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Resumo

A introducdo de equipamentos de alta poténcia, como motores, laminadores, bombas,
ventiladores e compressores nas redes elétricas ¢ uma realidade em diversos parques industriais
em escala global. Esse acentuado incremento na demanda energética implica na necessidade
de elevacao dos niveis de tensao industriais, podendo assim ultrapassar os limites fisicos das
chaves semicondutoras, impossibilitando o acionamento desses equipamentos por meio de um
conversor convencional conectado diretamente a média tensdo. Devido a esse déficit
tecnoldgico, uma das propostas bastante difundida na literatura ¢ o uso da topologia de
conversores multiniveis com ponte-H em cascata (Cascaded H-Bridge — CHB). Entretanto, a
topologia CHB possui limitagdo operacional ao utilizar a configuracao Back-to-Back (B2B),
visto que algumas combinagdes de estados de chaveamento resultam em curto-circuito entre
varios capacitores isolados. A partir dos conceitos de controle preditivo baseado em modelo,
construiu-se uma estratégia de chaveamento de alta frequéncia capaz de eliminar os estados de
curto-circuito nos capacitores sem comprometer a controlabilidade e a qualidade das formas

de onda da corrente e da tensdo do conversor.

Palavras-chave— Conversores multiniveis, Conversores nao isolados, Ponte H em Cascata,

Alta frequéncia de chaveamento, Back-to-Back, Controle Preditivo.



Abstract

The growth in the energy demand, caused by the continuous increase in industrial plants
capacity, has been demanding higher voltage levels of the static converters applied to the
industrial equipment drives, such as motors, rolling mills, pumps, fans and compressors. This
increase ends up reaching the power semiconductor physical limit, making it impossible to
drive equipment with conventional converters connected directly to the medium voltage. Due
to this technological deficit, one of the proposals in the literature is the usage of the Cascaded
H-Bridge Multilevel Converter (CHB). However, the CHB topology has an operational
limitation when using the Back-to-Back (B2B) configuration, since some switching states
result in short circuits between the multiple isolated capacitors. According to the concepts of
model predictive control, a high-frequency switching strategy capable of eliminating the
capacitors short-circuit stages without losing the controllability and quality of current

waveforms and converter voltage was built.

Keywords— Multilevel Converters, Non-isolated Cascaded H Bridge, High-Frequency
Switching, Back-to-Back, Predictive Control.
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Capitulo 1:  Introducao

A utilizagdo de cada vez mais equipamentos de alta poténcia como motores,
laminadores, bombas, ventiladores e compressores ¢ uma realidade vivida por diversos parques
industriais em escala global. Esse crescimento acentuado ¢ marcado principalmente pelo
aumento de sua demanda energética [1]. Ao observar a Figura 1-1, por exemplo, nota-se que a
producdo de energia elétrica no mundo aumentou consideravelmente nas ultimas décadas,

sendo o setor industrial responsavel por 37 % de seu consumo [2].
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Figura 1-1 — Crescimento da produg@o de energia elétrica mundial [3].

Entretanto, o aumento do nivel de poténcia da planta implica na necessidade de elevar
os niveis de tensao envolvidos, visto que desta forma € possivel reduzir os custos relacionados
ao incremento da se¢do transversal dos condutores elétricos. Porém, esse acréscimo de tensao
pode ultrapassar os limites fisicos das chaves semicondutoras, impossibilitando, em algumas
ocasides, o acionamento desses equipamentos por meio de um conversor convencional
conectado diretamente a média tensao [1].

A partir dos estudos na area de conversores para solucionar tais problemas, o interesse
pela utilizagdo de conversores multiniveis para aplicagdes de alta poténcia em média tensdo
aumentou significativamente, principalmente devido ao seu potencial de rompimento da
barreira tecnologica dos semicondutores de poténcia [4].

Alguns dos principais beneficios dos conversores multiniveis sobre os conversores
convencionais incluem sua capacidade de sintetizar mais niveis de tensdo, a utilizacdo de

dispositivos semicondutores de menor poténcia, baixa distor¢cao de tensdo devido a oferta de
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maior nimero de niveis de tensdo de saida, menor gera¢do de ruido de modo comum, alta
eficiéncia, pequena propagacao de interferéncia eletromagnética e a facilidade de operagao em
baixas frequéncias de chaveamento [5]-[6].

Os conversores multiniveis podem ser categorizados em trés tipos principais: oS
conversores grampeados por ponto comum (Neutral Point Clamped — NPC), como o conversor
multinivel com grampeamento a diodo (Diode-clamped multilevel converter — DCMC) [7], os
conversores com capacitor flutuante (Flying Capacitor — FLC), como o o conversor multinivel
com células em cascata (Cascaded cell multilevel converter — CCMC) [7], e 0s conversores em
cascata [6].

No passado, os conversores grampeados a diodo (DCMC) com trés niveis de tensdo
foram os mais utilizados no ambito comercial nas aplicagcdes em média tensdo. Entretanto, ao
utilizar conversores grampeados a diodo com mais do que trés niveis de tensdao de saida
verifica-se a presenca de desbalanceamentos das tensdes dos capacitores nos elos de corrente
continua, o que demandaria conversores CC-CC adicionais para a regulacdo destas tensdes.
Desta forma, para topologias que necessitam de mais do que trés niveis de tensdo de saida, esta
necessidade de regulacdo de tensao constitui uma severa desvantagem deste conversor [7]-[9].

A Figura 1-2 ilustra a estrutura de um DCMC de trés niveis.

S1 ¥

+

Vee —— ¢4
) D1 % S2—{ *%
n ¢ — a

D2 & S3—{ &

+
Vec —— C2 L ¢

Pt

8445

Figura 1-2 — DCMC de trés niveis [8], [10]-[11].

0

De modo geral, 0o DCMC de m niveis de tensdo é composto por 2(m — 1) chaves
semicondutoras, 2(m — 1) diodos em antiparalelo, (m — 1) capacitores ¢ (m — 1).(m — 2)
diodos de grampeamento, que sdo necessarios devido aos seus diferentes limites de bloqueio de

tensao reversa.
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Embora a quantidade de chaves de poténcia se eleve linearmente com o acréscimo de
niveis, a quantidade de diodos grampeadores utilizados aumenta quase que com o quadrado, o
que inviabiliza a implementacao de DCMC com muitos niveis de tensdo na saida [8], [10]-[11].

Uma alternativa ao uso dos DCMC consiste nos conversores grampeados a capacitor
(CCMC) [12]-[13]. Assim como no DCMC, basta aumentar o numero de componentes a fim
de elevar os niveis de tensdo de saida do conversor. De maneira geral, o CCMC de m niveis de

tensao ¢ composto por 2(m — 1) chaves semicondutoras, 2(m — 1) diodos em antiparalelo,

(m-1).(m-2)

(m — 1) capacitores do elo CC e capacitores com tensdao flutuante [7]. A

Figura 1-3 ilustra a estrutura de um CCMC de trés niveis.

L
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+
Vee ——Ceet

»r

S2
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Pt

S4
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o 0
Figura 1-3 — CCMC de trés niveis [8], [10]-[11].

Do mesmo modo que o DCMC, o CCMC possui como grande desvantagem o
incremento da quantidade de componentes em fungdao do aumento da quantidade de niveis de
tensdo. Embora o nimero de capacitores no CCMC aumente numa propor¢ao menor que a do
nimero de diodos do DCMC, ela também aumenta de maneira quase quadratica [1], [9]-[10],
[12], [14]-[15].

Conforme pode ser observado ao analisar o DCMC e CCMC, a adi¢ao de componentes
centrais que conectam os mddulos entre si deve ser evitada a fim de garantir a escalonabilidade
e filosofia modular de um sistema, caracteristicas essas que estdo sendo demandadas
constantemente hoje em dia devido as tendéncias de desregulamentacdo dos mercados

energéticos internacionais e¢ descentralizagdo da geracao de energia. Para este conjunto de
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aplicagdes, os conversores modulares consistem em solugdes vidveis por possuirem a
possibilidade de expansdo, em tese, para quaisquer quantidades de niveis e também devido a
sua baixa distor¢ao harmdnica produzida [10], [16].

Para essas topologias em cascata, nao ¢ necessaria nenhuma conexao externa adicional
ou transmissdo de energia para os modulos para que ele possa operar em todos os quatro
quadrantes, o que ndo s6 facilita seu equacionamento, controle € manutengdo, como também
diminui o custo do equipamento. Dentre esse conjunto de topologias, destacam-se os
conversores com conexao em cascata de células chopper, também conhecidos simplesmente
como conversores modulares multiniveis (Modular multilevel converter — MMC), e 0s
conversores com conexdo em cascata de inversores em ponte-H (Cascaded
H-bridge — CHB) [17]-[18].

Ambos os dois tipos de conversores se apresentam como topologias que podem alcancar
altos niveis de tensdo e poténcia sem a utilizagdo de transformadores de acoplamento e que
possuem uma estrutura monoféasica baseada em células independentes entre si [18]. Ressalta-se
que pelo fato de cada capacitor ser isolado, ndo existe a necessidade de qualquer grampeamento
de tensao adicional [11].

Na Figura 1-4 ¢ mostrada a estrutura de um conversor CHB no acionamento de um

motor, enquanto na Figura 1-5 ¢ ilustrada a estrutura de um MMC para a mesma aplicagao.

L

=

g
-
Tl | > =
>

L

Figura 1-4 — Aplicacdo da topologia CHB para acionamento de motor [6].
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Figura 1-5 — Aplicagdo da topologia MMC para acionamento de motor [6].

A principal diferenca entre as configuragdes MMC e CHB esté associada a quantidade
de modulos presentes em sua estrutura, em que a topologia MMC, na configuragdo dupla
estrela, possui o dobro de células se comparado ao CHB. Entretanto, conforme pode ser
observado ao comparar a célula basica de cada um destes conversores pela Figura 1-6 e pela
Figura 1-7, cada moédulo da topologia MMC contém metade da quantidade de chaves presente
em um modulo da topologia CHB, o que faz com que ambos possuam a mesma quantidade de
chaves semicondutoras de poténcia em sua estrutura. A diferenca esta, entdo, na quantidade de
capacitores do elo CC de cada estrutura, de modo que a topologia MMC possuird o dobro de

capacitores quando comparada ao CHB.

Figura 1-6 — Célula basica de um conversor MMC.
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Figura 1-7 — Célula bésica de um conversor CHB.

Um MMC em dupla estrela com m niveis de tensdo é composto por 2 * (m — 1) chaves
semicondutoras, 2 * (m — 1) diodos principais e (m — 1) capacitores do elo de corrente

continua [10]-[11], enquanto um CHB de m niveis de tensdao ¢ composto por 2 * (m — 1)

(m-1)
2

chaves semicondutoras, 2 * (m — 1) diodos principais e capacitores do elo de corrente

continua [11].

Assim, a vantagem mais importante do CHB sobre o MMC e demais topologias de
conversores multiniveis consiste na menor taxa de crescimento da quantidade de componentes
em func¢do da quantidade de niveis de tensdo. A Tabela 1-1 e a Figura 1-8 mostram um
comparativo da fungao de crescimento da quantidade de componentes em fungdo do nimero de

niveis.

Tabela 1-1 — Quantidade de componentes em fun¢ao do numero de niveis [10]-[11].

Chaves Capacitores Capacitores Diodos em Diodos de
Conversor
Controladas do Elo CC Flutuantes Antiparalelo | Grampeamento
Grampeado a
2x(m—1) (m-1) 0 2+x(m—1) m—-1)*(m-2)
diodo
G d —1) % (m —
PO =1 (m-1) (n—1) x(m -2 2% (m—1) 0
capacitor 2
MMC 2x(m—1) (m-1) 0 2x(m—1) 0
CHB 2x(m—1) (m2—1) 0 2x(m—1) 0
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N° elementos

Niveis (m)
Figura 1-8 — Quantidade de componentes em funcao do nimero de niveis.

A configuragdo CHB possui um arranjo simples, uma modularidade marcante e quando
comparada aos demais conversores multiniveis ¢ a que requer a menor quantidade de
componentes para uma determinada quantidade de niveis de tensdo de saida, e sdo por estas
razdes que diversos fabricantes como a Siemens, Emerson e Delta Electronics optaram por
utilizar esta topologia em seus conversores de média tensdo vendidos atualmente com fins de

acionamento de grandes motores [6].

