo um fator de poténcia de deslocamento unitario. Isso significa

que a poténcia ativa esta sendo completamente aproveitada, sem a presenca de poténcia



Capitulo 5. Resultados de simulacdo 33

reativa associada a atrasos ou adiantamentos de fase.

Além disso, a baixa distor¢do harmonica da corrente comprova que a estratégia
de controle preditivo foi eficaz em minimizar componentes indesejadas, assegurando uma

injecao de poténcia com alta qualidade.

5.4.2 Cenario 2

No segundo cenario, a configuragao do sistema fotovoltaico permanece inalterada,
assegurando uma geracao de poténcia superior a demanda do inversor. Contudo, diferente-
mente do primeiro caso, sao inseridas trés cargas desequilibradas, conforme especificado
na Tabela 7. Esse novo arranjo impoe um desafio adicional ao inversor, que precisa ajustar
continuamente o controle para garantir a redistribuicao equilibrada da poténcia entre as

trés fases.

A insercao dessas cargas exige um controle dinadmico mais sofisticado, pois, além de
regular a poténcia fornecida, o inversor deve compensar os desbalancos de corrente entre as
fases. Esse processo é mais complexo do que a operacao em um sistema balanceado, uma
vez que demanda ajustes frequentes na modulacao do sinal de controle, visando minimizar

os impactos indesejados na rede elétrica.

Tabela 7 — Parametros das Cargas - Cendrio 2.

| Grandeza \ Valor
Carga 1 Z1 =150Q
R1 = 1500
L1 =0H
Carga 2 | Z2 =130+ 18059
R2 = 13002
L2 =0,477TH
Carga 3 | Z3 = 260 + 3605
R3 = 26002
L3 =0,955H

As correntes injetadas pelo inversor, inicialmente desequilibradas, sao apresentadas
na Figura 26(a). Esse desequilibrio pode gerar uma corrente no neutro significativa, o
que prejudica a operagao estavel do sistema. Na Figura 26(b), observa-se que a aplicagio
do controle FCS-MPC garante a equalizagao das correntes injetadas na rede, eliminando
a corrente neutra, conforme ilustrado na Figura 26(d). Esse resultado demonstra que
o controle implementado é eficaz em manter o equilibrio das correntes entre as fases,

promovendo uma operac¢ao mais eficiente e estavel do sistema.

Na Figura 26(c), as componentes o — 3 das correntes do sistema sdo mostradas,

evidenciando o controle das correntes de acordo com as referéncias predefinidas. Finalmente,
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a Figura 26(e) apresenta a tensio e a corrente da rede, destacando que a corrente é senoidal,

o que assegura um elevado fator de poténcia devido a atuacao do inversor.

Figura 26 — Comportamento das correntes do sistema no Cendrio 2. (a) Correntes do inversor
de quatro bracos (is1, is2 € i3). (b) Correntes injetadas na rede (441, ig2 € i43). (c)
Componentes « — 3 das correntes do sistema trifisico. (d) Corrente de neutro, no
inversor e na carga. (e) Tensdo e corrente da rede.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Ao analisar o comportamento real de um sistema fotovoltaico, é essencial conside-

rar que, em ambientes reais, a irradiancia solar varia conforme as condi¢oes climaticas,

influenciando diretamente o desempenho dos sistemas fotovoltaicos. Essas variacoes podem

ser causadas por fatores como nuvens, poluicao e a hora do dia, entre outros. Para avaliar
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a capacidade do sistema de controle em lidar com essas variagoes, foram considerados dois
contextos distintos de irradiancia.: 1000 W/m? e 500 W/m?. Esses valores foram escolhidos

para representar condicoes tipicas de alta e baixa irradiancia solar, respectivamente.

No terceiro cenario, com irradidncia de 1000 W/m?, o sistema opera em condigoes
ideais, permitindo a maxima geragao de energia. No contexto com irradidncia de 500
W /m?, o sistema enfrenta condigdes de baixa irradidncia, simulando situagoes como dias
nublados ou periodos de inicio/fim de dia, nas quais a eficiéncia de geragao pode ser

significativamente reduzida.

