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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um projeto de Trabalho de Conclusdo de Curso cujo titulo é
“Controle Preditivo Baseado em Modelo com Otimizacdo de Estados de Chaveamento
Aplicado em Inversores de Trés Niveis com Neutro Grampeado”. Ele consiste em um estudo
sobre uma nova estratégia de controle para o inversor de fonte de tensdo de trés niveis com
neutro grampeado (3L-NPC-VSI, do inglés three level neutral point clamped voltage source
inverter) e um estudo sobre os controladores preditivos baseados em modelo (MPC, do inglés
model predictive control). Utiliza-se a variante de estados finitos do MPC com otimizacao dos
estados de chaveamento (OSV-MPC, do inglés optimal switching vector). Aqui, é apresentado,
também, uma comparacdo com o modelo de controle por modulacdo por largura de pulso e
avaliado o desempenho do controle preditivo baseado em modelo diante essa estratégia de
controle classica. O objetivo é projetar um controlador que tenha uma alta controlabilidade,
uma resposta rapida a variac@es e robustez. O modelo do conversor e da planta é implementado
computacionalmente; e todas as simulagbes sdo construidas utilizando o software
MATLAB/Simulink. A corrente de neutro dever ser considerada para controlar e sintetizar
corretamente as tensdes de linha no conversor quando ele esta ligado a uma carga em estrela
aterrado. A relacdo entre as correntes é estudada de forma abrangente e um algoritmo para a
otimizacdo dos estados de chaveamento é apresentado. Destarte, simulacdes e resultados sdo
mostrados para verificar a validade e praticabilidade do algoritmo proposto.

Palavras-chave: Controle preditivo baseado em modelo. Inversor de fonte de tensdo. Conversor

com neutro grampeado. Corrente de sequéncia zero. MPC. NPC. OSV-MPC. Trés niveis.



ABSTRACT

In this work is presented a project of Completion of Course Work whose title is “Model-Based
Predictive Control with Optimization of Switching States Applied to Three-Level Inverters
With Neutral Clamped”. It consists of a study on a new control strategy for the neutral clamped
three-level voltage source inverter (3L-NPC-VSI) and a study on model-based predictive
controllers (MPC). The finite state variant of MPC with optimization of switching states (OSV-
MPC) is used. Here, a comparison with the pulse-width modulation control model will also be
presented and the performance of the model-based predictive control will be evaluated against
this classic control strategy. The objective is to design a controller that has high controllability,
a quick response to variations and robustness. The converter and plant model is computationally
implemented; and all simulations are built using MATLAB/Simulink software. Neutral current
must be considered to correctly control and synthesize the line voltages in the converter when
it is connected to a grounded star load. The relationship between the currents is studied
comprehensively and an algorithm for optimizing the switching states is presented. Thus,
simulations and results are shown to verify the validity and practicability of the proposed

algorithm.

Keywords: Model-based predictive control. VVoltage source inverter. Converter with clamped
neutral. Zero sequence current. MPC. NPC. OSV-MPC. Three levels.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagdo e Apresentacédo do Projeto

Com o desenvolvimento tecnoldgico acelerado nas ultimas décadas nota-se, um aumento no
consumo de energia elétrica mundial. O Gréafico 1 mostra a evolucdo, em TWh, desde 1990 até

0 ano 2019, desse parametro.

Gréfico 1 — Consumo mundial de energia elétrica
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Fonte: International Energy Agency (2022).

Projeta-se que a demanda global por energia elétrica devera crescer 62% nos préximos 30 anos
até 2050, acrescentando 1,5% de aumento no consumo mundial ao ano. Também indica uma
rapida evolucdo na insercdo de fontes renovaveis na geracdo de energia elétrica. Atualmente
mais de dois tercos da populagdo mundial vive em paises onde a energia solar ou edlica, se ndo
ambas, sdo a fonte mais barata para geracéo de eletricidade. Cinco anos atras, carvao e gas ainda
dominavam esse cenario. Até 2030, de acordo com a andlise, a geracao eolica e a solar serdo
mais baratas do que a producédo de usinas a carvao ou gas em quase todos os paises. Referéncia

nisso, a China deve presenciar essa mudanga ainda antes, em 2027 (BNEF, 2020).
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Em particular, as aplicacbes em Eletrénica de Poténcia requerem controle com respostas na
ordem de dezenas a centenas de microssegundos para funcionar corretamente. No entanto, o
controle preditivo baseado em modelo (MPC) demanda uma maior carga computacional do que
outras estratégias de controle. Como o poder computacional dos microprocessadores modernos
tem aumentado dramaticamente, isso tornou possivel implementar estratégias de controle mais
complexas e inteligentes, como o MPC, em plataformas de hardware de controle. Portanto,
esforcos adicionais de pesquisa e desenvolvimento sdo ainda necessarios para trazer esta
tecnologia para o setor industrial e comercial. Assim, a proposta deste projeto € resumir o estado
atual e analisar os avan¢os mais recentes na aplicacdo do MPC e utiliza-lo no conversor de trés
niveis com o neutro grampeado (3L-NPC, do inglés three level neutral point clamped). Dessa
maneira, 0 projeto apresenta os avangos e desafios na implementacdo do MPC para Eletronica

de Poténcia em sua aplicag&o pratica.

Recentemente, os conversores multiniveis utilizando fonte de tensao tém recebido uma atencéo
maior por parte da industria no segmento de aplicacGes de alta poténcia. Seguindo pelo mesmo
caminho, as industrias comecgaram a exigir equipamentos com maiores poténcias, que agora
atinge o nivel de megawatt. Na atualidade, é dificil encontrar um Unico semicondutor de
poténcia diretamente conectado em tensdes elevadas (BO et al, 2013). A partir dai os inversores
multiniveis surgiram como uma solucdo para operar dessa forma. N&o obstante, eles tém
recebido uma atencdo maior por parte da industria no segmento de aplicacdes de alta poténcia.
O principio basico desse equipamento € sintetizar no lado da carga uma tensao em forma de
escada atraves dos varios niveis de tensdo do barramento de tensdo continua (NABAE, 1981).
A Figura 1 ilustra um diagrama esquematico de um braco de inversores com dois niveis
convencionais. Os semicondutores de poténcia sao representados por uma chave ideal que pode
assumir vérias posicoes.

Figura 1 — Inversor de dois niveis

Fonte: Rodriguez (2002).
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Um inversor de dois niveis gera uma tensdo de saida com dois valores (niveis) em relacéo ao
terminal negativo do capacitor, enquanto o de trés niveis gera trés valores de tensdes. Por fim,

0 inversor de n niveis gera n tensdes, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Inversor de trés niveis

"0
Fonte: Rodriguez (2002).

Pode-se classificar os conversores multiniveis em trés principais categorias: 0s conversores em
cascata (CHB, do inglés cascaded h-bridge), os conversores com capacitor flutuante (FLC, do
inglés flying capacitor converter) e os conversores grampeados por ponto comum (NPC, do
inglés neutral point clampes), como, por exemplo, o conversor multinivel com grampeamento

a diodo (DCMC, do inglés diode-clamped multilevel converter).

O desenvolvimento e a disponibilidade de dispositivos semicondutores que suportam um nivel
maior de tensdo e operam em alta frequéncia faz que os conversores multiniveis tenham sua
capacidade de operacdo proporcionalmente aumentada. Ademais, com conversores de trés

niveis, é possivel obter uma faixa de operacéo de elevada poténcia.

A énfase neste trabalho é na topologia do inversor de frequéncia de trés niveis com neutro
grampeado, a fim de modelar uma estratégia de controle para este. Para isso € aplicada a técnica
de controle preditivo baseado em modelo com otimizacao de estados de chaveamento (OSV-
MPC, do inglés optimal switching vector model predictive control), o qual consiste,
resumidamente, em chavear o proximo nivel de tensdo dentro de um numero finito de
possibilidades, ja conhecendo a resposta e 0 modelo da planta. Por fim, este trabalho propde

um algoritmo para controlar o inversor de trés niveis com o neutro grampeado a diodo ligado a
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um barramento ideal com parametros 220V/60Hz de fase com quatro fios (trés fases e um

neutro).

