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RESUMO

Em virtude do aumento da demanda energética surge a necessidade de estudo
sobre solu¢des mais eficazes para transmissdo de energia elétrica, como
sistemas de transmissdo tipo HVDC (High Voltage Direct Current), uma
alternativa aos sistemas de transmissdo atuais, que sdo predominantemente em
Corrente Alternada (CA). Dentre as principais vantagens dos sistemas HVDC,
destaca-se a possibilidade de transmissdo de grandes montantes de energia a
longas distancias com baixas perdas. Nesse contexto, este trabalho apresenta
um estudo de HVDC com Conversor Multinivel Modular (MMC: Modular
Multilevel Converter). Essa topologia ¢ adequada para varias aplicacdes, como
resultado de menores perdas de chaveamento, devido a menor frequéncia de
comutagdo dos IGBTs, baixa distor¢do harmoénica na corrente alternada e
estrutura modular que permite escalabilidade na constru¢ao. No entanto, ¢
necessaria estratégias de controle mais complexas visando controlar o fluxo de
poténcia entre os conversores, além da corrente circulante, para compensar o
desequilibrio de tensdo dos submodulos de forma a manter constante a tensao
dos capacitores. Para esta finalidade, foi implementado o controle independente
da poténcia ativa e reativa, por meio do controle vetorial de corrente. Além
disso, visando controlar as tensdes nos capacitores dos submodulos, foi
proposto um algoritmo capaz de ordenar hierarquicamente os submodulos em
funcdo das tensdes de seus capacitores. A cada novo ciclo de tensdo de trabalho
sdo determinados quais submoédulos devem ficar ativos e quais devem ficar
inativos. Outrossim, também foi implementado um controlador de corrente
circulante na referéncia dq. Por fim, foram avaliados resultados de simulacdes
computacionais, via software PSCAD, para validar a resposta dindmica dos

controladores propostos.

Palavras-chave: MMC-HVDC. Submoddulo. Corrente Circulante. Controle.



ABSTRACT

Due to the increase in energy demand, there is a need to study more effective
solutions for electrical energy transmission, such as High Voltage Direct
Current (HVDC) transmission systems, an alternative to current transmission
systems, which are predominantly Alternating Current (AC). Among the main
advantages of HVDC systems, the possibility of transmitting large amounts of
energy over long distances with low losses stands out. In this context, this work
presents a study of HVDC with Modular Multilevel Converter (MMC). This
topology is suitable for several applications, as a result of lower switching
losses, due to the lower switching frequency of the IGBTs, low harmonic
distortion in the alternating current and modular structure that allows scalability
in the construction. However, more complex control strategies are needed to
control the power flow between the converters, in addition to the circulating
current, to compensate for the voltage imbalance of the submodules in order to
keep the voltage of the capacitors constant. For this purpose, independent
control of active and reactive power was implemented through current vector
control. Furthermore, in order to control the voltages on the capacitors of the
submodules, an algorithm capable of hierarchically ordering the submodules
according to the voltages of their capacitors was proposed. At each new work
voltage cycle, it is determined which submodules must remain active and which
must remain inactive. Furthermore, a circulating current controller was also
implemented in the dq reference. Finally, computer simulation results were
evaluated, via PSCAD software, to validate the dynamic response of the

proposed controllers.

Keywords: MMC-HVDC. Submodule. Circulating Current. Control.
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1

INTRODUCAO

A crescente demanda de grandes centros consumidores por energia
elétrica tem se tornado um desafio devido a necessidade de se instalarem redes
de transmissao mais eficientes, que operem com menores perdas e custos. Além
disso, muitas vezes, as usinas geradoras encontram-se distantes dos grandes
centros consumidores. Nesse contexto, surge a discussdo de qual a melhor
tecnologia de transmissdo de energia no que se refere a eficiéncia, robustez,
controlabilidade e custos.

A transmiss@o HVDC ¢ considerada uma alternativa interessante a
convencional realizada em Corrente Alternada (CA) por oferecer maior
flexibilidade, perdas menores e custos para linhas em transmissdo de grandes
aportes energéticos a grandes distancias.

Historicamente, as valvulas de mercturio foram utilizadas como
elemento chaveador nos primeiros sistemas HVDC implantados, a citar,
Gotland em 1954 (96 Km na Suécia) e Sardenha (413 Km na Italia), sendo
ambos os sistemas submarinos. Na década de 70, a evolucao da tecnologia de
semicondutores culminou com a substitui¢do das valvulas de mercario por
tiristores, possibilitando a operagdo em poténcias maiores. Tal marco, permitiu
a implantacdo do primeiro sistema de transmissdo “back-to-back” (BTB)
assincrono entre Quebec e New Brunswick em 1972, no Canada. A partir do
final da década de 1990, foi introduzido o Insulated-Gate Bipolar Transistor
(IGBT), trazendo mudancas profundas na topologia e filosofia de projeto de
estacdes HVDC, ampliando a sua gama de aplicagdes (COLE; BELMANS,
2009).

A transmissdo HVDC tradicional ¢ baseada em tecnologia Line
Commutated Converter (LCC), classificado como um conversor do tipo
Current Source Converter (CSC). Tais sistemas operam com a corrente na linha
CC constante, sendo necessario inverter a polaridade da tensio CC no
barramento para alterar o fluxo de poténcia do conversor. Tornado-se, portanto,
uma tecnoldgia menos flexivel, o que limita as aplicagdes em sistemas

multiterminais de alta poténcia (ARRILLAGA; LIU; WATSON, 2007).
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Entretanto, a evolugdo da eletronica de poténcia permitiu a
aplicagdo HVDC utilizando conversores autocomutaveis, como o Voltage
Source Converters (VSC), que empregam chaves controlaveis (principalmente
IGBTs, Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistors (MOSFETs) e
Gate Turn-Off Thyristors (GTOS)). O emprego dessa topologia oferece

algumas vantagens em relagdo a configuracao LCC:

e Operacao dos conversores compreende o0s quatros
quadrantes de um diagrama P-Q de poténcias ativa e reativa,

e Tensoes sintetizadas com baixa distor¢do harmonica (para
conversores que possuem um grande niumero de niveis ou
que operam com modulacio PWM em alta frequéncia);

e Viabilizagdo de instalacdo de elos multiterminais, devido ao
fato da polaridade da tensdo CC ndo precisar ser alterada

para mudar a dire¢ao do fluxo de poténcia;

Tais caracteristicas evidenciam o uso do VSC-HVDC em
aplicacdes que exigem maior controlabilidade e flexibilidade, como em
implementagdes com multiplos terminais (ARRILLAGA; LIU; WATSON,
2007) e integracdo de fontes de energia incostantes, caracteristicas de fontes

renovaveis (PHUANGPORNPITAK; TIA, 2013).

Comparaciao entre sistemas HVDC e HVAC

A escolha entre 0 uso de um sistema de transmissdo CA ou CC ¢
baseada na avaliacdo dos custos de transmissdo, requisitos técnicos e a
confiabilidade/disponibilidade oferecida pelas duas alternativas (RASHID,
2011). Usualmente, a escolha entre tais sistemas ¢ de ordem economica aliada
a analise técnica. Consequentemente, aspectos como a melhoria na estabilidade
do sistema de poténcia e condi¢des ambientais podem também ser razdes para
o uso dessa tecnologia.

A distancia entre a geracdo e o ponto de entrega ¢ um dos principais

17



aspectos a serem analisados no planejamento da escolha do sistema. Quando
grandes blocos de energia devem ser transmitidos a longas distancias, a
transmissdo em corrente continua sempre deve ser considerada (KIM et al,
2009). Além disso, nos projetos disponiveis pela IEEE (2012), observa-se que
para distancias superiores a 400km, a poténcia minima dos elos CC ¢, na
maioria dos casos, superior a SOOMW. Nesse contexto, a transmissao CA
apresenta desvantagens, enfatizando com uma das principais, a significativa
indutancia caractéristica a essas linhas. Ademais, os efeitos dessa indutancia
devem ser compesados ao longo da linha CA, o que aumentar4 o custo a medida
que a linha se torna maior.

Considerando requisitos de isolamento semelhantes para niveis de
pico para ambas as linhas CA e CC, uma linha CC pode transportar tanta
energia, com dois condutores (tendo polaridades positiva/negativa em relacdo a
terra), quanto uma linha de corrente alternada com trés condutores de mesma
dimensdo (RASHID, 2011). Desse modo, para um nivel de poténcia dada, uma
linha CC requer menos linhas e torres mais simples e mais baratas,
possibilitando a redug¢do dos custos de condutores isolados. Além disso, a
necessidade de bancos de capacitores em paralelo para compesagdo de reativos
se mostra um fator a mais no custo das linhas CA. A medida em que sua
extensao aumenta, entretanto, as estagdes conversoras em ambas as
extremidades do sistema HVDC e seus componentes, como disjuntores CC, sdo
mais caras que as equivalentes em sistemas CA.

Conforme mostrado na figura 1, a literatura mundial adota o termo
“breakeven distance” para especificar um ponto de equilibrio entre sistemas
CA e CC.

O ponto de equilibrio de um sistema composto por linhas aéreas esta
localizado entre 600km e 800km, sendo que para cabos subterraneos ou
subquaticos, essa distancia estd entre 48 km e 96 km (Baroni, 2012). Ou seja, a
partir dessas distancias, o sistema HVDC passa a ser economicamente mais
atrativo que um sistema equivalente CA. A definicdo exata dessa distancia

sempre sera uma combinagao dos custos € dos equipamentos terminais.

18



Figura 1 - Comparacao entre os sistemas CA e CC

CuSto L il § Ii iV
Total
Aprox. 600-800Km //
o "
1 //1
‘_If’. Custo Linha
HVDC
.
Custo Linha
HVCA Custo Fixo HVDC
=== == ==} Custo Fixo HVEA
x
Distancia

Fonte: Baroni (2012)

A figura 1 mostra os custos das transmissdes CA e CC para uma
linha aérea e como suas variagdes podem afetar a determinagao do ponto
“breakeven distance” para a mesma poténcia transmitida. Nota-se que o custo
fixo do sistema de transmissao HVCA ¢é menor em relacdo ao HVDC, no
entanto, o custo da linha de transmissao CA é menor em relacdo a CC.

