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METODO COM FREQUENCIA MINIMA DE CHAVEAMENTO PARA
CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO COM CONJUNTO
FINITO DE CONTROLE APLICADO EM DRIVE DE FREQUENCIA
VARIAVEL PARA O ACIONAMENTO DE BOMBA ELETRICA
SUBMERSIVEL

Resumo

Conversores controlados por controle preditivo baseado em modelo com conjunto de controle
finito (FCS-MPC, do inglés Finite Control Set Model Predictive Control) costumam ter frequéncia de
chaveamento com perfil de distribui¢do aleatorio, o que pode ocasionar perdas por comutacdo em altas
frequéncias ou ressonancia no sistema mecénico, caso opere com periodos muito altos de
chaveamento. Como forma de contornar essas limitagdes, o presente trabalho propde um método que
objetiva garantir uma minima frequéncia de chaveamento, enquanto visa reduzir a quantidade de
comutagdes através de uma fungdo custo modificada. O método proposto foi avaliado em um estudo
de caso com um circuito elétrico que representa uma bomba elétrica submersivel e os resultados
mostram que com ele a frequéncia minima de chaveamento aumenta de 282 Hz para 303 Hz,
respeitando a restricdo definida em 300 Hz. Ainda, a frequéncia maxima ¢é reduzida de 5 kHz para
2,8 kHz, em comparagdo ao FCS-MPC padrao. Portanto, é possivel afirmar que o método fornece um
bom balango entre confiabilidade e efici€ncia, valioso em aplicac¢des de alto custo e poténcia.

Palavras-chave: controle preditivo, eletronica de poténcia, conjunto finito de controle.
Abstract

Converters controlled by finite control set model predictive control (FCS-MPC) usually
present switching frequencies which are randomly spread in the spectrum, which can result in
significant switching losses at high frequencies or mechanical system resonance if operating at very
high switching periods. To overcome these limitations, this paper proposes a method that aims to
ensure a minimum switching frequency while reducing the number of commutations, which is
achieved by combining a modified cost function and a supervisor of the minimum switching
frequency. The proposed method was evaluated in a case study with a model that represents an
electrical submersible pump, and the results show that with this method, the minimum switching
frequency increased from 282 Hz to 303 Hz, which is higher than the upper limit defined at 300 Hz.
Additionally, the maximum frequency was reduced from 5 kHz to 2.8 kHz compared to standard
FCS-MPC. Therefore, it can be concluded that the method provides a good balance between reliability
and efficiency, valuable in high-cost and high-power applications.

Keywords: predictive control, power electronics, finite control set.
Introducao

Na industria de petroleo e gas, bombas elétricas submersiveis (ESPs, do inglés Electrical
Submersible Pumps) sdo a segunda ferramenta mais utilizada para a elevacao artificial de fluidos e sdo
consideradas a melhor escolha quando altos volumes de producdo sdo solicitados (LIANG;
FLEMING, 2013). Neste tipo de aplicagdo, motores de inducdo trifdsicos sdo majoritariamente
utilizados (BRINNER; MCCOY; KOPECKY, 2014; LINGOM et al., 2022) e, desde o final da década
de 1970, o seu acionamento passou a ser feito por drives de frequéncia variavel (VFDs, do inglés
Variable Frequency Drives), o que permitiu aumentar a velocidade de bombeamento e manter a bomba
dentro da sua melhor faixa de eficiéncia (LIANG; KAR; LIU, 2015).
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Por mais de 20 anos, o controle por campo orientado (FOC, do inglés Field Oriented Control)
e o controle direto de torque (DTC, do inglés Direct Torque Control) foram as técnicas de controle
predominantemente utilizadas pela industria para o acionamento de VFDs (MIRZAEVA; MO, 2023).
Uma outra alternativa para o controle de inversores ¢ o controle preditivo baseado em modelo (MPC,
do inglés Model Predictive Control), uma estratégia de controle 6tima, elaborada nos anos 1970, que
calcula a acdo de controle por meio da minimizagdo de uma funcdo custo e permite aplicar restrigoes
diretamente nas varidveis controladas. Essas caracteristicas fazem com que o MPC seja uma
alternativa promissora para obter melhor desempenho dindmico e para otimizar a operacdo do
conversor. Por outro lado, o fato de exigir a solugdo de um problema de otimizagéo tipicamente limita
sua aplicacdo a processos com dindmicas mais lentas que as encontradas em conversores. Com o
advento de hardwares com alto poder de processamento nos ultimos anos, a implementagdo deste
método em conversores passou a ser cada vez mais pertinente e factivel (RODRIGUEZ; ESTAY,
2012).