O objetivo principal desta andlise é compreender o comportamento do conversor
boost sob diferentes condigdes operacionais. Além de validar a eficicia do conversor boost,
busca-se também identificar areas potenciais para otimizacao, visando atender aos requisitos

especificos do sistema em estudo.

Este terceiro cenario comeca com as mesmas condi¢ées do segundo cenario, ou
seja, poténcia fotovoltaica superior a poténcia de saida e trés cargas desequilibradas. No
entanto, a partir de £ = 0.6 segundos, ocorre uma inversao abrupta no fluxo de poténcia.
Esse ajuste no fluxo de energia representa um desafio adicional, pois o inversor precisa
adaptar rapidamente sua operagao para gerenciar a mudanca na direcao do fluxo. Observa-
se, entretanto, a capacidade do inversor de reagir a essa inversao e equilibrar as novas
condicoes de carga e fluxo, confirmando que o sistema ¢é adaptavel e capaz de operar de

forma eficaz mesmo diante de alteragoes nas condigdes de operagao.

As correntes injetadas pelo inversor apresentam desequilibrio, conforme mostrado
na Figura 27(a). Ja as correntes injetadas na rede estao inicialmente equilibradas, mas,
apoés o transitorio, suas amplitudes sao reduzidas, pois parte da energia gerada é consumida

pela carga, conforme ilustrado na Figura 27(b).

Na Figura 27(c), observa-se que as componentes a— 3 das correntes nao permanecem
em quadratura, mas continuam sendo controladas conforme o sinal de controle imposto

pelo sistema.

Na Figura 27(d),

H

a corrente de neutro é praticamente zero, como esperado, indicando
que o sistema estd equilibrado. Na Figura 27(e), sdo apresentados os resultados de corrente
e tensao da rede durante um transitorio de carga. Inicialmente, toda a energia gerada
pelo sistema fotovoltaico ¢ injetada na rede. Aos 0.5 segundos, uma carga desequilibrada
é conectada ao sistema. A corrente da rede mantém um comportamento senoidal e um
elevado fator de poténcia, evidenciando a eficacia do controle do inversor, mesmo com a

alteracao nas condicoes de carga.
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Figura 27 — Comportamento das correntes do sistema no Cendrio 3. (a) Correntes do inversor
de quatro bracos (is1, is2 € i3). (b) Correntes injetadas na rede (441, ig2 € i43). (c)

Componentes « — 3 das correntes do sistema trifisico. (d) Corrente de neutro, no
inversor e na carga. (e) Tensdo e corrente da rede.
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5.5 PERDAS NAS CHAVES

Nesta secao, sdo analisadas as perdas nas chaves semicondutoras MOSFET, GaN
e SiC nos mesmos cenarios simulados, permitindo a comparacao direta do desempenho
de cada tecnologia. O foco esta nas perdas de conducao e comutacao, que impactam a

eficiéncia e o comportamento térmico do conversor.

Foram considerados trés dispositivos: o IGBT GS66502B, o IGBT SPB21IN50C3 e
o MOSFET FCD7NG60, selecionados por suas caracteristicas de desempenho. A avaliagao
das perdas em diferentes condicoes operacionais fornece subsidios para otimizar a eficiéncia

energética e o desempenho do inversor.

5.5.1 Comparacao das Perdas: Mosfet, SiC e GaN

As perdas de conducao e comutacao sao analisadas separadamente para cada chave
do inversor, com destaque para as chaves dos bracgos do inversor e a chave do conversor
boost no controle MPPT.

» Bracos do Inversor:

QS1 e QS1/: Chaves do bracgo 1.
QS2 e QS2/: Chaves do brago 2.
QS3 e QS3/: Chaves do bracgo 3.
QS4 e QS4/: Chaves do braco 4.

¢ Chave MPPT:

— mppt: Chave associada ao conversor boost utilizado no controle MPPT, também

descrita como S1.

Na Figura 28, observa-se que a chave GaN apresentou menores perdas quando
controlada pelo método P&O. Esse resultado estd relacionado as caracteristicas intrinsecas
do material, que possui baixa resisténcia de conducao, reduzindo as perdas chmicas. No
entanto, devido a sua rapida comutacao, as perdas de chaveamento podem se tornar mais

significativas em altas frequéncias.

