UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
PROJETO DE GRADUACAO

BERNARDO FIGUEIREDO DE ANDRADE CAMPOS

TRANSFORMADOR DE ESTADO SOLIDO BASEADO EM
CONVERSORES MULTINIVEL PONTE-H EM CASCATA EM
BACK-TO-BACK: CONTROLE, ANALISE E APLICACOES

VITORIA
2021



BERNARDO FIGUEIREDO DE ANDRADE CAMPOS

TRANSFORMADOR DE ESTADO SOLIDO BASEADO EM
CONVERSORES MULTINIVEL PONTE-H EM CASCATA EM
BACK-TO-BACK: CONTROLE, ANALISE E APLICACOES

Parte manuscrita do Projeto de Graduagdo do
aluno Bernardo Figueiredo de Andrade
Campos, apresentado ao Departamento de
Engenharia Elétrica do Centro Tecnoldgico
da Universidade Federal do Espirito Santo,
como requisito parcial para obtencao do grau
de Engenheiro Eletricista.

Orientador: Prof. Dr. Lucas Encarnagao
Frizera

Coorientador: Prof. M. Sc. Renner Sartorio
Camargo

VITORIA
2021



BERNARDO FIGUEIREDO DE ANDRADE CAMPOS

TRANSFORMADOR DE ESTADO SOLIDO BASEADO EM
CONVERSORES MULTINIVEL PONTE-H EM CASCATA EM
BACK-TO-BACK: CONTROLE, ANALISE E APLICACOES

Parte manuscrita do Projeto de Graduagao do
aluno Bernardo Figueiredo de Andrade
Campos, apresentado ao Departamento de
Engenharia Elétrica do Centro Tecnologico da
Universidade Federal do Espirito Santo, como
requisito parcial para obtencdo do grau de
Engenheiro Eletricista.

Aprovada em 18 de maio de 2021.

COMISSAO EXAMINADORA:

K/c‘m 7/”24”” Gy
Prof. Dr. Lugas F(rizera Engérnag:ﬁo
Universidade Federal do Espirito Santo
Orientador

Instituto Federal do Espirito Santo
Coorientador

Welbsomtlld Sontoc

Prof. Dr. Walbermark Marques dos Santos
Universidade Federal do Espirito Santo
Examinador

\)Jx C&GY Mw\kﬁ\_

Victor Manuel Riva de Oliveira
Universidade Federal do Espirito Santo
Examinador




A todos e todas que dedicaram suas vidas a constru¢ao de um Brasil soberano e independente.



AGRADECIMENTOS

Com o coragdo aquecido, agradeco aos amigos e amigas da Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Espirito Santo, em especial a turma de 2016/1, sem os quais a jornada
na graduacao teria sido consideravelmente mais dura. Agradeco também aos amigos e amigas
dessa grande escola da vida que ¢ o Movimento Estudantil, tdo necessario para manter viva a

chama da esperanca em um Brasil justo.

Agradego o empenho e comprometimento dos que fazem da Ufes uma institui¢do publica de
exceléncia, com uma Educacdo gratuita e de qualidade. Em especial, agradego ao corpo docente
do Departamento de Engenharia Elétrica, por proporcionar uma formacao técnica distinguida,

nos dando as ferramentas necessarias para seguir em frente.

Nomeadamente, agradeco ao Prof. Dr. Lucas Frizera Encarnagao, orientador deste trabalho, por
compartilhar comigo um pouco de seu grande conhecimento e instigar a curiosidade da pesquisa
desde a Iniciag@o Cientifica. Agradeco ao Prof. M. Sc. Renner Sartoério Camargo, coorientador,

por todo o suporte dado.

Agradego aos amigos e amigas mais proximas por todos os momentos de diversdo ao longo dos

anos de graduagdo, que julgo terem sido fundamentais para a minha formacao.

Agradego a Maria Anita pelo companheirismo e afeto ao longo destes ultimos 4 anos de
caminhada, anos de intenso aprendizado em conjunto. Por sempre me ensinar a ser melhor com

sua sensibilidade e ternura.

A meus pais, Nelson e Zendlia, por nunca terem medido esfor¢os para assegurar que eu € meu
irmdo Danilo tivéssemos acesso irrestrito ao conhecimento, e sempre nos incentivarem ao
estudo. A eles, agradeco também pelos valiosos ensinamentos sobre a vida. Ao Dandan, por
toda a parceria e carinho, caracteristicas notaveis do menino brilhante que ja €. Juntos, os trés

sdo a base de tudo.



RESUMO

Transformadores de estado solido (SSTs) tém sido propostos como uma alternativa aos
transformadores de poténcia convencionais (LFTs), a fim de atender as demandas de uma rede
elétrica cada vez mais complexa. Dentre algumas vantagens, possibilitam fluxo de poténcia
bidirecional controlado, filtragem ativa de harmonicos, controle de poténcia ativa e reativa e
operam com fator de poténcia unitario. As quatro topologias classicas de SSTs, no entanto,
utilizam transformadores de alta frequéncia (HFTs) intermediarios para converter os niveis de
tensdo do sistema, o que eleva o numero de semicondutores, o volume, o peso € o custo do
equipamento. Este trabalho tem como objetivo apresentar o controle, a analise e as aplicagdes
de um SST sem transformadores fisicos, baseado na estrutura de um conversor de 5-niveis
ponte-H em cascata em back-to-back (CHB-B2B), em que capacitores /ink-CC intermedidrios
fazem o balanco de energia do estagio retificador para o estdgio inversor. Essa configuragao
possui estados proibitivos, que podem gerar curtos-circuitos em um ou ambos 0s capacitores.
Para evitar estados de chaveamento de curto-circuito e garantir boa sintese das varidveis
controladas, a saber a tensdo dos links-CC, a corrente de entrada e a tensdo de saida do SST,
sao utilizados os fundamentos do controle preditivo baseado em modelo (MPC). Trata-se de
uma pesquisa aplicada quanto a sua natureza, explicativa quanto aos objetivos e experimental
do ponto de vista dos procedimentos técnicos adotados. As etapas de desenvolvimento sdo
constituidas por revisdo bibliografica sobre os temas de interesse, pelo desenvolvimento do
modelo matematico do sistema e pela realizacao de simulagdes em software, implementadas no
software  MATLAB/Simulink. Em conclusdao, a andlise dos resultados evidencia o
funcionamento adequado do SST controlado via MPC sob diferentes tipos de carga e condigdes
de tensdo de alimentagdo, sempre com taxas de distor¢ao harmdnica das varidveis controladas

inferiores a 5%, tensdes dos /inks-CC reguladas e operacdo com fator de poténcia unitario.

Palavras-chave: Transformadores de estado s6lido. Controle preditivo. Conversores multinivel.

Conversores ponte-H em cascata. Qualidade da energia elétrica.



ABSTRACT

Solid state transformers (SSTs) have been proposed as an alternative to standard Low-
Frequency power Transformers (LFTs), in order to meet the demands of an increasingly
complex electrical grid. Controlled bidirectional power flow, active and reactive power control,
unitary power factor and harmonic filtering are only a few advantages provided. However, all
classic SST configurations use an intermediate High-Frequency Transformer (HTF) to adapt
voltage levels, which increases the device’s number of semiconductors, volume, weight and
cost. This work aims to propose a transformerless SST based on a five-level back-to-back
cascaded H-bridge (CHB-B2B) structure, in which the DC-link capacitors make the energy
balance from the rectifier stage to the inverter stage. The proposed topology has prohibitive
switching states, that can short-circuit either one or both capacitors. To avoid the possible short-
circuit switching states of the converter and ensure a good tracking of the controlled variables,
namely the DC-link voltages and the SST input current and output voltage, the fundamentals
of Model Predictive Control (MPC) are applied. This is an applied research as to its nature,
explanatory as to the objectives and experimental from the adopted procedures point of view.
The development stages, documented through the work, consist of a bibliographic review on
the topics of interest, of the mathematical modeling of the system and of software simulations,
using MATLAB/Simulink. In conclusion, simulation results corroborate the proper functioning
of the SST under several load and grid voltage scenarios, with harmonic distortion of the
controlled variables always under 5%, regulated DC-link voltages and unitary power factor, as

well as a proper application of the MPC.

Keywords: Solid state transformers. Model predictive control. Multilevel inverters. Cascaded

H-bridge. Power quality.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo e Apresentacio do Trabalho

O desenvolvimento de novas tecnologias e a crescente demanda por energia tendem a
transformar as caracteristicas dos equipamentos utilizados em processos industriais e da matriz
energética mundial. Aplicagdes industriais requerem equipamentos cada vez mais potentes,
como motores, bombas e compressores, pressionando a rede elétrica, enquanto o aumento da
participacdo de fontes renovaveis na geracdo de energia demanda que o sistema elétrico,
predominantemente passivo e estatico, torne-se mais ativo ¢ dindmico (RODRIGUEZ; LAI;

PENG, 2002; KADANDANI et al., 2019).

No periodo de 2015 a 2019 a geragao solar fotovoltaica, fonte de energia recente no Brasil,
aumentou mais de 112 vezes (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2016, 2018, 2020),
atingindo 1% de participacdo na matriz elétrica brasileira em 2019. Neste ano, 25% dos 6.655
GWh provenientes de fontes solares fotovoltaicas foram gerados em plantas de micro e
minigeracdo distribuida, modalidade que também tem crescido (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2020). J4 o setor edlico viu sua participagdo na matriz elétrica aumentar de
3,5% em 2015, com 21.626 GWh, para expressivos 8,6% em 2019, com 55.986 GWh, conforme

tlustrado no Grafico 1.

