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TRANSMISSAO EM CORRENTE CONTINUA COM CONVERSOR MULTINIVEL
MODULAR EM PONTE SEMICOMPLETA

José Rafael Batista Lebre Ferreira

Abril/2014

Orientador: Edson Hirokazu Watanabe

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho descreve um modelo de conversor CMM com submédulos ponte
semicompleta e compara o desempenho do mesmo com o tipico conversor com
submodulos em meia ponte quando submetidos a defeitos na linha CC. Esse estudo é
motivado pela tendéncia atual por investimentos em sistemas de transmissdo em
corrente continua multiterminal de alta poténcia baseados em conversores de tensao que
- para serem interligados através de linhas aéreas - necessitam de uma boa e coordenada
protecdo contra curtos-circuitos. Para mostrar o desempenho da topologia de conversor
em estudo, foram feitas analises qualitativas acerca de testes de simulacdo. Para estes
foi utilizado o programa Simulink-Matlab onde foi modelado todo o circuito através de
sua interface gréfica. Parte da logica do sistema de controle foi programada em
linguagem C, o que facilitou o tratamento do grande numero de variaveis de medigéo.
Através dos testes de simulagdo verificou-se a capacidade da topologia estudada de
bloquear rapidamente correntes de curtos-circuitos extremamente severos na linha de
transmissdo, o que ndo pode ser feito com submodulos em meia ponte; que precisam
ainda de outros dispositivos de protecdo para eliminar esse tipo de problema. O
submddulo em ponte semicompleta usa trés chaves semicondutoras ao invés de quatro

na ponte completa, o que faz esta topologia menos custosa.
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This work describes a Multilevel Modular Converter (MMC) model with semi-
fullbridge cells and compare its performance with a typical converter based on
choppercells when submitted to DC line short-circuits. This study is motivated by the
tendency for investments on multi-terminal high voltage direct current transmission
system based on Voltage Sourced Converter. To be connected to overhead lines, this
kind of converter must have special protection schemes. To show the used topology’s
capacity, qualitative analyses were made based on simulation tests using Simulink-
Matlab software. Part of the logic system was programmed based on C language, which
facilitated the treatment of a huge number of measured variables. Based on short-circuit
simulations, it was shown that the MMC based on semi-fullbridge can block DC fault
currents almost instantaneously, while choppercells can not, and also need other
protection devices to eliminate de fault current. The semi-fullbridge cell has three
semiconductors switches instead of four, as in the case of fullbridge cell, which turns

this topology less expensive to realize.
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Capitulol Introducao
1.1 Historico dos Sistemas CCAT

A necessidade de transmitir grandes blocos de energia a grandes distancias
induziu os estudos sobre sistemas de corrente continua. A partir de certas distancias, o
custo de construcdo de uma linha de transmissdo CA trifasica passa a ser maior que o
uso de um circuito com dois polos, mesmo tendo em vista 0s consequentes custos que a
eletrbnica de poténcia necessaria acarreta.

O primeiro sistema CCAT (Corrente Continua em Alta Tensdo) foi criado
durante a segunda guerra mundial, porém devido ao grande conflito, ndo chegou a
entrar em operagdo. O primeiro sistema operacional teve lugar em Gotland, na Suécia,
em 1954 (KIM, et al., 2009).

Ainda em (KIM, et al., 2009), sdo enumeradas as vantagens de sistemas CCAT
sobre os sistemas de transmissao em corrente alternada. Dentre elas, pode-se destacar a
flexibilidade que a imunidade a flutuac6es de angulo, tenséo, frequéncia e impedancia
do lado CA proporciona & conexdo CC. E interessante também para curtas distancias,
nos casos de conexao de sistemas assincronos. Além disso, conexdes CC sdo solucbes
para sistemas de energia renovavel, como a solar e a e6lica, por sua caracteristica. No
caso da solar fotovoltaica, a geracdo ocorre em corrente continua. Na geracao eolica, é
normal a geracdo em frequéncia variavel e conversdo em CC para posterior conversdo
em CA a frequéncia constante e sincronizada com a rede.

Para a construcdo de sistemas CCAT, existem varias topologias de conversores
que transformam energia em corrente alternada para corrente continua. Dentre eles,
existem os conversores do tipo fonte de corrente, e os do tipo fonte de tensdo. A seguir
faz-se uma répida abordagem sobre as principais semelhancas e diferencgas entre essas

topologias, destacando vantagens e desvantagens entre eles.

1.2 Sistema LCC

A transmissdo em corrente continua é desenvolvida e utilizada desde meados do

século XX, como citado anteriormente, quando os dispositivos semicondutores de alta



poténcia viabilizaram esse tipo de empreendimento. Desde entdo, o sistema mais
largamente utilizado para tal é baseado em tiristores, com os conversores LCC!
(Line Commutated Converter), que tem esse nome pela caracteristica das chaves
utilizadas, que disparam com um sinal quando a polaridade da tensdo entre anodo e
catodo € positiva, a0 passo que corta quando a corrente passa por zero. Portanto, o
disparo do tiristor depende da tensdo da rede. Isso faz com esse tipo de conversor seja
dependente também de redes “fortes” (KIM, et al., 2009).

No Brasil, os maiores exemplos de transmissdo em corrente continua utilizando
LCC sdo as linhas de ltaipu, interligando a usina em Foz do Iguagu com a estacdo de
Ibitna, em S&o Paulo e a linha de transmissao do Projeto do Rio Madeira, que pretende
interligar as usinas de Santo Antdnio e Jirau, em Porto Velho, a estacdo de Araraquara,
em Sdo Paulo. Ambas sdo projetadas com bipolos de +600 kV e possuem a mesma
capacidade de transmissdo: 3150 MW, como pode ser encontrado em (DOYLE, et al.,
2012) e (ITAIPU, 2014).

A Figura 1 apresenta um diagrama simplificado tipico de um sistema baseado
em LCC. Para conexdo dos Sistemas 1 e 2 sdo adotados filtros CA em ambos os lados.
Estes filtros diminuem em grande parte os harménicos criados no chaveamento e geram
parte da poténcia reativa consumida pelos conversores. No caso da conexdo de dois
conversores com transformadores de trés enrolamentos, obtém-se um conversor de 12
pulsos que ajuda provendo mais niveis a tensdo CA, reduzindo o conteldo de

harmonicos de baixa ordem.

Retificador Inversor
T+—1_Cabo |— AT
i Trafo A * C:lo ™ A Trafo .
Sistema B B Sistema
1 AN e o AN 2
\__/ T T \—
Retificador | — - Inversor 1
N A T+ T+ A N
f:”tro Trafo o o Trafo f:"tro
CA AN - - AN CA
"/ T Cabo —1 \_

Figura 1 Sistema CCAT com conversores baseados em tiristores.

Uma das principais caracteristicas do conversor tipo LCC é sua robustez contra
falhas na linha de corrente continua, pelo fato de operar como fonte de corrente com

capacidade de rapida interrupcdo. Alem disso, a capacidade de conducéo de corrente de

! A sigla para conversor comutado pela linha é mais usada em inglés (LCC).



tiristores ainda € muito maior do que a de outros tipos de chaves autocomutadas, como
os IGBT.

1.3 Sistema VSC

Conversores do tipo fonte de tensdo sdo compostos necessariamente por chaves
autocomutadas, como o IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), sdo chamados VSC?
(Voltage Source Converter). Quando comparado com o LCC, podem-se citar algumas
vantagens e desvantagens (CIGRE, 2005):

« esse tipo de conversor pode atuar em redes fracas, como as de fontes
alternativas de energia, ou mesmo em redes sem fontes;

* ndo ha limite minimo de corrente para o controle;

« em cada extremidade € possivel controlar poténcia reativa de forma
independente ao controle da poténcia ativa transmitida, desde que respeitando os limites
do conversor;

« filtros passivos sdo suficientes para controlar harménicos do lado CA, que sdo
de ordem maior;

* 0 espaco ocupado por estacdes VSC costuma ser menor do que o de estagdes
LCC, pois os filtros para alta frequéncia sdo menores.

« as perdas no VSC sdo maiores que no LCC devido a maior frequéncia de
chaveamento;

* sua capacidade maxima de transmissao € consideravelmente menor.

« Além disso, o conversor tipo fonte de tensdo ndo tem robustez contra curtos-
circuitos no lado CC do sistema, dependendo da atuacdo da protecdo CA, pois ndo
existem disjuntores CC viaveis no mercado. Na literatura ja séo encontrados trabalhos
que abordam disjuntores CC (CALLAVIK, et al., 2012).

Nos Gltimos anos, esse tipo de conversor tem sido largamente utilizado para
conectar fontes alternativas a rede de energia. Em (KONSTANTINOU e AGELIDIS,
2009) e feito um levantamento de varios projetos de CCAT utilizando tecnologia VSC.
Dois exemplos séo o Gotland CCAT Light, na Suécia, em que séo transmitidos 50 MW
por 70 km a 80 kV em cada polo, para conectar uma geragéo edlica ao sistema por meio
de cabos submarinos; e o Caprivi Link, na Namibia, onde 300 MW sdo transmitidos por

uma linha de 970 km a 350 kV para conectar redes fracas por meio de linhas aéreas.



A Figura 2 apresenta os principais componentes de um sistema CCAT utilizando
VSC. De forma semelhante ao LCC, o uso de filtros CA é imperativo, com a diferenca
que neste caso os filtros sdo para frequéncias harménicas vérias ordens mais altas que
no caso do LCC. De fato, no LCC os filtros sdo sintonizados normalmente para o 11° e
13° harménicos e mais um passa-alta. No VSC o filtro é para a frequéncia de
chaveamento, em geral, de 21 vezes a frequéncia da rede.

VSC 1 VSC 2

T+—_Cabo |—T+
A
Sistema Trafo 1 g B Uigio 2 Sistema
! AN AA 2
C 22 b came =2
Filtro Filtro
CA CA

Figura 2 Sistema CCAT com conversores do tipo fonte de tenséo.

1.4 Sistema CMM

Em (PENG, et al., 1995), é apresentado o conversor em cascata de submaodulos
em ponte completa, como ilustrado na Figura 3 com aplicacéo voltada a instalagdo em
derivacdo com a rede, como um STATCOM. Em (LESNICAR e MARQUARDT,
2003), nasce 0 CMM (Conversor Multinivel Modular) com submédulos em meia ponte,
como mostrado na Figura 4, para ser utilizado em sistemas CCAT. Essa topologia
surgiu entdo para unir as principais vantagens do VSC com a grande capacidade de
transmissdo de poténcia do LCC. Somado a isso, a partir de certa quantidade de niveis,
verifica-se que o0 CMM pode operar sem transformador e sem filtros CA. Isto reduz
ainda sensivelmente o custo de implantacdo, aumentando a motivacdo para os estudos.
Com isso, tem-se que as principais vantagens dessa topologia frente ao VSC séo
(GEMMELL, et al., 2008):

* menor perda por chaveamento;

« tensdes com menos conteudo harmonico e maior capacidade de transmissao;

« Por sua caracteristica modular, a manutencdo é mais facil devido ao uso de
submaodulos redundantes montados para entrar em operagdo sempre que um submaodulo
se danifica.