1.1 Objetivos e Motivacao do Trabalho

Em aplicagdes de alta poténcia, o conversor deve ser capaz de operar em todos os quatro
quadrantes, visto que o estado de regeneracao ¢ indispensdvel. Devido a este motivo, o
conversor CHB ¢ frequentemente conectado em uma topologia back-to-back (B2B). Todavia,
autilizagdo de estratégias de chaveamento convencionais, sejam elas defasadas por nivel, como
a disposicao por oposi¢do de fase (phase opposition disposition — POD), a disposi¢ao por
oposicao de fase alternativa (alternative phase opposition — APOD) e a disposicao por fase

(phase disposition — PD) [19], ou sejam elas defasadas por fase, como a modulacao por largura
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de pulso baseada em multiplas portadoras defasadas (phase shifted carrier pulse width
modulation — PSCPWM) [15], produz uma combinacao de estados das chaves semicondutoras
que geram curto-circuitos inesperados devido aos multiplos capacitores isolados dos links CC
presentes nos médulos, que, por consequéncia, danificam o conversor [10].

Uma das solugdes encontradas para evitar essas ocorréncias de curtos-circuitos consiste
na utilizagdo de transformadores no conjunto a fim de garantir a presenca de um isolamento
galvanico nos caminhos em que o curto ocorreria. Dessa maneira, as estratégias de chaveamento
tradicionais poderiam ser utilizadas normalmente [15], [20]-[23].

Entretanto, tais solugdes eliminam a grande vantagem da utilizagdo de conversores
multiniveis que consiste justamente na auséncia de transformadores de acoplamento, que seria
entdo responsavel por uma substancial parcela no volume, peso e custo do equipamento.

Outra solugdo encontrada foi a utilizacdo de chaveamento em baixa frequéncia
utilizando a modulacdo de eliminacdo seletiva de harmonicos (selective harmonic
elimination — SHE). Todavia, esta estratégia possui um contetdo harmdnico superior quando
comparado as estratégias PWM, visto que a modulagao ¢ realizada em baixa frequéncia. Além
disso, adotar esta estratégia faz com que o conversor seja limitado a produzir uma tensao de
saida em fase com a tensdo de entrada e em uma faixa especifica de indice de modulacao de
amplitude, o que torna suas aplicagdes bastante restritas [5].

Como todas as solugdes propostas possuem desvantagens criticas, a ideia de utilizar o
CHB-B2B nao isolado a partir da eliminagdo dos estados de curto-circuito na estratégia de
controle ¢ atrativa, mesmo que por essa razao a solucao se torne mais complexa.

No contexto deste trabalho € proposta uma solugdo para o CHB-B2B baseada em uma
estratégia com chaveamento de alta frequéncia capaz de ndo somente eliminar os estados de
curto-circuito nos capacitores, mas também garantir um fator de poténcia unitario no estagio de
retificagdo e explorar todos os estados de chaveamento restantes do CHB-B2B sem perder a
controlabilidade e a qualidade da forma de onda, tanto da corrente quanto da tensdo. A fim de
atingir tal objetivo, os conceitos de controle preditivo baseado em modelo serdo aplicados ao

conversor CHB-B2B.

1.2 Objetivos Especificos

Durante o desenvolvimento deste trabalho, busca-se desenvolver uma estratégia de
controle preditivo baseado no modelo do conversor CHB-B2B que possua a capacidade de:

e [Evitar os estados de curto-circuito nos capacitores do conversor;
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e Garantir um fator de poténcia unitario no estagio de retificacdo;
e Manter controlabilidade;

e (Garantir um baixo conteudo harmonico de corrente e de tensdo para a carga.

1.3 Metodologia Aplicada

Inicialmente serd realizado um estudo aprofundado no conversor CHB nao isolado, com
o intuito de identificar os estados de chaveamento que causam curto-circuitos e verificar se os
estados validos restantes conseguem alcancar todos os niveis de tensao planejados.

Em seguida, serdo levantadas as estratégias de chaveamento cujo principio de
funcionamento se baseia no controle preditivo baseado em modelo (model predictive
control — MPC) a fim de verificar como estas estratégias podem ser aplicadas no conversor
CHB-B2B para eliminar os estados de chaveamento que formam curto-circuito e qual delas
melhor se aplica para esta fungao.

Por fim, para verificar o funcionamento da estratégia de controle e do conversor
atrelado, foi construido um conversor CHB-B2B no ambiente de simulacdo Simulink do
software MATLAB® aplicado ao acionamento de um carga predominantemente indutiva, em
que serdo verificadas caracteristicas elétricas do conversor que serdo comparadas a de outros

presentes na literatura.

1.4 Proposta do Trabalho

Este trabalho possui como intuito a aplicagao de uma estratégia de controle preditivo
baseado em modelo capaz de acionar um conversor CHB-B2B nao isolado, de modo a garantir
que um curto-circuito interno ndo ocorra, que o fator de poténcia seja unitario na entrada e que
ele apresente baixo contetido harmonico, caracteristicas essas que associadas as vantagens
inerentes do conversor CHB viabilizariam tecnicamente o conversor e reduziria seu custo.

No Capitulo 2 ¢ realizado um estudo aprofundado sobre os conversores CHBs com
énfase no seu funcionamento e na andlise dos estados de curto-circuito. Também serdao
abordadas com mais detalhes as solugdes encontradas na literatura para viabilizar tecnicamente
este conversor utilizando as estratégias de chaveamento usuais.

No Capitulo 3 ¢ realizado um estudo aprofundado sobre o controle preditivo baseado

em modelo, apresentando seu principio e suas classificagdes.
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No Capitulo 4 serdo construidas as equagdes do modelo preditivo das varidveis de
interesse do conversor CHB-B2B que serdo utilizados na programagao da estratégia de controle
a partir das informacgodes levantadas.

A validacao do desenvolvimento se da no Capitulo 5, onde o conversor serd construido
em ambiente de simulagdo e a estratégia de controle serd aplicada no acionamento de uma carga
indutiva. Também serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante a simulagao,
com énfase nas caracteristicas elétricas propostas, como a distor¢do harmoénica de saida e o
fator de poténcia de entrada.

No Capitulo 6 s3o apresentadas as conclusdes deste trabalho, bem como suas propostas

de continuidade.
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Capitulo 2: Conversor CHB

A fim de identificar os estados de chaveamento do conversor CHB quando disposto
configuracdo back-to-back que produzem um curto-circuito ¢ necessario se aprofundar em seu

funcionamento.

2.1 Estrutura

Para simplificar sua apresentagdo, o CHB terd sua composicao dividida em trés partes,

conforme mostrado na Figura 2-1, em que a indicagdo da perna, do modulo e do brago ¢ feita.

( CHBTRIFASICO )

[MOD | 1 [MOD |1 BRACO
| MoD | 2 [ MoD |2 . ~\
 MoD | 3 MoD ). i :
| MOD |auoo [ mop | ez ! :
1 0 =Vccy
1 |
Vmop ' I
| |
PERNA | I
\ /

e e i e T 4

MODULO

Figura 2-1 — Composi¢ao do CHB trifasico com indicacdo de suas respectivas partes.

Um braco ¢ o nome dado a estrutura constituida por duas chaves em série com seus
diodos em antiparalelo, em que uma das chaves est4 conectado no terminal positivo do capacitor
e a outra chave estd conectada em seu terminal negativo. Assim, as chaves que compdem o
braco devem ser intertravadas, ou seja, jamais serdo acionadas simultaneamente, visto que isto

causaria um curto-circuito no capacitor e danificaria o conversor.
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O conjunto de dois bragos em paralelo e um capacitor com a func¢io de link CC forma
a estrutura chamada de médulo. Cada médulo em ponte-H possui a capacidade de fornecer trés
niveis de tensdo em sua saida dependendo de como as chaves serdo acionadas: —V,., 0 e +V/..
O modulo se constitui na célula basica do conversor CHB, e a quantidade de niveis de tensao
de saida esta diretamente associada a seu numero.

Para facilitar a identificagdo das chaves no interior de um mddulo, serd atribuida a cada
uma delas o nome §;, em que i ¢ a indicagdo numérica que representa em qual dos dois bragos
do moddulo ela estd presente e em que posi¢ao. O brago a consiste naquele cujo ponto comum
entre suas chaves ¢ o terminal positivo do mddulo, enquanto o braco b ¢é aquele cujo ponto
comum entre suas chaves ¢ o terminal negativo. A chave S; ¢ a chave localizada no brago a
com conexao no positivo do barramento CC enquanto a chave S, € a outra chave localizada no
mesmo brago, com conexao no negativo do barramento. Da mesma maneira, a chave S; ¢ a
chave localizada no brago b com conexao no positivo do barramento CC enquanto a chave S,
¢ a chave deste brago conectada no negativo do barramento.

A perna ¢ formada a partir da conexao em série de varios médulos e se constitui no
conjunto de chaves que atuam em uma das fases do conversor. Assim, caso n seja a quantidade
de moddulos presentes em uma perna, a quantidade de niveis que o conversor podera alcangar
sera (2n + 1).

Além da perna, o conversor também possui um filtro de saida em cada fase, que ¢
formado pela associagao em série com a perna de um resistor ¢ de um indutor. Este filtro RL

devera ser projetado de acordo com os parametros que sejam requeridos pela carga.

2.2 Modos de Operacao do Maodulo

Ao analisar a associacdo entre as chaves que constituem um moédulo do CHB, € possivel
identificar trés modos de operacao distintos, que estdo associados diretamente ao nivel de tensao
enxergado pelos terminais do médulo e que sdo apresentados na Figura 2-2 e na Figura 2-3.

O primeiro deles consiste no modo com capacitor inserido positivamente, em que as
chaves §; e S, estdo fechadas e as chaves S, e S3 estdo abertas, o que faz com que a tensdo V;
vista entre os terminais do j-ésimo modulo de uma perna seja de +V,, ou seja, a propria tensao
do capacitor. A corrente que circulara pelo modulo durante este modo € chamada de i;, que €
equivalente a corrente que circulard pela perna. Este modo de operagdo estd representado na

Figura 2-2 (a).
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O segundo deles consiste no modo com capacitor inserido negativamente.
Diferentemente do primeiro modo, neste as chaves S, e S3 estdo fechadas enquanto as chaves

S, e S, sdo mantidas abertas, o que fard com que V; assuma o valor de —V,.. Este modo de

operagao esta representado na Figura 2-2 (b).

L
<
9
O

e
o |

(a) (b)
Figura 2-2 — Médulo do CHB — Modo de operacdo com capacitor inserido (a) positivamente e

(b) negativamente.

O terceiro e ultimo modo de operacao do modulo consiste no capacitor em by-pass, em
que as chaves S; e S3 permanecem fechadas enquanto as chaves S, e S, estdo abertas ou vice-
versa, o que faz com que a corrente elétrica i circule sem atravessar o capacitor do link CC.

Quando operando nesta condigdo, V; serd nulo. A Figura 2-3 ilustra estas duas condigdes.
i i
==Vce — =
S Cj

Figura 2-3 — Médulo do CHB — Modos de operagdo com capacitor em bypass.

S
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Com o objetivo de identificar o modo de operagdo no qual um moédulo se encontra, cada
estado de chaveamento serd representado por uma sequéncia Unica. Como cada chave
semicondutora de poténcia S; possui forma de atuagdo discreta, seus estados podem ser
codificados em binario, de modo que caso S; seja 1 a chave estard fechada e caso S; seja 0 a

chave estara aberta.



Capitulo 2: Conversor CHB 18

Ao concatenar os estados das quatro chaves em uma Ttnica varidvel

§S; = §15,838,, teremos ao todo 16 estados de chaveamento em um modulo, que estdo

presentes na Tabela 2-1. Entretanto, alguns deles resultariam em um curto circuito no proprio
link CC e, portanto, ndo devem ocorrer. Tais estados estdo destacados em vermelho na
Tabela 2-1, enquanto os estados validos utilizados em uma estratégia unipolar de chaveamento
estdo destacados em verde.

Ressalta-se que para garantir que os estados de chaveamento possam ser indicados com
um unico algorismo, sera utilizado um indice com seu valor em hexadecimal. Assim, os estados

de chaveamento de j mddulos podem ser representados pela sequéncia de j algarismos.

Tabela 2-1 — Tensao de saida do modulo em funcao de seu estado de chaveamento.

indice SS; S: S, S3 S S;
0 Oh 0 0 0 0 -
1 1h 0 0 0 1 -
2 2h 0 0 1 0 -
3 3h 0 0 1 1 Curto
4 4h 0 1 0 0 -
5 5h 0 1 0 1 0
6 6h 0 1 1 0 -1
7 7h 0 1 1 1 Curto
8 8h 1 0 0 0 -
9 9h 1 0 0 1 1
10 Ah 1 0 1 0 0
11 Bh 1 0 1 1 Curto
12 Ch 1 1 0 0 Curto
13 Dh 1 1 0 1 Curto
14 Eh 1 1 1 0 Curto
15 Fh 1 1 1 1 Curto

Nota-se também na Tabela 2-1 a presenca de estados de chaveamento destacados em
amarelo na Tabela 2-1. Estes estados, embora ndo resultem em curto-circuito, dependem da
conducao dos diodos em antiparalelo com as chaves para funcionar. Mesmo que eles ndo sejam
utilizados durante a operagao continua do conversor numa estratégia de chaveamento unipolar,
estes estados podem ser aplicados em sua partida, em que € necessario que o conversor opere
durante um periodo de pré-carga de seus capacitores.

