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Resumo

Nos tltimos anos, tem-se observado um aumento significativo na produgao descentralizada
de energia elétrica, impulsionado principalmente pela crescente utilizagao de fontes de
energia renovaveis. Este cendrio de producao descentralizada tem colocado novos desafios em
relacao ao controlo, automacao e estabilidade do sistema de energia elétrico. Nesse contexto,
o transformador de estado soélido, também conhecido como transformador de eletrénica
de poténcia, surge como uma tecnologia com potencial para substituir gradualmente o
transformador classico, por se tratarem de sistemas modulares, bidirecionais, por possuirem
um papel ativo na mitigacdo de falhas da rede, regularem harmonicos, e corrigirem o fator de
poténcia [1]. Além disso, sdo mais compactos e leves que os transformadores magnéticos.

O objetivo desta dissertacao sera o desenvolvimento de um conversor modular multinivel
para o estagio de retificacdo do transformador de estado sélido, com uma estratégia de
controlo preditivo, de modo a controlar as correntes trifasicas da rede, correntes circulantes
e a tensao dos condensadores dos submodulos. Para isso, sera realizada a construcao de
uma montagem experimental, com todas as interfaces necessarias para o seu controlo e
monitoriza¢ao do sistema por parte de um utilizador. A estratégia de controlo preditivo sera
implementada através da plataforma de controlo dSpace MicroLabBox juntamente com o
programa de computador ControlDesk. Os resultados experimentais obtidos comprovam a

eficacia do método proposto.

Palavras Chave

Conversor Modular Multinivel, Transformador de Estado Sélido, Controlo Preditivo.
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Abstract

In recent years, a significant increase in decentralized power generation has been observed,
mainly driven by the increasing usage of renewable energy sources. This decentralized scenario
of energy production has imposed new challenges regarding the control, automation, and
stability of electrical power systems in general. In this context, the solid-state transformer,
also known as a power electronics transformer, emerges as a technology with the potential to
gradually replace the classic transformer, due to their modularity, as bidirectional systems,
they assume an active role in mitigating network failures, regulate harmonics, and correct
the power factor [1]. In addition, these newest transformers are more compact and lighter
than magnetic transformers.

The main goal of the current dissertation will be the development of a modular multilevel
converter for the rectification stage of the solid-state transformer, with a predictive control
strategy, in order to control the three-phased grid currents, circulating currents, and the
voltage of the capacitors of the submodules. For this purpose, an experimental assembly will
be built, including all the necessary interfaces for the control, and monitoring of the system by
the user. The predictive control strategy will be implemented using the dSpace MicroLabBox
control platform along with the ControlDesk computer program. The experimental results

obtained will prove the effectiveness of the proposed method.

Keywords

Modular Multilevel Converter, Solid-State Transformer, Predictive Control.
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1. Introducao

1.1 Contexto e Motivacao

Os sistemas de geracao, distribuigao e transmissao de energia elétrica sao os trés principais
constituintes do sistema de energia, no qual, os transformadores desempenham um papel
fundamental. A sua principal funcao é alterar a tensdo de uma rede para o nivel desejado,
permitindo, assim, transmitir uma poténcia alternada a diferentes niveis de tensao. Estes
dispositivos permitem o transporte de energia elétrica a longas distancias, resolvendo um dos
problemas fundamentais da eletrotécnica, através da utilizacao de tensoes elevadas na rede
que minimizam as perdas por efeito de Joule. [2]

A tensao produzida pelos geradores encontra-se na gama da média tensao, assim é comum
a instalagao de transformadores a saida das centrais, que aumentam a tensao no estagio de
geragao para uma linha de transmissao de Alta Tensao (AT). Posteriormente, esta tensao
tem de ser reduzida para a média tensao, permitindo alimentar as linhas de distribuicao
responsaveis por fornecer os utilizadores industriais, comerciais e residéncias. [3]

Os transformadores classicos sao maquinas elétricas estaticas constituidas por um, dois
ou mais enrolamentos de cobre, montados em torno de um ntcleo de ferro que, por indugao
eletromagnética, transformam um sistema de tensoes e correntes alternadas num distinto
sistema de tensoes e correntes, normalmente com valores eficazes diferentes, mas a mesma
frequéncia (50/60Hz). O fluxo de poténcias num transformador é bidirecional, designando-se
por enrolamento primario o que estd ligado a fonte de energia e por enrolamento secundario
o que esté ligado a carga, ou seja, o que fornece energia. [4]

O funcionamento de um transformador baseia-se no fenémeno de inducao mutua entre

dois circuitos elétricos isolados, mas magneticamente acoplados (Figura 1.1) [5].

D dq
D
q P q
D
VPprimario N1 N2 ¢ Vsecundério
D
q
D

Figura 1.1: Transformador monofésico [5].

A regulagao de tensao na rede de Baixa Tensao (BT) ¢ habitualmente realizada em vazio,

através de comutadores. Esta regulacao é feita por etapas e nao permite um controlo continuo
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da tensdo em tempo real [6].

Nos tultimos anos, verificou-se um aumento acentuado da producao descentralizada de
energia, em particular, na rede de BT, através de painéis fotovoltaicos, aerogeradores, sistemas
de biomassa, microturbinas, entre outras op¢oes [6]. A introdugao dos sistemas de energias
renovaveis coloca novos desafios, nomeadamente no que se refere a problemas de qualidade
de energia elétrica, como é o caso do controlo de fluxo de energia e das sobretensoes na rede
de BT produzidas pelos microprodutores [3]. As sobretensoes geralmente ocorrem nas horas
de vazio e podem ser mitigadas através da diminuicao dos sistemas de microgeragao ou, em
casos extremos, desconectando-os da rede. No entanto, estas solu¢oes fazem diminuir os
rendimentos dos microprodutores, o que prolonga o retorno do investimento feito no sistema
de microgeragao, desincentivando a que muitos consumidores em BT invistam na exploracao
de fontes de energias renovaveis [2].

Consequentemente, podem surgir problemas com as sobretensoes causadas pela micro-
geragao ou quedas de tensdao causadas por curtos-circuitos na rede. De forma a resolver
os problemas da integracao de fontes de energia distribuida, surge o Transformador de
Estado Sélido (TES) ou Transformador de Eletronica de Poténcia (TEP) que se pode mostrar
bastante conveniente e vantajoso, pois permite um controlo continuo da tensao de saida
em tempo real, permitindo obter uma amplitude de tensao estavel, mesmo com cavas ou
sobretensdes na entrada [6].

O TES é uma tecnologia relativamente recente e apresenta as principais funcionalidades
dos transformadores cldssicos - isolamento galvanico e transformacio de tensoes. E constituido
por transformadores de alta frequéncia, o que permite uma reducao substancial no volume
total e no peso do equipamento. A utilizagdo de conversores eletrénicos de poténcia é

necessaria, devido aos transformadores de alta frequéncia [6].

1.2 Estado da Arte

1.2.1 Transformador de Estado Sélido (TES)

Numa rede de energia elétrica, os transformadores sao dispositivos fundamentais do sistema
de distribuigdo de energia. As principais vantagens dos transformadores classicos sao: grande
eficiéncia (entre 98.5% a 99.5%), robustez, fiabilidade e custo relativamente reduzido [7]. No

entanto, apresentam algumas desvantagens, tais como [2][7]:

e Queda de tensao em carga;
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o Sensibilidades as componentes harmoénicas da corrente de saida;
o Flutuagoes de tensao;

o Saturagao do nicleo do transformador;

o Presenca do 6leo do transformador, prejudicial ao meio ambiente;
» Regulagdo da tensao em vazio e por escaloes;

o Perdas sem carga;

e Grandes dimensoes.

Os TES podem minimizar ou eliminar muitas das desvantagens dos transformadores
classicos. No entanto, estes apresentam rendimentos inferiores e custos superiores. Assim,
apesar dos avancos na area da eletrénica de poténcia, a fiabilidade dos TES ainda é incerta,
visto que, se trata de uma tecnologia relativamente recente [2].

Nos tltimos anos, o TES tem vindo a crescer tanto que, no ano de 2010, foi considerado
pelo Massachusetts Institute of Tecnology (MIT) como uma das tecnologias com maior
relevincia nos futuros sistemas de distribui¢ao de energia [8]. Este reconhecimento por parte
do MIT faz todo o sentido, se tivermos em conta as principais vantagens que os TES possuem

[21[7):

o Menor volume do transformador de alta frequéncia. O aumento da frequéncia de

trabalho permite uma diminui¢ao do volume do transformador;

» Protege a carga contra perturbagoes na entrada do transformador (cavas, sobretensoes,

variagoes de frequéncia e harménicas);
o Capacidade de regulagao do fator de poténcia;
o Controlo da tensao de saida, independentemente da carga;
o Correntes de entrada com menores contetidos harmoénicos;
e Possibilidade de integrar andares de armazenamento de energia DC;

o Protege a entrada de perturbacoes na carga.

Para além das vantagens mencionadas em cima, os TES realizam todas as fung¢oes do
transformador classico, ou seja, redugao/elevagao do valor da tensdo do priméario para o

secundario, assim como o isolamento galvanico [5].

4



1. Introducao

1.2.2 Topologias basicas do TES

A Figura 1.2 apresenta a estrutura basica de um TES, sendo este composto por conversores
de eletronica de poténcia e por um transformador de alta frequéncia, que permite o isolamento

galvanico.

hd
A

Rede Eletroﬂmc..a " 5 Eletroﬂmc..a Carga
de Poténcia de Poténcia

Transformardor de
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Figura 1.2: Estrutura basica de um TES.

Todas as possiveis topologias de TES podem ser agrupadas em 4 configuragoes possiveis,

conforme mostrado na Figura 1.3, ou seja, tipos a, b, c e d.
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Figura 1.3: Topologias de um TES: a) Sem barramento DC, b) Com barramento DC de baixa
tensd@o (LVDC), ¢) Com barramento DC de alta tensdo (HVDC), d) Com barramento HVDC e
LVDC. [9]

Na Figura 1.3 (a) existe uma mudanga direta da alta tensdo (HVAC) para baixa tensao
(LVAC). E uma topologia de baixo custo e peso, devido & sua configuracio simples é
inadequada em aplica¢bes que necessitem compensagao de poténcia reativa, visto que, nao
possui um barramento DC. Além disso, os disturbios de um lado podem afetar o lado oposto,
assim como nos transformadores cldssicos [10].

As topologias (b) e (¢) adotam configuragoes de dois estagios, com um estagio de isola-
mentos nos lados de alta ou baixa tensao, respetivamente. O fluxo de poténcia é bidirecional

e permite efetuar compensacao de energia reativa.
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A dltima topologia da Figura 1.3 apresenta a configuragdo de trés estagios, esta é
caracterizada por possuir um retificador (AC/DC), um conversor DC-DC isolado, onde se
encontra o transformador de alta frequéncia, e um terceiro estdgio denominado por inversor
(DC/AC).

A topologia (d) tem como entrada a tensao da rede, de seguida tem-se uma rede DC
de alta tensao que é normalmente utilizada para fazer o transporte de energia em corrente
continua, um estagio DC-DC que transforma a alta tensao DC para baixa tensdo DC onde
se podem alimentar cargas de corrente continua. No barramento AC pode-se alimentar uma
carga AC, ou entdo formar uma nova rede.