A principal desvantagem esta no elevado custo do conversor com maior

quantidade de chaves, apesar da economia com filtros.



Figura 3 STATCOM com submddulos em ponte completa.

Figura 4 CMM com submodulos em meia ponte.



Com relagdo ao LCC, pode-se atribuir ao CMM o0 mesmo conjunto de vantagens
que o VSC apresenta em sistemas de transmissdo de corrente continua. Além disso, a
poténcia pode ser maior que em um VSC de 2 ou 3 niveis, entretanto carece, ainda, de
aplicacdes da ordem de mais de 1000 MW para rivalizar em capacidade de transmisséo
com o LCC. O CMM, também padece do mesmo problema da incapacidade de bloquear
curtos-circuitos no lado CC dos conversores do tipo fonte de tensdo de 2 ou 3 niveis.
Por isto, em muitas das aplicacfes séo utilizados cabos blindados que encarecem a
realizacéo do sistema.

No mundo, sdo poucos os sistemas em funcionamento usando essa topologia.
Dentre eles, podem ser citados: o sistema de 400 MW a £200 kV transmitidos por cabo
submarino de 85 km de Pittsburg até Potrero, em S&o Francisco, EUA (TEEUWSEN,
2011); um sistema que conecta uma fazenda eélica a rede transmitindo 18 MW a +30
kV por 8 km em Shanghai Nanhui, China (JIE, et al., 2012).

A Figura 5 apresenta o diagrama de um sistema MMC sem transformador e sem
filtros. A simplicidade do sistema geral contrasta com a complexidade de cada
conversor, composto por grande quantidade de submodulos com chaves e capacitores.

Tal topologia sera detalhada no Capitulo 2.

CMM 1 CMM 2
+ Cabo +
A A
Sistema Trafo B B lirafo Sistema
1 AL - c AN 2
\_—/ I Cabe —- "2/

Figura 5 Sistema CCAT-CMM.

1.5 Curtos-Circuitos em sistemas CCAT

Em sistemas CA, as falhas mais comuns que podem acontecer sdo curtos-
circuitos entre fase e terra, entre duas fases, entre duas fases e terra e entre trés fases. De
modo geral, o sistema de prote¢do com disjuntores CA atua, desligando a linha e entdo
se espera um tempo de exting¢éo do curto-circuito mais a contagem do tempo morto para
religar o sistema (SUNABE, GODA e TANAKA, 2000), (ONS, 2001). O principio de
funcionamento de um disjuntor CA supde que a corrente tem cruzamento por zero e
entdo é feito o desligamento sem que haja formacdo de arco voltaico. No caso dos
sistemas CC, esse processo ndo ha de funcionar, uma vez que em corrente continua ndo

h& cruzamento por zero em regime permanente de operacdo. Até a entrega deste



trabalho, ndo foi desenvolvido um disjuntor eficiente para abertura de correntes de
curto-circuito entre polos (tipo mais severo que pode acontecer na linha CC) de sistemas
CCAT. Com isso, cada tipo de conversor tem uma maneira de responder no momento
em que esse evento ocorre.

No caso de sistemas LCC, quando ocorre um curto-circuito no lado CC, como
ilustrado na Figura 6, o sistema de controle reverte o fluxo de energia de modo que a
estacédo retificadora passa ser inversora no intuito de desenergizar o elo e rapidamente

eliminar a corrente de curto-circuito.

)f )i_ Cabo
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Figura 6 Curto-circuito entre polos aplicado a um LCC.
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No caso do VSC, ndo é possivel reverter o fluxo de energia, pois os diodos em
antiparalelo com chaves permitem um caminho livre para a corrente de curto-circuito,
como é mostrado na Figura 7. Devido a isso, para proteger o sistema contra o defeito é
necessaria a atuacdo dos disjuntores CA, que costumam demorar cerca de 100 ms para
responder a deteccdo do curto-circuito, dependendo da classe de tensdo do sistema.
Assim, existe a necessidade de dimensionar diodos que suportem a corrente de curto-
circuito por alguns ciclos sem destrui-los. Apds a desconexdo do sistema CA, a linha

CC se desenergiza e entdo o curto-circuito entre polos se extingue.
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Figura 7 Curto-circuito entre polos aplicado a um VSC.




No caso do CMM com submddulos em meia ponte observa-se comportamento
semelhante a0 VSC, como mostrado na Figura 8. Sistemas comerciais de CMMs
(GEMMELL, et al., 2008) utilizam um tiristor de acionamento ultrarrapido em paralelo
com os terminais de cada submaédulo para proteger os diodos de poténcia. Em (LI, et al.,
2013) é proposto um método de supressdo de defeitos no lado CC com o uso de chaves
bidirecionais baseadas em tiristores ultrarrpidos. Essa técnica fecha um curto-circuito
entre os bragos do conversor, impedindo o sistema CA de alimentar o curto, que decai

até gque o sistema possa ser novamente energizado.
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Figura 8 Curto-circuito entre polos aplicado ao CMM.

1.6 Motivacoes

Nos ultimos anos vem ganhando forca a ideia do uso de sistemas CCAT
multiterminal para sistemas de grande porte (AHMED, et al., 2011). O uso de cabos
para interligar estagdes a grandes distancias € extremamente alto, quando comparado
com o custo do uso de linhas areas convencionais. Com isso, surge a necessidade de que
os sistemas CCAT sejam cada vez mais robustos contra curtos-circuitos e que possuam
boa controlabilidade. Sistemas baseados em LCC s&o robustos contra curto-circuito do
lado CC, pois esse conversor ¢ do tipo fonte de corrente.



Nesse contexto, os estudos acerca de sistemas CCAT baseados em CMM e que
seja a prova de curtos-circuitos tornou-se tendéncia. Na literatura recente, podem-se
encontrar estudos a respeito em (MARQUARDT, 2010), (SOTO-SANCHEZ e GREEN,
2011) e (ALONSO, et al., 2013).

1.7 Objetivos

Identificado o problema, o presente trabalho propde estudar as principais
topologias existentes de submddulos — em meia ponte e ponte completa - para 0 CMM,
abordando seu principio de funcionamento e avaliando seu comportamento no que tange
o regime normal de operacdo, e, principalmente, durante a ocorréncia curtos-circuitos
no lado CC.

Uma nova topologia de submddulo foi desenvolvida com capacidade de
eliminacdo de correntes de curto-circuito no lado CC. Essa nova topologia de
submédulo recebeu o nome de Ponte Semicompleta. Sua estrutura possui menos
componentes do que a ponte completa, porém com a mesma robustez contra curtos-
circuitos CC. Como seu comportamento durante os curtos-circuitos CC é o mesmo do
submaodulo em ponte completa, os estudos de simulacdo envolvem apenas a comparagdo
do submddulo em meia ponte e ponte semicompleta.

Para andlise do curto-circuito CC foi desenvolvido um sistema de controle do
processo de extingdo de curtos-circuitos tal que é possivel evidenciar as vantagens do
uso do conversor baseado em submddulos em ponte semicompleta quando sujeito a
curtos-circuitos no lado CC. Tal proposta segue a linha de pensamento de que 0s
conversores do futuro devem ser tdo robustos quanto possivel contra curtos-circuitos na

linha de corrente continua.

1.8 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2 sdo apresentados 0s conceitos que envolvem a realizacdo de um
conversor CMM. Para isso sdo nomeados 0s componentes que compdem esse tipo
conversor, explicando suas fungdes e modos de operagdo. O tipo de controle adotado

também € abordado neste capitulo, assim como 0s métodos de chaveamento



disponiveis. Por fim, é analisado o comportamento das correntes nos bragos do
conversor e sua influéncia no ripple de tenséo dos capacitores dos submaddulos.

No Capitulo 3 sdo mostrados os modelos adotados para a simulagdo, bem como
os valores adotados para os circuitos. Aqui também é explicado como funcionam as
rotinas programadas para controlar os conversores, balancear a tenséo nos capacitores e
selecionar os sinais de disparo. Por fim, € apresentado o comportamento do conversor
em regime de operagdo normal, incluindo transitorios de poténcias real e imaginaria.

No Capitulo 4 sdo detalhados os métodos de protecdo adotados no estudo.
Depois, sdo apresentados e discutidos os resultados referentes as simulacGes de curto-
circuito no lado CC do sistema CCAT adotado, comparando os conversores baseados
em meia ponte e ponte semicompleta.

O Capitulo 5 retne as conclusdes obtidas por este trabalho e apresenta uma lista

de trabalhos futuros.
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Capitulo2 CMM-CCAT
2.1 Historico

Os inversores multinivel surgiram na década de 1980 com os inversores de
neutro grampeado por diodo com trés niveis (NABAE, TAKAHASHI e AKAGI, 1981).
A principal motivagdo no inicio foi diminuir a amplitude dos harménicos para melhorar
a eficiéncia e a qualidade da energia entregue pelo conversor. A partir disso, outras
topologias surgiram com esse intuito, os inversores grampeados por capacitores
(MEYNARD e FOCH, 1992) e os conversores com submodulos em cascata (PENG, et
al., 1995). Finalmente; surgiu a topologia do CMM que tem se tornado alvo de tantos
estudos (LESNICAR e MARQUARDT, 2003).

Com relacdo a outros conversores multiniveis, a topologia com submddulos em
cascata apresenta algumas vantagens técnicas quando comparada com 0s outros tipos de
inversores multinivel. Uma delas é por se tratar de um sistema dividido em partes
iguais, o que facilita a manutencdo caso haja necessidade de substituicdo de algum
componente. Além disso, essa caracteristica permite que a manutencdo seja feita de
forma mais eficiente, pois € possivel desligar um submédulo para conserto enguanto o
conversor continua operando, 0 que nao € possivel nas outras topologias multinivel.
Para tanto, adicionam-se submdédulos redundantes aos bracos para que seja mantido o
namero de submaddulos sempre que houver necessidade de manutencdo em algum.

Neste capitulo sera abordado o principio de funcionamento dos conversores
CMM em meia ponte e em ponte completa. O tema esta ordenado da seguinte forma:
primeiramente a descrigdo da estrutura basica dos circuitos é apresentada, enumerando
0s componentes necessarios e suas fungdes; descricdo do submodulo em meia ponte,
incluindo uma abordagem sobre os modos de operagcdo em regime permanente;
descri¢do do submddulo em ponte completa, também detalhando os modos de operagdo
em regime permanente e discutindo a redundancia dos mesmos; e exemplificagcdo dos

principais métodos de chaveamento utilizados para acionar 0s conversores.

2.2 CMM em Dupla Estrela

O CMM consiste em uma topologia de inversor multinivel que serve para

transformar corrente continua em corrente alternada e vice-versa. Os fundamentos do
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inversor basico, tanto para sistemas monofasicos como para sistemas trifasicos podem
ser encontrados em (MOHAN e UNDELAND, 2007). No CMM néo ha limite tedrico
para numero de niveis, dependendo nesse caso, da demanda de qualidade de energia,
que pode ser mensurada pela distor¢cdo harménica total (THD). Quanto mais niveis e
para alta tensdo, menor é o THD, e, assim, melhor a qualidade da energia no lado CA.

