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RESUMO

Esta tese aborda o desenvolvimento de estratégias de controle preditivo baseado em modelo
(MPC) para aplicacao em conversores DAB (Dual Active Bridge), com foco em aplicacdes de
alta complexidade que exigem processamento em tempo real, especialmente em topologias mul-
tiniveis e sistemas com um grande nimero de estados de chaveamento. Duas abordagens foram
investigadas. A primeira focou na aplica¢cdo modular do conversor DAB, avaliando a distribui¢do
de poténcia entre multiplos conversores conectados em paralelo em um barramento de baixa
tensdo (LVDC). Essa topologia foi testada experimentalmente em uma bancada desenvolvida
no Laboratério de Eletronica de Poténcia e Acionamentos Elétricos (LEPAC) da Universidade
Federal do Espirito Santo. A segunda abordagem buscou aumentar a eficiéncia do conversor DAB
por meio do controle preditivo e de técnicas de modulagdo diferenciadas, como as modulagdes
triangular e trapezoidal, otimizando a operacao do conversor sob condi¢des de cargas leves. Essa
técnica foi testada experimentalmente no DAB utilizando a topologia multinivel ANPC (Active
Neutral Point Clamped). A bancada de teste foi desenvolvida no Grupo de Energia, Ingenieria
de Sistemas Eléctricos y Redes Inteligentes (GEISER) da Universidade de Alcald de Henares.

Palavras-chave: Conversor DAB (Dual Active Bridge); Controle Preditivo; Controle Modular;
Conversor ANPC (Active Neutral Point Clamped).



ABSTRACT

This thesis addresses the development of model predictive control (MPC) strategies for ap-
plication in DAB (Dual Active Bridge) converters, focusing on high-complexity applications
that require real-time processing, particularly in multilevel topologies and systems with a large
number of switching states. Two approaches were investigated. The first focused on the modular
application of the DAB converter, evaluating power distribution among multiple converters
connected in parallel on a low-voltage DC bus (LVDC). This topology was experimentally tested
on a test bench developed at the Power Electronics and Electric Drives Laboratory (LEPAC) of
the Federal University of Espirito Santo. The second approach aimed to increase the efficiency
of the DAB converter through predictive control and advanced modulation techniques, such as
triangular and trapezoidal modulations, optimizing the converter’s operation under light load
conditions. This technique was experimentally tested on the DAB using the ANPC (Active Neu-
tral Point Clamped) multilevel topology. The test bench was developed at the Energy, Electrical
Systems Engineering, and Smart Grids Group (GEISER) of the University of Alcald de Henares.

Keywords: Dual Active Bridge (DAB) converter; Model Predictive Control (MPC); Modular
Control; Active Neutral Point Clamped (ANPC) converter.
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17

1 INTRODUCAO

O inicio do século XX foi marcado pela utilizacao da eletricidade tendo como prota-
gonistas grandes nomes como Thomas Edison e Nikola Tesla. A invencao do transformador
possibilitou a expansao das redes de distribuicdo em Corrente Alternada (CA), pois permitia
alterar os niveis de tensdes de maneira relativamente simples. A principal barreira encontrada
em trabalhar com a Corrente Continua (CC) era a dificuldade em realizar essas conversoes,
inviabilizando por muito tempo a utilizagcdo dessa tecnologia em sistemas de altas poténcias.

Com o avango dos dispositivos semicondutores de poténcia e da eletronica de poténcia,
tornou-se possivel, ndo apenas operar com conversdes CC, mas operar com conversao de poténcia
em alta tensdo (HV - High Voltage) e alta corrente com baixas perdas. A ultima geragdo de
dispositivos semicondutores de poténcia baseados em materiais compostos, como carbeto de
silicio (SiC) ou nitreto de galio (GaN), tem permitido o aprimoramento da eficiéncia e a densidade
de poténcia transmitidas pelos conversores de eletronica de poténcia.

Nas redes elétricas modernas, a maioria dos componentes, sejam eles fontes ou cargas,
estdo conectados a rede de distribuicao por meio de conversores de poténcia, tendo como
propostas aprimorar a confiabilidade e a estabilidade da rede de distribuicao elétrica. Entre essas
solucdes destacam-se os filtros ativos, os sistemas FACTS (Flexible AC Transmission Systems),
os transformadores de estado sélido (SST - Solid State Transformers) e os disjuntores eletronicos.

Além disso, o forte apelo para o desenvolvimento ambientalmente sustentavel coloca
as fontes de energia renovavel em destaque, fazendo o setor de energia elétrica observar uma
crescente participacdo dessas fontes em suas redes de distribuicdo (Impram; Nese; Oral, 2020).
O setor de transporte também vem apresentando mudangas, com previsdo de grande demanda
para os proximos anos e crescente penetracdo do carregamento de veiculos elétricos na rede. As
mudangas simultaneas nesses setores exigem uma transformacao no paradigma do sistema de
energia elétrica.

Essa recente transformacao estd exigindo uma reorganizacdo das concessiondrias de
energia elétrica (Burmester et al., 2017). As fontes de energia renovdvel estdo mais proximas dos
consumidores, promovendo uma geracdo pulverizada e estocdstica para a rede de distribuigdo,
diferente de como era no passado, em que grandes fontes de geracdo forneciam energia para os
sistemas de transmissao de forma unidirecional, distantes dos centros de consumo.

Os requisitos deste novo modelo de sistema elétrico incluem uma resposta ripida a
transientes de carga e geracdo, a capacidade de operar com fluxo de energia bidirecional, além
do aumento da confiabilidade e eficiéncia do sistema. Para lidar com esse novo modelo, as redes
inteligentes (smart grids), tém sido apontadas como uma solu¢do promissora. As smart grids
foram desenvolvidas com o objetivo de gerenciar esse sistema de energia elétrica integrado com
uma estrutura robusta de comunicacao e fun¢des computacionais inteligentes para controlar o
fluxo de energia de maneira rapida e precisa (Alcantara, 2011).

A gestdo local e personalizada das smart grid é alcancada por meio das microrredes (MG
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—Microgrid). As MG’s sdo sistemas de energia elétrica em pequena escala contidos em uma
determinada regido. Elas envolvem geracdo, consumo e armazenamento de energia, conectadas a
rede principal por meio de um ponto de acoplamento comum (Parhizi et al., 2015). As MG’s
tém a capacidade de trocar energia com a rede de distribui¢io, fornecendo ou consumindo
energia, e também podem se isolar em caso de falhas. A implementacio dessa tecnologia permite
uma operacao confiavel da rede elétrica mesmo na presenca de fontes e cargas de energia nao
controladas, e aumenta a eficiéncia do sistema pela otimizacdo da utiliza¢do dos recursos naturais
(Aghaei; Alizadeh, 2013).

Quando foram propostas, esperava-se que as MG’s funcionassem com distribui¢do CA,
no entanto, devido a grande presenca de cargas CC e a facilidade que essas redes possuem
em integrar os sistemas de energias renovaveis (RES — Renewable Energy Source) e sistemas
de armazenamentos de energia (ESS — Energy Storage System), a distribuicdo CC tem sido
considerada em aplica¢gdes comerciais e residenciais (Dragicevic et al., 2015). Além disso, as
MG’s com distribui¢do CC tém maior eficiéncia, melhor capacidade de transporte de corrente
e melhor resposta dinamica em comparagao aos sistemas CA convencionais (Dragicevic et al.,
2015).

Nessas MG’s, o conversor CC/CC bidirecional e isolado (IBDC - Isolated Bidirectional
DC/DC) tem papel fundamental: esse conversor exerce a fungdo de realizar a interface entre o
ESS e o barramento CC, controlando e otimizando a opera¢do de ambos. A caracteristica de
isolagcdo galvanica € adotada principalmente por razdes de seguranca e confiabilidade, evitando
que falhas no barramento atinjam diretamente o ESS e mitigando problemas relacionados a
correntes de fuga ou de terra, conforme recomendado pela IEC 62933-5-2 (para sistemas de
armazenamento de energia) e pela IEC 62477-1 (requisitos de seguranca para conversores).

Além disso, esses conversores podem ser integrados em série/paralelo para funcionar
na arquitetura de um SST, que gerencia o fluxo de energia entre a MG e a rede de distribui¢ao
principal. Existem vdrias topologias de IBDC, dentre as quais podem ser citadas: conversor
bidirecional ressonante, dual flyback, dual-Cuk, dual push—pull e o conversor DAB - Dual Active
Bridge(Zhao et al., 2013).

O conversor DAB tem se destacado para as aplicacdes em ESS e MG’s, sendo apresentado
originalmente em 1991 por De Doncker (Doncker; Divan; Kheraluwala, 1991) e tornando-se
uma das topologias mais promissoras pelas seguintes razdes (Shao et al., 2019): fluxo de poténcia
bidirecional autoajustdvel, ideal para SSTs e ESS’s em MG’s que frequentemente requerem
mudancas rdpidas na dire¢ao do fluxo de poténcia; ampla faixa de ganho de conversao de tensao,
essencial para interligar ESS’s, como baterias ou supercapacitores, cujas tensdes podem variar
significativamente sob diferentes estados de carga; capacidade de comutacgdo a zero de tensao
(ZNVS — Zero Voltage Switching), capaz de alcancgar alta eficiéncia com controle adequado;
isolacdo galvanica entre a entrada e saida do conversor; alta densidade de poténcia.

Considerando as diversas aplicacdes possiveis dos conversores DAB, € crucial discutir

as metodologias de controle associadas a este dispositivo. Dentre as técnicas modernas de
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controle, o Controle Preditivo por Modelo (MPC - Model Predictive Control) emerge como uma
abordagem promissora para aplicagdo em conversores de poténcia (Rodriguez; Cortes, 2012). O
MPC considera explicitamente as restricdes do sistema, como limitagdes de tensdo e corrente,

assim como suas ndo linearidades (Aguilera; Lezana; Quevedo, 2012).

1.1 PROBLEMA

Embora técnicas de controle cldssico, como PI ou PID, sejam amplamente utilizadas em
conversores de eletrOnica de poténcia, elas apresentam limitacdes quando aplicadas a sistemas
multivaridveis e restritos, pois ndo consideram de forma direta as restricdes de corrente, tensdo
ou saturacao dos atuadores, além de geralmente necessitarem de estdgios adicionais de modu-
lag@o. Nesse contexto, o MPC surge como uma alternativa atrativa por lidar naturalmente com
multiplas varidveis de controle, incorporar restri¢des fisicas no problema de otimizacao e prever
o comportamento futuro do sistema, o que resulta em melhor desempenho dinamico.

Entretanto, a aplicacdo do MPC em conversores de poténcia enfrenta um desafio signifi-
cativo: o elevado esfor¢co computacional necessdrio para sua implementacdao em tempo real. A
cada periodo de amostragem, € preciso resolver um problema de otimizagdo que envolve prever
a dindmica do sistema e avaliar a fungdo custo para todas as possiveis combinacdes de estados
de chaveamento (Bacha et al., 2014) (Rodriguez; Cortes, 2012).

Estudos recentes indicam que a complexidade da implementacdo do MPC pode limitar
sua aplicacdo pratica, devido a exigéncia de processadores de alta velocidade e algoritmos
de otimizagdo eficientes para cumprir com os requisitos de tempo real (Cortés et al., 2008)
(Vazquez; Wheeler et al., 2019). Em sistemas com muitas varidveis de estado e restricdes pode
haver uma sobrecarga computacional ainda maior, impactando a capacidade do controlador em
responder a mudangas nas condi¢Oes operacionais (Vazquez et al., 2016). A literatura aponta para
a necessidade de desenvolver estratégias de simplificacdo e métodos de reducdo de complexidade,
como o uso de modelos preditivos simplificados ou técnicas de otimizag¢do aproximada, para
tornar o MPC mais vidvel para aplicacOes praticas em conversores de poténcia (Gutierrez; Kwak,
2018) (Geyer, 2016).

1.2 PROPOSTA DE ESTUDO E CONTRIBUICOES

Considerando as limitagcdes do MPC no que tange ao processamento em tempo real,
especialmente em aplicacdes que envolvem conversores com um nimero significativo de estados
e restrigdes temporais para cdlculos de otimizacgdo, esta tese propde uma técnica de controle
MPC que permite a aplicacdo em topologias complexas construidas com o conversor DAB.
Este estudo investiga duas topologias distintas de conversores DAB, cada uma direcionada a
aplicacdes especificas.

A primeira topologia explorada é concebida para aplicacdo em SST. Esta abordagem visa

suprir a demanda de fluxo de energia de uma MG utilizando um SST. A aplicacdo do MPC nesse
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contexto leva em consideragdo a capacidade de expansiao do nimero de conversores, assegurando
que o controle preditivo possa ser implementado de maneira eficaz em sistemas de grande escala.

Os testes sao conduzidos por meio da andlise da distribui¢do de carga entre os conversores
DAB e desempenho da tens@o no barramento de baixa tensdo (LVDC - Low Voltage Direct
Current) sob condigdes transitorias € em estado estaciondrio.

A estratégia proposta consiste em implementar o controle de forma modular, em que um
conversor € utilizado para regular a tensdo no barramento enquanto os outros sao controlados
para garantir uma distribuicao equitativa de poténcia entre todos os conversores, permitindo,
assim, que o MPC opere em sistemas complexos sem comprometer a capacidade de realizar
célculos em tempo real. O controle proposto foi validado em um protétipo de pequena escala
2 kW - 20 kHz - 140 V / 140 V, desenvolvido no Laboratério de Eletronica de Poténcia e
Acionamentos Elétricos (LEPAC) da Universidade Federal do Espirito Santo.

Além disso, foi realizada uma simulacdo em tempo real de um SST trifasico totalmente
controlado por MPC. Normalmente, os estudos encontrados na literatura demonstram o de-
sempenho de cada etapa do SST de forma separada: na etapa CA-CC (Campos et al., 2021;
Vasiladiotis et al., 2011), na etapa CC-CC (Shao et al., 2021) e na etapa CC-CA (Zheng et
al., 2020; Oliveira et al., 2020). No entanto, o presente estudo apresenta a andlise de toda a
estrutura funcionando simultaneamente, evidenciando as intera¢des entre todas as etapas do SST,
o desacoplamento entre as etapas de controle e mostrando que a carga computacional do MPC
nao estd diretamente relacionada ao tamanho do SST. O desempenho do SST ¢ avaliado tanto
em regimes estaciondrios quanto em regimes transitorios.

A segunda topologia aborda a aplicagdao do conversor DAB em sua forma natural, com
foco na melhoria de sua eficiéncia. Para isso, foi empregada a topologia multinivel ANPC
(Active Neutral Point Clamped) na ponte primdria do conversor, permitindo que ele opere em
tensoes elevadas. Quando o conversor DAB opera fora da sua regido nominal, suas caracteristicas
de ZVS ndo se mantém, provocando perda de eficiéncia. Para resolver esse problema, foi
proposto o controle preditivo de modelo adaptativo (AMPC - Adaptive Model Predictive Control),
aproveitando o aumento de graus de liberdade permitido pelo conversor DAB.

Em contraste com as modulagdes complexas e sofisticadas apresentadas na literatura, este
estudo investiga as modulagdes trapezoidal e triangular (Schibli, 2000), que permitem estender
naturalmente a regido de operacdo em soft-switching do DAB, tanto na operagdo buck quanto na
opera¢do boost (Hu; Cui; Doncker, 2021). Sua aplicagdo adequada pode estender o nimero de
comutagdes suaves para quatro (trapezoidal) ou seis (triangular) de um total de oito em um ciclo,
mesmo durante a operacdo com cargas reduzidas.

Além disso, foi feito um esquema de compensagdo de atraso para o AMPC; testes com
rejei¢ao de perturbacdes de carga; uma fungao custo aprimorada que considera a descarga dos
capacitores na topologia ANPC; um estudo quantitativo da influéncia da varia¢do de pardmetros
do conversor na resposta do conversor e andlises em regimes permanentes e transitorios.

O AMPC foi validado em um protétipo de pequena escala 8 kW - 20 kHz - 800 V / 400
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V, desenvolvido nos laboratérios do grupo de pesquisa GEISER (Ingenieria Electronica Aplicada

a Sistemas de Energias Renovables) da Universidade de Alcald de Henares, na Espanha.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A tese esta organizada da seguinte forma: no Capitulo 2, é apresentado o estado da
arte, discutindo os estudos atuais sobre o tema da tese. No Capitulo 3, € introduzido o modelo
matemdtico do conversor DAB, incluindo a equagdo discreta da tensdo de saida, a compensagdo
de atraso e as modula¢des utilizadas nesta pesquisa. No Capitulo 4, € demonstrada a aplicacdo do
MPC em uma topologia modular de conversor DAB que pode ser aplicada em um SST. Dando
continuidade a proposta de modularidade do controle preditivo, no Capitulo 5 € apresentado os
resultados da simulacdo em tempo real do SST trifasico totalmente controlado por MPC. No
Capitulo 6, € discutido o AMPC aplicado a um DAB com a topologia multinivel ANPC na ponte
primdria, sendo apresentados diversos estudos para o AMPC. Por fim, sdo expostas as conclusdes

e consideragdes finais desta tese.
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2 ESTADO DA ARTE

O conversor DAB foi proposto em 1991 por Doncker (Doncker; Divan; Kheraluwala,
1991) com o objetivo de realizar conversdes CC-CC isoladas de alta eficiéncia e alta densidade de
poténcia. Este conversor € muito atrativo para diversas aplicacdes devido a sua bidirecionalidade
no fluxo de poténcia, facilidade de operacao em modo buck ou boost, e por possuir isolamento
galvanico entre a entrada e a saida do conversor.

Na literatura, encontram-se diversas aplicacdes para o conversor DAB. Huang (Huang et
al., 2010) aborda a integracao de fontes de energia renovével e dispositivos de armazenamento de
energia em um sistema de distribuicio de energia elétrica FREEDM (Future Renewable Electric
Energy Delivery and Management). O conversor DAB ¢€ utilizado em um SST, que permite
a conexao de sistemas de energia distribuida, facilitando a integracao entre fontes de energia
renovdvel, dispositivos de armazenamento de energia e cargas dos consumidores. Na Figura 1 ¢

apresentado um exemplo de SST que integra fontes renovaveis e interconecta redes CC.

Transformador de Estado Sélido - SST

/ CcC \ Fotovoltaico
—

cC

— )
Rede Publica CA CA cc Bateria
CC cc
cc Cargas CA
—

CA
\ Barramento CC /

Figura 1 — Exemplo de topologia de SST que integra fontes renovdveis e interconecta redes CC.

Ainda no ambito do SST, Zhao e Shao propdem em seus estudos a utilizagdo do DAB de
maneira modular para conectar redes CC de diferentes niveis de tensdes. Esta proposta utiliza o
conceito de modularidade multinivel para melhorar a eficiéncia, a confiabilidade e a capacidade
de lidar com falhas em sistemas de corrente continua de alta tensdo (HVDC - High Voltage Direct
Current) (Zhao et al., 2016b). Em (Shao et al., 2017) o conversor DAB foi utilizado devido a sua
capacidade em fazer o isolamento elétrico entre sistemas HVDC, capacidade de transferéncia de
energia bidirecional e estrutura modular e simétrica.

Em sistemas de tracao ferrovidria, o conversor DAB tem sido aplicado no transforma-
dor de tracao eletronico (PETT - Power Electronic Traction Transformer), oferecendo uma
consideravel reducdo de peso em comparagdo com os transformadores de linha convencionais.
Esta redugdo de peso € crucial para aplicagdes ferrovidrias, em que o peso € um fator critico
(Dujic et al., 2013). Além disso, o PETT proporciona maior flexibilidade e controle sobre a
energia fornecida aos motores de tracdo, permitindo uma opera¢do mais eficiente e adaptavel

as demandas varidveis (Zhao et al., 2013). Também melhora a qualidade da energia fornecida a
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linha de tragdo, reduzindo distdrbios e aumentando a estabilidade do sistema (Dujic et al., 2013)
(Zhao et al., 2013). Na Figura 2 € apresentado um exemplo de topologia utilizada em sistemas

de tragdo ferrovidria.

Linha de Tragcao

PonteH ~__ awecoss | Inversor
Célula 1 ; aL JT"JG}EaL;JT‘ JG
C— ==
Célula 21 {hL JT‘ JG 3{ EJL i JT' :
SR s -y BT

Trilho

Figura 2 — Exemplo de topologia utilizada em sistemas de tracao ferrovidria.

O conversor DAB também se destaca como uma solu¢io promissora para carregadores de
bateria a bordo em veiculos elétricos (EV - Electric Vehicle). Em (Xue et al., 2015), é proposta
uma topologia que consiste em um estdgio CA-CC, formado por uma ponte H (FB - Fullbridge),
controlado para garantir que a rede publica perceba o carregador com fator de poténcia unitario e
para regulagdo do barramento CC. O estdgio CC-CC, formado pelo conversor DAB, € utilizado
para realizar o carregamento da bateria. O foco deste trabalho € o desenvolvimento de um
carregador de bateria para EV hibridos plug-in, com &nfase na reducao do ripple de corrente de
carga.