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste projeto de graduacdo é implementar a estratégia de controle preditivo
baseado em modelo na otimizacdo dos estados de chaveamento no controle de um NPC
grampeado a diodo ndo isolado, modelando o sistema no software MATLAB/Simulink e
utilizando-se de comparacdes descritivas e conclusivas dos resultados, a partir de uma estratégia

com chaveamento de alta frequéncia.

1.3 Objetivos Especificos

Para alcancar esse objetivo geral, objetivos especificos foram definidos, a saber:

e Avaliar a performance geral do sistema em regime permanente;

e Garantir uma taxa de distor¢do harménica da corrente inferior a 5%, em regime;

e Avaliar o controle OSV-MPC no inversor, analisando seu desempenho em regime
transitorio, utilizando-se de comparacdes descritivas e conclusivas dos resultados;

e Auvaliar o controle preditivo numa situagéo de afundamento de umas das tensoes;

e Controlar a corrente que flui pelo neutro do sistema;

e Garantir tanto robustez quanto rapidez do sistema de controle.

1.4 Metodologia

Em sua natureza, este trabalho é uma pesquisa aplicada, uma vez que gera conhecimentos para
a solucdo de problemas especificos ligados ao controle de conversores de poténcia. Além disso,
ele se aplica tanto em outros trabalhos quanto em possiveis implementagdes em bancada de

testes, tampouco em outras aplicacdes que envolvam inversores de trés niveis.
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Em relacdo aos objetivos, trata-se de uma pesquisa explicativa, sabido que sdo discutidos
fatores que afetam o controle do inversor e, portanto, identifica-se correlacbes entre variaveis

dependentes do sistema e as variaveis ndo modeladas pelo controle preditivo.

No quesito procedimentos técnicos, utilizou-se da pesquisa bibliografica para embasamento em
conjunto com pesquisas experimentais, com objeto de estudo e variaveis de influéncia
definidos. Por fim, o problema proposto foi abordado de forma quantitativa, levando em
consideracdo as métricas para a avaliacdo do desempenho do controlador desenvolvido.

1.5 Organizacdo do Trabalho

Primeiramente, no capitulo 2, realiza-se uma revisao literaria sobre conversores, aprofundando-
se no funcionamento dos inversores de tensdo e, especificamente, no NPC de trés niveis
grampeado a diodo nas sessdes 2.1.1 e 2.1.2, respectivamente. Neste ponto sdo apresentados 0s

estados de chaveamento do citado inversor.

No capitulo 3, introduz-se o conceito do Controle Preditivo Baseado em Modelo, assim como
suas diferentes classificacfes. Escolheu-se, dentre os diferentes modelos, 0 OSV-MPC para
atuar no controle de corrente do NPC. Também é explicado, em uma secdo exclusiva, sobre as

funcbes de custo bem como as principais ponderacfes sobre elas.

Posteriormente, no capitulo 4, define-se 0 modelo proposto neste trabalho. Portanto, as
equacdes de malha e 0 comportamento dindmico da planta sdo apresentados e ponderados nessa
sessdo. Nessa mesma toada, 0 modelo discretizado das correntes, 0 modelo preditivo, a fungéo
de custo, e as especificidades do NPC utilizado sdo apresentadas neste capitulo.

No capitulo 5 sdo apresentadas as simulag@es e resultados. Utilizou-se o Simulink para emular
0 comportamento do modelo: em regime permanente; em regime transitério; e com
desequilibrio entre as fases. Na sequéncia mostra-se e discute-se acerca dos resultados obtidos

em cada uma das simulagdes.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclus@es finais e propostas de continuidade do

trabalho.
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2 CONVERSOR NPC

2.1 Conversores

2.1.1 Inversores de Tensao

Os processos de conversao de energia geralmente consistem em mais de um estagio. Em uma
extremidade tem-se a entrada de energia, na outra a carga e entre eles hé o sistema de controle.

Esse sistema de conversdo € apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Diagrama de blocos de um sistema eletrénico de poténcia

Entrada de energia Saida de energia
_ |[Processamento > Carga
"| de energia Y
Vi — i —io—p Ve

sinal de controle

controlador -

L Referéncia

Fonte: Producg&o do proprio autor.

A operacdo de cada estagio pode ser desacoplada pela presenca de elementos capazes de
armazenar de energia, como capacitores e indutores. Portanto, a entrada de poténcia instantanea
ndo precisa ser igual a poténcia instantanea de saida em conversores que possuem este tipo de
elemento. Cada estagio de conversédo de energia pode ser chamado de conversor. Desse modo,
um conversor ¢ um modulo basico (bloco de construcdo) do sistema eletrénico de poténcia
como ilustrado na Figura 4. Assim, utiliza-se de dispositivos semicondutores de poténcia
controlados por Eletrénica de Sinal (circuitos integrados) e, possivelmente, elementos
armazenadores de energia (MOHAN et al, 2003). Desse modo, pode-se, por exemplo, alimentar
um motor trifasico a partir de uma fonte de tensdo em corrente continua, ou seja, aciona-lo por

meio de um banco de baterias.
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Figura 4 — Estagios da conversao de energia

Processamento de energia

Elemento
—Entrada—s»- Conversor 1 |————»| armazenador
de energia

——»| Conversor 2 —Saida—»

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Os conversores de poténcia podem ser classificados, de maneira simplificada, pela forma da
energia elétrica na entrada e na saida. Seguindo essa métrica, eles sdo agrupados em quatro
principais tipos (MOHAN et al, 2003):
» Conversores CC-CC - converte corrente continua em corrente continua com uma sua
saida controlada, como, por exemplo, o Buck-Boost.
> Conversores CC-CA - converte corrente continua em corrente alternada com amplitude,
fase e frequéncia controladas, como, por exemplo o inversor de tenséo.
» Conversores CA-CC - converte corrente alternada em corrente continua de tensdo ou
corrente controlada, como, por exemplo, o retificador a tiristor.
> Conversores CA-CA - converte corrente alternada em corrente também alternada com

frequéncia, magnitude e fase controladas, como, por exemplo, o cicloconversor.

Na continuacdo desse capitulo é apresentada a topologia dos conversores CC-CA como
inversores de tensdo. Para ser mais especifico, retificador se refere a um conversor quando o
fluxo de poténcia médio é do lado CA para o CC. Inversor se refere ao conversor quando o

fluxo de poténcia médio € do lado CC para o CA.

Para exemplificar o funcionamento do inversor CC para CA é adotado um modelo de controle
simples ja consolidado na literatura, assumido que a entrada é uma fonte de tensdo e que o
inversor comutado é modulado por largura de pulso (PWM, do inglés pulse width modulation)

para controlar a tenséo de saida.
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A fim de que a saida do inversor seja senoidal com magnitude e frequéncia controlaveis, uma
senoide na frequéncia desejada é comparado com uma forma de onda triangular, como mostrado

na Figura 5.

Figura 5 — Modula¢do PWM senoidal

A

Otri
gm
% 4 o1
: | : | = | >
27
377
2
VO A /Vol
= = - = —— v
v ot

% V4 3% | 2z

Fonte: Martinelli (2018).

A estratégia aplicada nesta modulagdo é controlar a raz&o de tempo de fechamento das chaves
semicondutoras com o objetivo de obter na saida um valor médio igual ao valor desejado. Um
sinal modulador (g,,) € comparado com a portadora triangular (g.-;) de frequéncia maior.
Quando o sinal modulador for maior que a portadora o nivel l6gico da saida sera igual a 1, no
caso contrario, isto é, g,, menor que g;,;, 0 nivel l6gico da saida sera igual a 0, como ilustrado

na Equacdo (1), e a tensdo aplicada na carga tem sinal oposto.

O,Se Im < gtri} (1)

sinal = {
1,s€ gm > Geri

Como o sinal modulador é uma senoide, a saida do conversor V,, sera uma tensdo com a

frequéncia fundamental igual do sinal modulador. A maior desvantagem desta técnica de



20

modulacdo é que para uma entrada de tensdo continua igual a V., a regido de modulagéo linear

permanece entre [— % %](MOHAN et al, 2003).