Por outro lado, as chaves MOSFET e SiC apresentaram uma reducao nas perdas
ao serem controladas pelo FCS-MPC. Isso ocorre porque o FCS-MPC, ao atuar de forma
preditiva e otimizada, melhora o processo de comutac¢ao, minimizando as perdas associadas
a essa etapa. Essa caracteristica é particularmente vantajosa para os dispositivos MOSFET
e SiC, que sdo mais suscetiveis as perdas de comutacao devido as suas propriedades fisicas

e operacionais.
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Portanto, a diferenca nas perdas observadas nao esta diretamente ligada a com-
posicao do material das chaves, mas sim as suas caracteristicas elétricas de conducao e
comutacao, associadas a técnica de controle utilizada. O FCS-MPC tem um impacto mais
significativo nas chaves MOSFET e SiC, pois sua abordagem preditiva melhora a eficiéncia
do processo de chaveamento, reduzindo as perdas de comutacao. Ja o método P&O se
mostra mais eficaz para a chave GaN, pois suas caracteristicas intrinsecas favorecem um
menor consumo energético mesmo sem otimizacoes avancadas no controle.

Figura 28 — Perdas médias para as técnicas FCS-MPC e P&O. (a) Perdas médias FCS-MPC. (b)
Perdas médias P&O.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Nas Figuras 29 e 30, sdo apresentados os resultados das perdas nas chaves MOSFET
e SiC sob duas abordagens de controle distintas: FCS-MPC e P&O.

Ao se analisar as perdas utilizando o controle FCS-MPC, ilustrado nas Figuras 29(a)
e 30, observa-se uma reducao substancial nas perdas de conducdo e comutaciao em ambas
as chaves. Esse efeito é explicado pela natureza preditiva do FCS-MPC, que possibilita
um controle preciso dos instantes de comutagao, otimizando os ciclos de chaveamento. Ao
antecipar as condicoes futuras do sistema, o FCS-MPC ajusta os parametros em tempo real
para minimizar as perdas, garantindo uma operacao mais eficiente com menor dissipagao

de energia.

Por outro lado, como visto nas Figuras 29(b) e 30(b), ao empregar o controle P&O,
verifica-se um aumento nas perdas em comparacao ao FCS-MPC. Como o P&O ajusta o
ciclo de trabalho com base em pequenas perturbacoes, sem prever as condigoes futuras, ele
tende a resultar em uma comutagao menos eficiente. Isso pode acarretar um chaveamento
mais frequente e menos otimizado, elevando as perdas de comutagao e aumentando a

dissipacao de energia no dispositivo.

Esses resultados mostram como a técnica de controle adotada pode influenciar
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diretamente a eficiéncia energética do sistema, destacando a vantagem do FCS-MPC em

aplicacoes onde a reducao de perdas é essencial.

As Figuras 31(a) e 31(b) comparam as perdas nas chaves GaN sob as técnicas de
controle FCS-MPC e P&O. A técnica FCS-MPC resulta em perdas menores devido a
sua capacidade de prever e ajustar os momentos de comutagao, melhorando a eficiéncia
das chaves GaN. Em contraste, o método P&O apresenta um aumento nas perdas, pois
faz ajustes com base em variagoes pontuais sem otimizacao antecipada, o que resulta em

maior dissipacao de energia e menor eficiéncia no ciclo de chaveamento.

Observa-se que, devido as caracteristicas do fluxo de corrente e ao comportamento
das cargas conectadas a cada braco, algumas chaves apresentam perdas maiores em
comparacao a outras, mesmo sob configuracoes e frequéncias de comutacgao idénticas
para cada chave. Especificamente, no brago Q2, as perdas foram sistematicamente mais
elevadas, uma situacao que pode ser explicada pela distribuicao assimétrica de corrente
entre os bracos do inversor quando exposto a cargas desequilibradas. Mesmo que o tempo
de comutacao seja o mesmo para todas as chaves, a diferenca no nivel de corrente em cada
braco, devido a topologia de quatro bracos e ao tipo de carga, gera varia¢oes de poténcia

instantanea que aumentam as perdas de conducao e de comutacao no brago Q2.