A Figura 9 apresenta a estrutura geral do conversor CMM trifasico em conexdo
dupla estrela (HAGIWARA e AKAGI, 2008). Cada perna é composta por um braco
superior e outro inferior. Cada braco € composto por um mesmo nimero de submaodulos
e um reator chamado de buffer na literatura (HAGIWARA e AKAGI, 2008). Este reator
serve para limitar picos de corrente nos instantes dos chaveamentos. Observa-se pela
disposicao do circuito que a soma das tensdes em cada perna deve permanecer constante
para manter a tensdo no elo CC constante. Logo, a equacdo da malha da perna a pode

ser escrita como a seguir:

n

n
di di_
Ve = z Viai + Z Vg + Lﬁ +L dta, (1)
1

i

onde:

Ve € atensdo medida no elo CC;

V,4ai € @ tensdo nos terminais do submadulo i do brago superior da perna a;

V_,; € atensdo nos terminais do submaddulo i do brago inferior da perna a;

L é a indutancia do buffer de cada braco da perna a;

i, € acorrente no brago superior da perna a;

i_, € a corrente no brago inferior da perna a.

A equacdo (1) pode ser escrita de forma similar para as outras pernas do conversor.

Para que a tensdo CA sintetizada na saida tenha valor médio zero; é necessario
gue metade dos submddulos em uma perna estejam conectados em cada instante. Com
isso, a tensdo de cada capacitor pode ser definida de forma que um brago inteiramente
conectado tenha potencial igual ao do elo CC, assim:

V,
Vcap = f ) (2)

onde n é o numero de submodulos por brago;
Ve € a tensdo nominal do elo CC,;

Veap € a tensdo nominal dos capacitores dos submaédulos.
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Esse resultado evidencia a relagdo entre o nimero de submdédulos e 0 nimero de
niveis que podem ser sintetizados na tensdo de linha da saida CA do conversor. Para um

conversor de N niveis de tenséo fase-fase, tem-se que:

N =2n+1. (3)
Braco Perna Submddulo
(e,
Vigrt | sMm1 | sM1 B
| sm2 | sm2 | sm2
| sm3 | sm3 | sm3
i | |
| | |
V+anfl_ SM n "] smn | smn
Ita l - i+bEL el —
Buffer
VCC —°a - oh —ocC
Va1t | sm1 | sm1 | sm1
| sm2 | sM2 | sm2
—|sm3 —|sm3 | sm3
| | |
| | |
V-anTF SMn I’:SMn I’:SMn

e,
Figura 9 CMM trifasico. (SM = Submadulo).

O reator de buffer deve ser dimensionado com um valor que ndo limite o fluxo
de poténcia nominal, ndo permita di/dt além dos permitidos pelas chaves e ndo permita
correntes circulando entre as pernas alem da capacidade das chaves. Na literatura que

aborda os conversores CMM, os reatores de buffer aparecem na ordem de poucos
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milihenrys (SAEEDIFARD e IRAVANI, 2010) até dezenas de milihenrys (GUAN, XU
e CHEN, 2011).

2.2.1 Submbédulo em Meia Ponte

Cada submddulo do conversor mais utilizado na pratica € formado por um
capacitor e duas chaves com diodos em antiparalelo conforme a Figura 10. Com isso,
tem-se 2 modos basicos de operacdo: com S1 conduzindo e S2 cortada, tem-se o
capacitor conectado e impondo +Vc,p entre 0s terminais T1 e T2. Com S1 cortada e S2
conduzindo, tem-se o bypass do submddulo, ou seja, aproximadamente OV entre T1 e
T2. Com S1 e S2 conduzindo ocorre um curto nos terminais do capacitor, portanto esse
é¢ um modo proibido de operacdo que ndo pode ser adotado. Com ambas as chaves
cortadas, o submodulo fica no modo bypass em apenas um sentido, como um

retificador.

Figura 10 Submodulo em meia ponte.

Para os dois modos de operacdo descritos, 0os elementos que conduzem variam
em funcdo do sentido da corrente que passa pelo submodulo. A Figura 11 apresenta 0s
modos de operacdo do submodulo em meia ponte. Para 0 modo 1, a chave S1 estd
habilitada, e, quando a corrente entra por T2 e sai por T1 atraves de S1 e do capacitor,
este se descarrega; analogamente, quando a corrente entra por T1, passa por D1 e sai
por T2 passando pelo capacitor, este se carrega. Apesar de apenas D1 conduzir neste
ultimo caso, é importante que S1 esteja habilitada para evitar que mudangas rapidas no
sentido da corrente ou no fluxo de poténcia provoquem uma tensdo reversa muito alta
nos diodos, protegendo-os da mesma forma que o diodo o faz quando a chave esta

conduzindo. O mesmo vale quando no modo 2, em que a chave S2 esti habilitada.
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Neste modo a corrente ndo passa pelo capacitor, independentemente de qual elemento

estiver conduzindo.

A Tabela 1 resume os estados de operagdo para esse tipo de submddulo. Um

controle que regule a operagdo de todos os elementos semicondutores a cada periodo é

indispensavel para que a tensdo no capacitor permaneca balanceada em regime

permanente.

Tabela 1 Resumo dos modos de opera¢do do submédulo em meia ponte. Estado “1” — habilitada; estado

“0” — desabilitada.

Estado das chaves | Elemento em v Variagéo de carga
S1 S2 condugio TiT, no Capacitor
1 0 S1 Veap Descarregando
Modo 1 1 0 D1 Veap Carregando
0 1 S2 0 Nula
Modo2 [ 1 D2 0 Nula
Modo 1 — Capacitor conectado
_|_
c_1
Y
_|_
c——

Figura 11 Modos de operac¢édo do submédulo em meia ponte.
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2.2.2 Submddulos em Ponte Completa

A Figura 12 mostra o submodulo em ponte completa ou ponte H. O CMM
composto por este tipo de submddulo opera de forma semelhante ao CMM em meia
ponte em regime permanente. Em operacdo normal, o controle € o0 mesmo, mudando

apenas 0s comandos de disparos para as chaves extras.

Figura 12 Submédulo em ponte completa.

Com quatro chaves, o submddulo em ponte completa pode fornecer trés niveis
de tensdo entre os terminais T1 e T2: o neutro, com quatro estados de operagéo, 0
positivo (+Vep) € 0 negativo (-Veap), com dois estados de operagdo cada. Para 0s
conversores em cascata de submddulos utilizados em derivacdo com o sistema para
compensacdo de reativos (PENG, et al., 1995), os trés niveis sdo utilizados para
fornecer a forma de onda desejada na saida. No caso do CMM na configuracdo dupla
estrela (HAGIWARA e AKAGI, 2008), o nivel negativo ndo € utilizado em regime de
operacdo normal, pois 0 conversor atua como se fosse composto por submddulos em
meia ponte.

Em cada estado de operagdo, o conversor conduz através de dois dispositivos
semicondutores: duas chaves, dois diodos, ou uma chave e um diodo, além do capacitor
CC, caso ndo seja um modo de bypass.

A Figura 13 mostra 0 modo de operacdo que fornece tensdo positiva nos
terminais do submoédulo, T1 e T2. E importante observar a ndo redundancia nos dois
estados de operacdo, em que, na Figura 13(a), os diodos D1 e D4 conduzem corrente no
sentido que carrega 0 capacitor, a0 passo que na Figura 13(b), as chaves S1 e S4

conduzem corrente no sentido que descarrega o capacitor.
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Modo 1

(b)
Figura 13 Modo de operagéo com capacitor conectado e tensdo positiva entre os terminais.

A Figura 14 mostra 0 modo 2 de operacdo, 0 modo de bypass, ou seja, em que a
tensdo entre os terminais do conversor é idealmente zero, dependendo apenas da queda
de tensd@o nos dispositivos semicondutores. Neste modo, observam-se dois estados de
operacdo redundantes, uma vez que é possivel conduzir corrente nos dois sentidos
utilizando apenas os modos 2(a) e 2(b), em que S2 e S4 sdo habilitadas, ou utilizando os

modos 2(c) e 2(d), em que S1 e S3 sdo habilitadas.

Modo 2
SL{ D1 Sli{ D3 SL{ El Si{ ED3Z§
T _ c— T2 T1 c—— J2

4[> _Sﬁ ! 4[> _s% o7

@ (b)

o5 | en deE | e

. Emzx i ) EMZ& . Emzx i ) @42&

Figura 14 Modos de operacéo bypass.
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A partir da descricdo dos estados de bypass, percebe-se que o uso de 2 modos de
operacdo a menos seria possivel em regime de operacdo normal; podendo-se escolher
um modo que permita a passagem de corrente num sentido, e um modo, no outro
sentido. Entretanto, apesar de representar uma redundancia logica para o sistema, 0
revezamento entre os modos pode promover uma melhor distribuicdo de perdas entre as
chaves do submodulo e consequentemente, melhor distribui¢do de temperatura.

A Figura 15 mostra os modos de operacdo em que V112 € negativa. Assim como
no modo 1, os modos 3(a) e 3(b) ndo sdo redundantes. No modo 3(a) o capacitor

carrega, ao passo que no modo 3(b), o capacitor descarrega.

Modo 3
s;{ En—— s;{ Eos__ s;{ Em—— s;{ ‘:Ds——
TL c—— T2 T1 c J2
s% Ey—— si{ Em—— s;{ ‘;32—— si{ Em——
(@) (b)

Figura 15 Modos de operagdo com capacitor conectado e tensdo negativa entre 0s terminais.

E importante definir o comando das chaves. Nos modos em que duas chaves
conduzem, as outras devem estar desabilitadas. Nos casos em que os diodos conduzem,
as chaves associadas também devem estar habilitadas. 1sso é importante para evitar que
mudangas rapidas no sentido da corrente ou no fluxo de poténcia provoquem uma
tensdo reversa muito alta nos diodos, protegendo-os da mesma forma que o diodo o faz
guando a chave esta conduzindo. Dessa forma, as chaves que devem estar habilitadas no
modo 1 sdo a S1 e a S4, por exemplo. O mesmo critério deve ser adotado para 0s modos

2 e 3. A Tabela 2 resume 0s modos de operagdo de um submdédulo em ponte completa.
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Tabela 2 Modos de operagéo do submddulo em ponte completa.

Estado das chaves Elementos v Variagéo de carga

S1 | S2 | S3 | S4 |emcondugdo | ‘T:Tz|  no Capacitor
Modo la 1 0 0 1 S1, 54 Veap | Descarregando
Modo 1b 1 0 0 1 D1, D4 Veap Carregando
Modo 2a 0 1 0 1 D2, S4 0 Nula
Modo 2b 0 1 0 1 S2, D4 0 Nula
Modo 2c 1 0 1 0 S1,D3 0 Nula
Modo 2d 1 0 1 0 D1, S3 0 Nula
Modo 3a 0 1 1 0 D2, D3 “Veap Carregando
Modo 3b 0 1 1 0 S2,S3 -Veap | Descarregando

2.3 Meétodos de Chaveamento

O desenvolvimento dos conversores multiniveis surgiu da demanda por maior
qualidade de tensdo e diminuicdo das perdas, especialmente, as perdas por
chaveamentos. A otimizacdo da operacdo de um conversor passa pelo método utilizado
para chavear o mesmo. Por isso, assim como no caso do VSC convencional de 2 niveis,
os métodos de chaveamento influenciam significativamente nas perdas do conversor e
na qualidade do sinal de saida do mesmo. Em funcdo dos critérios de qualidade de
energia exigidos pelas normas vigentes, 0s conversores com poucos niveis -
normalmente - trabalham com métodos de chaveamento de alta frequéncia, com
modulacdo do sinal. Quando se usam muitos niveis, métodos de modulacdo com
degraus discretos, como o método de eliminacdo de harménicos se tornam mais

vantajosos em func¢do da menor perda de energia nos chaveamentos sucessivos.