Neste contexto, ¢ fundamental que as redes elétricas, seus componentes e a tecnologia para a
industria passem por adequagdes fisicas e qualitativas. Solucdes baseadas em eletronica de
poténcia tém sido extensamente estudadas, alcancando mais importancia nos ultimos anos. A
ampla gama de topologias de conversores e métodos de controle aplicaveis possibilitam
também uma grande variedade de aplicagdes destes equipamentos, a exemplo de fontes de
poténcia ininterruptas (AAMIR; KALWAR; MEKHILEF, 2016; CORTES et al., 2009), filtros
ativos (TARISCIOTTTI et al., 2017) e os transformadores de estado solido (SSTs), objeto deste
trabalho.
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Grafico 1 — Geragdo de energia (a) e participagdo na matriz elétrica (b) das fontes eolica e solar fotovoltaica
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Segundo Liserre e outros (2016), os SSTs tém a capacidade para atuar como uma interface
central desta rede elétrica dinamica e ativa, reunindo toda a informagao advinda das fontes de
geracdo de energia e dos consumidores. Dentre alguns recursos, possibilitam que se leve em
conta o nivel de prioridade das cargas na rede, o planejamento da alimentacdo de cargas
especificas e o armazenamento de energia em sistemas de baterias, bem como um manejo
otimizado de toda a energia disponivel. Além disso, permitem a integragao a rede de energias
geradas por diferentes fontes, a exemplo de placas fotovoltaicas e turbinas edlicas, apresentam
bom funcionamento durante afundamentos de tensao e operam com fator de poténcia unitario

(SHE et al., 2012).

Em redes de distribuicao, o grande desafio dos SSTs para uma implementa¢do em larga escala
¢ superar os transformadores de poténcia de baixa-frequéncia convencionais (LFTs) em custo,
eficiéncia e confiabilidade, ainda garantindo os recursos supracitados (LISERRE et al., 2016).
Do ponto de vista da alimentacdo de cargas industriais de alta poténcia, em especial em
aplicagdes onde ¢ desejada a reducdo de peso e volume do equipamento, como por exemplo em
sistemas de tracdo, os SSTs também podem oferecer vantagens, pois mesmo sendo
consideravelmente mais leves e menos volumosos que os LFTs, sdo capazes de atingir niveis

altos de poténcia (HANNAN et al., 2020).
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Uma vez que um aumento dos niveis de tensao na rede significa um aumento nos niveis de
poténcia, uma possibilidade interessante para a composicdo de um SST ¢ a utilizacdo de
estruturas de conversores multinivel, como por exemplo a ponte-H em cascata (CHB). A forma
de onda de saida do CHB ¢ escalonada em diferentes niveis, de acordo com as conexdes entre
os modulos ponte-H e a comutacao das chaves do conversor. As conexdes em sé€rie e paralelo
permitem que cada modulo contribua individualmente com valores distintos de tensdo e
corrente, em comparacgao com os valores totais de saida (OLIVEIRA, F. S. et al., 2019a). Além
disso, em aplicagdes de alta poténcia, ¢ fundamental que os conversores possam operar nos
quatro quadrantes de poténcia, propriedade que assegura a bidirecionalidade do fluxo de
poténcia. Por isso, sdo frequentemente conectados na configuracao back-to-back (B2B), que

permite esse tipo de operagdo (OLIVEIRA, F. S. et al., 2019b)

Em outras palavras, os SSTs podem ser considerados transformadores inteligentes, capazes de
lidar com demandas complexas da rede elétrica. Tipicamente, as configuracdes de SSTs
incluem um retificador CA/CC, um conversor CC/CC com um transformador de poténcia de
alta-frequéncia (HFT), e um inversor CC/CA (SHE et al., 2012; HANNAN et al., 2020). A
utilizacdo dos HFTs para fazer a transformagdo dos niveis de tensdo, no entanto, ¢ uma
caracteristica que aumenta o numero de semicondutores, o volume, o peso € o custo do

equipamento.

Este projeto de graduacao apresenta um SST monofasico sem a utilizacao de transformadores
fisicos, baseado em um CHB-B2B de 5 niveis com os mddulos conectados em série na entrada
e em paralelo na saida (ISOP). Os capacitores /inks-CC intermedidrios sdo responsaveis pelo
balango de energia do estagio retificador, ponto de conex@o da rede elétrica, para o estagio
inversor, ponto de conexdo da carga. Essa configuragdo possui um numero reduzido de
semicondutores (OLIVEIRA, F. S. et al., 2019a) além de ser versatil para o incremento dos

niveis de tensdo via acréscimo de modulos ponte-H, devido aos capacitores isolados entre si.

Esta topologia com capacitores isolados gera, no entanto, estados de chaveamento de curto-
circuito. Assim, quanto maior o nimero de moddulos conectados, ou seja, quanto mais
capacitores fizerem parte do circuito, maiores dificuldades sdo impostas ao controle. Para

garantir uma boa controlabilidade das variaveis desejadas, a saber a tensdo dos links-CC, a
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corrente de entrada e a tensdo de saida do SST, e para restringir os estados de chaveamento

indesejados, os fundamentos do controle preditivo baseado em modelo (MPC) sdo aplicados.

O SST proposto ¢ implementado no software MATLAB/Simulink, devendo ser capaz de operar
em diferentes cenarios de carga definidos, a saber: operagdo em vazio, alimentando carga
resistiva, indutiva, capacitiva e nao linear. Além disso, disturbios como um afundamento de
50% do valor nominal e a inclusdo de uma polui¢cdo harmonica severa sdo aplicados na tensao
de alimentacdo do SST, devendo este isolar a carga dos distirbios. Os resultados obtidos sao

apresentados e discutidos ao longo deste trabalho.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste projeto de graduacdo ¢ a implementacdo do controle preditivo aplicado
a um SST baseado em um conversor CHB-B2B de 5 niveis, modelando o sistema no software

MATLAB/Simulink.

1.3 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos, os quais constituem parte fundamental no cumprimento do objetivo
geral, sdo:

e Avaliar a performance do SST a vazio e alimentando cargas resistivas, capacitivas,
indutivas e ndo lineares;

e Avaliar a performance do SST alimentando uma carga ndo linear durante dois disturbios
na rede de alimentacdo: um afundamento e a inclusdo de uma taxa de distor¢ao
harmonica de 10%;

e Obter de uma taxa de distor¢do harmonica inferior a 5% nas variaveis controladas do
SST, para todos os cenarios de carga e distirbios na rede simulados, de modo a avaliar
o desempenho do sistema;

e Obter fator de poténcia unitario para todos os cenarios de carga e distirbios na rede

simulados.
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2 METODOLOGIA E ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

2.1 Metodologia

Quanto a sua natureza, este projeto de graduacgdo classifica-se como uma pesquisa aplicada,
uma vez que gera conhecimentos dirigidos a solu¢ao de problemas especificos de conversores
de poténcia, aplicaveis tanto em outros trabalhos como em possiveis implementagdes em

bancada de testes, além de outras aplicagdes praticas que envolvam conversores CHB-B2B.

Em relagdo aos objetivos, trata-se de uma pesquisa explicativa, uma vez que busca o
aprofundamento da realidade e o estudo de correlagdes entre as variaveis independentes do
sistema, controladas experimentalmente no sofiware de simulagdo, e as variaveis modeladas
com o controle preditivo, que constituem as variaveis dependentes do sistema (PRODANOYV;

FREITAS, 2013).

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, este trabalho ¢ uma pesquisa experimental, ja
que uma vez implementada a simulag¢do em sofiware, manipulam-se as variaveis de interesse a
fim de que seja possivel observar, de maneira controlada, as influéncias delas na operagao do
SST (PRODANOYV; FREITAS, 2013). Os resultados obtidos sdo entdo apresentados e
analisados sob uma perspectiva quantitativa, levando em consideragdo as métricas para a

avalia¢do do desempenho do SST.

2.2 Etapas de Desenvolvimento

Inicialmente, realizou-se uma revisao de literatura sobre o tema central do projeto de graduacao,
sintetizada na secdo 3, Estado da Arte dos SSTs. A subsecdo 3.1 apresenta as principais
configuragdes, enquanto a 3.2 apresenta implementacdes em sistemas de tragdo e em smart
grids, principais nichos de aplicagdo dos SSTs. Outros assuntos determinantes para o
desenvolvimento deste trabalho, como o controle preditivo e conversores multiniveis, também
foram revisados. Com base nos estudos realizados, foi possivel escolher a topologia a ser

adotada para a implementagao do SST, o conversor CHB-B2B de 5 niveis.
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Em seguida, realizou-se nova revisao de literatura, desta vez focada na topologia de conversores
escolhida, visando aplicacdes com controle preditivo. Tendo mapeados os estados de curto-
circuito e aprofundado as informagdes sobre 0 CHB-B2B, conforme documentado na se¢do 4
(O SST Baseado em CHB-B2B), foi possivel iniciar a modelagem preditiva do sistema.
Modelou-se os estagios retificador, inversor, os /inks-CC, os sinais de referéncia do controle
preditivo e a funcdo custo, processo relatado na secao 5, Controle Preditivo Baseado em
Modelo. A subse¢do 5.1 faz uma abordagem geral do controle preditivo, distinguindo os
diferentes tipos existentes. Ja a subse¢do 5.2 traz os modelos desenvolvidos, explicitando os

métodos matematicos utilizados.

Implementou-se entdo as simulacdes do SST proposto no MATLAB/Simulink. A interface
deste software permite a montagem de circuitos de poténcia, bem como a visualiza¢do das
formas de onda do sistema e o acompanhamento de parametros de interesse, como as taxas de
distorcdo harmodnica. Além disso, permite a implementacdo de funcdes matematicas
intermediando os esquematicos dos circuitos, o que faz com que seja possivel a realizagdo do

controle preditivo.

Os parametros utilizados nas simulacdes e os resultados obtidos sdo mostrados e discutidos na
secdo 6. Para as simulacdes com diferentes tipos de carga, foram considerados os cendrios com
o SST operando em vazio, com carga resistiva, indutiva, capacitiva e ndo linear, documentados
na subsecao 6.1. Em seguida, na subsecao 6.2, simulou-se o SST alimentando uma carga nao
linear durante disturbios na tensdo de entrada do equipamento, a saber um afundamento de 50%

e a inclusdo de um distirbio harmonico severo na tensiao da rede.

As conclusoes do projeto de graduacao sao abordadas na se¢ao 7, bem como possiveis pontos

a serem melhorados para trabalhos futuros.