A configuracado apresentada a entrada na Figura 1.4, é chamada de conversor multinivel.
Neste configuragao ligam-se varios modulos retificadores em série para que a tensao de entrada
seja suportada pela tensao de bloqueio do Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBT). Os
barramentos DC de alta tensao, resultantes da retificacdo, sao ligados ao estagio DC-DC que
contém o transformador de alta frequéncia e, de seguida, liga-se em paralelo estes terminais
conseguindo obter assim um barramento DC de baixa tensao. Finalmente, através de um
inversor obtém-se um barramento AC. Nesta configuragao, o controlo de corrente e/ou tensao

é necessario. [11]
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Figura 1.4: Configuracdo modular de 3 estdgios com conversor multinivel a entrada [9].
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1.2.3 Estagio de conversao AC-DC

O estagio de conversao AC-DC converte HVAC em HVDC através de um processo de
retificacdo. Como a tensdao de entrada de um TES é elevada, um conversor multinivel é
utilizado como estégio de entrada do TES. O conversor permite que o TES filtre a poténcia
reativa na rede de AT, utilizando apenas a poténcia ativa para alimentar o préximo estagio.

Na Tabela 1.1 é possivel observar a comparacao das diferentes topologias multinivel

disponiveis para o estagio de conversao AC-DC do TES. Na Figura 1.5 sao apresentados os

respetivos esquemas de circuito.

Tabela 1.1: Comparagao dos diferentes conversores AC-DC [12][13].
Conversor Vantagens Desvantagens Aplicacao
AC-DC g g plicag
‘ Controlo simples; Maior tensio de
Neutral-Point presenca de um . . L1
comutagao; maior Média
Clamped barramento DC; -
. . filtro AC; e menor Tensao
(NPC) e maior densidade : .
N qualidade de energia
de poténcia
Controlo simples; Auséncia de um
Cascaded baixa frequéncia barramento DC; e L1
. - : Média
Half-Bridge de operacgao para necessidade de Tensio
(CHB) cada célula; e alimentacao isolada
controlo avancado para cada célula
MOd.UZW Baixa frequéncia de Controlo complexo;
Multilevel - Alta
operacao; e presenca de e condensadores -
Converter um barramento DC volumosos Tensdo
(MMC)
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Figura 1.5: Esquema de circuito dos conversores AC-DC.

1.2.4 Estagio de conversao DC-DC

O estagio de conversao DC-DC esta no centro do TES. Esta etapa é composta por trés

partes distintas:

o um conversor DC-AC;
o um transformador de alta frequéncia;

« um conversor AC-DC.

E considerado um dos estdgios mais desafiadores, devido aos seus requisitos de alta
poténcia necessarios para atender a alta corrente no lado de BT e a alta tensao no lado de
AT [12].

Para responder a estes requisitos, surgiram duas solugdes. A primeira solucao passa pela

utilizagao de dispositivos com classificagdo de AT, e a segunda solugao visa optar-se por um

8



1. Introducao

conceito modular, onde os varios modulos compartilham a tensao e a poténcia total. Embora
a solucao modular apresente um elevado niimero de dispositivos de comutagao, esta possui
diversas vantagens em relacao a primeira solugdo, como a baixa interferéncia eletromagnética
e a possibilidade de utilizacao de dispositivos padrao de BT, que aumentam a tolerancia a

falhas neste estagio. [13]

Na Tabela 1.2 ¢é possivel observar a comparacao das topologias mais relevantes para o

estagio de conversao DC-DC do TES. Enquanto que na Figura 1.6 sdo apresentados os

respetivos esquemas de circuito.

Tabela 1.2: Comparagéo dos diferentes conversores DC-DC [12][13].

do ntcleo do
transformador

-da nos enrolamentos
do transformador

Conversor cA .
DC-DC Vantagens Desvantagens Eficiéncia (%)
Menor custo; Malqr poi?en.ma
menos dispositivos reafiva; limita
Dual-Half POt a tensao de
. de comutagao; .
Bridge e boa utilizacio bloqueio; e passagem -
(DHB) & de corrente eleva-

Dual-Active

Controlo simples;
fluxo de poténcia

Menos eficiente;
maior induntincia

-Active Bridge
(AQAB)

e fluxo de poténcia
controlavel

classificacao para
altas poténcias

Bridge controlavel; e menor de fugas; e menor 92.50
(DAB) fluxo de poténcia saturagao do
reativa transformador
B laca
08 reguiagas da Controlo complexo;
. tensao de saida; -,
DAB with , . nao ¢ capaz de
) confidavel; maior N
Series Ressonant N regular a poténcia
frequéncia de , . 98.61
Converter comutacio: e sem de saida; e possui
(SRC) 6403 um condensador de
problemas de o
. o alta ressonancia
indutancia de fugas
Assynchronous Menos dispositivos Sao0 necessarios
Quadruple- de comutagao; dispositivos com 97 50
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Ca=

Co==

Figura 1.6: Esquema de circuito dos conversores DC-DC.

(c) SRC [18]

1.2.5 Estagio de conversao DC-AC

O 1ltimo estagio do TES efetua uma conversao de DC para AC. Ao contrario da conversao

realizada no estagio AC-DC, na conversao DC-AC apenas a baixao tensao esta envolvida,

independentemente da tensao da rede e, portanto, nao é necessaria a utilizagdo de conversores

multinivel. As topologias mais utilizadas nesta etapa sao os inversores Half-Bridge (HB) e

Full-Bridge (H-bridge). A comparagao destas topologias pode ser observada na Tabela 1.3.

Nas topologias da Figura 1.7, os barramentos DC podem ser conectados em paralelo ou, no

caso de um estagio modular de conversao DC-DC, os inversores HB ou H-bridge podem ser

conectados a diferentes conversores DC-DC. [19]

Tabela 1.3: Comparagao dos diferentes conversores DC-AC [13].

Conversor

DC-AC

Vantagens

Desvantagens

Half-Bridge
(HB)

Mais simples;
e menor nimero
de dispositivos
de comutagao

Problemas de
desequilibrio de
tensao

Full-Bridge
(H-bridge)

Tensio do
barramento DC
mais baixa

Problemas de
desequilibrio de
tensao

10
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Figura 1.7: Esquema de circuito dos conversores DC-AC [19].

1.2.6 Transformador de Alta Frequéncia

O transformador de alta frequéncia é um componente fundamental do conjunto TES. Como
este possui uma frequéncia de funcionamento elevada é possivel obter-se uma reducgao do
volume total e do peso, quando comparado com os transformadores classicos (50/60 Hz).

Os materiais magnéticos utilizados nos transformadores classicos nao sao adequados
para alcancar as elevadas poténcias e as baixas perdas em altas frequéncias, devido as
perdas envolvidas (correntes de Foucault e fendmenos de histerese). Assim, na concegao do
transformador é necessaria a escolha de um material magnético adequado para o nicleo deste,
de modo a obter uma elevada densidade de poténcia e baixas perdas no transformador [5].

Atualmente, existem varios materiais magnéticos que sao adequados a utilizagdo em
transformadores de alta frequéncia, como o aco de silicio, as ferrites e os materiais amorfos e
nanocristalinos. A escolha do material mais adequada para uma determinada aplicacao deve
ter em conta as caracteristicas de densidade de fluxo de saturacdo, temperatura de Curie e a
temperatura de operacao maxima. A Tabela 3.1 apresenta a comparacao entre os diferentes

materiais magnéticos. [19]

11
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Tabela 1.4: Comparagio de materiais magnéticos [19].

Material Loss [W /kg] Saturation | Permeability [H/m] | Maxz working
ateria (20 kHz, 0.2 T) | By [mT] (50 Hz) Temp. [°C]
Advangf:felszlzcon 40 1300 16k 130
High ?giii;mance 17 500 1.5k-15k 100/120
F@-@%’;f;’hous 18 1560 6.5k-8k 150
Oo—c;rlr;;);p:ws 5 550 100k-150k 90/120
Co—irlrlL;);“pgwus 55 390 2k-4.5k 120
Oo-%sgpchous 6.5 1000 1k-2.5k 120
Nan;)lclzyyita]llme 4 1230 20k-200k 120/180
Nanocrystalline
alloys I1 45 1350 2le200k 1207150
Nazlolcoryg{:t[a]l[lme 3 1450 100k 120/180

A liga aco de silicio possui uma elevada densidade de fluxo de saturagao, assim como
uma elevada permeabilidade magnética. No entanto, para elevadas frequéncias de operacao
este material magnético apresenta grandes perdas. Portanto, ndo é muito adequado para
aplicagoes de alta frequéncia. A liga "advanced silicon steel” permite obter menos perdas,
assim como uma diminui¢ao na densidade de fluxo de saturacgao.

A liga "high performance ferrite”, possui baixas perdas e um custo reduzido, porém
apresenta uma baixa densidade de fluxo, que se traduz no aumento do volume do ntucleo,
sendo por isso incompativel com a constru¢ao compacta do TES.

Comparativamente as ferrites, as ligas ” Fe-amorphous alloy”, e ” Co-amorphous alloy”,
tém maiores densidades de fluxo de saturacao e menores perdas. Estas ligas sao opgoes
viaveis para constituirem o nicleo de um transformador de alta frequéncia, em comparacao
com as ligas de ferrites.

As ligas nanocristalinas sdo os melhores materiais para usar no TES. A densidade de
fluxo de saturacao é superior a das ligas ”Co-amorphous alloy” e das ferrites, e as perdas
sao inferiores as do ago de silicio e das ferrites. Assim sendo, estes oferecem uma elevada
densidade de poténcia e eficiéncia. No entanto, estas ligas apresentam um custo elevado,

aumentando assim o custo do transformador de alta frequéncia e, consequentemente, o custo

12
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do TES.

O TES deve ser o mais compacto possivel, assim sendo, é essencial a existéncia de
sistemas apropriados de dissipacao de calor e de isolamento. A refrigeracao por conveccao, a
refrigeragao a agua ou os dissipadores de calor com sistemas de ventilagao forgcada, sao os

mais usuais em termos de dissipagdo de calor em aplicages de elevada poténcia [20][21].

1.2.7 Aplicacoes do TES

A Figura 1.8 ilustra o sistema de distribuicao tradicional e o futuro sistema de distribuicao
utilizando os TESs, sendo que este ultimo pode substituir funcionalmente o transforma-
dor classico e alguns conversores de eletrénica de poténcia, obtendo-se assim um sistema

potencialmente mais integrado e compacto [8].
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2 E— SST
@ Harmonic filtering
Where we are In the future

Figura 1.8: Sistema de distribuicao tradicional e futuro sistema de distribuicdo utilizando TESs

8].