2.1.2 Inversor NPC com Diodos Grampeados

Os NPCs sao conversores multiniveis, basicamente, constituidos por um conjunto de
semicondutores (quatro em cada fase no inversor trés niveis) onde cada par de semicondutores
é grampeado no ponto de neutro (o ponto central) através de diodos. No barramento CC dois
capacitores sao conectados em série e no centro dos mesmos esta localizado o ponto de neutro.
Comutando a chave, as tensdes dos capacitores do barramento CC séo somadas, e uma tensdo
em forma de escada aparece no lado da carga do inversor. Para aumentar a poténcia operacional

deve-se aumentar o nimero de capacitores e o nimero de semicondutores do conversor.

As principais caracteristicas dos conversores NPC com varios niveis quando comparadas com
os de apenas dois niveis sdo: a sua capacidade de gerar tensGes nos terminais de saida do
conversor com menor distorcdo harmonica (THD, do inglés total harmonic distortion)
proporcionando um espectro de tensdo com melhor qualidade; a capacidade de operar com
menor frequéncia de chaveamento; de trabalhar com maior poténcia e menores taxas de

variacao de tensdo em cima dos semicondutores (PINTO, 2005).

De maneira geral, o conversor com diodos de grampeamento com n niveis consiste de
n — 1 capacitores no elo continuo, sintetizam n niveis nas tensdes de fase e 2n — 1 niveis para

as tensdes de linha.

Considerando uma tensdo total Vdc na barra continua cada capacitor aplica uma tensdo de
Vdc/ (n —1). Nesse caso cada elemento armazenador de energia disponibiliza a tenséo de
Vdc/ 2 consequentemente cada chave ativa sera submetida ao nivel de tensdo de apenas um

capacitor (Vdc/ 2), através dos diodos de grampeamento.

A Figura 6 mostra o conversor NPC de trés niveis com diodos de grampeamento.
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Figura 6 — Inversor NPC com diodos grampeados
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Fonte: Produzido pelo proprio autor.

As vantagens desta topologia é que seus principios podem ser generalizados para inversores
com maior nimero de niveis, quanto maior o nimero de niveis, menor o contetdo harmonico
de tensdo, os semicondutores sdo submetidos a tensbes equivalentes a metade da tensdo do
barramento continuo e o primeiro grupo de tensGes harmonicas esta localizado em torno de
duas vezes a frequéncia de chaveamento. Por outro lado, as suas principais desvantagens séo:
em primeiro lugar, para topologias com mais de trés niveis, os diodos de grampeamento ao
ponto de neutro estdo sujeitos a niveis de tensdo elevados da ordem apresentada na Equacao (2)
(Pinto, 2005).

vdc - (n _ 1) @)

n

Sendo Vdc a tensdo no barramento continuo e n 0 nimero de niveis do conversor. Portanto a
conexdo serie dos diodos deve ser utilizada e quando o nimero de niveis for suficientemente
grande e o numero de diodos requeridos pelo conversor tornam a implementagdo inviavel,
ademais, esta topologia requer diodos de grampeamento no ponto de neutro de alta velocidade

para suportar a conducao da corrente de carga.

Outro ponto para se notar é que a frequéncia de chaveamento deve ser baixa para evitar perdas

por chaveamento e problemas com interferéncias eletromagnéticas (EMI) e que o sistema de
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controle para manter o equilibrio de tensdo entre os capacitores do barramento CC se torna

muito complexo para inversores com mais de trés niveis (PINTO, 2005).

Neste projeto é utilizado o NPC de trés niveis com o neutro grampeado a diodo que € composto
de 6 diodos e 12 chaves ativas das quais 6 sdo transistores principais, a saber: S1la e S4a na
fase A; S1b e S4b na fase B e S1c e S4c na fase C. Os outros 6 transistores sdo auxiliares e
anexam o terminal de saida ao ponto de neutro do barramento continuo em conjunto com o0s
diodos, sendo: S2a, S3a, D1a e D2a na fase A: S2b, S3b, D1b e D2b na fase B e S2c, S3c,
D1c e D2c nafase C.

O ponto central entre C1 e C2 é definido como o ponto de neutro (NP). A tensdo de saida é a
diferenga de potencial entre os terminais Vx e NP, ela possui trés estados, conforme apresentado
em (3):

Vdc V_dc} 3)

Vx = 0—
x {2 2

Onde Vx representa as tensGes de fase na saida do conversor. Para obter essas saidas é

empregada a seguinte logica:

Acionando as chaves S1x e S2x das respectivas fases obtém-se nos terminais de saida metade

da tensdo Vdc, conforme a Figura 7.

Figura 7 — Ciclo positivo

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Quando se aciona as 0s transistores S2x e S3x, com a presenca dos diodos D1x e D2x, obtém-

se 0 nivel O (tensdo zero) nos terminais de carga, conforme a Figura 8.

Figura 8 — Ciclo neutro (zero)

Fonte: Producéo do préprio autor.

Ao se acionar as chaves S3x e S4x aplica-se, na saida, metade do valor negativo da tensdo de

entrada (—Vdc/2), como ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — Ciclo negativo

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Uma vez que as tensdes de saida podem assumir trés niveis, had um total de 27 estados validos
de chaveamento para serem escolhidos. O estado (1) significa que a tensdo de saida € positiva,
portanto, os respectivos IGBTSs estdo em conducdo. J& o estado (0) significa que tensdo de saida
é zero. O estado (-1) significa que a tensdo de saida é negativa. Os trés digitos correspondem
ao estado das fases abc do conversor respectivamente. Dessa forma, o estado de chaveamento
(100) significa que apenas a fase (a) é positiva e as fases (b) e (c) séo nulas. Portanto, 0s IGBTs

representados pelas chaves S;, e S, , para a fase (a), estdo acionadas.
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Para as fases (b) e (c), as chaves S,, e S, estdo acionadas, 0 que gera tenséo nula nas pernas
das respectivas fases. Por fim, a disposicao dos vetores de tensdo do NPC pode ser representada

atraves do diagrama space vector, como mostra a Figura 10.

Figura 10 — Vetores de tensdo NPC
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Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Avaliando os vetores de tensdo nota-se que existem sobreposic¢des nos estados de chaveamento
quanto as tens@es sintetizadas. Ao todo, sdo 19 possiveis vetores a serem sintetizados. 1sso
ocorre, pois, determinados vetores possuem redundancia causadas pelas tensdes de fase que 0s
sintetizam. O numero de redundancias no diagrama space-vector decresce linearmente para
quanto mais externo o anel formado pelos vetores (PEDROSO; SCALCON; NICOLINI;
PINHEIRO; RECH, 2019).

De fato, cada fase pode ser conectada ao ponto positivo, negativo ou neutro do barramento CC.
Neste Gltimo caso, o fato da saida da fase ser conectada ao ponto de neutro gera distirbio nas

correntes que circulam pelo conversor. Os vetores que vém em pares, notadamente, geram as



25

mesmas tensdes linha a linha. Contudo, um deles conecta uma corrente de fase ao ponto NP
sem alterar o sinal da corrente e 0 outro conecta a corrente de fase com o sinal negativo. A
maioria dos esquemas de balanceamento de tensdo NP dependem de alguma forma de
manipulagdo dos citados vetores em um par, uma vez que a duragédo relativa dos vetores
positivos e negativos em um par é geralmente ajustada para compensar o erro no acoplamento
(CELANOVIC; BOROYEVICH, 2000). Os vetores que geram corrente circulante pelo neutro

estdo sumarizados no Quadro 1.