Além disso, outras questdes, de natureza técnica também sdo de
grande relevancia na escolha entre os dois sistemas. A robustez e rapida resposta
dindmica do sistema de transmissao em corrente continua faz com que o mesmo
tenha pleno controle sobre a poténcia transmitida, além de conferir a capacidade
de melhoria no estado transitorio e estabilidade dinamica em redes CA

conectadas ao sistema.

1.2 Objetivos

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo avaliar a
aplicacdo de sistemas HVDC a partir de conversores multiniveis modulares
Para tal, foi proposto uma modelagem matematica e projetos de sistemas de
controle (malhas de tensdo, corrente e algoritimo de balanceamento das tensdes
nos submadulos).

Portanto, pretende-se avaliar a viabilidade técnica da transmissao
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VSC-HVDC baseada em MMC, por meio da simulagdo do sistema
implementado em back-to-back utilizando submddulos em meia ponte, pautada
nas caracteristicas inerentes do conversor, além da andlise das respostas
dindmicas das malhas de controle no fluxo de poténcia ativa e controle das

tensdes dos capacitores dos SMs.

1.3 Organizaciao do Trabalho

O capitulo 2 contém uma breve revisdo sobre sistemas HVDC-
HVDC, incluindo a descricdo de topologias de conversores, detalhando a
operagdo da topologia MMC e a técnica de modulacao utilizada.

O capitulo 3 apresenta o modelo matematico do MMC, baseada no
principio da superposigao.

O capitulo 4 descreve a implementacao do sistema de controle do
VSC-HVDC e algoritmo de balanceamento das tensdes nos submodulos.

O capitulo 5 apresenta os resultados de simulagdo do sistema VSC-
HVDC, analisando a resposta dinamica do circuito implementado.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e algumas

ideias para trabalhos futuros.
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2 SISTEMAS VSC-HVDC

2.1

2.1.1

O intuito do capitulo ¢ apresentar uma breve revisdo sobre a
configura¢do de sistemas VSC-HVDC, além da descri¢do de topologias de
conversores fonte de tensdo, tal como a topologia do MMC e técnica de

modulacao utilizada.

Conversores Fonte de Tensao

O desenvolvimento da eletronica de poténcia tornou possivel a
aplicacdo de semicondutores mais eficientes, culminando com o uso de VSC’s
em aplicacdes de altas tensdes.

Os conversores sao essencialmente arranjos de chaves, comumente
IGBTs, que sdo ligadas em antiparalelo com diodos, denominados de “roda
livre”, os quais carregam os capacitores CC, dessa forma, a corrente pode fluir
de maneira bidirecional (entre os elos CA e CC), enquanto a polaridade da
tensao CC nao ¢ alterada (ARRILLAGA; LIU; WATSON, 2007).

Tais conversores, em aplicagdbes HVDC, podem apresentar
diferentes topologias, diferenciando-se no nimero de niveis sintetizados pela
tensdo no lado CA. A seguir, serdo apresentadas algumas pincipais topologias

de conversores fonte de tensdo.

VSC de dois niveis

A figura 2 indica um arranjo de conversor de dois niveis, meia ponte

Vbc

. o “ VDC o~ e s
(half-bridge). Conforme indicado, as tensdes — s % sdo sintetizadas pelo

conversor, a depender dos estados das chaves.
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2.1.2

Figura 2 - Conversor VSC de dois niveis
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O acionamento simultaneo de duas chaves no mesmo brago
ocasionaria o curto nos capacitores, gerando grandes niveis de corrente em
circulagdo, danificando os componentes do conversor (BUSO; MATTAVELLI,
2006).

Para esta topologia, ¢ utilizada a técnica de modulagado por largura
de pulso (Pulse Width Modulation — PWM), com a qual se sintetizam tensdes
compostas por uma fundamental na frequéncia desejada e harmonicas de ordens
altas, multiplas da frequéncia de chaveamento, que, para frequéncias de
chaveamentos maiores, simplifica e reduz a ordem dos filtros instalados no lado
CA. Com a alta taxa de chaveamento, porém, observam-se maiores perdas nas

chaves.

Conversor com Neutro Grampeado (Neutral Point Clamped - NPC)

A figura 3 apresenta o conversor de trés niveis chamado de Neutral-
Point Clamped (NPC). Tal topologia consiste em dois blocos de chaves em série
com seu ponto intermediario ligado ao lado CC por meio de diodos adicionais
(ARRILLAGA; LIU; WATSON, 2007).

Especificamente, para a configuragdo de 3 niveis, a operacdo

determina que cada chave suporte metade da tensao CC.

Y



Figura 3 - Conversor com Neutro Grampeado (NPC)
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Fonte: Adaptado de Arrigala, Liu e Watson (2007)

Comparativamente, a seguir sao apresentadas algumas vantagens
dessa topologia em relacdo ao VSC de dois niveis (SPRENGER; ALVAREZ;
BERNET, 2012).

e Menor conteido harmdnico na tensdo sintetizada
(possibilidade de uso de filtros mais baratos);

e Menor taxa de perdas nas chaves (Devido a menores
frequéncias de chaveamento);

e Menor fadiga de isolamento da carga ligada ao conversor

(Devida as menores magnitudes de degrau de tensao);

Entretanto, o conversor também apresenta algumas desvantagens,

listadas a seguir.

e Distribuicdo desuniforme de perdas entre as chaves
(ZHANG et al, 2015);
e Dificuldade de manter o balanceamento de tensdes entre os

capacitores CC em eventos de faltas assimétricas no lado

CA (JOVCIC; AHMED, 2015).



2.1.3 Conversor com Grampeamento Capacitivo

A topologia de conversor grampeado a capacitores (capacitor
clamped) proposta em 1991, foi uma evolu¢do a topologia de neutro
grampeado. Nesse conversor, a tensdo de saida ¢ dada pela soma das tensodes
dos capacitores em série.

A figura 4 apresenta, de forma simplificada, uma fase de um
conversor com grampeamento capacitivo de trés niveis.

O conversor grampeado a capacitor possui maior mobilidade no
controle das chaves, ou seja, esse conversor ¢ capaz de fornecer o mesmo nivel
de tensdo por fase com varias combinacdes das chaves. Isso permite um maior
controle no fluxo de energia quando comparado ao conversor multinivel
grampeado a diodo. No entanto, o conversor com grampeamento capacitivo
necessita de capacitores adicionais, o que pode elevar o custo, além da

complexidade no controle da tensdo dos capacitores flutuantes.

Figura 4 - Conversor com Grampeamento Capacitivo

Fonte: Baroni (2012)

2.1.4 Conversores em Ponte-H

A topologia de conversores em ponte H € constituida pela conexdo
em série de varios modulos monofasicos, conforme indicado na figura 5. Essa
topologia também ¢ conhecida como fontes de tensdo separadas.

Tal configuragdo foi pioneira nos conversores multiniveis, sendo

desenvolvida em 1975 [RODRIGUEZ; LAI; PENG, 2002]. Comparada com as
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topologias anteriores, a topologia em ponte-H apresenta menor niimero de
componentes, ja que em sua configuragdo ndo ha diodos, nem capacitores de
grampeamento como o0s existentes nas duas topologias citadas. Como os
componentes influenciam diretamente no pre¢o do conversor, essa topologia
pode ser mais vidvel economicamente, ainda que essa topologia necessite de
fontes CC separadas, e utilize transformadores com multiplos secundarios

[RODRIGUEZ; LAI; PENG, 2002].

Figura 5 - Conversor em ponte-H
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Fonte: Baroni (2012)

2.2 Componentes do sistema VSC-HVDC

Conforme apresentado na figura 6, a configuracdo basica de
terminal em sistemas VSC-HVDC consta com unidades conversoras,
transformadores, capacitores, reatancias de acoplamento e filtros, além dos

sistemas de controle, monitoramento, prote¢ao e equipamentos auxiliares.



Figura 6 - Diagrama basico de um terminal HVDC
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Fonte: Traduzido de Arrillaga, Liu e Watson (2007)

Os transformadores de poténcia sdo utilizados para adequar os
niveis de tensdo no sistema CA, além de poder participar na regulacao de tensdo
conforme ajuste de fap (TIMOFEJEVS; GAMBOA, 2013). Os filtros para as
correntes nos elos CA sdo compostas pela indutancia propria do transformador,
com aquela de algum reator adicionada ao sistema.

Outrossim, para adequar o conteido harmoénico da tensdo, caso
esteja acima dos requisitos para a rede, utiliza-se filtros do lado CA.

Os capacitores CC sdo utilizados para aumentar a inércia da tensao
do elo CC, tornando-o mais robusto as oscilagcdes. No entanto, apesar da sua
presencga, existem pequenas ondulagdes na forma de onda da tensdo continua,
produzidas pelas harmonicas desenvolvidas pelo conversor na corrente CC
(ARRIGALA; LIU; WATSON, 2007). Haja vista, um sistema de controle
adequado de tensdo CC dispensa a presenga de capacitores de grande porte no

elo CC.

2.3 Tipos de sistemas VSC-HVDC

Pode-se realizar uma rede VSC-HVDC arranjando-se os terminais
conversores segundo configuracdes que se diferenciam no que diz respeito a
polaridade da tensdo CC e a forma de aterramento. A seguir, serdo descritas

algumas topologias comumente usadas.



2.3.1 Configuracio Back-to-Back

Conforme indicado na figura 7, a topologia Back-to-Back consiste
em dois conversores interligados através de um barramento CC, um conversor
funciona como retificador e outro como inversor. Nao ha necessidade de
comunicacdo no controle dos conversores, o barramento CC permite um
controle distinto para cada um possibilitando a conexdo de dois sistemas CA
com caracteristicas diferentes. Além disso, a tensdo do barramento € mais

elevada do que a tensdo do lado CA, o que proporciona fluxo bidirecional de

poténcia ativa e reativa (ARRAIS, 2014).