2.3.1 Métodos de comparacao seno-triangulo

Em 1992, (CARRARA, G., GARDELLA, S. e MARCHESONI, M., 1992)
publicaram um estudo sobre os métodos chamados Phase Disposition Pulse Width
Modulation (PD PWM). Nele, é explicado matematicamente como é possivel modular
um sinal de referéncia através de varias ondas triangulares empilhadas, constituindo o
sinal portador. O numero de portadoras € escrito da seguinte forma para conversores
CMM:

N—-1
Nportadoras = 2 =0, (4)

onde N é o numero de niveis do sinal fase-fase da saida do conversor € n 0 é niumero de
submaddulos por braco do conversor. Dessa forma, em um sinal com quatro portadoras,

ou seja, nove niveis, cada portadora terd amplitude de 25% do sinal de referéncia.
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A Figura 16 mostra como a modulacao funciona no método PD PWM. Neste, as

l“
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Figura 16 Modulacéo pelo método de phase disposition (PD PWM).

Tenséo entre o terminal de fase "a" e o polo negativo CC
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Figura 17 Formas de onda medidas nos terminais do conversor.

ondas triangulares sdo “empilhadas” com a mesma fase. A ldgica de modulagdo é a
seguinte: 0 numero de submodulos a serem conectados € igual ao nimero de portadoras
cujos valores no instante da comparacédo estdo abaixo do sinal de referéncia. O sinal v_,
representa a diferenca de potencial entre o terminal da fase “a” do conversor e o
terminal CC de polaridade negativa. Com isso, é possivel observar a origem dos nove

niveis de um conversor com quatro submodulos por brago, como ilustrado na Figura 17.
Fe
DJ{J [N

il
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VersOes alternativas desse método sdo o POD PWM (phase opposition
disposition), em que a metade inferior das portadores estd em contrafase com relagdo a
metade superior, e 0 APOD PWM (alternative phase opposition disposition), em que as
portadoras adjacentes estdo em contrafase. A ldgica de modulacdo do PD PWM se
mantém para esses dois casos (CARRARA, G., GARDELLA, S. e MARCHESONI, M.,
1992).

Outro método bastante popular é o chamado phase shifted (PS PWM), em que se
usa uma onda portadora para cada submaodulo. Isso resulta no dobro de portadoras com
relacdo aos métodos citados anteriormente. Cada uma possui a mesma amplitude e esta
equidefasada das adjacentes. Para esse método, é necessario que cada submaodulo tenha
um sinal de referéncia a ser comparado com sua respectiva portadora (HAGIWARA e
AKAGI, 2008). A Figura 18 mostra um exemplo de sinal modulado por PS PWM.

Tenséo entre o terminal de fase "a" e o polo negativo CC

m
|

0 ‘
0 0005 001 0.015 0.02 0025 003 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo (s)

Figura 18 Modulagcdo PS PWM.

Outro método encontrado na literatura € o chamado saw-tooth rotation (KANG,
LEE e HYUN, 2004), que tem propriedades similares ao PS PWM. Em (GUPTA e
KHAMBADKONE, 2007), é proposto um método de modulacdo space vector para
conversores multinivel.

Na literatura (KONSTANTINOU e AGELIDIS, 2009), é feita uma analise
comparativa entre os métodos de chaveamento com alta frequéncia; chegando-se a
conclusdo de que os metodos phase disposition resultam em uma frequéncia de
chaveamento significativamente menor do que os métodos PS PWM e saw-tooth
rotation com sinais portadores de mesma frequéncia. Entretanto, a qualidade do sinal de
tensdo na saida do conversor chaveado com estes métodos & muito melhor quando

comparada com o PD PWM e similares. Além disso, € verificado que nesses metodos,
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com maior numero de chaveamentos, o balanco de tensdo dos capacitores ¢ mais eficaz,

principalmente no saw-tooth rotation PWM.

2.3.2 Métodos tabelados

A demanda por maior eficiéncia nos conversores culminou na implantacdo de
métodos de acionamento com 0 menor numero possivel de chaveamentos por ciclo.
Também chamados de métodos de baixa frequéncia, estes consistem na comparacao da
fase do sinal de referéncia com uma tabela de angulos de disparo pré-calculada que
proporcione a saida desejada.

O método mais simples de modulacdo em escada (usualmente chamados de
staircase) é definir os angulos de disparo equidistantes das intersecfes entre a referéncia
e 0S niveis 0s quais o0 conversor é capaz de sintetizar na saida. Por exemplo, no caso do
conversor com 4 submaédulos por braco, cada submodulo tem 0.25 p.u. de tensdo. Com

isso, 8, € calculado da seguinte forma:
_ . (Veap\ _ . (0,25 _ o
0, = arcsin (T) = arcsin (T) = 7,1808°. (5)

A Figura 19 mostra a forma de onda resultante adotando essa forma de
modulacdo. Em (GNANARATHNA, et al., 2010), é verificado que utilizando 22
submaodulos, ou seja, produzindo um sinal com 45 niveis na tensdo de linha CA, o nivel
de THD atende a norma IEEE 519/1992. Outro método factivel de modulacdo em
escada encontrado na literatura é encontrado em (KE e CHENGYONG, 2010).

1
pd
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-0.5

Figura 19 Modulacio em escada.

Um dos principais métodos de modulagdo desse tipo é o SHE PWM (Selective

Harmonic Elimination PWM) que procura eliminar os harmonicos de baixa ordem, e
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por isso € um dos mais populares. Resolvendo um sistema de equac@es a partir da série
de Fourier da tenséo gerada pelo conversor, obtém-se os angulos de disparo. Para tanto,
utiliza-se um método numérico como o Newton-Raphson. Uma forma de onda em
escada pode ser escrita pela seguinte serie de Fourier como em (TOLBERT, PENG e
HABETLER, 1999):

V(wt) = %Z {[cos(nel) + cos(nB,) + -+ + cos(nby)]
n=1 (6)

sen(nwt
L sentron)
n

onde “s” € o nimero de degraus da forma de onda alvo que também € o nimero de
submddulos por braco e n =1, 3,5, 7, 9... é o indice do harmbnico de tensdo. Para o
caso do conversor com 4 submaddulos por braco, pode-se escrever o seguinte sistema de
equacoes:

cos(0,) + cos(B,) + cos(63) + cos(0,) =4+ M

cos(50;) + cos(56,) + cos(560;3) + cos(50,) =0

cos(70;) + cos(76,) + cos(7603) + cos(76,) =0

cos(116,) + cos(116,) + cos(1163) + cos(116,) = 0,

onde M é o indice de modulacdo definido pela relagdo entre o pico da tensdo de

(7)

referéncia (tensdo de pico fase-neutro) e a tensdo do elo CC (V). De (7), obtém-se os
angulos de disparos tais que a forma de onda em escada na saida elimine os 3 primeiros
harménicos impares ndao multiplos de trés (5°, 7°, 11°), e que possua a amplitude
desejada para a componente fundamental.

Para sistemas comerciais com dezenas de niveis, 0 método de staricase & mais
utilizado por atender bem aos critérios de qualidade de energia. Quanto menor a
quantidade de niveis, mais significativa é a diferenca entre contetdo harmonico do sinal

gerado pelo método SHE PWM quando comparado ao staircase.

2.4 Meétodos de Controle

Para que qualquer método de modulacao funcione no acionamento do conversor,
é necessario que o sinal de referéncia de tensdo do conversor seja providenciado por um
controlador. O controle em malha aberta pode ser adotado em casos de inversores
alimentando cargas que ndo variam muito com o tempo, ou que simplesmente atuem

com tensdo eficaz constante. Para sistemas CCAT com linhas de transmissdo ou com
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conexdo back to back, ou outro tipo de aplicacdo dentro da familia FACTS, os sistemas
de controle trabalham em malha fechada. Dentre os métodos de controle que podem ser
usados para 0 CMM, existe o chamado controle escalar e o controle vetorial
desacoplado.

O sistema de controle escalar regula a amplitude e o angulo do sinal de
referéncia que é enviado para o sistema de modulacdo. Para tanto, sdo medidas as
tensdes e correntes rms nas barras CA, assim como a tensdo na conexdo CC. Por sua
simplicidade, o controle escalar normalmente € utilizado para sistemas passivos
(HAILESELASSIE, 2008). Uma das vantagens desse método € o fato de se trabalhar
com valores rms como entrada para o controlador, o que simplifica a sintese deste. No
entanto, a resposta dindmica fica muito limitada, uma vez que o método ignora os
transitorios, a existéncia de harmdnicos e outros disturbios de carater oscilatorio nos
sinais medidos.

Nesse sentido, o controle vetorial desacoplado tem melhor desempenho
dindmico e por isso foi adotado neste trabalho. Além disso, a caracteristica filtrada da
realimentacdo do sistema escalar faz com que o mesmo possa admitir erros em regime

permanente, 0 que ndo acontece com o controle vetorial.

2.4.1 Controle Vetorial Desacoplado

Este tipo de controle recebe esse nome por sua caracteristica de poder controlar
de forma independente a poténcia ativa e a poténcia reativa. Diferentemente do que
ocorre no controle escalar, os valores medidos ndo passam por calculos de valor rms (as
vezes se usam filtros de alta frequéncia) para comparacdo com as referéncias de
controle, conferindo uma resposta mais rapida e exata a este método em relagdo ao
controle escalar.

A Figura 20 apresenta o diagrama simplificado de um sistema CCAT com
conversores CMM. As medidas de tensOes e correntes alternadas sdo feitas em barras
posicionadas junto a entrada do transformador de conexdo das redes CA com 0s
conversores. O sentido positivo das correntes € convencionado como saindo dos
conversores e as tensdes medidas séo entre fase e terra. Na linha CC, a tensdo é medida

junto ao conversor CMM 1, que faz o controle da tenséo CC.
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Figura 20 Pontos de medicdo e convencao adotada para o sentido das correntes.