Para a implementagdo em VFDs, a formulagdo de MPC mais comum ¢ a de conjunto finito de
controle (FCS-MPC, do inglés Finite Control Set MPC), que tem se popularizado devido ao sucesso
em lidar com as comutagdes discretas desses processos (MCNABB; WANG, 2023). A técnica explora
o numero finito de op¢des para o sinal de controle, correspondente as opg¢des de chaveamento
disponiveis no conversor utilizado. Por conta disso, o controle ¢ aplicado diretamente no conversor,
sem precisar de qualquer tipo de modulagdo. Deste modo, a frequéncia do controlador impacta
diretamente a qualidade do sinal da saida e, por isso, os controladores devem possuir baixos tempos de
computo para que possam atender a rapida dindmica dos conversores (BLAABJERG, 2021).

Do ponto de vista econdmico, é importante garantir que o sistema seja o mais eficiente
possivel, consumindo o minimo de poténcia elétrica (SHARMA; GLEMMESTAD, 2013). Como
existem perdas associadas a cada chaveamento executado, ¢ necessario evitar frequéncias muito
elevadas que possam resultar em perdas excessivas (ESPINOSA et al., 2016), sobretudo em operacdes
entre média e alta poténcia, como ¢ o caso das ESPs. Em contrapartida, frequéncias demasiadamente
baixas também podem vir a se revelar como um problema, pois as frequéncias naturais do eixo do
rotor sdo situadas em baixa frequéncia e, em caso de excitacdes nessa faixa, o sistema mecanico
podera entrar em ressondncia, ocasionando possiveis danos materiais no sistema (LINGOM et al.,
2022).

O objetivo deste trabalho € propor um método de FCS-MPC que permita diminuir as perdas
por chaveamento, mas que limite a frequéncia minima de chaveamento utilizada pelo controlador, de
modo a evitar fendmenos indesejados em baixas frequéncias e, assim, obter um bom balango entre
eficiéncia e seguranga para o processo com ESPs. A pesquisa estd estruturada da seguinte forma: a
secdo intitulada “Fundamentacdo Teorica” apresenta os conceitos do sistema controlado e dos
algoritmos de controle, necessarios para a compreensdo do método proposto, apresentado na se¢do
seguinte. Posteriormente, os resultados s3o apresentados na se¢do “Resultados e Discussao” e, entdo,
na secdo “Conclusdo”, ¢ avaliado se os objetivos propostos foram cumpridos pela técnica apresentada.

Fundamentacao Tedrica

Conversores trifasicos de dois niveis, trés niveis e multiniveis com ponte-H em cascata sdo as
topologias de VFDs mais utilizadas no acionamento de ESPs (LINGOM et al., 2022). Neste trabalho,
um VFD categorizado como inversor tipo fonte de tensdo (VSI, do inglés Voltage Source Inverter)
trifasico de dois niveis ¢ selecionado como objeto de controle, mas vale ressaltar que o algoritmo
apresentado pode ser adaptado para as outras topologias. Esta configuragdo de conversor aparece em
outros trabalhos da literatura que estudam o efeito das harmonicas de carga geradas por VFDs em
ESPs (LIANG; EL-KADRI, 2019; LINGOM et al., 2022).
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Para representar o comportamento de motores de indugdo trifadsicos, uma simplificagdo foi
feita ao considerar uma carga resistiva-indutiva (RL) para cada fase. Entre o VSI e a carga, foi inserido
um filtro indutivo-capacitivo (LC) para a redugdo de harmdnicas indesejadas. Este sistema controlado
pode ser visualizado na Figura 1(a). Na figura, nota-se que, pela perspectiva de um problema de
controle, a corrente fornecida para a carga ¢ vista como a Varidavel de Processo (VP), ou seja, € a
variavel do sistema que se deseja controlar para que siga uma dada referéncia estabelecida pelo
projetista. Por outro lado, a tensdo de entrada no filtro, resultante dos chaveamentos do inversor, ¢
vista como a Varidvel Manipulada (VM), isto é, o sinal de controle utilizado pelo controlador para
levar a VP para a referéncia desejada. Todavia, é importante destacar que o que é efetivamente
manipulado dentro do sistema fisico sdo os estados das chaves do conversor, representados aqui pelas
variaveis S, até S;.