As aplicagoes do TESs sao apresentadas nos seguintes tépicos:

« Transformacao e Regulagao de Tensao: Os TESs sao utilizados em sistemas de
tracao e sistemas de energia renovavel, como a solar, eblica e maremotrizes. Por sua
vez, o TES pode ser utilizado para ligd-los diretamente com o sistema de distribuicao e,
adicionalmente, ser potencialmente integrado em dispositivos de armazenamento de

energia quando o barramento DC estd disponivel [8];

o Compensacgao de Poténcia Reativa e Filtragem Ativa: O TES permite fornecer
compensacao de energia reativa dependendo da topologia adotada. Pode, também,

efetuar a filtragem de corrente harmonica, enquanto a capacidade do mesmo depende

13
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muito da largura de banda do seu controlador, que por sua vez é controlada pela

frequéncia de comutagao do TES [8];

« Integracao em Redes Inteligentes: Utiliza-se o barramento DC de baixa tensao
como um barramento comum para conectar os recursos de energia renovavel e os
dispositivos de armazenamento de energia distribuida, sendo apenas necessaria uma
conversao de AC para DC, na qual o inversor DC/DC interliga as fontes e cargas do

tipo DC & rede elétrica [8];

« Isolamento e limitacao de falhas: Os recursos de energia renovavel e os dispositivos
de armazenamento de energia conectados ao sistema DC do TES podem fornecer energia
quando ocorrer uma falha na linha de distribui¢do e, portanto, garantir o fornecimento

de energia de alta qualidade para a carga critica [8].

1.3 Objetivos e estrutura da dissertacao

O objetivo desta dissertagao é realizar uma implementacao pratica de um Modular Multilevel
Converter (MMC) como estdgio de retificacio do TES, com uma estratégia de controlo
preditivo. O sistema deve possuir uma baixa distorcao harmoénica das correntes da rede,
estabilidade de tensdao no barramento DC, controlo do fator de poténcia e a capacidade de
operar em varias condigoes de poténcia.

No presente capitulo é apresentado o contexto e a motivacao da dissertacao, onde sao
descritas as razoes que motivam a utilizacao dos TES na rede de energia elétrica. De
seguida, é feita uma andlise do estado de arte do TES, identificando os varios tipos de TES
existentes, e efetua-se uma selecao das topologias associadas a cada estagio de conversao.
Neste capitulo, também é fornecido um breve enquadramento sobre os transformadores de alta
frequéncia, destacando aspectos contrutivos essenciais para garantir o seu ideal funcionamento.
Finalmente, as aplica¢bes do TES sao apresentadas.

No segundo capitulo o MMC é explicado em detalhe e é apresentada uma modulacao
matematica para o conversor.

No terceiro capitulo é discutida a estratégia de controlo preditivo utilizada no MMC.

Na quarto capitulo é apresentada a descricao da montagem experimental do sistema, bem
como a analise dos resultados obtidos.

Por 1ltimo, no quinto capitulo retiram-se as conclusoes sobre o trabalho desenvolvido e

possiveis sugestoes de trabalho futuro.
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2. Modulag¢ao em Tempo Continuo e Discreto do MMC

2.1 Introducao

O MMC foi introduzido pela primeira vez pelo Prof. R. Marquart em 2001 e tornou-se
a topologia de conversor multinivel mais atraente para aplicagdes de média/alta poténcia,
nomeadamente para sistemas de transmissao de corrente continua de alta tensao (HVDC)
[22]. Esta topologia é, também, utilizada em aplicagoes distintas, tais como acionamentos de
motores de média tensao, compensador estatico de média tensao, sistemas de tragao, sistemas
de armazenamento de energia e veiculos elétricos a bateria [23].

Comparativamente a outras topologias de conversor multinivel, as principais caracteristicas

do MMC sao [24]:

» a sua modularidade e escalabilidade para niveis de tensdo e poténcia superiores;
« a sua alta eficiéncia, que é de extrema importancia para aplicacoes de alta poténcia;

e 0 seu desempenho harmonico superior, o que permite obter uma reducao do tamanho

dos filtros passivos caso sejam necessarios.

2.2 Visao geral do MMC

O MMC utiliza uma conexao em cascata de submédulos (SMs) de forma a alcancar a
tensao desejada. A configuragao geral do circuito de um MMC trifasico é mostrada na Figura
2.1. O sistema AC trifésico é conectado ao ponto médio de cada perna do conversor (a, b, c).
Cada perna do MMC é constituida pela juncao de dois bragos, designados superior (s) e
inferior (7). Cada brago é composto por um grupo de SMs conectados em série com uma
bobina (L;). A bobina ”L;”, também conhecida como bobina de brago, apresenta perdas de
poténcia representadas pela resisténcia "r,”.

A bobina de brago permite minimizar a amplitude das correntes circulantes (CCs) que
percorrem os bragos, devido a diferenga de tensdo instantanea entre eles [22].

As pernas do conversor sdo conectadas a extremidade positiva e negativa de um barramento

Ve
2

DC comum, sendo este barramento representado por um condensador com uma tensao
em série com uma bobina "Lg.” e uma resisténcia equivalente "rg.”.

Para se conectar o MMC a rede elétrica é necesséaria a utilizacao de um filtro passivo.
Estes filtros desempenham duas fun¢des importantes. A primeira é permitir o controlo do

fator poténcia entre a rede e o MMC. A segunda ¢ reduzir a distor¢do harmonica [1].
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2. Modulag¢ao em Tempo Continuo e Discreto do MMC

No ponto médio de cada perna do conversor (a, b, ¢) é conectado um filtro, representado
por "L;" e "r;”. Este filtro é conectado a rede, que é constituida por uma fonte de tensao

AC (V,) em cada uma das fases. A fonte da rede é configurada na conexao em estrela e o

M7

ponto neutro é referido como "n”.
Foi utilizado um simples Filtro L, garantido uma atenuagao de -20dB/década em toda

a faixa de frequéncia [25]. A utilizagdo deste filtro foi possivel devido a alta frequéncia de

comutacao do MMC, o que permite minimizar a distor¢do harmonica e a redugao do tamanho

filtro.
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Figura 2.1: Configuracdo do MMC trifasico e do SM.

O ntmero de SMs utilizados no MMC é determinado pela tensao méxima que cada IGBT

pode suportar, bem como pela tensao do barramento DC utilizada.
O MMC pode ser implementado utilizando diferentes configuragoes de SMs para atender

aos requisitos da aplicagao, como o controlo simples, alta eficiéncia e menor ondulacao da

tensao do condensador e CCs [26].
Dentre todas as configuragoes de SMs, o HB-SM tornou-se bastante popular para ser

utilizado no MMC. Tal se deve ao facto de que esta configuracao apenas possui dois

dispositivos de comutagao, o que resulta num menor ntimero de componentes e maior

eficiéncia para o MMC [24].
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A configuragao deste circuito é apresentada na Figura 2.1. O mesmo é constituido por

dois dispositivos IGBTs (S e S;) com diodos antiparalelos e um condensador (C).

2.3 Modulacao Matematica

Os modelos em tempo continuo e discreto do MMC sao necessarios para projetar e
implementar a estratégia de controlo apresentada no capitulo 3. Dependendo da aplicacao,
existem duas estratégias distintas para modelar o conversor MMC: a estratégia monofasica
e a estratégia trifasica. A primeira estratégia é usada em aplicagbes HVDC baseadas em
MMC, enquanto que a segunda estratégia ¢ usada em acionamentos de motores baseados em
MMC e sistemas conectados a rede [26]. Assim sendo, como o conversor estd conectado a
rede elétrica é necessaria uma estratégia trifasica.

O modelo de tempo discreto do MMC resulta do circuito equivalente mostrado na Figura
2.2. Neste modelo, os SMs em cada braco sao modelados como uma tnica fonte de tensao de

valor igual a soma das tensoes dos N-SMs, onde N representa o niimero de SMs por braco.
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Figura 2.2: Modelo equivalente do MMC.

Nesta seccao, é apresentado em detalhe um modelo matemético das correntes de brago
presentes no MMC. Esta abordagem expressa a dependéncia de cada componente de corrente
nas seis tensoes (V) e correntes (i,,) de brago existentes. Dessa forma, cada corrente de

brago no conversor MMC ¢ dividida em varias componentes de corrente para permitir uma
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analise mais detalhada da dindamica do sistema. Essas componentes incluem a corrente do
barramento DC (i4.), correntes da rede (i,,) e CCs (i,,), onde x € {s,i} caracteriza o braco
superior e inferior respetivamente, e y € {a, b, c} caracteriza a fase.

Na modulagao matematica trifasica, considera-se o potencial de tensao entre o ponto
neutro da carga ("n”) e o ponto médio do barramento DC (”0”), que é conhecido como

Common-Mode Voltage (CMV) (V,,,). O controlo CMV ¢ utilizado para equilibrar as tensoes

nos bragos do conversor e reduzir a ondulacao de tensao no condensador [27].

Analisando a Figura 2.2, as correntes do brago superior e inferior da fase a sdo deduzidas

na Eq.2.1.

1
isa = *Z.dc + iza + *Z.ra

3 2 (2.1)
. 1. w 1.
ia = Flde lza — Flra

3 2

As tensoes dos bragos superiores e inferiores da fase a em relagdo ao ponto médio do

barramento DC sao dadas pela Eq.2.2.

Vie dig di
; de dt + Tdczdc + ‘/sa + Lbdi + szsa + Leq d + reqlra + ‘/'r(z + Vno
Ve dig diiq diiq ,
Lc cldc ‘/m L za_Lei_eia_‘/ra_Vno
9 d o © + ractae + + Ly—— 7 i T Teql (2'2>
Leg=L;+L,

Teq = rf+7°r

2.3.1 Modulacao da Corrente do Barramento DC do MMC

A corrente do barramento DC é expressa em termos de correntes de braco trifasicas através

da Eq.2.3.

Yo = Y iy=g X (i i) 23)

y:a7b7c y:a7b7c y:a7b7c

As tensoes positivas e negativas dos bragos da fase a, expressas na Eq.2.2; sdo somadas, o

mesmo acontece com as fases b e ¢, resultando na Eq.2.4.
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dige . A(gq + Vg . .

V:ic - 2ded7;l + 27ndc7'dc + ‘/sa + Lb(dt) + Tb(zsa + Zia) + ‘/ia
dige ) d(isp + 1 . .

Vie = 2de7§ + 2rgcige + Vi + Lb(bdtb) + 7p(isp + ) + Vip (2.4)
dige . A(tge + ¢ . .