Apesar de haver medicdo de tensdo e corrente nas trés fases, trata-se de um
sistema com apenas dois graus de liberdade, uma vez que as informacgdes sobre uma das
fases é redundante em um sistema a trés fios. Por isso, assim como no controle escalar,
duas grandezas podem ser controladas utilizando o controle desacoplado. Estas sdo a
poténcia ativa CA ou tensdo da linha CC, que depende do fluxo de poténcia ativa, e a
poténcia reativa das barras CA. Se o sistema for a quatro fios, no caso de desbalanco,
pode surgir a componente de sequéncia zero que também pode ser regulada utilizando a
formulacdo da transformada de Park (PARK, 1933). Porém no caso em estudo a

transformada adotada é dada por:

(8)

[vol =3 v

_ _ 21 ) 21
2 |sin (wt) sin (wt—?) sin (oot+?) [Va]
VC
onde a componente de sequéncia zero foi ignorada por ndo serem previstos

T Tt
cos (wt) cos(wt — ?) cos(wt + ?)

componentes dessa sequéncia no estudo.

Com isso, faz-se a transformacgdo dos valores medidos para grandezas que
coincidam com os eixos estacionarios “d” e “q”. Como as componentes na frequéncia
fundamental sdo transformadas em valores CC, fica facilitado o uso de reguladores
classicos do tipo PI (Proporcional Integral).

O uso do fator 2/3 garante que a transformacdo inversa seja invariante em
tensdo mas variante em poténcia, dessa forma:

P = v,i, + vpip + Veie # Vgig + Vqig, 9)
onde vq é igual ao valor de pico da tenséo va..

Para a realimentacdo do sistema de controle, sdo calculadas as poténcias ativa e
reativa nos eixos de referéncia a partir das medicOes de tensdo e corrente na barra CA.
Para que as poténcias nos eixos estacionarios dg sejam equivalentes as poténcias nos

eixos abc, é utilizada uma constante de compensagdo, assim (HAILESELASSIE, 2008):

3
s=3 (va +jvg) * (ia — jig), (10)
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3
p = E (Vdid + tiq)' (11)

q= ;(—Vdiq + Vgia)- (12)

A partir de (11) e (12), tem-se que a referéncia de controle de poténcia ativa e
reativa também tem que ser multiplicada pelo fator 3/2 para o funcionamento do
controle.

Para cada grau de liberdade, o controle vetorial adota dois reguladores do tipo
Pl. Um para obter a corrente de referéncia e outro para obter a tensao de referéncia.

As correntes de referéncia sdo calculadas a partir dos erros nas medigdes das
poténcias ou da tensdo CC:

igp :Kp<§P —p)+Kif<§P —p)dt, (13)
idVCC* = Kp(_vcc* + VCC) + Ki f(_vcc’k + Vcc)dt, (14)

onde igp” é a corrente de referéncia para controle de fluxo de poténcia € igy.. € a
corrente de referéncia para controlar a tensdo no elo CC. Em (14), o sinal da referéncia é
trocado devido a convencéo de fluxo positivo saindo do conversor. Para uma referéncia
positiva de poténcia no conversor que controla o fluxo, o conversor que controla tensao
deve ter fluxo negativo para alimentar o sistema CCAT. A corrente de referéncia para
controle da poténcia reativa, que pode ser controlada independentemente por cada

conversor que estiver no sistema, é dada por:

1q :Kp<—EQ +q)+Kif(—§Q +q>dt. (15)
Em (15), o sinal da referéncia é trocado devido a definicdo da poténcia reativa
observada em (12), em que “q” é proporcional a —ig.

Para o calculo das tensbes de referéncia, considera-se o modelo CA
convencional para VSC de 2 niveis, como em (HAILESELASSIE, 2008), dado por:

V" = vq + Rig — oLig + [Kp(id* —ig) + K f (iy" — id)dt], (16)

vq" = Vq + Rig + wLig + [Kp(iq* —ig) +K; f (ig" — iq)dt], (17)
onde R e L s8o os parametros da impedéancia de acoplamento; o é a frequéncia angular a
60 Hz; vq e vq séo as tensdes medidas nas barras CA transformadas para o eixo dg. Os
termos Riq, Rig, -oLiq € olLig sdao os chamados termos de compensacdao ou

desacoplamento.
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Os sinais dos termos de compensacdo surgem em (16) e (17) a partir da deducéo
descrita em (KRAUSE, WASYNCZUK e SUDHOFF, 1995). Nesta, o eixo “q” estd
adiantado de 90° do eixo “d” no sentido anti-horario. Por isso, eles sdo relacionados
respectivamente por cosseno e seno aos eixos girantes, conforme a equacao (8).

Aqui é importante salientar que os valores de compensacdo da queda de tensdo
na impedancia de acoplamento séo fundamentais para a dinamica do controle quando se
requer velocidade, apesar de ser possivel realizar o controle sem eles. Em particular, no
caso das tensOes de velocidade (os termos " + wLigz" e " — wLi," sdo chamados assim
na teoria de maquinas elétricas (ADKINS, 1957), verifica-se que seu uso no controle
implica numa resposta mais suave durante os transitorios, evitando sobrecorrentes.

Apesar do controle na configuracdo abordada até aqui levar a erro zero em
regime permanente, foram encontradas na literatura formas de melhorar o desempenho
do controle, o que facilitou a coleta dos dados de simulagdo. Em (HAILESELASSIE,
2008), € calculado o balanco de poténcias entre o sistema CA baseado nos eixos
estacionarios e o sistema CC para conversores VSC. Com isso, chega-se a um novo
termo no controle, uma realimentacdo na saida do Pl que gera a corrente igycc,
associada a tensdo na linha CC. Neste caso, o circuito adotado incluia um capacitor no
elo CC. Para o circuito adotado neste trabalho, pode-se adotar a capacitancia
equivalente da linha (Ceq) para calcular a variagéo de energia no elo:

Pca + Pirans + Plinha = 0, (18)
onde Pz, é a poténcia real na barra CA associada ao conversor CMM que controla a
tensdo na linha; P, € @ poténcia transmitida pela linha CC; e P;j,n, € @ variacdo de

energia na linha CC. A equacéo (18) pode ser reescrita:

3 . ) dv,
EVdIchc t+ Veclee + Vccceq d_:c =0. (19)
Rearranjando a equacdo (19), tem-se que:
chc 3Vd . 2Vcc .
dt  2Ceqvec (_1‘“’“ " 3vg ICC)' (20)

Entdo, de (20) verifica-se que a tensdo no elo pode ser controlada pela
componente do eixo d da corrente CA. Porém, subtraindo o termo em funcdo da
corrente CC, tensdo CC, e tensdo no eixo direto, é possivel acelerar a resposta do
controle. Com isso, a equacdo (14) sofre uma alteracao:

* ZV . * *
ichc = - SV: lec + Kp(_vcc + Vcc) + Ki f(_vcc + Vcc)dt- (21)
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Outra opcdo encontrada na literatura é adotar uma malha de alimentacdo
feedforward para acelerar o controle de P e Q (GUAN, XU e CHEN, 2011). Essa malha
leva em consideracdo que a tensdo CA afeta a velocidade do controle, logo é inserido
um termo que varia de forma inversamente proporcional a tensdo CA, proporcionando
ao primeiro laco de controle um tempo de estabilizacdo menor. Com isso, as equacdes
de controle que geram as correntes de referéncia nos eixos estacionérios para P e Q, (13)
e (15), sofrem uma modificacéo:

* 3 3
igp’ = — Zpr— (2P = 22
igp Vd+Kp(2P p)+K1f(2P p)dt, (22)
=k Q* 3 * 3 *
ig = Vd+Kp( 2Q +q)+Kif( 2Q +q)dt. (23)

A partir dos testes de simulacéo, verificou-se, ainda, que o controle de tensdo no
elo CC tem uma resposta mais lenta do que o controle de fluxo de poténcia devido a
constante de inércia do conversor CMM, que € grande em funcdo da quantidade de
capacitores envolvidos. Assim, percebeu-se que a inser¢do do termo de referéncia de
corrente ig" do conversor que controla o fluxo de poténcia como realimentacdo
feedforward, também funciona de forma satisfatoria para acelerar o controle, uma vez
que o fluxo no conversor que controla a tensdo difere do outro apenas pelas perdas nos
conversores e na linha CC. Com isso tem-se uma formulacdo alternativa da primeira

malha de controle:
ichc* = _IdP* + Kp(_vcc* + Vcc) + Ki f(_vcc* + Vcc)dt; (24)

onde I4p" aparece com sinal negativo devido a convencdo de sentido de medicdo de
corrente.

A Figura 21 apresenta os diagramas de blocos do controle do sistema CCAT.
Todos os reguladores possuem entrada para um sinal de Reset, Gtil nos momentos de
religamento, evitando a saturacdo do controle. A Figura 21(a) mostra o diagrama de
blocos que produz o sinal v4* para controlar a tenséo no elo CC a partir do conversor
CMM 1. Neste diagrama foi utilizada a equacdo (24) para ilustracdo, porém o uso da
equacéo (21) apresenta resposta similar. A Figura 21(b) apresenta o diagrama de blocos
que produz o sinal v," para controlar a poténcia reativa da barra B1. A Figura 21(c)
apresenta o diagrama de blocos que produz o sinal v4* para controlar a poténcia ativa da
barra B2, ou seja, o fluxo de poténcia transmitido pela linha CC. A Figura 21(d)

apresenta o diagrama de blocos que produz o sinal v4* para controlar a poténcia reativa
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da barra B2. Os valores dos ganhos dependem dos parametros do sistema e por isso
serdo apresentados no Capitulo 3.
Para conversdo das medidas no sistema p.u., foram adotadas as seguintes bases:

Vcabase = 2/3 Vi,

I =21, = V25
CAb =
ase n 3 :

2
Scabase = §Sn: (25)
Zpase = VnZ/Snr

Sn
lccbase = Ve,
n

@

Figura 21 Diagramas de blocos dos sistemas de controle.
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2.5 Corrente nos Conversores

Para compreender o funcionamento do conversor CMM, sd0 necessarias
algumas consideragdes sobre o comportamento das correntes que circulam pelos bracos
do conversor. A Figura 22 mostra as correntes dentro do conversor. Para que a corrente

em cada fase tenha valor médio zero, é condicdo necessaria que:

I =145 — 1y (26)
€
Lia = La. (27)
O
— L _ _
i | sm1 | sm1 | sm1
I I I
I I I
i+a ] SM n l+b ] SM n i+C ] SM n
v v v
iy iy i
%i %: L
i SM1| iy SM1| i, SM 1
[ ] ]
I I I
I I I
Iec ] sMn SMn SMn
) v ’7 v ’7 v ’7

Figura 22 Distribuicdo das correntes nos bracos.

Com isso, tem-se que as componentes oscilantes das correntes nos bragos de
uma mesma perna trafegam em contrafase. Para manter o equilibrio de energia nos
capacitores de ambos os bracos da perna, tem-se que as componentes de frequéncia

fundamental podem ser escritas da seguinte forma:
i
I S A (28)

Além disso, verifica-se que:
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lec = 14a +14p +i4e (29)
Se icc possuir valor constante em regime permanente, pode-se inferir que:

T+a + T+b + T+C = O. (30)
Considerando que idealmente os bracos tém impedéancias iguais, tem-se que:
fce = Tpa + Typ + Ty = 34, (31)

Logo, a corrente em um braco superior pode ser escrita da seguinte forma:

C e e (32)
lya —7+?+13h’

onde 1, representa as outras componentes oscilantes do sinal da corrente. Dentre estas,
destaca-se a componente de segunda ordem, que possui mesma fase em ambos os
bracos. Dessa forma, essa componente ndo é transferida para o sistema CA, porém pode
influir no dimensionamento dos componentes do conversor (SAEEDIFARD e
IRAVANI, 2010).