Figura 7 - Configuracdo Back-to-Back
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Fonte: Oliveira (2015)

A seguir, estdo indicadas algumas classificagdes adicionais dentro

da topologia BTB.

2.3.1.1 Configuracio Monopolar

Conforme ilustrado na figura 8, essa topologia consiste em dois
conversores ligados através de um condutor e um caminho de retorno, através
da terra ou do mar. Quando o caminho de retorno for metalico, a parte comum
dos conversores pode ser aterrada em uma das extremidades. Quando o solo ¢
utilizado como caminho de retorno, linhas curtas com eletrodos sao instaladas
em cada uma das extremidades do sistema. Caso a resisténcia do solo seja muito
alta, opta-se pelo uso do retorno metéalico, evitando-se interferéncias
harmonicas ou problemas de corrosdo. Além disso, como os efeitos Corona em

linhas CC com polaridade negativa sdo menores que nas linhas com polaridade
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positiva, esse tipo de sistema ¢ normalmente operado com polaridade negativa

(RASHID, 2011).

Figura 8 - Configuragdo monopolar
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Fonte: Suzuki (2018)

2.3.1.2 Configuracio Bipolar

Essa configuracdo possui dois condutores, um com polaridade
positiva e outro com polaridade negativa. Cada terminal tem dois conjuntos de
conversores em série € de mesma poténcia. A ligagdo entre os dois conjuntos
de conversores ¢ aterrada em uma extremidade, quando o retorno ¢ metélico, ou
em ambas, através da utilizacgdo de uma linha curta com eletrodo. Em
funcionamento no estado permanente, a corrente que flui em cada um dos polos
¢ a mesma e, portanto, nao ha corrente fluindo no retorno pelo terra. Tal ligacao

esta indicada na figura 9.

Figura 9 - Cofiguragao Bipolar
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2.4 Conversor Multinivel Modular (MMC)

chaves em série. Dessa forma, intuitivamente, a constru¢ao de conversores com
um numero maior de niveis depende desse parametro. No entanto, eleva-se
também a complexidade dos arranjos, tornando a aplicagao em sistemas de alta
tensdo ineficiente e complexa. Dessa forma, proposto em 2002, o conversor
multinivel modular ¢ uma opg¢ao viavel para esse problema, trazendo a
caracteristica de escalabiliadade e modularidade de arranjos ligados em série

(LENISCAR; MARQUARDT, 2002). A figura 10 apresenta a topologia do

O numero de niveis da tensdo sintetizada depende da quantidade de

conversor.

Figura 10 - Topologia do Conversor Multinivel Modular
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Conforme apresentado, nota-se a divisdo do MMC em trés partes
principais:
e Submoédulo (SM): Elemento de maior destaque no MMC.
Nele encontram-se a disposi¢ao das chaves semicondutoras,
diodos em antiparalelo e capacitor. A figura 11 indica a
configuragdo do submoddulo em meia ponte, no entanto,
ressalta-se que a configuragdo do SM pode assumir qualquer
uma das topologias de VSC’s descritas anteriormente.
e Braco do MMC: Formado pelo conjunto de submddulos
conectados em série entre si € com uma reatancia, chamado
de indutor de brago. Este brago pode ser conectado entre o
polo positivo do elo CC e o terminal CA de uma fase
(formando o brago superior) ou entre o polo negativo do elo
CC e o terminal CA (formando o brago inferior);
e Perna: Conjunto formado pelo brago superior e inferior de

uma dada fase;

Figura 11 - Submddulo em meia ponte (half-bridge)

-+

s« §D

I

Fonte: Elaborado pelo autor

2.4.1 Topologia e Nomeclatura

A topologia apresenta possui a capacidade de sintetizar uma tensao
de até 2Nsm+Iniveis, sendo Nsm o numero de submodulos por braco do

conversor. Neste arranjo, cada submodulo ¢ responsavel por gerar um nivel da



2.4.2

tensdo CA para a sua fase e os indutores atuam como filtro para as correntes de
cada brago.

O tipo mais usual de submoédulo € o conversor de meia ponte (Half-
bridge), que apresenta menores perdas operacionais € menores custos em
ralacdo ao conversor ponte completa (full-bridge). Por esses motivos, a primeira

configuragdo serd adotada neste trabalho.

Operacao do conversor multinivel modular

A tensdo sintetizada pelo MMC ¢ determinado por um sistema de
controle que analisa o estado de cada submodulo, que pode estar com o
capacitor inserido ou em bypass. Considerando os submodulos compostos por
conversores de dois niveis, tem-se os modos de operagdo ilustrados na figura
12.

As etapas de chaveamento sdo descritas a seguir.

e Modo 1 (capacitor inserido, processo de descarga): corrente
entra por T1, passa pelo polo negativo do capacitor, pela
chave S2 em condugao e retorna por T2;

e Modo 2 (capacitor inserido, processo de carga): corrente
entra por T2, passa pelo diodo D2 em condugao, pelo polo
positivo do capacitor e sai por T1;

e Modo 3 (capacitor em bypass): corrente entra por T1, passa
pelo diodo D1 em condug@o e retorna por T2;

e Modo 4 (capacitor em bypass): corrente entra por T2, passa

pela chave S1 em condugdo e retorna por DI.

Os sentidos das correntes se relacionam com a dire¢cdo em que a
poténcia ativa esta sendo transferida pelo conversor e determinam se o capacitor
estd sendo carregado ou descarregado durante a operagdo, o que implica
aumento ou queda da tensdo sobre ele.

A tabela 1 apresenta todos os possiveis niveis de tensdo do
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submodulo.

Figura 12 - Operacdes de chaveamento do submodulo
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Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 1 - Estados do submoédulo do MMC
Modo S1 S2 IK VSM ch(t)
dt
1 Off On <0 v, <0
2 Off On >0 v, >0
3 On Off <0 0 0
4 On Off >0 0 0

Com as etapas e estados de operagao fica explicita a capacidade do

submoddulo produzir dois niveis de tensdao: 0 e V. Por decorréncia, a tensao

produzida em cada braco (Vk) deve ser um valor discreto tal que 0 < Vg <

Nsm * V.
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2.4.3 Técnica de Modulacio PWM Senoidal (SPWM)

O principal objetivo da modulagdo em um conversor € a sintese de sinais
de referéncia através de trens de pulso. No entanto, a caracteristica harmonica da forma
de onda da saida pode conter distor¢des indesejadas, a depender do método escolhido.
A frequéncia de chaveamento ¢ uma caracteristica classificatéria para as principais
técnicas de modulagdo para MCC.

Neste trabalho sera adotado a técnica de modulagdo PWM senoidal
(Sinusoidal Pulse Width Modulation - SPWM), que consiste na comparacao de um
sinal de referéncia senoidal (modulante) com uma forma de onda triangular
(portadora), gerando-se, assim, uma sequéncia de pulsos.

Debnath et al (2015) resume algumas técnicas de modulacido SPWM de
acordo com o numero de modulantes e disposi¢ao das portadoras, conforme diagrama

indicado na figura 13.

Figura 13 - Técnicas de modulagdo SPWM para
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De acordo com essa classificacao,

aberto

fechado

Fonte: Adaptado de Debnath et al (2015)

a técnica esta baseada nas

caractéristicas dos sinais das portadoras e modulantes.

2.4.3.1 Portadoras

As técnicas se diferenciam de acordo com a disposi¢do das portadoras,

com deslocamento em altura (Carrier Disposition PWM — CD PWM), ou em fase.

Para conversores Nsm+1 niveis, técnica CD-PWM ¢ realizada através de

Nsm portadoras triangulares idénticas, classificadas de acordo com a sua disposic¢ao,
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listadas a seguir e apresentadas na figura 14.

e Phase Disposition (PD);
e Phase Oposition Disposition (POD);
e Alternate Phase Oposition Disposition (APOD);

Figura 14 - Portadoras em Carrier Disposition PWM — CD PWM

(a) Phase Disposition (PD); (b) Phase Oposition Disposition (POD); (c) Alternate Phase Oposition
Disposition (APOD);
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Fonte: Debnath et al (2015)

As desvantagens de usar essas técnicas incluem a distribui¢do desigual da
ondulagdo de tensdo nos capacitores dos submoddulos que afetam a distor¢do
harmonica das tensdes do lado CA e a grande magnitude das correntes circulantes.
Desse modo, para melhorar o desempenho do conversor, utiliza-se um algoritmo de
para balanceamento das tensdes dos capacitores.

As técnicas sub-harmonicas necessitam de 2Nsm portadoras, que podem

ser triangulares ou dentes de serra (ilustrada nas figuras 15 e 16, respectivamente),

360° ~
com deslocamento angular de Ty, Uma com relagdo a outra.

Y
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Figura 15 - Portadoras triangulares

Fonte: Debnath et al (2015)

Figura 16 - Portadoras dentes de serra

Fonte: Debnath et al (2015)

Em geral, o emprego de técnicas sub-harmonicas implica em menores
quantidades de harmonicas nas tensdes produzidas quando comparadas ao CD-PWM
(Li; GREGOIRE; BELANGER, 2011).

Para este trabalho serd utilizado a técnica sub-harmdnica com portadoras

dente de serra.

2.4.3.2 Modulantes

Para conversores multiniveis modulares, o SPWM pode ser realizado
utilizando-se uma, duas ou multiplas formas de onda de referéncia.

Nas técnicas que empregam apenas uma referéncia, gera-se modulantes
para apenas um dos bracos da fase. A modulagdo determinard quantos submoédulos
deverdo ser inseridos naquele brago (N,,). Desse modo, o brago complementar
daquela fase devera ter Nsm — N,,, submoddulos inseridos. Consequentemente, o

nimero de submodulos inseridos por fase serd igual a Nsm, garantindo Nsm+1 niveis
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na saida (Saeedifard e Iravani, 2010).