Figura 29 — Perdas nas chaves MOSFET: (a) para a técnica FCS-MPC. (b) para a técnica P&O.
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56 THD

Os valores de THD das correntes (ig1, iz, i43) estdo em torno de 6,43%, o que
significa que ha uma quantidade razoavel de distor¢ao harménica nas correntes, devido as

caracteristicas de comutacao do inversor e a natureza das cargas conectadas ao sistema.
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Figura 30 — Perdas nas chaves SiC. (a) Para a técnica FCS-MPC. (b) Para a técnica P&O.
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Figura 31 — Perdas nas chaves GAN. (a) Para a técnica FCS-MPC. (b) Para a técnica P&O.

Perdas (w)

200

150 |

100

501

0

Elr. Condugiio
EP. Comutagio
[P Totais

05'\ Qei\\ 05‘1, 0,51,\ 05’5 05?,\ 05& O%M ((\QQ\

(a)

Perdas (w)

14

12

0

10

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Be
05\ O_%‘\\ 05'2' O_E,q*\ 0‘5% 0_‘5(5\ 0_5 O_‘Sb‘\ ((\QQ

P Condugio
EP. Comutagio | |
P, Totais




Capitulo 5. Resultados de simulacdo 91

Por outro lado, os valores de THD das tensdes (vs1, vs2, vs3), que foram medidas
ap6s o filtro, apresentam valores extremamente baixos (em torno de 0,0013%). Esta baixa
distorcao harmonica se deve a atuacgao eficiente do controle preditivo FCS-MPC, que
seleciona dinamicamente os vetores de tensao de forma a minimizar oscila¢des indesejadas
e eliminar harmoénicos de ordem elevada. Dessa maneira, o sistema garante que a energia
injetada na rede elétrica atenda aos padroes de qualidade exigidos, proporcionando uma

operagao estavel e eficiente.

Tabela 8 — Valores de THD para Correntes e Tensoes do Sistema

Item | THD (%)
i 6,429
g2 6.423
i | 6438
Vg1 0,0013
Vg2 0,0015
Vg3 0,0013

5.7 CONCLUSAO

Neste capitulo, foram apresentados os resultados obtidos a partir das simulagoes
dos sistemas envolvendo o conversor boost e o inversor trifisico de quatro bracos, ambos
integrados a um arranjo fotovoltaico. Os dados obtidos fornecem uma visao detalhada do
comportamento do sistema e das técnicas de controle utilizadas, incluindo o desempenho

de diferentes algoritmos MPPT e as perdas associadas as chaves semicondutoras utilizadas.

As simulag¢oes demonstraram que o conversor boost operou com eficiéncia nos
cenarios de alta e baixa irradidncia, ajustando a tensao de saida de forma consistente, mesmo
sob variacoes climaticas significativas. As técnicas de controle analisadas, especialmente o
uso de Wind Up para o controle PI e o FCS-MPC, proporcionaram maior estabilidade
e resposta dindmica ao sistema, evidenciando suas vantagens em relagao aos controles

convencionais, principalmente durante condi¢oes de transiente.

A comparacéao entre os algoritmos de MPPT, P&O e MPC, ressaltou as caracte-
risticas distintas de cada um: o MPC apresentou uma resposta rapida e alta eficiéncia
durante condi¢oes dindmicas, enquanto o P&O demonstrou-se adequado para operagoes

estaveis em condicoes de irradiAncia menos variaveis.

Além disso, ao comparar as perdas nos diferentes tipos de semicondutores — MOS-
FET, SiC e GaN — sob as técnicas de controle adotadas, verificou-se que o GaN obteve
menor dissipagao de perdas de conducao e comutagao quando utilizado com o algoritmo
P&O, enquanto o MOSFET e o SiC demonstraram melhor desempenho com o controle

MPC, que, por ser um método preditivo, permitiu otimizar a comutacao de forma mais
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eficaz. Essa analise ressalta a importancia da escolha do controle e do tipo de semicondutor

conforme as caracteristicas de aplicacao, visando maximizar a eficiéncia do sistema.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na configuracao experimental adotada para o estudo foi utilizado um Processador de
Sinais Digitais (DSP) TMS320F28335, complementado por um microcomputador equipado
com placas de expansao e sensores adequados para a coleta e processamento dos dados. Os
resultados experimentais foram obtidos com o auxilio de um osciloscopio Agilent DSO-X
3014A, que possui uma largura de banda de até 100 MHz, permitindo a captura precisa

dos sinais elétricos.