Finalmente, o APENDICE A traz os diagramas de blocos montados no MATLAB/Simulink
para os modelos do SST, das cargas utilizadas, da malha de geragao de referéncias e do setor

de medicoes.
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2.3 Conclusoes Parciais

Na secdo 2, foi definida a metodologia deste projeto de graduagdo, com base nos quatro
aspectos metodoldgicos fundamentais. Em sintese, classificou-se o trabalho como uma pesquisa
aplicada, explicativa e experimental (com simulagdes em software), com os resultados
discutidos sob uma perspectiva quantitativa. Foram explicitadas também as etapas de
desenvolvimento do trabalho, se¢do a secao, afim de facilitar ao leitor o entendimento da

organizagdo do texto.

Para iniciar as discussdes sobre o referencial teorico utilizado no transcorrer do projeto de
graduacado, a se¢do seguinte traz uma revisao bibliografica sobre a tematica dos transformadores
de estado solido. Sao apresentadas as quatro principais topologias propostas na literatura, bem
como exemplos de aplicacdes dos SSTs nos nichos prioritarios, a saber, em sistemas de tragdo

e smart grids.
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3 ESTADO DA ARTE DOS SSTs

3.1 Principais Topologias

Em resumo, as topologias de SSTs podem ser divididas em quatro configuragdes classicas. Sao
elas a topologia de estagio unico, a de estagio duplo com /ink-CC no lado de alta tensdo (HVDC
Link), a de estagio duplo com /ink-CC no lado de baixa tensdo (LVDC Link) e a de estagio triplo
(SHE et al., 2012; KADANDANI et al., 2019; HANNAN et al., 2020), conforme apresenta a
Figura 1.

Figura 1 — Topologias classicas dos SSTs: estagio tnico (a), duplo (b), (c) e triplo (d)
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Na topologia de estagio unico, da Figura 1(a), a energia ¢ processada diretamente usando um
conversor que converte a tensao de entrada de baixa frequéncia em um sinal de alta frequéncia,
para que o HFT possa fazer a transformacao dos niveis de tensdo. Em seguida, esta tensdo de
alta frequéncia ¢ convertida de volta para um sinal de saida com a frequéncia desejada,

geralmente 50 ou 60 Hz (FALCONES; MAO; AYYANAR, 2010).

Por se tratar de uma configuragao mais simples, sem um /ink-CC e com quantidade reduzida de
semicondutores, apresenta menos perdas por comutacao nas chaves. Em consequéncia, o SST
de estagio Unico também apresenta maior eficiéncia e confiabilidade. Embora tenha
funcionalidade limitada em comparacdo com outras topologias, ainda garante um fluxo de
poténcia bidirecional e uma implementagdo modular simples (FALCONES; MAO;
AYYANAR, 2010).
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A literatura apresenta SSTs de estagio tnico baseados em diversas estruturas, como conversores
em ponte ativa dupla (DAB), a exemplo dos propostos por Qin e Kimball (2013), Baranwal e
outros (2018) e Sun ¢ outros (2020), conversores multinivel modulares (MMC), como os
propostos por Pacheco, Honério e Oliveira (2019) e J. Liu e outros (2020), e conversores
matriciais, como apresentado por Y. Liu e outros (2016). Os métodos de modulagdo aplicaveis
também sao flexiveis, como por exemplo o MPC (LIU, Y. etal., 2016), a modulacgao por largura
de pulso (PWM) (SABAHI et al.,, 2010) e a comutacdao sob tensdo nula (ZVS) (QIN;
KIMBALL, 2013). Esta configuragdo ¢ frequentemente associada a aplicagdes de alta poténcia,
como no caso de sistemas de tragio (PACHECO; HONORIO; OLIVEIRA, 2019) e de sistemas
de aquecimento por inducao eletromagnética (SABAHI et al., 2010), além de aplicagcdes em

plantas de geracdo de energia por fontes renovaveis (BARANWAL et al., 2018).

Mostra-se na Figura 2 o esquematico do SST monofésico de estagio tinico composto por um
MMC com moédulos ponte-H, proposto por Pacheco, Honorio e Oliveira (2019) com foco em
aplicagdes em sistemas de tracdo. Nota-se que somente o primdrio ¢ multinivel, com dois
moédulos ponte-H conectados, e tanto a entrada como a saida deste transformador sdo em

corrente continua.

Figura 2 — SST de estdgio tnico baseado em conversor multinivel (MMC) ponte-H
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Fonte: Pacheco, Honoério e Oliveira (2019).
Nota: Adaptado pelo autor.

Para as topologias de estagio duplo, a diferenca ¢ que um /ink-CC ¢ conectado ao circuito ou
no lado de baixa tensdo, conforme a Figura 1(b), ou no lado de alta tensdo do SST, como na

Figura 1(c). Assim, ha estadgios de conversdo CA/CC e CC/CA, e a energia armazenada no
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capacitor permite uma saida CC adicional. Em adi¢do as vantagens da topologia de estagio
unico, esta configuragao também possibilita compensagao de poténcia reativa e baixa distor¢ao
harmonica (HANNAN et al., 2020), mas ao custo de maiores perdas por chaveamento, uma vez
que a conexao do /ink-CC requer mais semicondutores e aumenta a complexidade do sistema

(FALCONES; MAO; AYYANAR, 2010).

Associada a uma boa estratégia de controle, a presenga do /ink-CC permite o manejo adequado
da energia armazenada. Diversos SSTs de estagio duplo foram propostos ao longo do tempo,
como os baseados em CHBs, a exemplo dos propostos por Besselmann, Mester e Dujic (2014)
e Yun e outros (2015), e em MMCs, como apresentado por Li e outros (2013). Nas
configuragdes de estagio duplo, o método de modulaciao mais utilizado ¢ o PWM (HANNAN
etal., 2020). A Figura 3 apresenta o esquematico do SST monofésico de estagio duplo proposto
por Yun e outros (2015), numa configuragdo com 3 moédulos em cascata, em que cada mddulo

¢ composto por uma ponte-H, um /ink-CC e um conversor DAB.

Figura 3 — Esquematico do SST monofasico de estagio duplo baseado em CHB
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Fonte: Yun e outros (2015).
Nota: Adaptado pelo autor.

Embora esta configuracdo apresente um conversor multinivel com maior numero de modulos
conectados, em comparagdo com o SST de estagio unico da Figura 2, nota-se claramente o

aumento do nimero de semicondutores necessarios por médulo, agora com a adi¢ao do /ink-
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CC ao circuito, mais especificamente no lado de alta tensao, uma vez que o HFT neste caso ¢
um abaixador. A saida deste SST também ¢ em corrente continua, com foco em aplicagdes de
distribuigdo de baixa tensdo. Os SSTs de estagio duplo, no entanto, também sao frequentemente
associados a aplicagdes de alta poténcia (BESSELMANN; MESTER; DUJIC, 2014) e em smart
grids (L1 etal., 2013).

Na topologia de estagio triplo, Figura 1(d), a complexidade do sistema aumenta ainda mais. O
maior numero de semicondutores € componentes consequentemente tornam essa configuragao
a menos eficiente, de modo que um dos desafios dos pesquisadores em eletronica de poténcia
hoje ¢ aumentar sua eficiéncia e confiabilidade. Em termos de funcionalidade, no entanto, os
SSTs de estagio triplo apresentam todas as vantagens dos transformadores de estado sélido,
com implementagdo modular simples, possibilitando atingir niveis mais altos de tensdo (SHE

etal., 2012)

Além dos recursos ja apresentados para as outras topologias, esta configuracdo fornece uma
notoria melhoria na qualidade da energia entregue, sendo superior também em regulacdo de
tensao, fator de poténcia, protecao e controlabilidade do sistema. Em adi¢do, os dois /inks-CC
permitem saidas de tensao continua tanto no lado de alta tensao quanto no lado de baixa tensao

(HANNAN et al., 2020).

Na Figura 4, esta representado o esquematico do SST trifasico de estagio triplo baseado em
CHB proposto por Wang e outros (2016), para aplicagdes em smart grids. Possibilita saida de
220V em corrente alternada e 400 V em corrente continua, sobre o LVDC Link. Sdo conectados
3 modulos por fase, e com a adi¢do do segundo /ink-CC, novamente nota-se o aumento no

numero de semicondutores por modulo.

A literatura propoe também diversas outras configuracdes de SSTs de estagio triplo, como os
baseados em MMC, a exemplo dos propostos por Sahoo e Mohan (2014) e Lopez e outros
(2015), em conversores com ponto neutro grampeado (NPC), como o proposto por
Madhusoodhanan e outros (2015), e em DAB, como apresentado por T. Liu e outros (2019).
Segundo Hannan e outros (2020), como estratégia de modulagdo utiliza-se principalmente o
PWM. Possui uma extensa gama de aplicagdes, como nas ja citadas smart grids e na integragao

de fontes renovaveis (LOPEZ et al., 2015; WANG et al., 2016) e em subesta¢des de poténcia
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inteligentes (MADHUSOODHANAN et al., 2015), permitindo a alimentacao de cargas CC
dentro da faixa de tensdo do LVDC Link e do HVDC Link

Figura 4 — Esquematico do SST trifasico de estagio triplo baseado em CHB
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Fonte: Wang e outros (2016).
Nota: Adaptado pelo autor.

3.2 Os SSTs em Sistemas de Tracao e Smart Grids

Os SSTs se caracterizam como um equipamento que esta transitando entre estudos académicos,
com testes em bancada, e aplicagdes ainda sob demanda. Segundo Liserre e outros (2016), o
impacto dos SSTs em curto prazo deverd se dar pelos recursos fornecidos que poderao
aperfeicoar as atividades econdmicas de companhias e indistrias € em implementacdes em nos
especificos da rede elétrica, em especial em microrredes de geragdo distribuida ou pequenas

plantas de poténcia, mas ainda sem perspectiva de producdo em massa.