Para evitar um curto-circuito no barramento de Corrente Continua (CC) que alimenta o VSI,
os estados das chaves de um mesmo braco (S; e S,, S; € Sy, S5 e Ss) devem operar em estados diferentes
(RODRIGUEZ; ESTAY, 2012). Deste modo, é possivel unir cada par em uma mesma variavel de fase,
representada por S,, onde x € {a; b; c}. Por exemplo, caso seja assumido que S; =1¢e S, =0, a
variavel auxiliar representara o estado destas duas variaveis com S, = 1. Caso as chaves estejam com
os valores opostos, S, = 0. Combinando todos os estados possiveis entre estas trés variaveis, define-se
o conjunto finito de controle do inversor, formado por 8 (2°) vetores de tensdo de entrada complexos,
visualizados na Figura 1(b). Por conta da ortogonalidade do plano complexo, estes vetores também
podem ser representados dentro do sistema de coordenadas of5. Mais detalhes destes procedimentos
podem ser encontrados em Brunoni et al. (2023).

S q S 3_| S 5_|
Corrente na Carga (VP
Lix ga (VP) v
_| Tensao vyy NS
s SRR N

* Tensdo J: J: J_ Rex Lex

N 2_| Si| S6 de C fx i
Entrada Vs Vs
- (VM) Tensio de Entrada (VM)
(a) (b)

Figura 1 - Apresentacgdo do sistema ¢ das variaveis de controle. (a) VSI, filtro LC e carga RL. (b) Vetores
disponiveis em um VSI trifasico de dois niveis.

O principio de funcionamento de um algoritmo padrao de FCS-MPC consiste em calcular uma
predicdo da saida do sistema para cada um dos vetores disponiveis no conjunto finito de controle e,
entdo, através da diferenca entre a referéncia futura e a saida predita avaliada, costuma-se definir um
custo associado a implementagdo da opg¢ao avaliada. Em implementagoes modificadas, o custo pode
considerar outros fatores além do erro de predi¢do (BRUNONI et al., 2023). No fim, apenas o vetor
com menor custo ¢ implementado no sistema fisico. Para compensar o atraso causado pelo tempo de
computo do algoritmo, o sinal calculado em uma amostra (k — 1) é implementado apenas no inicio da
amostra seguinte (k), conforme ilustrado na Figura 2. Entdo, seguindo as defini¢cdes apresentadas
previamente, a fungdo custo padrao do FCS-MPC utilizada por este trabalho é definida por:

g=e(k+2) + e;(k +2), (1
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ondee ce 8 sdo as varidveis que representam as componentes do erro no eixo « e 3, respectivamente.
o

Assim como os vetores na Figura 1(b), as correntes na carga sio transformadas para esse sistema de
coordenadas ortogonal através da transformada de Clarke, trabalhando assim com o erro em apenas
dois eixos, como costuma ser feito neste tipo de aplicagdo (BRUNONI et al., 2023).

mede  aplica estima
Yx(K) v (k=1) yx(k+1)

calcula u(k)
k l—; O H k+1

Figura 2 - Principio de funcionamento do FCS-MPC.