Devido a limitacoes do sistema, os testes foram realizados com o conversor de quatro
bracos operando na configuracao de retificador. As condi¢ées experimentais incluiram um
filtro RL, com resisténcia ry = 0,52 e indutancia Iy = 10mH. A tensdo no barramento
CC foi ajustada para 300 V, enquanto a frequéncia de amostragem foi configurada para 20
kHz. O sistema utilizon um capacitor de 1100 pF e operou com uma tensao de pico de 138

V na rede, com uma frequéncia fundamental de 60 Hz.

Observando as correntes da rede, como mostrado na Figura 32, verifica-se que,
mesmo com uma carga desbalanceada, as correntes permanecem balanceadas, o que
demonstra o bom desempenho do controle. Na Figura 33 sao ilustradas as correntes do
inversor, da carga e da rede (is, iz € 144), evidenciando como o controle atua para atenuar
a corrente de neutro no sistema. Nota-se que a corrente do inversor (i) ¢ oposta & corrente

da carga (ip4), 0 que é esperado para manter o balanceamento da corrente no sistema.

Na Figura 34 sao ilustradas as correntes do inversor (is, is, is3) apresentam um
desbalanceamento, o que é uma caracteristica comum em sistemas com cargas desbalance-
adas. Contudo, na Figura 35 ¢ ilustrado que o controle implementado consegue manter
um alto fator de poténcia, demonstrando a eficiéncia do sistema mesmo em condigoes de

desbalanceamento de corrente.

Por fim, nas Figuras 36 e 37 sao representados o comportamento dindmico do
sistema durante a transicao de carga. Inicialmente, o sistema opera sem carga, e em seguida
uma carga ¢ conectada somente a fase 1. Durante este processo, é possivel observar que a
corrente de neutro da rede permanece em zero, mesmo nas condi¢oes de desbalanceamento,
o que reforca a eficicia do controle implementado para manter a estabilidade do sistema,

mesmo em condigoes adversas.



Capitulo 6. Resultados Experimentais

94

AT AP IR 1)
’ tﬁll ‘I“Mll"x J{.ﬂ \J‘}’ q!f.

1

B
L

! f

ALY B W TAAY I W)

Figura 32 — Correntes da Rede.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2024.
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Figura 34 — Correntes do Inversor.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2024.
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Figura 36 — Transitorio das Correntes
do Inversor, Corrente da
Carga e Corrente da Rede.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2024.
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Figura 33 — Corrente de Neutro do In-
versor, de Fase e da Carga.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2024,
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Figura 35 — Tensao e Corrente da rede
para a Fase 1.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2024,
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Figura 37 — Transitério das Correntes
do Inversor.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2024.

A andlise dos resultados experimentais demonstra que o sistema com conversor de

quatro bragos, operando na configuracao de retificador, apresenta um bom desempenho de

controle, mesmo em condigoes desbalanceadas de carga. O uso do DSP TMS320F28335 e
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os sensores adequados permitiram o controle do sistema, mostrando que o controle eficaz

garante o balanceamento das correntes da rede e a atenuacao da corrente de neutro.

Além disso, as observacoes indicam que o controle implementado consegue manter
um alto fator de poténcia, mesmo com o desbalanceamento das correntes do inversor. As
transicoes de carga foram gerenciadas de forma eficiente, com a corrente de neutro sendo
mantida em zero durante todo o processo, mesmo quando a carga foi conectada de forma

desbalanceada.