Outrossim, Hagiwara e Akagi (2008) propde uma técnica na qual cada
submodulo ¢ controlado independentemente, gerando uma tensdo de referéncia para
cada submodulo. Cada tensao de referéncia serd comparada a sua portadora.

Por fim, para os métodos que se utilizam duas formas de onda de
referéncia, para cada um dos bragos da fase sera calculada uma senéide de referéncia.
Assim, serdo duas senoides complementares que produzem tensdes com Nsm+1 e
2Nsm+1 niveis.

Para a simulag¢do implementada, foi calculada, via estratégia de controle
detalhada nos préximos capitulos, duas ondas de referéncia como modulantes

senoidais.



3 MODELAGEM MATEMATICA DO MMC

Para determinar os equacionamentos e a dindmica das correntes nos
bragos do conversor, do barramento CC e corrente de linha CA, sera realizada
trés analises baseadas no principio da superposi¢do (PAUCAR, 2014), de

acordo com as seguinte componentes de corrente:

e Componente continua: Circula no circuito formado pelo
elo CC e os bragos do MMC. Representa a poténcia ativa
transferida do barramento CC para os submodulos;

e Componente alternada fundamental: Se distribui pelo
brago inferior e superior do conversor em parcelas iguais.
Representa a poténcia ativa transferida dos submodulos para
a carga;

e Componentes alternadas harmonicas: Circula pelos
circuitos formados pelas pernas do MMC. Representa a
poténcia reativa devido ao uso de estados de chaveamento

que causam ondulacdes de tensdes nos capacitores;

Desse modo, as correntes nos bracos do MMC possuem tais
parcelas, sendo uma caracteristica intriseca ao conversor.

A topologia de estudo estd apresentada na figura 17. Considera-se
que os terminais CA do MMC possuem impedancias iguais. Similarmente, os
terminais CC sdo conectados ao barramento CC através de uma impedancia.

A simbologia usada neste trabalho esté indicada a seguir:

e Tensdes dos terminais CA do MMC: Vi, (t), K=A, B, C;
e Corrente nas fases do MMC: I (t), K= A, B, C;

e Tensdes dos bragos superiores: Vi .., (t), K= A, B, C;

e Tensdes dos bragos inferiores: Vi 4, (t), K=A, B, C;

e Corrente nos bragos superiores: I ,,,,(t), K= A, B, C;

e Corrente nos bragos inferiores: : I 4, (t), K=A, B, C;
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Figura 17 - Esquematico do MMC contendo o lado CC e a carga CA

Corrente da rede CC: I, K= A, B, C;

Corrente circulante nas penas do MMC: I ¢jpe, K =

C;

Resisténcia, Indutancia da rede CC: Rp¢, Lpc;
Resisténcia, indutancia da fases do MMC: Rg, Lg;

Resisténcia, indutancia dos bragos: R rm, Larms
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A, B,

Poténcia instantdnea nas fases do MMC: Pk (t), K = A, B,

G,

Poténcia instantdnea nos bragos superiores do MMC:

P up(t), K=A, B, C;

Poténcia nos bragos inferiores do MMC: Py 4,,(t), K = A,

B, C;

loc  Lpc RDC
2

SM2N.a

1 "1 1]

"1 1]

SMan b

[

AN
+ + + L
SM1.a SM1,b SMi1c
Mt l’ SM2,a Vs l’ SM2b Ve l_ SM2.c
C_) vDcr ‘L 'L T_
SMN.a SMN,b SMN,¢
- Rarm - -
- l la up le.up 1 |Cup
A
B
1 |A dw l |B dw
1 + + +
C_) voe2 SMN+1.a SMn+1,b SMnN+1¢
SMN+2.a SMn+2,b SMN+2,¢
VA dw Ve.dw Ve dw

SM2Ne

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.1 Componente Continua

Sera analisada a tensdo que deve ser gerada nos bragos do conversor
para que, em seus terminais CC, exista uma tensao controlada de V. Para tal,
as componentes alternadas da tensdo dos bracos sdo consideradas nulas. Dessa
maneira, o circuito equivalente ¢ indicado na figura 18.

Utilizando a lei das malhas de Kirchhoff:

Larm dl kup

dt

Larmdliq  Lymdlpe
+ armdt w +RDchC+ aT'?Zt

VDC = Vk,up + Rarmlk,up + + VK,dw + Rarmlk,dw

(1

Figura 18 - Esquematico do MMC desconsiderando o lado CA

Ioc  1pc RDC

—— A
+ + L + L + L
Y SM1.a SM1b SM1ec
Vaup SMza | Vew SMz2p | Ve I: SMz.
Cb vDCi2 { lT: {
- SMn.a - SMNb - SMn,c
Rarm
. l la,up l I8,up 1 lc.up
Voe
l la,aw l le,aw lc.aw
C_D VDC/2 ¥ SMN+1,a u SMnN+1b + SMN+1¢
SMN+2,a o SMn+2b v I: SMnN+2,¢
Va,dw B.aw o
SM2N.a SMzn b SMaNg
- A - 3

Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando o MMC como um sistema balanceado com as tensoes

das pernas constantes, as correntes CC nos bracos serdo iguais. Ademais,



qualquer parcela oscilante entre as penas do MMC se anulam nos poélos

positivos ou negativos do conversor. Dessa forma:

Ipc = 3l up = 3lx,aw, (k = A, B, C) (1.1

Substituindo (1.1) em (1) :

2 2 Lormdlpe Larmdlpe
VDC = Vk,up + Vk,dw + §RarmIDC + 5% + RDCIDC + % (1'2)
Sabendo que o termo derivativo de primeira ordem para a corrente

CC ¢ nulo e rearranjando a equagao, obtém-se:

2
Voc = Viup * Vieaw + (5 Rarm + Roc ) Ioc (13)

De acordo com a andlise, ¢ possivel concluir que:

e A tensdo continua de referéncia ¢ igual a tensdo total que se
deseja atingir no elo CC, mais um termo de compensacao da
queda de tensdo interna dos bracos;

e Com essa tensdo de referéncia, a corrente se divide
igualmente entre as trés pernas do MMC;

e Com essa tensao de referéncia, ndo existe corrente continua

fluindo na rede CA;

3.2 Componente Alternada de Frequéncia Fundamental

Nesse modo, analisa-se a corrente e carga CA. Assim, 0 MMC ¢
representado de acordo com a figura 19, com o lado CA conectado e o lado CC
desconectado.

As tensdes CA nos terminais das trés fases do conversor podem ser

definidas, de forma geral como:

Vkn = Vg sen(wt + ag) (2)
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Figura 19 - Esquematico do MMC desconsiderando o lado CC

+ L + L £ Ly
SM1a SM1pb SM1.c
i SM2a Y SM2pb y SMz2c
A.up B.up C,up
SMN,a SMN,b SMn
= = —
i 1 |A up 1 |B,up 1 |C up
la
A I
B [
C
|A dw |B dw l lC aw
+ + +
SMN+1.a SMN+1b SMn+1¢
i SMn+2a " SMn+2b . SMn+2,
A dw B,aw C,dw
SM2na SMan b SMan e

Fonte: Elaborado pelo autor
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Aplicando a lei de kirchhoff de malhas para as fases A, B e C:

Voec = Vaup + Vap + Vpaw ouVpe = Vpup — Vag + Vaaw

Voe = Veup + Vee + Veaw 0U Vpe = Veup — Vae + Vpaw

Voe = Veup — Ve + Veaw 0U Vpe = Vaup — Vea + Ve aw

2.1)

(2.2)

(2.2)

Por conseguinte, as tensdes de linha podem ser determinadas como:

_ Vaaw=Vaup

VB,up_VB,dw

2

2

_ VB,dw_VB,up + VC,up_VC,dw

2

2

(2.3)

2.4)



Veaw=V. Vaup—V
VCA — C,dw2 Cup Aup . Adw (25)

Analisando as tensdes de fase, aplica-se a Lei de Kirchhoff para

malhas entre os nés A, B, C, n e O (ponto ficticio de divisdo do elo CC em duas

partes iguais):

Vao = Van + Vano (2.6)
Vo = Vgn + Vo (2.7)
Veo =Ven + Vao (2.8)

Para qualquer condicdo, tem que-se Vy, + Vg, + V., serd nula,

dessa forma:

1
Vo = 3 (Vao +Vpo +Veo) (2.9)

Ademais, em sistema balanceado Vo + Vo + V¢ sera nulo. Por

decorréncia, ¢ possivel concluir que:

Vao = Van (3)
Vo = Vin (3.1)
Veo = Ven (3.2)

No entanto, caso o sistema nao seja balanceado, pode-se encontrar

tensoes fase-neutro em func¢ao das tensdes dos bracos como:

1

Van = E(VAB — Vea) (3.3)
1

Vpn = 3 (Vsc — Vag) 3.4)

1
Ven = E(VCA - VBA) (3.5)
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Analisando para a fase A, substituindo (2.3) e (2.5) em (3.3):

_1 Vaaw—Vaup VBup—VB,dw _ Veaw—Vcup Vaup—Vadw
Vi = 3 [F22 ] N | (3.6)
Expandindo a equacao (3.6):
1
Vian = g (VA,dw - VA,up + VB,up - VB,dw - VC,dw + VC,up - VA,up + VA,dw) 3.7)

1
= g (_ZVA,up + ZVA,dW + VB,up - VB,dW + VC,up - VC,dw)

Analogamente, substituindo as tensdes de linha obtidas em (2.3),

(2.4) e (2.5) em (3.4) e (3.5), e generalizando o resultado em forma matricial:

_VA’up_
VA,dw
Van] 1[-2 21-11-1 Vo
Vpn|=2|1-1-22 1 -1 V"’ (3.8)
Ven 1-11-1-22 || Baw
VC,up

-VC,dw-

Para analise da dinamica de saida do conversor, a tensdo na carga ¢

determinada como:

dl
VKTl = RSIK + Lsd_;( (39)

Realizando a analise para a fase A, utilizando os resultados de (3.6)

e (3.7), obtém-se:

Rolp + Ls 52 = < [2(Vaaw = Vauw) = V.aw = Vaan) = Veaw — Vo)l ()

Considerando a tensao no resistor e indutor do braco:

RsIA + LS ddL: = - % [Z(IA,up - IA,dw)Rarm + 2Larm % (IA,up - IA,dw) -
(IB,up - IB,dw)Rarm - Larm% (IB,up - IB,dw) - (IC,up - IC,dw)Rarm - (4~1)

Larm % (IC,up - IC,dw)]



Ademais, pela andlise das correntes do conversor, ¢ possivel

concluir que:

IK == IK,‘LLp - IK,dW, K == A,B,C (4,2)

Aplicando (4.2) e a condigao de sistema balanceado I, + Iz + I =

0em (4.1):

(R +22m) 1y 4 (L + 2o S = Zade Py (4.3)

Desta relagdo, observa-se que a dindmica da corrente CA de saida

do conversor MMC ¢ determinada pelos parametros de carga e tensdo nos

bragos.
Reorganizando e generalizando (4.3) temos que:
_ (Vkaw—Vkup _ Rarmlk Larde_K —
Vign = (e lre)  (Rarmli 4 tom 80) - g = 4,B,C (4.4)

Vi aw—V
Pela equagdo (4.4), a parcela (w) resulta em uma tensao

dada apenas pela combinagao de tensdes nos bragos do conversor. Desse modo,
tal parcela sera chamada de tensao interna do MMC.