Para aplicagdes praticas, os SSTs de estagio triplo tém sido os favoritos, principalmente por
oferecerem a funcionalidade de alimentacdo CC para qualquer carga dentro das especificagdes
de tensdo dos /inks-CC. Outro aspecto importante levado em consideragdo € o grau de facilidade
da implementagao modular dos conversores da topologia, que permite que o equipamento atinja

niveis mais altos de tensao e poténcia, dividindo os esforcos entre os mddulos.
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Segundo Farnesi, Marchesoni e Vaccaro (2016), o maior esforco para o desenvolvimento de
SSTs comerciais até hoje tem sido feito pela empresa suiga ABB, que apresentou em 2007 seu
primeiro protdtipo objetivando a implementacdo em locomotivas. A sequéncia dos estudos
culminou no primeiro projeto desenvolvido, testado em campo e aprovado, apresentado por
Zhao e outros (2014). A locomotiva utilizada esta representada na Figura 5(a), e o esquematico
da topologia proposta pela ABB na Figura 5(b). Outras empresas, como a alema Alstom
Transport Deutschland e a canadense Bombardier Transportation, também realizaram estudos
incipientes e prototipagem para a implementagdo de SSTs em sistemas de tragdo, mas ndo ha

registro de testes praticos.

Figura 5 — Locomotiva da ABB com sistema de tracdo baseado em SST (a) e topologia utilizada (b)
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Fonte: Zhao e outros (2014).

Trata-se de um SST baseado em MMC, com 9 modulos conectados em ISOP. Cada modulo
possui trés estagios: um estagio de entrada CA/CC em ponte-H, um estagio intermediario
CC/CA em meia ponte-H com um transformador de média frequéncia e um estagio de saida
CA/CC em meia ponte-H. A chave na entrada de cada mddulo possibilita o by-pass. O projeto
foi implementado com 1,2 MVA de poténcia, convertendo a tensdo CA de 12 kV-16,7 Hz da
rede para uma saida CC de 1,5 kV, provendo um aumento de 93 para 96% na eficiéncia da

transformacao, e estd em operacdo até hoje na malha ferroviaria suica.

Huang e outros (2011) desenvolveram um prototipo objetivando aplicacdes em redes de
distribuicao. O projeto foi concebido para 20 kVA de poténcia, realizando a conversdao de uma
tensdo CA de 7,2 kV para saidas de 120/240 V em CA ou 400 V em CC, e batizado de Future
Renewable Electric Energy Delivery and Management System (FREEDM System). Com testes

contra afundamentos e faltas na rede elétrica realizados com sucesso, foi inicialmente
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implementado com IGBTs de 6,5 kV e numa topologia de estagio triplo baseada em MMC com
conexao ISOP. Cada modulo originalmente foi composto por pontes-H nos estagios CA/CC de
entrada e CC/CC dos /inks-CC e por um conversor convencional na conexao paralelo do estagio

CC/CA de saida.

O avancgo dos estudos resultou no aperfeicoamento deste modelo, culminando em um SST
CA/CA de estagio unico (ZHU et. al, 2017), com eficiéncia superior a 97%, contra 85% no
projeto inicial. Neste caso, os IGBTs de 6,5 kV foram substituidos por MOSFETs de carbeto
de silicio (SiC) de 15 kV, semicondutores que t€m possibilitado grandes avancos na eletronica
da poténcia (HUANG, 2016). Por ser uma configuragdo de estagio tinico, desta vez baseada em
um conversor ressonante série (SRC), o SST nomeado de FREEDM System Gen. III ndo
apresenta saida em CC. As Figuras 6 e 7 apresentam o esquematico e o chassi do transformador,

respectivamente.

Figura 6 — Esquematico do FREEDM System Gen. 111
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Fonte: Zhu e outros (2017).

Figura 7 — Chassi do FREEDM System Gen. III: parte externa (a) e
interna (b)
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3.3 Conclusoes Parciais

Na subsec¢ao 3.1 foram apresentadas as quatro principais configuragdes de SSTs: estagio unico,
estagio duplo com /ink-CC em baixa tensdo, estagio duplo com /ink-CC em alta tensdo e estagio
triplo. Estas configura¢des foram apresentadas sob o formato de um esquemadtico geral, no
diagrama de blocos da Figura 1, mas para cada uma delas verificou-se uma extensa gama de
possibilidades de conversores e métodos de modulagdo e controle a serem utilizados, com base

na literatura disponivel. Alguns exemplos sdo citados ao longo do texto.

Na subsecao 3.2, foram apresentadas as principais experiéncias praticas encontradas na
literatura: o SST desenvolvido pela empresa suica ABB em 2012, para a aplicacdo em uma
locomotiva que se encontra em funcionamento até hoje, e o SST denominado de FREEDM
System Gen. III, apresentado por um grupo de pesquisadores da Universidade Estadual da
Carolina do Norte, nos Estados Unidos, em fase de testes em bancada e com foco em aplicagdes

em smart grids.

Dessa forma, na se¢do seguinte ¢ apresentada a topologia de conversores de eletronica de

poténcia escolhida para este trabalho: o CHB-B2B.
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4 O SST BASEADO EM CHB-B2B

4.1 Apresentacio da Topologia

A topologia apresentada, sem uso de transformadores fisicos, € baseada em um conversor CHB-
B2B de 5 niveis com os modulos ponte-H conectados em ISOP, cujo esquematico esta
representado na Figura 8. Os capacitores Cpcq € Cpc, 1solados entre si sdo responsaveis pelo

balanco de energia do estagio retificador para o estagio inversor.

Figura 8 — Conversor CHB-B2B de 5 niveis com conexao ISOP
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Cada uma das 16 chaves do SST pode assumir dois estados diferentes, on e off, resultando num
total de 2'° (65.536) estados de chaveamento possiveis. Considerando que as chaves de cada
perna dos modulos estdo intertravadas, ou seja, ndo podem estar simultaneamente ligadas ou
desligadas, apenas 28 (256) estados de chaveamento permanecem possiveis. O intertravamento
na Figura 8 ¢ representagio pela notacdo de negacio logica (e.g. S3 e S3). Esta estratégia de
comutagdo, denominada de chaveamento unipolar, diminui o esforco computacional
necessario, uma vez que hé consideravelmente menos estados a analisar (CAMARGO et al.,

2020).

Como estas chaves sdo comutadas de forma independente, alguns dos estados de chaveamento

possiveis criam caminhos de curto-circuito em um ou ambos os capacitores, podendo assim
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danificar o conversor inteiro, de modo que devem ser restringidos. Um possivel caminho de

curto-circuito para o SST estd representado na Figura 9.

Figura 9 — Possivel caminho de curto circuito no CHB-B2B de 5 niveis
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Uma andlise de curto-circuito baseada na teoria de grafos realizada por F. S. Oliveira e outros
(2019a) provou que, para o CHB-B2B de 5 niveis, dos 256 estados de chaveamento possiveis,
apenas 40 ndo sdo estados de curto-circuito, o que corresponde a aproximadamente 16% do
total. A Tabela 1 apresenta os estados de operagao (verde) e de curto-circuito (vermelho) para

este conversor, bem como as tensdes geradas por cada estagio.

Tabela 1 — Tabela de curto-circuito do CHB-B2B de 5 niveis

Tensdaodo| SI 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0

retificador | S2 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0

Tensao do (série)| S3 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0

inversor (paralelo) S4 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0
S5 S6 S7 S8 +2Vde +Vde +Vde +Vde +Vde 0 0 0 0 0 0 -Vdc -Vdc -Vdc -Vdc -2Vdc

+Vdc +Vdc
+Vde ¢
+Vdce
0 +Vde

SIS

+Vdc -Vdc
-Vde +Vde
-Vde
-Vde
0 -Vde
0 -Vde
-Vde  -vde

OCOROO0OOROORRORRERR

OFRPO0OO0OO0OORRLPRRLROORORLERER

OCO0OO0OORRFRPOROORREREREROSR

OCOOFrROFROORRORROLERER
=]

Fonte: F. S. Oliveira e outros (2019a).
Nota: Adaptado pelo autor.
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Ainda assim, o conversor ¢ capaz de sintetizar os 3 niveis de tensdo da saida inversora em
paralelo e os 5 niveis de tensao da entrada retificadora em série, o que ¢ fundamental para uma
operagdo com baixa taxa de distor¢do harmonica. Na Figura 10 ¢ apresentada a forma onda de
5 niveis caracteristica da topologia proposta, sintetizada pelo estdgio retificador. Nota-se que,
para um CHB, quanto maior o nimero de modulos conectados em série, mais niveis a tensao

de saida apresenta e, portanto, menor ¢ a taxa de distor¢do harmonica (RODRIGUEZ; LAI,
PENG, 2002).

Figura 10 — Dois modulos ponte-H em série e forma de onda de 5 niveis associada
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Na Figura 11 sdo apresentadas as 11 combinac¢des possiveis de tensdo que podem ser

sintetizadas pelo CHB-B2B de 5 niveis, com base na analise da Tabela 1.

Figura 11 — Combinagoes de tensao possiveis do CHB-
B2B de 5 niveis
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Fonte: F. S. Oliveira e outros (2019a).
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Tipicamente, para evitar a propagacao de curtos-circuitos, as topologias de SSTs usam ou um
HFT ou um LFT como dispositivo intermediario entre os estagios retificador e inversor. Se por
um lado esses dispositivos garantem o isolamento galvanico, por outro significam um aumento
no numero de semicondutores do circuito, e, consequentemente, um aumento no numero de
estados de chaveamento possiveis. Além disso, significam um aumento no custo, peso €
tamanho do SST (OLIVEIRA, F. S. et al., 2019a). Uma alternativa possivel, no entanto, ¢ a
implementagdo de uma estratégia de controle capaz de restringir os estados indesejados, como

o MPC.

Nota-se que, por ndo utilizar transformadores intermedidrios, ndo ha relagdo fisica de espiras
na topologia proposta, mas a propria conexao ISOP entre os mdédulos garante uma relagdo de
transformacdo entre a entrada e a saida do SST. A associacdo em série do lado da rede elétrica
aumenta o nivel de tensdo da entrada, bem como sintetiza a forma de onda de 5 niveis com
baixa taxa de distor¢ao harmonica. A associagdo em paralelo do lado da carga aumenta o nivel
da corrente de saida total, dividindo metade da poténcia demandada pela carga para cada

moédulo. Assim, esta configuragdo gera uma relacdo de transformacao de 2:1.