Além disso, o conversor DAB € um forte candidato para ser utilizado em EV’s que pos-
suam a funcao veiculo-para-rede (V2G - Vehicle-to-Grid). Esse conceito permite que as baterias
dos EV’s sejam usadas ndo apenas para armazenar energia para a locomog¢ao, mas também para
fornecer energia de volta a rede elétrica quando necessério, contribuindo significativamente para
a estabilizacdo e a gestdo da demanda energética (Lu et al., 2017) (Tan; Ramachandaramurthy;
Yong, 2016). Em outras palavras, a funcdo V2G depende de uma interacao bidirecional eficaz
entre veiculos elétricos e a rede elétrica, na qual o conversor DAB desempenha um papel crucial
ao garantir a eficiéncia e a confiabilidade desse processo.

Outra aplicacdo que demanda bidirecionalidade no fluxo de poténcia € nos sistemas de
armazenamento de energia (Inoue; Akagi, 2007). No estudo apresentado por (Zhang; Huang;
Xiao, 2020), € abordado o projeto e controle de um conversor DAB para sistemas ESS, utilizando
um capacitor de camada dupla como elemento de armazenamento. Uma grande vantagem do uso
do conversor DAB no estidgio CC-CC € sua capacidade de carregar o banco de capacitores de

zero até a tensdo nominal sem a necessidade de um circuito externo de pré-carga.
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Em (Cho et al., 2015), é apresentada a aplicacdo do conversor DAB em fontes de
alimentacdo ininterrupta (UPS - Uninterruptible Power Supply), alcancando uma efici€ncia de
94,2%, o que representa uma melhoria significativa em relacao aos métodos tradicionais. Na
Figura 3(a) € mostrado a topologia tradicional usada nas UPS, enquanto na Figura 3(b) é

apresentado a topologia utilizando o conversor DAB.

Funcionamento normal Funcionamento normal
Rede CA Fluxo de Energia . Fluxo de Energia
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/
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Figura 3 — Funcionamento de um sistema UPS com e sem falha na rede CA: (a) Topologia
tradicional, (b) Topologia utilizando o conversor DAB.

Outras aplicacdes do conversor DAB foram descritas na literatura, incluindo conversores
de interface para turbinas edlicas (Gammeter; Krismer; Kolar, 2015) e emuladores de carga
(Kanaan; Caron; Al-Haddad, 2013). Em termos de eficiéncia energética, o uso de dispositivos de
Nitreto de Gélio (GaN) atingiu uma eficiéncia maxima de 97,5% em um protétipo de conversor
DAB operando a 1MHz, com poténcia de 1,2kW e tensdo de 400V, conforme relatado em
(Zhang; Huang; Xiao, 2020). Da mesma forma, utilizando dispositivos de Carboneto de Silicio
(SiC), um protétipo de DAB com capacidade de 200kW e tensdao de 1500V alcancou uma
eficiéncia maxima de 99,6% (Xu et al., 2020b) (Xu et al., 2020a).

2.1 TOPOLOGIAS UTILIZADAS NO CONVERSOR DAB

O conversor DAB consiste em duas pontes ativas interligadas por um transformador de
média (MFT — Medium Frequency Transformer) ou alta frequéncia (HFT — High Frequency
Transformer) e, em alguns casos, um indutor externo ligado em série para o caso de a indutancia
de dispersdo do transformador nao ser suficientemente grande para transmitir a poténcia projetada
para o DAB. Para que haja transferéncia de poténcia entre as duas pontes ativas, € necessario
um controle preciso das fases e das formas de onda das tensdes nas pontes. Na Figura 4, é

apresentada uma topologia genérica do conversor DAB.
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Figura 4 — Topologia genérica do conversor DAB.

Quando a poténcia é transferida da ponte ativa 1 para a ponte ativa 2, a ponte ativa 1
opera como um inversor, convertendo a tensdo CC em uma tensdo CA de alta frequéncia. Esta
tensdo CA ¢€ transmitida por meio do link CA, formado pelo transformador e pelo indutor em
série, que conecta as duas pontes ativas. O transformador proporciona isolamento galvanico e
pode ajustar os niveis de tensdo entre as pontes, conforme necessario. Ao ser aplicada a ponte
ativa 2, a tensdo CA de alta frequéncia € convertida de volta para tensdao CC, com a ponte ativa
2 atuando como um retificador. Caso o fluxo de energia ocorra na direcao oposta, as fungdes
das pontes ativas sdo invertidas: a ponte ativa 2 opera como inversor € a ponte ativa 1 atua como
retificador.

Diversas topologias podem ser utilizadas nas pontes ativas do conversor DAB, cada uma
com caracteristicas especificas que atendem a diferentes requisitos de aplicacdo. Em (Li et al.,
2023), as topologias sdo classificadas em moédulos de ponte completa, meias pontes € variantes
modificadas, cada uma oferecendo distintas vantagens e desvantagens em termos de eficiéncia,
complexidade e custo de implementacao.

A escolha entre a topologia de meia ponte e ponte completa depende da aplicacdo desejada.
Em aplicacdes de menor complexidade, a topologia de meia ponte € frequentemente preferida
devido ao menor nimero de componentes, facilidade de implementagdo e custo reduzido. Na
meia ponte, a tensdo na parte CA € a metade da tensdo do barramento CC de entrada (Kim; Cha,
2021), o que reduz a capacidade de processamento de energia dessa topologia em comparagao
com a ponte completa. Em contrapartida, a ponte completa é capaz de sintetizar uma tensdao CA
igual a tens@o do barramento CC, permitindo uma maior transferéncia de poténcia e a capacidade
de atender a uma gama mais ampla de aplicagdes. Na Figura 5, s@o apresentadas as topologias
classicas de ponte completa e meia ponte, incluindo a ponte H, Neutral Point Clamped (NPC) e
o Active NPC (ANPC).

Algumas variagdes na topologia para aplicacao no conversor DAB sdo sugeridas na
literatura com o objetivo de melhorar o desempenho e a eficiéncia do conversor. Em (Karthikeyan;
Gupta, 2017), foi proposta a adi¢ao de interruptores ativos com diodo antiparalelo na entrada
e saida do conversor, estrutura denominada Front and Rear End Switch DAB (FRS-DAB). O
diodo tem a funcdo de bloquear o fluxo indesejado de poténcia reativa entre as pontes - backflow,

enquanto o interruptor ativo pode ser acionado para garantir o fluxo bidirecional de poténcia.
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D4

(a) (b)
Figura 5 — Topologias em ponte H, NPC e ANPC: (a) Meia ponte, (b) Ponte completa.

As estruturas T-Type Bridge (Higa et al., 2015), Hybrid Bridge (Zhang et al., 2022)
(Wang et al., 2020), Current Fed (Peng et al., 2004) e Modular Multilevel Converter Bridge
(Kenzelmann et al., 2014) (Zhao et al., 2016a) (Zhang et al., 2020b) sdo exemplos de estruturas
modificadas aplicadas ao DAB.

A topologia em ponte H € a mais comumente encontrada na literatura para aplicacao no
conversor DAB. Apesar das diversas vantagens apresentadas pela ponte H, ela € incapaz de lidar
com alta poténcia e alta tensao, sendo seu uso limitado ao desenvolvimento da tecnologia de
semicondutores.

Uma alternativa para lidar com altas poténcias € a utilizacdo de estruturas multinivel.
Diversas topologias de trés niveis (3L — Three Level) foram aplicadas ao conversor DAB:
Capacitor Flutuante (Flying Capacitor) (Higa; Itoh, 2015), NPC e ANPC (Gu et al., 2019).

A topologia NPC ainda € amplamente empregada no setor industrial, especialmente para
a operacao de motores elétricos de média tensao (Nabae; Takahashi; Akagi, 1981). No entanto,
o conversor 3L-NPC apresenta algumas limita¢des que afetam seu desempenho. Alguns dos
interruptores devem suportar tensdes mais elevadas do que outras (Bruckner; Bernet; Guldner,

2005), e a perda de poténcia em cada semicondutor € altamente desequilibrada (Bruckner; Bernet;
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Guldner, 2005).

Para superar esses problemas, o conversor ANPC foi proposto. Ele substitui os diodos
de grampeamento por interruptores ativos, gerando estagios de comutacio redundantes que
permitem reduzir o desequilibrio das perdas em cada interruptor e equalizar a tensao nas mesmas,
aumentando, assim, a capacidade de processamento de poténcia do conversor (Bruckner; Bemet,
2001).

A literatura apresenta estudos sobre as possiveis comutagdes na topologia ANPC aplicada
ao conversor DAB (ANPC-DAB) para a distribuicdo de perdas entre os interruptores do conversor.
Alguns estados que envolvem a transi¢do entre o caminho da corrente por meior do diodo de
grampeamento e o caminho por meio do interruptor ativo do conversor sao apresentados em
(Gu et al., 2019). Em (Enjeti; Jakkli, 1992), é apresentada uma proposta de modulacdo que
minimiza o numero de agdes de comutagdo, evitando a comutacdo com perdas (hard switching)
em alguns interruptores especificos. Em (Kumar; Akin; Gohil, 2021), é avaliada a interferéncia
eletromagnética (EMI - Eletromagnetic Interference) causada pela ZVS no conversor ANPC-
DAB.

Outra abordagem para lidar com altas poténcias € a conexdo de conversores em uma
configuracio série-paralelo para formar médulos que compartilham tanto a tensdo quanto a
poténcia total. A solucdo modular apresenta varias vantagens, como por exemplo o baixo dv/dt
(resultando em menor EMI), a possibilidade de empregar dispositivos padrdo de baixa tensdo,
e a modularidade, permitindo a implementacdo de uma estratégia redundante para aumentar a
tolerancia a falhas e a disponibilidade (Mamede et al., 2017).

A configuracao input series-output parallel (ISOP) (Hou et al., 2021) € aplicada em
casos em que hé altas tensdes no lado da entrada do conversor e a necessidade de altas correntes
na saida. Por outro lado, a configuragao input parallel-output series (IPOS) (Lee; Jeung; Lee,
2019) € a situacao inversa da configuracdo ISOP, sendo ideal quando se requer alta corrente na
entrada e alta tensdo na saida. A configuracdo input series-output series (ISOS) (Liu et al., 2024)
¢ utilizada quando € necessdrio o processamento de energia em condi¢des em que tanto a tensdo
de entrada quanto a de saida sdo elevadas.

Nos trabalhos de (Liu et al., 2017) (An et al., 2018), e (Hou; Li, 2019), é abordada
a topologia OP-DAB (Output Parallel DAB). Trata-se de um conversor DAB com mualtiplas
portas na entrada e suas saidas conectadas em paralelo, conforme mostrado na Figura 6. Essa
topologia € amplamente utilizada quando ha um retificador com m pontes H conectadas em
cascata, formando m saidas CC independentes. Cada saida CC das pontes H € entdo conectada

as multiplas portas de entrada do OP-DAB.
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Figura 6 — Diagrama do sistema OP-DAB composto por m conversores DAB.

2.2 MODULACOES UTILIZADAS NO DAB

Tradicionalmente, a modulacdo Single-Phase Shift (SPS) é utilizada em conversores
DAB. Essa técnica se baseia no defasamento entre as tensdes sintetizadas pelas pontes ativas
para a transmissao de energia. A principal vantagem dessa estratégia é que ela permite o ZVS ao
longo de uma ampla faixa de operacdo (Shi et al., 2018). No entanto, a obten¢do da comutagdo
suave torna-se particularmente desafiadora quando a relacao de tensdo entre entrada e saida se
afasta da unidade, sendo essa dificuldade ainda mais acentuada em condi¢des de carga leve.

Manter a comutagdo suave € fundamental para o funcionamento eficiente do conversor
DAB, pois ele opera em alta frequéncia e as perdas por comuta¢do aumentam com a frequéncia,
causando ndo apenas uma queda drdstica na eficiéncia, mas também o risco de superaquecimento
e falha dos dispositivos.

Para superar esse problema, uma solugdo € utilizar diferentes técnicas de modulacdo que
oferecem mais graus de liberdade. Na Figura 7, sdo apresentadas as formas de onda sintetizadas
pelas pontes ativas, para a transmissdo de energia por meio do link CA do conversor DAB,
evidenciando os trés graus de liberdade permitidos por esse conversor (8 - Phase Shift, | - PWM
da ponte ativa 1 e 7, -PWM da ponte ativa 2).

Em (Zhao; Yu; Sun, 2011), foi proposto um controle para sistemas de microrredes (MGs)

utilizando o Extended-phase-shift (EPS). Essa modulagdo opera em trés niveis em uma ponte
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Figura 7 — Formas de onda no /ink CA do DAB.

do conversor, enquanto a outra utiliza um ciclo de trabalho de 50%. A modulacdo EPS ndo s6
expande a faixa de regulacdo da poténcia de transmissio e aumenta a flexibilidade de regulacao,
mas também reduz o estresse de corrente e melhora a eficiéncia do sistema através da redugao
do fluxo indesejado de poténcia reativa entre as pontes - backflow (Zhao; Yu; Sun, 2011) (Shi et
al., 2018).

Devido aos dois graus de liberdade, o defasamento da tensdo entre as pontes ativas (phase
shift) e o PWM (Pulse Width Modulation) em uma das pontes, € necessdrio empregar métodos
de otimizagao para determinar os pares 6timos de phase-shift e PWM. A desvantagem dessa
estratégia é que o valor eficaz (RMS) da corrente no link CA do DAB ainda € elevado. Além
disso, a EPS € geralmente implementada com tabelas de consulta, tornando sua aplicagdo em
equipamentos reais bastante desafiadora (Hu; Cui; Doncker, 2021).

Outra técnica de modulacao proposta na literatura € o Dual Phase-Shift (DPS). Essa
modulagdo possui dois graus de liberdade: o phase shift e PWM (71 = 17p=7). Nessa técnica, as
pontes ativas do conversor utilizam trés niveis de tensdo com o mesmo ciclo de trabalho.

Conforme discutido em (Tiwari; Sarangi, 2019), o controle utilizando a modulagao DPS
resulta em uma reducgdo significativa nas perdas por comutagdo e na corrente de pico a pico do
indutor, aumentando a eficiéncia do conversor.

Adicionalmente, a aplicagcdo da modulagdo DPS pode reduzir a corrente de partida
(inrush) e a corrente em estado estacionario, melhorar a eficiéncia do sistema, aumentar a
capacidade de poténcia em até 33% e minimizar a capacitancia de saida em compara¢do com a
modulacdo SPS tradicional (Bai; Mi, 2008).

No entanto, assim como ocorre com a modulacdo EPS, a implementacdo da modulacao
DPS € mais complexa do que a SPS. Ela requer o uso de controladores mais sofisticados e
estratégias de otimizacao para a determinagdo dos valores ideais de phase shift e PWM.

Além das modulagdes apresentadas anteriormente, a modulacdo Triple Phase-Shift (TPS)

oferece os trés graus de liberdade. Semelhante a modulacao DPS, a TPS utiliza trés niveis
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de tensdo em ambas as pontes ativas do conversor, mas com ciclos de trabalho diferentes em
cada ponte, proporcionando, assim, trés graus de liberdade, suficientes para garantir um alto
desempenho no conversor DAB. Os possiveis modos de operacao, juntamente com suas formas
de onda de corrente CA, sdo apresentados em (Calderon et al., 2017) (Lin et al., 2021) (Song et
al., 2019). A utilizacdo do algoritmo de otimizacdo Karush-Kuhn-Tucker (KKT) para selecionar
0 phase shift e os ciclos de trabalho € discutida em (Huang et al., 2016).

Embora esse método apresente bons resultados, ele possui vérias possibilidades de modos
de operacdo, exigindo algoritmos de otimizacdo complexos (Huang et al., 2016)(Tong et al.,
2017)(Shao et al., 2019), podendo inviabilizar a implementagdo de um controle em tempo real.

Em contraste com as modulagdes complexas e sofisticadas apresentadas anteriormente,
as modulagdes triangular e trapezoidal sdo propostas em (Schibli, 2000). O estudo em (Hu; Cui;
Doncker, 2021) demonstra que essas modula¢des podem estender a operacido de comutacio suave
do conversor DAB, tanto nas operagdes buck quanto boost. Essas modulagdes utilizam larguras
de pulso diferentes de 50%, representando casos especiais da modulacao TPS. Quando aplicadas
corretamente, permitem que ocorram seis (triangular) ou quatro (trapezoidal) comutacdes suaves
em um total de oito comutacdes em um ciclo. Além disso, a transi¢do entre as modulagoes
triangular e trapezoidal ocorre de forma suave e natural. Essas duas modulacdes sdo temas de

estudo desta tese de doutorado e serdo detalhadas no Capitulo 3 e no Capitulo 6.

2.3 CONTROLE DO CONVERSOR DAB

O controle do conversor DAB envolve vdrias varidveis criticas, podendo assumir varios
graus de liberdade. Uma das principais varidveis usadas para controlar o DAB € o phase shift
entre as tensdes das duas pontes ativas do conversor.

O controle por feedback com compensador proporcional-integral (PI) € o método mais
simples para ajustar a tensao de saida. O phase shift € ajustado pelo controlador PI com base no
erro na tensdo de saida (Qin; Kimball, 2013). Na Figura 8 € apresentado o controle por feedback
com compensador PI, em que G, € a planta do conversor DAB, V,..s € o valor desejado € V., € a

tensao de saida.

Figura 8 — Controle por feedback com compensador proporcional-integral.

O desempenho do controlador por feedback pode ser aprimorado com a adicdo de um
controle feedforward, no qual uma correcao € aplicada com base em medic¢des ou estimativas

de perturbagdes antes que essas perturbacdes afetem a saida do sistema. Assim, ao combinar
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o controle feedforward com o controle feedback, o sistema sé precisa atuar em resposta a
variacdes na tensao de saida do conversor. Esse método melhora o desempenho do sistema, pois
as perturbacdes podem ser detectadas e compensadas antes que impactem a saida do processo.

Em (Zhao et al., 2020), é apresentada uma proposta de controle feedforward em conjunto
com o controle feedback utilizando o esquema Output Current Feedforward (OCFF). Neste
esquema, a corrente de saida (/.2) € a tensdo de entrada (V1) do conversor DAB sdo utilizadas
para calcular o phase shift para o ponto de operagdo atual (85,,), que &, entdo, adicionado a saida
do compensador.

O controle OCFF € eficaz na reducdo significativa da impedancia de saida e na melhoria
da capacidade de rejeicao de distirbios de carga. No entanto, seu desempenho tende a se degradar
rapidamente quando h4 incertezas nos parametros do sistema.

Outro método feedforward é o Virtual Direct Power Control (VDPC), proposto em (Song;
Hou; Wu, 2017). Neste esquema, a tensdo de entrada (V.1), a corrente de saida (/.;), a tensdo
de saida (V,.2) do conversor DAB e o valor de referéncia (V,.r) sdo utilizadas para gerar o
phase shift (8), que é entdo utilizado na planta do conversor DAB. Esse controle elimina a
necessidade de informacdes sobre a indutancia de transferéncia de poténcia. No entanto, sua
principal desvantagem € a baixa eficiéncia sob condi¢des de carga reduzida. Na Figura 9 é
ilustrado os sistemas de controle OCFF e VDPC.

Vcil Iclcz Vicz TE r
VCE, h@_[}?] ]—»[Feedforward g Vc&
(b)

Figura 9 — Controle por feedback com feedforward: (a) OCFF, (b) VDPC.

Além dos métodos mencionados, outros métodos de controle t€ém sido explorados para o
conversor DAB, cada um com suas caracteristicas especificas, apresentadas a seguir:

Controle por Modo Deslizante (SMC - Sliding Mode Control): o controle por modo
deslizante ¢ um método robusto que se destaca pela sua robustez a variagdes de pardmetros.
Aplicado ao conversor DAB, o SMC pode ser baseado tanto no modelo médio generalizado
(Jeung; Lee, 2018) quanto no modelo de ordem reduzida (Li et al., 2019). O principio central
do SMC € forcar o sistema a seguir uma superficie de deslizamento, assegurando que, uma
vez atingida, o sistema serd guiado para o ponto de equilibrio desejado, mesmo na presencga de
incertezas e perturbacdes.

Controle Linearizado: proposto em (Tong et al., 2019), o controle linearizado visa
eliminar os termos ndo lineares no conversor DAB. Este método pode reduzir a sensibilidade da
estabilidade do sistema as condicdes de carga e a tensdo de referéncia, ampliando a margem de
estabilidade. O controle linearizado € frequentemente aplicado em modelos de ordem reduzida,

o que melhora a precisdo e a eficdcia do controle.
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Controle por Modo de Corrente (CMC - Current Mode Control): neste método, a
corrente do transformador € incorporada ao controle (Tan et al., 2014). Em (Shan et al., 2018)
foi introduzido o Controle de Corrente Feedforward (FFCC - Feedforward Current Control). O
FFCC regula a corrente instantanea do transformador melhorando o desempenho dindmico e
fornecendo uma maneira de limitar a corrente de pico do transformador.

O Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC), foco da presente tese, constitui uma
estratégia avancada de controle ndo linear, que utiliza modelos matematicos para prever o
comportamento do sistema. Por meio da fun¢do custo, que compara os dados gerados pelo
modelo com o valor de referéncia (setpoint), o MPC determina as acdes de controle mais
adequadas (Zumel et al., 2013).