Considerando uma operagdo equilibrada em regime permanente, as
tensOes nos bracgos superiores e inferiores possuem a mesma amplitude, mas
estdo em contrafase. A figura 20 apresenta um circuito equivalente do MMC
para analise.

Dessa forma, depreende-se que:

VK,up = _VK,dWI K = AI BlC (4.5)

Isso faz com que cada terminal de fase perceba dois caminhos de
mesma impedancia. Dessa maneira, a corrente CA se divide igualmente entre

os bracos superior e inferior de cada fase, de acordo com:



lgup = =%, K=AB,C (4.6)
Iaw =%, K=AB,C (4.7)

Figura 20 - MMC redesenhado, mostrando a divisdo das correntes CA

J'A,up
A Vaup
Y CAAA -C )-I-
—
Va 1A, chw
VVV ,( )-
VA,dw
Is up
A - : ’VBJup
_—
1B.dw
VB il
VVYV 4,( )-
VB,dw
[Cup
f— Ve,up
A AN -C )l-
—p
1C dw
Ve —_—
VVYV +( )-
VCde

Fonte: Elaborado pelo autor

As condigdes descritas levam a uma distribuicao igualitaria de
perdas entre as penas do conversor, € fazem com que as chaves sejam
submetidas a niveis similares de tensdo e corrente.

Substituindo a equagdo (4.5) em (4.4), obtém-se os resultados das

relagdes de corrente e tensao no braco do MMC:

Rarml Larm dl
VK,dW = _VK,up = VKn + (TK + Td_:) K =A4,B,C (48)

E possivel concluir que:

e A tensdo de referéncia em frequéncia fundamental estd em
contrafase para os bragos superior e inferior de uma fase.
Em amplitude, ela ¢ igual a tensdo que se deseja atingir no

terminal CA correspondente, e compreende ainda um termo
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de compensac¢ao da queda de tensao interna do brago;

e Com essa tensdo de referéncia, a corrente proveniente da
rede CA se divide igualmente entre os bragos da fase
correspondente;

e Com essa tensdo de referéncia, ndo existe corrente alternada

de frequéncia fundamental fluindo na rede CC.

3.3 Componente Alternada Harmoénica

Nesse modo de operagdo, considera-se os lados CA e CC
desconectados, € os bragos produzem as componentes harmodnicas de tensdo,
conforme o indicado na figura 21.

As tensdes harmonicas surgem devido ao chaveamento dos
submodulos e a dindmica da tensdo dos capacitores, ¢ ddao origem as correntes
harmonicas, que compreendem as correntes circulantes. Estas recebem esse
nome pois circulam dentro do MMC sem realizar transferéncia de energia entre
seus terminais, contribuindo somente para aumentar as perdas do conversor.
Algumas componentes harmonicas podem ainda circular nas redes CA e CC, o
que ¢ muito prejudicial para o sistema elétrico como um todo. Em se¢des
subsequentes serdo apresentados métodos de controle para minimizar as
correntes circulantes.

Pela anélise do circuito, conclui-se que:

IA,up = IA,dw = IB,up = IB,dw = IC,up = IC,dw (5)

Nos noés A, B e C de saida do MMC, as correntes sdo nulas, dessa

forma:

Ixup = Ixaw = Ik cireo K =4,B,C (5.1)
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Figura 21 - Esquematico do MMC desconsiderando o lado CC e CA

+ [ + L + L
SM1.a SM1 b SMi¢
v SM2.a v SM2p v SMa2c
Aup B,up C,up
SMnN.a SMnN,b SMn.c
- Rarm - o
l |A.up l |B.up l |C, up
Larm
A B C
laaw l |B.aw l lc.aw
+ + +
SMN+1,a SMN+1b SMN+1¢
SMN+2,a y SMN+2.b . SMn+2.¢
Va aw l_ B, dw C.aw
SM2Na SM2nb SManc

Fonte: Elaborado pelo autor

Resolvendo as malhas da figura para a fase A do MMC:

d
2 [(IA,up + IA,dw)Rarm + Larm a (IA,up + IA,dw) + VA,up + VA,dw]
d
= (IB,up + IB,dw)Rarm + Larm a (IB,up + IB,dw) + VB,up (5‘2)

d
+ VB,dw + (IC,up + IC,dw)Rarm + Larm % (IC,up + IC,dw)
+ VC,up + VC,dw

Aplicando (5) e (5.1) em (5.2):

d
2RarmIA,circ + 2Larm % (IA,circ) = _(VA,up + VA,dw) (5~3)



Generalizando o resultado para uma fase qualquer:

d
ZRarmIK,circ + 2Larm d_t (IK,circ) = _(VK,up + VK,dW): K= A: B: C (5-4)

Com esse resultado, conclui-se que:

e A dinamica da corrente circulante ¢ definida pelo dobro de
L e R do braco do MMC;
e A tensdo ¢ dada pela soma das tensdes dos bragos, isso

equivale a tensdo na perna;

3.4 Correntes nos bracos com base no Principio da Superposicao

Nas sec¢Oes anteriores, foram desenvolvidas as relacoes das
correntes do MMC em 3 etapas distintas. Com base nisso, para determinar as
correntes nos bragos do conversor sera aplicado o principio da superposi¢ao nos

resultados obtidos nas equagdes (1.1), (4.2) e (5.1):

I I
IK,up = % + 71( + IK,circ (6)
Ieaqw=26—1K 4] 6.1
Kdw — "3 2 K,circ ( . )

Onde
I, = Isen(wt + B)

Iz = Isen (a)t + 05— 2?11) (6.2)

2
Ig =Isen(wt+ﬂ+?)

Além disso, I .. T€presenta a soma das componentes harmonicas

das correntes:
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IK,circ = Z?f:l Iy sen(nwt + lpn) (6.3)

Ademais, somando os resultados obtidos em (6) e (6.1):

IK,up'”K,dw Ipc
IK,circ - 2 5 (6.4)

Tal resultado sera utilizado no sistema de controle da corrente

circulante.

3.5 Tensao nos bragos com base no Principio da Superposicao

Com base nos resultados obtidos em (1.1), (4.6), (4.7) e (5.1), tem-

se a seguinte relacdo generalizada:

2 2 dlpc
Voe = Vkup + Vikaw + (g Rorm + RDC) Ipc + (g Larm + LDC) It
Iy Iy d Iy Iy

+ (? - ?) Rarm + Larm E (? - ?) + 2RarmIK,circ (7)
dlyg i

+ 2Lgrm d';”c

Considerando Rp¢, Lpc € Rgrm despreziveis, além de % =0,

tem-se que:
Voe = Vikup + Viaw + 2V cire» K = A, B,C (7.1)

Sabendo que a tensdo interna do MMC ¢ determinada por

(VK,dw_VK,up

> ), obtém-se os seguintes resultados:

%4
VK,UP = %C - VK - VK,CiTC! K = A' Bl C (7.2)

Vv
Vi aw = % + Vi —Vgeirer K=A,B,C (7.3)
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3.6 Poténcia no MMC

Sera realizada a analise de poténcia no MMC e sua interacdo com
os sistemas CA e CC. Assume-se que as tensdes geradas pelos bragos sao ideais,
possuindo somente a componente continua € a componente alternada de
frequéncia fundamental. A impedancia nos bracos ¢ desconsiderada.

Para tal andlise, sera utilizado o circuito equivalente da figura 22.
Um esquema de poténcias envolvidas na andlise, somente para a fase A,

também esta indicado.

Figura 22 - Circuito do MMC

+ + + +
kY aY Y
l’A‘UP = =

VA_UU(U

Pa up(f)
S—.
] Cjﬁ

) -
il =& Paw o
Voc & ‘l[ Pib
O
.t":— ), 1/A.dw + )’ S ¥
- - 2 2 - B |, = | |
(a) Circuito basico (b) Indicag@o das poténcias

Fonte: Elaborado pelo autor

As equagoes a seguir definem a tensdo e corrente no terminal da

fase A do MMC:

V,(t) = Vysen(wt) 8)
1,(t) = Iysen(wt + £,4) (8.1)

Desse modo, a poténcia instantanea que entra no terminal da fase

A do MMC ¢ dada por:

Valy
Py(t) = Va(®O)I,(t) = > [cos(B4) — cosRwt + B4)] (3.2)

Realizando a mesma anélise para o terminal CC:
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Ppc = Vpelpe (8.3)

Para anélise da poténcia do brago, sera considerado um MMC ideal,
ou seja, que consegue gerar nos bragos uma tensdo ideial, e ndo apresenta
perdas. Devido a auséncia de harmonicos, a corrente circulante nao existe.