A fim de simplificar a anélise do estado de chaveamento de cada modulo, sera adotada

a variavel s; para indicar o modo de operagdo que o j-ésimo modulo da perna se encontra.
Assim, caso s; seja —1, 0 modulo estara operando no modo com capacitor inserido negativo e

a tensdo em seus terminais serd - V., caso s; seja +1, o modulo estara operando no modo com
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capacitor inserido positivo € a tensdo em seus terminais sera +V,. e, se s; for 0, 0 modulo estara
operando no modo com capacitor em by-pass e a tensdo em seus terminais sera 0. Desta forma,
as tensoes e correntes do j-ésimo modulo podem ser representadas de maneira analitica pelas

equagoes (2.1) e (2.2), respectivamente.

Vi = 55 % Ve, @.1)

lec; = Sj*Yy (2.2)

Nestas equagdes, V; € a tensdo nos terminais do j-€¢simo moddulo da perna e Vccj ¢ a
tensdo do capacitor do j-ésimo mddulo. A corrente que circula no capacitor ¢ chamada de Lec)s

enquanto a corrente que atravessa 0 modulo € indicada pela variavel i;.

Na Figura 2-4 ¢ possivel visualizar uma a associagdo de dois inversores ponte-H em
cascata de maneira simplificada. Cada um dos médulos pode ser interpretado como uma célula

independente capaz de fornecer trés niveis de tensdo, conforme apresentado anteriormente.

/4
4 i
‘( : +Vece |
Vi : :
'\\ [:: B MOD_1 )
I// ___________ \I
- |
\ ! +Vce
V2 : :
'\\ [:i 3 MOD_Z/'I

Figura 2-4 — CHB de 5 niveis de tensdo de saida.
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Desta forma, o valor eficaz natural da forma de onda senoidal sintetizada pelo conversor

¢ dado pela equagdo (2.3):

n. Ve

Vims = 7z 2.3)

Nesta equagao, 1}, consiste no valor eficaz da tensdo da perna enquanto n consiste na
quantidade de modulos presentes na perna em questdo. Assim, com base na tensao nominal do
link CC e na quantidade de médulos em uma perna € possivel estimar a tensdo a ser sintetizada
sem a necessidade de levar em conta padrdes de chaveamento impostos pelo controle ou indices
de modulagdo de amplitude, que poderiam alterar de maneira significativa o valor final de
tensdo.

Um CHB com n médulos conectados em série possui a capacidade de formar (2n + 1)
niveis por fase [10], [15], [17], [24]-[25]. Assim, a tensdo de saida para o CHB de 5 niveis, por
exemplo, sera composta por um vetor de saida [—2V..,—V,., 0, +V,., +2 V,.]. Desta forma,
como a quantidade de niveis de tensdo estd atrelada a quantidade de modulos presentes no CHB,
o valor da tensdo de fase V' estd diretamente relacionado com a soma do valor da tensdo dos

links CC dos capacitores de cada modulo, como apresentado na equagdo (2.4).

n

n
v =ZV1' =ZSJ-VCC,- (2.4)

j=1 j=1

Dependendo do modo de operagdo que o modulo se encontra, o capacitor podera estar
sendo carregado ou descarregado. Devido a isso, a tensdao nos seus terminais serd distinta de
um modulo para outro, visto que cada um podera estar trabalhando de uma maneira diferente.
Entretanto, como estas operagdes ocorrem em curtos periodos de tempo, o capacitor ird se
carregar ¢ descarregar de maneira ciclica, mantendo a tensdo em seus terminais

aproximadamente constante. Assim, a equagao (2.4) pode ser simplificada para a equagao (2.5).

n
V:sz :zsj'vccj :Vcc-zsj 2.5)

j=1 j=1 j=1
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2.3 CHB em back-to-back

Conforme mencionado anteriormente, em aplicacdes de alta poténcia a viabilidade
econdmica do conversor depende da sua capacidade de operagdo em todos os quatro quadrantes,
visto que a atuagdo em estados de regeneracdo de energia ¢ indispenséavel. Por este motivo, o
conversor CHB ¢ frequentemente conectado em uma configuragdo back-to-back (B2B).

Esta topologia pode ser observada na Figura 2-5, em que um CHB-B2B com cinco
niveis de tensao ¢ mostrado. Nela, ¢ possivel identificar trés segmentos distintos: o estagio
retificador, composto por RET; e RET,, o estagio inversor, composto por INV; e INV,, e o
estagio dos links CC, que € composto por V. e V;,. Nota-se que os estagio inversor possui suas
pontes-H conectadas em série enquanto o estagio retificador possui seus modulos de pontes-H
conectados em paralelo com a fonte de tensdo CA. Além disso, verifica-se também que os dois
capacitores provém links CC distintos e isolados, embora com o mesmo valor nominal, e realiza
a conexdo entre seu respectivo estagio retificador e inversor. A estrutura de conexdo desta
topologia dé-se o nome de paralelo-série, visto que ela possui os modulos do estagio retificador

em paralelo com a fonte e os modulos do estagio inversor em série com a carga.

- ————

7 N\
| |
| |
| | .
I | L
=Vcer | ] _l

i - +
| |
| |
| |

|
At NV,

v | |CARGA
———— \
I |
| |
| |
| |
=Vecee | | -

| t
| |
| |
| |
\ |
< 2 INV,

Figura 2-5 — Estrutura de um CHB-B2B de cinco niveis de tensdo de saida.

Nesta topologia, e estagio retificador ¢ alimentado por uma fonte de tensdo CA por meio
de um filtro RL, abastecendo o capacitor com a tensdo V.. de projeto. O link CC suprira, entdo,
0 estagio inversor.

Conforme mostrado na Figura 2-5, o filtro RL de entrada é formado por uma resisténcia

r ¢ uma induténcia L, os dois links CC sdo isolados e possuem tensdes equivalentes a V. e V., .

A corrente drenada da fonte CA € chamada de if, enquanto ig, € ig, S0 as correntes drenadas
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por cada um dos mddulos que compdem o estagio retificador. As tensdes entre os terminais de
cada modulo retificador sdo chamadas de Vg e Vg, , enquanto a tensdo sintetizada pelo estagio
inversor € chamada de V. A tensdo ey consiste no valor eficaz da fonte de tensdo CA de entrada
e a corrente ; consiste no valor da corrente solicitada pela carga.

Caso a carga alimentada seja uma carga capaz de devolver energia devido a uma
operacdo de processo, como por exemplo a frenagem de um motor, tal excedente ¢
disponibilizado a rede elétrica por meio do alimentador do CHB-B2B, contribuindo para
economia de energia elétrica, melhorando a dindmica do sistema e evitando o uso de métodos

para dissipar a energia excedente, como por exemplo a utilizagdo de bancos de resistores.

2.4 Métodos de prevencao de curto-circuito

Na estrutura mostrada do CHB-B2B, os mddulos ponte-H do estagio retificador e do
estagio inversor estdo diretamente conectados uns aos outros sem a presenca de quaisquer
estagios de isolamento.

Como as chaves de cada médulo comutam de maneira completamente independente, ao
conectar o conversor CHB na configuracdo back-to-back existem estados de chaveamento
especificos que causam curto-circuito em um capacitor ou entre capacitores isolados de
modulos distintos e que, por consequéncia, danificam o conversor [26]. Um destes estagios de
chaveamento que geram um curto-circuito esta ilustrado na Figura 2-6, com o caminho do curto

destacado em vermelho.
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Figura 2-6 — Exemplo de estagio de curto-circuito de um CHB-B2B de cinco niveis.
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Como estes estados de chaveamento que originam curto-circuito ocorrem em diversos
estados de chaveamento, os conversores CHB-B2B nao podem ser utilizados com estratégias
convencionais sem que haja algum dispositivo de isolamento que os suprima [5].

Na literatura existem trés métodos consagrados para solucionar a questdo dos curto-
circuitos nos conversores CHB-B2B, que consistem basicamente na adi¢do de componentes
que promovam isolamento galvanico ou no uso de estratégias de chaveamento em baixa

frequéncia, como mostrado no diagrama presente na Figura 2-7.

CHB-B2B
Chaveamento
Isolamento !
Ani Baixa
Galvanico xa

Frequéncia
~

Transformadores Transformadores Elimi {uwao

de Linha (LFT) de alta Seletiva de

Frequéncia (HFT) Harménicos (SHE)

J

Figura 2-7 — Solugdes para a ocorréncia de curto-circuito nos CHB-B2B consagradas na
literatura.

Dentro da estratégia do isolamento galvanico existem duas possibilidades: a utiliza¢ao
de transformadores de linha (Line frequency transformer — LFT) na entrada ou na saida do
conversor ¢ a utilizagdo de transformadores de alta frequéncia (High frequency isolation
transformer — HFT), posicionados entres os dois estagios em cada modulo [27]-[28].

O primeiro método, apresentado na Figura 2-8, consiste numa solu¢do simples
utilizando um LFT, que sdo alguns dos equipamentos mais utilizados nos sistemas de energia
atuais para prover a adequacdo aos niveis e tensao requeridos. Normalmente, ele ¢ utilizado
para elevar a tensdo para um nivel mais alto no lado da geragdo com a finalidade de minimizagao
de perdas e também para reduzir a tensao para niveis mais baixos para uso industrial, comercial
e residencial.

Embora o LFT possua alta eficiéncia e custos baixos, ele possui desvantagens
expressivas, como o seu peso elevado, a sua baixa densidade de poténcia, sua regulacdo de

tensdo ruim e sua incapacidade de isolamento harmonico [29].
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Nesta aplicagdo, devido a tensdo de baixa frequéncia do LFT (60 Hz), seria necessario
que seu nucleo magnético fosse muito volumoso a fim de evitar sua saturacdo. Além disso,
como estes nucleos volumosos sdo geralmente densos, o peso total da estrutura em

back-to-back também aumentaria consideravelmente [30].

LFT

LJ
I
1l

Figura 2-8 — Utilizacdao de LFT para garantir a isolagdo galvanica do conversor CHB-
B2B.

Com o objetivo de reduzir os custos e o peso da solu¢do com o LFT, o segundo método,
por sua vez, consiste em um conjunto de topologias com a utilizagdo de HFTs, que buscam
utilizar tensao de altas frequéncias na entrada do transformador a fim de reduzir o tamanho e o
peso da estrutura consideravelmente. A estrutura mais difundida ¢ a topologia de estagio triplo

com link CC de ambos os lados, que se encontra ilustrada na Figura 2-9 [31]-[35].

HFT

Figura 2-9 — Utilizagdo de HFT para garantir a isolacdo galvanica do conversor CHB-
B2B.
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Este esquema ¢ ilustrado de maneira simplificada na Figura 2-10. Esta configuragao
realiza uma conversado de trés estagios com isolamento de alta frequéncia no estagio CC/CC.
Deste modo, haverd um estagio de conversao de energia CA/CC de entrada para gerar um
barramento CC, um estagio conversor CC/CC de alta frequéncia para produzir um barramento
CC regulado e um estagio CC/CA para produzir um barramento CA de tensao regulada. Assim,
o isolamento galvanico em relagdo aos estados de curto-circuito entre os capacitores ¢

garantido.

_ N cc CC CAl—
ENTRADA +22'j +'c";f SAIDA
—1CA cC ccC \|—

Figura 2-10 — Esquema simplificado de um CHB-B2B com estéagio triplo.

Esta solucdo se utiliza do efeito comum de que um incremento na frequéncia elétrica da
ocasiona uma reducdo expressiva da densidade de fluxo do dispositivo. Uma vez que as perdas
no ferro do transformador variam aproximadamente com o quadrado da densidade de fluxo,
tem-se uma queda acentuada nas perdas, o que permite a redu¢do das dimensdes e, por
consequéncia, do peso ¢ do volume do transformador. Assim, a técnica se resume na
manipulagdo da frequéncia aplicada sobre determinada categoria de transformador,
aumentando assim sua capacidade em poténcia e permitindo a utilizacdo de equipamentos em
menor escala [29], [36].

Este principio ja vem sendo utilizado ha bastante tempo nos sistemas elétricos de
aeronaves, em que a frequéncia utilizada ¢ da ordem de 400 Hz a fim de reduzir o volume e
peso dos transformadores embarcados e, por consequéncia, diminuir o consumo de combustivel
do veiculo [21].