O SST baseado em CHB-B2B também apresenta uma implementagao modular simples, mas o
sucessivo aumento no niumero de /inks-CC conectados ao circuito torna a malha de controle
cada vez mais complexa. Os niveis adequados de contetdo harmonico e o controle da tensao
CA de saida sdo assegurados com a aplica¢ao de um filtro LC no ponto de conexao da carga.
Com o mesmo objetivo para a corrente de entrada, um filtro L pode ser aplicado na malha de
entrada do SST. Na Figura 12, apresenta-se o esquematico completo da topologia proposta,
com a inclusdo dos filtros supracitados. As pequenas resisténcias R, e R; representam as perdas

elétricas nos indutores dos filtros L e LC, respectivamente.
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Figura 12 — Esquematico completo do SST proposto
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

4.2 Conclusoes Parciais

Nesta se¢do, foram apresentadas as principais caracteristicas do SST baseado em um CHB-B2B
de 5 niveis, com esquematicos representando o sistema e explicitando também a forma de onda
caracteristica da topologia. Foi introduzido o problema dos estados de curto-circuito da
topologia, de modo que na Tabela 1, adaptada pelo autor a partir de uma analise baseada na
teoria de grafos feita por F. S. Oliveira e outros (2019a), estdo sintetizadas todas as
possibilidades de chaveamento do conversor, considerando uma comuta¢do unipolar das
chaves. Os estados permitidos representam apenas cerca de 16% do total, mas ainda assim
possibilitam a sintese dos 5 niveis de tensdo do estagio retificador e dos 3 niveis de tensdo do

estagio inversor.

Uma vez que a topologia proposta ndo possui transformador fisico, ao contrario das
configuragdes classicas de SST, evitar os estados de curto-circuito torna-se ainda mais
importante, pois nao hé isolamento galvanico. Dessa forma, retoma-se a proposta do uso do
MPC para restringir os estados de chaveamento indesejados e garantir boa controlabilidade das
variaveis desejadas. Esta estratégia de controle ¢ abordada na proxima se¢do, bem como o

desenvolvimento do modelo matematico do sistema para sua implementacao.



38

5 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO

5.1 Abordagem Geral

O controle preditivo baseado em modelo, ou MPC, ¢ uma estratégia de controle ndo linear
baseada na modelagem matematica do sistema. Por esse motivo, ¢ um controle com uma ampla
variedade de aplicacdes, sendo originalmente utilizado em processos industriais e
posteriormente em eletronica de poténcia, em especial apds o desenvolvimento de hardwares

de controle mais sofisticados (VASILADIOTIS et al., 2011).

Consiste em fazer a predi¢do de todos os estados futuros possiveis de uma determinada variavel,
considerando um horizonte temporal de andlise. Essa predicdo ¢ calculada com base nas
informacdes disponiveis dos estados atuais das variaveis e de parametros constantes do sistema,
e em seguida uma fungao custo seleciona o estado futuro cuja resposta gera o menor erro em
comparacao com um sinal de referéncia estabelecido. O estado selecionado ¢ entdo aplicado ao
conversor e o ciclo se repete para o préximo intervalo de tempo. Em outras palavras, o MPC

realiza o rastreamento do sinal de referéncia em cada intervalo de tempo.

Embora tenha um alto custo computacional, por se tratar de uma estratégia de controle que
executa Joops de célculos matematicos em alta frequéncia, o MPC lida de maneira simples e
intuitiva com ndo linearidades e restricdes do sistema (VAZQUEZ et al., 2014). Alguns
exemplos de aplicagdes sdao em filtros ativos (TARISCIOTTI et al., 2017), fontes de poténcia
ininterruptas (CORTES et al., 2009) e no acionamento de maquinas elétricas rotativas

(OLIVEIRA, V. M. R.; CAMARGO; ENCARNACAO, 2020).

Segundo Vazquez e outros (2016), as estratégias de MPC podem ser divididas em duas classes
distintas, conforme apresenta a Figura 13. A primeira, chamada de Continuous Control Set
MPC (CCS-MPC), produz um sinal continuo ao longo do tempo e, associada a um método de
modulacdo, gera as sequéncias de pulsos a chavearem o conversor. A modulagdo geralmente ¢

feita por PWM ou por modulagao vetorial espacial (SVM).
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Figura 13 — Fluxograma das estratégias de MPC
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Fonte: Vazquez e outros (2016).
Nota: Adaptado pelo autor.

As estratégias de CCS-MPC mais utilizadas sao o Generalized Predictive Control (GPC) e o
Explicit MPC (EMPC), a primeira para problemas lineares e sem restrigdes e a segunda para
problemas ndo lineares e com restricoes. Apesar de possuirem implementagdo complexa,
demandam um custo computacional menor, o que permite um maior horizonte de predicao. Isso
ocorre pois no CCS-MPC, parte dos calculos matematicos do controle sdo feitos offline, ou seja,
sem informagoes do sistema realimentando a malha de controle a todo instante, fazendo com
que este funcione parcialmente como uma lookup table (VAZQUEZ et al., 2016). A principal

vantagem desta estratégia ¢ sua frequéncia de chaveamento fixa.

A segunda classe, denominada de Finite Control Set MPC (FCS-MPC), ¢ mais frequente em
aplicacdes em eletronica de poténcia. Isso porqué o FCS-MPC leva em consideragdo a natureza
discreta das chaves dos conversores e, dado o fato de que o nimero de chaves em um conversor
¢ finito, avalia um niumero também finito de agdes de controle (OLIVEIRA, F. S. et al., 2019a).
Um fato importante ¢ que para esta estratégia de controle, ndo sdo necessarios métodos de
modulag¢do. Por outro lado, como a otimizagdo no FCS-MPC ¢ feita online, com medi¢des do
sistema alimentando o controle, o custo computacional ¢ maior, o que limita o horizonte de
predicao (VAZQUEZ et al., 2014). Para o FCS-MPC, os principais tipos de controle sao o
Optimal Switching Vector MPC (OSV-MPC) e o Optimal Switching Sequence MPC (OSS-
MPC)
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O OSV-MPC, cujo algoritmo de implementagao esta representado na Figura 14, ¢ o mais usado
em conversores de poténcia, por ser um método de baixa complexidade e com uma resposta
rapida a variagdes do sistema. Calcula os estados possiveis da varidvel controlada em um
intervalo de tempo da discretizagdo a frente, e aplica as chaves do conversor a combinacdo que
gera a saida com menor erro em relacdo a um sinal de referéncia para esta varidvel. Esta
estratégia, no entanto, gera uma frequéncia de chaveamento variavel, pois a mesma combinagao
pode ser repetida em intervalos de tempo subsequentes, assim espalhando conteudo harmoénico
em uma faixa ampla de frequéncia, dificultando o dimensionamento dos filtros a serem

aplicados.

Figura 14 — Algoritmo genérico de implementacao do OSV-MPC
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

No OSS-MPC esse problema pode ser solucionado, mas ao custo de uma implementa¢ao mais
complexa (VAZQUEZ et al., 2014). Nesse caso, uma sequéncia de chaveamento fixa ¢
predefinida por uma sequéncia de pulsos aplicada ao conversor, tornando possivel a
manuten¢do das vantagens de se ter uma frequéncia de chaveamento fixa e a natureza discreta

do algoritmo de controle.

Para controlar as tensdes dos links-CC, a tensdo CA de saida e a corrente de entrada do SST
baseado em CHB-B2B, e a0 mesmo tempo restringir os estados de curto-circuito com minimo

esforco computacional possivel, a estratégia de controle utilizada nesse trabalho ¢ baseada no

OSV-MPC.
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5.2 Modelagem Preditiva

Para desenvolver o modelo preditivo do sistema, ¢ necessario detalhd-lo matematicamente,
modelando os estagios retificador e inversor, os /inks-CC e as referéncias, e também definir a
funcdo custo. Na Figura 15, apresenta-se o esquematico completo do SST baseado em CHB-

B2B, assinalando as tensoes e correntes circulantes de interesse.

Figura 15 — Esquematico completo do SST com tensdes e correntes circulantes
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Para o estagio retificador, a malha de controle ¢ formada pela fonte de tensdo da rede (ey) €

pelo filtro L, sendo a variavel controlada a corrente do retificador (i,-). No estagio inversor, a
malha de controle ¢ composta pela corrente de carga (i,) e pelo filtro LC, e a variavel controlada
¢ atensdo de saida (v,). Além disso, € necessario controlar as tensdes dos /inks-CC (Vgc1, Vacz)

para fazer o balanco de energia no SST.

Cada estagio enxerga as tensdes dos /inks-CC separadamente, uma vez que as chaves de cada
modulo sdo independentes entre si. No entanto, como os niveis de tensdo dos capacitores sao
iguais para ambos os estagios, com o objetivo de simplificar o processo de modelagem ¢
possivel dividir o esquematico do SST para cada estagio isoladamente e depois sobrepor as
equagoes preditivas, via Teorema da Superposicdo, sem prejuizo para a analise global,

conforme discutido nas préximas subsegoes.
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5.2.1 Modelo Preditivo do Retificador

O circuito simplificado do estagio retificador do SST esta representado na Figura 16.

Figura 16 — Circuito simplificado do retificador
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Fonte: Producédo do proprio autor

Considerando que as tensdes dos links-CC estdo reguladas (v .1 = Vg4 = Vye), a tensdo de
saida do retificador (V,) pode assumir os valores [—2V;., =V 0, +Vy., +2V,.] devido a
conexao série dos modulos ponte-H. Aplicando a Lei de Kirchoff a malha do retificador, a
equacdo (1) é desenvolvida, onde L, ¢ a indutancia do filtro L de entrada e R, representa as

perdas elétricas no indutor.

: diy
eg = Ryiy +LrE+ V.

(D

A equacdo discreta que define o estagio retificador, (2), ¢ pode ser obtida aplicando o método
de integracdo numérica de Euler a equacao (1). O tempo de amostragem da discretizacao ¢

representado por T.