A tensdo e corrente resultante do braco superior da fase A ¢ dada

por:

V,
Vi (t) = %C — V,sen(wt) (8.4)
Inc Iy
Lyyp(t) = — 3" Esen(wt + B4) (8.5)

Por conseguinte, a poténcia instantanea do braco superior da fase

A pode ser calculada da seguinte forma:

Py up () =V, up(t)IA up(t)

_ Valy Valy Vboelpe | Valpce
= Tcos(ﬁA) - Tcos(Za)t + B4) — e + 3 sen(wt) (8.6)
Vbela

sen(wt + B4)

Analisando os termos obtidos:

[VAIA cos(B4) — —cos(Zwt + ,BA)] Representa metade

da poténcia CA da fase A (_P A'I;p(t));

[%} Representa um sexto da poténcia CC ( ” ),

[VAgDC sen(wt) — 224 sen(wt + ,BA)] Indica a poténcia

que circula entre o brago superior e inferior da fase A;

Analogamente, a andlise para o brago inferior da fase A resulta:
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Vbe
Vaaw(t) = —2 — Vysen(wt) (8.7)
| _ Ipc 14
paw(t) = — 3 + isen(a)t + B4) (8.8)

Calculando a poténcia instantanea do brago inferior da fase A:

Py aw(®) = Vaaw (£ 14 aw (t)
Valy Valy Voclpe  Valpc

= Tcos(ﬁA) —Tcos(Zwt + Ba) — 6 3

sen(wt) (8.9)

Vol
-2 sen(wt + B4)

Onde,

[VAIA cos(B,) — 24 cos(Zwt + ﬁA)] Representa metade

da poténcia CA da fase A (_P Ajuzp(f));

Vpcl éncl .
[—DZ b C]: Representa um sexto da poténcia CC (%);

[_ _VA;DC sen(wt) + —VD:IA sen(wt + ,BA)]: Indica a poténcia

que circula entre o brago superior e inferior da fase A;

Analisando tais resultados e generalizando para as trés fases, ¢é
possivel chegar a algumas conclusdes. Primeiramente, ¢ visto que a poténcia
instantanea proveniente de cada fase do lado CA se divide igualmente entre os
dois bragos correspondentes do MMC. Isso inclui uma parcela constante e outra
alternada. Em um sistema trifasico equilibrado, a poténcia instantanea total
entregue pela rede € constante, pois as parcelas oscilantes das 3 fases se anulam.
Entretanto, no MMC, cada perna ¢ independente uma da outra e conectada
somente a uma das fases da rede. Desse modo, a parcela oscilante da poténcia
de cada fase individual ndo ¢é nula, e se reflete nos bragos do conversor.

A poténcia entregue ao lado CC ¢€ proveniente dos 6 bragos, sendo
que cada um contribui com o mesmo valor: 1/6 da mesma. Operando em regime

permanente, o valor médio da poténcia do bragco ¢ nulo, ou seja,

Val
4 Aco (B,) =22 ‘; ¢ Isso faz com que a poténcia do brago possua apenas



componentes oscilantes, e possibilite que a tensdo média nos capacitores do
brago seja constante (desde que haja um sistema de controle de balanceamento
de tensdo nos mesmos).

Existe uma poténcia circulante entre o brago superior e o inferior de
cada perna. Isso, em conjunto com a poténcia oscilante proveniente da rede CA,
leva a oscilagdes na energia armazenada total dos bragos, e consequentemente,
a variacoes na tensao de seus capacitores [ILVES; TAFFNER; NORGA et al,
2012]. Essa variagdo de energia armazenada dos bragos ¢ importante para o
correto dimensionamento dos capacitores a serem utilizados. Ademais, essas
oscilagdes na energia do braco ddo origem as componentes mais relevantes das
correntes circulantes, porque geralmente os harmodnicos de alta frequéncia
gerados pelo chaveamento sdo de menor amplitude.

A figura 23 apresenta a analise de poténcia do MMC para a fase A,
considerando tais pardmetros:

Vpe = 100V, Ip = 104, V,4(t) = 50sen(2m60t) V,14(t) =
15.4 sen(2m60t — 30°) A.

Figura 23 - Formas de onda de poténcia do MMC, para os bragos (a) superior e (b) inferior

T T T T T T T
400
= 200
@
[S]
@ O
5 1/6 da Poténcia DC
-200 —1/2 da Poténcia da fase A | |
—Poténcia do brago superior\
_400 1 Il L L Il 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tempo(s)
(a)
400 - 5
< 200 1
@
o
§ 0 ;
5 1/6 da Poténcia DC
200 L |~ 1/2 da Poténcia da fase A i
—Poténcia do braco inferior
_400 L 1 L 1 Il 1 Il
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tempo(s)
(b)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Pela andlise das figuras ¢ possivel concluir que toda parcela
oscilante proveniente da rede CA ¢ absorvida no interior da perna do MMC.

Somente a componente continua passa para a rede CC.
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SISTEMA DE CONTROLE DO HVDC BASEADO EM MMC

De forma geral, pode-se destacar dois tipos de controle aplicados a

conversores fonte de tensdo:

e Modo de Controle de Tensao (MCT);
e Modo de Controle de Corrente (MCC);

O MCT ¢ mais simples, ndo tem controle sobre a corrente, mas pode
chavear para limitar a corrente nas chaves. Por conseguinte, o conversor pode
apresentar problemas de sobrecorrente nos IGBTs durante curto-circuito no lado CA.
Este tipo de controle ndo ¢ utilizado em aplicagdes mais robustas, como ¢ o caso de
conexao de geradores edlicos a rede.

O MCC atua no controle da poténcia ativa e reativa através do controle de
angulo de fase e magnitude da corrente em relagdo a tensdo CA no ponto de conexdo
comum. Uma vantagem de conversores com esse tipo de controle ¢ a conexdo em
paralelo com facilidade, sem interacdes entre eles. Neste tipo de controle, os mais
conhecidos sdo o controle adaptativo e o controle vetorial de corrente (técnica utilizada
neste trabalho).

A figura 24 apresenta a configuracdo de um sistema HVDC baseado em
VCS do tipo MMC em topologia back-to-back. As poténcias nos terminais CA do
HVDC sao definidas como Py, para o lado do SEP-1 e P, para o lado do SEP-2. Além
disso, as poténcias nos SEPs sdo definidas como Pg4 e Pg,. Tais grandezas indicam o
valor médio de poténcia.

Nessa configura¢do, um dos conversores assume o controle de poténcia
ativa, enquanto o outro conversor controla a tensdo no elo CC (Vp¢), que deve ser
mantida constante. Tal condi¢do ¢ atingida quando a poténcia no elo CC (Pgc) €

mantida igual a poténcia (P;) nos terminais CA do MMC (PAUCAR, 2014).
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Figura 24 - Sistema HVDC em BTB baseado em MMC

Ioc
LT RT

3} 18.dw lic.dw

+
SMN+1,b| SMN+1,c|

SMN+2 bl SMN+2 c‘
B,dw

SM2N a SM2N b| SM2N,c | SM2N,b| SM2N,c
- LT RT = -

MMC-1 MMC-2

Fonte: Autor

A poténcia reativa representa a troca de energia entre as fases do
conversor, dessa forma, ndo ¢ transferida pelo elo CC. Tal poténcia ¢ independente em
ambos os lados do sistema e da poténcia ativa. A poténcia reativa também pode ser
controlada pelos conversores do HVDC a fim de controlar a tensao nos terminais CA

dos conversores (PAUCAR, 2014).

4.1 Controle das poténcias ativa e reativa

O controle da poténcia ativa pode ser feito de forma idependente por
ambos os conversores indicados na figura 24. Nesse contexto, o conversor MMC-1
fornece a tensdo Vp¢ controlada aos terminais CC do MMC-2. Tal tensdo € controlada
através do controle da poténcia P4, sendo esta a poténcia de intercdmbio entre 0o MMC-
1 eo SEP 1.

A figura 25 apresenta o sistema de controle principal do sistema HVDC
utilizando o desacoplamento de poténcias na referéncia dq. Caso o controle seja

utilizado para 0o MMC-1, a configuragdo de chaves ¢ indicada a seguir:

Lc

SEP 2
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e SWI: Posicao “1”, realizando o controle da poténcia ativa;
e SW2: posi¢ao “1” (caso o objetivo seja controlar a tensao CA) ou

posigao “2” (caso o objetivo seja controlar a poténcia reativa);

O controle do MMC-2 apresenta a seguinte configuracdo de chaves:

e SWI1: Posicao “2”, realizando o controle da poténcia reativa;
e SW2: posicao “1” ou posicao “2”, dependendo da necessidade de

controle;

Nesse sistema de controle, os controladores do tipo proporcional-intergral
PI1 e PI2 servem para controlar, respectivamente, a tensdo do elo CC e tensdo CA.
Analogamente, os controladores PI3 e PI4 geram as tensdes de referéncia no eixo ABC
sincrono, depois de serem desacopladas e compensadas entre os eixos d e . Ressalta-

se que Id e Iq sdo calculados de forma similar a Vd e Vq.

Figura 25 - Controle vetorial na referéncia dq

wt wt
v '
V*a
*ﬁ N
g
! V*b
e aB—>dq dg—abg]
S
A I
Ve
h 4
\/d
wt—— af—>dq V.
L yd

Fonte: Elaborado pelo autor

Além do controle externo da corrente, observa-se o controle interno da
corrente, onde as correntes de referéncia em a-f foram transformadas em uma

referéncia nos eixos d-q usando a fase da rede (ot) para auxiliar na transformagao.
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4.2 Controle da corrente circulante

Conforme apresentado no capitulo 3, as tensdes harmonicas ( ou tensoes
oscilantes em 2m) surgem devido a dindmica de tensdo nos capacitores. Essa tensao
gera as correntes circulantes entre as pernas do MMC. Tais correntes ndo fazem parte
do fluxo de poténcia do sistema (entre o elo CC e a parte CA), e contribuem apenas
para reducdo da eficiéncia dos conversores. Desse modo, torna-se necessario um

sistema de controle para ajusta-las ao valor nulo, conforme indicado na figura 26.