‘/dc = 2ded7(z + 27ﬁdcldc + V:ec + Lb(dt> + Tb(’lsc + Zz’c) + Vtic

A corrente do barramento DC representada na Eq.2.5 é calculada utilizando as Eq.2.3 e

Eq.2.4.

dige 1

dt  6Lg.+ 2L, 3Vae — Z (Vey + Viy) — (67ac + 27p)ige (2.5)

y=a,b,c

A conversao de um modelo de tempo continuo num modelo de tempo discreto é frequen-
temente realizada por meio da aproximacao de Euler. O modelo de tempo discreto para a
corrente do barramento DC pode ser obtido a partir da Eq.2.5 para a predi¢cao de uma etapa,
seguindo o procedimento da Eq.2.6. Os simbolos "m” e "p” sao utilizados para representar as

quantidades medidas e previstas, respetivamente, enquanto que o simbolo "T,.” é utilizado

para representar o tempo de amostragem do controlador do conversor.

ige(k +1) =T |3Vi (k) — > (VE(R) + Vi (k)| + Parige(k) (2.6)
y=a,b,c
onde
Tsc (6Tdc + 2Tb)Tsc
ljj=—-"—: 0 =1-— 2.7
N 6Ly + 2L, " 6Lge + 2Ly (2.7)

2.3.2 Modulagao das Correntes da Rede do MMC

As correntes da rede sao obtidas pela diferenga entre as correntes dos bragos positivos e
negativos. A corrente da rede da fase a, representada pela Eq.2.8, é calculada utilizando a

Eq.2.1.
Z.’/‘a = Z.sa - iia (28)

Através da Eq.2.2 e da Eq.2.8, é possivel obter a derivada da corrente da rede da fase a

expressa na Eq.2.9.
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dipg 1

- V;a_‘/sa_zvno _2 ra 26 bra .
o Lb+2Leq[ U -2V, (76 + 27eq)iral (2.9)

A Eq.2.10 fornece a representacao generalizada das derivadas da corrente da rede trifasica,

a qual é obtida a partir da Eq.2.9.

di, 1 ‘
it Ly + 2Leq Viy = Vey = 2VaolU = 2Vey = (1 + 2reg )iy (2.10)
onde
1 7:7"01 ‘/; ‘/sa ‘/;‘a
U= |1 ;iry = | 7‘/zy = |V a‘/sy = |V ,V;y = |V (211)
]' /[:T'C ‘/'l ‘/780 ‘/T'C

Num sistema trifasico equilibrado, a soma das correntes das trés fases é igual a zero

(tra + imp +ire = 0). O CMV é expresso através da Eq.2.12.

Viio =é Yo (Viy—Vay) (2.12)

O modelo de tempo discreto das correntes da rede e do CMV ¢é obtido através da Eq.2.10
e da Eq.2.12 para a predicao de uma etapa, que é retratado na Eq.2.13.

i, (k1) = LoV (k) — VA () = 2V, (U — 2V (k)] + @iy )
) 1 ) ) (2.13)
Vielk) = ¢ Zb (Viy(k) = Vi (k)
y=a,b,c
onde
TSC (Tb + 2r6q)Tsc
lrpy=———o,=1— ——--—— )

" Ly+ 2L, Ly + 2L, (2.14)

2.3.3 Modulagao das CCs no MMC

A CC é composta principalmente por componentes harmonicas que correspondem a
multiplos da frequéncia fundamental. Na Eq.2.15 estd representada a soma das correntes

positivas e negativas dos bragos, obtidas através da Eq.2.1.
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. . 2. . . 1, . 1 . .
lsq T Lig = gldc + 27/za g = 5(7/3(1 + Zia) - 6 y:za:b C(Zsy + Ziy) (215)

A Eq.2.15 é substituida na Eq.2.4 referente a fase a, resultando na Eq.2.16.

di,

y t“ + 2 + Vig (2.16)

2 dige. 2 .
‘/dc = <2de + 3Lb> % + (27"dc + 37”(,) 1de + Vsa + 2Lb

Através da Eq.2.5 e da Eq.2.16, a derivada da CC da fase a é dada pela Eq.2.17.

dis _ L
dt 6L,

Z (‘/:91/ + sz) - 3(‘/&1 + Vvia) - Grbiza] (217)

y=a,b,c
A Eq.2.18 apresenta a representacao generalizada das derivadas das CCs trifasicas, as

quais foram obtidas a partir da Eq.2.17.

diy _ L
dt 6L,

Z (V;y + V;y> - 3(‘/834 + ‘/;y) - 6rbizy] (218)

y:(J/?b?c

onde

iZy = Z.zb (219)

Na Eq.2.20 esta representado o modelo de tempo discreto das CCs, o qual é obtido através

da Eq.2.18 para a predicao de uma etapa.

L (k+1) =Ty | > (VE(K) + Vi (k) = 3(VE (k) + Vi (K) | + @il (k) (2:20)
y=a,b,c
onde
Tsc 6Tstc
T, =% g, —1— 2.21
Y6, 6Ly (221)

2.3.4 Modulacao do HB-SM e da Tensao de Braco

O modelo equivalente do HB-SM representado na Figura 2.3, é constituido por um tnico
condensador e por dois dispositivos IGBTs que funcionam de forma complementar. O processo

de carga e descarga do condensador depende da direcao da corrente e do estado de comutacao
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dos IGBTs.

\

€ &

0
o—»—4¢ 1V

VSM _{ \

O

2

Figura 2.3: Modelo equivalente do HB-SM.

O modelo de tempo continuo da tensao do condensador HB-SM ¢ descrito pela Eq.2.22.
Onde V,(0) é o valor inicial da tensdo do condensador e i. representa a corrente que percorre

o condensador.

Vilt) = Vil0) + 5 [ie(r) dr (299)

O modelo discreto da tensao do condensador HB-SM pode ser obtido a partir da Eq.2.22

para a predicdo de uma etapa, seguindo o procedimento da Eq.2.23

VI(R) = VI R) + it (h) (2.23)

c

A corrente prevista do condensador SM é dada em termos da corrente medida no brago e

do respectivo estado de comutacao através da Eq.2.24.

(k) = Sy (k) (2.24)

A tensdo de saida do SM prevista é dada pela Eq.2.25, onde V&), (k) representa a tenséo
de saida do SM prevista e V' (k) representa a tensao medida do condensador SM. Como
cada brago possui N-SMs, a tensao de saida equivalente é retratada pela Eq.2.26, onde G, (k)
representa o nivel de tensao no brago, que é equivalente ao nimero de SMs a serem inseridos

num braco.

Vou(k) = 51V (k) (2.25)
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(k) = Z2 SV () (2:26)
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3. Controlo do MMC

O MMC ¢ considerado uma das topologias mais promissoras para aplicacoes de média
a alta tensao e alta poténcia. Para garantir uma operacao segura e estavel do MMC é
necessario controlar as correntes trifasicas, as CCs e as tensoes dos condensadores dos SMs.
Os objetivos de controlo mencionados sao alcangados utilizando métodos de controlo classicos,
que se baseiam em controladores de agdo Proporcional-Integral (PI), esquemas de modulacao
por largura de pulso (PWM) e métodos de equilibrio de tensao [28]. A implementagao dos
métodos de controlo classicos num MMC é um processo complexo, pois o seu desempenho é
muito dependente dos ganhos e largura de banda do controlador, frequéncia de comutacao,

atraso do controlador, distor¢ao nas formas de onda de tensao e corrente e do tipo de esquema

PWM [29].

Recentemente, o Model Predictive Control (MPC) surgiu como uma nova estratégia de
controlo no campo da eletrénica de poténcia e acionamentos. Esta abordagem evita o uso
de controladores PI e do estagio de modulacao, o que melhora significativamente a resposta
dindmica e a controlabilidade em comparac¢ao com os métodos de controlo classicos. Outras
caracteristicas provenientes do MPC sao a simplicidade do projeto e a robustez a variagao de
parametros do sistema, a flexibilidade para incluir restri¢des e nao linearidades do sistema e

permitir compensar o atraso do controlo. [28]

3.1 Modelo de Controlo Preditivo do MMC

O diagrama de blocos do MPC ¢ ilustrado na Figura 3.1. Para ser implementado em
plataformas de controlo digital o MPC requer um modelo matematico do MMC no dominio
discreto, que ¢é apresentado no capitulo 2. Este modelo é necessario para prever o compor-
tamento futuro das varidveis de controlo na amostra (k + 1) para os diversos estados de
comutacao do MMC existentes. Através das técnicas de extrapolagdo de Lagrange ou do
Angulo Vetorial, as varidveis de referéncia para a amostra k sio extrapoladas para a amostra
(k+1). A fungao custo compara os valores de referéncia (r*(k + 1)) com as varidveis de
controlo previstas (r(k + 1)). A varidvel r representa os varios objetivos de controlo de um
MMC, pelo que cada objetivo é otimizado para atingir o comportamento necessario utilizando
um fator de ponderagao que se aplica a todos os estados de comutacao possiveis. Finalmente,

o melhor estado de comutacao (Sgy) é selecionado e aplicado ao MMC. [26]
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(1)
) ::> Calculo d.as
Referéncias

Minimizacéo da l:>
Fungio de Custo N

r(k) l:> Modelo Preditivo

Figura 3.1: Diagrama de blocos do MPC.

r(k+1)

3.1.1 Meétodos de MPC utilizados no MMC

Os métodos de MPC podem ser classificados através de dois critérios, conforme mostrado na
Tabela 3.1. O primeiro critério visa distinguir se o MPC é baseado num modelo matematico
por fase ou trifasico. O segundo critério diz respeito a estrutura da funcao custo. Se
existir uma tunica fungdo custo que abrange todos os objetivos de controlo, entao o MPC
é direto. No entanto, se o equilibrio de tensao dos condensadores dos SMs for excluido da
funcao de custo principal, entao o MPC ¢é indireto. O MPC trifasico é mais complexo, mas
mais preciso, em comparacao com o MPC por fase. O motivo de se excluir o equilibrio
da tensao dos condensadores da funcao de custo principal, é o de reduzir a complexidade
computacional. Portanto, ao escolher o método de MPC, é necessario encontrar um equilibrio

entre a complexidade e a precisao. [30]

Tabela 3.1: Classificagdo dos métodos MPC para um MMC.

MPC por fase MPC trifasico

Optimal Switching | Optimal Switching
State based MPC' | State based MPC
Optimal Switching
Optimal Voltage | Vector based MPC
Level based MPC

MPC direto

MPC indireto

Dual-Stage MPC

Os algoritmos preditivos por fase e trifasicos utilizam diferentes principios de otimizagao

para avaliar a funcao custo. De seguida, sao apresentados resumidamente esses principios:

« Optimal Switching State (OSS) MPC (OSS-MPC): O OSS-MPC ¢é o método

mais complexo, mas também o mais preciso, para controlar o MMC . Este método é
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3. Controlo do MMC

classificado como MPC direto, onde o equilibrio de tensao dos condensadores dos SMs
¢ incluido numa fungao de custo tnica. O OSS-MPC pode ser implementando tanto
com um modelo matematico por fase tal como com um modelo trifasico. O diagrama

de blocos deste método é representado na Figura 3.2.
P (k1)

chyhp (k+1)
izyP (et 1)

Viy™ (k) o

ixy™ (k) o—>| Modelo Preditivo

Vexyh™ (kyo—> +
<4
iy (K o—> S
2 (kt) Minimizagio da \:x:h>
VC"‘ (k1) o—> Fungio Custo Ny
< f
I"o—>  Cilculo das - O_I
. Referéncias .o Extrapolacao %
£ o— Iy (k) Iry (k+1)

Figura 3.2: Diagrama de blocos do OSS-MPC.