Entre as vantagens de utilizar a técnica FCS-MPC estdo a sua versatilidade e a facilidade
encontrada para adaptar o controlador para o estudo de caso abordado. Para cada objetivo definido, a
fungdo custo g pode ser modificada para atender a demanda do projeto (RODRIGUEZ; ESTAY, 2012).
Como este controlador ndo possui frequéncia de chaveamento bem estabelecida, durante a sua
operagdo, frequéncias extremas podem ser atingidas e, por isso, uma modificagdo comum encontrada
na literatura ¢ a inser¢do de um termo que pondera a quantidade de chaveamentos necessarios para a
implementagdo de cada vetor dentro da fungdo custo (RODRIGUEZ; ESTAY, 2012; ESPINOSA et al.,
2016; TRICARICO et al., 2022; BRUNONI et al., 2023). Este novo termo tem como objetivo reduzir
as frequéncias de chaveamento obtidas com a técnica e, assim, diminuir as perdas de chaveamento,
criticas em sistemas de alta poténcia. Assim como em Tricarico et al. (2022), a seguinte fungdo custo ¢
utilizada neste trabalho:

g = e(k+2)+ e;(k +2) + A Sk — 1),S(K). @)

O novo peso inserido, AC, pondera a variavel c, que ¢ um contador de trocas entre os vetores de estados

das chaves, representados por S. Por exemplo, se em k — 1 o vetor S(k — 1) fosse [0 1 0], para S(k)
= [0 0 0] haveria mudanga de estado de um par de chaves, logo ¢ = 1, para S(k)=[1 0 0] a variavel ¢
seria igual a 2 e, para o vetor oposto, S(k) =[1 0 1], o contador assumiria o valor ¢ = 3.

Método Proposto

Como discutido anteriormente, para processos como as ESPs, ¢ importante garantir que
frequéncias muito baixas ndo sejam implementadas para ndo ter risco de excitar uma frequéncia de
ressonancia do sistema mecanico ou elétrico (LINGOM et al., 2022). Por isso, simplesmente utilizar a
fung@o custo apresentada em (2) pode ndo ser uma alternativa segura neste tipo de sistema. Entdo, com
o objetivo de manter a frequéncia baixa para diminuir as perdas do sistema mas evitar frequéncias
muito baixas a ponto de promover a ressonancia do sistema mecanico, ¢ proposto neste trabalho um
método, denominado FCS-MPC com Frequéncia Minima For¢ada (FCS-MPC-FMF) que garante uma
frequéncia minima de chaveamento para o FCS-MPC. Deste modo, em conjunto com a fun¢@o custo
descrita em (2), é possivel concentrar o perfil de espalhamento da frequéncia de chaveamento da
técnica dentro de um intervalo razoavelmente projetado e, assim, garantir as métricas de seguranca e
eficiéncia do processo com ESPs.

Primeiramente, conforme ilustrado na Figura 3, ¢ definido no algoritmo qual sera a frequéncia
minima aceita e, com isso, ¢ encontrado o periodo maximo sem repeticdo de estado em cada chave.
Entdo, no fim de cada amostra de controle, um algoritmo semelhante ao Algoritmo 1 apresentado em
Tricarico et al. (2022), sem o calculo da frequéncia estimada, é utilizado para obter qual é o tempo

decorrido desde que cada uma das chaves foi acionada (T:) ou desativada (T;), onde x € {a; b; c}.
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Por conta da compensagdo de atraso considerada neste trabalho com N, = 2, estes tempos sdo
calculados com relagdo a k + 1, pois € neste instante de tempo que os estados definidos em S(k) sdo
implementados.