Quadro 1 — Estados de chaveamento e corrente de neutro

1 0 0 0 0
2 1 1 1 0
3 -1 -1 -1 0
4 1 -1 -1 0
5 -1 1 -1 0
6 -1 -1 1 0
7 -101 1 0
8 1 1 -1 0
9 1 -1 1 0
10 1 0 0 -ia
11 o -1 -1 ia
12 -1 0 -1 -ib
13 0 1 0 ib
14 0 0 1 -ic
15 -1 -1 0 ic
16 0 1 1 ia
17 -1 0 0 -ia
18 1 1 0 ic
19 0 0 -1 -ic
20 1 0 1 ib
21 0O -1 O -ib
22 1001 0 ic
23 -1 0 1 ib
24 1 0 -1 ib
25 1 -1 0 ic
26 0 1 -1 ia
27 o -1 1 ia

Fonte: Producéo do préprio autor.

As mais variadas técnicas de modulacdo podem ser aplicadas ao conversor NPC. Destacam-se

a modulacdo senoidal com deslocamento de nivel, a modulacdo com injecdo do terceiro
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harmonico e a modulagéo vetorial. As principais técnicas com modulacao por largura de pulso
senoidal com multiplas portadoras deslocadas em nivel (LSMPWM, do inglés level shifted
multicarrier pulse width modulation), para o conversor com diodos de grampeamento, utilizam:

e Disposicéo de fase (PD, do inglés phase disposition), na qual todas as portadoras estéo
em fase;

e Disposicdo de fase oposta (POD, do inglés phase opposition disposition),), na qual as
portadoras acima do nivel zero estdo defasadas das portadoras abaixo do nivel zero por
180°;

e Disposicdo de fase oposta e alternada (APOD, do inglés alternatve phase opposition
disposition), na qual as portadoras adjacentes sdo deslocadas 180° uma em relacdo a

outra.

Para o caso especifico do NPC de trés niveis, as modulagdes POD e APOD sdo equivalentes.
Ademais, a modulacdo PD apresenta um melhor desempenho harménico. Para esta técnica de
modulacédo, quando o nimero de niveisn = 3, 0 processo de modulagéo € descrito como segue
(Holmes; Lipo, 2003):

As 2 portadoras sdo arranjadas de tal forma que cada portadora estd em fase. O conversor é
chaveado em (+V,.)/2 quando a referéncia é maior que ambas as portadoras. O conversor é
chaveado em zero quando a referéncia é maior que a portadora inferior e menor que a portadora
superior. O conversor € chaveado em (—V,.)/2 quando a referéncia € menor que ambas as

portadoras. A modulacdo PD é ilustrada na Figura 11.

Figura 11 — Modulacéo PD
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Fonte: Santos (2011).
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3 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO

3.1 Estado da Arte

De acordo com Vazquez e outros (2017), o controle preditivo baseado em modelo (Model
Predictive Control — MPC) é uma estratégia de controle ndo-linear que originalmente foi
introduzido na inddstria de processo, mas que ultimamente teve um papel inovador e vem sendo
amplamente aplicado na Eletronica de Poténcia. O modelo de controle preditivo tem sido um
topico importante na pesquisa e desenvolvimento por mais de trés décadas. Nos Gltimos anos,
gracas a avangos na tecnologia e microprocessadores, foi proposta e estudada como alternativa

promissora no controle de driver e conversores de poténcia.

O MPC apresenta vérias vantagens. Por exemplo, pode ser usado em uma variedade de
processos, simples de aplicar em sistemas multivariaveis e apresenta uma resposta dinamica
rapida. Além disso, permite que ndo linearidades e restricdes sejam incorporadas a lei de
controle de maneira direta, ainda pode incorporar loops de controle aninhados em apenas um
loop (MORARI, LEE, 1999).

Apesar do controle preditivo trabalhar em malha aberta, ao ser repetido em cada instante de
amostragem, ele se comporta como um controle realimentado em malha fechada baseado na
otimizacdo, o que faz com que sua resposta dinamica seja rapida diante de variacfes de

referéncia ou perturbacdes.

MPC utiliza explicitamente 0 modelo do sistema a ser controlado. De maneira geral, ele define
sua acdo de controle minimizando uma funcdo de custo que descreve o comportamento
desejado do sistema. Esta funcdo de custo compara a saida prevista do sistema com uma
referéncia. A cada tempo de amostragem, o controlador calcula uma sequéncia de acdo de
controle que visa minimizar a funcdo de custo. Contudo, apenas o primeiro elemento desta

sequéncia é aplicado ao sistema. Conforme ilustrado na Figura 12.

O controlador, configurado previamente a partir do modelo da carga, utiliza as medigOes de

correntes e tensdes de linha para calcular os estados futuros possiveis (k + 1).
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Figura 12 — Controlador MPC-FCS

i/rl(k+ 1) _s‘ .
> ~a
Minimizagdo da s
funcdo custo o p—Carga
(15’01 g], B g.?,-/') -gt
Modelo de | i,(k+ ’é
| oradicis :
P ¢ 27 Inversor

Medidas - i(k),e(k)

Fonte: Martinelli (2018).
Nota: Adaptado pelo autor.

Através do modelo de predicéo, o controlador calcula o valor de I, substituindo cada um dos
vetores espaciais de tensdo que o conversor pode sintetizar. Em seguida, o controlador utiliza
as informagdes de referéncia e dos estados previstos para minimizar uma fungdo custo

projetada.

Os meétodos de controle preditivo sdo classificados com base no tipo de otimizacdo do
problema, ou seja, se for um problema de otimizagdo de nimero continuo ou de estados finitos

e sdo separados conforme essa natureza, como apresentado na Figura 13.

O conjunto de controle continuo MPC (CCS-MPC, do inglés continuous control set model
predictive control) calcula um sinal de controle continuo e, em seguida, usa um modulador para
gerar a tensdo de saida desejada no conversor de energia. A estratégia de modulacdo pode ser
qualquer uma que seja valida para a topologia do conversor utilizado. A principal vantagem do
CCS-MPC ¢e que produz uma frequéncia de chaveamento fixa, contudo, possui alta
complexidade de implementacdo. Dentro deste grupo estdo as estratégias mais utilizadas para
aplicagdes em Eletrénica de Poténcia: o controle preditivo generalizado (GPC, do inglés
generalized predictive control) e o MPC explicito (EMPC, do inglés explicit model predictive
control). GPC é util para problemas lineares e irrestritos ja o EMPC permite que o usuario
trabalhe com ndo lineares e restri¢cdes dos sistemas. O principal problema do GPC e do EMPC,
quando aplicado para conversores de energia, € que ambos apresentam uma formulacéo

complexa do problema do controle preditivo baseado em modelo (VAZQUEZ et al, 2017).
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Figura 13 — Subdivisdes do MPC

Model Predictive
Control (MPC)

Continuous Control Set Finite Control Set
MPC (CCS-MPC) MPC (FCS-MPC)

Optimal Switching Optimal Switching
Generalized Predictive Explicit MPC Vector Sequence

Control (GPC) (EMPC) MPC (0SV-MPC) MPC (0S5-MPC)

MODULACAO

OTIMIZACAO

FREQUENCIA DE
CHAVEAMENTO

INCLUSAO DE RESTRICOES

LONGO HORIZONTE
DE PREDICAO

COMPLEXIDADE DE
IMPLEMEN TACAO

Fonte: Oliveira (2020).

Por outro lado, o conjunto de controle finito (FCS-MPC, do inglés finite control set model
predective control) leva em consideracdo a natureza discreta do conversor de poténcia para

formular o algoritmo MPC e ndo requer um modulador externo.

O FCS-MPC pode ser dividido em dois tipos: o controle preditivo baseado em modelo com
otimizacdo de estados de chaveamento (OSV-MPC, do inglés optimal switching vector model
predictive control) e o controle preditivo baseado em modelo com otimizagédo de sequéncias de
chaveamento (OSS-MPC, do inglés optimal switching sequence model predictive control).