As correntes de referéncia para a amostra k£ sao geradas com a posicao angular
requerida. As correntes trifésicas de referéncia para a amostra k (iy, (k)) sdo extrapoladas
para a amostra (k + 1) (7, (k 4+ 1)). De seguida, é necessario prever o comportamento
futuro das variaveis de controlo para a amostra (k + 1), através do modelo de tempo
discreto do MMC, juntamente com as tensoes da rede (V,(k)), correntes dos bracos
(i (Kk)) e tensdes dos condensadores dos SMs (V. ,(k)) medidas para a amostra k. As

referéncias para as tensoes dos condensadores dos SMs e CCs sao constantes e definidas

como V* = Ve ¢ it, = 0. As variavés de controlo i, (k + 1), VI . (k+1) e & (k+1)

N
sao obtidas e encaminhadas para o bloco de minimizagao da fun¢ao custo. O papel
deste bloco é o de avaliar todos os possiveis estados de comutacdo, com o objetivo
de encontrar o melhor estado de comutacao (Syy), ou seja, que minimize a funcao
custo. No caso do OSS-MPC por fase, o controlo das CCs é obrigatorio, juntamente
com as correntes trifasicas e as tensoes dos condensadores dos SMs. Os trés objetivos
de controlo fazem parte da funcdo de custo e sdo avaliados para um total de C#¥
estados de comutacdo por fase, levando a um total de 3C%" na totalidade do conversor
[31]. Porém, no OSS-MPC trifasico o controlo das CCs néao é obrigatorio, e todos os
objetivos de controlo sdao incluidos numa tnica fungdo de custo que é avaliada para

232N estados de comutacio [32]. Geralmente, o OSS-MPC por fase apresenta menor
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3. Controlo do MMC

carga computacional do que o OSS-MPC trifasico, enquanto que o OSS-MPC trifasico

possui melhor desempenho dindmico e de estado estacionério [26].

« Optimal Voltage Level (OVL) MPC (OVL-MPC) & Optimal Switching
Vector (OSV) MPC (OSV-MPC): A complexidade dos métodos OSS-MPC por
fase e trifasicos foi a principal razao para excluir o equilibrio de tensdo da funcao custo.
O OVL-MPC e o OSV-MPC utilizam um primeiro estagio preditivo e um algoritmo
classico de equilibrio de tensao posteriormente. O diagrama de blocos do OVL-MPC e

OSV-MPC estd representado na Figura 3.3.

lryp (k+1)
. m
Viy (90— izyP (k+1)
ixy™ (k) o—»| Modelo Preditivo . Ssyh
Vexvh™® (k Equilibrio de :> +
b ) tensdo
Gyy
“ Minimizagéo da
R k+1) o—>f i
zv (k1) Funcio Custo v
Gy z
Equilibrio de :>
*o—>  Calculo das Ext laci tensdo Sivh ~
£ o—» Referéncias .k slapetagao o
ry (k) Iy (k+1)

Figura 3.3: Diagrama de blocos do OVL-MPC e OSV-MPC.

A funcao custo é otimizada para identificar o OVL ou OSV, dependendo do modelo
matematico utilizado no processo de predigao, por fase ou trifasico, respetivamente. O
OVL, ou o OSV, representa o nimero de SMs no estado "ON” em cada braco, sendo
que essa informagcao sera utilizada no algoritmo de equilibrio de tensao, que insere
SMs seletivos de N-SMs em cada brago com base no OVL, ou no OSV, tensao dos
condensadores dos SMs e dire¢ao da corrente no brago [26]. Em comparagdo com o
OSS-MPC, os métodos OVL-MPC e OSV-MPC possuem menor carga computacional.
O OVL-MPC requer a avaliacao de (N + 1) niveis de tensdo por fase e um total de
3(N + 1) niveis para um sistema trifdsico [33]. Por outro lado, o OSV-MPC requer a
avaliagao de (N + 1)3 [34]. No geral, o OSV-MPC apresenta uma carga computacional
maior em comparacao com o OVL-MPC. No entanto, o OSV-MPC assume um melhor

desempenho em estado estacionario, mas possui uma resposta transitoria inferior quando

comparado ao OVL-MPC [26].

e Dual-Stage MPC: A Figura 3.4 mostra o diagrama de blocos do Dual-Stage MPC,
que resulta da combinacao dos métodos OSV-MPC e OSS-MPC. No Dual-Stage MPC
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os objetivos de controlo sao alcangados através de um algoritmo preditivo de dois

;.
estaglos.
iryP (k1)
Viy™ (kK)o izyP (lc+1) + o—‘
ixy™ (k) o—>| Modelo Preditivo
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Izy (kt])o—» ° < > [ : > 3 IZ,‘ >
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Figura 3.4: Diagrama de blocos do Dual-Stage MPC.

No estagio-1, as variaveis de controlo previstas e de referéncia sao incluidas numa
tinica funcdo custo, que é avaliada para identificar o OSV entre todos os (N + 1) vetores
de comutagao. Cada vetor de comutagao é fornecido ao estagio-II preditivo e representa
o niimero de SMs a serem inseridos em cada brago [28]. O estégio-II destina-se a manter
a tensao dos condensadores dos SMs no seu valor de referéncia. O mesmo prevé a tensao
dos condensadores dos SMs utilizando o modelo de tempo discreto do SM. A funcao
de custo é avaliada para todos os possiveis estados de comutagao correspondentes ao
OSV. Finalmete, um OSS ¢ selecionado e aplicado ao MMC [28]. O Dual-Stage MPC é
simples de aplicar e apresenta um desempenho dindmico superior em comparac¢ao com
os métodos OVL-MPC e OSV-MPC, uma vez que nao utiliza um método tradicional
de equilibrio de tensdao. O estdgio-I é avaliado para um total de (N + 1)3 vetores de
comutagao, enquanto que o estagio-1I é avaliado para um méximo de C§ /o vetores, se

N for par, e C’(JYVH)/Q vetores, se N for impar [28].

3.1.2 Comparacao dos métodos de MPC

Na Tabela 3.2 é apresentada a comparacgao dos diferentes métodos de MPC. Os métodos

trifasicos OSS-MPC, OSV-MPC e Dual-Stage MPC possuem um excelente desempenho em

estado estacionario em comparacao com as abordagens por fase OSS-MPC e OVL-MPC, o

que se deve a utilizagdo da modulagdo matemaética trifasica. No entanto, o OSS-MPC (por

fase e trifasico) possui uma resposta dindmica mais rapida em comparagao com as abordagens

OVL-MPC, OSV-MPC e Dual-Stage MPC. Isto acontece porque o OSS-MPC utiliza um

algoritmo preditivo de estdgio tnico, onde todos os objetivos de controlo fazem parte de
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Tabela 3.2: Comparacao dos métodos de MPC.

Indices de | OSS-MPC | OSS-MPC Dual-Stage
desempenho | (por fase) | (trifasico) OVL-MPC | OSV-MPC MPC
Desempenho
em estado Médio Excelente Médio Excelente Excelente
estacionario
Degerflpgnho Réapido Rapido Médio Fraco Bom
dinamico
Carga 2N 3x2N 3 (N+1)°+ OJ]\\/[/2
computacional 3CN 2 SNV +1) (N +1) (N +1)° + Ol 1)

uma fung¢do de custo tnica. No caso do OVL-MPC e OSV-MPC, ¢ utilizado um algoritmo
preditivo juntamente com um algoritmo classico de equilibrio de tensao. Devido a utilizacao
do algoritmo classico de equilibio de tensao, os métodos OVL-MPC e OSV-MPC apresentam
uma resposta dindmica lenta em comparacdo com o OSS-MPC. No Dual-Stage MPC os
objetivos de controlo sao alcancados através da utilizacao de duas fungoes custo, as quais
sao avaliadas através de um algoritmo preditivo. Por conseguinte, o Dual-Stage MPC possui
uma boa resposta dindmica em comparacao com os métodos OVL-MPC e OSV-MPC, mas
apresenta uma resposta mais lenta quando comparado com o OSS-MPC. Os métodos de
MPC também devem ser comparados em termos de estados de comutagao avaliados na fungao
custo (carga computacional). Verifica-se que a carga computacional do OSS-MPC trifasico é
a mais elevada e que a do OVL-MPC é a menor.

Dentre os métodos analisados, o escolhido para controlar o MMC foi o Dual-Stage MPC.
Uma vez que o MMC esta conectado a rede elétrica, é obrigatoria uma modulacao matematica
trifasica. Portanto, as abordagens OSS-MPC (por fase) e OVL-MPC nao podem ser utilizadas.
Além disso, é necessaria uma resposta dindmica rapida, o que descarta o OSV-MPC. Ao
comparar a carga computacional, o Dual-Stage MPC é mais vantajoso em relagao ao OSS-

MPC (trifasico) devido & drastica reducao do nimero de estados de comutagao.

3.2 Dwual-Stage MPC

No Dual-Stage MPC os objetivos de controlo sao agrupados em dois grupos, primarios e
secundarios. O grupo primario consiste nas correntes trifasicas da rede e CCs, e o grupo
secundario consiste na tensao dos condensadores dos SMs. Os objetivos de controlo primarios
sdo avaliados para identificar o OSV entre todos os (N + 1)? vetores de comutagao. Cada
vetor de comutacao representa o niimero de SMs a serem inseridos em cada braco. O OSV

é calculado por meio de uma funcao custo e é fornecido ao estagio-II preditivo. As tensoes

31



3. Controlo do MMC

dos condensadores dos SMs sao previstas e incluidas na func¢ao custo, que é avaliada para

todos os possiveis estados de comutacao correspondentes ao OSV. O estado de comutagao

que minimiza a fun¢do custo é aplicado ao MMC.

| Inicializar controlador digital |

v

Medir: i B(K). VoK), V, (k)

v

|Calcular: ir_.s(k—L} |

| Inicializar: j = 0. jope = 0. ] e = |
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Figura 3.5: Fluxograma do Dual-Stage MPC.
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3. Controlo do MMC

O fluxograma do Dual-Stage MPC é mostrado na Figura 3.5 e envolve seis etapas principais,

conforme explicado abaixo [29]:

1. Medicao das correntes dos bracos (i}, ), tensoes dos condensadores dos SMs (V) e
tensdes trifisicas da rede (V}}') para a amostra k. As correntes trifasicas da rede (i),
CCs (i) e corrente do barramento DC (i4.) sao obtidas através da Eq.2.8, Eq.2.15 e

Eq.2.3, respetivamente.

2. As correntes de referéncia da rede para a amostra (k + 1) sdo geradas com a posigao
angular requerida. Na pratica, estas correntes sao geradas utilizando um esquema de
controlo em malha fechada, que depende do tipo de aplicacao. No caso de sistemas
conectados a rede, as poténcias ativas e reativas sao a base para a geracao das correntes
de referéncia. O esquema de controlo em malha fechada e o procedimento utilizado sao

explicados na secgao 3.3.

3. E necessério prever as tensoes dos bracos (VE(k)), CMV (VP (k)), correntes da rede

(i0,(k +1)) e as CCs (if,(k + 1)) através da Eq.2.13, Eq.2.20 e Eq.2.26.