A terceira parte do algoritmo consiste em verificar se, caso o vetor S(k), que acabou de ser
escolhido pelo algoritmo do FCS-MPC, for mantido o mesmo até k + 3, havera violagdo da restrigdo
definida pela frequéncia minima aceita. Caso isso seja verdade, ¢ verificado se na chave na qual isto
ocorre o estado contrario ja foi implementado ou ndo. Se ainda néo foi, a proxima amostra de controle
¢ o limite que o controlador tem para evitar que a restricdo ndo seja violada, pois serdo necessarias
duas acdes de correcdo: acionar o estado oposto e voltar para o atual. Por conta do atraso, um
acionamento do estado oposto escolhido em k + 1 ¢ feito em k + 2 e o retorno para o estado atual,
definido em k + 2, ¢ implementado em k + 3. Entdo, neste caso, o modo “forcado” ¢ ativo no
algoritmo. Este modo faz com que, dos 8 vetores presentes no conjunto finito de controle, na proxima
amostra estejam disponiveis apenas os 4 vetores que acionam o estado oposto da chave que violaria a
restricdo. Ao fim da amostra k + 1, uma das agdes de corregdo sera escolhida para ser executada em
k + 2, entretanto, ainda existird outra para ser implementada. Portanto, no fim de k + 1, serfo
selecionados os vetores que estardo disponiveis para a escolha do FCS-MPC em k + 2, sendo estes
apenas os 4 vetores que levam a chave de volta para o estado inicial, ou seja, o estado que estava
implementado até a primeira a¢ao de correcao ser executada. Como pode ser visto na Figura 3, caso a
verificagdo sobre a violagdo em k + 3 seja verdade mas o estado contrario ja foi acionado, o modo
“forcado” s6 ¢é ativo em k no caso em que a restrigdo também seria violada em k + 2. Neste caso,
apenas os 4 vetores que trazem a chave de volta para o estado inicial ficarfo disponiveis em k + 1.
Caso contrario, como apenas uma acdo de corre¢do devera ser tomada no futuro, o modo “for¢cado”
ndo ¢ ativado em k, restando uma amostra de escolha livre para o controlador.

Vg

Define-se a Modo .
i " . Algoritmo do
frequéncia > '"forcado" [ e
ini desligad FCS-MPC —|_, Calcula . ‘
mima esligado N Viola a Estado Viola a
Ty ely restricio contrario ja foi restrigio
Modo Algoritmo do r para k + 1 emk + 37 acionado? emk +2?
"forgado" [ FCS-MPC com
ligado opedes restritas

t 1

Figura 3 - Principio de funcionamento do método proposto para garantir uma frequéncia minima de
chaveamento.

Resultados e Discussao

Com o intuito de avaliar o método proposto, o sistema descrito na Figura 1(a) foi
implementado via simulagdo em ambiente computacional, com a ferramenta Simulink do software
MATLAB®. Os valores dos componentes do filtro e da carga foram definidos como: L = 150 mH,

»

Cc s 7 uF, ch =50Qc¢ ch = 2,3mH, seguindo uma das configuragdes de filtro LC e carga RL

descritas por Yusran e Ikhsan (2019). A tensdo do barramento CC utilizada ¢ de 10kV e a referéncia
da corrente na saida ¢ um sinal trifasico de 60 Hz e pico de 60 A, resultando em uma carga de alta
poténcia, com cerca de 90 kW. Para fornecer essa corrente, a alimentacdo de tensdo na carga chega
préxima aos 3 kV, valor que esta dentro do que é visto no contexto de ESPs (TAKACS, 2009).

Primeiramente, o sistema foi controlado por um algoritmo de FCS-MPC padrio, utilizando a
funcdo custo g, descrita em (1). Posteriormente, o mesmo sistema foi controlado pelo FCS-MPC com
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ponderacdo da quantidade de comutagdes, utilizando a fungdo custo g, apresentada em (2). O
parametro }\C foi definido em 0,001, experimentalmente, para que os indices de Distor¢do Harmonica

Total (DHT) e do erro médio quadratico (MSE, do inglés Mean Squared Error) ndo fossem tdo
comprometidos. Neste trabalho, esta técnica ¢ chamada de FCS-MPC com Frequéncia de

Chaveamento Reduzida (FCS-MPC-FCR). Por fim, o0 método proposto denominado FCS-MPC-FMF ¢
avaliado, utilizando a funcdo custo g, com o mesmo valor de 7\6, em conjunto com a aplicagdo do

modo “forcado”. A frequéncia minima de chaveamento estabelecida neste teste foi 300 Hz, para
demonstrar o impacto da técnica nas podas das frequéncias que ndo satisfazem esta restricdo. Em
Lingom et al. (2022), por exemplo, apenas frequéncias abaixo de 100 Hz excitaram uma ressondncia
mecanica. Deste modo, a frequéncia minima poderia ser selecionada para um valor menor neste
trabalho, mas como a restrigdo nio seria violada com as formulagées FCS-MPC e FCS-MPC-FCR, os
resultados obtidos seriam os mesmos que com ambas as técnicas, dependendo do valor de 7\C utilizado.