A estratégia OSV-MPC ¢ atualmente a mais popular para aplicacdes em Eletrdnica de Poténcia.
Segundo Holtz (1983), 0 OSV-MPC foi a primeira técnica usada para Eletrénica de Poténcia.
Por este motivo, pode ser encontrado na literatura referido apenas como FCS-MPC. Ele utiliza
um vetor das possiveis tensdes de saida do conversor de poténcia como o conjunto de controle.
Além disso, apenas calcula as previsfes para este conjunto de controle e reduz o problema para
um algoritmo de pesquisa enumerado. Isto torna a formulacdo da estratégia do MPC muito
intuitiva. A principal desvantagem do OSV-MPC é que apenas um vetor de tensdo de saida é

aplicado durante todo o periodo de comutacdo. Sem contar que, a menos que uma restricao
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adicional seja adicionada, 0 mesmo vetor de tensdo de saida pode ser usado durante varias
mudancas consecutivas periodos. Portanto, em geral, ele gera uma mudanca de variavel
frequéncia (VAZQUEZ et al, 2017).

O OSS-MPC resolve este problema pois visa produzir uma sequéncia de pulsos de chaveamento
que, em um determinado periodo de tempo, minimiza a fungéo de custo desejada. Desta forma,
ele leva o tempo em consideracdo como uma varidvel de decisdo adicional, ou seja, 0s
interruptores instantdneos mudam de estado, que de certa forma se assemelha a um modulador
PWM no problema de otimizacdo. (VAZQUEZ et al, 2017).

Em geral, os algoritmos MPC requerem uma quantidade significativa de célculos. O CCS-MPC
geralmente tem um menor céalculo custo do que o FCS-MPC porque calcula parte ou toda a
otimizacao problema off-line. Por este motivo, 0 CCS-MPC pode abordar problemas com longo
horizonte de previsdo. Por exemplo, 0 GPC usa uma expressao para calcular a acdo de controle
que pode ser calculada de antemao, portanto, limitando a carga de computacdo online (em
tempo real). Por outro lado, EMPC calcula e armazena a solucdo 6tima do problema off-line,
entdo os calculos online sdo limitados a um algoritmo de pesquisa. Em contrapartida, o FCS-
MPC requer que o problema de otimizacdo, que envolve uma grande quantidade de célculos,
sejam resolvidos online. Por este motivo, 0 FCS-MPC ¢ geralmente limitado a problemas com
curtos horizontes de previsdo em Eletronica de Poténcia.

Comparando se 0 OSS-MPC e o0 OSV-MPC, este tem um custo computacional maior que
aquele. Dito isto, neste projeto é utilizado o0 OSV- MPC, pois, a cada instante de amostragem o
controlador digital predira as variag@es futuras das grandezas de interesse para cada estado de
chaveamento possivel baseado no modelo, nas medidas e nos estados presentes do sistema.
Apds esta varredura, o estado de chaveamento com o menor custo é selecionado e aplicado no

conversor, dispensando, assim, a necessidade de uma tecnica de modulagéo.

3.2 Funcéo de Custo

A abordagem do controle preditivo baseado em modelo é resolver um problema de otimizacgao

a fim de definir o sinal de controle a ser aplicado ao sistema. A funcdo de custo representa o
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comportamento desejado para o sistema. Portanto, o MPC calcula os valores possiveis para ela,

minimizando-a.

Uma funcéo de custo pode ser complexa dependendo de quais varidveis e 0s objetivos de
controle sdo considerados. No entanto, essas variaveis dependem apenas da aplicacdo em

estudo. As funcdes de custo costumeiramente utilizadas podem ser observadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Funcdes de custo

Controle de corrente 9i = |ives — 1|
Controle de tens&o Gy = |Vres — V7|
Controle de fluxo de poténcia 9pq = |Pref — P*| + |Qrey — Q°
Controle da tencéo do link CC Gvee = |Veerer — Vie|
Nc
Controle das perdas de chaveamento Jchave = Z Aigj * Avge j
j=1

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Escolher a funcdo de custo adequada ndo é trivial, mesmo quando envolver apenas uma variavel

de controle. Por exemplo, as equacdes (4) e (5) sdo adequadas para um controle de corrente.

gi = |iref - i*l (4)

gi = (iref - i*)z (5)

Ambas fornecem desempenho semelhante para o problema de rastreamento de corrente quando
a funcdo de custo considera apenas um componente, como em conversores de energia
monofasicos. No entanto, quando esta fungéo de custo considera mais de um termo, como em
sistemas trifasicos, a corrente de saida real apresenta caracteristicas diferentes, como espectro
harménico, distor¢do harménica total, valor de raiz quadrada média, etc. (RODRIGUEZ;
CORTES, 2012). A sele¢éo da funcédo de custo correta € mais dificil quando varios objetivos

de controle séo incluidos no problema de otimizagéo.
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Nos casos que o MPC lida com varios objetivos de controle simultaneamente, um fator de

ponderacdo (P) deve ser incluso na fungédo de custo, como mostrada na Equacao (6).

Gi = P X |ires — i (6)
Em geral, casos que envolvem variaveis de diferentes naturezas dificultam a selecéo dos fatores.
Isso porque essas varidveis geralmente tém ordens de grandeza diferentes. Portanto, eles ndo
contribuem igualmente para o valor da funcdo de custo. De fato, suas escolhas tém influéncia
direta no desempenho do sistema. Ndo é facil defini-los adequadamente para alcancar o
comportamento desejado do sistema. Normalmente, o procedimento consiste em uma
abordagem heuristica. Desta forma, as figuras de mérito sdo definidas dependendo da aplicacéo,
e um conjunto de simulagcfes ou experimentos sdo realizados para encontrar o melhor valor
(CORTES et al, 2009). No fim, € necessario um grande nimero de simulacdes ou experimentos
e, portanto, o processo requer um periodo de tempo de desenvolvimento consideravel. Para
reduzir esse tempo, técnicas de ramificacdo e limite podem ser usadas para buscar valores de
fator de ponderacdo adequados (RODRIGUEZ; CORTES, 2012).
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4 MODELO PROPOSTO

Sabendo-se que os capitulos anteriores serviram como introdugdo geral dos conceitos e
componentes englobados neste projeto, adiante, o0 modelo final € apresentado. Partindo da

Eletrénica de Poténcia até chegar a estratégia de controle.

O esquema representado pela Figura 14 mostra o cerne da estratégia abordada aqui. A saber:
um inversor trifasico NPC de trés niveis conectado a uma rede 220V de linha, frequéncia de
60Hz, por meio de quatro fios. Entre eles ha um filtro RL que serve para suavizar a forma de

onda na saida.

Figura 14 — Esquematico do sistema proposto
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Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

A estratégia aplicada ¢ a FSC-MPC. Ela é dividida em duas etapas. O modulo responsavel por
descrever o comportamento do sistema € o modelo preditivo. Aquele responsavel pela
otimizacdo dos estados foi denominado de funcdo de custo. A varidveis controladas sdo as

correntes das fases (la, 1b, Ic) e a que circula pelo neutro (In).

Além disso, os capacitores do elo CC do conversor NPC serdo considerados como fontes ideais
que terdo metade do valor da fonte de tensdo, uma vez que, em regime, o valor das tensdes dos
capacitores deve permanecer constante para fornecer a tensao adequada nas pernas do inversor.

As considerac0es feitas até aqui resultam na estrutura do inversor apresentada na Figura 15.