E importante observar que no conversor CMM as correntes nos bragos tem
comportamento continuo, ou seja, em todos 0s instantes de operacdo existe corrente
circulante diferente de zero nos bracos, exceto quando a parcela oscilante passa por 1/3
do valor da corrente CC. A Figura 23 mostra uma forma de onda tipica de corrente

passando por um brago do conversor.

S ANNANANNAN
NAVAVAVAVAVAY

Tempo (s)
Figura 23 Corrente tipica em um braco do conversor CMM.

O sistema é robusto contra desbalangos transitorios de tensdo. Porém, para
sistemas com desequilibrio permanente € necessario um método de controle que leve
iSSo em consideracgdo. A titulo de exemplo, em (SAEEDIFARD e IRAVANI, 2010), é
apresentado um sistema back-to-back baseado em CMM dotado de um controle que

regula as tensdes de sequéncia positiva e negativa através da modulagdo do conversor.
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2.6 Tensao nos Capacitores

O ripple de tensdo nos capacitores esta fortemente ligado a capacidade de
armazenar energia, e, consequentemente, com a constante de tempo de carga e descarga
do mesmo. Isso significa dizer que a capacitancia dos capacitores deve ser bem
dimensionada para que o sistema funcione corretamente e dentro dos limites de corrente
estipulados. A variacdo de tensdo em um capacitor de um braco do conversor € definida
como:

1 (4
Aveap = C jt i f(t)dt, (33)
i
onde f(t) é a funcdo de chaveamento para o capacitor em um determinado periodo.

Com isso, a variagao positiva de tensdo pode ser calculada no intervalo em que
i+a € positiva. Devido a revezamento de submoédulos conectados e desconectados
promovido pelo controle de balanceamento, em cada periodo os capacitores podem
apresentar funcdes de chaveamento diferentes, como pode ser observado na Figura 24.
O dimensionamento do capacitor pode assumir 0 pior caso, que seria em f(t) = 1 no

intervalo em que i+, é positiva.

1000

500

Corrente (A)
o

-500 1 L |

-1000

Tempo (s)

Figura 24 Corrente tipica que atravessa um dos capacitores do conversor CMM em regime normal.
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Capitulo3  Modelagem do Sistema
CMM-CCAT

3.1 Consideracdes Sobre o Circuito

O sistema em estudo consiste em uma linha de transmissdo CC que interliga
duas barras CA utilizando dois conversores CMM. Com estes é feita a conversdo CA-
CC e CC-CA, como mostrado na Figura 25. A rede CA ¢é modelada por uma fonte em
série com uma impedancia, sendo que os dois lados CA tém as mesmas caracteristicas.
A conexdo ao conversor é feita através de transformadores trifasicos conectados em
delta-estrela. As chaves sdo modeladas com uma resisténcia interna praticamente
desprezivel, o mesmo valendo para os diodos em antiparalelo. Cada conversor possui
um conjunto de 24 submodulos, 8 por perna. Além disso, em cada perna do conversor
também sdo modeladas as indutancias de buffer. A linha de transmissdo CC é composta
por cabos nus, modelados por parametros distribuidos. Os testes de simulacdo foram

feitos utilizando a interface Simulink-Matlab.

Poténcia nominal: 25 MW

Vca =230 kV CMM 1 CMM 2 Vca = 230 kV
W —Lcae - :
: Trafo Trafo :
Sistema B vee = 40 kV B Sistema
1 AA P p AN 2
N\ | capo - "
B1 101 1:10 B2

Figura 25 Diagrama do sistema em estudado.

O sistema tem poténcia nominal de 25 MW. A tensdo nominal da linha CC é de
40 kV entre polos, devido ao uso de 4 submodulos (4 x 10 kV), por brago. Este niUmero
de submodulos foi 0 que permitiu a simulagdo sem o gasto excessivo de tempo, uma vez
gue o objetivo do trabalho é o estudo do desempenho da topologia em Ponte

Semicompleta frente a curto-circuito no elo CC.
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3.2 Elementos do Sistema

3.2.1 Sistema CA

O sistema de transmissdo € modelado por uma fonte ideal de 230 kV, em série
com uma impedancia R-R-L (R em série com um RL paralelo) como mostrado na
Figura 26. Como o estudo ndo contempla analise de linhas CA, a impedancia das
mesmas foram concentradas nos parametros equivalentes, ao invés de usar parametros
distribuidos. Os valores utilizados foram obtidos a partir de literatura acerca do tema
(GNANARATHNA, et al., 2010). Em (GOLE, 2000), séo feitas consideracGes acerca
das vantagens desse tipo de configuracao para estudos de simulacdo, principalmente em
sistemas com sinais de alta frequéncia. A Tabela 3 resume os parametros adotados. A
medicdo das tensdes e correntes CA utilizadas no controle é feita nas barras CA do
sistema, B1 e B2.

Sistema CA

|
I
I
I
I

I'Barra CA

Figura 26 Circuito CA unifilar.
Tabela 3 Parametros da Rede CA.

R1 6,903 Q
R2 1190,95 Q
L1 0,138 H

3.2.2 Transformadores

Para eliminagdo dos harmonicos mdultiplos de trés (de sequéncia zero), o
transformador de acoplamento é ligado em delta-estrela, no grupo de vetor Yd1, com o
triangulo voltado para o conversor de poténcia. Foram adotados como pardmetros,
reatdncia de dispersao de 15% e resisténcia de 1% para os transformadores. Logo, para

0 sistema em questéo, os valores referidos ao lado de alta tenséo séo:

2

V.
L=0,15% —

— - 0842H,
P, 2+m*60

2

Vi
R=001+2-+=21160.

n
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3.2.3 RedeCC

A linha de transmissdo que compde o elo CC foi modelada com parametros
distribuidos utilizando o bloco do Matlab que considera o método de onda trafegante de
Bergeron para a construgdo do modelo. A medicdo de tensdo para controle da linha CC
¢ feita junto ao conversor que controla a tensdo do elo. Os dados sdo resumidos na
Tabela 4. Os parametros equivalentes correspondem aos da linha de transmisséo de 345
kV que interliga Adriandpolis e ltutinga I°.

Tabela 4 Dados da linha CC utilizada nas simulagdes.

Tensdao nominal 40 kV
Resisténcia da linha 0,0398 Q/km
Indutancia da linha 0,00104 H/km

Capacitancia da linha 0,011288 pF/km
Comprimento da linha 50 km

3.3 Conversores

3.3.1 Submodulo em Meia Ponte

O modelo usado para o submédulo em meia ponte contém IGBTs com
resisténcia de 0,0001 Q em condugdo e desconsidera a queda de tensdo durante a
conducdo. As chaves sdo conectadas em antiparalelo com diodos com as mesmas
caracteristicas. O circuito snubber de cada arranjo chave/diodo é puramente resistivo e
de alto valor (10" ). Os capacitores sdo previamente carregados e todos possuem a

mesma tensdo nominal.

3.3.2 Submddulo em Ponte Semicompleta

No Capitulo 2 foram mostrados os modos de operacdo de um submodulo em
ponte completa. Verificou-se que para operagdo em um conversor CMM s&o necessarios
apenas quatro, dos oito modos de operacdo possiveis. Assim, surgiu a motivacdo de
adotar uma topologia com menos componentes.

De acordo com a Tabela 2, nos modos de operacdo que produzem tenséo
negativa entre os terminais — que ndo precisam ser utilizados em um CMM - sdo os
pares D2/D3 e S2/S3 que atuam. Além disso, para 0s modos de bypass, tém-se quatro

opcdes, podendo-se escolher entre os pares D1/S3 e D3/S1, ou D2/S4 e D4/S2. Com
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isso, um dos pares D2/S2 ou D3/S3 pode ser subtraido para eliminar os modos
redundantes. Optou-se entdo pela remocao do par D3/S3.

Entretanto, durante os estudos percebeu-se que a auséncia do diodo D3 impede a
circulacdo da corrente transitoria durante o bloqueio do curto-circuito CC, que sera
abordado no Capitulo 4. Assim, para resolver o problema da redundancia e, ainda
manter a robustez do circuito, é retirado o IGBT S3 e mantido o diodo D3. Com isso,
tem-se o submédulo em ponte semicompleta, como mostrado na Figura 27.

Os modelos dos componentes para a simulacdo sdo 0s mesmos usados para 0
submddulo em meia ponte. A Tabela 5 resume 0s modos de operacdo do submddulo em
ponte semicompleta. Com relagcdo ao submddulo em ponte completa, foram retirados
quatro modos de operacdo, todos envolvendo S3 e D3, que, mesmo fazendo parte do
circuito, ndo atua em regime de operacdo normal. Em todos os modos de operacdo

normal a chave S4 é habilitada.

81‘{ EDl__ D3/\
Tl
82‘{ '%DZ__ Si{ DA\

Figura 27 Submddulo em ponte semicompleta.

Tabela 5 Modos de operac¢éo do submddulo em ponte semicompleta. (estado 1 — habilitada, 0 -
desabilitada).

Estado das chaves Elementos v Variagdo de carga
S1 | s2 | sS4 |emconducdo | ":"2|  no Capacitor
Modo la 1 0 1 S1, S4 veap | Descarregando
Modo 1b 1 0 1 D1, D4 Veap Carregando
Modo 2a 0 1 1 D2, S4 0 Nula
Modo 2b 0 1 1 S2, D4 0 Nula

3.3.3 Capacitores

Em cada submaodulo € utilizado um capacitor de 4700 puF e 10 kV. Com isso, a
tensdo méaxima de cada brago é de 40 kV, assim como a tensdo no elo CC. Para efeito
dos estudos de simulacdo os capacitores sdo previamente carregados, ndo sendo

discutido nesse trabalho 0 método adotado para isso.
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Para o calculo do ripple dos capacitores, considera-se que a funcdo de
chaveamento durante o carregamento é aproximadamente 1, ou seja, 0 caso com maior
variacdo possivel, e adotam-se os valores aproximados de corrente obtidos nos testes de
simulacdo, logo:

icc =678A,

icapico = 1000 A,
onde icapico € @ corrente de pico CA. Logo:

T+apico =500 A,
onde T+apico € 0 Valor de pico da corrente de um brago, sem a parcela CC.
Entdo, considerando i+. predominantemente composta pelo primeiro harménico, pode-
se calcular a integral entre os pontos de cruzamento por zero, como mostrado na Figura
28, onde

ti = 0,001241 s,

tf = 0,007088 s,
sd0 0s pontos em que a corrente no brago passa por zero, onde ti é calculado pelo arco

cujo seno € a relacdo entre icc € i+apico- E tf € 0 suplemento de ti. Logo,

o 678
500sen(wt)dt | — R (tf —ti) | =228V = 2,28 %,
ti

| —

A B

onde A corresponde as duas areas hachuradas e B corresponde a area hachurada em

azul, abaixo da abscissa da Figura 28. Com isso, obtém-se a &rea hachurada em

vermelho, que representa a contribuicdo da corrente para a variagdo positiva de tensao.