4. As correntes de referéncia da rede (iy,(k+1)) e as correntes da rede previstas (if, (k+1)),
bem como a referéncia (i}, (k+ 1) = 0) e CCs previstas (i£,(k + 1)), sdo incluidas numa

funcao de custo dada por:

fi(k) = Xo

ir (b +1) =2, (k + )| + A

i, (k + 1) = 2, (k + 1) (3.1)

onde \g e A\ sao os fatores de ponderacao das correntes da rede e das CCs, respe-
tivamente. Esses fatores de ponderacao determinam a importancia relativa de um
objetivo de controlo em relagao ao outro. Para cada vetor de tensao as correntes da
rede previstas e as CCs previstas sao comparadas com as correntes de referéncia. O
vetor de tensao que minimiza a funcao custo (f;) é selecionado e aplicado ao estagio-11

do MMC. A funcao (f;) é avaliada para um total de (N + 1) vetores de tensio.

5. Obter os niveis de tensao dos bragos (G, e Gy,) através do OSV (G;). Cada vetor
de tensao é composto por trés elementos, que representam os niveis de tensao dos
bracos inferiores das trés fases. Os niveis de tensao dos bracos superiores sao obtidos

subtraindo-se os niveis de tensdao dos bragos inferiores pelo nimero total de SMs por

brago (V).
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3. Controlo do MMC

Giy(k) = Gi(k) (32)
Gsy(k) =N — Gt(k)

6. As tensoes dos condensadores dos SMs sao previstas atavés da Eq.2.23. As tensoes
previstas (V2 ,(k + 1)) e de referéncia (VC*(k: +1)= ‘%) dos condensadores dos SMs

de cada fase sdo incluidas numa funcio custo, que é dada por:

fa(k) = Ay

cxyh

Vo (k+1) = VE,(k+ 1) (3.3)

onde A, é o fator de ponderacao para o controlo da tensdao dos condensadores dos SMs,
tendo em conta que o objetivo de controlo é tinico, definido como 1. A fun¢ao custo (f3)
é avaliada para todos os estados de comutagao correspondentes ao OSV (Gy) fornecido
pelo estagio-1. O estado de comutagao (S,,,) que minimiza a funcéo custo é selecionado

e aplicado ao conversor.

3.3 Calculo das correntes de referéncia da rede

O célculo das correntes de referéncia da rede desempenha um papel crucial para atender
aos requisitos da rede, uma vez que essas referéncias sao responsaveis por definir o fluxo de

poténcia ativa e reativa da rede. O diagrama de blocos do controlador esta retratado na

Figura 3.6.
PI
. 1 ird* abe .
V4 P+1T, — > » ]
« fz-1 dqo R4
A
Vdr:m
. Posigdo Angular (wt)
vr-LLm » V ry » PLL

Figura 3.6: Diagrama de blocos do calculo das correntes de referéncia da rede.

No esquema de controlo em malha fechada, o objetivo é manter a tensao do barramento

DC medida (V) proxima ao seu valor de referéncia (V). Para isso, utiliza-se um controlador
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3. Controlo do MMC

PI, cuja entrada é o erro de tensao, calculado como a diferenca entre V" e V. A saida do
controlador PI é a componente direta da corrente de referéncia da rede (i};), responsavel
pelo controlo do fluxo de poténcia ativa. No caso de se pretender obter um fator de poténcia
unitario, a componente quadratura da corrente de referéncia da rede (i;*q) sera zero, sendo
que esta componente controla o fluxo de poténcia reativa. No entanto, se houver necessidade
de fornecer ou consumir energia reativa, é necessario calcular essa componente de forma a
atingir um determinado fator de poténcia desejado, como sera explicado na subsecgao 3.3.1.
Posteriormente, a corrente de referéncia expressa em coordenadas dq, é convertida para um
sistema de coordenadas abc, onde o bloco Phase Locked Loop (PLL) é utilizado para calcular

e rastrear a posicao angular da rede.

3.3.1 Controlo do fluxo de poténcias

No ambito deste projeto, sao disponibilizadas trés opgoes para o controlo do fator de
poténcia. A primeira opcao é estabelecer um fator de poténcia unitario. A segunda opg¢ao
consiste em fornecer a méxima quantidade de energia reativa permitida, de acordo com
a corrente de referéncia méxima estabelecida. Por tltimo, ¢ possivel inserir um fator de

poténcia desejado, seja ele indutivo ou capacitivo.

Conforme mencionado anteriormente, no caso de se pretender obter um fator de poténcia
unitario, a saida do PI é considerada a componente direta da corrente de referéncia e a

componente quadratura € zero.

A segunda opg¢do permite realizar a compensacao maxima de energia reativa, nesta
situacao I:Q, = Imaz, onde I, é a amplitude maxima da corrente de referéncia (o valor
pode ser alterado) e ' é a nova poténcia reativa de deslocamento, que é calculada para
essa corrente maxima e é expressa na FEq.3.4. A poténcia ativa (P) da Eq.3.4 é calculada
através do resultado do PI (I} Q), que na situacao do fator de poténcia unitario é considerado
a amplitude da corrente de referéncia. No entanto, na opcao de compensac¢ao maxima de
energia reativa, a amplitude da corrente de referéncia ¢é I;‘Q,. A fase ¢ é determinada com

base na nova poténcia reativa através da Eq.3.5. [35]

r ol T I
Q':\/SQ/—PQ—DQ _ mer TQ | mertre | 2 (3.4)
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3. Controlo do MMC

Vi, I* Q'

Tmazx Q!

Ql = T sin <¢) = (b = arcsin m (35)

2

A terceira opcao permite inserir um fator de poténcia desejado, seja ele capacitivo ou

indutivo. Utilizando a Eq.3.6 e Eq.3.7 é possivel determinar o ¢ e I:Q,, respetivamente.

¢ = arccos (F.P.) (3.6)

onde F.P. é o fator de poténcia inserido pelo utilizador.

Tmaz"TQ

V2  (sin (¢)2 —1)

Tmax

*

rQ! -

(3.7)

B J —4D% — (V,, I* )2

Através da Eq.3.6 e Eq.3.7 , a componente direta e quadratura da corrente de referéncia

da rede ¢é dada pela Eq.3.8 e Eq.3.9, respetivamente.

ity = I cos (¢) (38)
Iy = ]:Q, sin (ci.@) (3.9)
onde c¢i = 1 se o fator de poténcia for capacitivo ou ¢i = —1 se for indutivo. Quando a

componente direta da corrente de referéncia é negativa a rede elétrica esta a fornecer poténcia

ativa a carga.
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4. Resultados Experimentais

Neste capitulo, é apresentada a descricao da montagem experimental do sistema, bem
como a andalise dos resultados obtidos. Na Figura 4.1 pode-se observar o codigo de Simulink
implementado na plataforma dSpace, que é uma plataforma amplamente utilizada para

simulagao e controlo de sistemas em tempo real.

vc54@ c
e DR [ S— =
=
v —-@ @ el
g
s B . -
: fre> T
Gl B
fed—— =

Medidas Ralerbncias = varidves e baltes.

z
5

ﬁ

Figura 4.1: Coédigo Simulink implementado.

4.1 Implementacao experimental

Com o objetivo de validar os métodos de controlo, procedeu-se a implementacao da
montagem experimental da Figura 4.2. Para isso, utilizou-se a plataforma de controlo digital
dSpace MicroLabBox juntamente com o programa de computador ControlDesk. A escolha
desta plataforma deve-se ao fato da mesma permitir a rece¢ao de sinais provenientes dos
diversos sensores do sistema e o envio dos sinais de controlo dos IGBTs em tempo real.
Além disso, esta plataforma possui um poder de processamento adequado para o controlo
implementado, permitindo que o mesmo seja executado com um tempo de amostragem de
70ps.

Para a contru¢ao do MMC, foram utilizados os IGBTs “Semix202GB066HDs” da Semikron,
que possuem uma tensao nominal de 600V e corrente de 200A, juntamente com a “SKYPER
32R Board” , também da Semikron. Estas placas desempenham um papel crucial na operacao

do MMC, sendo responsaveis por enviar os sinais de comando provenintes da dSpace para
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Bobinas dosl | Condensador
do barramento Filtro L

e Corrente
Trifasico

Placas PCB
Microl.abBox/MMC

Figura 4.2: Implementagdo experimental.

os IGBTSs, possuindo varias protegoes incorporadas de temperatura, sobre-corrente, etc.
De maneira a interligar a dSpace MicroLabBoxr e o MMC, existem placas Printed Circuit
Board (PCB) que tém como objetivo garantir um isolamento galvanico, o encaminhamento

dos sinais de controlo e que servissem também como fonte de alimentacao dos respetivos

IGBTs.

Na montagem experimental da Figura 4.2 foi utilizado um autotransformador para
ajustar a tensdo da rede elétrica para atender aos requisitos de operacao do MMC. Entre
o autotransformador e o MMC localiza-se um filtro L, constituido por uma bobina de
10mH/20A (Lys). No que se refere ao MMC, cada brago é constituido por dois HB-SMs em
série com uma bobina de 5mH/10A (L), sendo que cada HB-SM possui um condensador
de 3.3mF/100V. Na parte DC do MMC encontra-se um condensador de 3.3mF/350V em
paralelo com duas resisténcias de carga, uma de 1002 e outra de 50€2. Entre estas duas

resisténcias existe um contactor que permite ligar ou desligar a resisténcia de 50€2. Quando o

contactor estd ligado a resisténcia resultante é de aproximadamente 332 (R = iggigg ~ 339).

Por outro lado, quando contactor esta desligado, a resisténcia é de 100S2.

O sistema foi dimensionado para funcionar com uma tensao nominal linha a linha da
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4. Resultados Experimentais

rede (V) de 65V e uma tensao do barramento DC de 100V. Como a bobina do filtro é de
10mH/20A, a poténcia ativa para a qual o sistema foi dimensionado é dada pela Eq.4.1. O

fator de poténcia é negativo, porque a rede fornece poténcia ativa a carga.

65
P =3Viul,acosp < P =3 x 7" 20 x —1 ~ —2252W (4.1)

Foram utilizadas estas resisténcias devido ao seu consumo de poténcia ser inferior a
poténcia para a qual o sistema foi dimensionado. Na situacdo em que o contactor esta
ligado tem-se uma poténcia consumida de aproximadamente 303W, enquanto que, quando
o contactor esta desligado, a poténcia consumida ¢ de aproximadamente 100W. Como a
poténcia esta a ser consumida esta apresenta um valor positivo.

De forma a medir as grandezas necessarias para o controlo, foram construidos um total
de doze sensores de tensdo (um para cada condensador do HB-SMs (V.. ), seis sensores de
corrente (um para cada brago do MMC (i7; )), um sensor de tensdo para o barramento DC
(V%) e um sensor trifasico de tensao colocado entre o filtro e o autotransformador, para medir
as tensoes compostas da rede (V7'; Vi, V). Estas formas de onda de tensado e corrente
podem ser visualizadas através do ControlDesk. Os sensores foram calibrados para garantir
que as suas tensoes de saida estivessem dentro do intervalo -10 V a 10 V, uma vez que esta
correspondia a faixa de tensdes suportada pela dSpace MicroLabBoz.

Na Figura 4.3 é apresentado o diagrama de blocos da montagem implementada. Uma
visao mais detalhada dos componentes da montagem experimental pode ser encontrada no
Apéndice A.