2

ir(k) - ir(k - 1) +

eg(k) = R,i,(k) + L, T
s

VI'N

Uma vez que a frequéncia da rede ¢ muito pequena em comparagdo com a frequéncia de

amostragem, ou seja, os sinais discretizados sdo divididos em uma quantidade muito grande de
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amostras, considera-se que a variacao na corrente do instante anterior (k — 1) ao instante atual
(k) é a mesma varia¢do que do instante atual (k) ao instante imediatamente futuro (k + 1).
Realizando essa aproximacao em (3) e rearranjando, a equagao preditiva (4) estabelece todas
as N possibilidades para a corrente de entrada do SST no préximo instante de chaveamento.

N 3)

ir(k+1) —ir(k) N

eg(k) = R,i,(k) + L, T
s

B0+ 1) = 1,00+ 7 Y~ R () — 2, () @

T

Nota-se que a equacdo preditiva depende apenas de valores medidos no instante atual e de
parametros constantes do sistema, bem como do vetor de possibilidades de tensao sintetizaveis

pelo estagio retificador, cada uma destas possibilidades podendo atingir 5 niveis de tensao.

5.2.2 Modelo Preditivo do Inversor

Na Figura 17, apresenta-se o circuito simplificado do estagio inversor do SST.

Figura 17 — Circuito simplificado do inversor
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Fonte: Producédo do proprio autor

Ainda assumindo os /inks-CC como regulados (v4. = v4e2 = V), as tensdes de saida dos
modulos inversores (V;q,V;;) podem apresentar os valores [—Vy., 0,+V,.] devido a conexdo

paralelo dos modulos ponte-H. Aplicando a Lei de Kirchoff as malhas inversoras, as equagoes
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(5) a (7) sao desenvolvidas, em que L; e C; sdo a indutancia e a capacitancia do filtro LC de

saida, R; representa as perdas elétricas no indutor e i;; € i;; sdo as correntes de saida de cada

inversor.
Vi = Rilis + Ly % to, s)
Viza = Riliz + L; % + v, (6)
lip +i,=C % + i, @)

Desenvolvendo de maneira similar ao estagio retificador, (8) e (9) sdo as equagdes preditivas
que estabelecem todas as N possibilidades de corrente de saida de cada mddulo inversor para o
proximo instante de chaveamento. Somando as correntes individuais dos modulos, a equagao

(10) define a equacao preditiva da corrente total de saida do SST.

0k + 1) = 1) + 1 [V — R () = (k) ®
B0k + 1) = 1) + VY — R (K) = v, () ®
iNk+1D)=iNk+D+ ibk+D (10)

Finalmente, discretizando a equacdo (7) e substituindo (10), obtém-se em (11) a equacdo

preditiva para a tensdo de saida do SST.

vy (k+1) = v,(k) + %[iﬁv(k +1) —i, (k)] (11)

5.2.3 Modelo Preditivo dos Links-CC

Uma vez que os links-CC estdo diretamente conectados as chaves de ambos os estagios do
conversor, intermediando-os, para realizar o controle das tensdes dos capacitores ¢ importante
controlar o balango de energia em cada um deles. Em outras palavras, as tensdes dos links-CC
estdo diretamente relacionadas ao fluxo de corrente em cada capacitor, como apresentado na

equagao (12) para o dominio do tempo, onde Ai ., € a variagcdo do fluxo de corrente em cada
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link-CC, Cy.m € a capacitancia de cada link-CC, v .,, € atensdo de cada /ink-CC e m ¢ o indice

relativo a cada modulo do CHB-B2B (m = 1,2).

. Avgem (12)
Aigem = Cacm T

Discretizando a equagao (12) ¢ possivel definir as equacdes preditivas das tensdes dos /links-
CC, como apresentado em (13), onde SY,, e SJ. representam os estados das chaves do médulo
retificador e do modulo inversor, respectivamente. Cada mddulo pode assumir os valores
[—1,0,1], indicando se a corrente estd circulando pelo terminal positivo, negativo ou
contornando o capacitor. Assim, indica também se os capacitores estdo sendo carregados,
descarregados ou entao mantidos no estado atual.

Ts

V(e + 1) = vgem (k) + [SN ir (k) = SN, tim ()] (13)

Cdacm

5.2.4 Calculo dos Sinais de Referéncia do SST

Estando definidas as equagdes discretas dos modelos matemadticos para todos os estagios do
SST, o proximo passo € definir os sinais de referéncia utilizados no controle preditivo proposto.
Na Figura 18 ¢ representada a malha principal de controle, empregada para a geragdo dos sinais

de referéncia.

A tensdo de referéncia dos links-CC (v}.), um sinal em corrente continua, ¢ comparada com as
tensdes medidas dos /inks-CC (Vg¢1, Vgez). Um filtro de mediana discreto € aplicado aos erros
resultantes desta comparagao, com o objetivo de suavizar a oscilacdo de 2w na tensdo, comum
em circuitos monofasicos. Os erros filtrados sdo entdo regulados por um controlador
proporcional integral (PI) discreto, cujos sinais de saida sdo somados para definir o total de

poténcia ativa (p*) demandada pelo retificador para regular a tensdo de cada /ink-CC.
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Figura 18 — Malha de controle dos sinais de referéncia do SST
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Considerando os /inks-CC regulados previamente, uma referéncia nula para a poténcia reativa
do SST ¢ definida (¢* = 0), de modo a garantir um fator de poténcia alto para o estagio
retificador durante toda a operagcdo. Um integrador generalizado de segunda ordem (SOGI), em
conjunto com um /oop de bloqueio de frequéncia (FLL), ¢ aplicado a tensdo da rede para extrair
dinamicamente as componentes de sequéncia positiva da tensdo em eixo direto e em quadratura

(eag» €gg), bem como o angulo de fase de sequéncia positiva da tensao.

As referéncias da poténcia ativa e reativa e as componentes de sequéncia positiva da tensdo em
eixo direto e em quadratura sdo aplicadas a Teoria PQ (AKAGI; WATANABE; AREDES,
2007) para definir instantaneamente a corrente de referéncia do retificador (i;). Para o estagio
inversor, referéncias arbitrarias de amplitude (|V,|*) e fase (8,) sdo estabelecidas pelo usudrio

para gerar a tensao de referéncia do inversor do SST (v,).

5.2.5 Funcao Custo

O objetivo principal da funcdo custo € rastrear as respectivas referéncias para cada variavel
controlada, minimizando os erros entre os valores preditos e seus sinais de referéncia.
Comumente, uma penalidade (P) ¢ aplicada a fungdo custo dos estados indesejados do sistema,

para restringi-los. Neste trabalho, os estados de curto-circuito, ja tabelados, ndo sdo varridos
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pelo controle preditivo, com o objetivo de poupar esfor¢o computacional. Portanto, ndo ha P.

A fungdo custo adotada esta representada na equacao (14).

gV = Wylvg(k +1) — vl (k + D] +
Wi liz(k+1) —iVN(k+ 1| +
Waelvge(k + 1) — v (k + D] + (14)
Waclvge(k+1) — U(IIVCZ(k + D[+
Wdc'”évm(k +1) - v(Ii\ICZ (k+1)]

As principais varidveis controladas sdo a tensao de saida e a corrente de entrada do SST, e, com
um grau de prioridade menor, as tensdes dos /inks-CC. Desse modo, os pesos W,,,, Wi, € W,
sdao assinalados de modo a distinguir a contribuicdo das parcelas relativas a cada variavel
controlada para o valor final da fun¢do custo. A fungdo custo ¢ calculada para cada um dos N
estados de chaveamento possiveis, € o estado 6timo, cuja saida apresenta o menor erro, ¢

aplicado ao conversor.

5.3 Conclusoes Parciais

Nesta se¢do, inicialmente realizou-se uma explanacdo sobre os fundamentos do controle
preditivo e as principais estratégias de CCS-MPC e FCS-MPC, com destaque para a escolha do
OSV-MPC como método de controle do conversor para este trabalho, por atender aos objetivos
definidos. Em seguida, desenvolveu-se passo a passo o modelo matematico dos estagios do
SST, desde o levantamento da planta no dominio do tempo até a obtengdo das equagdes
preditivas das varidveis controladas no dominio discreto. Definiu-se também a malha de

geracao dos sinais de referéncia do controle e, por fim, a fun¢do custo.

Tendo o modelo matematico do sistema em maos, pode-se dar inicio a implementacdo do
sistema no software MATLAB/Simulink, com o objetivo de executar as simulacdes de
interesse. O diagrama de blocos destas simulagdes é apresentado no APENDICE A, e os

resultados obtidos sdo discutidos na se¢ao 6.
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6 SIMULACOES E RESULTADOS

Os resultados das simula¢des dindmicas do SST baseado em um CHB-B2B de 5 niveis sao
obtidos por meio do software MATLAB/Simulink. Duas anélises diferentes sao realizadas, com
0 objetivo de emular o comportamento do SST conectado a uma rede de distribuicdo em baixa

tensao.

Inicialmente, o SST ¢ simulado alimentando diferentes tipos de cargas que podem estar
conectadas a rede: cargas resistivas, capacitivas, indutivas e ndo lineares. A operacdo em vazio
também € considerada, uma vez que a demanda tipica do periodo da madrugada, por exemplo,
¢ proxima de zero. Os resultados obtidos nesta etapa sdo apresentados e discutidos na subse¢ao

6.1.

Em seguida, na subsecao 6.2, foi escolhido o cenario com a carga nao linear, que demanda uma
taxa de distor¢do harmonica (THD) maior dentre todas as cargas testadas, para a realizacdo de
duas simula¢des com o objetivo de emular possiveis disturbios na tensdo de alimentagdo do
SST: um afundamento subito de 50% do valor nominal e a inser¢do de um nivel inadequado de

harmonicos na rede elétrica. O Quadro 1 apresenta os parametros utilizados nas simulagdes.