1000 -
500 -
ERAY///, /
= MWW Hee/3
C 500 \B\
N\
-1000°

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Tempo (s)

Figura 28 Area de corrente que carrega o capacitor positivamente.
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3.3.4 Blocos de Medicao

Em cada conversor sdo inseridos medidores de tensdo em cada capacitor, e

medidores de corrente de saida de cada braco. As tensGes medidas dessa maneira sao

utilizadas para o ordenamento dos submodulos, que serve para o balanceamento dos

capacitores. A medicdo de corrente na saida de cada braco é fundamental nesse controle

do balanceamento, devido a informacéo do sentido da corrente em cada braco. Essas

informacdes sdo entdo enviadas para os blocos de controle que geram os pulsos que

retornam ao conversor. A Figura 29 apresenta 0 modelo do conversor simulado com

submddulos em meia ponte. Com 4 submaddulos por braco, sdo necessarias 24 medicdes

de tensdo e 6 medidas de corrente para a realizacdo do controle.
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Figura 29 Componentes do conversor simulado em meia ponte.
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3.3.5 Indutor Buffer

Em cada braco do conversor é utilizado um indutor de 3 mH. Como ja
mencionado no Capitulo 2, sua presenca € fundamental para evitar picos de corrente
durante os chaveamentos dos submodulos. O valor em uso foi baseado em
(HAGIWARA e AKAGI, 2008).

3.4 Parametros de Controle

A entrada de dados no sistema de controle foi feita a partir de valores em p.u. Os
ganhos dos controladores foram definidos por tentativa e erro comecando por constantes
préximas a unidade. A Tabela 6 mostra os valores dos ganhos utilizados em cada
regulador PI do controle. Entre os ganhos proporcionais, apenas Kpl possui valor acima
de 1 no intuito de acelerar o controle da tensdo no elo. Os outros reguladores néo

precisaram de ganhos maiores.

Tabela 6 Valores dos ganhos utilizados para o controle.

Kpl Kp2 Kp3 Kp4 Kp5 Kp6 Kp7 Kp8
10 1 0,5 1 1 1 1 1
Kil Ki2 Ki3 Ki4 Ki5 Ki6 Ki7 Ki8
10/s 10/s 5/s 10/s 5/s 5/s 5/s 5/s

3.5 Programacéo do Controle do CMM

O CMM envolve uma série de componentes que precisam ser comandados de
forma simultdnea. Para tanto, foi desenvolvido um codigo em linguagem de
programacdo C que se comunica com a plataforma do Matlab-Simulink através de uma
s-function. Nele foram incluidas as fun¢des de ordenagdo dos submddulos para controle
da tensdo dos capacitores, a verificacdo de quantos submddulos sdo conectados em cada
instante através da modulacdo, e a selecdo de quais chaves sdo acionadas. A saida desse
bloco légico € o conjunto de sinais de disparo das chaves modeladas no sistema.

E interessante observar a diferenca que o uso de um programa escrito em codigo
corrido provoca no tempo de simulacdo. Especialmente quando se trata de conversores
multimodulo, o tempo de simulagdo se torna um gargalo a ser controlado. O uso de

inimeros componentes em sistemas graficos de simulagdo implica na inversdao e
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posterior triangularizacdo de matrizes cada vez maiores a cada iteracdo com o uso do
método descrito em (DOMMEL, 1969), que é utilizado em simuladores EMTP
(EletroMagnetic Transients Program). Um novo método pode ser encontrado na
literatura (STRUNZ e CARLSON, 2007), chamado Nested fast and simultaneous
solutions, em que 0s ganhos de tempo sdo consideraveis para uma quantidade muito
grande de componentes. Para tanto, este método divide o circuito em circuitos menores,
resolvendo-os separadamente. Isso aumenta o ndmero de iteracBes para a solucéo,
porém diminui o tempo total de simulacdo, uma vez que a inversdo de matrizes de
admitancia menores é sensivelmente mais rapida computacionalmente. No caso do
presente trabalho, ndo foi adotado este método, uma vez que sdo utilizados quatro
submaodulos por braco e os tempos de simulacdo sdo vidveis. Com o uso de codigo
corrido para programar as logicas de balanceamento dos capacitores, o tempo de
simulacdo se reduz drasticamente, além de tornar mais viavel a realizacdo do sistema

em ambiente de simulacao.

3.5.1 Estrutura do Cédigo e Ordenamento das funcgdes

O codigo gerado foi dividido em 5 arquivos, uma biblioteca (extensdo *.h) de
declaracdo, uma biblioteca de funcdes (facilitando a depuracdo do codigo) e trés
programas (extensdo *.c) que chamam essas duas bibliotecas. Esses programas sao
feitos de forma a atender uma fase cada, apesar de serem idénticos (apenas a entrada de
dados € diferente). Essa necessidade surgiu, pois o Matlab ndo aceita trabalhar com
mais de uma s-function do mesmo nome em um Unico subsistema. A criacdo de novos
subsistemas resolve este problema, de forma que as mesmas s-functions sdo usadas para
os dois conversores utilizados nas simulac6es do sistema CCAT.

Na biblioteca de declaracdes séo inicializadas as variaveis globais do codigo,
sendo a principal delas o vetor de estruturas que armazena as informagdes sobre cada
submodulo. A declaragdo deste tipo para o submddulo permitiu atribuir a um objeto,
varias das suas caracteristicas, que sdo: estado atual do submddulo (conectado ou
desconectado), estado antigo do submddulo (estado na iteracdo anterior), estado de cada
chave, corrente e tenséo.

Na biblioteca de fungdes estéo presentes todas as rotinas criadas para o controle.
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3.5.2 Modulacéo do Sinal

O meétodo de modulagdo adotado neste trabalho foi o PD PWM, que foi
explicado no Capitulo 2. Como o conversor tem quatro submaodulos por brago, o sinal
de referéncia proveniente do controlador € comparado com quatro ondas portadoras
triangulares de mesma fase e amplitude dispostas como descrito no método. A
frequéncia utilizada na portadora foi de 2 kHz.

Essa etapa de modulacdo tem uma relagéo direta com a configuracdo do circuito
trifasico. Os transformadores estdo ligados no grupo de vetor Yd1. Pela definicdo de
grupos de vetores para ligacdo de transformadores, “d” seguido de “1” indica rotacao de
30° no sentido horario do vetor de tensdo do lado em delta. A Figura 30(a) mostra 0s
fasores de tensdo nos dois pontos do circuito. Percebe-se que a tensdo fase-fase “Vab”
na saida do conversor esta em fase com a tenséo fase-neutro “Va” medida na barra CA.
Pela Figura 30(b), observa-se que o lado da barra Bl esta em estrela e o lado do
conversor estd em delta. Com isso, a medicdo de tenséo fase-neutro nas barras CA fica

adiantada de 30° em relacdo a tensdo fase-neutro da saida do conversor.

w

VBl Vconv CMM 1

A +
Sistema| [ | 'a© T .
Sl HW V.l s

(b)

Figura 30 Fasores de tensdo da barra CA e da saida do conversor.

Assim, o sinal de referéncia de tensdo obtido a partir do controle desacoplado
deve ser atrasado de 30° para entdo ser enviado para a comparagdo da modulagdo. A
Figura 31 mostra as portadoras triangulares que sdo comparados com o sinal de
referéncia para definir o nimero de submodulos que sdo conectados e desconectados em
cada braco em cada instante de operagéo. Logo:
Vref = Virit = Nins = 4, Nsup =0, (34)
Vref > Viriz && Vier < Virip = Nips = 3, Ngyp = 1,

Vref > Viriz && Vier < Viriz = Nipe = 2, Nsup = 2,
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Vref > Viria && Vier < Viriz = Nipr = 1, Nsup =3,
Vref < Viria = Ning = 0, Nsup = 4,
onde Njur € Ngyp S30 0 nimero de submddulos com o capacitor conectado no brago

inferior e no braco superior, respectivamente.

; ™\ ‘
WRAARAIRAARAARA ref |
Y WNYY v |
tri2 |
tri3 f
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1IN Y )4
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tempo (s)

Figura 31 Sinal de referéncia sobre os sinais portadores que compdem a modulacao.

3.5.3 Balanceamento dos Capacitores

O sistema de controle do CMM parte da premissa de que as tensGes nos
capacitores de todos os submddulos devem permanecer dentro de uma faixa de valores
em regime permanente. Para que isso seja verdadeiro durante a operagdo, é necessario
que a corrente que circula pelos capacitores trafegue nos dois sentidos de forma a
carregar e descarregar o capacitor na mesma medida, mantendo um valor médio de
tensdo em regime permanente.

O controle do balanceamento depende da tensdo dos capacitores em cada
instante e do sentido da corrente no braco do conversor. Primeiramente, é definida a
ordem de tensdes dos capacitores por braco, ou seja, um vetor é preenchido pelo nimero
de cada submodulo por ordem crescente de tensdo. Entdo, com a informacéo do sentido
da corrente, e feita a selecdo dos que devem ser conectados quando hd uma mudanca de
nivel na modulagdo. Para que isso seja possivel, é necessaria uma variavel que
armazena o numero de submodulos ligados na iteracdo anterior, assim, a partir da
comparagdo com o estado atual, é permitida a entrada nas rotinas de mudanca de estado,
caso contrario, mantém-se o estado atual.

Pela convencdo de medicdo de corrente nos bragos do conversor, quando a
corrente for positiva, 0os submddulos conectados necessariamente estardo carregando

seus capacitores. Dessa forma, toda vez que a modulacdo exige mais um nivel de
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tensdo, € escolhido o submodulo cujo capacitor estd menos carregado, e assim
sucessivamente. No caso inverso, em que a corrente é negativa nos bragos do conversor,
opta-se pelos capacitores mais carregados, que, por sua vez, irdo descarregar com a
passagem da corrente pelo submddulo conectado. A Figura 32 resume em um
fluxograma a légica de balanceamento descrita.

Entdo, definido o estado de cada submddulo, uma ultima rotina do codigo envia
0s sinais de disparo conforme as tabelas de modos de operacdo de cada tipo de
submodulo.

Além dessa estratégia, na literatura se verificam cada vez mais outros métodos,
cujo objetivo principal é reduzir a frequéncia de chaveamento, melhorando o
rendimento do conversor (QINGRUI, ZHENG e LIE , 2011).

Verificagdo do numero
de capacitores
conectados por perna:
Nsup: Ninf

Mantém os
Nao—» mesmos sinais de
acionamento

Ngup mudou
de valor?

brago superior >

Sim 07 N&o
Aciona 0s Ngyp Aciona 0s N, Aciona 0sS Niyr Aciona 0s Njyf
SMs com SMs com SMs com SMs com
menor tensao maior tensao menor tensao maior tensao

Figura 32 Fluxograma da I6gica de balanc¢o de capacitores utilizada.

3.6 Sistema em Regime Normal de Operacéo
Os conversores CMM baseados em submodulos em meia ponte e em ponte

semicompleta apresentam comportamento semelhante quando operam em regime
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permanente. Por isso, neste capitulo ndo ha necessidade de discriminar que tipo de
conversor é adotado nas simulagoes.