Entretanto, esta estrutura possui a desvantagem de possuir trés estagios de
processamento de energia, o que faz com que as perdas de comutacao no estagio intermediario
aumentem significativamente as perdas totais do conversor e que, por consequéncia, faz com
que sua eficiéncia seja reduzida [37].

Em suma, para realizar quaisquer destas solu¢des envolvendo o isolamento galvanico
seria necessaria uma quantidade maior de chaves semicondutoras ou estagios de conversao, que

irlam ndo somente reduzir significantemente o rendimento e confiabilidade do conversor, mas
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também aumentar o tamanho, peso, custo e complexibilidade devido ao uso dos
transformadores.

De modo geral, os principais objetivos do estudo de conversores com novas topologias
ou estratégias de chaveamento esta ligado a minimizacao do conteudo harmdnico das tensodes e
correntes de linha, & minimizagdo da frequéncia de chaveamento e das interferéncias
eletromagnéticas, a confiabilidade de um chaveamento uniforme em todos os dispositivos
semicondutores ¢ ao balanceamento e controle de tensdo dos capacitores do link CC [4],
[10]-[11]. Estas estratégias podem ser divididas em dois grandes grupos: as que utilizam
chaveamento na frequéncia fundamental e as que utilizam chaveamento em alta frequéncia,

conforme pode ser visualizado no esquematico apresentado na Figura 2-11 [7], [38]-[39].

Estratégias
Modulares
Multiniveis

Frequéncia

Fundamental Alta Frequéncia

~
N Eliminagdo
Modulagdo por AR Gt PWM SVPWM
degrau P
harménicos
J

Figura 2-11 — Divisao das estratégias de chaveamento dos inversores multiniveis [10]-
[11].

A complicagdo inerente as estratégias de chaveamento baseadas em alta frequéncia para
aplicacdo nos conversores CHB-B2B consiste na incerteza do momento exato em que ocorrerao
os pulsos de comando das chaves do conversor. O instante pode variar conforme a onda de
referéncia, o que dificulta o controle e inviabiliza sua utilizagdo neste tipo de equipamento.
Assim, estratégias de chaveamento consagradas como a POD, APOD e PD, que sdo muito
utilizadas em conversores grampeados a diodos, e PSPWM, que ¢ usual em conversores em
cascata, sdo inviabilizadas quando a possibilidade de curto-circuito existe [11], [17].

Entretanto, conforme mencionado anteriormente, outra solu¢do para garantir que ndo

ocorra curto-circuito nos capacitores durante o funcionamento do conversor consiste na
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utilizagdo de estratégias de chaveamento de baixa frequéncia. Dentro deste grupo, destacam-se
a modulacdo por degrau (Staircase Modulation — SM) [40] e a eliminagdo seletiva dos
harmonicos (Selective Harmonic Elimination — SHE) [10], [26], [41], que pode ser aplicada
para supressao de estagios de curto-circuito dos conversores CHB-B2B [5], [42]. Isto € possivel
visto que como a frequéncia de chaveamento do inversor ¢ baixa em comparagdo com o
retificador, um periodo de comutagao do inversor consiste em varios periodos de comutagdo do
retificador. Assim, seu estado ¢ determinado antes do estado de comutag¢do do retificador,
garantindo que uma combinacdo de chaves em que um curto-circuito ocorra ndo seja
selecionado.

Entretanto, a utilizagdo deste método torna o conversor menos dinamico a variagdes da
frequéncia de alimentagdo da frequéncia sintetizada pelo estagio inversor, visto que ele se torna
forgado a produzir uma tensdo de saida em fase com a tensdo de entrada e com uma faixa
limitada de indice de modulagdo, inconvenientes que ndo ocorreriam se uma modulagdo de alta
frequéncia fosse utilizada para ambos os estagios. Este efeito pode ser observado na Figura 2-12
[5]. Nota-se também que a qualidade da energia das formas de onda de tensdo e de corrente sao

bem ruins pelo mesmo motivo, o que se traduz em um conteudo harmonico elevado.
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CH3 vertical position 0,00 divs 0,004
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Figura 2-12 — Resultados de testes em laboratorio com a estratégia de controle SHE-PWM

aplicada a um conversor CHB-B2B paralelo-série de cinco niveis. [5]
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Ressalta-se que apesar das estratégias de alta frequéncia apresentarem vantagens
perante a estratégia SHE, esta possui a capacidade de trabalhar em conjunto com o CHB-B2B
sem a necessidade de estagios de isolamento, caracteristica esta que as estratégias de alta
frequéncia ndo possuem.

Assim, a identificagdo dos estados de chaveamento invalidos € necessaria, visto que
com isso poderd ser proposto um algoritmo que objetive remové-los e, assim, permitir a
conexao direta dos dois estagios. Caso isto seja alcangado, sera obtida uma solu¢do com maior
eficiéncia em comparacao com os conversores CHB convencionais € com um peso € volume

menores, visto que os transformadores seriam removidos.

2.5 Mapeamento dos estagios de curto-circuito

Conforme pode ser visualizado no esquematico do CHB-B2B de cinco niveis presente
na Figura 2-13, h4 16 chaves semicondutoras na topologia por fase. Nota-se que mesmo para
modulos distintos a nomenclatura interna das chaves se manteve exatamente a mesma, com
cada uma em suas respectivas posigdes. Deste modo, para referenciar de uma chave especifica
do estagio retificador serd utilizado expressdes como “chave S; do primeiro estagio retificador”
ou simplesmente “S;z;”, enquanto para referenciar chaves do estagio inversor sera utilizado
expressoes como “chave S; do primeiro estagio inversor” ou simplesmente “Sy;1”.

Considerando que cada chave é completamente independente das demais em sua
comutagdo entre os estados 1, em que ela esta fechada, e 0, em que ela esta aberta, serdo obtidas

216 combinagdes distintas, o que equivale a 65.536 estados de chaveamento possiveis.
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Figura 2-13 — Esquematico do CHB-B2B de cinco niveis de tensdo de saida na conexao
paralelo-série.

Entretanto, nesta estrutura os modulos da ponte-H do lado da fonte e do lado da carga
estdo diretamente conectados, sem a presenca de qualquer estidgio de isolamento. Conforme
mencionado anteriormente, como as chaves sao comutadas de maneira independente haverao
estados nos quais um ou ambos capacitores do link CC serdo curto-circuitados. Um exemplo
deste acontecimento ¢ ilustrado na Figura 2-14, em que as chaves coloridas de verde ou de
vermelho estdo fechadas, enquanto as chaves coloridas em preto estdo abertas. Nela, nota-se
que o inversor CHB estd com o comando de um estado de chaveamento SS de cddigo
hexadecimal 9666h, ou seja, com o primeiro retificador trabalhando no estado 9h (capacitor
inserido positivamente) e com o segundo retificador e os dois inversores trabalhando no estado
6h (capacitor inserido negativamente).

Conforme pode ser observado na Tabela 2-1, tanto o estado 9h quanto o estado 6h
consistem em vetores validos para um tUnico médulo. Entretanto, ao associa-los em back-to-

back, a inversao dos terminais entre os capacitores no estado 9666h ocasiona um curto-circuito.
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Figura 2-14 — Condicao de curto-circuito do estado de chaveamento 9666h no conversor
CHB-B2B de cinco niveis de tensao de saida na conexao paralelo-série.

Assim, como o CHB-B2B de cinco niveis possui apenas duas células no estagio
retificador e no estagio inversor, existem trés situagdes distintas em que um curto-circuito nos
capacitores pode ocorrer. A primeira delas consiste em um curto-circuito no proprio capacitor
C1, ou seja, quando seus terminais a e b estiverem com uma conexao fisica por meio das chaves.
De forma anéloga, a segunda delas consiste em um curto-circuito no capacitor C,, que ocorrera
quando seus terminais ¢ e d possuirem uma conexao fisica por meio das chaves. A terceira
possibilidade de curto consiste no curto-circuito pela inversdo de polaridade entre dois
capacitores, ou seja, quando o positivo de um capacitor estiver conectado no negativo do
capacitor e vice-versa simultaneamente. Isso ocorrera quando o seu terminal a estiver
conectado no terminal d ao mesmo tempo em que o terminal b estiver conectado no terminal
c. Caso quaisquer uma destas trés situagdes ocorra em um conversor real, ele serd danificado.

Assim, ¢ necessario identificar todos os estados de chaveamento proibidos, ou seja, os
estados que causam estas condigdes. Para tal fim, pode ser utilizada uma metodologia matricial
para indicar a adjacéncia de todos os nos elétricos separados por chaves do sistema, como

mostrado na Figura 2-15.
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Né6 a b c d e f g h i
a 1 0 0 O | Sir1 | S3r1| S3mn | Sin 0
b 0 1 0 O | Sor1 | Sar1 | Sarn | San 0
c 0 0 1 0 | Sirz2 | S3r2 | Sir2 0 S3r2
d 0 0 0 1 | Sre | Sarz | Sor2 0 | Surz
e | Sir1 | S2r1 | Sirz2 | S2r2 1 0 0 0 0
f | S3r1 | Sar1 | Ssrz | Sarz | O 1 0 0 0
g Sar1 | Sann | Siz | Sonz 0 0 1 0 0
h Sinn | Sann 0 0 0 0 0 1 0
i 0 0 S312 | Sarm 0 0 0 0 1
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Figura 2-15 — Matriz de adjacéncia do conversor CHB-B2B de cinco niveis de tensdo de

saida na conexao paralelo-série.

Cada no estd sempre adjacente a si mesmo e, portanto, a diagonal principal ¢ toda

preenchida com o valor 1. Sempre que nao houver nenhuma chave diretamente entre dois nés

elétricos a matriz ¢ preenchida com o valor 0, para indicar que ndo ha conexao fisica diretamente

de um no para o outro utilizando apenas uma chave. Quando houver uma chave entre os dois

nos, seu estado ¢ preenchido como uma variavel na planilha. Sempre que este estado for 1,

havera conexao entre os dois nos, enquanto sempre que ele for 0 ndo havera.

Esta matriz pode ser interpretada pela analise sequencial e iterativa das linhas. Caso seja

almejado identificar se ha conexdo entre um n6 a € um no b, basta iniciar da linha do n6 a na

matriz e percorré-la. Considerando novamente o exemplo do estado de chaveamento 9666h

apresentado na Figura 2-14, esta matriz estara preenchida com os valores mostrados na

Figura 2-16.

No6 a b c d e f g h i
a 1 0 0 0 1 0 1 0 0
b 0 1 0 0 0 1 0 1 0
c 0 0 1 0 0 1 0 0 1
d 0 0 0 1 1 0 1 0 0
e 1 0 0 1 1 0 0 0 0
f 0 1 1 0 0 1 0 0 0
g 1 0 0 1 0 0 1 0 0
h 0 1 0 0 0 0 0 1 0
i 0 0 1 0 0 0 0 0 1

Figura 2-16 — Matriz de adjacéncia no estado de chaveamento 9666h do conversor
CHB-B2B de cinco niveis de tensao de saida na conexao paralelo-série.
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Assim, 0 n6 a nio esta conectado diretamente ao né b, mas esta conectadoaondee g.
O no6 e, por sua vez, estd conectado apenas ao n6 d, visto que o nd a ja foi contado
anteriormente. O n6 d possui conexao ao nd g, que por sua vez nao se conecta a nenhum outro
no adicional. Deste modo, conclui-se que nao ha conexao neste estado de chaveamento entre
0os nés a e b e, portanto, ndo hé conexdo entre os terminais do capacitor C;. Caso este
procedimento seja repetido para as demais condigdes de curto-circuito dos capacitores,
verificara-se que ele constitui um estado invalido, visto que hd uma conexao entre os nos a € d
simultaneamente a uma conexao entre 0s nds b e c.

Embora esta metodologia seja facilmente implementada por algoritmos computacionais,
ela ¢ de dificil visualizagdo. Uma abordagem mais simples para solucionar este problema
consiste na aplicagdo da teoria dos grafos. Esta teoria € um ramo da matematica que estuda as
relagdes entre objetos de um determinado conjunto utilizando estruturas chamadas de grafos,
que sdo estruturas abstratas representativas dos pontos de anélise deste conjunto chamados de
vértice e suas relagdes de interdependéncias conhecidas como arestas.