No trabalho de Vazquez et al. (Vazquez et al., 2016), sdo definidas duas modalidades
principais do controle preditivo: Finite Control Set MPC (FCS-MPC) e Continuous Control Set
MPC (CCS-MPC). O FCS-MPC considera um conjunto discreto de op¢des de controle para
alcancar o resultado desejado, enquanto o CCS-MPC analisa as varidveis de forma continua,
geralmente envolvendo a solu¢do de um problema de otimizagdo que gera um sinal de controle
continuo. Posteriormente, uma técnica de modulacdo € empregada para produzir os pulsos de
chaveamento do conversor. Tipicamente, o CCS-MPC exige um elevado esfor¢o computacional.

Para a aplicacdo no conversor DAB, (Zhang et al., 2020a) propds um tipo modificado de
CCS-MPC, denominado pelo autor como Moving Discretized Control Set MPC (MDCS-MPC).
Esse método consiste em discretizar o Phase Shift aplicado ao conversor em trés possibilidades:
o angulo aplicado no ciclo anterior, um angulo maior e um angulo menor em relagao ao ciclo
anterior. A cada ciclo de controle, esse conjunto de dngulos € atualizado. Essa abordagem resulta
em baixo esfor¢co computacional, pois o célculo € realizado apenas para trés valores de phase
shift.

Dependendo da escolha do conjunto de phase shift, o sistema pode apresentar uma
resposta dinamica rdpida, mas com baixa precisdo no controle (maior oscilagdo em torno do
setpoint) quando se opta por um “passo’” grande entre os angulos. Em contrapartida, ao selecionar
um “passo” pequeno entre os angulos, o sistema adquire alta precisdo, porém com resposta
dindmica lenta.

Para mitigar esse problema, a escolha dos angulos leva em consideracéo a distancia da
varidvel de controle em relagdo ao setpoint. Quanto maior a distancia, maior o “passo’ entre os
angulos. A medida que a varidvel de controle se aproxima do valor desejado, o “passo” entre 0s
phase shift sao reduzidos, garantindo, assim, uma resposta rapida e precisa.

As vantagens desse método incluem: baixo custo computacional (andlise de apenas trés
estados da varidvel de controle), frequéncia de chaveamento fixa (a varidvel de controle € inserida
em um modulador), resposta dindmica ripida e supressao do desvio de tensdo em relagdo ao
setpoint. Estas duas tltimas vantagens sdo decorrentes do “passo adaptativo” do phase shift. Na
Tabela 1 € apresentado um resumo comparativo dos controles abordados, destacando a robustez

frente a variagdo de parametros, o custo e a complexidade de implementacdo de cada controle.
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Tabela 1 — Comparacao entre os controles apresentados.

Método de controle Robustez a variacdo | Custo de implemen- | Complexidade para
de parametros tacao implementacao

Feedback Bom Baixo (1 sensor) Baixa

OCFF Médio Alto (3 sensores) Média

VDPC Ruim Alto (3 sensores) Média

SMS Médio Baixo (1 sensor) Baixa

Controle Linearizado Médio Médio (2 sensores) Média

CMC (FFCO) Bom Alto (3 sensores) Alta

MDCS-MPC Médio Alto (3 sensores) Alta

Na literatura, o controlador PI é amplamente adotado e consolidado para aplicagdo no
conversor DAB em razdo de sua simplicidade, robustez e desempenho confidvel em regime
permanente. Entretanto, estratégias de controle mais avancadas, como o Controle Preditivo
por Modelo (MPC), tém sido investigadas devido a sua capacidade de proporcionar respostas
transitorias mais rdpidas e melhor desempenho dinamico, ainda que ao custo de uma maior
complexidade de implementacao.

Com o objetivo de evidenciar esse compromisso entre simplicidade e desempenho
dindmico, foi realizado um estudo comparativo envolvendo trés estratégias de controle distintas:
O controle por feedback com compensador PI, feedforward em conjunto com o controle feedback
com esquema OCFF e o MPC. As figuras de mérito analisadas foram: resposta dindmica, resposta
em regime permanente e ondulacdo em baixa frequéncia da corrente no /ink CA do conversor. Os
resultados demonstraram que, embora o controlador PI e o OCFF assegure operacao estavel, o
MPC apresenta desempenho superior em termos de resposta dindmica e em regime permanente.
Esses resultados foram publicados no IX Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE 2022),
no artigo intitulado “Comparagdo entre Controles Cldssicos e Preditivo no desempenho de um
Conversor Dual Active Bridge”, onde uma andlise detalhada e o conjunto completo de resultados
podem ser consultados.

Dessa forma, apesar da maior complexidade associada ao seu desenvolvimento, a ado¢@o
do MPC, nesse trabalho, justifica-se pelo aprimoramento do desempenho dinamico, aspecto par-
ticularmente relevante em aplicacdes de alta poténcia e rapidas varia¢des dindmicas envolvendo
o conversor DAB.

Além das estratégias de controle aplicadas a conversores DAB individuais, diferentes
abordagens tém sido desenvolvidas para o controle de tensdo e distribui¢do de poténcia quando
esses conversores estdo conectados de maneira modular, como, por exemplo, em configuracdes
série-paralelo. Nessas conexdes, além do controle de tensdo, € necessaria a distribui¢do de
poténcia entre os conversores para o bom desempenho do sistema.

Em (Zumel et al., 2013), foi proposta uma técnica de controle baseada na separacdo de

malhas de controle, em que um sistema MIMO (Multiple Input Multiple Output) é convertido em

' O artigo completo esta disponivel em: https://doi.org/10.20906/sbse.v2i1.3046
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um conjunto de sistemas SISO (Single Input Single Output) independentes, controlados por meio
de controladores PI simples. Em (Zhang et al., 2020a), a técnica MPC € discutida para melhorar
a resposta dindmica e a distribui¢do de poténcia nos médulos do conversor DAB conectados na
topologia ISOP. O artigo também aborda principios de desacoplamento para conversores DAB,
levando em consideragao as diferengas nos parametros de circuito entre os modulos. Em (Guan,
2019), o controle droop € utilizado para o compartilhamento de poténcia entre os conversores €
ajuste de tensdo, permitindo que todos os conversores DAB participem igualmente na regulacdo
de tensdo.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram discutidas as principais topologias, modulacdes e estratégias de
controle para conversores DAB. Embora avangos significativos tenham sido alcancados, o desafio
de viabilizar a aplicagcdo do controle preditivo em conversores que exigem cdlculos complexos
persiste, devido ao curto intervalo de tempo disponivel para a execucao do algoritmo, que € de
aproximadamente 50 us para uma frequéncia de 20 kHz, por exemplo.

A pesquisa apresentada nos capitulos subsequentes foca na aplicacio do controle preditivo
em sistemas complexos. Apds a modelagem matemdtica do conversor DAB, apresentada no
proximo capitulo, os capitulos 4 e 5 abordam uma proposta de controle modular que permite a
atuagdo de vdrios conversores conectados a uma estrutura sem comprometer o desempenho do
controle preditivo. Nesse contexto, o conversor DAB serd conectado na configuracdo OP (Output
Parallel).

No capitulo 6, é proposto o controle AMPC, que explora os trés graus de liberdade
permitidos pelo conversor DAB para aumentar a eficiéncia energética, sem a necessidade de
algoritmos de otimizacdo complexos que poderiam inviabilizar a aplicagcdo do controle preditivo.
Nesse caso, a topologia ANPC seré utilizada na ponte primadria, possibilitando que o conversor

opere em tensdes elevadas.
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3 MODELO MATEMATICO DO CONVERSOR DAB

A topologia considerada para extrair o modelo matematico do conversor DAB € mostrada
na Figura 10.

Ponte Ativa 1 Ponte Ativa 2
Iccl l_‘_\ l_‘_\ Ich ICarga
o o —p—p—0
Ic
J L L ¢
VCCl —— C1 C2= VCCZ
Nl: NZ
Fluxo de poténcia
o positivo O

Figura 10 — Topologia do conversor DAB.

A ponte ativa primdria sintetiza a tensdo v, (¢), entre os terminais A e B, com amplitude
igual a tensdo do barramento CC de entrada, isto é, V... J4 a ponte ativa secunddria sintetiza
a tensao v (), entre os terminais C e D, com amplitude igual a tensdo do barramento CC de
saida, isto é, V..

Para simplificar a andlise, assume-se que as capacitancias de acoplamento do transfor-
mador sdo despreziveis e a duracdo da transi¢ao € substancialmente menor do que o periodo
das ondas sintetizadas. Isso permite substituir os circuitos de ponte completa de entrada e saida

alimentados por tensao por fontes de tensdo ideais v, € V42, conforme mostrado na Figura 11.

Modelo Trafo

Ideal Rt‘rz
—

Figura 11 — Circuito equivalente considerando as pontes H como fontes ideais.

Em um caso ideal, assume-se que o transformador de média/alta frequéncia tenha indutan-

cia de magnetizacgdo infinita (Ly; = oo), as resisténcias de enrolamento sendo zero (R;; = R;2 =0)
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e as perdas no nucleo sendo zero (Ry; = o). Dessa forma, o link CA de alta/média frequéncia
pode ser representado como a indutancia série equivalente referida a um dos lados do transfor-
mador. Nesse trabalho, o circuito equivalente serd referido ao lado primério do transformador

(lado esquerdo), resultando em uma indutancia equivalente, conforme mostrado em (1).

L=Ly+n* Lo+ Loy (1)

Em que L € a indutancia equivalente do link CA, L;, e L;» sdo as indutancias de dispersdo
do lado primério e secundério do transformador, respectivamente, L,,; € a indutancia externa
adicionada ao circuito, e n = N /N, é a relacdo de espiras do transformador.

Portanto, em sua forma mais simples, desconsiderando todas as perdas, elementos parasi-
tas e assumindo transi¢des de comutacgdo instantaneas, o conversor DAB pode ser representado
por duas fontes de tensdo ideais, veq| € Veq2', interligadas pela indutincia equivalente em série L,
em que v’ € a tensdo no lado secunddrio referida ao lado primario do transformador, conforme
apresentado em (2). O circuito equivalente sem perdas do conversor DAB € apresentado na

Figura 12.

/
Vea2 = N Vea2 (2)

i, L
A ol YY Y\ C
L = 00 /
M '”cal‘[ 'pcaz]‘
RM = 0
Riy1 = Ry = 00 8 5

DAB - Modelo sem perdas

Figura 12 — Circuito equivalente sem perdas do conversor DAB.

Analisando o circuito equivalente da Figura 12, a transferéncia de poténcia entre as
fontes sdo alcancadas com trés varidveis de controle: 71, 7» e d (ver Figura 7). Na Figura 7
sdo apresentadas as tensdes nas fontes v, € veqp' de forma genérica, exibindo a modulagio por
largura de pulso (PWM) 7, e T», respectivamente, de v¢,1 € Vo2, juntamente com o phase shift
d entre vey1 € Vego'. O angulo 6 € definido como o Angulo entre os centros dos pulsos de ve,; €
Vea?'.

Observa-se que T, T, e 0 sdo expressos em quantidades angulares. Também deve ser
observado que os valores médios de Vo1 € Veuo', avaliados durante um periodo de comuta-
¢ao durante a operagdo estaciondria do conversor, devem ser zero para evitar a saturacao do

transformador.
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A andlise do conversor DAB pode ser conduzida no dominio do tempo, que é o mais
intuitivo e preciso. No processo de modelagem, a andlise baseada no dominio do tempo precisa
dividir o ciclo de comutacao em diferentes periodos e analisar cada periodo separadamente, como
feito em (Santos; Martins, 2014). Entretanto, quando as trés varidveis de controle estdao presentes
na modelagem, o DAB apresenta diversas condi¢des de operacdo que tornam extremamente
complexa a determinacdo do modelo usando essa abordagem (Calderon et al., 2018). Como
alternativa, o modelo do conversor DAB pode ser obtido por meio da andlise no dominio da
frequéncia, o que resulta em uma considerdvel simplificacio da modelagem. No dominio da
frequéncia, a tensdo de saida da ponte H pode ser expressa como a soma das contribui¢des de

cada harmonica de tensdo, conforme em (3) e (4).

4Vcc1 i h‘L’l
Veal (1) = sen (—) sen(h27tfst)} 3)
w3 Mmoo 2
vear(t) = 4;1/;;2 sen (%) sen (h(2m fit + 5))] 4)
h=1,3,... L

em que f; é a frequéncia de comutag@o dos interruptores.
A corrente iz, no indutor, pode ser calculada ao considerar a diferenca de potencial

aplicada no indutor (ver Figura 12), como mostrado em (5).

10 = Vet ()~ V() = L7

(&)

Resolvendo (5), chega-se ao valor da corrente no indutor, expressa em (6).

ir(t)= _Z ﬁ {Vcczsen (%) sen (h(2wfit +8)) — nVec1sen (%ﬁ) sen(h27tfst)}
(6)

Além disso, a corrente no indutor pode ser decomposta em duas partes, a componente de

eixo direto iz4 € a componente de eixo em quadratura iz, conforme mostrado em (7) e (8).

2V, cosen <h—§2> sen(ho)

irg(t) = RAAL cos(h2m fit) (7)

2 [Vcczsen <h%> cos(h&) —nV,.isen <h_2rl

irg(t) = L >] sen(h2mfst) ®)
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Assim, o valor eficaz da corrente pode ser calculada conforme (9).

ILRMS=\/ Y (iza,? + lirg,?) )
h

=1,3,...

Em que, |izq,| € |irg,| sdo os médulos da corrente de eixo direto e em quadratura,
respectivamente.

Para calcular o valor médio da corrente de saida do conversor, utiliza-se a poténcia média
ativa P transferida pelo conversor DAB. Essa poténcia pode ser determinada com base nas

equagoes (3) e (6), resultando em (10).
AVeetVee2 hty ht,
P= —_— — — 1
L [h3nn3stsen ( 5 )sen ( 3 )sen(h5)} (10)

Dessa forma € possivel calcular o valor médio da corrente de saida (I..2)7, do conversor

DAB, conforme mostrado em (11).

P= Pin = Lout = Vch<ICCZ>7} (11)
Assim,
4Vcc1 h‘Cl hTz
<Icc2>Ts = e [msen (7) sen (7) sen(h5)] (12)

0

Outra definicdo importante € a caracterizagdo da operacdo nos modos buck ou boost.
Esses modos sao determinados pela relagao de transformagao do conversor DAB, representada
por (13). Quando d > 1, o conversor opera no modo buck; e quando d < 1, o conversor opera no

modo boost.

Vccl
Vcc2 : (%)

Por fim, define-se a poténcia por unidade (p.u) transmitida pelo conversor DAB em (14).

d= (13)

(14)

O valor de P representa a poténcia transmitida pelo conversor, conforme definido em

(10), enquanto B, refere-se a poténcia de base, conforme definido em (15).

Pbase = Vbase 'Ibase (15)
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Em que:
Vbase = Veel (16)

I _ Vbase
base o fs I

7)

3.1 MODELO DISCRETO DE TENSAO E COMPENSACAO DE DELAY

O valor médio da tensdo na saida do conversor DAB depende do valor médio da corrente
de saida e da carga alimentada pelo conversor. A fim de determinar a tensio na saida do conversor,
utiliza-se a relacdo dindmica existente no capacitor. Na Figura 13 é apresentada a ponte ativa 2

do conversor DAB considerando suas variaveis.

leca ICm‘gg
| lc
e o o L T, Veea

O

Ponte Ativa 2

Figura 13 — Representagdo da saida do conversor DAB.

O valor médio da tensdo no capacitor € determinado pela relac@o entre as correntes no

capacitor, conforme descrito em (18).

d{V..o)T.
IC = CZ% = <Icc2>7fY - <Icarga>7} (18)

Em que (I.c2)7,, (Icarga>n e C; representam o valor médio da corrente de saida do con-
versor DAB, a corrente de carga que serd medida e a capacitancia de saida do conversor DAB,
respectivamente.

Utilizando a aproximacao de Euler para discretizar (18), tem-se como resultado (19).

%, 1 k
Viea(k 1) = Vg (k) + Jec2 ™ Teara(®)
G fs

Em que V.2(k+ 1) € a tensdo calculada para o instante k + 1, Icarga(k) € Vie2(k) sdo

medidos no instante k, e Ich ¢é o valor médio da corrente sintetizada na saida do conversor no

instante k, derivada de (12).

(19)

Considerando que haja R possibilidades de correntes de saida do DAB em func¢do de 7y,

T, e 8, define-se o conjunto Iﬁz em (20).
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1 .72 2 22 g2y, .
I£2 = [ICCZ(TllvTZIa(SI)’ICCZ(Tla7275 >’ T ch(Tf77576r)} (20)

Em que I/ ,(7],73,6") é o valor médio da corrente de saida do conversor DAB em func@o
de 711, 7 € 0, definido em (12), para o ré$imo valor do conjunto de R possibilidades de corrente.
Considerando que o periodo de comutagdo dos interruptores € suficientemente reduzido,
admite-se que a corrente de saida do conversor ndo apresenta variagdes significativas dentro de
um intervalo de amostragem. Dessa forma, pode-se assumir icarga (k) & icarga(k+ 1), €, conse-
quentemente, a tensdo na saida do conversor com compensacao de atraso pode ser representada

por (21).

R 152 - icarga(k)
Vch(k+2) :VCCZ(k+1)+ (21)
G fs

Em que Vclgz (k+2) representa as R possiveis predi¢des de tensdo de saida para o conversor
DAB no instante (k+2) e V..2(k+ 1) representa a compensagao de atraso, calculada em (19)

usando T, 7 e 6 determinado pelo controle no instante k.

3.2 MODULACOES

3.2.1 Modulacio SPS

De acordo com o esquema de modulagdo original do DAB, Single Phase Shift (SPS),
Veal € Veq?' $30 moduladas com um ciclo de trabalho de 50% e frequéncia constante. Como
resultado, a tensdo v, alterna entre os dois niveis de tensdo V,.; € —V, 1, 0s quais, dentro de um
periodo de comutacdo T, sdo aplicados durante um semi-ciclo ininterrupto % cada um. O valor
médio da corrente CC de saida (I.)7, e, portanto, a transferéncia de energia, sdo controladas
exclusivamente pela variagdo da defasagem entre v, € veq'. Na Figura 14 ¢ apresentado as

formas de onda das tensdes V.41 € Vg2 € da corrente no indutor iy.

— II.']CGl
/ - - ] r
| \ i;

- ey -

é

a2

Figura 14 — Tensoes e corrente no link CA para a modulagcao SPS.

Para calcular a corrente (I..2)r, para a modulagdo SPS, os dngulos de modulagdo por
largura de pulso (PWM) T € Ty, respectivamente, de vy € Vego' sdo fixados em T) = 7) = 7 rad,

resultando em (22).

4Vcc 1

L)t = _ el
Heca), h3n73 fL

h=13,...

sen(ho) (22)
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Essa modulacio permite a transferéncia méxima de energia e, quando opera com relagdo
de transformacdo unitdria, isto é, d = 1, o conversor opera com comutacdo suave por meio do
ZVS (Doncker; Divan; Kheraluwala, 1991). Além disso, ela oferece prote¢ao natural contra
curtos-circuitos, uma vez que I..» € independente de V..

Entretanto, quando a relagdo de transformacio do conversor DAB se afasta conside-
ravelmente da unidade, especialmente em situacdes de baixa carga, ndo ocorre o ZVS. Além
disso, o conversor experimenta um consideravel backflow de poténcia, resultando em correntes
circulantes elevadas e aumentando a tensdo sobre os interruptores, bem como as perdas por
conducao (Shi et al., 2018).

A regido de ZVS do conversor DAB pode ser determinada considerando que a comutacao
dos interruptores ocorra apenas quando o respectivo diodo antiparalelo estiver conduzindo. Os
limites de poténcia para a operacdo em ZVS das pontes ativas, tanto primdaria quanto secunddria,
estdo definidos em (23) e (24), respectivamente. Caso a poténcia transferida pelo DAB exceda
P7ys1 ou esteja abaixo de Psyso, 0 conversor DAB ndo operard em ZVS (Kheraluwala et al.,
1992).

V2, .6 n—|8|
Prys) = ——< : 23
NI f L ® =25 (23)
V: .8 T—|0] m—2-|6

2-7t-fs-L-<I>. n /8

Em que ® € o phase shift para a poténcia nominal.

Na Figura 15, é apresentada a curva de poténcia do DAB em fun¢ao de 6 para diversos
valores de d, destacando a regidao de ZVS. As linhas em azul (linha continua) e vermelha (linha
continua) indicam os limites de poténcia nos quais as pontes primdria e secundéria operam em
modo de comutagdo suave, respectivamente. A linha preta (linha continua) representa d = 1,
indicando o funcionamento do conversor em modo de comutacdo suave. As linhas tracejadas
representam os pontos de operagdo quando d # 1. Nesta andlise, o valor de & utilizado foi de §

rad.

3.2.2 Modulacoes Triangular e Trapezoidal

Uma das caracteristicas essenciais do conversor DAB reside na sua capacidade de operar
em grande parte da sua faixa de funcionamento com ZVS ao empregar a modulac¢do SPS (Santos;
Martins, 2014)(Doncker; Divan; Kheraluwala, 1991). Essa capacidade pode ser estendida a toda
a faixa de operac¢do do conversor ao utilizar modulagdes com maior grau de liberdade (Shi et al.,
2018)(Shao et al., 2019).