Figura 15 — Estrutura proposta
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Para melhor entendimento, simplifica-se cada uma das pernas do NPC. Elas podem ser

interpretadas como uma fonte chaveada. O circuito RL e a fonte de tensdo da rede sé&o

representadas como equivalentes monofasicos, como ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Simplificagdo do sistema
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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Considerando a simplificagdo para uma perna do NPC, o modelo continuo para a dindmica da

corrente para a fase a, i, pode ser obtido usando a Lei de Kirchhoff através da equacéo (7).

dig(t)
dt

Van(6) = L + Rig(t) + eq(t) (7)

Percebe-se que a tensdo da fase a sintetizada pelo inversor € igual a soma da queda da tenséo
no indutor e na resisténcia com a tensdo gerada na fase a da fonte. Isolando a derivada da

corrente da equagdo anterior, obtém-se (8):

dig(t) 1

dt - Z [Van(t) — €q (t) - Ria(t)] (8)

Assumindo que as varidveis se mantém constante durante um periodo de amostragem T, é
possivel obter um modelo no tempo discreto da Equacéo (8). Um método de Euler direto pode
ser usado para determinar a previsao de corrente de linha futura do inversor NPC considerando
todos os vetores de tensdo possiveis e 0 periodo de amostragem. Portanto, a derivada da corrente
i, Naequacdo (8) pode ser representada como o estado da corrente futura (instante k + 1) menos
o0 estado da corrente atual (instante k) dividido pelo tempo (Ts) entre as duas amostragens,

conforme a Equacdo (9).

dig(t) ig(k+1)—ig(k)

dt Tg ©)
Analogamente, o lado direito da Equacéo (8) fica da seguinte forma no dominio discreto:
1 . 1 .
I Van(®) — ea(t) = Rig (O] = 7 [Van(k + 1) — eq(k) — Riq (k)] (10)

Dado que a frequéncia da rede é muito menor que a frequéncia de comutacdo dos IGBTS, as
variaveis e, (k) e i, (k) representam os valores discretizados da fonte e da corrente da fase a
respectivamente. R e L sdo parametros do filtro e podem ser considerados valores constantes.

A variavel V,,(k + 1) assume uma das tensdes que o NPC pode sintetizar no instante futuro.
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Por fim, igualando (9) com (10) obtém-se a Equacdo (11), que representa a Equacdo (8) no

dominio discreto.

io(k+1) —ig(k) 1
Ts L

Van(k +1) — eq(k) — Rig (k)] (11)

Como se deseja fazer o controle por corrente, isola-se o termo i, (k + 1) e obtém-se a Equacéo
(12).

. Ts AN
ik + 1) = = [y + 1) = eg0) - (R _ E) la(k)] (12)

Nota-se que, na Equagdo (12), v,, (k + 1) representa uma das N = 27 possibilidades de tenséo
para a fase a que o inversor de frequéncia consegue sintetizar no instante futuro, ao passo que
i,(k + 1) representa a corrente no estante futuro correspondente a cada uma dessas N tensoes.

Por conseguinte, a Equacéo (12) fica melhor representada da seguinte forma:
, Ts Ly.
27k + 1) = 2w+ D = e - (R— ) la(k)] (13)
S

De forma anéloga, chega-se a mesma expressao de corrente predita para as fases b e ¢ quando
consideramos todos as tensdes possiveis para essas fases. Assim, pode-se afirmar que (14) e

(15) sdo expressoes para iz’ (k + 1) e i27(k + 1), respectivamente.

T. L
70+ 1) = o0k + 1 = 00 = (R = 1) o 0] (14)

i27(k +1) = %[vgg (k+1) — e, (k) - (R - T%) ic(k)] (15)

Para que o conversor funcione corretamente, faz se necessario o controle da corrente que flui

pelo neutro do sistema. Ela pode ser descrita pela Equacao (16), no dominio discreto.

i (k+1) =i (k+ 1D +i;"(k+1)+iZ7(k+ 1) (16)
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No fim, a funcéo custo (gZ7,) calcula o erro entre a corrente de referéncia (irer) € cada uma

das 27 correntes preditas na etapa anterior, o que fornece 27 diferentes erros.
gl%il =P X (iref - il%?kl)z (17)

Assim, a funcdo de custo utilizada nesse projeto tem como objetivo minimizar o erro das trés
correntes de fase e da corrente de neutro simultaneamente. Por fim, substituindo as ditas

correntes na Equacao (17), obtemos a Equacdo (18).

g1 = Pia X (laye, = tafea1)® + Pip X (ibyey = Upfka1)® + Pic X (icyop = idfer1))” 8)
18
+ Pin X (Inyep = Infes))?

Os pesos para as correntes de fase( P;,, P;; € P;.) possuem valor unitario. O peso da corrente

de neutro (P;;,) possui, também, valor igual a 1.

Posteriormente, o estado de chaveamento (Ss:imo) que fornece o menor erro (gm») € aplicado

no conversor no proximo tempo de amostragem, conforme a Equacéo (19).

Imin = minimo(ﬂiL (19)
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5 SIMULACOES E RESULTADOS

5.1 Introducgéo

O comportamento do inversor NPC grampeado a diodo conectado a um barramento infinito é
analisado por meio de simula¢6es na plataforma Simulink do software MATLAB. Nesta toada,
é verificado ndo s6 seu desempenho em regime permanente e transitorio, mas também quando
ha pequeno desequilibrio nas tensdes de linha (situacdo comum nas aplicacdes reais). N&o

obstante, é considerado duas configuracdes para 0 NPC, a saber:

» Mudanca de referéncia trifasica para 0,5 pu;
» Afundamento de 0,5 pu apenas na fase A.

Nessa perspectiva, considerou-se o sistema com da Figura 14 para as analises. Além disso, a
estratégia de controle FSC-MPC é comparada com o controle Pl com PWM tradicional. E
necessario, consequentemente, projetar os componentes do conversor de modo a garantir que

ele funcione adequadamente nas condigdes nominais que seréo estabelecidas.

5.2 Projeto dos Componentes

O barramento infinito foi considerado como uma rede trifasica 220V, 60Hz e equilibrada. Para
célculo da tenséo do link CC foi utilizado a relagdo mostrada na Equacéo (20):

%
Vip = mq—- (20)

Em que V;p € a tensédo de pico de fase da fundamental e V. € a tensdo no link CC e m, € 0

indice de modulacéo.
Isolando se V,;. na Equagéo (20) e obtém-se (21):

2V

mg

Vdc (2 1)
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A amplitude do componente de frequéncia fundamental da tenséo de saida varia linearmente
com ma (desde que ma < 1,0). Portanto, o intervalo de ma de 0 a 1 é referido como o intervalo
linear (MOHAN, 2003). Usualmente utiliza-se como valor para o indice de modulagdo a
referéncia de 0,8. Isto se justifica, pois, este valor é capaz de entregar uma boa resposta
harmonica e ainda possuir uma folga em relacdo ao valor unitario que possibilita mais

flexibilidade para o inversor.

Assumindo que o valor de pico de fase que se deseja sintetizar € Vyp = 180V e m, = 0,8.

Dessa forma, o valor da tensdo do link CC do conversor se torna:

v 2Vpp 2180
“" m, 08

=450V (22)

Uma vez calculado V., calcular-se-a o valor da indutancia L do filtro RL. Ele pode ser
calculado a partir da Equacédo (23) (ARAUJO; ENGLER; SAHAN; ANTUNES, 2007).

Vdc

I =
16 - fsw “Alpmax

(23)

Para isso, é considerado uma variagdo maxima de corrente de 1,0% do valor rms da corrente
de fase (I, _r) que se deseja controlar. Tomando a corrente de fase igual a 50 A e considerando

a frequéncia de chaveamento igual 20 KHz, obtém se a Equacéo (24) para calculo do indutor
de saida do NPC.
450

L= = 28mH 24
16-20-10° 00150 8™ (24)

Para o célculo do valor da resisténcia R do filtro RL foi utilizado um valor de 1% da reatancia
indutiva proporcionada pelo indutor L. De forma que, considerando que a frequéncia da rede
(f) é 60Hz, obtém-se o valor de R.

_2nfL  2m-60-2,38-107°

— — - 25
00 50 10,6 mQ (25)
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Para o controlador Pl do controle PWM, os ganhos K; e Kp podem ser obtidos através das
equacoes (26) e (27) (FRANCEZ, 2021). Nota-se que ¢ é o fator de amortecimento e w,, é a

frequéncia de corte do compensador.

Wp
Kl = p_fL

(26)

\/2(2 +1+/(1+23)2+1

K, = ch/ Op \

\J2{2+1+J(1+252)2+1/

(27)

Por fim, utilizam-se as equacdes (26) e (27) para se obter os ganhos K; e Kp, considerando-se

um fator de amortecimento (¢) igual a 0,8 e um ganho K proporcionado pela corrente de fase

de pico do sistema (I, ; = 502 A).