Assim, podemos classificar os nds elétricos do sistema como vértices ¢ as chaves
semicondutoras que realizam a interdependéncia entre eles de arestas. Desta maneira, encontrar
os estados proibitivos se resume basicamente em encontrar todas as possibilidades de caminhos
no grafo que conectem os dois vértices. Cada caminho, entdo, estard associado a um conjunto
de chaves que, quando fechadas, causam curto-circuito no conversor. Na Figura 2-17 este
procedimento ¢ exemplificado para um curto devido a inversao de polaridade dos capacitores,

com seu grafo equivalente ao lado.
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Figura 2-17 — Grafo equivalente do do estado de chaveamento 9666h no conversor CHB-
B2B de cinco niveis de tensdo de saida na conexao paralelo-série.
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O algoritmo de busca em largura (Breadth-First Search — BFS) ¢ um algoritmo
comumente utilizado em arvores de dados a fim de varrer e identificar todos os pontos que estao
conectados a um ponto inicial. Isto ¢ feito a partir da anotagcdo dos pontos descobertos ao descer
na arvore. Em grafos este algoritmo precisa ser melhorado, visto que diferentemente das arvores
¢ possivel revisitar um vértice que ja foi descoberto e visitado anteriormente. Para impedir que
um ciclo sem fim seja formado, ¢ possivel modificar o algoritmo para utilizar uma logica
booleana em que ao visitar um vértice pela primeira vez ele se torna bloqueado para uma
possivel revisita. Caso hajam vértices desconectados ao vértice inicial, o algoritmo sera
finalizado sem que eles tenham sido visitados.

Deste modo, ¢ possivel verificar se dois vértices de um ou mais capacitores estdo
conectados em um dado estado de chaveamento e, com esta informagao, definir se este vetor
de chaveamento ¢ valido ou ndo. Ao aplicar, entdo, esta versdo modificada do algoritmo de
busca em largura, ¢ possivel varrer por todos os caminhos possiveis e obter um conjunto de
vetores de estado de chaveamento nas quais cada uma destas conexdes proibitivas para o
funcionamento do conversor ocorrem.

Todos os estados de chaveamento em que pelo menos um dos trés tipos de curto-circuito
ocorrerem devem ser marcados, de modo a diferenciar os vetores validos dos proibitivos.
Assim, dentre os 65.536 estados possiveis, 49.984 ocorrem devido a curto-circuito no capacitor
C1,49.984 ocorrem devido a curto-circuito no capacitor C, € 38.376 ocorrem devido a inversao
de polaridade entre os capacitores C; e C,, com apenas 4.725 estados validos ao término da
execucdo deste algoritmo. Ressalta-se que existem estados de chaveamento como o estado
FFFFh em que mais de uma das trés condi¢cdes para a ocorréncia de curto circuito sao
verdadeiras, o que faz com que um mesmo estado seja incluido em véarios desses conjuntos.

Entretanto, dentro destes 4.725 estados de chaveamento validos existem muitos estados
que dependem da condugdo dos diodos para que seu funcionamento ocorra, assim como 0s
estados destacados em amarelo na analise de um moédulo do CHB apresentada na Tabela 2-1.

Para identifica-los, basta separar deste conjunto todos os estados cuja forma de chaveamento ¢é

unipolar, isto &, todos os estados em que as condi¢des S; = S, ¢ S; = S, sejam verdadeiras
simultaneamente em cada modulo presente no sistema.

Caso esta condicao seja aplicada em todo o conjunto de estados de chaveamento, seriam
obtidos 28 estados unipolares, ou seja, 256 vetores. Aplicando-a apenas no conjunto de estados
validos obtidos, sobram apenas 40 estados nos quais ndo ocorre um curto-circuito. Todas estas

combinagdes sdo mostradas na Tabela 2-2. Nela, ¢ possivel observar o porqué de a aplicagao



Capitulo 2: Conversor CHB

34

de estratégias convencionais acabarem ocasionando um curto-circuito no conversor CHB-B2B

quando operando isolado, visto que 84,375 % das combinagdes destas chaves resultam em um

curto-circuito. Os estados de chaveamento proibitivos estdao marcados de vermelho, enquanto

os estados validos unipolares estdo marcados de verde.

Tabela 2-2 — Conjunto de estados de chaveamento unipolares do conversor CHB-B2B de
cinco niveis na configuragdo paralelo-série.
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A partir da analise do circuito deste conversor, nota-se que devido a conexdao em

paralelo dos moddulos retificadores, cada um deles se comporta como conversor de trés niveis

de tensdo quando em estado de regeneracdo de energia a rede. Isto facilita o controle de tensao

do link CC, visto que a corrente requerida por um ¢ independente da corrente requerido pelo

outro. Caso estes modulos fossem ligados em série, eles se comportariam como um conversor

de cinco niveis e a corrente seria de mesma magnitude em ambos os capacitores, o que

dificultaria o balanceamento de suas tensdes.
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Os inversores, por sua vez, estdo conectados em série. Assim, eles trabalham como um
inversor multinivel de cinco niveis de tensdo de saida, o que prové a carga uma tensdo de maior
amplitude e uma forma de onda de melhor qualidade com um menor indice de contetdo
harmonico.

Com estas informagdes ¢ possivel construir a Tabela 2-3, em que os valores em
vermelho representam as tensdes chaveadas por cada estagio. O estagio retificador ¢
classificado de acordo com todas as combinagdes de tensao produzida pelos seus dois modulos,
enquanto o estagio inversor € classificado de acordo com os cinco niveis de tensdo possiveis na
saida. Os estados validos sdo marcados com o valor “1”, enquanto os invalidos sdo marcados
com “0”. A tensdo resultante nos dois estados retificadores e na combinagdo dos estagios
inversores sao mostradas em vemelho em sua respectiva linha e coluna.

A partir da comparacdo dos valores exibidos na Tabela 2-3 com os 40 estagios
permitidos presentes na Tabela 2-2, verifica-se que o conjunto de vetores validos ¢ suficiente
para atingir todos os 3 niveis de cada retificador e todos os cinco niveis de tensdo do inversor.
Assim, a logica de controle se torna capaz de sintetizar as formas de onda requeridas da melhor

maneira possivel a partir do gerenciamento destes estados.
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Tabela 2-3 — Combinag¢des de niveis de tensdo dos modulos de ponte-H do conversor CHB-
B2B de cinco niveis na configuragao paralelo-série que ndo provocam curto-circuito.

Xl g|lg|glglglglg|g|glglg|glg|glel s
ABRIEIREPEIEEEIEIBEEREPE R REIEIR
e =lg|glglglglglglglglg|g|g|g|g|g| g
-|1Z|/8]8|/8/g8|8|2|lg|/8|a|ls|8|8|8/g|8]| 8
Retificador wv|+v|+v|+v|+v|o|o|olo|o|o|-v|-v|v]v]-2v
(RET,) (RET)
(1001)(2001) | +V,+v | 0 |1 |0 |1|0|1]0|l21]o0|1|2|2]0]0|21] O
(1001)(0101) | +v,0 |0 |o|0o|o|o|o|olo|o|o|lo|lo|o|o|lo]| o
(1001)(2020) | +v,0 |0 |o0o|o|o|o|o|olo|o|o|lo|o|o|o|o]| o
(1010)(2001) | 0,+Vv |0 |o|0o|o|o|o|olo|o|o|lo|lo|o|o|lo]| o
(0101)(2001) | 0,+Vv |0 |0 |o0o|o|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o|o]| o
(1010)(1020) | 0,0 |0 |1]|0|1|0|1]0|l2]0]21|2|2]0]0|2] 0
(10210)(0201) | 0,0 |o|o|o|o|lo|o|1|o0|o0o|o0o]|olo|1]|1|0] 1
(0101)(001) | 0,0 | o |1]|0|1|o0|1]0|l2]0]21|2|2]0]0|2] 0
(0101)(2010) | 0,0 | 1|0|1]|0|1]0]olo|1]olo|lo]o]o|lo]| o
(1001)(0120) | +V,v |0 |0 |o0|o0|o0|o0|o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo]| o
(0120)(2001) | v,+v |0 |o|o0|o|o|o|o|lo|o|o|lo|o|o|o|lo]| o
(0110)(10210) | v,0 |0 |o|o|o|o|o|o|o|o|o|o]|o|o]|o|o0]| o
(0110)(0101) | v,0 |0 |o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o]|o|o0]| o
(1020)(0110) | 0,v |0 |o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o0o]|o0]|o0]| O
(0101)(0110) | 0,v |0 |o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o]|o|o0]| o
0120)(0120) | -v,v | o |1|o|1|o|1]ol2]o|2|2]2]0]ol2] 0

Deste modo, conforme mostrado na Figura 2-18, hd 11 combinagdes validas de tensao
de saida entre os dois modulos retificadores e 0 modulo inversor que podem ser utilizadas a fim
de construir a onda senoidal de tensdo com baixa distor¢do harmdnica. Observa-se que ¢
possivel sintetizar todos os niveis de tensao de saida quando os dois estagios retificadores
assumem o nivel de tensdo “0”, porém caso eles assumam “+Vce” ou “-Vec”, apenas os estagios

de saida “-Vec”, “0” e “+Vcc” ndo provocariam curto-circuito no conversor.
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Figura 2-18 — Niveis de tensdo possiveis de serem sintetizados por um chaveamento
unipolar em um conversor CHB-B2B de cinco niveis de tensdo de saida na conexao

paralelo-série.
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Capitulo 3: Controle Preditivo baseado em Modelo

3.1 Estado da Arte

O controle preditivo baseado em modelo (Model Predictive Control — MPC) ¢ uma
estratégia de controle ndo-linear originalmente aplicada nos processos industriais
[43]-[44] e € descrito na literatura como o maior avango na teoria de controle nas ultimas duas
décadas [44]-[46]. Recentemente, devido aos avancos na tecnologia de microcontroladores, o
MPC também tem sido estudado nas aplicagdes de eletronica de poténcia [44]-[45], [47]-[50].

Para exemplificar o principio de funcionamento do controle preditivo, podemos utilizar
uma abordagem filoséfica a partir da sua comparagdo com o ato de uma pessoa atravessar uma
rua. Nesta situacdo, ndo basta apenas que nao haja carros entre a pessoa e o outro lado da rua,
¢ necessario que nao haja um carro em uma certa distancia que possa atingi-la enquanto ela
estiver atravessando. Em outras palavras, a pessoa precisa prever se existe a possibilidade de
ocorrer um acidente antes de realizar a travessia baseado na velocidade e acelera¢ao dos carros
distantes [51].

A fim de realizar esta predicdo, um modelo do processo deve existir € quanto mais
preciso ele for, melhor sera sua predi¢ao e seu controle [52]. Deste modo, tem-se que o MPC
consiste na predicao do comportamento futuro de um sistema a ser controlado a partir de seu
proprio modelo e decidir, baseado em uma funcdo de custo, qual ¢ a agdo de controle que
produzird o menor custo futuro estimado em relagdo a uma referéncia a ser rastreada [43].

Os métodos de controle preditivo podem ser divididos em duas classes distintas,
separados conforme a natureza do problema de otimizagao [53]-[54], conforme apresentado na

Figura 3-1.
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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 (0SS-MPC)

MODULAGAO
OTIMIZACAO
FREQUENCIA DE
CHAVEAMENTO

INCLUSAO DE RESTRICOES

LONGO HORIZONTE
DE PREDICAO

COMPLEXIDADE DE
IMPLEMENTACAO

Figura 3-1 — Classificacdo dos tipos de MPC aplicados a eletronica de poténcia [43].

A classe chamada conjunto de controle continuo (Continuous Control Set Model
Predictive Control — CCS-MPC) consiste na solu¢do de um problema de otimizagao que gera
um sinal de controle continuo no tempo que ao ser modulada produz os pulsos de chaveamento
do conversor. Dentro deste grupo, podem ser citadas as estratégias de controle preditivo
generalizado (Generalized Predictive Control — GPC) e o controle preditivo baseado em
modelo explicito (Explicit Model Predictive Control — EMPC). A grande vantagem destas
técnicas ¢ a operacdo com frequéncia de chaveamento fixa, mas ambas possuem uma alta
complexidade de implementagdo [43].

A classe que complementa a CCS-MPC ¢ o conjunto de controle finito (Finite Control
Set Model Predictive Control — FCS-MPC), em que a natureza discreta de suas aplicacdes ¢
considerada, o que simplifica a sua implementacdo. Ressalta-se que as solucdes desta classe
dispensam a utilizagdo de técnicas e modulagdo para atuar no conversor, o que contribui para a
simplicidade das estratégias deste grupo [43]. Na literatura sdo encontradas duas estratégias
diferentes de chaveamento pertencentes a esse grupo, o controle preditivo baseado em modelo
com otimizacdo de estados de chaveamento (Optimal Switching Vector Model Predictive
Control — OSV-MPC) e o controle preditivo baseado em modelo com otimizagdo de sequéncias

de chaveamento (Optimal Switching Sequence Model Predictive Control — OSS-MPC).
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A técnica OSV-MPC foi a primeira estratégia de controle preditivo desenvolvida [55] e
¢ a mais utilizada em eletronica de poténcia até¢ hoje devido a sua baixa complexidade de
implementagdo e rapida resposta dinamica [43]. Ele consiste na varredura exaustiva de todos
os estados de chaveamento possiveis e na escolha daquele estado com o menor valor da fungao
de custo. Sua grande desvantagem ¢ o fato de operar com frequéncia de chaveamento variavel,
visto que o melhor estado pode se repetir por varios instantes consecutivos e variar de forma
indefinida ao longo do tempo. Embora esta seja uma desvantagem critica do OSV-MPC,
existem diversos estudos que visam a minimizar a dispersdo do perfil da frequéncia de
chaveamento a partir de adi¢cdes de termos ou mudancas de pesos na fun¢ao de custo [49].