Nesse contexto, uma estratégia para reduzir as perdas em situagdes em que ndo € possivel

atingir o ZVS com a modulagdo SPS € a utilizacao das modulacdes trapezoidal e triangular. Ao
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Figura 15 — Regido de ZVS para a modulacdo SPS.

combiné-las, a poténcia transferida pelo conversor ndo sofre interrup¢des, mesmo quando ha
alternancia entre essas modula¢gdes (Hu; Cui; Doncker, 2021).

Essas modulagdes sdo denominadas conforme a forma da onda de corrente que circula
pelo link CA do conversor. A corrente assume uma forma de onda triangular ou trapezoidal,
dependendo de um conjunto especifico de valores de 8, T, e 7. Isso permite que os interruptores
operem em Zero Current Switching (ZCS) em pelo menos metade dos eventos de comutagdo, ou
seja, os interruptores comutam quando a corrente nelas € nula. Comparado a modulacao SPS,
esse método possibilita uma reducdo significativa das perdas por comutacdo nos semicondutores.

A modulacio triangular € aplicdvel quando a poténcia a ser transmitida pelo conversor
DAB ¢ relativamente baixa. Sempre que viavel, a modulagdo triangular € preferivel, pois ela
permite um maior nimero de comutagdes suaves durante as transi¢des entre os estados P (tensdao
positiva no lado CA da ponte), Z (tensao com valor zero no lado CA da ponte) e N (tensdo
negativa no lado CA da ponte), em comparacao com a modulagdo trapezoidal. Na modulacao
triangular, ocorrem seis comutagdes suaves em um total de oito comutacdes por ciclo de operacao,
enquanto na modulacdo trapezoidal, apenas quatro comutacdes suaves ocorrem por ciclo. A
medida que a demanda de poténcia ultrapassa a capacidade da modulagdo triangular, a modulagdo
trapezoidal € acionada.

Considerando a modulagio triangular, quando d < 1, os valores de &, T e T, sdo calcula-
dos de modo que a corrente no indutor i seja zero durante a transi¢ao de estado de Z para P
simultaneamente nas pontes primadria e secundéria, e de P para Z na ponte secundaria. Quando
d > 1, os valores de 9, 1] e T, sdo calculados para que a corrente no indutor iz, seja zero durante

a transic@o de estado de Z para P na ponte primdria e de P para Z simultaneamente nas pontes
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primdria e secunddria. Na metade negativa do ciclo, o procedimento € andlogo ao da metade
positiva. Na Figura 16 sdo ilustradas as formas de onda das tensdes v.41 € 1 - V42 nas pontes

ativas e a corrente do indutor ;.

A A
£ © , Veal Veal

== -7 ?-vcaz |——/L/ -7 n.Ve

| | iy PY) , —

I I T I

I \I I N [

;i/ 7 i /l | > jf—x T o >
|

5 U I | 101 i o

- | | I

| /( L1 | o N

Esbogo da modulagdo SPS Esbo¢o da modulagdo SPS
(a) (b)

Figura 16 — Formas de onda de tensdo e corrente para modulacdo triangular: (a)d < 1, (b)d > 1

Os valores de 71 e 7p para a modulacdo triangular sdo determinados em funcdo das
tensoes de entrada e saida do conversor, bem como de 6. Quando d < 1, os valores sdo calculados
conforme (25) e (26).

=25 (”—Vcﬂ> (25)

Veel =1 Veea

5H=2.5 (L) (26)

Veel =1 Veea

Quando d > 1, os valores de 71 e 7, para a modulagdo triangular sdo determinados
conforme (27) e (28).

-V
=25 (A) 27)
n-Veer — Veel
Vccl
H=2.5. (—> (28)
n-Veer — Veel

A modulacgdo trapezoidal é uma extensdo da modulagdo triangular, o que assegura uma
transi¢ao suave entre essas modulagdes (Hu; Cui; Doncker, 2021). Além disso, a comutacao
suave ocorre quatro vezes durante as transi¢des entre os estados, de um total de oito transi¢cdes

por ciclo. Essa modulacdo pode operar para qualquer valor de d. Na Figura 17, sdao apresentadas
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Esbogo da modulagdo SPS Esboco da modulagdo SPS
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Figura 17 — Formas de onda de tensao e corrente para modulagdo trapezoidal: (a) d < 1, (b)
d>1.

as formas de onda das tensdes v, € 1+ Va2 Nas pontes ativas, bem como a corrente do indutor iy,
para a modulagdo trapezoidal.
Os valores de 77 e 7, para a modulacdo trapezoidal sdo calculados a partir dos valores de

0 e das tensdes de entrada e saida, conforme apresentado em (29) e (30).

n-Vv 2
=2 (r—=8) | ———¢c= 2
o (ﬂ: ) (n Vee2 Lccl) @

Veel
=2 (r—-8)- | ——° 0
B (ﬂ: ) (n'Vcc2+Vcc1) 0

A transi¢do natural entre as modulacdes triangular e trapezoidal na curva de poténcia
do conversor DAB ¢ ilustrada na Figura 18 para diferentes valores de d. A poténcia transferida
pelo conversor é uma fungdo de 6, 7) e T, ou seja, P(0,7,72). A linha pontilhada marca o
ponto de transigdo entre as modulagdes triangular e trapezoidal, em que os menores valores de &

correspondem a fase em que a modulagdo triangular estd em operacao.
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Figura 18 — Transi¢ao natural entre as modulagdes triangular e trapezoidal.

3.3 PROJETO DOS ELEMENTOS PASSIVOS DO CONVERSOR DAB

As expressoes para o dimensionamento da indutancia no lado primério do transformador
e do capacitor no lado de saida CC do conversor DAB foram derivadas de (Dini; Saponara,
2021)(Santos; Martins, 2014). A indutincia externa, no lado primdrio do transformador, é
calculada em (31), em que P € a poténcia nominal de saida. Nos projetos abordados nesta tese, o
valor do angulo para a poténcia nominal foi definido como @ = Zrad. A capacitancia de saida
do conversor € calculada em (32), em que Vipax € Vipin 30 0s valores mdximo e minimo da tensdo
de saida, respectivamente. Esses valores foram selecionados considerando uma ondulag¢ao de
tensao de saida de £5% (Vinax = 1,05 V2 € Vinin = 0,95V,.2).

3-n-Veer - Veer

P
Gz

max min

(32)
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4 MPC APLICADO AO CONVERSOR DAB COM LIGACAO MODULAR

Os conversores de eletronica de poténcia que possuem aplicagdes envolvendo altas
tensoes e correntes demandam uma abordagem especifica. Uma possivel solugdo € utilizar
topologias multiniveis, como NPC, ANPC, entre outras, que permitem lidar com altas tensoes.
Outra abordagem consiste em interligar os conversores de maneira modular para processar
altas tensdes/correntes. Algumas modalidades possiveis s@o: entrada em série-saida em paralelo
(ISOP — Input-Series Output-Parallel); entrada em paralelo-saida em série (IPOS — Input-Parallel
Output-Series); entrada em série-saida em série (ISOS — Input-Series Output-Series) (Zumel et
al., 2013).

Neste capitulo, dentre as diferentes alternativas de conexao disponiveis para 0s converso-
res DAB, adota-se a topologia OP-DAB como objeto de estudo, na qual se propde a aplicacio do
controle preditivo, explorando o comportamento da estrutura em regime permanente e transitorio.
Essa topologia contém m conversores, em que cada conversor € alimentado por uma fonte
independente e suas saidas sdo conectadas em paralelo, formando o barramento de baixa tensao
LVDC (Low Voltage DC), conforme ilustrado na Figura 19.

Controle de tensdo — DAB Mestre

mel

Veer Vivpe

o

3

Kdm

ccccccccccccccccccccccad

Controle de corrente— DAB Escravo

Figura 19 — Topologia OP-DAB: alimentacdes independentes e saidas conectadas em paralelo.

Essa configuracio pode ser utilizada quando um retificador € ligado em série para superar
as altas tensOes provenientes da rede publica, por exemplo. Nesse arranjo, varias saidas CC sdo
geradas (Costa et al., 2017).
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4.1 PROPOSTA DE CONTROLE

No presente estudo, o MPC assume a responsabilidade de manter a tensdo constante no
barramento LVDC, bem como de distribuir uniformemente a poténcia transmitida entre os m
conversores, assegurando, assim, uma distribui¢do equitativa de poténcia entre eles. O controle
€ conduzido de maneira independente para cada conversor, em que um deles € designado para
regular a tensdo, enquanto os demais sdo controlados para garantir uma distribuicao uniforme de
poténcia entre todos os conversores, por meio do controle de corrente. Esta abordagem modular
de controle, na qual cada conversor DAB possui seu proprio sistema de controle, elimina o
elevado custo computacional associado ao MPC, uma questao de significancia em conversores
com muitos interruptores.

A tensdao do barramento LVDC € controlada pelo primeiro conversor (m=17) usando
o MPC, que envolve a selecdo de trés angulos com base no angulo previamente utilizado no

controle (Chen et al., 2019b), conforme mostrado em (33).

6set = [(5k - Sstep)a 5/{7 (5k + 5step)] (33)

Em que & representa o phase shift aplicado no instante k, com Jep sendo determinado
dinamicamente com base no erro entre as tensdes de saida medidas e desejadas, conforme
indicado em (34).

Sstep = Omin - (1 +o- Vadp) (34)

Vi -V se |V -V <V
Vadp: ‘ LVDC LVDC’ ‘ LVDC LVDC’ > VT (35)

Vr se |VEVDC — VLVDC’ >Vr

Em que V['ypc denota a tensdo de saida desejada para o conversor DAB, o representa um
fator de ganho, O, representa o menor phase shift permitido pelo controlador, Vg, € a tensdo
adaptativa que regula o tamanho de Jgp, € V1 € 0 limite superior de Vyqp.

A tensdo de saida deve ser calculada utilizando os trés valores de Ose¢. Neste capitulo,
optou-se pelo uso exclusivo da modulacdao SPS, ou seja, 7| = 7, = 7 rad. Nessa condi¢ao
operacional, a consideracao exclusiva da componente fundamental da tensao sintetizada pelas
pontes constitui uma aproximacao adequada para a modelagem da corrente de saida do conversor
DAB (Santos; Martins, 2014). Portanto, (12) reduz-se a (36).

4-n-Veerm - sin(6y)
71:3 . fs : Lm

Em que m representa o m-ésimo conversor DAB; V¢, € (I.com) 1, denotam, respectiva-

Lecom) 1, = (36)

mente, os valores médios da tensao de entrada e da corrente de saida do m-ésimo conversor; a
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indutancia de transferéncia de poténcia do m-ésimo conversor € representada por L,,; n = 1]\% éa
razdo de transformacdo do transformador; fs = %S indica a frequéncia de comutagdo, enquanto
0,, refere-se ao phase shift do m-ésimo conversor DAB.

Ap6s o cdlculo da tensdo na saida do conversor para O, utilizando (19), a sele¢do do
phase shift é feita com base na fungdo custo (37). Aquele com o menor erro em comparagdo com

o valor de referéncia € escolhido (Vazquez et al., 2016).

_ 2 _ 2
Gy = [Vivoe —Vitpd (k+2)] + 1577 = Leargan (K (37)

C

Na Figura 20 € mostrada uma vis@o geral do MPC usado para ajustar a tensao de saida do
conversor DAB, em que Jp representa o phase shift 6timo definido pelo controle. O modulador

SPS fornece os pulsos de acionamento para os interruptores do conversor DAB.

v > 6opt(k) Vlﬁ/DC (k) 3 F N -----------------------
LVDC Eq.19 ungao
B— VLVDC (k) MPC Custo /Z?D?;‘ :8 ;‘ DA‘B~ ;
lIeargaa I k Eq.37 Sopt Mestre |
e cargal( ) VZTVDC i
— | M

Figura 20 — Visao geral do MPC aplicado no controle de tensdo do conversor DAB.

Os demais conversores, ou seja, os conversores m # 1, sdo controlados para garantir que
todos transmitam a mesma poténcia. Dado que a tens@o na saida de todos os conversores serd a
mesma devido a conex@o em paralelo, o principio para a transferéncia da mesma poténcia entre
eles baseia-se no fato de os conversores injetarem a mesma corrente no barramento LVDC, isto
€ lect1 = Ieca = - = lecom-

Portanto, o controle de cada conversor DAB deve assegurar que todos injetem a mesma
corrente. Para garantir essa condi¢do, a corrente do conversor m = 1 é tomada como referéncia
para os demais conversores. Um controlador PI € utilizado para gerar o sinal de referéncia para
o MPC. Isso ajuda a eliminar erros inerentes ao modelo e permite que os conversores m 7 1
rastreiem melhor a corrente do conversor m = 1.

Uma vez gerada a referéncia, o controle MPC a recebe e, de forma semelhante ao

~ N N . . R=3
controlador de tensdo, preve as trés possiveis correntes de saida, / (R=3)

ocom » Para o proximo ciclo

utilizando os trés phase shifts, conforme definido em (33). Para determinar qual phase shift sera

utilizado, considera-se a situagcdo que resultou no menor valor da func¢do custo, definida em (38).

Gi= (I~ Ic(f;nf))z (38)

Em que I, € a corrente desejada para o conversor m, isto &, I .5 = Ic1.
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Na Figura 21 é apresentada uma visdo geral do MPC usado para ajustar a corrente

injetada do conversor m # 1.

\—> Sope (k)

Vcclm

Vcclm

ICsz

MPC Eq.36

lear —(O—{p1 }—>
!
I

cargam

Funcgao
Custo
Eq.38

*
cc2

Mod.

sps e

DAB

Escravo i

Figura 21 — Visdo geral do MPC aplicado no controle de corrente do conversor DAB.

O diagrama de fluxo para o controle de tensdo e de corrente estdo apresentados na Figura

22(a) e Figura 22(b), respectivamente.

Inicio

85,=0

Leitura sensores
Vivpe(k) = Vivpe
Icargal (k) = Icargal

Definicéo de 8ge¢
Eq.33

l

Cdlculo de VR para 8ge;
Eq.3.20

Cdlculo de &op¢
Eq.37

l

Ajustar 6y para o préximo ciclo

A 4

Aplicagéo do &4, no modulador

@

Inicio
8,=0

Leitura sensor
Ieargam(K) = Icargam

A

Definigdo de I7,

4Ty
L= [ Klars = leargam)t
t

Defini¢c@o de 8ge¢
Eq.33

Cdlculo de IN33, para 8se;
Eq.36

Cdlculo de &,p¢
Eq.38

Ajustar 8y para o proximo ciclo

Aplicagdo do &y, no modulador

(b)

Figura 22 — Diagrama de controle: (a) Controle de tensao, (b) Controle de corrente
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4.2 METODOLOGIA

O controle proposto neste capitulo foi validado em uma bancada experimental operando
em 2kW —20kHz — 140V /140V. Essa bancada possui dois conversores DAB, ou seja, m = 2,
construidos no laboratorio de Eletronica de Poténcia e Acionamentos Elétricos — LEPAC, nas
dependéncias da Universidade Federal do Espirito Santo. Na Tabela 2 sdao apresentados os

parametros do conversor DAB e os ajustes do controle.

Tabela 2 — Parametros do conversor DAB e do MPC.

Parametros Simbolo | Valor
Tensao de entrada do DAB Veelm 140V
Tensao no LVDC (saida dos DAB’S) | Vivpce 140V
Poténcia transferida P 2kW
Frequéncia de chaveamento fs 20kHz
Relacdo de transformacio do HFT n 1
Indutancia do link CA Ly SOuH
Capacitor de saida do DAB Com 1,6 mF
Menor phase shift possivel Omin 1,7% 107 rad
Ganho a 1rad/V
Miximo valor para V,qp Vr 10V

Nesse cendrio, os conversores serdo alimentados por duas fontes independentes, e suas
saidas serdo conectadas em paralelo para formar o barramento LVDC, conforme o circuito
apresentado na Figura 19. As pontes ativas dos conversores sdo os médulos SKS 43F B2CI
2 V12 da Semikron. O sistema de controle foi implementado de forma modular, utilizando
dois microcontroladores LAUNCHXL-F28379D da Texas Instruments, cada um dedicado ao
processamento de um conversor DAB. A arquitetura adotada atribui funcdes distintas a cada
controlador — um responsdvel pela regulacio de tensdo e o outro pela regulagcdo de corrente —,
operando de forma independente e sem qualquer canal de comunicagdo direta, de modo que a
aquisi¢cdo de sinais € realizada exclusivamente por meio de seus respectivos sensores. Para medi-
¢oOes de tensdo e corrente, foram empregados os sensores LV 25-P e LA 55-P, respectivamente.
Na Figura 23 é apresentado o arranjo experimental.

Os experimentos realizados analisam o comportamento do barramento LVDC em regimes
permanente e transitdrio, a poténcia fornecida por cada conversor e o tempo de processamento
para o controle de tensdo e corrente. Os resultados sdo apresentados mediante a coleta de dados
do protétipo e por simulacdes no MATLAB® Simulink®. Os testes simulados foram realizados
utilizando os mesmos parametros e condi¢des de carga do prototipo.

Na sec¢do a seguir sdo apresentados os resultados com a descri¢do de seus respectivos

experimentos.
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Conversor DAB Conversor DAB
m=1 m=2

Figura 23 — Bancada experimental construida no LEPAC (UFES).

4.3 RESULTADOS

4.3.1 Esforco Computacional

Um dos desafios significativos no controle preditivo reside na alta demanda de processa-
mento dos microcontroladores. A medida que o nimero de interruptores aumenta no conversor,
também cresce o esforco computacional para controld-lo. Nesta proposta, cada conversor dentro
da topologia sugerida é controlado individualmente, reduzindo, assim, o esfor¢co computacional
ao controlar apenas um conversor e facilitando, dessa forma, a modularidade.

Para analisar o esfor¢co computacional de cada controle, o tempo de processamento de
cada um foi medido utilizando uma saida digital do microcontrolador, que era alterada a cada
ciclo de controle, permitindo a medi¢do do tempo de execucao do algoritmo com o uso de um
osciloscépio. O controle de tensdo implementado requer 9,2 s, enquanto o controle de corrente
requer 9 s, incluindo os tempos de leitura dos sensores. Considerando que um microcontrolador
¢ utilizado para cada conversor e o tempo maximo para o controle produzir resultados é definido
pelo periodo de comutagao, ou seja, Ty = 50 us neste trabalho, existe tempo suficiente para
implementar outras funcionalidades praticas no controle, como comunicacao serial e prote¢des

para O CONnversor.

4.3.2 Resposta em Regime Permanente

O comportamento da tensdo no barramento LVDC e as formas de onda do link CA dos
conversores DAB foram analisados com os conversores operando em regime permanente. A

carga transferida pelos conversores foi de 1,4kW e o valor desejado para a tens@o no barramento
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LVDC foi de 140V. Na Figura 23 (a), as formas de onda do conversor m = 1 sdo apresentadas,
obtidas a partir do protétipo, destacando as tensdes sintetizadas pelas pontes H do conversor,
Veal € Vea2, @ corrente no indutor iz, € a tensdo Vzy pe no barramento. Na Figura 24 (b), o mesmo

experimento foi realizado de forma simulada no Simulink®.
e, ¥ ey 1 7
" | v Vacy

_____,,_T,_.__ T v
| T To——— '{ = i * - ‘ K
j'..._f = 130V 7 10us
e ISL‘.-- 5U1’¢ | T . JJ" ] |
- Virpe = 1401 L 5[]1": 10us

(o) (b)

Figura 24 — Tensao e corrente no link CA do conversor DAB: (a) Protétipo, (b) Simulado.

Na andlise do link CA, pode-se observar, no ambiente ideal (simulado), que os picos de
tensao ve,| € Va2 coincidem, conforme previsto, devido a igualdade entre a tensdo de entrada e a
tensdo de saida do conversor DAB. No entanto, nos experimentos de protétipo, verificou-se que
a tensdo v.,| apresenta um valor de pico menor que a tensao v.,». Esse fendmeno ocorre devido
as perdas por conducao nos interruptores.

Além disso, observou-se que as transi¢des entre os estados positivo e negativo das tensdes
no link CA, nos resultados do protétipo, sdo mais suaves. Em outras palavras, essas transi¢oes
demandam um tempo de comutagdo, resultando em perdas por chaveamento, representando,
assim, outra limitag¢do dos interruptores reais.

Ao analisar o barramento LVDC, no ambiente ideal, o valor desejado foi alcangcado com
precisao. No entanto, no protétipo, foi identificado um erro inferior a 1% em relagdo ao valor

desejado.

4.3.3 Resposta em Regime Transitorio

Foram realizados dois experimentos em regime transitorio com o propésito de avaliar o
comportamento da topologia proposta.

O primeiro experimento concentrou-se na andlise da capacidade de rastreamento do
controle proposto. Para isso, um degrau de tensdo foi aplicado ao barramento LVDC, inicialmente
alterando o valor desejado de 100V para 140V e, em seguida, reduzindo-o de 140V para 100V.
Na Figura 25(a) € exibida a resposta da tensdo no barramento LVDC ao degrau, juntamente com
a corrente de saida de cada conversor DAB no experimento de prot6tipo. Na Figura 25(b), o
mesmo experimento € apresentado para o ambiente simulado.