2m * 60
K, = 50v2-0,0028 =5926-10°  (2g)

2:082+1++/(1+2-0,82)2+1

_ 50vZ 2m * 60 _
K, = 50v2-2-:0,8:0,0028 = 54,927 (29)

2:0,82+1++/(1+2-082)2+1

Os valores que foram considerados e calculados estéo representados no Quadro 3.



Quadro 3 — Pardmetros utilizados nas simulagdes
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Parametro Simbologia valor
Tensdo da rede eficaz er 229 ~ 127V
V3
Tensdo da rede de pico Vep 22072 ~ 180V
V3
Frequéncia da rede f 60Hz
Tensdao nominal do barramento CC Ve 450V
Indutor do filtro RL L 2,8 mH
Resisténcia do filtro RL R 0,0106 2
Frequéncia de chaveamento fs 20KHz
Corrente de pico de fase do NPC I ¢ 50vV2 A
Corrente de pico de fase de referéncia Ly yef 50V2 A
Ganho proporcional do controlador Pl Kp 54,927
Ganho integral do controlador Pl K, 5,926 - 103

Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

O diagrama de blocos do sistema projetado em Matlab/Simulink pode ser encontrado no

Apéndice A.

5.3 Resultados

O padréo de chaveamento do NPC de trés niveis pode ser observado na Figura 17. Em azul, é
mostrado a tensdo chaveado pelo inversor para a fase a. E possivel notar que as tensdes
positivas sdo comandadas pela chave S;( em vermelho) e a parte negativa comandadas pela

chave S,(em verde).
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Figura 17 — Chaveamento de tensdo do NPC
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Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

Por sua vez, o NPC sintetiza trés niveis de tensdo, como ilustra a Figura 18. As chaves S; e S,
nunca funcionam simultaneamente. Ja as chaves S, e S5 ficam responsaveis pelo nivel de tensdo

zero, ou seja, durante este periodo, a corrente flui pelos IGBTs correspondentes.

Figura 18 — Chaveamento do NPC de trés niveis
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Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

Este funcionamento pode ser expandido para as outras fases, desde que seja levado em
consideracéo as respectivas diferencas de fase.
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5.3.1 Regime Permanente

Numa primeira instancia, sdo apresentados os resultados obtidos simulando o sistema

apresentado na Figura 15 em regime permanente.

Para uma referéncia trifasica e equilibrada, a Figura 19 apresenta a resposta do controle optimal

switching vector model predictive control.

Figura 19 — Correntes trifasicas para o controle OSV-MPC
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

E percebido que, em regime, as correntes trifasicas sintetizadas conseguem se aproximar muito
de um sistema ideal. A simetria entre as correntes € mantida. Ademais, é necessario observar
que no primeiro ciclo de funcionamento as referéncias de corrente aumentam linearmente até
atingir o valor de regime, uma vez que ndo h4 a intencdo ocasionar uma mudanga muito brusca

de referéncia no inicio da simulagéo. Isso é refletido nas correntes sintetizados pelo inversor.

A Figura 20 mostra, para 0 mesmo contexto, 0 comportamento da corrente apenas da fase a.
Nela fica mais perceptivel como a corrente de saida (em vermelho) segue a de referéncia (em

azul).
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Figura 20 — Corrente da fase a para o controle OSV-MPC

Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

A ondulacdo na corrente pode ser notada com maiores detalhes na Figura 21. De fato, hd uma

pequena diferenca entre a onda de corrente e uma corrente senoidal pura.

Figura 21 — Ondulacdo das correntes trifasicas para o controle OSV-MPC

Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

Jana Figura 22, a corrente da fase a pode ser comparada com sua determinada referéncia.
O sinal em azul (i, ,.5) representa a corrente a qual o modelo tenta seguir e o sinal em vermelho

(i) € a corrente que flui, de fato, pela fase a.



Figura 22 — Ondulacéo da corrente da fase a para o controle OSV-MPC

Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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—la_ref

A distribuicdo das componentes harménicas da corrente para a fase a esta explicitada na Figura

23. Como as trés correntes estdo equilibradas, a taxa de distorcdo harmonicas delas sdo

praticamente iguais e giram em torno de 3%.

Figura 23 — Taxa de distor¢do harmédnica para fase a
Fundamental (60Hz) = 70.72 , THD= 2.98%
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Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

14000 16000 18000 20000

Esse € um valor de THD aceitavel, visto que esta abaixo do valor estipulado de 5%. De fato,

este € o limite estabelecido pelas normas técnicas vigentes do Instituto de Engenheiros
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Eletricistas e Eletronicos (IEEE, do inglés institute of electrical and electronic engineers), de
maneira sucinta, 0 THD apresentado esta em conformidade com a norma técnica IEEE Std
519TM-2014 (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS, 2014).

Contudo, ha de se notar a distribuicdo muito ampla do espectro. Isso ja era esperado: uma das
caracteristicas do OSV-MPC é que ndo ha um controle da frequéncia de chaveamento, ou seja,
ele ndo possui frequéncia fixa de chaveamento. 1sso acontece pois, numa tentativa de minimizar
o erro do estado futuro, esta estratégia ndo leva em consideracdo que um mesmo estado pode
ser selecionado por mais de um tempo de amostragem seguido. Isto é notdrio pois, caso um
determinado estado ofereca menor erro que os demais, este sera comutado no proximo tempo

de amostragem. N&o gerando, portanto, nenhum padrdo de comutacdo previsivel.

Adiante, a corrente que percorre o fio de neutro possui uma pequena ondulacdo na ordem de
uA. Novamente este é um resultado ja esperado, pois, em um sistema equilibrado a corrente de
neutro deveria ser nula. Como ela possuira magnitude muito menor que a corrente de fase,

pode- se dizer que a corrente, neste caso, € nula, como pode ser percebido na Figura 24.

Figura 24 — Corrente de neutro

=

(=]
I

Fonte: Produzido pelo prdprio autor.
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5.3.2 Tempo de resposta

A fim de analisar a performance do controle OSV-MPC durante um transitorio, realizou-se a
mudanca de referéncia da corrente. No do instante t = 138ms, ocorre essa mudanca de 1 pu

para 0,5pu em todas as trés correntes simultaneamente. Isso pode ser observado na Figura 25.

Figura 25 — Afundamento trifasico de 0,5 pu

M e Afundamento de
W J " 0,5 pu.(t= 138ms) ;
4 / ib
‘w ..f

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Para avaliar a rapidez da atuacdo do controlador proposto em regime transitério, € considerado
uma faixa admissivel de 5% da amplitude da corrente para a estabilizacdo. Dessa forma, ap6s
um afundamento de 50% da corrente, o tempo que a corrente medida leva pra ficar na faixa
compreendida entre 45% e 55% da corrente de pico de fase é o valor correspondente ao tempo
de resposta do controle em questdo. Esse tempo de resposta transitoria é chamado de tempo de

acomodacéo (t,..m) de acordo com as equacOes a seguir.
tacom = 45% * Iy r < lgcom < 55% I, ¢ (30)
Desse modo, é possivel definir o tempo de acomodacao como:
tacom = (yep — 5% Ipf) < lgcom < (rep + 5% - Ipf) (31)

tacom = Iref - 3»53 < Iacom < Iref + 3'53 (32)
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Ampliando a regido que ocorre o degrau na corrente, obtém-se a Figura 26. Ela mostra o
comportamento da corrente para a fase a, em azul, e o valor de referéncia em amarelo. A partir

disso, é possivel determinar o tempo necessario para que os valores de corrente se estabilizem.

Figura 26 — Tempo de acomodacéo para fase a no controle OSV-MPC
| | | | |
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60 —
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0.1374 0.1376 0.1378 0.138 0.1382 0.1384 0.1386

Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

Nota-se, portanto, que o controle OSV-MPC oferece um t,com = 0,2ms.

E importante salientar que este valor por si s6 ndo fornece muita informagao qualitativa. Logo,
é importante comparar o tempo de acomodacdo do controle proposto com a estratégia de

modulacdo classica PWM.

Dito isto, foi realizado simula¢cdes no mesmo ambiente e com 0s mesmos parametros da etapa
anterior. Entretanto, o controle utilizado foi um Pl com PD-PWM. Os valores dos ganhos e

componentes pode ser verificado no Quadro 3.