Figura 26 -Sistema de controle da corrente circulante em 2o

2wt 2wt
lA,up ¥ [*d2f=0
[A,dw ld2f V*a2f
» 1/2 > —
|B,up
IBaw_ ¢ dg/abc f—" P2
+ abc/dq q
|C,up
lc.dw g *
; o N N | | + L \*c2f
+ 172 " |q2f'-k( '|PI6| '\_/V* - =
q2f
*q2f=0

Fonte: Elaborado pelo autor

O sistema de controle ¢ baseado na equacdo (6.4). Com base nessa
~ Iec . .
expressdo, a corrente —= ¢ a corrente ciculante podem ser calculadas diretamente da

soma das correntes no brago superior € inferior.
As correntes Igyr e Igpr s30 devidas a corrente circulante no dobro da
frequéncia fundamental. Com base nisso, com o intuito de eliminar tais componentes,

suas respectivas referéncias (Ig,¢ € Ig,¢) sdo nulas. Analogamente, visando anular o

erro residual na comparagdo, as medidas sdo aplicadas nos controladores PI5 e PI6,

4 ~ A b : * *
que resultam, na saida, as tensdes referéncia em 20 no eixo dq (Vgy¢ © Vgpp)- Em

seguida, utilizando a transformada inversa de Park, encontra-se as tensdes de
referéncia, em 2w, para o eixo ABC sincrono.

A seguir, € testado o sistema de controle da corrente circulante através de
simulagdes do MMC com e sem controle da corrente circulante, para chaveamento a

frequéncia fundamental (60 Hz).
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Figura 28 - Resultados ao desativar o sistema de controle das correntes circulantes
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A figura 28 ratifica a eficiéncia do sistema de controle implementado,
nota-se a tendéncia de supressdo da corrente circulante, que se aproxima do valor nulo.
Outrossim, conclui-se que o sistema de controle ¢ crucial para o melhor
funcionamento do MMC, pois ao desativar esse controlador, o desbalanco das tensoes

nos capacitores ¢ evidente, e este possui maior efeito no lado CC, e em menor grau no

(1 I
lado CA, conforme a andlise da parcela I¢i cyignte + % e correntes das fases.

4.3 Balanceamento das tensoes nos submaodulos

O balanceamento das tensdes nos capacitores dos submodulos ¢ um dos
principais desafios para a implementacdo de MMC's, devido a necessidade de controle
que atenda simultaneamente um grande nimero de células.

Indubitavelmente, tal controle é essencial para o funcionamento desses
conversores, pois a existéncia de diferenga entre as tensdes dos submoddulos causa
maiores ondulagdes nas tensdes CA sintetizadas em cada fase, o que contribui com
correntes circulantes maiores, gerando maiores perdas no conversor (TU; XU; XU,
2012).

A ideia do controle de balango implica em manter o valor das tensdes dos
capacitores dos SM’s iguais ou bastante proximos. Desse modo, ¢ necessario um
sistema de controle capaz de realizar uma sele¢do adequada dos submodulos a serem
inseridos (selecao dos capacitores com menor ou maior carga, dependendo do sentido
da corrente) durante cada periodo de controle. O fluxograma de escolha dos SM’s esta
indicado na figura 29.

Para tal andlise, define-se o termo ngy(t) (quantidade de submoédulos
inseridos instantaneamente) € nsm (numero de submodulos por braco). Além disso,
considera-se em modo 1 os submddulos que sdo inseridos do caminho de poténcia, e
em modo 2, os submodulos que sao desligados.

A seguir sdo apresentados os critérios do algoritmo balanceador

(PAUCAR, 2014).
» ngy(t) crescente:

Nesta condicao, escolhe-se os SM’s que mudardao de modo 2 para modo 1,

com base em duas condi¢des:
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e Corrente no brago positiva: o sistema de controle analisa
a tensdo nos capacitores de todos os submodulos e escolhe
para colocar em modo 1 0 SM com menor tensio;

e Corrente no brago negativa: o sistema de controle analisa
a tensdo nos capacitores de todos os submodulos e escolhe

para colocar em modo 1 o SM com maior tensao;

» ngp(t) decrescente:

Nessa condigdo, escolhe-se os SM’s que mudardo de modo 1 para

modo 2;

e Corrente no brago positiva: o sistema de controle analisa
a tensdo nos capacitores de todos os submodulos e escolhe
para colocar em modo 1 o0 SM com maior tensao;

e Corrente no braco negativa: o sistema de controle analisa
a tensdo nos capacitores de todos os submodulos e escolhe

para colocar em modo 1 o SM com menor tensao;

Figura 29 - Fluxograma do algoritmo balanceador
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negativa

Sim

2n
©

Sim Nio

Liga os SMs Liga os SMs Desliga os Desliga os
com com SMs com SMs com
menores maiores maiores menores
tensdes tensdes tensoes tensdes

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para executar o algoritmo de controle é necessario monitorar a tensao no
capacitor de todos os submodulos, além de monitorar o sentido das correntes nos
bragos do MMC. Para determinar o nimero instataneo de submoddulos inseridos ¢
necessario aplicar as técnicas de modulacao descritas anteriormente.

O sistema de controle de balanco, que gera os sinais de disparo para as
chaves IGBT’s dos SM’s esta indicado na figura 30.

A priori, determina-se as tensOes de referéncia dos bragos superior

(V*kup) € inferior (V*k qw) , com base nas equagdes (7.2) e (7.2), repetidas aqui por

conveniéncia.

Viup = 2 = Vi = Viceirer K =A,B,C (7.2)
v
V.aw = % + Vg = Vkeire K=A4,B,C (7.3)

Onde Vi cjrc € considerada como a componente em 2w, sendo denotada
por Vi,¢. Outrossim, as tensoes V' e V*,¢ s30 provenientes dos sistemas de controle

descritos anteriormente, apresentados nas figuras 25 e 26.

Figura 30 - Sistema de controle de balango do conversor multinivel modular
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* S S [k, dw
V*kaf o B i
—_——— > > l
[} 1l
g g |V*dw Nsm - Nsm(t) % Tk, dw
&5 —>| Comparador > ©
= = T Ordem | © Tok,dw
m
/)

Nsm Portadoras Veis1, Vezez,..., Ve2nsm

Fonte: Elaborado pelo autor

Nesse sistema de controle, o bloco comparador faz a comparagao entre
nsm portadoras triangulares com as tensdes de referéncias para os bragos superiores e

inferiores de cada fase (modulagdo SPWM). A saida desse bloco determina um sinal
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de ordem que indica os instantes em que os capacitores serdo ordenados, e a quantidade
de submodulos em modo inserido instantaneamente (ngy,(t)) para o brago superior e
nsm — ngy(t) para o brago inferior. Dessa forma a soma dos submodulos em modo
inserido na perna de cada fase ¢ igual a nsm.

O bloco ordenador ¢ responsavel por ondenar os capacitores em forma
crescente sempre que o sinal de ordem ¢ igual a “1”. A saida de tal bloco, juntamente
com ngy(t) e o sentido das correntes nos bragos do conversor entram no bloco
balanceador, que realiza o algoritmo descrito anteriormente, gerando os sinais de
disparo para as chaves dos submodulos.

Na figura 31 sdo descritas todas as etapas citadas anteriormente,
analisando para os submoédulos superiores, na fase A do conversor. A figura 31(a)
mostra o processo da comparagdo de nsm portadoras com a referéncia V*p yp. A
seguir, as figuras 31(b), 31(c), 31(d), 31(e) e 31(f) indicam as fun¢des de chaveamento
geradas pela comparagdo das portadoras com a modulante. A figura 31(g) indica a
quantidade de submodulos inseridos instantaneamente, resultado da soma das fungdes
de chaveamento. A figura 31(h) mostra o sinal de ordem e observa-se que neste caso,
para chaveamento a frequéncia fundamental, o sinal de ordem ¢ “1” a cada um ciclo
de 60Hz. A figura 31(1) mostra a forma como o bloco ordenador executa a ordenagao
dos capacitores dos SMs conforme as suas respectivas tensoes. Para esta ordenacao, ¢
necessario a medida da tensdo do capacitor dos SMs.

Na andlise, observa-se que para o tempo proximo a 0.77 segundos, o
ordenador identificou o capacitor 5 com menor tensdo, portanto, para o proximo ciclo
da tensdo este devera entrar em modo 1 antes de todos os outros capacitores se a

corrente Iy, for positiva e entrard em ultimo, em modo 1, caso essa corrente seja

negativa.

Figura 31 - Resultado do sistema de controle de balango de tensdo

4
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(a) Ondas tridangulares portadoras e onda modulante
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Visando ratificar as principais caracteristicas do sistema HVDC-BTB com
conversor multinivel modular, foram realizadas simula¢des visando analisar a resposta
dindmica do sistema, interligando dois Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs)
equivalentes.

O sistema baseado em MMC tem as caracteristicas indicadas na tabela 2.

Tabela 2 - Pardmetros do SEP e do MMC em BTB

Numeros de SMs por brago 5
Capacitor do SM 10 mF
Indutancia do brago 1.6 mH
Resisténcia do brago 0.1 Q
Tensao CC + 35.358 kV
Tensdao nominal CA 13.8 kV
Poténcia nominal 39 MW
Frequéncia da rede 60 Hz
Kp e Ki (PI1) 6.0 ¢ 0.08 pu
Kp e Ki (PI2) 1.0e 0.1 pu
Kp e Ki (PI3, P14 lado SEP 1) 1.0e 0.25 pu
Kp e Ki (PI3, P14 lado SEP 2) 1.2e0.5pu
Kp e Ki (PI5, PI6) 1.0e 0.1 pu

5.1

Mudanca de referéncia na poténcia do lado do inversor

A figura 32 apresenta os resultados em regime permanente € o
comportamento dinamico das tensdes e correntes diante de uma mudanca na referéncia
de poténcia Pk (t) no lado do inversor do sistema HVDC-BTB com MMC.