A técnica OSS-MPC, diferentemente da OSV-MPC que busca o estado de chaveamento
com o menor custo, tem como finalidade produzir uma sequéncia de pulsos de chaveamento
que, em um determinado periodo de tempo, minimiza a fun¢do de custo desejada [43]. Deste
modo, ¢ possivel manter simultaneamente uma frequéncia de chaveamento fixa e o algoritmo
de otimizagao de natureza discreta.

Como os atuadores da estratégia de controle do conversor consistem na abertura € no
fechamento das chaves de poténcia, a quantidade de estados de chaveamento ¢ limitada em um
conjunto especifico. Devido a este fato, o conjunto de estratégias FCS-MPC se torna uma op¢ao
de controle de facil implementacao e eficiente para conversores.

Na estratégia OSV-MPC, a cada instante de amostragem o controlador digital predira
as variacoes futuras das grandezas de interesse para cada estado de chaveamento possivel
baseado no modelo, nas medidas e nos estados presentes do sistema. ApoOs esta varredura, o
estado de chaveamento com o menor custo serd selecionado e aplicado no conversor,
dispensando, assim, a necessidade de uma técnica de modulagao.

Como o CHB-B2B nao isolado possui diversos estados de chaveamento indesejaveis e
que produzem curto-circuitos a seus capacitores, a dispensa do uso de estratégias de
chaveamento, entre as quais encontram-se as citadas anteriormente, faz com que o OSV-MPC
se torne uma estratégia de controle ainda mais atrativa para esta aplicacao.

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 em
otimiza¢do, o que faz com que sua resposta dinamica seja rdpida diante de variagdes de
referéncia ou perturbagdes [28], [43], [54].

Um esquematico desta estratégia de controle é apresentado na Figura 3-2. Nela, x* sio

as medidas de interesse do sistema no instante k, xP s3o as predigdes feitas pelo modelo
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preditivo para cada um dos estados de chaveamento do conversor no instante k + 1, x* sdo as
referéncias e S°Pt é o estado de chaveamento 6timo [54].

Esta estrutura ¢ comum para a maioria das técnicas de controle preditivo e seu ajuste
entre as aplicagdes € simples, visto que se a planta do sistema ou seus pardmetros forem
modificados, bastara alterar seu modelo, se o tipo de conversor for modificado, bastara mudar
como seus estados de chaveamento interferem na planta e, caso o objetivo da estratégia de
controle seja mudado, sera necessario apenas uma alteracdo na funcdo de custo para que ela

tenha efeito [46].

Referéncias

Conversor

Modelo Fung¢do Planta
Preditivo de Custo Elétrica

predicdes

o e o —

-~

medidas: x*

Figura 3-2 — Estrutura basica do controle preditivo [54].

Esta estrutura apresentada na Figura 3-2 pode ser implementada digitalmente de acordo
com o algoritmo ilustrado na Figura 3-3. A partir dele é possivel observar que o maior custo
computacional estd na varredura de cada estado de chaveamento que calcula as suas predi¢des
a fim de identificar o estado que produzira o custo minimo, o qual serd chamado de g™".
Devido a isso, a estratégia garantirda uma resposta otimizada cujo tempo de amostragem
dependerd diretamente da capacidade do microcontrolador de executa-lo, o que significa que
esta estratégia possui uma exigéncia computacional maior do que as técnicas classicas de
controle linear. Ressalta-se, entretanto, que essa desvantagem vem sendo mitigada nos ultimos

anos devido aos avancos na velocidade e capacidade de memoria dos microcontroladores que

costumam ser utilizados nos conversores [43]-[44], [54], [56].
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Obtém Medidas: x*
Calcula Ref eréncias: x™’

Calcula Predicbes: xP
(p=1,..,n5)

Calcula Custos: gP
(p=1,...n5)

Otimizagio: g™™"

Aplica: S°P¢

Figura 3-3 — Fluxograma da execug¢ao do algoritmo do controle preditivo [54].

Além da rapida resposta dindmica, o MPC também apresenta outras vantagens como a
facil adicao de restrigdes e nao linearidades ao controle, aumentando sua flexibilidade de
utilizacao e facilitando a realizagao de um controle multivariavel [57]-[58].

Como apresentado anteriormente, a frequéncia de chaveamento que o conversor opera
¢ varidvel devido a natureza de selecdo dos estados de chaveamento pela fungdo de custo. Isto
se constitui em uma severa desvantagem para esta estratégia de controle, visto que o
dimensionamento do filtro ¢ dificultado e a possibilidade de ocorréncia de problemas de
ressonancia ¢ aumentada [43]-[46], [59]. Entretanto, ha maneiras de mitigar esta desvantagem
a partir da minimiza¢do da dispersao do perfil de frequéncia de chaveamento por meio do

projeto da funcao de custo [49], [60].
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A dependéncia do desempenho do MPC pela precisdo da predicdo do modelo também
se constitui em outra desvantagem marcante desta estratégia, visto que modelos com parametros

imprecisos formam predicdes incertas que prejudicam o desempenho do controle [43]-[46].
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Capitulo 4: Modelo Preditivo do conversor CHB-B2B

Com o objetivo de verificar o desempenho de uma estratégia de chaveamento baseada
no OSV-MPC no acionamento de um conversor CHB-B2B, sera desenvolvido e simulado neste
trabalho um conversor CHB-B2B monofasico com dois estagios retificadores em paralelo e
dois estagios inversores em série, de modo a formar cinco niveis de saida. Como carga, ¢
considerado um equivalente RL monofésico, obtido a partir dos parametros de regime de um
motor de indugdo trifasico de média tensdo. Deste modo, este circuito em estudo esta

apresentado Figura 4-1.

="

=Vecet

| |
| |
| |
| 1
= Vee2 | | -
| I
| Sai 412 )
| |
| |
l |

.

Figura 4-1 — Estrutura construida para estudo da aplicagdo do OSV-MPC ao conversor
CHB-B2B.

A fim de construir o modelo preditivo do conversor CHB-B2B, ¢ necessario conhecer
como a comutagdo das chaves interage com o sistema. Para isto, um modelo preciso deste
sistema como um todo deve ser levantado, visto que o controle construira uma forma de onda
buscando reduzir o erro entre as referéncias e as variaveis do modelo construido. Assim, é
preciso determinar os modelos dinamicos tanto do filtro RL, presente no estagio retificador,
como os da carga, presente no estagio inversor.

Como o link CC entre o estagio retificador e o estdgio inversor possui 0 mesmo valor

de tensdo, ¢ possivel dividir o modelo do conversor em dois, um para cada estagio. Cada estagio

R

Ly
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ird enxergar esta tensdo do capacitor de maneira diferente, visto que ela dependera de quais

chaves estdo abertas ou fechadas.

4.1 Modelagem do estagio retificador

O estagio retificador pode ser reduzido para o circuito mostrado na Figura 4-2, em que
Vg1 € a tensdo do link CC enxergada pela rede por meio das chaves dependendo de seu estado
de chaveamento do primeiro retificador. Deste modo, V4, poderd assumir quaisquer dos valores

+Vee, 0 =V

€r @ VRI T Vecl

Figura 4-2 — Forma reduzida de um estagio retificador do conversor CHB-B2B de cinco
niveis.

As equagoes do modelo podem ser desenvolvidas como mostrado na equagdo (4.1), em

que ey € a tensdo do alimentador, r € L sdo respectivamente a resisténcia e indutancia do filtro

RL e ip; € a corrente do primeiro retificador.

dipq
dt

ef — 2L —2rig; — Vg1 =0 4.1)
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Uma das maneiras de trabalhar com esta equacdo diferencial ¢ utilizar o método de
integracdo numérica de Euler. Ele se baseia no principio de que, dada uma equacao diferencial
de primeira ordem x'(t) = f(t,x(t)) e um valor conhecido x; em um instante t;, € possivel
inferir o valor x, 44 no instante t,,q = t, + h a partir da linearizagdo da fun¢do no ponto
(tx, X ). Assim, obtém-se a equacao Xy, = X + h * f (ty, xi), em que para determinar o valor
no instante t;,; basta possuir as varidveis da func¢do no instante ty.

Deste modo, a equacdo que define o sistema preditivo para o estagio retificador pode
ser obtida ao utilizar este método, conforme mostrado na equacao (4.2) em que T € o tempo de

amostragem para a discretizacao.

2L
e — ?(im[k] — ip1lk = 1]) — 2rigs[k] = Vs = 0 4.2)

Como a frequéncia da rede elétrica ¢ pequena quando comparada a frequéncia de
chaveamento, pode ser assumido que a variagdo da corrente do alimentador entre dois instantes
consecutivos ¢ a mesma que no instante seguinte. Com esta aproximacao, o modelo pode ser
simplificado para a equacao apresentada em (4.3). Ao rearranjar esta igualdade, a equacao (4.4)

¢ obtida.

2L
€r — ?(im[k + 1] — ipy[K]) — 2rige[K] = Vg1 = 0 (4.3)
T 2L
ipalk +1] = Z(ef + Tim[k] — 2rip[k] - VRl) 4.4

Assim, observa-se que caso a tensao e corrente do alimentador, a tensdo do link CC, a
resisténcia e indutancia do filtro RL e o estado de chaveamento sejam conhecidos em um
determinado instante, a corrente do instante seguinte se torna previsivel e pode ser calculada.
A mesma andlise pode ser replicada para todos os estagios retificadores, visto que eles sdo

independentes entre si por estarem em paralelo.

4.2 Modelagem do estagio inversor

Como os estagios inversores estdo conectados em série, a corrente do instante seguinte

dependera dos valores de ambas as tensdes dos links CC, bem como dos estados de
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chaveamento de ambas pontes-H. Ainda assim, o circuito pode ser simplificado, como mostrado
na Figura 4-3, em que a combinagao das tensdes dos links CC de ambos os estagios de inversao
enxergada pela carga € representada por VV e uma combinagao de uma carga resistiva e indutiva

¢ utilizada para representar, por exemplo, um motor de indugao.

T Vel

L

T Vee2

rarallrara

SPIE SeTI
= +<J:'

Figura 4-3 — Forma reduzida de um estagio inversor do conversor CHB-B2B de cinco niveis.

O modelo do estagio inversor ¢ representado pela equacgao (4.5), em que V € a tensdo do
link CC enxergada pela carga por meio das chaves, L; ¢ a indutancia da carga, R; ¢ a resisténcia

da carga e i; ¢ a corrente da carga.

di,

V-1 i

Aplicando o método de integragdo numérica de Euler, a equagdo do modelo preditivo
para o estagio inversor pode ser obtida e, apoOs realizar sua simplificacdo, obtém-se a

equagao (4.6).



Capitulo 4: Modelo Preditivo do conversor CHB-B2B 48

. T Lo
itk + 11 =7 (v + Zalk] - Rifk]) (4.6)

Utilizando a equacao (4.6) € possivel calcular a corrente de carga no instante seguinte
para cada estado de chaveamento possivel se os valores da corrente de carga e da tensao do link
CC do instante atual forem conhecidos.

Apb6s ambas as predicdes de corrente para cada estado de chaveamento serem
calculadas, as solucdes sdo aplicadas a uma funcdo de custo onde serdo comparadas com suas
respectivas referéncias senoidais, em que apenas o estado de chaveamento com o menor custo

sera selecionado.

4.3 Elaborac¢ao da Funcao de Custo

O objetivo principal da fungdo de custo no conversor CHB-B2B monofasico ¢ encontrar
as correntes que minimizem o erro calculado em relacdo as suas referéncias dentre todos os
estados de chaveamento avaliados durante a varredura de modo a garantir um fator de poténcia
unitario no lado retificador. Assim, esta fun¢do deve ser construida de maneira a minimizar
simultaneamente a diferenca entre cada valor de corrente e sua referéncia ou, em outras
palavras, minimizar o erro entre cada um dos trés valores de corrente principais do conversor e
sua respectiva referéncia.

Entretanto, como os estados proibitivos devem ser evitados, ha também a adi¢dao de uma
penalidade na funcao de custo. Assim, os custos desses estados de chaveamento serdo maiores
do que aqueles estados validos e, por consequéncia, jamais serdo escolhidos pelo controlador
preditivo.