Quadro 1 — Parametros da simulagdo do SST

(continua)
Parametro Simbolo Valor

Tensdo da rede e, 44\;);/ 2y
Frequéncia da rede fg 50 Hz
Tensdo nominal dos /inks-CC Vactr Vdez 250V
Capacitancia dos links-CC Cac1r Cycr 10 mF
Indutancia do filtro L do retificador L, 15 mH
Resisténcia de perdas elétricas do filtro L do retificador R, 1,5 mQ
Indutancia do filtro LC do inversor L; 15 mH
Resisténcia de perdas elétricas do filtro LC do inversor R; 1,5 mQ
Capacitancia do filtro LC do inversor C; 120 pF
Amplitude da referéncia de tensio de saida Vo l* 22\?\/ 2y

3
Fase da referéncia de tensdo de saida 0; 30°
Largura da janela do filtro de mediana M 200
Ganho proporcional do PI K, 1
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Quadro 1 — Pardmetros da simulagdo do SST

(conclusao)
Parametro Simbolo Valor
Ganho integral do PI K; 50
Intervalo de tempo da discretiza¢ao T, 50 ps
Peso da corrente de entrada W,
Peso da tensao de saida W, 1
Peso das tensodes dos /inks-CC W e 0,5

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Em razdo de uma parceria do Laboratoério de Eletronica de Poténcia e Acionamento Elétrico
(LEPAC-Ufes) com a Universidad de Alcala (UAH), na Espanha, optou-se por adotar uma
frequéncia de 50 Hz para a rede elétrica. Além disso, este valor favorece a realizagdao das
simula¢des, uma vez que o inverso da frequéncia padrdo do sistema elétrico brasileiro, 60 Hz,
¢ uma dizima periodica. Destaca-se também que o design dos filtros L e LC da topologia
proposta foi dificultado, devido a frequéncia de chaveamento variavel gerada pelo OSV-MPC.
Dessa forma, foram adotados valores de indutancia e capacitancia com base em trabalhos com

niveis de tensdo e poténcia semelhantes.

6.1 Operacao do SST Sob Cargas Diversas

Os transitorios e a resposta em regime permanente do SST sdo testados com diferentes tipos de
cargas ao longo de 1 segundo de simulacdo. Os /inks-CC sdo inicializados pré-regulados, ou
seja, ja carregados com 250 V. Os parametros das cargas utilizadas e os tempos de conexao e
desligamento de cada carga estao sintetizados no Quadro 2. A carga ndo linear foi dimensionada

para demandar uma taxa de distor¢do harmoénica (THD) de 11,08%.

Quadro 2 — Parametros das cargas simuladas

Tipo de carga Valores Periodo

Vazio — 0,0a0,2s

Cenario com carga resistiva 5Q 0,2a0,4s

Cenario com carga indutiva 3.5Q/11 mH 0,4 a 0,6s

Cenario com carga capacitiva 3.5Q/890 pF 0,6 a0,8s

Cenario com carga nao linear 5 mH (CA) 0,8a1,0s
3.5Q/16 mH (CC)

Fonte: Produgdo do préprio autor.
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A Figura 19(a) mostra a visdo geral de tensao e corrente de entrada do SST ao longo de todo o
periodo de simulagdo. E possivel observar que a corrente do retificador estd sempre em fase
com a tensdo, assegurando uma operacao com alto fator de poténcia em todos os cenarios de
carga simulados, mesmo durante os transitérios. Ja a Figura 19(b) apresenta a visdo geral de
tensao e corrente de saida obtidos. A tensao de saida apresenta niveis adequados de qualidade

de energia, com THD inferior a 5% durante toda a simulacao.

Figura 19 — Visao geral das tensdes e correntes de entrada (a) e saida (b) do SST
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Os detalhes da operagdo em regime permanente para cada tipo de carga podem ser observados
na Figura 20. Os tempos de cada grafico indicam a carga correspondente, conforme a rotina de
simula¢do indicada no Quadro 2. Da Figura 20(a) até a Figura 20(e), verificam-se as formas de
onda de tensdo e corrente de entrada, e as respectivas respostas na saida do SST estdo

representadas da Figura 20(f) até a Figura 20(j).

Nota-se que o SST ¢ capaz de alimentar adequadamente todos os tipos de carga, com as formas
de onda sintetizadas como se espera, ainda garantindo tensdo e corrente sempre em fase do
ponto de vista da rede. Da analise da Figura 20(f) até a Figura 20(j), observa-se que a tensao e
a corrente de saida estdo em fase para o cenario com a carga resistiva, defasadas com a corrente
em atraso para o cenario com a carga indutiva, defasadas com a tensdo em atraso para o cenario

com a carga capacitiva e defasadas com uma corrente de saida distorcida para a carga nao linear.
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Outra observagao importante que pode ser destacada ¢ a relacdo entre as tensdes de entrada e

saida do SST, caracterizando uma relagdo de transformagao de 2:1, uma vez que |eg4|/|v,| = 2.
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Figura 20 — Tensdo e corrente de entrada do SST para a operacdo em vazio (a), com carga resistiv
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O Quadro 3 apresenta as taxas de distor¢ao harmdnica de tensdo e corrente de saida e de corrente
de entrada resultantes para cada tipo de carga. Nota-se que, mesmo com uma carga que
demanda uma taxa de distor¢do harmdnica de 11,08%, a tensdo de saida possui qualidade de
energia adequada, com THD de 2,43%, corroborando a tese de que o SST ¢ capaz de sintetizar
uma tensao de saida com baixo nivel harmonico para alimentar cargas nao lineares. Em todos
0s casos para as variaveis controladas, i, e v,, 0 THD foi inferior a 5%. Para o caso da corrente
de entrada, este ¢ o limite estabelecido pela norma IEEE Std 519™-2014 (INSTITUTE OF
ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS, 2014), ou seja, o THD apresentado esta

em conformidade com esta.

Quadro 3 — THD de tensdo e corrente de saida e de corrente de entrada para cada tipo de carga simulada

Tipo de carga THD(i,) THD(v,) THD(i,)
Vazio - 1,34 % —
Cenario com carga resistiva 1,87 % 0,72 % 0,72 %
Cenario com carga indutiva 2,44 % 0,40 % 0,16 %
Cenario com carga capacitiva 2,66 % 0,47 % 0,39 %
Cenario com carga nao linear 4,24 % 2,43 % 11,08 %

Fonte: Produgdo do proprio autor.

A corrente drenada da rede pelo estagio retificador ¢ diretamente responsavel pelo controle dos
links-CC, buscando ajustar o nivel de tensdo conforme a referéncia de 250 V. Da Figura 21,
observa-se que mesmo durante as transigdes entre as cargas na simulagado, as tensoes dos links-
CC sao mantidas reguladas, com um desvio maximo de 9 V (3,6%). Os desvios positivos e
negativos na forma de onda ocorrem devido a entrada e saida de cargas de poténcias diferentes
no sistema. Nota-se que as tensdes dos links-CC oscilam numa frequéncia de 2w, como

esperado, por se tratar de um SST monofésico.

Figura 21 — Tensdes dos /inks-CC durante o periodo de simulagéo
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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As Figuras 22 e 23 mostram os perfis de tensdo dos modulos retificadores e inversores,
respectivamente. As Figuras 22(a) e 22(b) apresentam as tensodes individuais dos retificadores,
enquanto a Figura 22(c) apresenta a forma de onda de 5 niveis caracteristica da associagdo em
série dos mddulos ponte-H da configuracdao proposta. Sendo a tensdo nominal dos links-CC
250V, os niveis de tensdo da forma de onda do estagio retificador sdo [—500V,—2507V,
0V,+250V,+500 V].

Figura 22 — Tensdes de cada modulo retificador (a), (b) e da associagdo série do estagio retificador (c)

Tensao mod. Ret. 1 [V]
Tensdo mod. Ret 2 [V]
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

As Figuras 23(a) e 23(b) apresentam a forma de onda de tensdo dos mddulos inversores. Cada
um deles pode chavear uma tensdo com trés niveis diferentes, [-250 V, 0V, +250 V], e com
a associa¢do em paralelo no estagio inversor, a forma de onda de saida continua com 0s mesmos
trés niveis. Nesse caso, sdo as correntes de saida de cada modulo, das Figuras 24(a) e 24(b) que
se somam, resultando na corrente total de saida do estagio inversor. Nota-se que, por efeito do
controle, nao ha nivel CC nas correntes sintetizadas, o que permite a conexao em paralelo dos
moédulos. O filtro LC aplicado a saida do inversor retém para si a maior parte da polui¢do
harmonica gerada durante a sintese de corrente no conversor, assegurando a alimentacao da
carga com uma corrente de saida do SST com baixa distor¢ao, conforme mostrado na Figura

24(c).
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Figura 23 — Tensdes do primeiro (a) e do segundo (b) moédulo inversor
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Figura 24 — Correntes dos modulos inversores (a), (b) e corrente total do estagio inversor
e de saida (¢)
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Fonte: Producdo do proprio autor.

6.2 Operacao do SST Sob Distirbios na Rede Elétrica

Dois distarbios diferentes sao considerados. Em ambos os casos, a simulagdo inicia com 0s
links-CC pré-regulados em 250 V, e a carga de teste escolhida foi a ndo linear. Inicialmente,
um afundamento stbito de 50% ¢ aplicado a tensdo da rede no tempo de 1 segundo de
simulacdo. O controle preditivo sente a variacdo de tensdo, e imediatamente o estagio
retificador demanda mais corrente da rede elétrica, conforme apresenta a Figura 25(a), com o

objetivo de compensar o afundamento.
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Figura 25 — Tensao e corrente de entrada (a) e saida (b) durante um afundamento de 50% na tensdo da rede

= 400 __ 30 =
© \ N N A N ©
o AL A 9,7‘- =
L T 1 A A S A VR A 4 / 715 E
= A A Al A A A L 1-” '- “' " / \ ,"” ff n
W _ \ /A Ft \ y o\ v\ J \ / \ f ‘\ \ Ll
o O \/ \ VAV \ / \ /! vd f \ \ “ \ / =
o et ST 4 GO 1 A < - \ [/ \/ \ / \ \ \/ \ \\
PSR 3o ) L 0 AN A A | O (S Y S 4 Lo N/ ™ L\ \/ 15 2
b \ A c
el \/ \/ \J \/ \ =
@ -400 ! l ! ! ! | a0 5
0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 &
< 200 ) 50 <
% N—v — )
B 100 1 f ‘I.‘._"_’;"I?‘—V_"T'_i_ 25 =
% \WRWaa =
g 0 WIS =
2 VN s 2
8 -100 \ ;; ‘.‘ ‘I‘I I‘| Y F‘"_zs e
@ \/ ‘.\,\' =
 -200 1 50 3
0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2

Fonte: Producdo do proprio autor.