Os dados obtidos a partir da plataforma dSpace sao visualizados no software ControlDesk,
onde foi desenvolvido um painel de interface com o utilizador, conforme representado na
Figura 4.4. Através deste painel é possivel visualizar as formas de onda das correntes e
tensoes, bem como os varios calculos associados a essas grandezas. Além disso, é possivel
ligar e desligar o controlo, alterar o valor de referéncia da tensao do barramento DC, inserir
os valores de atuacao das protecoes de sobre-corrente e sobre-tensao, detetar o funcionamento
das protecoes e reiniciar as mesmas, controlar o fator de poténcia e alterar os ganhos e
offsets dos sensores. Em caso de necessidade o utilizador pode regular o ganho proporcional
e integral do controlador PI, definir o seu limite de saturacao e, também, alterar os pesos
internos da func¢ao de custo do estagio-I do Dual-Stage MPC.

No painel de interface da Figura 4.4, os valores de atuacao das prote¢oes foram selecionados

com base nas tensoes e correntes maximas que os componentes do sistema podem suportar, a
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fim de evitar qualquer operacao que ultrapasse esses limites. Além disso, no painel, também
estao representadas as tensoes e correntes da rede. O valor eficaz da tensao de fase é de
37.52V e o da corrente de fase é de 3.03A. O valor de referéncia definido para a tensao do
barramento DC é de 100V, pode-se observar através do painel que a tensao do barramento
DC segue de perto a sua referéncia, com um valor médio de 100.26V. A rede forneceu uma
poténcia ativa de -350.58W, a qual é suficiente para satisfazer a carga que possui um consumo
de poténcia ativa de 317.24W, o que resulta numa poténcia de perdas de 33.34W e num

rendimento de 90.49%.
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Figura 4.3: Diagrama de blocos da implementacao experimental.
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Figura 4.4: Painel de interface com o utilizador.

4.2 Regime Permanente do MMC

No teste apresentado nas Figuras 4.5 e 4.6, o MMC foi configurado para consumir uma
poténcia ativa de 303W no barramento DC (contactor ligado) com um fator de poténcia de
-1. A tensao nominal linha a linha da rede é aproximadamente 65V, e o valor de referéncia
definido para tensao do barramento DC é de 100V. Conforme mencionado anteriormente,
cada brago é constituido por dois HB-SMs para distribuir uniformemente os 100V entre os

condensadores dos SMs, de forma a que cada condensador tenha uma tensao de 50V (Zﬂf)

As formas de onda das tensoes de fase da rede sdo mostradas na Figura 4.5 (a). Verifica-
se que as correntes da rede, representadas na Figura 4.5 (b), estdo em oposicao de fase
relativamente as tensoes da rede. Isso estd em conformidade com o fator de poténcia utilizado,
indicando que a rede estd a fornecer poténcia ativa & carga. E possivel afirmar que o Dual-
Stage MPC é capaz de controlar efetivamente as correntes da rede, pois estas seguem de perto
as correntes de referéncia representadas na Figura 4.5 (b) e apresentam uma forma sinusoidal
com um baixo Total Harmonic Distortion (THD) de aproximadamente 3%. Observa-se,
também, que a tensao do barramento DC representada na Figura 4.5 (c) é controlada de
forma eficaz, dado que apresenta uma ondulacao de apenas 2%. A corrente do barramento
DC representada na Figura 4.5 (d), apresenta um valor médio de aproximadamente 3A

R 33

(idc = Yoo — m), o que é explicado pela lei de Ohm.

Na Figura 4.6 (a), verifica-se que as correntes dos bragos sao equilibradas, com excegao
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Figura 4.5: Regime Permanente do MMC com F.P. = —1 e poténcia consumida de 303W: (a)
Tensoes da rede. (b) Correntes da rede e correntes de referéncia. (c¢) Tensdo do barramento DC. (d)
Corrente do barramento DC.

das correntes do brago da fase a, que apresentam um pequeno desiquilibrio. No entanto, as
correntes dos bragos continuam a estar relacionadas com as correntes da rede através da
Eq.2.8, como pode ser constatado pela Figura 4.5 (b), onde as correntes da rede das trés fases
estao equilibradas, ou seja, os seus valores eficazes sdo semelhantes com um desfasamento
entre fases de 120°.

O estagio-I do Dual-Stage MPC tem como objetivos o controlo das correntes da rede
e a minimizacao das CCs. Como referido anteriormente, as correntes da rede estao a ser
controladas de forma adequada, pois estas seguem de perto as correntes de referéncia da
rede. No que se refere as CCs, estas podem ser observadas na Figura 4.6 (b), onde é evidente
que o controlo estd a minimizar as CCs, pois as fases b e ¢ possuem apenas um pico de
aproximadamente 0.8A, o que significa que as CCs mantém um valor proximo daquele que
foi definido para as CCs de referéncia (i7, = 0). Por outro lado, na fase a, esse pico ¢ maior
devido ao desiquilibrio das correntes dos bragos nessa mesma fase, tal como seria de esperar
através da Eq.2.15.

As tensoes dos condensadores dos SMs estao representadas na Figura 4.6 (c). Observa-se
que estes mantém o seu valor em torno da referéncia, com oscilagoes nao muito significativas.
No entanto, os condensadores do brago superior da fase a apresentam um desvio de tensao

em relacao ao valor de referéncia, devido ao desequilibrio mencionado anteriormente. Esses

43

294



4. Resultados Experimentais

condensadores tém uma oscilagdo maior do que os restantes, visto que, de acordo com a
Eq.2.23, a tensao dos condensadores dos SMs ¢é proporcional as correntes dos bragos.

A diferenca nos valores medidos da tensao dos condensadores dos SMs também pode
ser justificada pelo fato de que esses condensadores nao sao ideais, possuindo resisténcias
equivalentes. Apesar dos esforcos dos fabricantes, nenhum condensador consegue ter exata-
mente o valor especificado, existindo sempre tolerancias de erro. Os condensadores utilizados
nos HB-SMs possuem uma tolerdncia de +20%. Além disso, nenhum condensador sera

perfeitamente igual ao outro, resultando em pequenas diferencas de capacidade entre eles.

= — ~ -
< et . i
= ¥ . sa
z ey N .
3 z . e - i |
Ei o < ia
5 ~ // Bt i
5 - e - N b (@)
d %4 > \ . s
S, e —~ N N Yin [
i < < e <
2 - — _, i
5 - //./ PN k‘\,\f\ N\ sc
5 - e = i L
=} o~ =
K - ic
] T | | | i‘ﬁ,, »
92 2.925 29 2.935 2.9,
- I I 1 I
< e ~ i
< v ~ a H
] , ~
J — 1
£ / ~ zb |
= ~ - 1
2 — T e
5 T -
= - - S ,7
= _\7-k\.~\ P d A
3 . -~
Eo R |
S | | | | | |
2.9 2.905 201 2915 292 2.925 29 935 294
70
= Vesal Vesaz cica-l Veiaz Ves Vb cib-l cib2 Vesol Vese Veic-1 cie2
7 05— e — — ~
@ L I I SN IR Y A A A A
<€ 60— —
£60
=
g5 — —
E
Z —
g 50 7 S e e (C
g It S PP BSALALE B D S S
Las|— - -
o ~ e -
4 v o N
20— . . -
] v .
3 | | | | | |

29 2.905 291 2915 292

292 293 2935 294
Tempo (s)

Figura 4.6: Regime Permanente do MMC com F.P. = —1 e poténcia consumida de 303W: (a)
Correntes dos bragos. (b) Correntes circulantes. (c¢) Tensoes dos condensadores dos SMs.

As Figuras 4.7 e 4.8 representam o regime permanente do MMC quando o utilizador
solicita um fator de poténcia capacitivo de -0.85 com uma poténcia ativa de 100W (contactor
desligado). Através da Figura 4.7, é possivel observar que as correntes da rede estdao em
avanco relativamente as tensoes da rede, com um angulo de desfasamento (¢) de 148° o que
corresponde ao fator de poténcia inserido de -0.85. O fluxo de poténcia ativa necessario para
satisfazer a carga mantém-se o mesmo que na situagdo com fator de poténcia de -1 e poténcia
consumida de 100W, no entanto existe um consumo de energia reativa. As correntes da rede
possuem um forma sinusoidal com um THD entre os entre os sete e oito por cento, o que é
aceitavel.

No teste das Figuras 4.9 e 4.10 foi solicitado um fator de poténcia indutivo de -0.85 com

uma poténcia ativa de 100W. Como se pode observar através da Figura 4.9, as correntes da
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rede estao em atraso relativamente as tensoes da rede, com um angulo de desfasamento de
212°, o que corresponde ao fator de poténcia inserido de -0.85. Neste caso, o sistema fornece
energia reativa.

A corrente do barramento DC mantém-se constante, com um valor médio de aproximada-
mente 1A, nos testes com fator de poténcia de -0.85 capacitivo/indutivo e poténcia ativa de
100W, representados nas Figuras 4.7 (d) e 4.9 (d), visto que, o fluxo de poténcia ativa é igual.

A opcao de compensacdo maxima de energia reativa capacitiva foi testada com uma
poténcia ativa de 303W e é retratada nas Figuras 4.11 e 4.12. Ao definir o limite da amplitude
da referéncia da corrente como 8A, a corrente da rede aumenta para esse valor, como se
pode observar através da Figura 4.11 (b), mantendo a componente ativa dessa corrente e
aumentando a componente reativa. O fator de poténcia obtido nestas condigoes é de -0.62, o
que corresponde a um angulo de desfasamento de 128°.

A componente direta e quadratura de referéncia da rede esta representada na Figura
4.13, quando ¢ solicitado uma fator de poténcia de -1, -0.85 capacitivo e -0.62 capacitivo.
Constata-se que a componente direta da corrente de referéncia da rede (if;) que controla o
fluxo de poténcia ativa, mantém-se constante em todos os testes, uma vez que o fluxo de
poténcia ativa é o mesmo. A componente quadratura da corrente de referéncia da rede (iy,) é
responsavel por controlar o fluxo de poténcia reativa, verifica-se que a medida que é solicitado

um consumo de energia reativa maior a componente quadratura também aumenta.
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4.3 Regime Transitorio do MMC

Quando o controlo esta desligado, as correntes da rede nao apresentam uma forma sinusoidal

devido a presenca de cargas nao lineares, como é o caso dos IGBTs e diodos. Além disso,

a tensdo do barramento DC é determinada exclusivamente pelas tensoes da rede, através

dos diodos. Como se pode observar na Figura 4.14, antes de se ligar o controlo, a tensao

média do barramento DC ¢é de aproximadamente 83V, e a corrente média do barramento DC

é aproximadamente 0.8A, dado que a resisténcia da carga é de 10052.

De forma a evitar uma sobre-corrente no arranque do sistema, utilizou-se um autotrans-

formador para aumentar gradualmente a tensao linha a linha da rede até atingir 65V, de

modo a que os condensadores que constituem o MMC fossem carregados progressivamente.