Para o instante préximo de 0.75 s a poténcia de referéncia ¢ mudada de 39
MW para 50 MW, e para o tempo de 1.5 s a referéncia de poténcia retorna para o valor

de 39 MW.



Figura 32 - Resultados diante mudanca na referéncia de poténcia CA
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(j) Corrente circulante no eixo ABC

Pela analise dos resultados, conclui-se que:

O resultado apresentado na figura 32(a) indica que a poténcia segue
a respectiva referéncia, de acordo com os degraus aplicados.
Conforme esperado, a existe uma corrente circulando pelo elo CC.
Tal corrente se distribui pelos bragos do conversor, participando do
fluxo de poténcia ativa.

As correntes da fase e bragos do MMC aumentam de acordo com
o degrau de subida da poténcia, de acordo com as figuras 32(d),
32(e) e 32(g).

O ripple das tensdes dos capacitores aumenta conforme o aumento
na poténcia de referéncia, conforme indicado na figura 32(h),
devido ao aumento da corrente que circula pelo capacitor do SM.
A figura 32(1) apresenta a tensdo sintetizada pelo MMC, para o
brago superior e inferior da fase A, conforme esperado, nota-se 6
niveis de tensdo.

A figura 32(j) ratifica a eficiéncia do controle de supressdo das

correntes circulantes;
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5.2 Mudanca de referéncia na tensao CA do lado do inversor

A figura 33 apresenta os resultados em regime permanente € o
comportamento das tensoes, correntes e poténcia diante de uma mudanca na referéncia
da tensdao CA do lado do inversor do sistema HVDC BTB com MMC.

Para o tempo préximo de 1.25 s a tensdo de referéncia muda de 13.8kV

para 14.5kV.

Figura 33 - Resultados diante da mudanca na referéncia da tensdo CA
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Pela anélise dos resultados, conclui-se que:

A tensdo CA segue a respectiva referéncia, conforme indicado na
figura 33(a);

Conforme a figura 33(b), a poténcia reativa produz variagdes a fim
de atender a variacdo da tensdo CA. Durante o aumento, o
conversor sintetiza também uma corrente capacitiva, comprovado
pela figura 33(f);

O ripple de tensdo dos capacitores diminui, com o degrau de subida
na tensdo, pois a energia reativa ¢ proporcional a tensdo oscilante
no capacitor. Conforme indicado na figura 33(h);

Na corrente que circula pelo elo CC e as pernas do MMC nao se
produzem alteracdes acentuadas, pois este ¢ responsavel apenas

pela poténcia ativa do conversor, ou seja, ndo ha mudanga no valor
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médio da tensdo dos capacitores.

e A figura 33(j) evidencia a eficiéncia do controle de supressao das

correntes circulantes;

e Todas as demais grandezas permanecem estaveis.

5.3 Mudanca de referéncia na tensao do elo CC

Na

figura 34 sdo apresentados os resultados dindmicos das tensdes,

poténcia e correntes diante uma mudanca na referéncia da tensdo do elo CC.

Para o tempo proximo de 1s € aplicado, a tensdo CC de referéncia muda
de 35.358kV para 40kV.

Figura 34 - Resultados diante da mudanga na referéncia da tensao do elo CC
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(k) Tensao sintetizada pelo MMC, braco superior e inferior da fase A

Pela anédlise dos resultados, depreende-se:

e Diante da mudanga da tensao no elo CC, a poténcia ativa que entra

no conversor também muda, a fim de permitir o incremento de
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tensdo dos capacitores dos submodulos e consequentemente a
tensdo do elo CC, conforme indicado na figura 34(b);

Este aumento de poténcia ¢ necessario para o aumento da energia
das pernas do MMC através do aumento da tensdo dos capacitores,
conforme observa-se na figura 34(i);

A figura 34(j) valida o controle de supressao da corrente circulante;
De acordo com o degrau aplicado, hd o aumento da amplitude da
tensao sintetizada, conforme evidenciado na figura 34(k);

Todas as outras variaveis encontram-se estaveis;
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6 CONCLUSAO

O conversor multinivel modular, MMC, mostrou-se uma alternativa
interessante para aplicagdes em sistemas de transmissdo HVDC, uma vez que nestas
aplicagdes os niveis de tensdo envolvidos ultrapassam o limite maximo de operagao
dos semicondutores atuais. A proposta do conversor MMC ¢ justamente operar com
varios submodulos em série, sintetizando formas de onda com baixo contetdo
harmonico, o que elimina a necessidade de filtros, que para sistemas HVDC sdo caros
e volumosos.

O submodulo do MMC ¢ um conversor meia ponte H composto por dois
IGBTs com seus respectivos diodos antiparalelos e um capacitor de corrente continua.
O SM pode operar principalmente em dois modos, o modo 1, onde o capacitor ¢
inserido, ¢ o modo 2, onde o capacitor do SM ¢ colocado em bypass para reduzir a
tensdo do mesmo braco. Na perna do MMC, a tensdo CA multinivel ¢ sintetizada
variando o nimero de SMs em modo 1, de forma sincronizada entre os bracos superior
e inferior do MMC. Ao mesmo tempo, para gerar a tensdo do elo CC do MMC, o
numero de SMs que operam em modo 1 deve se manter constante. Por conseguinte,
nota-se que a topologia MMC ¢ bastante distinta de configuracdes de conversores de
dois ou trés niveis (VSCs convencionais) e apresenta algumas vantagens bastante

claras:

e O Numero de SM pode variar facilmente para alterar a tensdo ou
poténcia nominal do conversor, dai o termo “modular”;

e As perdas podem ser comparaveis com as perdas em conversores
baseados em tiristores se os SMs forem chaveados a frequéncia
nominal da rede CA;

e O MMC pode ser aplicado em transmissao de energia, para altas

faixas de poténcia;

A fim de entender o MMC, no capitulo 2 foi analisado topologias de redes
HVDC e conversores VSCs, além da operagdao do conversor multivel modular e a
modulacdo utilizada neste trabalho. Analogamente, no capitulo 3, foi realizada uma
andlise matematica via superposi¢do, avaliando diferentes modos de operacdo do

conversor ¢ a relagdo entre as principais grandezas de interesse. No capitulo 4 foi
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avaliado um algoritmo para realizar o controle de balango de tensdo dos capacitores,
além do chaveamento em 60 Hz. Também foi desenvolvido o sistema de controle
vetorial do HVDC em BTB com MMC, além do controle de supressao das correntes
circulantes. Por fim, o capitulo 5 mostrou o comportamento dindmico do sistema, via
simulagao.

Desta forma, a seguir sdo listadas e comentadas as mais importantes

conclusoes.

1. A corrente CC (Ipc) circula pelo circuito formado pelo elo CC e as
pernas do conversor, sendo responsavel pela transferéncia de
energia entre o lado CC e CA do MMC;

2. A corrente CA (Ig) circula pelo circuito formado pela rede CA e o
brago do MMC, distribuindo-se pela parte superior e inferior em
parcelas iguais;

3. A corrente que circula pelo bragco do MMC operando em condigdes
normais tem duas componentes, uma oscilante a frequéncia
fundamental e outra constante (CC). Estas parcelas sdo,
respectivamente, equivalentes a metade da corrente CA de linha e
a um terco da corrente pelo elo CC. Ou seja, € a superposi¢do dos
itens 1 e 2;

4. No MMC, além do sistema de controle convencional utilizado no
controle dos conversores de dois ou trés niveis, existe um sistema
de controle de balango de tensdo no capacitor dos SMs. Nesse
controle, o algoritmo para o balango dessas tensdes consiste num
processo de escolha do SM apropriado cada vez que for necessario
aumentar os SMs operando em modo 1. Este processo de escolha
¢ feito conforme a tens@o no capacitor. A priori, sdo ordenados de
forma crescente ou decrescente os SMs conforme a tensdo de seus
capacitores. Este ordenamento ¢ realizado uma vez por cada ciclo,
para o chaveamento em 60Hz. Uma vez que os SMs ficam
ordenados, ¢ definida a sequéncia em que os SMs passardo a operar

em modo 1 ao longo do ciclo da tensao.
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5. No MMC, pode existir uma corrente que circula pelo circuito
formado pelas pernas do MMC, chamada de corrente circulante,
Tal componente nao contribui para o fluxo de poténcia entre o lado
CC e CA do conversor, ¢ a frequéncia predominante dessa corrente
¢ em 20 (dobro da frequéncia da rede), e isto € por efeito da
poténcia oscilante em 2@ que entra em cada uma das pernas do
MMC. Tal efeito pode ser agravado se houver um desequilibrio no
chaveamento dos IGBT’s. Conforme exposto no capitulo 4, a
técnica implementada foi eficiente na supressdo da corrente
circulante.

6. Conforme resultados obtidos nas simulagdes com o HVDC em
BTB com MMC, pode se concluir que 0 MMC com os SMs
chaveados em 60Hz podem ter bom desempenho dindmico. Os
testes foram feitos mudando as referéncias das principais variaveis
de controle, como a tensao no elo CC, poténcia ativa e tensao nos
terminais CA. Portanto, depreende-se que o esquema de controle e
o chaveamento dos SMs em 60 Hz, que foram os principais

objetivos deste trabalho, apresentaram resultados satisfatorios.

Por fim, os trabalhos futuros podem contemplar os seguintes topicos:

e Desempenho do convesor multinivel modular frente a faltas
monofasicas e trifasicas;

e Aplicacoes do MMC em transmissao multiterminal;

e Implementar o balanco de tensdo sem a medicdo de todos os
capacitores dos submddulos. Nesse contexto, deve-se analisar qual
a quantidade minima dos SMs que devem ser medidas a tensao no
seu capacitor a fim de operar o MMC sem comprometer a
confiabilidade do HVDC;

e Estudar alternativas de mitiga¢ao de falhas de comutagao nos SMs;
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