Ao analisar a Figura 25, torna-se evidente a rastreabilidade do sistema de controle

proposto tanto no ambiente simulado quanto no protétipo, mantendo a tensdo Vzypc no valor
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Figura 25 — Resposta ao degrau no LVDC: (a) Protétipo, (b) Simulado.

desejado. Para o experimento em prot6tipo, o tempo de resposta para ambas as transi¢oes (de
100V para 140V e de 140V para 100V) foi de 440 m:s.

Observa-se que a poténcia compartilhada entre os conversores permanece constante
quando o sistema atinge o regime permanente, uma vez que as correntes na saida dos conversores
sdo 1dénticas. No entanto, durante o regime transitorio, destaca-se que a corrente de saida
do conversor m = 1 responde com maior rapidez. Tal fendmeno € previsivel, uma vez que o
controlador de corrente estd ajustando-se a referéncia fornecida pelo controlador de tensdo.

O ambiente simulado exibiu uma resposta melhor, porém com comportamento semelhante
ao realizado no protétipo. Os tempos de resposta foram de 220ms e 350 ms para as transi¢des
100V — 140V e 140V — 100V, respectivamente.

No segundo experimento, o objetivo consiste em investigar o comportamento do barra-
mento LVDC diante de distirbios de carga, avaliando a resposta transitdria do sistema, enquanto
se mantém a tensdo do barramento LVDC em seu valor de referéncia de 140V. Para avaliar o
comportamento, aplicou-se um degrau de carga de 38%, aumentando de 1,4kW para 2kW, e
posteriormente a carga foi removida para retornar ao valor inicial. Na Figura 26(a), € apresentado
o comportamento da tensdo no barramento LVDC e da corrente na saida de cada conversor DAB
no experimento de protdtipo. Na Figura 26(b), o mesmo experimento € reproduzido no ambiente

simulado.
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Figura 26 — Comportamento no LVDC a variacao de carga: (a) Prot6tipo, (b) Simulado.
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Analisando o comportamento do experimento no protétipo, observou-se um tempo
de resposta da tensdo de 360 ms durante o aumento de carga e 400ms durante a reducio de
carga. Um afundamento de tensdo de 15% foi registrado durante o aumento de carga, enquanto
uma sobretensdo de 22% ocorreu durante a redugdo de carga. Em ambos os testes (protétipo e
simulador), a corrente foi distribuida uniformemente entre os conversores ao operarem em regime
permanente. De maneira semelhante ao experimento anterior, o conversor m = 1 demonstrou
uma resposta mais rapida.

O ambiente simulado apresentou um comportamento compardvel ao realizado no pro-
tétipo, no entanto, com tempos de resposta mais dgeis e afundamentos e sobretensdes mais
controlados do que no protétipo.

Embora os resultados das simulag¢des sejam valiosos para o desenvolvimento inicial e a
andlise tedrica de conversores de eletronica de poténcia, os resultados do protdtipo possuem um
valor intrinseco. Isso se deve a possibilidade de validar a proposta de controle sob condi¢des
mais realistas de operacdo, contemplando variacdes nos parametros do conversor, efeitos de tem-
peratura, ndo linearidades dos componentes passivos e os tempos de comutagdo dos interruptores,
bem como as perdas associadas a esses dispositivos. Dessa forma, os prototipos desempenham

um papel essencial na validacdo e otimizac@o do projeto em condic¢des reais de operagao.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo investigou uma estratégia de Controle Preditivo (MPC) aplicada a dois
conversores DAB independentes, utilizados para formar o barramento de baixa tensdao LVDC.
Um dos conversores € responsavel pelo controle da tensdo, enquanto o outro € configurado
para injetar a mesma corrente do conversor controlador de tensdo, garantindo, assim, uma
distribuicao equitativa da poténcia entre os conversores. A abordagem de controle foi validada
experimentalmente em um protdtipo em pequena escala, e todos os experimentos foram também
simulados, permitindo uma comparagao rigorosa entre os resultados experimentais e simulados.

Um dos principais desafios na implementa¢do de controle preditivo é o tempo de proces-
samento requerido. No caso em questao, o controle deve entregar os resultados dentro de um
intervalo méaximo de 50 us (7 = WIHZ)' No entanto, os célculos necessdrios para o controle de
tensdo e corrente foram realizados em menos de 10 us. Isso significa que hd um tempo disponivel
de aproximadamente 40 tts, o que € mais do que suficiente para a implementacao de funcionalida-
des adicionais, como medidas de protecdo do circuito, estabelecimento de comunicagdes seriais
para fins de gerenciamento e monitoramento de varidveis do sistema. Outra op¢do € aumentar a
frequéncia de chaveamento para reduzir os tamanhos dos componentes passivos.

A abordagem modular de controle proposta, na qual cada conversor € controlado de
forma independente, demonstrou ser altamente eficaz para estruturas que possuem um grande
nimero de interruptores. Nesse contexto, o controle preditivo pode ser aplicado individualmente

a cada conversor sem que isso comprometa o desempenho geral, permitindo uma operacio eficaz
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e escalavel do sistema.

A resposta do controle a tensao desejada no barramento LVDC apresentou erros inferi-
ores a 5% em condicdes de regime estaciondrio, e a distribui¢do de carga foi uniformemente
equilibrada entre os conversores. Em condic¢des transitérias, as correntes apresentaram disttirbios
mais significativos, sendo que o conversor responsavel pelo controle de tensdo respondeu mais
rapidamente do que o conversor de injecdo de corrente. Isso ocorre porque o controle de corrente
utiliza a corrente de saida do conversor controlador de tensdo como referéncia, resultando em
um controle de corrente inerentemente mais lento em comparacao ao controle de tensao.

Ao comparar os resultados experimentais com as simulagdes, foi constatado que, embora
os resultados experimentais exibam uma resposta mais lenta, o comportamento das variaveis é
consistentemente similar entre ambos os ambientes. O grande desafio deste trabalho reside no
desenvolvimento de um controle robusto capaz de superar as dificuldades inerentes aos circuitos
reais, como as variagdes nos parametros do conversor, a nao linearidade dos componentes
passivos, atrasos no processamento, ruidos nos sensores, € as perdas por conducdo e comutacio
nos interruptores. Apesar desses desafios, o controle preditivo proposto demonstrou respostas
consistentes e robustas, assegurando a estabilidade do barramento LVDC, o rastreamento preciso
do valor desejado e a distribuicdo adequada da carga entre os conversores.

Os resultados apresentados neste capitulo foram publicados no 2023 IEEE 8th Southern
Power Electronics Conference and 17th Brazilian Power Electronics Conference (SPEC/COBEP),
no trabalho intitulado A Model Predictive Control Strategy for Modular DAB Converter of an
Input-Series Output-Parallel Solid-State Transformer.
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5 ESTUDO DE CASO: APLICACAO DO MPC EM UM TRANSFORMADOR DE
ESTADO SOLIDO - SST

A ascensdo das fontes renovéveis e novas cargas, como veiculos elétricos, estd mudando
o paradigma da rede de distribuicao (International Energy Agency, 2021) (Deloitte, 2020). Esse
novo cendrio, conhecido como smart grid, demanda controle preciso de energia, incorporagdo de
sistemas de armazenamento de energia, facil integracio de novas fontes e resposta rapida a transi-
entes (Burmester et al., 2017). Para atender a esses requisitos, € esperado que os transformadores
tradicionais venham a ser gradualmente substituidos por sistemas baseados em eletronica de
poténcia.

O transformador de estado sélido (SST - Solid State Transformer) € uma tecnologia
que possibilita a constru¢ido de novos sistemas de energia. Algumas vantagens do SST sdo o
peso e volume reduzidos em comparag@o com os transformadores tradicionais, compensa¢do do
fator de poténcia, regulagdo precisa da tensao de saida, mitigacdo de harmonicos, limitag¢do da
corrente de curto-circuito e imunidade a quedas de tensao, sob certas limitacdes. No entanto,
o SST apresenta desvantagens relacionadas ao custo, confiabilidade e eficiéncia (Mishra et al.,
2021) (Huber; Kolar, 2017).

O SST aplicado em redes de distribui¢do deve possuir alta capacidade de tensdo no
lado da média tensdao (MT), alta capacidade de corrente no lado de baixa tensdo, isolamento
galvanico de alta frequéncia, alta densidade de poténcia e alta eficiéncia. A configuragdo modular
multinivel baseada na ligagcao Input Series Output Parallel (ISOP) € considerada a topologia
preferencial para os SST, devido a sua capacidade de utilizar dispositivos padrao de baixa tensao
e possibilitar a implementacdo de estratégias redundantes para melhorar a resisténcia a falhas e a
disponibilidade do sistema (Costa et al., 2017) (Liserre et al., 2016) (Hannan et al., 2020).

O objetivo deste capitulo € analisar o comportamento do SST utilizando exclusivamente
a estratégia MPC em todos os seus estagios, apresentando as interagdes entre eles, diferente do
encontrado na literatura, que demonstra o desempenho efetivo do MPC em cada parte do SST de
forma isolada: estdgio CA-CC (Campos et al., 2021) (Vasiladiotis et al., 2011), estagio CC-CC
(Shao et al., 2021) e estdgio CC-CA (Zheng et al., 2020) (Oliveira et al., 2020).

Além disso, este estudo mostra o desacoplamento entre os estdgios de controle, indicando
que a carga computacional do MPC ndo esté diretamente relacionado ao tamanho do SST e sim
ao conversor em questdo. O desempenho do SST ¢ avaliado durante os regimes permanente e
transitorio.

O estdgio CC-CC do SST tratado neste capitulo utilizard a topologia discutida no capitulo
anterior, ou seja, a OP-DAB, com o objetivo de demonstrar a aplicabilidade da topologia e do
controle propostos anteriormente. O DAB € uma escolha eficaz para o estdgio CC-CC devido a
sua alta eficiéncia, capacidade de isolamento galvanico e facilidade no controle bidirecional de

poténcia.
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5.1 TOPOLOGIA E MODELO MATEMATICO DO SST

Diversas propostas de arquiteturas para SST foram apresentadas e categorizadas na
literatura. Entre essas configuragdes, a de trés estidgios (envolvendo um estdgio de média tensdo)
emerge como uma boa escolha. A topologia escolhida para o presente trabalho foi utilizada por
Liserre (Liserre et al., 2016) e Costa (Costa et al., 2017) e permite uma maior flexibilidade no
controle dos estagios. Na Figura 27 € mostrado a topologia de SST de trés estdgios com m

modulos adotada neste estudo.

Figura 27 — Topologia de um SST com configuracao ISOP.

Conforme mostrado na Figura 27, a rede priméria, denominada nesse capitulo como
Medium Voltage Alternating Current (MVAC), alimenta m conversores CA-CC ligados em série,
formando m saidas CC independentes. Cada saida CC independente € conectada a um conversor
CC-CC, e as saidas desses conversores sdo conectadas em paralelo para criar o barramento Low
Voltage Direct Current (LVDC). Finalmente, o tltimo estdgio do SST é o conversor CC-CA, que
forma o barramento Low Voltage Alternating Current (LVAC).

5.1.1 Modelo do estagio CA-CC com compensacao de atraso

O estagio CA-CC € constituido por uma quantidade m de Full-Bridge (FB) ligadas em
série que possibilita a conexado direta do SST a rede de média tensdo. Na Figura 28 é apresentado
o estdgio CA-CC, ou estégio retificador, usado neste estudo.

Nessa ligagdo é possivel alcangar um total de 22" estados de chaveamento diferentes, em
que m representa o nimero de médulos FB no SST (Camargo et al., 2020).

O modelo para o lado de média tensao € extraido aplicando a Lei de Kirchhof f no lado
CA do retificador, representada em (39). Nesta Equagao, /\yv representa a indutancia do filtro do
retificador, e rypy representa as perdas elétricas no indutor.

di

.
; 3
7 +v (39)

Para o modelo do lado CC do retificador, o balango de tensd@o em cada capacitor estd

VMVAC = I'mvir +Imv

diretamente relacionado ao fluxo de corrente. Assim, quando Viyypcr = - - - = Vmvbem = YMvDes

a equacdo dinamica de Vyypcm pode ser obtida usando (40).
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Figura 28 — Topologia de estagio CA-CC usada no SST: FB conectada em série.

dVyvpe
Crm d == Mvm — Imvm (40)
t
Em que C,| = --- = G, = C, representam as capacitancias de cada médulo FB, e Iy,

e Iyv, denotam as correntes de entrada e saida do capacitor para cada médulo.
O modelo preditivo é obtido aplicando a discretiza¢ao de Euler as expressoes em (39) e

(40), resultando em (41) e (42), respectivamente.

T .
ir(k+1) = iy (k) + 7= (v = raavi (K) = vavac(K) ) (1)
MV
T (& .
Vmvpem(k+1) = Vmvpem (k) + C (SM ir(k) — IMVm(k)> (42)

Em que 7 é o periodo de amostragem; k e (k+ 1) representam os valores medidos e
previstos das varidveis nos instantes k e (k+ 1), respectivamente. Os estados de chaveamento do
médulo retificador nos valores atuais sdo representados por S, a tensdo v depende do estado

dos interruptores de cada moédulo FB, sendo definida em (43).

Vi = (St = 85)) Vv + (St — 5,) - Vivpea + -+ + (St — S5) - Vv pem (43)

Em que S’fm e ng representam o estado de chaveamento, no instante k, do primeiro e

segundo braco da m-ésima FB, respectivamente, sendo definido em (44) e (45).
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‘ 1, se Gj estdligado e G, esta desligado
0, se Gy estd desligado e G, esté ligado

ng _ 1, se Gj estd ligado e Gy estd desligado 45)
0, se Gj estd desligado e G4 esté ligado

Em que G1, G2, G3 e G4 representam a ativagao dos respectivos interruptores da FB.
Uma tensdo serd sintetizada no instante (k+ 1) com base no estado de chaveamento
definido no instante k. Durante o intervalo de tempo entre k e (k+ 1), serdo realizados cdlculos
para estimar as tensdes para o proximo ciclo, ou seja, no tempo (k + 2). Para prever as tensdes
no instante (k +2), é necessario realizar a compensagéo de atraso, ou seja, calcular a tensdo no
instante (k+ 1) com base no estado de chaveamento atual. Apés o célculo da tensdo no instante
(k+ 1), todas as possiveis tensdes (considerando todos os possiveis estados de chaveamento) sdo
calculadas para o instante (k+2). Da mesma forma, a corrente com compensagao de atraso é

calculada. O modelo preditivo com compensacgado de atraso € descrito em (46) e (47).

z]rv(k+2) =i (k+1)+ M (vlrv —ryvir(k) — vMVAC(k)) (46)
T .

Vatvoem(k+2) = Vigvpem(k+ 1) + CS (Sy - ir(k+1) = Inym(k)) 47
rm

Em que i (k+2) e V¥, pe,, (k+2) sdo as N possibilidades de correntes de entrada e N
possibilidades de tensio de saida CC preditas pelo modelo, v sdo as N possibilidades de tensdo

de saida CA, e SAN,I representa os N estados de chave dos m-€simos médulos retificadores.

5.1.2 Modelo do estagio CC-CA com compensacao de atraso

O estdgio CC-CA ¢ alimentado pelo barramento LVDC (vindo das saidas conectadas
em paralelo dos conversores DAB) e € responsavel por formar o barramento LVAC no SST em
questdo. Para esse objetivo, foi utilizado um Voltage Source Inverter (VS]) trifdsico com um
filtro LC em sua saida para produzir as tensdes senoidais para o barramento LVAC, conforme
apresentado na Figura 29.

As tensoes trifasicas do VSI podem ser representadas pelas coordenadas estaciondrias
o3 por meio da aplicagio da transformada de Clarke. Aplicando essa transformada, a tensdo do
capacitor Vg, a corrente do indutor /74, a tensdo do inversor Vyg € a corrente de carga lpgg
sdo expressas em (48), (49), (50), (51):

T
Veap =Vvea+J-vep =132 [VCan +Vcbn +Veen (48)
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Figura 29 — Topologia tipica de um VSI com filtro LC.
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Ipap =ira+Jj-igp=T132- [iLa +ipp+ iLc]
. T

VaB =Vg+ ] vg= T3/2' [Van + Vbn +Vcn]

T
loop = ioa+j-iop =132+ [iOa +iop + iOc]

Em que,
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(49)

(50)

D

(52)

O modelo dindmico de um filtro LC de segunda ordem € apresentado em (53) e (54):

dVCaﬁ 1
- c (ILap —Toap)

a’ILaﬁ _ 1

dt E ) (Vaﬁ B VCaﬁ)

Em que Ly e Cy s@o a indutancia e a capacitincia do filtro.

(53)

(54)

A dinamica apresentada em (53) e (54) indica que as varidveis de estado do sistema, I o B

e Vcap» exibem um efeito de acoplamento cruzado. O modelo preditivo discreto do filtro LC que

considera o acoplamento cruzado foi usado em (Zheng et al., 2020), sendo expresso em (55):

ILOCﬁ (k+ 1)
VCocﬁ (k+ l)

D Pp2
Dy Do

ILaﬁ (k>
VCaﬁ (k)

Iy Iy

[Fn I

. [va,s <k>]
IO(xﬁ (k)

(55)
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Em que as matrizes de coeficientes sdo calculadas em (56):

T
&= AT, r:/ AT Bdt (56)
0
Em que,
0o L L0
A:[] Lf], B:[Lf 1] (57)
g Y 0 -5

Em que 7; é o tempo de amostragem, 17 45(k+1) € Vo (k+ 1) descrevem a compensagio
de atraso de corrente e tensdo no indutor e capacitor, respectivamente. Ve p(k) representa a
tensdo do capacitor medida, /744 (k) a corrente do indutor medida, fy,g (k) a corrente de saida
medida, e V5 (k) a tensdo sintetizada nos valores presentes.

Ap6s a compensacdo de atraso calculada em (55), faz-se a predi¢ao da tensdo no capa-
citor considerando as N possibilidades de chaveamento, resultando em Véva B (k+2), conforme

mostrado em (58):

Véap(k+2) = @1 - Igp(k+ 1)+ Poz - Vegp(k+ 1) +Ta1 - Vol + oo - Iogp(k+1)  (58)

Em que Vgﬁ representa as N possibilidades de tensdo de saida promovidas pelos N
estados de chaveamento do inversor. Considerando que a dinamica da corrente de carga € lenta

em relagdo ao periodo de chaveamento, tem-se que Iygg (k+ 1) = Iyep (k).

5.2 CONTROLE MPC PROPOSTO

Nesta secao, serao discutidas as etapas de controle aplicadas aos estdgios CA-CC e
CC-CA do SST. No estagio CC-CC, ¢ aplicado o controle discutido no capitulo 4.

5.2.1 Controle do Retificador

O estagio retificador do SST é normalmente conectado a rede publica em média ou alta
tensdo. A medida que é necessdrio operar com tensdes maiores, mais conversores precisam ser
conectados em série, resultando em um nimero maior de combinacgdes possiveis de estados de
comutagdo, o que provoca um aumento do esfor¢o computacional exigido pelo MPC (Vasiladiotis
etal., 2011).

Para minimizar a carga computacional causada por muitos conversores conectados em sé-
rie, varios estudos foram conduzidos sobre a setorizagdo do conversor multinivel. Essa estratégia
consiste em dividir o conversor em partes menores, o que reduz significativamente o nimero de

possibilidades que o controle deve avaliar (Bacheti et al., 2022) (Xia et al., 2013).
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Neste estudo, cada fase do SST foi ligada a dois conversores conectados em série, isto €,
m = 2, permitindo que o retificador operasse no barramento MVAC.

O controle do retificador visa garantir a tensao constante nas saidas CC do conversor e
o controle de injecdo/consumo de energia reativa, que ajuda a regular a tensdo na rede publica
(barramento MVAC).

Nesse tipo de conversor, a estratégia de controle Finite Control Set—Model Predictive
Control (FCS-MPC) € mais usada, pois o FCS-MPC leva em consideraciao a natureza discreta
dos interruptores e, dado que o ndmero de interruptores em um conversor € finito, avalia um
numero finito de acdes de controle (Oliveira et al., 2019). O FCS-MPC busca aplicar um estado
de chaveamento 6timo baseado na minimizagao da funcao custo. Esta funcdo utiliza o modelo
discreto para prever os estados futuros do sistema e compara-los com o valor desejado.

Para o funcionamento do FCS-MPC, o primeiro passo € definir a corrente que o retificador
precisa sintetizar (corrente de referéncia). Utilizando a teoria pg (Campos et al., 2021) para
calcular a corrente que o retificador deve sintetizar, ou seja, a corrente de eixo direto iy, e em
quadratura iff’ € necessario conhecer a tensdo de eixo direto v € em quadratura vg, extraidas das
medicdes dos sensores, bem como a poténcia ativa desejada P* e a poténcia reativa desejada Q*.

A poténcia reativa Q* € escolhida para ajudar na regulagcdo da tensdo da rede por meio do
erro entre a tensdo desejada vy, € 0 valor de tensdo vyvac medido na rede publica. Para isso,
as componentes de tensdo de sequéncia positiva direta e em quadratura vy € vg, respectivamente,
de vyvac sdo extraidas dinamicamente por meio de um Second Order Generalized Integrator
(SOGI) (Campos et al., 2021) com um Frequency Locked Loop (FLL) (Campos et al., 2021).