Esses resultados comprovam a robustez e a eficacia do sistema, mostrando que
ele pode operar de forma estavel e eficiente, mesmo em condigoes de desbalanceamento e
transicao de carga. O controle desenvolvido foi eficaz para mitigar os efeitos de desbalance-
amento de corrente, contribuindo para um desempenho otimizado do sistema de conversao

de energia.
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7 CONCLUSOES GERAIS E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou uma analise detalhada da aplicacdo do controle preditivo
com modelo finito (Finite Set Model Predictive Control - FS-MPC) em conversores de
poténcia, destacando as vantagens desta técnica, especialmente no contexto de sistemas
trifasicos de quatro bragos. A principal contribuicao deste estudo reside na implementagao
de uma estratégia de controle que visa a reducao das perdas e a melhoria da estabilidade
do sistema, mantendo as correntes da rede balanceadas, mesmo sob condi¢oes de carga
desbalanceada. O FS-MPC se mostrou uma abordagem eficiente para minimizar a cor-
rente de neutro, um desafio comum em sistemas com muiltiplos bracos e dispositivos de

chaveamento.

A escolha dessa técnica foi motivada pela sua simplicidade de implementagao e
pela sua capacidade de prever o comportamento do sistema com base em um nimero
finito de estados de operacao. Por meio de testes realizados, tanto por simulagoes no
software PSIM® quanto por experimentos praticos, foi possivel validar a eficiéncia do
controle proposto. Os resultados de simulacao, além de demonstrar a precisao do sistema
em seguir as trajetorias desejadas, evidenciaram uma melhora significativa no desempenho
do conversor boost em relacio ao controle convencional, como o P&O, especialmente em

termos de estabilidade e precisao no controle de corrente e poténcia.

Nos experimentos praticos, o sistema se comportou de forma robusta, mantendo
a corrente de neutro proxima de zero, mesmo em situagoes de carga desbalanceada. A
atenuacao da corrente de neutro, juntamente com o comportamento oposto das correntes
do conversor e carga, mostrou a eficacia do controle FCS-MPC em garantir um desempenho
estavel e eficiente. O alto fator de poténcia observado nas medicoes corrobora a eficiéncia
do controle na gestao de poténcia. A abordagem também se mostrou eficaz em manter o
equilibrio da rede durante transicoes de carga, o que ¢ fundamental para a confiabilidade

do sistema em condigoes reais de operagao.

Além disso, um aspecto importante discutido neste trabalho foi a anélise das perdas
nas chaves semicondutoras. As perdas de chaveamento tém um impacto direto na eficiéncia
e no desempenho térmico dos conversores de poténcia, e a escolha do semicondutor
adequado, assim como o gerenciamento eficaz dessas perdas, é crucial para garantir o
funcionamento eficiente e a longevidade do sistema. A implementacao do FS-MPC contribui
para a reducgao dessas perdas ao otimizar o controle e minimizar as oscilagoes indesejadas
durante o processo de chaveamento, resultando em ganhos significativos de eficiéncia

energética.

Em termos de conclusées gerais, os resultados apresentados validam a eficicia da
abordagem estudada, tanto em termos de controle de corrente quanto na gestao eficiente

de poténcia em sistemas de eletronica de poténcia. A utilizacio de FCS-MPC, aliada a
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uma analise aprofundada das perdas de chaveamento, mostrou-se uma estratégia robusta
para melhorar o desempenho e a confiabilidade dos conversores de poténcia em sistemas

de energia elétrica.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Como perspectiva para trabalhos futuros, recomenda-se a investigagao de técnicas
de MPPT mais avancadas e adaptativas, capazes de responder de forma mais eficiente a
variacoes dindmicas nas condigoes de operacao, como mudancas abruptas na irradiancia
solar e variagoes na temperatura ambiente. A implementacao de algoritmos baseados em
modelos preditivos, como o MPPT preditivo, ou a integracao de técnicas de inteligéncia
artificial pode representar uma abordagem promissora para aprimorar a extragao de

poténcia e maximizar a eficiéncia do sistema fotovoltaico.

Além disso, a realizacdo de experimentos em um ambiente real seria um passo
essencial para validar os conceitos e estratégias propostas. A analise do desempenho do
sistema sob diferentes condicoes de operacao e a avaliacao do impacto de variacées nos
parametros do conversor e da carga permitiriam uma compreensao mais abrangente da
eficacia das técnicas implementadas, consolidando a aplicabilidade dos métodos em cenarios

reais.
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