Os indices de DHT e MSE, assim como as frequéncias minima, maxima e predominante de
cada técnica, sdo apresentados na Tabela 1. Estas frequéncias foram obtidas através do Algoritmo 1
apresentado por Tricarico et al. (2022), que realiza uma estimagdo das frequéncias instantineas de
chaveamento do conversor. Na Figura 4, sdo apresentados os graficos que ilustram o perfil de
espalhamento das frequéncias de chaveamento de cada uma das técnicas avaliadas, demonstrando que,
além da efetividade do método proposto em garantir o cumprimento da restricdo de frequéncia
minima, no estudo de caso avaliado, as frequéncias maxima (f,,,,) € dominante (f;,,) foram reduzidas,
0 que ocasionou uma aglomeracao das frequéncias em uma area mais estreita em comparagdo com oS
outros métodos. Entretanto, esta melhoria de indices ndo ¢ uma garantia em outras faixas de operagao.
Se a frequéncia minima for configurada para valores muito altos, por exemplo, isso pode levar o
sistema para frequéncias mais altas de comutagao e piorar o seguimento de referéncia do controlador.

Tabela 1 - Resultados obtidos com as técnicas avaliadas.

Técnica DHT MSE Freq. min. Freq. méx. Freq. dominante

avaliada [%] [A%] [Hz] (Incidéncia) | [Hz] (Incidéncia) | [Hz] (Incidéncia)
FCS-MPC 1,44 0,754 282 - (0,8%) 5000 - (0,3%) 1667 - (18,1%)
FCS-MPC-FCR 1,47 0,621 282 - (0,7%) 3333 - (0,2%) 1667 - (23,7%)
FCS-MPC-FMF 1,36 0,540 303 - (2,1%) 2800 - (0,5%) 1538 - (20,0%)
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Figura 4 - Perfil de espalhamento das frequéncias de chaveamento das técnicas: (a) FCS-MPC;
(b) FCS-MPC-FCR; (c) FCS-MPC-FMF.

Conclusoes

Neste trabalho, ¢ apresentado um método denominado FCS-MPC-FMF, com o objetivo de
viabilizar implementagoes de FCS-MPC em situagdes em que uma frequéncia minima de chaveamento
¢ necessaria. Isso garante que o controlador ndo opere em frequéncias indesejadas, como as
frequéncias naturais dos sistemas mecanicos acionados. Como estudo de caso, um sistema com um
VSI trifasico de dois niveis em conjunto com um filtro LC e uma carga RL representativa de uma ESP
foi controlado via simulag@o. O sistema ¢ controlado primeiramente com um algoritmo de FCS-MPC
padrdo. Posteriormente, a técnica FCS-MPC-FCR foi implementada através da funcdo custo g

apresentada em (2), que pondera a quantidade de comutagdes para que a frequéncia de chaveamento
seja reduzida. Por fim, o algoritmo FCS-MPC-FMF ¢ aplicado, em conjunto com a fungdo custo g

para limitar que a frequéncia minima de chaveamento da técnica seja 300 Hz. A utilizagdo do método
proposto cumpriu o seu objetivo, pois passou a frequéncia minima de chaveamento do sistema de
282 Hz para 303 Hz. Além disso, para o caso avaliado, a utilizacdo da técnica ainda ocasionou uma
redugdo na frequéncia maxima, de 3333 Hz para 2857 Hz, assim como na frequéncia dominante, indo
de 1667 Hz para 1538 Hz. Deste modo, destaca-se que, para implementacdes em ESPs, ou em outros
casos nos quais € importante garantir que a frequéncia de chaveamento ndo atinja niveis abaixo de
certos valores, a implementacdo do método proposto atinge o seu objetivo em promover a seguranga
para o processo controlado. Ainda, em conjunto com a fung@o custo g,a técnica possibilita reduzir as

perdas de chaveamento sem comprometer a confiabilidade do sistema.
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