Devido a natureza monofésica do circuito (conversor trifasico formado por conversores
monofésicos), a componente vg € ficticia e € obtida por um atraso de um quarto de ciclo do sinal
de tensdo vy (Campos et al., 2021). Neste caso, vq = vyvac. ApOs a componente de eixo direto
v ser medida e a componente em quadratura vg ser sintetizada, elas sao usadas para calcular a

magnitude de [vqg| usando (59).

Vag| = \/vE+v3 (59)

O erro entre os valores ‘v}{ﬂ, AC’ e |va5 ‘ entra em um controlador PI para gerar a quanti-
dade necessaria de poténcia reativa Q* para ajustar a tensao no barramento MVAC.

Ja a poténcia ativa P* € escolhida para garantir que a tensdo no barramento MVDC
seja o valor desejado. Para isso, o valor desejado Vy,,~ € comparado com os valores medidos
de Viyvpcer € Vuvpea. O erro entre esses valores € usado como entrada para o controlador PI,
gerando assim o valor desejado de poténcia ativa.

Na Figura 30 é mostrado um diagrama simplificado contendo a teoria pqg, tendo como
entrada os valores P*, Q" e !vaﬁ ‘ para gerar as correntes de referéncia para o controle preditivo.

Nesse caso, como a componente em quadratura € ficticia, a corrente de eixo direto iy, serd

a corrente que o conversor devera sintetizar para atingir os valores desejados P* e Q. Portanto,
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Umvac

Vivoe —>®—>
Vmvpel
V,;;VDC—>@—>
Vmvpez > i

[vmvacl —>@—>

Ve —2

—> iy =iy

Teoria pq

Figura 30 — Sinais de referéncia da malha de controle principal.

iy =iy, em que iy € a corrente da rede publica.
Para definir o estado de chaveamento 6timo do conversor € utilizada a funcao custo,

definida em (60), que envolve a comparacao dos valores desejados com os 16 valores previstos
pelo MPC.

3k

o N\2 * N 2
Gr=w;-(iy =1, )" +wWac* Vyvper — Vivoer)
% N 2 N N 2
+Wae* (Vivper — Vivoe2)” +wv s (Vivper — Vuvpez2)™  (60)
Em que, w, =1, wy. = 1 e w,, = 2 sdlo os pesos atribuidos a corrente de entrada, a tensdo

de saida e ao balanc¢o das tensdes do link CC.

Na Figura 31 € mostrada uma visao simplificada do FCS-MPC e do circuito de poténcia
do retificador.

|—> NG Vitvper(k +2)

I

ML S (R vﬁvncﬁ(l‘c—+ 2)

Iyva s
—=—>| Iuv2 (k) lrl(k/j' 2) 6 Fungado

Vmyvpe1 Vavper () MPC Custo

Eq.60

v i
MYBC2S| Virypea (K) U

Vavpe
—>|vmvac (k) VDCl,)

i . Vi
SN CIEN

Figura 31 — Visdo geral do modelo de controle preditivo e do circuito de poténcia do retificador.

5.2.2 Controle do DAB

Neste estudo, o conversor DAB € alimentado pelo retificador. Como foram adotadas duas
FB em série (ou seja, m = 2), serdo necessarios dois conversores DAB por fase, totalizando seis
conversores, para serem conectados as saidas dos retificadores. As saidas dos conversores DAB
serdo ligadas em paralelo.

Cada conversor DAB € controlado separadamente com seu préoprio controle, em que a
estratégia adotada foi detalhadamente discutida no capitulo 4. Resumidamente, esta estratégia é

baseada no conceito mestre-escravo, onde um conversor regula a tensao no barramento LVDC,
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enquanto 0s outros conversores controlam a corrente para garantir que todos operém com a

mesma poténcia.

5.2.3 Controle do Inversor (VSI)

A técnica FCS-MPC também foi utilizada no controle do VSI devido a sua caracteristica
discreta e implementacdo relativamente simples. Neste estudo, o controle visa gerar tensdes
trifasicas no barramento LVAC. Assim, a tens@o no capacitor de saida deve seguir as tensdes
trifdsicas de referéncia vy,

Um problema comum nos esquemas de controle preditivo € o atraso no acompanhamento
da referéncia, provocado pelo tempo de amostragem (Rodriguez; Cortes, 2012). Uma maneira
de reduzir esse atraso € aplicar métodos de extrapolacdo que preveem a referéncia em um tempo
futuro. Para referéncias senoidais, a extrapolagcdo de Lagrange pode gerar referéncias futuras
usando apenas valores presentes e passados da referéncia atual (Rodriguez; Cortes, 2012). Em

(61) € mostrada a tensdo de referéncia V,, p NO instante (k + 2) utilizando as coordenadas af3.

ap(k+2) =6-Vag(k) =8 Vg (k—1)+3-Vig(k—2) (61)

Para definir o estado de chaveamento 6timo do VSI € utilizada a fun¢do custo, definida
em (62), e seu valor é calculado com base na diferenca ao quadrado entre o valor de referéncia e
os 27 valores preditos pelo FCS-MPC.

2
Gr = (Vag(k+2) ~ Vs (k+2)) (62)

Na Figura 32 é mostrada uma visao geral do FCS-MPC usado no VSI com filtro LC.

|_> S(k) VEap(k +2)

Eq.58

iLabe =% iLap(k)
abc 73 MPC FE——— .
VCabcﬁ? Veap (k) Funcgao Syt i Estagio

i . P ¢ v g b
iOabc v? lOaB(k) Custo s CC-CA
Eq.62 i Fig. 30
Extrapolagdo de v:o(k + 2)
‘7;:VAC7“>3 -—> Vap Lagrange o
Eq. 61

Figura 32 — Visdo geral do modelo de controle preditivo usado no VSI.

5.3 METODOLOGIA E RESULTADOS

Os resultados foram obtidos por simulagdo em tempo real (Software-in-the-Loop) no
OPAL OP5700 usando a topologia de SST trifasico (Figura 27). Cada mdédulo foi controlado
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por seu respectivo MPC, conforme apresentado previamente. Na Tabela 3 sdo apresentados os

parametros dos conversores utilizados na simulacdo em cada estdgio do SST.

Tabela 3 — Parametros dos conversores utilizados no SST.

Parametro Simbolo Valor
Tensdao nominal MVAC VMVAC 2200V
Tensdao nominal MVDC Vuvpe 1000V
Tensao nominal LVDC Vivbe 500V
Tensao nominal LVAC VIVAC 220V
Frequéncia da rede f 50Hz
Tempo de amostragem T 50us
Frequéncia de comutacao fs 20kHz
Poténcia nominal do SST P 300kW
Filtro RL (CA-CC) vy 15mH
Filtro RL (CA-CC) v 10mQ
Capacitor (CA-CC) C, 40 mF
Indutor (CC-CC) L. .6 | 31,25uH
Capacitor (CC-CC) Co12...6) | 15,6mF
Filtro LC (CC-CA) Ly 500uH
Filtro LC (CC-CA) Cr 670 uF

Foram analisados cinco experimentos para demonstrar a capacidade do SST em compen-

sar disturbios provenientes da rede publica (MVAC):

* Compensacio do Fator de Poténcia pelo SST: o SST ajusta o fator de poténcia, fazendo
com que a rede publica enxergue o SST como uma carga com fator de poténcia unitério,

independentemente do tipo de carga que o SST alimenta.

* Alimentacao de Carga Nao Linear: o SST alimenta uma carga nio linear na rede de
baixa tensdo, sendo visto pela rede piblica como uma carga linear com fator de poténcia

unitario.

¢ Afundamento Trifasico de Tensdo: foi simulado um afundamento trifdsico de tensio na

rede publica, representando uma falta na rede.

* Afundamento Monofasico de Tensao: foi simulado um afundamento monofésico de

tensdo na rede publica, representando outra falta na rede.

* Assisténcia na Regulacao de Tensao: o SST auxilia na regulacdo da tensdo da rede

publica por meio da injecao ou consumo de energia reativa.

No primeiro cendrio, uma carga linear com fator de poténcia de 0,8 (indutivo) foi
conectada ao barramento LVAC para demonstrar a capacidade do SST em compensar o fator
de poténcia dessa carga. Na Figura 33(a) pode-se analisar o comportamento de todas as etapas

do SST, evidenciando que o fator de poténcia no MVAC € unitdrio enquanto o SST alimenta
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uma carga com fator de poténcia nao unitario, demonstrando assim a efetividade do SST como
compensador reativo. No segundo cenério, uma carga ndo linear foi conectada ao barramento
LVAC. Na Figura 33(b) é mostrado que, independentemente de a corrente LVAC nio ser senoidal,

a corrente na rede MVAC permanece senoidal, mostrando que o SST atua como um compensador

de harmodnicos para o lado MVAC.
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Figura 33 — Rejeicdo do SST as perturbacdes na rede: (a) compensacao do Fator de Poténcia, (b)
carga nao linear na rede de baixa tensao.

Nos terceiro e quarto cendrios, foi aplicado um afundamento de tensdo trifasico e mo-
nofésico, respectivamente, reduzindo a tensdo no barramento MVAC para 0,7 pu por 300 ms.
Nas Figuras 34(a) e 34(b) sdo mostradas a resposta em todos os estdgios do SST durante a
falta trifdsica e monofasica, respectivamente. Observa-se que o afundamento da tensdo provoca

um aumento na corrente no barramento MVAC. No entanto, em ambos os casos, o problema
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no barramento MVAC nio afeta os demais barramentos do SST. Em uma aplicacgdo real, os
interruptores devem suportar esse aumento de corrente para que a compensacao da falta no

barramento MVAC seja efetiva.
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Figura 34 — Rejei¢cdo do SST as perturbacdes na rede: (a) afundamento de tensdo apos um
defeito trifdsico no MVAC, (b) afundamento de tensiao apds um defeito monofésico
no MVAC.

Além disso, foi investigada a integracdo com cargas e geradores CC no barramento
LVDC, simulando a inje¢do de poténcia proveniente de uma fonte de energia renovadvel e uma
mudanca abrupta de poténcia em uma estacdo de carregamento rapido de veiculos elétricos.

Para simular a entrada de uma fonte de energia renovavel, foi aplicado um degrau de
poténcia de 60kW no barramento LVDC. Na Figura 35(a) € ilustrado o comportamento de

todos os estagios do SST nesse cendrio, evidenciando que o barramento MVDC experimenta um
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transitorio de aproximadamente 150 ms. Além disso, observa-se um fluxo reverso de energia no
SST, ou seja, o SST € percebido pelo barramento MVAC como um gerador de energia.

Para simular o consumo de energia com integracdo direta em corrente continua, foi
aplicado um degrau de poténcia de 40kW no barramento LVDC, simulando, por exemplo,
uma estacdo de carregamento rapido de veiculos elétricos. Na Figura 35(b) é mostrado o
comportamento de todas as etapas do SST neste cendrio, onde o transitdrio € finalizado apds
100ms no barramento MVDC.

Nota-se que, em ambos os experimentos (com gerador e com carga), ndo hd problemas
em nenhum estagio do SST.
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Figura 35 — Rejeicao do SST as perturbagdes na rede: (a) Injecdo de energia renovével no lado
CC de baixa tensao, (b) Mudanca abrupta de poténcia em uma estagcao de
carregamento rdpido de veiculos elétricos no lado CC de baixa tensao.

O ultimo experimento tem como objetivo demonstrar a capacidade do SST de auxiliar na
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regulacdo da tens@o no barramento MVAC por meio da inje¢do ou consumo de energia reativa.
Na Figura 36 € apresentado um cendrio no qual a tensdo no barramento MVAC diminui e,
posteriormente, aumenta devido a fatores como instabilidades no sistema de geragao ou altas
impedancias na linha de distribuicdo de energia. Na Figura 36(a) € ilustrado o comportamento do
barramento MVAC sem controle de poténcia reativa, enquanto na Figura 36(b) € demonstrado o
comportamento com controle de poténcia reativa. Neste cendrio, a tensdo no barramento MVAC

permanece constante, ao contrario do que ocorre na Figura 36(a).
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Figura 36 — Assisténcia no ajuste da tensdo do MVCA: (a) sem compensacao de reativo, (b)
com compensacgao de reativo

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi demonstrada a eficdcia do uso do controle preditivo para controlar uma
estrutura de SST trifdsica completa de forma modular, demonstrando que o esfor¢o computacio-
nal, neste caso, ndo estd relacionado ao tamanho do SST. Os resultados alcancados nesse capitulo
foram divulgados no artigo Model Predictive Control for Solid State Transformer, publicado na
revista Electric Power Systems Research.

Os resultados da simulagdo em tempo real demonstram a capacidade do SST em com-
pensar distirbios vindos da rede publica, incluindo compensacdo de tensdo por meio da inje-
cdo/consumo de poténcia reativa e rejeicao; e pelo afundamento de tensdo trifasico e monofasico
de 0,7 pu na rede publica. Esses resultados demonstram que todos os estdgios do SST funcionam
perfeitamente a presenga de uma falta na rede publica e que o SST pode fazer compensagdo do
fator de poténcia quando o SST alimenta uma carga com fator de poténcia nao unitario. Além
disso, a bidirecionalidade do SST também é demonstrada pela aplicacao de fontes de energia
renovavel no barramento LVDC.
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6 ADAPTIVE MODEL PREDICTIVE CONTROL - AMPC

A proposta de controle, delineada neste capitulo, tem como foco o controle da tensao
de saida do conversor DAB, assegurando uma resposta dindmica satisfatoria da varidvel contro-
lada, abrangendo tanto a resposta transitoria quanto o estado estaciondrio. Além disso, outra
preocupacao do controle € garantir a maxima eficiéncia na transmissao de poténcia do conversor
DAB.

A técnica de modulagdo SPS € a mais comum utilizada em conversores DAB devido
a sua simplicidade e capacidade de ZVS em uma ampla faixa de operacdo. No entanto, em
situacdes em que a relagdo de transformacgdo do conversor € significativamente diferente do valor
unitario, especialmente em cargas baixas, a comutagdo suave torna-se dificil, resultando em
um aumento de estresse nos interruptores. Para superar esse problema, uma solucao € utilizar
diferentes técnicas de modulacdo que oferecam mais graus de liberdade.

A estratégia de modulagdo Triple Phase Shift (TPS) é uma técnica avangada que permite
melhorias na faixa de comutacdo suave e na eficiéncia energética do conversor devido aos seus
trés graus de liberdade: 71, 7, € & (Song et al., 2019), (Lin et al., 2021). No entanto, essa técnica
opera com um grande nimero de modos de comutagdo possiveis, exigindo algoritmos complexos
para determinar seus parametros 6timos. Por outro lado, trabalhos encontrados na literatura
mostraram que o uso apenas de dois modos de operacdo da modulacdo TPS, trapezoidal e
triangular, ja proporciona melhorias significativas na eficiéncia do conversor (Hu; Cui; Doncker,
2021), (Liu et al., 2020), (Schibli, 2000). A modulag@o triangular € considerada um caso especial
da modulacao trapezoidal. A vantagem em usd-las € que a transic@o entre elas acontece sem
descontinuidades na transferéncia de poténcia.

O controle proposto neste capitulo € baseado no Moving-Discretized-Control-Set Model-
Predictive-Control (MDCS-MPC) (Chen et al., 2019b), (Chen et al., 2019a), (Tarisciotti et al.,
2020), (Yade et al., 2015), originalmente concebido para uso com a modulacido SPS. Nessa tese,
esse controle foi expandido para incluir as modulagdes triangular e trapezoidal, desenvolvendo-se
assim o controle Adaptive Model Predictive Control (AMPC).

O AMPC decide qual modulacao utilizar com base na poténcia transferida pelo DAB. Se
o conversor estiver operando dentro da regido de comutacao suave abrangida pela modulagao
SPS, esta sera utilizada. Caso contrdrio, o controle decidird entre as modulacdes triangular e
trapezoidal, priorizando a modulagdo triangular. Esta € preferida porque opera com 6 comutacdes
suaves em um total de 8 comutagdes por ciclo. Entretanto, a modulacao triangular nao consegue
transferir altas poténcias. Quando o conversor atinge o limite de transferéncia de poténcia pela
modulagdo triangular, o controle escolherd a modulagdo trapezoidal.

Assim, o AMPC assegura uma boa resposta dindmica ao conversor e permite que ele
opere com altos rendimentos mesmo em baixas poténcias, aproveitando as caracteristicas das
modulacdes triangular e trapezoidal. Quando o conversor opera em sua regido nominal, aproveita-

se das caracteristicas de comutagdo suave oferecidas pela modulacao SPS, ou seja, o AMPC
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permite que o conversor opere com altos rendimentos em baixas cargas sem comprometer suas
caracteristicas na regido nominal de operacgao.

A principal contribui¢do € a melhoria no rendimento do conversor nas cargas baixas
sem a necessidade de métodos complexos de otimizagdo, pois a modulacdo trapezoidal e a
modulagdo triangular podem estender natural e sequencialmente a fronteira de comutagdo suave

da modulagdo convencional do SPS para toda a faixa (Hu; Cui; Doncker, 2021).

6.1 TOPOLOGIA

Neste estudo, a topologia ANPC € utilizada no lado de alta tensdo e uma ponte H no lado

de baixa tensdo formando a topologia ANPC-DAB, conforme ilustrado na Figura 37.

1 carga

Vi Tclf'
|

270 ©

Vs TC1N=-

Figura 37 — Topologia ANPC-DAB.

Uma caracteristica fundamental do conversor DAB € sua capacidade de operar em ZVS,
independente da topologia em que € construido (Gu et al., 2018). Isso garante que o ANPC-DAB
pode operar com o controle AMPC, assegurando que ocorram as mesmas comutagdes suaves

previstas, inicialmente, para essa técnica de controle.

6.1.1 Estados de Chaveamento do ANPC-DAB

O conversor 3L-ANPC possui um interruptor ativo conectado em paralelo com cada
diodo de grampeamento. Esses dois interruptores permitem que o terminal CA seja conectado
ao ponto médio da ligacdo CC (ponto neutro) em mais de um estado de comutagdo. Os quatro
estados zero resultantes sdo apresentados na Tabela 4 e descritos como Zog1, Zon2, Zor1 €
Zor». Isso permite uma melhor distribui¢ao das perdas nas chaves do conversor, aumentando sua

capacidade de processamento de energia.
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Tabela 4 — Sequéncias de comutacdo do conversor 3L-ANPC.

Lado CA | Estado de chaveamento | S; | S> | S35 | S4 | S5 | Sg
Veel P 1] 1]0[0]O0]|1

0 ZoH1 O|1]0]1]11]O0

0 ZoH2 O|1,0[0|1]0O0

0 ZoL1 101001

0 Zorn OO0 1[0]O0]|1
—Veet N Ojo| 11|10

O esquema de comutacgdo utilizado neste trabalho € apresentado na Figura 38, onde sdo
exibidas as tensdes vq,| € Vo2 sintetizadas e os pulsos de disparo nos interruptores para ambos

os lados do conversor, destacando o ciclo positivo em vermelho e o ciclo negativo em azul.

Y

1

v

v

v
v

H S]()Ak

v

v

v

v

Figura 38 — Tensao e pulsos de disparo nos interruptores para ambos os lados do conversor.

6.2 CONTROLE PROPOSTO

O principal objetivo do AMPC € manter a tensao de saida do conversor DAB (V) no
valor desejado, garantindo as menores perdas nas pontes ativas.

Neste capitulo, o controle aplicado ao conversor segue uma abordagem similar aquela
apresentada no Capitulo 4. De forma geral, o primeiro passo consiste em definir um conjunto de
opcdes de phase shift que permitem ao controle ajustar a poténcia transferida pelo conversor

a cada ciclo. Conforme descrito em (33), esse conjunto oferece trés possibilidades: uma para
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reduzir a poténcia, outra para manté-la constante e uma terceira para aumentd-la, de maneira a
garantir flexibilidade no controle dindmico do sistema.

A escolha do pardmetro Oep, responsdvel pelo incremento ou decremento do phase
shift atual e desempenha um papel crucial para ajustar a resposta do sistema, permitindo uma
maior ou menor precisdo, como descrito em (34) e (35). Este controle adaptativo permite que a
resposta seja rapida quando necessario, sem comprometer a precisao, ajustando o valor de Ogep
dinamicamente, de acordo com a distincia entre o valor atual da variavel de controle e seu valor
desejado.

As vantagens desse método sdo: baixo custo computacional (analisa 3 estados da varidvel
de controle), frequéncia de chaveamento fixa (a varidvel de controle entra em um modulador),
resposta dindmica rdpida e supressdo do desvio de tensdo em relacio ao valor desejado.

O préximo passo € definir a modulagdo, ou seja, os valores de 7; € T, para cada valor
contido em Jse¢. O sistema de controle verificard se é possivel operar com modulagéo triangular no
ponto de operagdo atual do conversor DAB, visto que essa modula¢do promove seis comutagdes
suaves de oito em um ciclo. A poté€ncia maxima transferida pela modulagao triangular ocorre
quando o valor de 7| atinge wrad. Se ndo for possivel transferir a poténcia necessaria para
o conversor DAB por meio da modulacdo triangular, utiliza-se a modulagdo trapezoidal. A
modulacdo trapezoidal pode transferir mais poténcia do que a modulagdo triangular, mas em
cada ciclo (oito comutagdes), hd quatro eventos de comutagdo suave. Os valores de PWM’s serdo
calculados para cada valor de ", gerando os conjuntos 7" e 7).