Da Figura 25(b), nota-se que o SST ¢ capaz de manter a alimentagdo da carga com um nivel
adequado de qualidade da energia entregue, sem mudangas significativas na tensdo e corrente
de saida. Em outras palavras, o SST opera de modo que a carga ndo seja afetada pelo

afundamento.

O aumento da corrente de entrada também garante que os /inks-CC permanegam regulados com
tensdo nominal, conforme apresenta a Figura 26. O pequeno desvio de 4 V (1,6%) em relacao
a referéncia, que ocorre no momento em que o afundamento ¢ aplicado a tensao de alimentagao

do SST, ¢ rapidamente recuperado pelo controle.

Figura 26 — Tensdes dos links-CC durante o afundamento
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Um ponto interessante da resposta do SST ao afundamento de 50% na tensdo da rede ¢ o fato
de que, apds o disturbio, a forma de onda de tensdo sintetizada pelo retificador passa a ter 3
niveis, ao invés dos 5 niveis caracteristicos, como pode ser observado na Figura 27(c). Isso
ocorre pois o retificador ndo precisa chavear ambos os /inks-CC ao mesmo tempo para sintetizar
a tensdo da rede ap6s o afundamento. As Figuras 27(a) e (b) apresentam as tensdes individuais

dos modulos retificadores durante o instante em que ocorre o disturbio.

Figura 27 — Formas de onda de tensdo dos moédulos retificadores individualmente (a), (b) e de tensdo
resultante da associa¢do em série dos modulos (c) durante um afundamento de 50% da tensdo de entrada
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Fonte: Produgdo do préprio autor.

No segundo momento, uma distor¢do harmodnica severa € aplicada a tensdo da rede no tempo
de 1 segundo da simulac¢ao, como mostrado na Figura 28(a). Nota-se que, mesmo nesse caso, a
corrente de entrada drenada da rede permanece senoidal e com contetido harmdnico baixo. O
Quadro 4 apresenta 0 THD de tensdo e corrente de entrada do SST para esta simulagao. O valor
de THD para a tensdo de entrada foi escolhido com base nos Procedimentos de Distribui¢ao de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), que estipula uma distor¢ao méxima
de 10% na alimentagio para baixa tensio (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2021). Uma distor¢do de 10,34% foi aplicada. Nessas condigdes, a corrente de
entrada drenada exibiu uma taxa de distor¢ao harmonica de 4,30%, um leve aumento em

comparacao com os 4,24% exibidos com a alimentagao senoidal sem a adi¢do de harmonicos.
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Figura 28 — Tensao e corrente de entrada (a) e saida (b) do SST sob distiirbio harménico elevado
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Quadro 4 — Distor¢ao harmoénica de tensdo e corrente da rede
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Da Figura 28(b), observa-se que nao hé variagdes significativas na tensao e na corrente de saida

do SST no momento mesmo com a aplica¢cdo da polui¢ao harmoénico. Isso ocorre pois os links-

CC sao capazes de isolar o distirbio da carga, mantendo-se regulados com a tensao nominal de

250V durante todo o periodo da simulagao, conforme apresentado na Figura 29.

Figura 29 — Tensdes dos /inks-CC sob distirbio harmonico elevado
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6.3 Conclusoes Parciais

Nesta secao, primeiramente foi feita uma contextualizacao das rotinas de simulagdes escolhidas
para a realizagdo do trabalho, tendo sido apresentados também os parametros utilizados nestas.
Para a primeira rotina, discutida na subsecao 6.1, verificou-se a operacao adequada do SST sob
todos os cenarios de carga testados: a vazio, com carga resistiva, capacitiva, indutiva e nao
linear. O mesmo ocorreu para a segunda rotina, documentada na subse¢ao 6.2, em que o SST
foi capaz de blindar a carga do afundamento e da inser¢do dos niveis inadequados de
harmonicos aplicados a tensdo de alimentagdo do sistema. Em todos os casos, o THD das
variaveis controladas (corrente de entrada e tensdo de saida) foi inferior a 5%, estando o
barramento CC sempre regulado pela estratégia de controle. As formas de onda de interesse
foram apresentadas e discutidas, e as métricas de avaliacdo de desempenho para cada situacao

foram sintetizadas em quadros ao longo do texto.

Por fim, a proxima e ultima secdo traz as conclusdes deste projeto de graduagao, avaliando
quantitativa e qualitativamente a operagcdo do SST baseado em um CHB-B2B de 5 niveis, de
acordo com os resultados obtidos. Além disso, sdo elencadas possibilidades de trabalhos

futuros, com o objetivo de melhorar os pontos vulneraveis observados ao longo do trabalho.



59

7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados das simulagdes, a aplicacdo dos fundamentos do MPC a topologia de
SST proposta alcangou resultados apropriados para todos os cenarios de carga considerados, a
saber, com o sistema operando em vazio € com cargas resistivas, indutivas, capacitivas e nao
lineares. Para estes cendrios, o SST ¢ capaz de sintetizar a tensao de saida desejada e a0 mesmo
tempo drenar uma corrente de entrada adequada da rede elétrica, sempre apresentando THD
inferior a 5% para estas varidveis controladas. Os THDs maximos das formas de onda
sintetizadas sao de 2,43% para a tensao de saida e 4,24% para a corrente de entrada, ocorrendo

quando o SST alimenta uma carga nao linear.

No caso das simulacdes sob disturbios na tensdo de alimentacao da rede, nota-se que o SST
também foi capaz de operar adequadamente, isolando a carga do afundamento e da polui¢cdo
harmonica. Ao mesmo tempo, sintetizou a tensao e a corrente de saida desejadas para alimentar
a carga nao linear, mantendo o THD da corrente de entrada sempre inferior a 5%. No caso do
afundamento de 50% na tensdo da rede, o controle imediatamente demandou um aumento na

corrente de entrada drenada para manter a poténcia demandada pela carga.

Além disso, o SST foi capaz de drenar corrente de entrada sempre em fase com a tensdo da
rede, em todas as simulagdes realizadas, o que representa uma operagao com fator de poténcia
unitario. No caso da simulacdo para uma tensdo de entrada com alto distirbio harmdnico, o
THD da corrente de entrada aumentou levemente para 4,30% para a carga ndo linear, em
comparagdo com os 4,24% exibidos para a alimentacdo sem ruidos. O controle da tensdo do
barramento CC formado pelos /inks-CC da topologia também foi realizado com sucesso em
todos os casos simulados, com um ripple pequeno em regime permanente € uma rapida resposta

a transitorios.

Os estados de curto-circuito do CHB-B2B foram restringidos com sucesso pelo MPC, uma vez
que todas as formas de onda sintetizadas sdo convergentes ¢ de acordo com o esperado
teoricamente. No entanto, devido a aplicagdo do OSV-MPC, verificou-se uma frequéncia de
chaveamento varidvel do conversor, caracteristica que pode ser ajustada futuramente para
melhorar a performance do SST, favorecendo também o design dos componentes da topologia

proposta, em especial dos filtros de entrada e saida.
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Dessa forma, algumas sugestdes de trabalhos futuros sao:

Implementar uma estratégia de OSS-MPC, afim de garantir uma frequéncia de
chaveamento fixa no conversor;

Realizar o design dos componentes do SST, em especial o projeto dos filtros de entrada
e saida;

Incluir os processos de pré-carga ativa e passiva dos /inks-CC no modelo preditivo, ao
invés de considera-los previamente regulados;

Incluir cargas CC alimentadas via barramentos dos links-CC;

Incluir um modelo de planta de geragao distribuida no sistema.
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APENDICE A —- DIAGRAMAS DE BLOCOS NO SIMULINK

O Diagrama de Blocos da simula¢do no Simulink ¢ representado nas Figuras Al a A4. Para o
melhor entendimento, o Diagrama foi dividido em partes, embora na simulagdo formem uma
malha completa. A Figura A1 apresenta o modelo do SST, incluindo o CHB-B2B, os /inks-CC,
e os filtros de entrada e saida. Os sinais de gate de cada IGBT do conversor sdo oriundos do

coddigo do Modelo Preditivo, sendo que os IGBTs na mesma perna estdo intertravados

(chaveamento unipolar).

Figura A1- Diagrama de blocos no Simulink: modelo do SST

l—al—a | pap—]
Filtro LC de saida i.]-‘j @ B ,Lfnk DC 1 Elﬁ :ﬂ Filtro RL de entrada
T k@ LA D | D= o
ﬁ# lLf"j b@ - Lado S :
Lado Inversor : l | Retificador Rede
—] ‘ —=] _lD_ll létrica
F rw [ [F
;‘EI::] @ ¢—g}—Link DC 2 Hﬂ ﬁ'
oo |mt— ’ azrel
T @ L@ EDDey [EDm

Fonte: Produgdo do proprio autor.

A Figura A2 representa a malha de saida da simulag@o, com a ligacdo das cargas no ponto de
conexdo de carga do SST, que ¢ o capacitor do filtro LC de saida. Cada carga ¢ ligada e

desligada do SST mediante um comando de tempo gerado para as chaves comutadoras. No caso

= |

l

retratado, somente a carga nao linear esta sendo acionada durante a simulagdo (Sec¢do 5.2).

J& a Figura A3 apresenta o diagrama de blocos da malha de geracdo dos sinais de referéncia a

serem rastreados pelo controle preditivo.



67

Figura A2 — Diagrama de blocos no Simulink: modelo das cargas
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Figura A3 — Diagrama de blocos no Simulink: malha de geracdo de referéncias
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Por fim, a Figura A4 demonstra o setor de medigdes da simulacdo. Além da visualizacao das

formas de onda do sistema, estas sdo enviadas em forma de struct ao workspace do MATLAB,

para que possam ser manipuladas nas plotagens de graficos.



Figura A4 — Diagrama de blocos no Simulink: medigdes
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