Uma expressdo para a funcdo de custo adotada nessa dissertacdo ¢ mostrada na
equagao (4.7), onde gP ¢é o custo para um estado de chaveamento p, igq € iz, sd0 as correntes
do alimentador para cada um dos estagios de retificacdo, i; ¢ a corrente de saida do estagio de
inversdo, ij, ipq € ip, sdo as referéncias de corrente para o instante k + 1, wgq, Wg, € Wy, sd0

os pesos e P ¢ a penalidade descrita.

. . 2 . . 2 i . 2
gP = WR1(l;’i+1 - llzﬂrl) + WRz(l;egH - l’zgl) + WL(lzk+1 - lILHl) + P (4.7)

Como todos os termos da equagdo possuem a mesma ordem de grandeza e todos eles
devem ser minimizados a fim de atingir o objetivo proposto, a todos os pesos ¢ atribuido um

valor unitario.
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Todavia, como os estados de chaveamento que produzem um curto-circuito sio
identificaveis, uma possibilidade de otimizar o tempo de processamento e calculo da fungdo de
custo ¢ retirar tais estados invalidos da varredura. Assim, optou-se por gerar um vetor de estados
de chaveamento validos a serem percorridos pelo algoritmo, alcancando uma redugdo
expressiva em seu esforco computacional requerido.

Usando esta funcdo de custo e referéncias adequadas, ¢ possivel determinar o estado de
chaveamento adequado a cada ciclo. Como o objetivo do estagio de retificagdo ¢ manter um
fator de poténcia unitario para a rede, € necessario que a forma de onda da corrente esteja em
fase com a forma de onda da tensdo. Para isso, ¢ fundamental a utilizagdo de um dispositivo
PLL para identificar a fase da tensdo do alimentador a fim de se construir a funcao da referéncia
de corrente do alimentador. Isto pode ser feito utilizando o fluxograma mostrado na Figura 4-4,
em que um filtro passa baixa (Low-Pass Filter — LPF) ¢ utilizado antes de um controlador PI
(proporcional integrativo) para garantir a robustez da referéncia de corrente as variagdes de

tensdo do link CC.

Ve —3(O—>{ LPF | PI | >(X)—> iz
Vcc] J

er PLL
Vch

Y
Vee —3(O—> LPF | PI F>(X)—> ik

Figura 4-4 — Fluxograma da geragao das referéncias de corrente dos alimentadores de cada
retificador.

A amplitude da corrente do alimentador estd diretamente relacionada a poténcia
consumida pela carga, visto que a tensdo da rede ¢ considerada constante. A referéncia do
estagio de inversao ¢ construida como uma corrente senoidal na frequéncia configurada para a
corrente de carga, com amplitude equivalente ao ponto de ajuste da corrente de saida, que ¢
determinada pela necessidade de poténcia da carga.

Na Figura 4-5 apresenta-se um fluxograma do algoritmo do controle OSV-MPC
implementado. Nota-se que, a cada instante de amostragem, as correntes de referéncia do

retificador obtidas por meio do controlador PI sdo lidas pelo algoritmo e utilizadas no célculo
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da funcdo de custo para cada estado de chaveamento varrido. O estado com o menor custo ¢

gravado e tém sua sequéncia de chaveamento aplicada as chaves semicondutoras do conversor

CHB-B2B.

Leitura das
varidveis do
modelo

Construgdo das
correntes de
referéncia do

retificador

Aplica a sequencia
de chaveamento
armazenada com
menor custo

Sim

Leu todos os estados
possiveis de chaveamento?

Leitura do
préximo estado de
chaveamento

v

Predigdo da
tensdo a ser
chaveada

Predicdo das
correntes dos
retificadores e do
inversor

Cdlculo do custo

Sim O custo calculado é
maior que o anterior?

Registra o valor
do custoea

sequencia das
chaves

Figura 4-5 — Fluxograma da estratégia OSV-MPC implementada para o controle do conversor
CHB-B2B.
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Capitulo 5: Simulacao

5.1 Introducao

O comportamento do conversor CHB-B2B de cinco niveis configurado em paralelo-
série quando controlado pelo MPC descrito ¢ entdo verificado por meio de simulagdo na
plataforma Simulink do software MATLAB®.

A construgdo do conversor foi feita conforme a apresentada na Figura 4-1, mas com a

adigdo de uma resisténcia R, com uma chave em paralelo em série com a fonte. A fungéo desta

resisténcia € limitar a corrente de carga dos capacitores dos barramentos CC durante o periodo
de pré-carga, necessario para que o conversor possa operar em suas condi¢des nominais.
Assim, a simulacdo serd dividida em trés etapas: o periodo de pré-carga, o periodo de
operagdo em condi¢des nominais € um terceiro periodo em que serao avaliados distarbios da
tensao de entrada e alteragOes nos valores de referéncia da corrente de saida.
E necessario, entdo, projetar os componentes do conversor de modo a garantir que ele

opere de maneira adequada nas condigdes nominais que serdo estabelecidas.

5.2 Projeto dos componentes

A carga foi projetada como um ramo RL em série a fim de representar o comportamento
monofasico de um equipamento industrial de alta poténcia, como um motor de indugdo de
média tensdo. Considerando um motor trifasico de 4,16 kV e 600 HP, a corrente eficaz de
entrada por fase ¢ aproximadamente 72,8 A para um fator de poténcia tipico de 0,89 e um
rendimento tipico de 0,96.

A partir da equagdo (2.3), sabe-se que a tensdo eficaz que alimentard a carga por este

, v, . . A )
conversor serd de V., = m * % =2 %V, =3.111,27 V. Assim, a impedéncia equivalente

por fase deste motor pode ser obtida a partir da equacao (5.1).

Vrms

Z, =R +jX; = ~cos™! fp = 35,38.27,12°

(5.1)
=315 +16,13 2

A resisténcia da carga equivalente por fase sera, entdo, 31,5 (2, enquanto a indutancia

da carga pode ser calculada pela expressao apresentada na equacao (5.2).
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X, 1613
- 2nf  2m*60

L, = 0,04278 H = 42,78 mH (5.2)

O capacitor do link CC foi projetado a fim de reduzir o ripple de tensdo para 0,5 %, que
para a tensdo de 2200 V ¢ equivalente a 11 V. Como mostrado na equagao (5.3), a capacitancia
do link CC em um arranjo como filtro passivo pode ser calculada para uma variagdo pico-a-
pico (AV) caso a frequéncia de linha f, a tensdo do link CC V. ¢ a poténcia demandada P,

sejam conhecidas [61].

P, 300 * 746

C = =
2k f* Vo * AV 2m* 60 2200 * 11

= 24,5 mF (5.3)

A indutancia do filtro RL de entrada ¢ projetada para que esteja acima de um limite
inferior, a fim de garantir que o ripple de corrente (Al) esteja dentro dos requisitos, e abaixo de
um limite superior, a fim de garantir uma variagdo de corrente minima para que o filtro possa

compensar as rapidas mudancgas de carga [62], como mostrado na equacdo (5.4).

Vee Vee = Ef
2o = LS5 (5.4)
IRl(plCO) 4‘T[ f;- AI Z[dl/dt]

Considerando um valor de di/dt tipico para cargas ndo lineares de 25 kA/s [62], uma

frequéncia de chaveamento f. de 20 kHz, uma tensdo nominal do link CC V,. de 2,2 kV, um
valor de pico da tensdo de entrada da rede Ef de 440\/5/ V3 um valor de pico da corrente que

circula pelo primeiro retificador durante corrente de carga nominal de 280 A e um ripple de
corrente maximo Al de 5%, a indutancia do filtro deve se manter dentro da faixa apresentada

na equagao (5.5).
0,625mH < L < 36,81 mH (5.5)

Para garantir que ambos os critérios sejam alcangados, um valor de indutancia de 3 mH
foi selecionado. Para o valor de resisténcia foi, entdo, escolhido um o valor 20 vezes menor do

que a reatancia para evitar grandes variagdes e imprecisdes matematicas na simulagao.



Capitulo 5: Simulagdo 53

Na Tabela 5-1 ¢ apresentada de forma consolidada os valores considerados para

execucao da simulagao.

Tabela 5-1 — Parametros de simulacao do conversor CHB B2B monofasico de cinco niveis.

Parametro Simbologia Valor
Tensdo da rede eficaz er % \Y
Tensdo da rede de pico Er 4?5\/5 v
Frequéncia da rede f 60 Hz
Tensdo nominal do barramento CC Veet, Vee2 2200 V
Capacitor do barramento CC Ci, C 24,5 mF
Indutancia de entrada do estagio retificador L 3mH
Resisténcia de entrada do estagio retificador r 50 mQ
Frequéncia de chaveamento fe 20 kHz
Resisténcia equivalente monofasica da carga R 31,5 Q
Indutancia equivalente monofésica da carga Li 42,78 mH
Resisténcia de pré-carga R, 5Q
Amplitude da corrente de saida 1 80 A
Frequéncia da corrente de saida fs 60 Hz
Ganho proporcional do controlador PI K, 1,0
Ganho integral do controlador PI Ki 1,5

5.3 Resultados

Durante a simulagao foram realizados diversos comandos em instantes especificos a fim
de observar o comportamento do conversor acionando uma carga estatica, como mostrado na

linha do tempo apresentada na Tabela 5-2.

Tabela 5-2 — Legenda dos instantes de altera¢ao de parametros durante a simulagao.

Rétulo | Tempo (s) Agao

Inicio da simulagdo e da pré-carga passiva dos links CC com resistor de

To 0,00 pré-carga e com chaves dos médulos inversores abertas

T1 0,50 Retirada do resistor de pré-carga

T2 1,00 Fim da pré-carga passiva e inicio da pré-carga ativa

T3 7,50 Final da pré-carga dos capacitores dos links CC

s 8,00 Inicio do chaveamento dos mddulos inversores e degrau nominal de
carga

Ts 15,00 Elevagdo de tensdo da fonte em 20% (ef = 1,2 pu)

Te 20,00 Afundamento da tensdo da fonte em 50% (er = 0,8 pu)
T7 25,00 Reducgdo do setpoint de corrente da carga em 50%

Ts 30,00 Fim da simulagdo
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No periodo de pré-carga passiva, todas as chaves do retificador e do inversor sdo
forcadas para o estado aberto, e ambos os capacitores do barramento CC sdo carregados como
um retificador de onda completa a partir dos diodos do modulo retificador. A corrente de partida
desse processo ¢ limitada por uma resisténcia de pré-carga, que € entao removida em Ty, ainda
durante o periodo de pré-carga passiva.

Quando a tensdo de cada capacitor alcanga um valor de pré-determinado (335 V) no
instante T, os retificadores entram no periodo de pré-carga ativo em que as chaves comegam a
comutar livremente a fim de carregar os capacitores do barramento CC até seu valor nominal

(2200 V), como ¢ apresentado na Figura 5-1.

Comparagao das tensoes dos barramentos CC com sua referéncia
I L T T I T I ¥ [
Tst Te!
1

1
| — L ~— ]
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I
I I
1 I
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I I
I I
1 I
I I
1 I
I I
I I
I I
1 1
I I
1 I
I I
I I
I I
1 1
I I
1 I
I I
I I
I I
1 |

1 |
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tempols]

Figura 5-1 — Tensao nos barramentos CC carregados pelos modulos retificadores 1 e 2.

O valor de referéncia no periodo de pré-carga ativo € incrementado em rampa para evitar
altos picos de corrente no retificador. Deste modo, a tensdo do barramento CC ¢ aumentada
gradualmente até que ela esteja estabilizada. Durante este periodo, a funcao de custo age em
ambos os retificadores a fim de manter o fator de poténcia unitario e a forma de onda senoidal
das correntes.

As formas de onda da tens@o e da corrente totais que alimentam os conversores e das
correntes dos retificadores ig; € igy sdo apresentadas na Figura 5-2 e na Figura 5-3,

respectivamente.
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Figura 5-2 — Tensao e corrente total drenada do alimentador.
Comparacao da corrente do retificador 1 com a corrente do retificador 2
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Figura 5-3 — Corrente drenada pelos mddulos retificadores 1 e 2.

Nota-se que durante o intervalo de pré-carga os valores das correntes ipq € izp S30

rigorosamente iguais, uma vez que por estarem em paralelo estdo sob mesma tensao e regidos

pelo mesmo controle preditivo. Uma comparacao entre a corrente ip; € a sua referéncia em fase

com a tensao da rede durante o periodo de pré-carga ativo ¢ mostrada na Figura 5-4, enquanto

uma versdo ampliada da corrente total drenada pelo alimentador (if = ig; + igy) € apresentada
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na Figura 5-5, em que se verifica que ela se encontra em fase com a tensdo da rede durante a

pré-carga.