O algoritmo de selecdo da modulac¢do e dos PWM’s € mostrado na Figura 39.

R
falso Cczl;u(lg;)r 1 verdadeiro
mR>n
\ 4 \ 4
Modulacgao Triangular Modulacido Trapezoidal
Calcular TR et% Calcular tR etk
Eq.(27) e (28) Eq.(29) e(30)

Figura 39 — Algoritmo de selagdo da modulacdo: Triangular ou Trapezoidal.

6.2.1 Compensacao de erro e funcio custo

Normalmente, a aplicacido do controle preditivo requer técnicas adicionais para compen-
sar erros de previsdo nas varidveis controladas. Uma maneira de reduzir esses erros € aprimorar o
modelo matemadtico utilizado no controle. No entanto, essa solu¢cdo aumenta a carga computacio-

nal, pois utiliza modelos de ordem elevada. Outro método envolve a compensagdo por feedback.



74

Esse método tem sido utilizado em diversos trabalhos (Dutta; Hazra; Bhattacharya, 2016) (Shen;
Feng; Zhang, 2018), (Aguilera; Lezana; Quevedo, 2012) (Du; Li; Liu, 2018). Neste trabalho, a
compensagio de erro V* é mostrada em (63). A diferenga entre os valores desejados e medidos
da tensd@o de saida do conversor DAB ¢ adicionada ao valor desejado, resultando em um valor de

referéncia compensado que reduz a imprecisdao em estado estaciondrio (Quevedo et al., 2010).

V= ref + (Vref - VCC2) (63)

Em que Vit € a tensdo desejada.

Por fim, o phase shift 6timo e seus PWM internos sdo definidos pelo menor valor da
funcdo de custo por meio da comparagdo entre o valor desejado e os R = 3 valores previstos pelo
AMPC. A funcdo de custo G € definida em (64).

G=01-G1+ 0 -G (64)
em que,

Gy = [V* —VE, (k+2)]? (65)

GZ — (Ifcz - Icarga)2 (66)

Em que o e o sdo os ganhos de tensdo e corrente, V* € a referéncia compensada, V£2
sdo as R = 3 possibilidades de valor de tensdo de saida previstas, 1502 sdo as R = 3 possibilidades
de valor de corrente de saida previstas, € I.4r4, € a corrente de saida medida pelo sensor.

O primeiro termo, G1, € responsdvel por regular a tensdo. Quando a tensdo de saida esta
distante do valor alvo, este termo se torna dominante. Conforme a tensdo se aproxima do valor
de referéncia, o segundo termo, G, assume um papel dominante, impedindo ressonancia na
tensdo de saida. Essa oscilacdo ocorre quando as varidveis de controle (0, Tj € T») se desviam do
ponto de operacao desejado. O ajuste de | e o € realizado de maneira semelhante ao ajuste
apresentado em (Dragicevi¢; Novak, 2018) e sdo definidos como a; =1 e ap = 2.

Além disso, uma penalidade € imposta a func¢do de custo se a tensiao nos capacitores de
entrada cair abaixo de 80% do valor nominal. Essa penalidade evita que o controle selecione
o deslocamento de fase & e (& + Jsep) apresentado em (33), garantindo que o conversor seja
capaz de operar sem uma reduc¢do dréstica na tensdao nos capacitores de entrada e impedindo que
a protecao do driver de acionamento do MOSFET seja ativada devido a acdo de controle.

A Figura 40 apresenta uma visdo geral do AMPC para a tensdo de saida, em que Jop é

o deslocamento de fase 6timo e T (Jopt) € T2(opt) 80 0s PWM’s calculados como fungdes de
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Oopt- As chaves do conversor ANPC-DAB sao acionadas pelo bloco de controle de modulagio
com base no phase shift e PWM interno fornecidos pela funcdo custo. A constru¢do do bloco de
controle de modulacdo € descrita detalhadamente no artigo Adaptive model predictive control for

DAB converter switching losses reduction’ .

R
|—> Ok Voo (k + 2) <
Eq.(21) P
—>| T R opt
L1, L,Icclzg Fungéo Controle (g ;
q-(19) Custo 11 Gop)| 4 i si ANPC — DAB |
cel cel 4 Eq.(64) Modulagdo| 1© i Fig. 38
Vcc2_> VCCZ (k) Eq.(63) TZ(Sopt) ................................
lcarga —>| icarga (k) Learga [77
MPC

Figura 40 — Visdo geral do controle AMPC.

6.2.2 Fluxograma do controle AMPC

O fluxograma do AMPC proposto é apresentado na Figura 41, ilustrando o cédlculo do
AMPC do periodo de controle k para (k+ 1). O processo inicia-se pela leitura dos sensores
e pelo registro do phase shift 6timo aplicado no instante k. O passo subsequente consiste na
aplicagdo da compensagdo do atraso (Eq. (21)). Em seguida, o &gep € calculado e os trés phase
shifts contidos em SV sido definidos. Uma vez que SR estd definido, os valores de Tf e T§ sao
calculados para definir a modulacao para cada phase shift. A tensao de saida € entdo prevista para
R = 3 possibilidades. O proximo passo € aplicar a compensagao de referéncia e calcular a funcao
custo para R = 3 possibilidades. Se a tensdo nos capacitores de entrada do ANPC estiver abaixo
de 80% do valor V., o valor de §yp¢ € ajustado para & = (8 — Osiep) COM seus respectivos
71 (Gopt) € T2(Oopt), causando a redugdo da poténcia transmitida pelo DAB. Caso contrério, Gopt €

ajustado de modo que a fungdo custo seja minimizada com seus respectivos Ti (opt) € 72(Sopt)-

' O artigo completo esté disponivel em: https://doi.org/10.3390/en15186628


https://doi.org/10.3390/en15186628
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Figura 41 — Fluxograma do controle AMPC.

6.3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo envolveu uma anélise abrangente para avaliacdo do
desempenho do AMPC. O controle do conversor pode ser afetado por perturbagdes de carga em
cendrios de aplicacdo real, como por exemplo, a alimentacdo de inversores trifdsicos, estacdes de
carregamento de veiculos elétricos e cargas pulsadas. Além disso, ¢ comum que o ANPC-DAB
seja alimentado por outros conversores que apresentem ruidos em sua saida, provocando uma
perturbacdo na alimentacdo do conversor DAB-ANPC. Outra situacio particularmente signifi-
cativa envolve a variagdo nos parametros do conversor devido, principalmente, a temperatura
(Bruckner; Bemet, 2001).

Dessa forma, foram conduzidos experimentos para avaliar a capacidade do AMPC em
lidar com esses problemas. Inicialmente, foi realizada uma anélise de desempenho que avalia a
Rejeicdo de Perturbacdo de Tensdo de Fonte, Rejeicao de Perturbacdo de Carga, Variacdes nos
parametros do conversor DAB-ANPC e andlise do termo G, da fun¢do de custo na resposta do
sistema. Esses experimentos foram conduzidos utilizando o OPAL OP5700, que ¢ um simulador

em tempo real baseado em FPGA (Field-Programmable Gate Array) Virtex-7, capaz de lidar com
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cargas computacionais intensivas, garantindo uma execucdo rapida e eficiente dos algoritmos de
controle em tempo real.

Além disso, para validar experimentalmente o controle AMPC, foi utilizado um protétipo
em pequena escala do conversor ANPC-DAB operando a 8kW —20kHz — 800V /400V. O setup
experimental incluiu o conversor ANPC-DAB, sistema de controle, simulador de carga e fonte
CC.

A parte experimental abrangeu andlises de estado estaciondrio e comportamento tran-
sitério, assim como a avaliagdo da carga computacional do controle. Ao combinar simulacdes
detalhadas com experimentagdo prética, foi possivel obter uma compreensio abrangente do
comportamento do controle AMPC em diferentes contextos. As especificacdes do conversor
ANPC-DAB em avaliagdo estao listadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros do conversor DAB.

Variavel Simbolo | Valor
Frequéncia de Chaveamento fs 20kHz
Tensao de Entrada do DAB Vin 800V

Tensao de Saida do DAB Veea 400V
phase shift nominal i) Zrad
Poténcia nominal do trafo S 15kVA

Razao de transformagdo do trafo | n= %—; 1,2
Indutor de dispersao L 32uH
Capacitor de entrada C1=Cy | 120uF
Capacitor de saida G 160uF
Menor angulo de phase-shift Omin 0,05°
Ganho o Irad/V

Miximo valor de Vadp Vin 10V

Todos os experimentos, simulados e prototipados, foram realizados no laboratério de
pesquisa da GEISER - Grupo de Energia, Ingenieria de Sistemas Eléctricos y Redes Inteligentes,
localizado na Universidade de Alcala de Henares - Espanha. Este laboratério € equipado com
instalagdes de ponta, incluindo laboratdrios experimentais, equipamentos de medi¢ao e simula-
¢ao computacional para realizar pesquisas avancadas em energia elétrica. A utilizacdo dessas
instalacdes permitiu a conducao de experimentos de alta qualidade e a obtencao de resultados

confidveis para a validacao do controle AMPC.

6.4 ANALISE DE PERFORMANCE

6.4.1 Rejeicao de Perturbacao de Tensao de Fonte (RPTF)

O experimento nesta se¢ao consiste em analisar a influéncia da variacdo da tensao de
entrada do conversor ANPC-DAB no ajuste da tensao de saida, verificando assim a capacidade
de Rejeicdo de Perturbacdo de Tensdo de Fonte (RPTF) do AMPC. Para tanto, foi montado

um cendrio no simulador em tempo real que permite inserir uma perturbacao na tensao de
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entrada do conversor, decompondo-a em uma parte CC e outra parte CA. O valor ajustado para a
componente CC € o valor da tensdo nominal de entrada do conversor, enquanto a componente
CA teve a frequéncia variada ao longo do experimento, mantendo-se sua amplitude constante
a um valor de 10% do valor nominal da tensdo de entrada do conversor. Para cada frequéncia
inserida na componente CA, verificou-se o comportamento da tensio na saida do conversor. Na

Figura 42 € apresentado o circuito usado na simulagdo para avaliar o RPTFE.

ANCP-DAB

Vee —
2 A =T

CC 7/ Voul_pea/
I/CCZ

CC

>

Figura 42 — Simulagdo em tempo real para avaliar o RPTF.

O RPTF ¢é definido em (67), representando a capacidade do AMPC de rejeitar ruidos
provenientes da fonte de alimentagdo do conversor.

(67)

Grprr =20-log (p_k<f>)

Vea(f)

Em que Vout_peak( f) é o valor do ripple de V., na frequéncia f, e v, (f) = 80V para
todas as frequéncias analisadas.
O experimento envolveu a introducdo da tensdo senoidal v., com valor de pico de 80V

e a fonte V.. ajustada para 800V. Na Figura 43, é mostrada a resposta em frequéncia para a
andlise de RPTF.

RPTF

-20 ¢

-30 ¢

Magnitude (dB)

40 b
50 L
-60
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-80

10° 10° 10°
Frequéncia [Hz]

Figura 43 — Resposta em frequéncia do AMPC: anélise RPTF.
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O controle AMPC apresentou amplitude Ggprr de —80dB a uma frequéncia de 10Hz.

A degradacio mais significativa é observada a 200 Hz, com um valor de Ggprr de —13dB.

6.4.2 Rejeicao de Perturbaciao de Carga (RPC)

A andlise de Rejeicdo a Perturbacdo de Carga (RPC) visa verificar o comportamento do
AMPC diante de variacdes de carga. A métrica utilizada neste estudo foi a andlise da impedancia
de saida, que consiste em analisar a impedancia equivalente do conversor para a carga operando
em vérias frequéncias. Para modelar a impedancia equivalente, o conversor foi representado
por uma fonte V,,,; conectada em série com a impedancia de saida Z,,;, conforme mostrado na
Figura 44.

ANCP DAB

|

I

1@ l Vch ‘

: C_)Vgut I C(,‘ZCD GD lea
|

|

Figura 44 — Modelo para célculo de impedancia de saida.

O modelo de impedancia equivalente é definido em (68), representando a impedancia de

saida do conversor operando com o AMPC.

Vout_peak (f )

ica(f)

Em que Voy¢_peak € 0 valor de ripple de V.2 na frequéncia f e i, € a corrente usada para

Zout - (68)

simular a variacdo de carga.

A coleta de resultados foi realizada utilizando o cendrio montado no simulador em tempo
real, conforme apresentado na Figura 45.

Durante a andlise, a corrente /., foi ajustada para 8 A e a corrente i., foi ajustada
para ic, = \/li A para todas as frequéncias analisadas, representando a perturbacdo para simular
variacoes de carga. O valor de iy¢ foi escolhido para forcar a mudanca de modulacio durante
a simulacdo. Na Figura 46 € apresentada a resposta em frequéncia da impedancia de saida do
CONVETSOr.

O controle AMPC apresentou uma impedancia de saida Z,,; de —100dB para frequéncia

de 10Hz, com o pior caso ocorrendo na frequéncia de 200 Hz, com amplitude de —20dB.
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Figura 45 — Simulacdo em tempo real para avaliar o RPC.
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Figura 46 — Resposta em frequéncia do AMPC: andlise RPC.

6.4.3 Variacoes nos Parametros do Circuito

Nesta secdo, € apresentada a resposta do controle AMPC as variagdes realizadas nos
parametros de projeto do conversor DAB, visando avaliar a robustez do controle proposto. Os
principais parametros considerados no projeto do conversor DAB sdo a indutancia de transferén-
cia de poténcia e a capacitancia na saida do conversor.

Para avaliar o comportamento do AMPC diante de alteragdes nos parametros, inicialmente
variou-se a indutancia de transferéncia de poténcia de 10 em 10% em relacdo ao seu valor nominal,
mantendo-se a capacitancia em seu valor nominal. Para cada valor de indutancia, foi aplicado
um degrau na tensao V.., de 400V para 440V e analisado o comportamento da tensdo de saida
do conversor. Na Figura 47(a), € apresentado o comportamento da tensdo de saida para cada
valor de indutor considerado.

De maneira semelhante, repetiram-se os mesmos procedimentos para a andlise da variacao
da capacitancia de saida do conversor, mantendo-se a indutincia constante durante todo o
experimento e variando o valor da capacitincia de 10 em 10% em relac@o ao valor nominal e
aplicando o degrau de tensdao. Na Figura 47(b), sdo apresentados os comportamentos da tensao
de saida para cada valor de capacitor considerado.
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Degrau de tensdo — Diferentes Capacitdncias Degrau de tensdo — Diferentes Indutdncias
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Figura 47 — Comportamento da tensdo de saida para parametros de variagdo: (a) indutincia L,
(b) capacitancia Cs.

Ao analisar a Figura 47, o controle AMPC apresentou erros inferiores a 2%.

Para uma andlise s6lida e uma avaliagao mais precisa dos impactos da variagdo dos
parametros do conversor, foi feita uma andlise quantitativa dos cendrios analisados por meio do
Erro Absoluto Médio (MAE), definido em (69), em que M denota o nimero total de amostras

coletadas e y; e y; representam os sinais de referéncia e medidos no instante k, respectivamente.

M — il
M

MAE = (69)

Os resultados s@o apresentados na Tabela 6, onde sao mostrados os MAE da varidvel

controlada V., para cada valor de indutor e capacitor analisado.

Tabela 6 — Andlise quantitativa da tensdo de saida.

Indutor MAE (V.»») Capacitor MAE (V.2)
L=0,5-L|6,10V(1.52%) | C,=0,5-C3 | 6.96V (1,74%)
L=0,6-L|519V (1.29%) | C,=0,6-C3 | 5.75V (1,44%)
L,=0,7-L | 4,56V (1.14%) | C, =0,7-C3 | 4.95V (1,23%)
L,=0,8-L|4,05V(1.01%) | C,=0,8-C3 | 4.27V (1,06%)
L,=09-L|3,69V(092%) | C,=0,9-C3 | 3.80V (0,95%)
L.=1,0-L| 3,52V (0.88%) | C, =1,0-C3 | 3.53V (0,88%)
L.=1,1-L| 3,57V (0.89%) | C,=1,1-C3 | 3.61V (0,90%)
L=12-L|3,71V(0.92%) | C, =1,2-C3 | 3.78V (0,94%)
L=1,3-L| 3,86V (097%) | C,=1,3-C3 | 3.94V (0,98%)
L =1,4-L | 3,99V (0.99%) | C,=1,4-C3 | 4.12V (1,03%)
L =1,5-L| 4,09V (1.02%) | C,=1,5-C3 | 4.25V (1,06%)

Os resultados indicam que o controle € mais robusto diante da varia¢do de indutor, com o

pior MAE atingindo 1,52%. J4 para as variag¢des do capacitor, o pior caso de MAE foi de 1,74%.
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6.4.4 Anadlise da funcio custo

O termo G5 presente na funcao custo tem como finalidade atenuar a ressondncia na tensao
de saida V. Para avaliar a eficdcia desse termo, foi realizada uma simulacdo em tempo real
na qual o termo G, foi desativado, configurando-se a; = 0. Nessa condigdo, a frequéncia de
ressonancia medida foi de 1kHz.

A Figura 48 ilustra o impacto do termo G, no comportamento da tensdo de saida do
conversor ANPC-DAB, evidenciando uma clara reducdo da ressonancia em regime permanente.
A mitigacao dessa ressonancia ndo apenas reduz o ruido acustico emitido pelo transformador,

mas também contribui para uma diminui¢do significativa das perdas no transformador.

o Output Voltage
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Figura 48 — Verificagdo da eficicia de G».

6.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais incluem a andlise em estado estaciondrio, o comportamento
transitorio e a avaliagdo do esfor¢co computacional provocado pelo controle. O desempenho em
estado estacionario do conversor ANPC-DAB foi avaliado em termos de tensdo de saida, tensdes
no link de CA, corrente do indutor e perdas globais. As perdas globais foram calculadas por meio
da medi¢do da poténcia de entrada e saida enquanto o conversor opera em estado estaciondrio.
Em seguida, essas perdas foram comparadas quando se utiliza o MPC tradicional, referido aqui
como MPC, e AMPC.

A andlise do comportamento transitério foi conduzida em dois cendrios distintos: (i) sob

variagdo da carga, avaliando a capacidade do AMPC em preservar a tensdo de saida no valor
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desejado, e (ii) em resposta a aplicacdo de um degrau de tensdo com carga fixa. Adicionalmente,
foi realizada uma comparacio sistematica do desempenho da tensdo de saida do conversor
operando sob o controle MPC e sob a estratégia AMPC.

O controle visa estabilizar a tensdo de saida do conversor em 400V, sendo alimentado
por uma tensao de 800'V.

6.5.1 Hardware Utilizado

A plataforma experimental € composta pelo conversor ANPC-DAB, sistema de controle,
simulador de carga e fonte de corrente continua. O conversor ANPC-DAB foi construido
utilizando os médulos CREE CAS120M12BM2, que sdo médulos meia ponte com tecnologia
SiC MOSFET (MOSFET de Carbeto de Silicio). O braco ANPC e a ponte H foram interligados
pelo transformador de média frequéncia especificado na Tabela 7.

Tabela 7 — Especificacdes do transformador.

Parametro Especificacao

Tensao de Entrada Maxima 1kV

Tensao de Saida Maxima 800V

Voltas no Primério 18 Unifilar

Voltas no Secundario 15 Bifilar

Fio Litz (dimensdes 3 x 4.3mm) | 1100 fios de 0.071 mm

Nicleo UU 7020 Material CF139

Radiadores Comprimento padrao de 100mm (RG14065/100) da Guasch

O capacitor M119550731 77 G, 10uF, 1,3kV foi utilizado para formar os bancos
de capacitores de entrada (dois blocos de 12 capacitores — C; = C; = 120 uF) e bancos de
capacitores de saida (16 capacitores — C3 = 160 uF).

Para o sistema de controle foram utilizados trés sensores de tensao isolados LEM DVC
1000-P (dois para os capacitores de entrada do ANPC e um para a tensdo de saida), e um sensor
de corrente LEM LA 55-P para monitorar a corrente de saida.

A carga de saida do ANPC-DAB foi simulada utilizando um Cinergia GE&EL-50, um
dispositivo de eletronica de poténcia capaz de simular redes elétricas CA e CC. Neste estudo,
o dispositivo foi configurado para simular cargas resistivas. A alimentacdo do ANPC-DAB foi
feita por meio de duas fontes de corrente continua programaveis ePower SPS 15 kW, ligadas em
série.

O sistema de controle € feito no OPAL OP5700-RCP/HIL, hardware baseado em FPGA
Virtex7, que é equipado com um processador Intel Xeon E5 com 8 nicleos, frequéncia de
3,2GHz e cache de 20MB, garantindo a capacidade de processamento do algoritmo AMPC.

A configuracdo experimental é mostrada na Figura 49.

Os quatro sinais analégicos dos sensores DAB sdo recebidos e processados pelo OPAL,
que gera os pulsos para acionar os SiC MOSFETs. O sinal de acionamento € transmitido por
fibra 6ptica entre OPAL e ANPC-DAB.
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Figura 49 — Setup experimental para validagdao do AMPC.