No instante em que se ligou o controlo, registou-se um pico de corrente de 8A (Figura 4.14

(b)) e a tensdo do barramento DC passou a seguir a sua referéncia.
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12

(c) Tensao do

Com o objetivo de testar a resposta do sistema de controlo a variagdo da poténcia, o

contactor foi ligado e, apds alguns segundos, desligou-se novamente, como se pode observar

nas Figuras 4.15 e 4.16. Ao aumentar a poténcia, a tensao do barramento DC sofreu uma

reducao momentanea de cerca de 8V e regressou ao seu regime permanente em menos de um

segundo, conforme demonstrado na Figura 4.15 (c¢). O controlo em malha fechada descrito na

seccao 3.3 deteta essa alteracao e aumenta o valor das correntes de referéncia da rede, fazendo
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com que a rede forneca mais poténcia ativa. As correntes da rede conseguem acompanhar
rapidamente as correntes de referéncia da rede devido ao Dual-Stage MPC, como se pode
observar na Figura 4.15 (b). A corrente do barramento DC aumenta quando o valor da
resisténcia de carga diminui, como pode ser visto na Figura 4.15 (d), o que é explicado
pela lei de Ohm. Quando se voltou a diminuir a poténcia para o seu valor inicial, a tensao
do barramento DC aumentou na mesma cerca de 8V, e o controlo voltou a responder com

rapidez. O controlo em malha fechada diminui o valor das correntes de referéncia da rede,

permitindo que o MMC consuma menos poténcia ativa da rede.
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Figura 4.15: Variacdo da poténcia no MMC: (a) Tensoes da rede. (b) Correntes da rede. (c)
Tensao do barramento DC. (d) Corrente do barramento DC.

No que se refere as correntes dos bragos, representadas na Figura 4.16 (a), verifica-se que
as mesmas mantém um equilibrio ao longo do teste, com exce¢ao das correntes dos bracos da
fase a. No entanto, as correntes dos bragos nao atingem valores inaceitaveis, sendo inferiores
as correntes da rede. A minimizagao das CCs é realizada no estagio-1 do Dual-Stage MPC,
através da funcao custo descrita na Eq.3.1. As CCs podem ser observadas na Figura 4.16
(b), onde ¢é evidente que o controlo estd a minimiza-las, mantendo um valor baixo durante o
teste e aumentando em sincronia com as correntes da rede, o que ¢é explicado pela relagao
matematica descrita na Eq.2.1. Na fase a, o pico é maior devido ao desiquilibrio das correntes
dos bragos nessa mesma fase, conforme esperado pela Eq.2.15. O controlo é capaz de controlar

a correntes da rede durante todo o teste, como pode ser constatado na Figura 4.15 (b). Isso
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deve-se aos fatores de ponderagdo (Ao = 3.02 e A; = 1.28) utilizados na fung¢ao custo do

estagio-1 do Dual-Stage MPC, que prioriza seguir as correntes de referéncia da rede do que

minimizar as CCs. Finalmente, as tensoes dos condensadores dos SMs mantém-se proximas

da sua referéncia de 50V, o que indica que o estagio-II do Dual-Stage MPC esta a funcionar

corretamente. No entanto, os condensadores do brago superior da fase a apresentam um

desvio de tensdao em relacao ao valor de referéncia, devido ao desequilibrio das correntes dos

bracos na fase a. Esta diferenca também se deve ao facto dos condensadores utilizados nao

serem ideiais, conforme mencionado anteriormente. A ondulacao da tensao dos condensadores

dos SMs do brago superior da fase a é maior do que nos restantes, o que é explicado pela

Eq.2.23, que demontra que a ondulacao da tensao dos condensadores dos SMs é proporcional

as correntes dos bragos.
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5. Conclusées e Trabalho Futuro

5.1 Conclusoes

Nesta dissertacao foi proposta a criagdo de um MMC como estagio de retificacao do TES
controlado por uma estratégia de controlo preditivo. O primeiro capitulo apresenta uma
analise do estado de arte do TES, onde sao identificados os varios tipos de TES existentes.
Além disso, efetua-se uma selecao das topologias associadas a cada estagio de conversao, bem
como um breve enquadramento sobre os transformadores de alta frequéncia e as aplicagoes
do TES.

Foram obtidos os modelos em tempo continuo e discreto do MMC, que sao necessarios
para projetar e implementar a estratégia de controlo preditivo. Como o conversor esta
conectado a rede elétrica, é necessaria uma modulagao matemaética trifasica. De seguida, é
investigada a estratégia de controlo utilizado no MMC, tendo sido escolhida a estratégia de
controlo preditivo, dado que esta evita o uso de controladores PI, e do estdgio de modulagao,
o que melhora significativamente a resposta dindmica e a controlabilidade do sistema.

Para validar o método de controlo e o sistema proposto, procedeu-se a montagem experi-
mental do sistema. Para isso, o controlo desenvolvido em Matlab e Simulink foi enviado para a
plataforma de controlo digital dSpace MicroLabBox. Os dados obtidos a partir da plataforma
dSpace foram visualizados e analisados no software ControlDesk, onde foi desenvolvido um
painel de interface com utilizador.

Os resultados experimentais do regime permanente e transitorio do MMC foram analisados
para diferentes valores de poténcia e de fator de poténcia. Verificou-se que o sistema cumpriu
com os objetivos de controlo propostos, permitindo controlar as correntes da rede, minimizar
as CCs e controlar a tensao dos condensadores dos SMs de forma eficaz. Além disso, foi
possivel manter uma baixa distor¢do harmonica das correntes da rede e estabilidade de tensao

no barramento DC nos diferentes testes realizados.

5.2 Trabalho futuro

Da realizacao desta dissertacao, surgiram algumas sugestoes para dar continuidade a este

trabalho, nomeadamente:

o Desenvolvimento e controlo do segundo estagio de conversao para ser interligado com o

MMC;

o Implementagao do controlo numa plataforma mais rapida e com maior capacidade de
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processamento, como é caso de uma Field-Programmable Gate Array (FPGA);

o Implementacao de diagnoéstico de avarias.
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Apéndice A - Componentes da

Montagem
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Figura A.1: Autotransformador.
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Figura A.3: Carga com duas resisténcias em paralelo e um contactor entre elas.
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Figura A.4: Bobinas dos bragos.
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Figura A.5: Condensador do barramento DC.
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Figura A.7: Placas PCB dSpace/Semikron.
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Figura A.9: MicroLabBox.
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Figura A.10: MMC.
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Apéndice B - Parametros da

Experiéncia

clear all;

clc;

%Controlo

Tsc=70e-6;

%hRede

f=50;

R_r=0.1;

L r=1le-4;

sIndutancias de Choque
L £=10e-3;

R_£=0.2;

sIndutancia Equivalente
L _eq=L_r+L_T;
R_eq=R_r+R_T;

%hMMC

C=3.3e-3;

R_b=0.4;

L b=5e-3;

HPI

sat_I _ref=8;

kp MMC

0.1;

ki MMC = 2.69;

%Barramento DC

Vdc=100;
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Apéndice C - Determinacao das

correntes de referéncia da rede
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Figura C.1: Controlador PI.
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Figura C.2: Transformagido de coordenadas dq para abc.
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Tensbes e Correntes da fase r - neutro
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Figura C.3: Calculos do Simulink.

Funcao das correntes de referéncia da rede

function [id, iq,

Vdc, Vdc _ref)
phi=pi;
i_ref=1i_ref c;

lr=-1;

if (re==0)
lr=-1; Y%
phi=pi;

end

if

1r]

fcn(i_ref ¢, v, D,

led azul

utilizador quer reativa

% utilizador quer FP=-1

re,

c_i, imax, FPu,

(Vdc>=0.80%*Vdc_ref) & (re==1) & (i_ref c<=imax) 7

Q=sqrt ((vximax/sqrt(2)) " 2-(vxi_ref c/sqrt(2))~2-(D/3)

~2);

phimax=asin ((Q)/(v*imax/sqrt (2)));

i_ref=imax;
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lr=1; % led verde
phi=pi-phimax;
end
if (re==2)
phi=acos (FPu) ;
if phi==pi J FP=-1
lr=-1; % led azul
else
i ref=(-(4%(D/3)"2 + (v*sqrt(2))~2*i _ref c~2)/(sin(
phi)~2 - 1))~(1/2)/(v*xsqrt(2)); % calcula a
corrente para o FP inserido
lr=1; 7 led verde
end

end

iq=i_refx*sin(c_ix*phi);

id=i_refx*cos(phi);
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Apéndice D - Controlo dos

interruptores e protecoes
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Figura D.1: Funcao de controlo dos interruptores e protecoes.
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Figura D.2: Blocos de controlo dos interruptores e protecoes.
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Figura D.3: Referéncias e varidveis de interruptores.

Funcao de controlo dos interruptores e protecoes

function [cg,cg m,li net, 1li_arms, lvdc, lvc] = fcn(vg,manual,
Tempo,instante_tempo_desejado ,vdc, inet_r, inet_s, inet_t,
i_arms_cl, i_arms_c2, i_arms_c3, i_arms_c4, i_arms_cb,
i_arms _c6, v_cl, v_c2, v_c3, v_c4, v_cb, v_c6, v_c7, v_c8,

v_c9, v_cl0, v_cl1l1l, v_cl2, inetprot, iarmsprot, vdcprot,
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vcprot, vdc_ref)

if (vdc >= vg) & (manual==0)
cg=true,;

else
cg=false;

end

if (manual==1) & ((v_cl>=vdc _ref*0.3) & (v_c2>=vdc_ref*0.3)
& (v_c3>=vdc_ref*0.3) & (v_cd>=vdc_refx*0.3) & (v_chb>=
vdc_ref*0.3) & (v_c6>=vdc_ref*0.3) & (v_c7>=vdc_ref*0.3)
& (v_c8>=vdc_ref*x0.3) & (v_c9>=vdc_ref=*0.3) & (v_cl0>=
vdc_ref=*0.3) & (v_clli>=vdc_refx*0.3) & (v_cl2>=vdc_ref
*0.3))
cg_m=true;
else
cg_m=false;

end

if (manual==2)
cg=false;
cg _m=false;

end

if ((abs(inet_r) > inetprot) | (abs(inet_s) > inetprot) | (
abs (inet_t) > inetprot)) & (Tempo>=
instante_tempo_desejado)
li_net=true;
else
1li net=false;

end

if ((abs(i_arms_c1l) > iarmsprot) | (abs(i_arms_c2) >

iarmsprot) | (abs(i_arms_c3) > iarmsprot) | (abs(
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i_arms_c4) > iarmsprot) | (abs(i_arms_cb5) > iarmsprot) |
(abs(i_arms_c6) > iarmsprot)) & (Tempo>=
instante_tempo_desejado)
1li _arms=true;
else
1li arms=false;

end

if (vdc > vdcprot) & (Tempo>=instante_tempo_desejado)
lvdc=true;

else
lvdc=false;

end

if ((abs(v_cl) > vcprot) | (abs(v_c2) > vcprot) | (abs(v_c3)
> vcprot) | (abs(v_c4) > vcprot) | (abs(v_ch5) > vcprot)
| (abs(v_c6) > vcprot) | (abs(v_c7) > vcprot) | (abs(v_c8
) > vcprot) | (abs(v_c9) > vcprot) | (abs(v_c10) > vcprot
) | (abs(v_c11l) > vcprot) | (abs(v_c12) > vcprot)) & (
Tempo>=instante_tempo_desejado)
lvc=true;
else
lvc=false;

end
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