Como feito anteriormente, no do instante t = 138ms, ocorre a mudanca de 1 pu para 0,5pu

em todas as trés correntes simultaneamente, como ilustra a Figura 27.
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Ampliando se a regido que ocorre o degrau na corrente, obtém-se a Figura 28. Ela mostra o

comportamento da corrente para a fase a, em azul, e o valor de referéncia em vermelho. A partir

disso, é possivel determinar o tempo necessario para que os valores de corrente se estabilizem.

Figura 27 — Afundamento trifasico de 0,5 pu

Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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Figura 28 — Tempo de acomodacéo da fase a no controle PWM
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Fonte: Produzido pelo prdprio autor.
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Nota-se, portanto, que a estratégia PD-PWM com Pl oferece um t,.om = 1,8ms.
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Nesse cenario, 0 chaveamento de estados 6timo consegue ser nove vezes mais rapido que o PI.

Os resultados podem ser comparados na Tabela 1.

Tabela 1 — Tempo de acomodacdo
Controlador

Tempo de acomodacéao

OSV-MPC tacom = 0,2ms

Pl com PD-PWM

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

tacom = 1,8ms

5.3.3 Afundamento na fase A

Por fim, o modelo deve ser analisado diante de um cenario em que ocorra um desequilibrio
entre as correntes. Desse modo, foi simulado um afundamento de 50% apenas na fase a. Na

Figura 29 pode ser percebido esse cenario.

Figura 29 — Afundamento de 0,5 pu na fase a

Fonte: Produzido pelo prdprio autor.
De fato, nota-se que a amplitude da correte da fase a giraem torno de 354 enquanto as correntes
das fases b e c permanecem aproximadamente em 70A.

A Figura 30 ilustra o0 comportamento da corrente i, isoladamente, dessa vez acompanhada sua

referéncia.
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Figura 30 — Amplitude da corrente i, durante o afundamento
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Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

Ampliando as formas de onda, fica notorio a diferenca entre as amplitudes, como mostra a
Figura 31. Aqui, a fase a é apresentada em amarelo e as fases b e ¢ sdo apresentadas em azul e

laranja, respectivamente.

Figura 31 — Comportamento das correntes durante o afundamento

Correntes trifasicas (fase A=0,5 pu)

Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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Por sua vez, na Figura 32 é apresentada uma ampliacdo da Figura 30. Nela fica mais perceptivel

a ondulacdo da corrente e seu comportamento diante o desequilibrio.

Neste caso a referéncia de corrente para esta fase é apresentada em vermelho e a saida em azul.

Percebe- se a ondulacéo e o desvio em relacdo corrente de referéncia.

Figura 32 — Ondulagdo da fase a durante o afundamento

| | | | | | 1 1 1
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Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

A taxa de distor¢do harmonica presente na corrente da fase a pode ser verificada na Figura 33.

O espectro permanece bem espagado, novamente ndo se nota um padréo claro de chaveamento.
Dito isto, o THD resultante foi de 6,49%.



53

Figura 33 — Taxa de distor¢do harménica da fase a

Fundamental (60Hz) = 35.14 , THD=6.49%
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Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

Conforme o desequilibrio das fases, o comportamento individual das correntes deve ser
analisado separadamente. A taxa de distorcdo harmdnica da corrente i, € de 3,93%, como ilustra

a Figura 34.

Figura 34 — Taxa de distor¢éo harménica da fase b
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Por sua vez, a distor¢do harmonica da fase ¢ permanece em 3,25%. Similar as outras fases, o

espectro continua muito distribuido, como pode ser observado na Figura 35.

Figura 35 — taxa de distor¢do harmonica da fase ¢
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Devido ao desequilibrio entre as fases, surge corrente circulando pelo neutro do sistema. A

Figura 36 ilustra a mencionada corrente.

Figura 36 — Corrente de neutro
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Por fim, analisa-se o conteddo harménico da corrente de neutro. Pela Figura 37 é possivel
observar que o0 seu THD ¢é de 5,03%.

Figura 37 — Espectro harmdnico da corrente de neutro
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6 CONCLUSAO

6.1 Conclusdes Finais

A partir do estudo acerca do funcionamento do conversor NPC de trés niveis com neutro
grampeado a diodo, nota-se que existem 27 combinac6es de estados de chaveamento capazes
de sintetizar as tensdes e correntes trifasicas. Mesmo diante das 12 chaves ativas presentes no
inversor e suas 122 combinacdes de acionamento dessas chaves, o controle ndo se torna muito
complexo porque a maioria delas ndo geram nenhuma saida estavel ou geram curto circuito no
inversor. Isto restringe o nimero de estados a algumas dezenas e diminui significativamente o

a complexidade e o gasto computacional do controle.

Em relacdo ao OSV-MPC, além de ser uma técnica intuitiva de facil implementacdo e
compreensdo, tem a vantagem de responder muito rapido as variacdes. No ambito da sua
desvantagem, foi mostrado nas simulagdes que ele apresenta frequéncia de chaveamento
varidvel e possui um amplo espectro harmonico, o que aumenta as perdas de comutacdo e
dificulta o projeto do filtro da saida do conversor. Contudo, esse problema pode ser contornado

com a utilizacdo de uma estratégia de filtro mais complexa, tal qual um filtro LCL.

O desempenho do projeto proposto em regime permanente foi satisfatorio. Para as condicdes
nominais das correntes, i,, i, i. € i,, ataxa de distor¢cdo harmonica foi inferior a 5%. De
fato, este é o limite estabelecido pelas normas técnicas vigentes do Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletronicos (IEEE, do inglés institute of electrical and electronic engineers), de
maneira sucinta, o0 THD apresentado estd em conformidade com a norma técnica IEEE Std
519TM-2014 (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS, 2014).

Quando avaliado a velocidade de resposta do sistema, conclui-se que esta é uma estratégia de
controle muito rapida. Fica evidente, por conseguinte, sua usabilidade em sistemas que exigem,
primordialmente, uma resposta rapida do sistema de controle. Entretanto, recomenda-se outros
tipos de controle para plantas muito sensiveis a variagdes bruscas e a harménicos, visto que,

dentro das estratégias de controle MPC, esta ndo € a que oferece menores indices de THD.
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A despeito de diferencas na magnitude, durante o periodo de desequilibrio nas correntes, o
controle preditivo alcangou bom desempenho. De fato, podem ocorrer afundamentos ou, em
casos mais extremo, a perda momentanea de uma das fases. Nesse cenario, o sistema de controle
concebido neste projeto de graduacao possui a robustez necessaria para garantir a estabilidade

da rede até que as condigbes nominais se reestabelecam.

Por fim, vale ressaltar que os objetivos gerais e especificos foram alcangados. N&o obstante,
futuros avancgos nesta area de pesquisa podem contribuir para melhorias pontuais e, por sua
natureza, aperfeicoar e melhorar o desempenho e a aplicabilidade do sistema de controle

apresentado aqui.

6.2 Propostas de Continuidade

A partir do que foi realizado neste trabalho é possivel identificar alguns temas que podem ser

desenvolvidos:

v" Desenvolvimento de uma bancada experimental ou simulagédo em tempo real;

<\

Acionamento de cargas dinamicas como um motor de inducéo;
v' Implementar uma estratégia de OSS-MPC, afim de garantir uma frequéncia de
chaveamento fixa no conversor;

v Realizar o projeto de filtros mais complexos para atenuar as distor¢des;

<\

Projetar e controlar o balanceamento do link-CC;

v Simular e aplicar no controle células fotovoltaicas conectadas a rede de distribuicéo.
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APENDICE A - DIAGRAMA DE BLOCOS

Figura 38 — Diagrama de blocos do Simulink
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.



Figura 39 — Bloco de referéncias
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Figura 40 — Bloco de discretiza¢éo
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Figura 41 — Bloco do controle
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Figura 42 — Bloco do inversor conectado a rede
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Figura 43 — Bloco das medigdes
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