20 Comparagao da corrente do retificador 1 com sua referéncia
T | I I I I

Amplitude[A]

-80 | | L | | 1 | | |
2 2.005 2.01 2.015 2.02 2.025 2.03 2.035 2.04 2.045 2.05

Tempo[s]

Figura 5-4 — Visao ampliada da corrente drenada pelos modulos retificadores 1 e sua
referéncia.

Comparagio da corrente de entrada com a tensdo de entrada
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Figura 5-5 — Visdo ampliada da corrente total drenada pelos mddulos retificadores sobreposta
a tensdo de entrada.
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O periodo de pré-carga ¢ finalizado no instante 753 e em seguida, no instante T,, os
inversores sao habilitados e a referéncia de corrente de saida ¢ variada como uma func¢ao degrau
ao valor de amplitude ajustado, como apresentado na Figura 5-6. Da Figura 5-1, também ¢
possivel concluir que o controle proposto € capaz de regular as tensdes dos barramentos CC

para o valor de referéncia mesmo quando o nivel de poténcia demandado pela carga ¢ alterado.

Ts
Tl, ,Tz Ts . ,T4 Tenséo de saida (V) ,Te .T7
a0 ' -
11 1
_ 11 1
= 20001 1 I
[o5] 11 1
| :
= 11 1
E 200011 I
11 1
11 1
4000} ;| | i
0, 2 4 6 1% 10 12 14 ) 16 18 Jo 22 24 , 26 28 30
: : : : Tempo[s] : :
11 11 Corrente de carga (i)) | 1
11 11 1 1 1
757' 1 T 1 M T T
11 1
z- 50 7I 1 1
25, |
B ol !
= 1 1
%_25—| 1 1
< 11 1
5011 1
11 1
7511 | | | 1 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tempols]

Figura 5-6 — Tensao e corrente total drenada pela carga.

Em ambas as duas variagdes na tensdo de entrada, verifica-se pela Figura 5-6 que a
corrente da carga se mantém constante. Este fato consiste em uma das principais vantagens do
conversor CHB na configuragdo B2B, visto que a corrente de carga ¢ independente dos
disturbios da rede contanto que o link CC continue a ser controlado.

Uma versdo ampliada das dindmicas em regime permanente sob carga nominal ¢é
mostrada na Figura 5-7. Observa-se que o controle preditivo ¢ capaz de sintetizar uma corrente
de entrada senoidal, com baixos niveis de distor¢do harmdnica (THD = 2.3%) e em fase com a
tensdo da rede, o que se traduz em um alto fator de poténcia. O OSV-MPC implementado

também ¢ capaz de sintetizar a corrente de saida desejada com baixa distor¢do harmodnica

(THD = 1.1%). Ressalta-se o fato de a corrente de saida obtida com esta estratégia para uma

razio X / g = 0,512 possuir qualidade superior aquela obtida utilizando a estratégia SHE

desenvolvida em [5] para uma razao X / g = 0,105. A principal razdo para esta diferenca de
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qualidade ocorre porque o controle preditivo é capaz de alcangar todos os niveis de tensao

possiveis do CHB-B2B em alta frequéncia, como pode ser observado a partir da Figura 5-8. As

bases utilizadas para normaliza¢ao das grandezas em pu que sdo mostradas nas ilustragdes sao

apresentadas na Tabela 5-3.

Tabela 5-3 — Valores das bases de normalizagdo para tensdes e correntes.

Base para normaliza¢ido em pu Valor
Tensdo de entrada M‘;’f \Y%
Corrente na entrada 560 A
Tensdo do barramento CC 2200 V
Corrente de saida 72.8 A

Amplitude[pu]

| |
14.95 14.955 14.96 14.965 14.97 14.975 14.98
Tempo[s]

14.985

\
14.99

Amplitude[pu]

-1 ! ! I ! I .

14.95 14.955 14.96 14.965 14.97 14.975 14.98
Tempo[s]

Figura 5-7 — Visao ampliada da corrente de carga e da corrente da rede sob carga nominal em

comparagdo com suas referéncias.

14.985

14.99

14.995

15
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Figura 5-8 — Corrente de carga sobreposta a tensao de saida chaveada pela associagdo em
série dos mddulos inversores quando operando sob carga nominal.

Na Figura 5-9, os padrdes de chaveamento para os estagios de retificagdo e de inversao
sdo apresentados. Como os estagios de retificacdo sdo conectados em paralelo, hd apenas trés
niveis diferentes de tensdo a serem trabalhados a fim de sintetizar as referéncias de corrente
desejadas. Esta ¢ uma das razdes para que a corrente de carga possua um THD menor que a
corrente do alimentador, visto que o estdgio de inversdo ¢ capaz de alcangar cinco niveis

diferentes de tensao.
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Figura 5-9 — Tensao de saida da associacdo em série dos modulos inversores (V) e das tensdes
de entrada dos modulos retificadores (Vg € Vz,) sob carga nominal.
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Os capacitores dos barramentos CC foram projetados para um ripple de até 11 V sob
carga nominal. Uma versdo ampliada da Figura 5-1 presente na Figura 5-10 mostra que nesta

condicdo o ripple de tensdo permanece abaixo do valor calculado.
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Figura 5-10 — Versao ampliada da tensdo nos barramentos CC carregados pelos modulos
retificadores 1 e 2 durante o periodo de operagao sob carga nominal.

Outra informacgdo a ser destacada ¢ a presenca de uma corrente circulante de modo
comum entre os conversores. Caso a corrente que circula pela carga seja comparada com a
corrente que atravssa o modulo inversor 1 e 2, observa-se que elas nao sao idénticas, conforme
mostrado pela Figura 5-11. A corrente de modo comum consiste na diferenga entre elas, e ¢
mostrada na Figura 5-12. A presencga desta corrente faz com que as tensdes dos capacitores Ci

e C2 ndo possuam valor médio idéntico, como pode ser observado pela Figura 5-10.
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Figura 5-11 — Comparagao entre a corrente que atraversa os mdodulos inversores e a corrente
demandada pela carga.
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Figura 5-12 — Corrente circulante de modo comum entre os conversores.

No instante Ts, ¢ realizada uma variacao instantanea na tensdao de entrada de +20%,
conforme pode ser visualizado na Figura 5-2, fazendo com que a rede assuma o valor de tensao
de 1,2 pu. Esta elevacao de tensao faz com que os mddulos retificadores tenham que alterar seu

perfil de chaveamento a fim de manter a tensao nos barramentos CC em 2,2 kV, conforme pode
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ser observado na Figura 5-1, onde ocorre uma sobretensdo no barramento CC que ¢ corrigida
pelo controle.

Logo em seguida, no instante Ty, ¢ realizada uma variacdo instantdnea na tensdo de
entrada de -50%, conforme pode ser visualizado na Figura 5-2, fazendo com que a rede assuma
o valor de tensao de 0,8 pu. Este afundamento de tensdao faz com que os modulos retificadores
tenham que alterar seu perfil de chaveamento a fim de manter a tensdo nos barramentos CC em
2,2 kV, visto que eles precisardo permanecer mais tempo nos estados +V e —V. Este
comportamento causa uma recuperagdo da tensdo afundada nos barramentos CC, como pode
ser observado por meio da Figura 5-1. Uma comparacao do perfil de chaveamento dos modulos
retificadores sob carga nominal nas tensdes de 0,8 pu, 1,0 pu e 1,2 pu ¢ apresentada na
Figura 5-13. Nota-se que quanto menor a tensdo de entrada sdo necessarias mais comutagoes
para assegurar que a corrente de saida se mantenha no mesmo nivel. Embora estes padroes
sejam apresentados em apenas um ciclo, eles se repetem caso ndo haja variagdo na tensio do

barramento CC ou outros distarbios no sistema.
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Figura 5-13 — Comparagao entre a tensdo de entrada do modulo retificador 1 (V) quando
operando sob carga nominal com tensdo de entrada de 0,8 pu, 1,0 pue 1,2 pu.

No instante T,, a referéncia de corrente de carga tem seu valor reduzido em 50 %
instantaneamente. O controle preditivo imediatamente detecta esta variagdo e altera seu perfil
de chaveamento a fim de se adequar a nova referéncia. Entretanto, o retificador continua
carregando o capacitor com a mesma corrente que na situacao anterior devido ao controlador

PI, o que causa uma sobretensdao no barramento CC. Assim que a referéncia de corrente do
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retificador ¢ ajustada pelo controlador PI, a tensdo do barramento CC volta a ser controlada em
2,2 kV e a corrente drenada da fonte reduz consideravelmente, visto que a poténcia demandada
pela carga estatica também foi reduzida, como pode ser observado por meio da Figura 5-1 e
Figura 5-2. Nota-se que esta varia¢ao da tensao do barramento CC nao interfere na corrente de
saida da carga, que permanece seguindo a referéncia da corrente de carga imediatamente,

conforme pode ser mostrado na Figura 5-14.
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Figura 5-14 — Corrente de carga sobreposta a tensdo de saida chaveada pela associacao em
série dos mddulos inversores durante variacao da referéncia da corrente de carga.

Conforme esperado, com a reducao da corrente de entrada e de saida houve também um
aumento do conteudo harmonico total. Operando com metade da carga, verifica-se um THD

para a corrente de entrada de 7,09 % e um THD para a corrente de saida de 2,5 %.
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Capitulo 6: Conclusao

A partir do estudo acerca do funcionamento do conversor CHB-B2B de cinco niveis na
configura¢do back-to-back utilizando a teoria dos grafos, verificou-se que haviam apenas 40
estados de chaveamento unipolares dentre os 256 possiveis em que um curto-circuito nao fosse
provocado. Entretanto, estes 40 estados validos sdo suficientes para formar um conjunto de 11
combinagdes de tensdo que ¢ capaz de sintetizar os cinco niveis de tensdo de saida do estagio
inversor e os trés niveis de tensdo de entrada de cada estagio retificador e, portanto, tornar o
conversor viavel.

Baseado nos resultados da simulagdo, a aplicacdo do OSV-MPC no controle do
conversor CHB-B2B garante que os estados de curto-circuito do conversor sejam evitados
mesmo sem a presenga de estigios isoladores e que uma baixa distor¢do harmdnica total das
correntes de ambos os estagios de retificacao e inversao seja obtida. Como a corrente drenada
da rede ¢ sintetizada em fase com a tensdo, o THD de 2,3 % obtido para operag¢do na corrente
nominal de projeto ¢ traduzido em um fator de poténcia unitario, uma caracteristica essencial
para conversores de alta poténcia.

O baixo THD de 1,1 % na corrente de carga obtido para opera¢do na corrente nominal
de projeto significa que a qualidade da corrente injetada ¢ maior. Isso torna-se uma vantagem
caso a carga possua caracteristicas de tracdo, como um motor, visto que a presenca de
harmoénicos pode causar tor¢des oscilantes em seu eixo e outras desvantagens para a maquina.
Além disso, quando comparada a outras solugdes para o controle do conversor CHB-B2B, o
MPC requer menor nimero de chaves semicondutoras, ndo necessitando de isolacao galvanica,
0 que representa uma vantagem ao considerar tamanho e custo financeiro no projeto e torna a
solucao economicamente atraente.

Além disso, verifica-se que mesmo com disturbios instantdneos na tensdo de entrada ou
na referéncia da corrente de carga a estratégia de controle ¢ capaz de manter o controle da tensao
do barramento CC. Nota-se também que o ripple de tensdo no barramento quando operando
com carga nominal de projeto se manteve no valor de 9 V, permanecendo dentro do ripple de

0,5 % estipulado durante o seu dimensionamento.
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6.1 Propostas de Continuidade

A partir do que foi realizado neste trabalho € possivel identificar alguns temas que ainda

precisam ser desenvolvidos:

Desenvolvimento de uma bancada experimental ou simulagdo em tempo real;
Desenvolvimento de uma estrutura trifasica do conversor CHB-B2B;
Acionamento de cargas dinamicas como um motor de inducao;

Eliminacao do controlador PI na construgdo da referéncia de corrente, tentando
manter todo o controle exclusivamente preditivo;

Aplicagdo da teoria de grafos em outros conversores ou topologias com
problemas de curto-circuito;

Incorporagdo dos estagios de todos os 4725 estados de chaveamento validos na
varredura de controle em conjunto com a supervisao da condugdo dos diodos, o
que permitiria alcancar um THD ainda menor devido a uma magnitude maior de
combinagdes disponiveis com uma estratégia de chaveamento nao-unipolar;
Minimizagdo da corrente de modo comum a partir da modificacdo da fun¢ao de

custo ou da introdugdo de indutores de bloqueio entre os modulos inversores.
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