6.5.2 Esforco Computacional

O tempo de computagdo do AMPC foi medido utilizando recursos do OPAL. O controla-
dor AMPC necessita de 9,5 us para ser executado, enquanto o tempo de execucdo do MPC foi
de 8,7 us. O AMPC nao utiliza técnicas complexas de otimizagdo, necessitando praticamente do
mesmo tempo de processamento que o MPC.

No presente trabalho, a frequéncia de comutagdo das chaves foi de 20kHz, o que significa
que o sistema tem 50 us disponiveis para realizar todo o ciclo de controle. Portanto, hd tempo
suficiente para implementar outras funcionalidades, como prote¢des, comunicacdio MODBUS

etc.
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6.5.3 Analise de Estado Estacionario

A andlise de estado estaciondrio tem como objetivo comparar o desempenho geral do
conversor usando AMPC com o uso de MPC. No primeiro experimento, a carga foi definida
como 7,36kW. Neste ponto, o AMPC opera com modulacao triangular. As formas de onda de
Veal (1), vear (t) € ip(t) usando AMPC e MPC sdo mostradas na Figura 50(a) e Figura 50(b),

respectivamente.
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Figura 50 — Formas de onda de v.41(t), vea2(t) € ir(2): (a) controle MPC, (b) controle AMPC.

A segunda carga de teste foi definida como 8,4kW. Neste ponto, o AMPC opera com
modulag@o trapezoidal. As formas de onda de v, (1), veq2(2) € ir(t) usando MPC e AMPC sdo
mostradas na Figura 51(a) e Figura 51(b), respectivamente.

A andlise das Figuras 50 e 51 revela diferencas significativas no comportamento do
conversor sob os diferentes regimes de controle. Observa-se que, ao operar com o MPC, o
conversor apresenta comutagdo forcada durante as transi¢des de estado, ficando evidente que
tais comutacdes ocorrem na presenga de corrente (ver Figura 50(a) e 51(a)). Em contrapartida,
quando o conversor € controlado pelo AMPC, observa-se um regime de comutacdo suave. Mais
especificamente, na Figura 50(b), s@o identificadas seis comutagdes suaves em um ciclo de oito
comutagdes (caracteristica da modulacdo triangular), enquanto na Figura 51(b) sdo registra-
das quatro comutacdes suaves em um ciclo de oito comutacdes (caracteristica da modulagao
trapezoidal).

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores de tensdo de entrada, tensdo de saida, corrente
de entrada e corrente de saida para os dois pontos de operacdo mencionados acima com controle
MPC e AMPC.

O controle AMPC proposto demonstrou uma resposta com erro inferior a 1,4% no valor

médio da tensdo de saida. Esta abordagem aumentou a eficiéncia global do conversor sem a
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Figura 51 — Formas de onda de v, (¢), vea2(t) € ip(¢): (a) Controle MPC, (b) Controle AMPC.

Tabela 8 — Perdas globais em ANPC-DAB para controle AMPC e MPC.

MPC AMPC
Carga =7,36 kW
Vin = 800,8V | Viy =800,6V
Ivn=9,75A Iy =9,53A
Veer =396,3V | Voo =394,5V
I.co =18,23A | I.., =18,13A
n=92,53% n=93,77%
Carga = §,4kW
Vin =800,6V | Vjy =800,5V
Iy=11,02A | 1y =10,83A
Veer =396,2V | Voo =394,8V
I.cp =20,8A | I,p =20,71A
N =93,37% n=94,33%

necessidade de modificar o hardware ou aumentar significativamente os esforcos computacionais.

Em aplicacdes de MG, em que os transformadores de estado s6lido operam com cargas

baixas por periodos prolongados, a alta eficiéncia € crucial. Para o caso especifico do presente

estudo, a estratégia de controle AMPC pode economizar aproximadamente 600 kWh de energia

em um ano de operacao (com uma carga de 8.4kW, durante 18 horas por dia em baixa carga). Isso

equivale ao consumo mensal de trés residéncias, cada uma utilizando 200kWh, simplesmente

alterando a estratégia de controle.
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6.5.4 Analise Transiente

O comportamento transiente do controle AMPC foi analisado por meio da variagdo
de carga e da aplicacdo de um degrau de tensdo na saida do conversor. O controle MPC foi
submetido as mesmas andlises para fins de comparacao.

No primeiro experimento, a carga foi aumentada de 7,36 kW para 8,40kW, mantendo-se
a tensdo de saida constante. Esses ajustes permitem avaliar a resposta do AMPC diante de
mudancas na modulagao, passando, por exemplo, da modulacao triangular para a trapezoidal.

Para visualizar a modulacdo escolhida pelo controle, utilizou-se uma saida analégica
do OPAL, possibilitando a visualiza¢do da troca de modulacdo no osciloscopio ao longo do
experimento. Na representacdo, a modulacao triangular € indicada por uma tensdo de 3V,
enquanto 4V indica modulagao trapezoidal e 5V representa modulacido SPS (utilizada no MPC).

Nas Figuras 52 e 53 € ilustrado o comportamento da tensdo de saida para os controles
AMPC e MPC, respectivamente. Nas figuras, as linhas roxa, azul e amarela representam a tensao

V.c2, a corrente I, e a modulagdo utilizada pelo controle, respectivamente.
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Figura 52 — Desempenho do AMPC sob um step de carga.

O controle AMPC demonstrou capacidade para manter a tensdo de saida estavel e
selecionar entre modulagdes triangular e trapezoidal conforme o ponto de operagdo, garantindo
uma eficiéncia aprimorada do conversor. O tempo de resposta foi inferior a 282 ms, com um
overshoot inferior a 6,86%. Os resultados detalhados do experimento sdo apresentados na Tabela
9.

No segundo experimento, a tensdo de referéncia Vs foi aumentada de 380V para 400V.
Neste contexto, a estratégia AMPC ajusta dinamicamente o phase shift e os PWM’s das pontes
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Figura 53 — Desempenho do MPC sob um step de carga.

Tabela 9 — Resultados da etapa de carga: comparacdo de AMPC x MPC.

Transicao AMPC Tempo de Estabilizacdo | MPC Tempo de Estabilizacdo | AMPC Overshoot | MPC Overshoot
7,36kW — 8,40kW 214ms 182ms BT = 3,1% | 28230 — 8 4%
8,40kW — 7,36kW 282ms 242ms o0 —7.4% | B0 =59%

para carregar o capacitor de saida, de forma a atingir o novo valor solicitado para a tensao V.;.

Nas Figuras 54 e 55 € ilustrado o comportamento dos controles AMPC e MPC, respecti-

vamente. As linhas roxa, azul, amarela e vermelha representam, respectivamente, a tensao V.2, a

corrente /.., a modulacao utilizada pelo controle e o valor desejado para a tensdo de saida Vies.

As estratégias AMPC e MPC demonstraram desempenho semelhante. Entretanto, durante

a transi¢cdo de Vier =400V para Vs = 380V, a estratégia AMPC néo apresentou sub-tensdo e

teve um tempo de estabilizac@o significativamente mais curto em comparacdo com o MPC. Os

resultados experimentais estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados da etapa de tensdao: comparacao de AMPC e MPC.

Transicao AMPC Tempo de Estabilizacio | MPC Tempo de Estabilizacdo | AMPC Overshoot | MPC Overshoot
380V — 400V 190ms 178 ms B0 = 6,3% B2 = 10%
400V — 380V 16ms 358ms B0 =0,00% | 650 = —8,95%




89

tH} :".GU-’-W : : < mlrll'lm »r
S o NS SR | ¥

CH3 50, D di
OC  BODE]

ST S

[
:
[l
i
i
i
[}
1
i

BW Full

CHE 2.0‘;’-"?'-'\-'
B4 Full

S x o loewmeess X1 -5.800744s
! - X2 L -11.627990s COX2 - -5.7839%6s :
S i CoieA¥ L 5.242574Hz Coledd 0 59.71575Hz
Figura 54 — Desempenho do AMPC sob um step de V.

- . Ty T T10 T T
et prr : A " m-n:lm ¥ : :
- - S ofiiicsssisssuicassissisoss
3 CHp

CHI  S0. dledin

T
B | N N N
: Ed Full

CHY 2. 0dhediv
[ em DER Y
EM Full

e '
-12.249998s - ‘X2 -5.383998s

oKL
BN, | e
© 18

S 178 746RS -
5.594531Hz

mEmmmmmmE

4 dS_EI.I'I'J""E'
2 s B

Figura 55 — Desempenho do MPC sob um step de Vies.

6.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi proposta a aplicacdo da estratégia de controle AMPC na topologia
ANPC-DAB. A topologia ANPC-DAB permite que o conversor opere em altas tensdes, ofere-
cendo uma alternativa as estruturas modulares, que operam em série e paralelo.

Vérias andlises simuladas em tempo real mostraram que o controle AMPC tem alta
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capacidade de rejeicao de ruido de fonte de tensdo e apresenta baixa impedancia de saida.
Além disso, o ajuste dindmico de referéncia melhorou a robustez do controle as variagdes nos
parametros do conversor.

A simulagdo em tempo real foi usada para avaliar a resposta em frequéncia e a robustez
do AMPC aplicado a topologia ANPC-DAB. O conversor atenua o ruido da fonte de tensdo em
—80dB em baixas frequéncias, com o pior caso em 200Hz, no qual ele atenua a perturbacdo
em —13dB. Além disso, o AMPC oferece baixa impedancia de saida, permitindo corrente de
saida de alta intensidade sem quedas significativas de tensao, o que € essencial para manter a
estabilidade da corrente de saida em aplicacdes com variagdes de carga.

Testes de robustez foram realizados variando a indutancia de transferéncia de poténcia e
a capacitancia de saida. Existem vdrias abordagens para projetar controladores preditivos que
sejam robustos as variacdes dos parametros do conversor. Neste trabalho, a referéncia € ajustada
para garantir um erro menor quando o conversor opera em estado estaciondrio. Valores médios
de erro absoluto (MAE) de 1,54% e 1,74% foram obtidos para uma variacao de 50% nos valores
nominais do indutor e do capacitor, respectivamente.

O impacto do termo G, na fung¢do custo sobre a tensdo de saida foi demonstrado. Quando
o» = 0, ocorre uma ressonincia na tensdo de saida, mesmo em estado estacionario. A resso-
nancia pode causar instabilidade do sistema, baixo desempenho, ruido elétrico e interferéncia
eletromagnética, que podem afetar sistemas eletronicos proximos. Portanto, a importancia do
termo G, na redugdo de oscilagdes no sistema € evidente.

Os resultados experimentais do protétipo mostraram bom desempenho dindmico e em
estado estaciondrio. O AMPC exibiu resposta dindmica semelhante a do MPC. No entanto,
em estado estaciondrio, a eficiéncia do conversor foi significativamente melhorada com o uso
do AMPC, alcancando 94,33% em 8,4kW e 93,77% em 7,36 kW em estado estaciondrio, em
comparacdo com 93,37% e 92,53%, respectivamente, sem o AMPC. Além disso, o controle
alcancou taxas de erro abaixo de 1,4% em relagdo ao valor desejado.

Apesar dos beneficios do uso do AMPC, o custo computacional ndo aumentou significa-
tivamente em comparacdo com o MPC. O tempo de processamento foi medido usando recursos
do OPAL, que mostraram que o tempo de processamento do MPC foi de 8,7 us, enquanto o do
AMPC foi de 9,5 us. Considerando que o processador dispde de 50 s por ciclo de amostragem
(T = m), a implementacdo do AMPC utiliza apenas uma fragcdo desse intervalo, de modo que
permanece tempo disponivel para a execucdo de func¢des adicionais, como algoritmos de prote¢do
e rotinas de comunicacdo de dados. Alternativamente, essa margem pode ser aproveitada para
o aumento da frequéncia de comutagdo dos interruptores, o que contribui para a redugdo das
dimensdes dos componentes passivos do conversor. .

Por fim, uma vantagem importante do AMPC € que ele elimina a necessidade de processos
de otimizacdo complexos para escolher o phase shift e o PWM, além de evitar a necessidade de
esforcos computacionais intensos. Este estudo mostra que a diferenca de tempo de processamento
entre 0o MPC e o AMPC € apenas de 0,7 us.
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Os resultados alcancados nesse capitulo foram divulgados na revista Energies, na se¢ao
especial Power Electronics and Renewable Energy Systems, nos artigos intitulados Adaptive
Model Predictive Control for DAB Converter Switching Losses Reduction e Enhanced Efficiency
on ANPC-DAB through Adaptive Model Predictive Control.
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7 CONCLUSAO

A principal motivacdo desta tese foi enfrentar os desafios associados a aplicacdo de
controle preditivo baseado em modelo (MPC) em conversores de eletronica de poténcia, com
foco em sistemas de alta complexidade e que exigem processamento em tempo real. O MPC,
embora amplamente reconhecido por sua capacidade de melhorar o desempenho e a eficiéncia
de conversores, apresenta um elevado custo computacional, especialmente quando aplicado em
topologias multiniveis ou em sistemas com um nimero significativo de varidveis de estado. Tal
limitacdo tem sido apontada na literatura como um obstaculo a sua implementacdo em aplicacdes
praticas, devido a necessidade de processadores de alta velocidade e algoritmos de otimizagdo
eficientes para garantir tempos de resposta adequados.

Considerando essas limitacdes, a presente pesquisa propds novas abordagens de MPC
para aplicagdes em conversores DAB (Dual Active Bridge), direcionadas a duas topologias
distintas. A primeira, voltada para a aplicagdo modular do conversor DAB, buscou avaliar a
distribui¢cdo de poténcia entre conversores e controlar a tensdo em um barramento CC, capaz
de operar em larga escala sem comprometer a capacidade de realizar calculos de controle em
tempo real. A segunda proposta focou na efici€ncia do conversor DAB através de técnicas de
modulacdes que nao necessitam de algoritmos complexos para definir o ponto de maior eficiéncia
do conversor em cargas reduzidas. O uso da topologia multinivel ANPC (Active Neutral Point
Clamped) permite o conversor operar em altos niveis de tensdes, promovendo uma aplicacao
pratica da técnica de controle proposta.

Os experimentos realizados demonstraram que as estratégias de controle propostas foram
eficazes em melhorar a eficiéncia dos conversores de poténcia, tanto em regimes estaciondrios
quanto transitérios. Além disso, a implementacao das técnicas de controle preditivo mostrou-se
vidvel em prot6tipos reais, confirmando sua aplicabilidade prética.

Nos Capitulos 2 e 3 foram apresentadas as referéncias tedricas e a modelagem matematica
essenciais para o desenvolvimento desta tese. No Capitulo 4, foi explorada a topologia OP-DAB,
na qual M conversores, alimentados por fontes independentes, possuem suas saidas conectadas
em paralelo, formando um barramento de baixa tensao (LVDC). Para validar o controle proposto,
foi montada uma bancada experimental no Laboratério de Eletronica de Poténcia e Acionamento
Elétrico (LEPAC), localizado nas dependéncias da Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES).

O controle de tensdo implementado no sistema demandou 9,2 s para os célculos ne-
cessarios ao MPC, enquanto o controle de corrente requereu apenas 9 is. Dado que o tempo
méximo disponivel para os cdlculos de controle € de 50 s, com uma frequéncia de chaveamento
de 20kHz, os resultados puderam ser gerados de maneira eficiente, abrindo margem para a
implementagdo de funcionalidades adicionais, como comunicacdo serial e protecdes para o
CONVETsor.

No que diz respeito ao comportamento transitorio, o protétipo apresentou um tempo de
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resposta inferior a 400 ms para ajustar a tensdo. Durante o aumento de carga, observou-se um
afundamento de tensdo de 15%, enquanto, na reducdo de carga, ocorreu uma sobretensao de
22%. Além disso, constatou-se que a distribui¢ao de poténcia entre os conversores foi realizada
de forma uniforme durante a operacdo em regime permanente.

No Capitulo 5, foi apresentada a aplicacio do MPC em uma estrutura de extrema
complexidade: a implementagdo do MPC em todas as etapas de um Transformador de Estado
Sélido (SST) trifasico completo. Os resultados obtidos indicam o desacoplamento eficaz entre
os diferentes estdgios de controle, evidenciando que a carga computacional do MPC néo esta
diretamente relacionada ao tamanho do SST, mas sim ao conversor especifico considerado. Além
disso, foram detalhadas todas as interacdes entre os estdgios do SST, confirmando o desempenho
eficiente do MPC em cada um deles de forma integrada, incluindo os estdgios CA-CC, CC-CC e
CC-CA.

Os resultados, obtidos por meio de simulagdes em tempo real, demonstram a capacidade
do SST em compensar distirbios originados na rede publica. Isso inclui a compensacao de
tensOes através da injecdo e consumo de poténcia reativa, bem como a rejei¢do de distirbios
como afundamentos de tensdo trifdsico e monoféasico de 0,7 pu. Adicionalmente, o SST provou
ser capaz de realizar a compensacao do fator de poténcia ao alimentar cargas com fator de
poténcia ndo unitério.

Outro ponto relevante demonstrado foi a bidirecionalidade do SST, destacada pela
integragdo com fontes de energia renovavel, confirmando a flexibilidade e a adaptabilidade
do sistema em diferentes cendrios operacionais.

No Capitulo 6, foi proposto um controle preditivo denominado AMPC (Adaptive Model
Predictive Control), com o objetivo de aumentar a eficiéncia do conversor DAB em condicdes
de operacdo com cargas leves. O conversor DAB possui trés graus de liberdade para o controle
da tensdo: os PWM’s das pontes ativas 1 e 2, e o phase shift. A definicdo dos valores dessas
varidveis geralmente requer algoritmos complexos, o que pode inviabilizar o uso pratico do MPC
devido ao elevado esfor¢co computacional.

Visando a reducdo dessa complexidade, foram empregadas as modulagdes triangular
e trapezoidal, permitindo expandir a regido de soft-switching em toda a faixa de operacao do
conversor DAB. Os experimentos foram conduzidos em uma bancada experimental, utilizando a
topologia multinivel DAB-ANPC, no laboratério GEISER, nas dependéncias da Universidade de
Alcald de Henares, na Espanha.

Na anélise de Rejei¢cao de Perturbacdo de Tensdo de Fonte (RPTS), o controle AMPC
apresentou uma rejeicdo de —80dB na frequéncia de 10 Hz, com o pior desempenho observado
em 200 Hz, onde a rejei¢do foi de —13dB. Adicionalmente, na Rejei¢ao de Perturbacdo de Carga
(RPC), o conversor controlado pelo AMPC exibiu uma impedancia de saida de —100dB para a
frequéncia de 10Hz, com o pior caso em 200 Hz, onde a rejeicdo foi de —20dB.

Em regime permanente, o controle AMPC proposto demonstrou uma resposta precisa,

com erro inferior a 1,4% no valor médio da tensdo de saida, além de melhorar significativamente
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a eficiéncia global do conversor sem necessidade de ajustes no hardware. Esse ganho de eficiéncia
foi obtido apenas pela modificagdo das modulacdes, ajustadas via software, sem comprometer
os esfor¢cos computacionais. Em regime transitério, o controle AMPC apresentou um tempo
de resposta inferior a 282 ms, com um overshoot de menos de 6,86%. Comparado ao MPC
tradicional, as diferencas observadas no comportamento transitério foram minimas.

As contribui¢des cientificas deste trabalho incluem a criacdo de novas abordagens de
controle preditivo aplicdveis a sistemas complexos e a validacdo de prot6tipos em condi¢des
reais. Essas estratégias de controle preditivo foram projetadas para serem implementadas de
forma eficiente em circuitos reais, superando as limitacdes praticas frequentemente associa-
das ao MPC. Em aplicacdes complexas, como conversores multiniveis e Transformadores de
Estado Sélido (SST), o MPC, apesar de sua robustez tedrica, pode enfrentar desafios compu-
tacionais significativos, tornando invidvel sua implementa¢do em tempo real. No entanto, as
abordagens desenvolvidas nesta pesquisa, incluindo o controle modular e o Controle Preditivo de
Modelo Adaptativo (AMPC), demonstraram que € possivel reduzir consideravelmente o esforco
computacional sem comprometer o desempenho do sistema.

Embora o controle preditivo tenha mostrado excelente desempenho, algumas limita¢des
foram identificadas. No controle aplicado a estrutura modular (Capitulo 4), estdo relacionadas a
corrente de referéncia adotada nos conversores com m # 1. Este aspecto representa o ponto mais
critico da técnica, pois qualquer falha na defini¢do da corrente de referéncia pode comprometer
as referéncias de todos os conversores controlados por corrente. No caso do controle AMPC,
discutido no Capitulo 6, embora a transicao entre as modulacdes triangular e trapezoidal seja
suave, observou-se que a transi¢do ao trocar a modulacao trapezoidal pela SPS foi abrupta.

Como proposta para a continuidade deste trabalho, torna-se fundamental a validagao
experimental da aplicacdo do controle MPC em toda a estrutura do SST por meio de um
prototipo fisico. Embora a simulagdo em tempo real, como discutido no Capitulo 5, ofereca uma
representacdo bastante fiel da realidade, a construcao de protétipos enfrenta desafios adicionais,
como as limitacdes no nimero de entradas e saidas dos microcontroladores e as restricdes
impostas pelos dispositivos semicondutores. Questdes como tempos de comutacdo, perdas nas
chaves, atrasos nos disparos e disparos indesejados sdo desafios concretos que precisam ser

superados para garantir o desempenho robusto do sistema em condi¢des reais de operacao.
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