Para demonstrar o funcionamento do sistema de controle adotado e observar o
comportamento do sistema frente a mudancas nos referenciais de controle, foram feitos
trés testes diferentes. No primeiro, € aplicada uma rampa de poténcia ativa até o valor
nominal de transmissdo do sistema, e também degraus de poténcia reativa no instante 1
s. No segundo, em que no instante 1 s o sistema transmite a poténcia nominal em um
sentido, € aplicada uma rampa de poténcia ativa no sentido contrario, para mostrar a
capacidade de reversdo no sentido de transmissao de poténcia do sistema de controle. A
referéncia do controle de tensdo é 1 p.u. desde o inicio das simulagdes em ambos os
testes. O terceiro teste é dividido em dois casos nos quais 0s capacitores sao iniciados
com tensoes diferentes da nominal: quando as tensfes nos capacitores do brago superior
sd0 maiores gque as tensdes nos capacitores do braco inferior; e quando as tensdes dos

capacitores de ambos os bragos de uma perna séo iguais.

3.6.1 Teste 1- Rampa de Poténcia Ativa e degrau de Poténcia Reativa

A Figura 33 mostra a configuragdo do Teste 1. A Figura 34 mostra a tenséo
medida no ponto de conexdo entre os terminais do conversor e a linha CC, onde ndo ha
ripple significativo de tensdo. Nos primeiros instantes da simulacdo pode-se observar o
transitério de energizacdo da linha CC. Este tipo de problema na partida pode ser
mitigado com o uso de resistores e filtros para a frequéncia da linha.

A Figura 35 mostra as correntes CC saindo de cada conversor e a Figura 36
mostra a poténcia ativa medida nas barras CA do circuito. Em ambas, percebe-se que o

degrau de poténcia reativa provoca um transitério que € rapidamente corrigido pelo

controle.
P1 =P2 + Perdas P2 =25 MW
Q2 = +5 Mvar igcy icco Q2 =-5 Mvar
Vca =230 kV CMM 1 CMM 2 Vca = 230 kV
~_[n hLcme T+ , :
. Trafo Trafo .
Sistema B Vee = 40 kV B Sistema
1 AL c c AN 2
N/ 1 cabo - N
Bl 101 1:10 B2

Figura 33 Configuracéo do sistema para o teste 1.
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Figura 34 Tensdo no ponto de conexdo do CMM 1 com a linha CC.
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Figura 35 Correntes na linha CC.
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Figura 36 Poténcia ativa nas barras B1 e B2 no sentido do sistema 2.
A Figura 37 mostra a corrente rms na fase “a” de cada barra CA do sistema.

Apbs o transitorio de poténcia reativa a corrente assume valores diferentes em cada
barra.
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Figura 37 Correntes CA rms nas barras Bl e B2.

A Figura 38 apresenta a poténcia reativa medida nas barras CA do sistema. Com
efeito, ap6s o degrau positivo na barra B1, a tensdo rms na barra é elevada, como pode
ser visto na Figura 39. Analogamente, na barra B2, apds o degrau negativo de poténcia

reativa, a tensao tem seu valor reduzido.
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Figura 38 Poténcia reativa nas barras Bl e B2.
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Figura 39 Tensdo rms nas barras B1 e B2.
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A Figura 40 mostra as tensdes de linha que sdo obtidas entre o conversor CMM
1 e o transformador T1. Neste ponto, sdo observados 0os nove niveis que o conversor
com 4 submddulos por brago é capaz de gerar. Devido a baixa quantidade de niveis, o
uso do transformador conectado em delta-estrela ajuda a eliminar os harménicos
maultiplos de trés, e sua impedancia também amortece outros harménicos, de forma que
a tenséo de linha na barra B1 aparece com THD significativamente mais baixo, como
mostrado na Figura 41. A corrente na barra B1 e entre o conversor e o transformador
sdo mostradas na Figura 42 e na Figura 43, onde o contetdo harménico também é

reduzido.
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Figura 40 Tensdo CA na saida do conversor CMM 1.
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Figura 41 Tensdo CA na barra B1.
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Figura 42 Correntes CA na barra B1.
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Figura 43 Correntes CA medidas na saida do conversor CMM 1.

A Figura 44 e a Figura 45 mostram o comportamento da tensdo dos capacitores
dos submoddulos. O ripple de tensdo sofre variacdo tanto com a rampa de poténcia,
quanto com o degrau de poténcia reativa devido a mudanca na corrente CA. Em regime
permanente com corrente nominal, a variacdo de tensdo fica em torno de £1%, como

previsto pelo calculo do ripple. A Figura 46 mostra as correntes nos bracos da perna “a”
do conversor CMM 1.
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Figura 44 Tensdo nos capacitores do brago superior da perna “a” do CMM 1.
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Figura 45 No detalhe, tenséo nos capacitores do braco superior da perna “a” do CMM 1.
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Figura 46 Correntes medidas nos bragos superior e inferior da perna “a” do CMM 1.
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3.6.2 Teste 2 — Reversao no Sentido do Fluxo de Poténcia

A Figura 47 mostra a configuracéo do Teste 2, onde é verificado como o sistema
de controle responde a uma reversdo no fluxo de poténcia. A Figura 48 mostra a
variacdo das poténcias nas barras CA. A Figura 49 mostra a variacdo das tensdes CA. A
Figura 50 mostra as correntes nos bracgos, de uma perna do CMM 1. Com a reverséo de

fluxo, o valor médio das correntes é invertido.

IPl = P2 - Perdas Apéﬁ 1s - P2 = -25 MW
Pl =P2 + Perdasl Até 1s - P2 =25 MWl
Q2 =0 ich, 'iccz Q2 =0
Vca =230 kV CMM 1 CMM 2 Vca =230 kV
W tLce -, :

: Trafo Trafo :
Elstlema B TVCC = 40 KV B Slst;:ma
LA L de | e 1. © (AA
Bl 101 1:10 B2
Figura 47 Configuragéo do Teste 2.
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Figura 48 Poténcia ativa nas barras B1 e B2 no sentido do sistema 2.
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Figura 49 Tensdo rms nas barras CA.
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Figura 50 Corrente nos bracos superior e inferior do conversor CMM 1.

3.6.3 Teste 3 - Tensao Inicial Diferente nos Capacitores

3.6.31 Teste 3(a) — Bracos com Tensdes Diferentes

No teste 3(a) foi verificada a capacidade de reequilibrio de tensdes nos
capacitores de uma perna cujos submodulos estivessem carregados diferentemente. No
bragco superior 0s capacitores come¢am com 110% da tensdo nominal, ao passo que no
braco inferior comegcam com 90% da tensdo nominal. No instante 0,15 s foi aplicada a
rampa de poténcia como nos testes anteriores. 1sso ndo impede o sistema de voltar a ter

a tensdes de todos os submaodulos equilibradas, como mostrado na Figura 51.

V+al

Tenséo (pu)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo (s)

Figura 51 Tenséio no submoddulo 1 do braco superior da perna “a” e no submédulo 1 do bracgo
inferior da perna “a” do CMM 1.
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Entretanto, devido a diferenca de potencial entre os bracos, circulam altas
correntes entre os bragos. A Figura 52 mostra as correntes nos bragos durante o

transitorio inicial. Mesmo antes da rampa de poténcia podem ser observadas correntes
acima das nominais do sistema.
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Figura 52 Correntes nos bracos da perna “a” do CMM 1.
3.6.3.2 Teste 3(b) — Bragos com Tensdes lguais

O teste 3(b) foi feito com as tensdes de todos os capacitores 10% maiores que 0
valor nominal no conversor CMM 1. Neste caso, por ndo haver diferenca entre as
tensbes dos bracos, o transitério das tensfes nos capacitores foi mais rapido, como

mostrado na Figura 53. Além disso, ndo houve sobrecorrentes nos bragos.
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Figura 53 Tenséio no submoddulo 1 do braco superior da perna “a” e no submédulo 1 do brago
inferior da perna “a” do CMM 1.
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Figura 54 Correntes nos bragos do conversor CMM 1.

3.7 Conclustes Parciais dos Testes em Regime Normal de Operacéo

No teste 1 foi observado o comportamento do sistema em regime normal de
operacdo, onde o sistema de controle responde rapidamente aos transitorios de
operacdo. As tensdes nas barras CA apresentam baixo contetido harménico e as tensdes
nos capacitores sdo balanceada pela légica de controle das chaves.

No teste 2 foi observado o comportamento do sistema apds a inversdo da
referéncia de fluxo de poténcia. Mantendo-se a referéncia do controle de fluxo no
conversor CMM 2, observou-se o efeito das perdas na linha CC quando comparadas as
poténcias nas barras CA, antes e depois da reversdo de fluxo. Além disso, pbde-se
observar o0 acoplamento entre a poténcia real e a tensdo CA nas barras B1 e B2, em que
a tensdo aumenta quando o fluxo de poténcia esta entrando.

No teste 3 foi observado que o controle é robusto mesmo quando a tensdo inicial
dos capacitores € diferente da nominal. Tal caracteristica é fundamental para o
religamento dos conversores ap0s o curto-circuito na linha CC, em que as tensdes dos

capacitores estdo diferentes da nominal, e que sera analisado no Capitulo 4.
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Capitulo4 Resposta Frente a Curtos-
Circuitos

4.1 Consideracgdes Sobre os Testes

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados do trabalho acerca do
comportamento do CMM durante e depois da ocorréncia de curtos-circuitos no lado CC,
considerando uma linha aérea. Foi considerado para efeito dos estudos que as falhas séo
ndo permanentes. Foi considerado também, que na medida em que a corrente de curto-
circuito cai a um valor proximo de zero, ela se extingue. Esses curtos-circuitos
costumam acontecer devido a queda de raios sobre a linha, que acabam facilitando a
ionizacdo do ar entre os cabos proporcionando o fechamento do curto-circuito. Esse tipo

de curto-circuito é dos mais severos que podem ocorrer em uma linha CC.

4.2 Meétodos de Protecdo Contra Curto-Circuito CC

421 CMM em Meia Ponte

Para a protecdo de um CMM com submodulos em meia ponte podem ser
utilizados tiristores ultrarrdpidos, posicionados como na Figura 55, que criam um
caminho de bypass em cada submddulo para proteger também os diodos de poténcia
(GEMMELL, et al., 2008). Estes tiristores entram em operacdo tdo rapido quanto as
chaves podem ser desabilitadas. Depois, espera-se o tempo de abertura do disjuntor CA,
que € aproximadamente 150 ms (ONS, 2001). Apo6s o desligamento da rede CA, a
corrente de curto-circuito decai até um valor em que se considera extinto o curto-
circuito CC, que, no caso em estudo, foi de 5 A. Apos a extin¢do do defeito, sdo
esperados 200 ms de desenergizacdo da linha (SUNABE, GODA e TANAKA, 2000)* e
entdo é reestabelecida a alimentacdo da linha com o fechamento dos disjuntores CA,
que demoram 20 ms para religar (ONS, 2001), e o religamento do conversor.

Em (LI, et al., 2013) é proposto um método para protecdo de CMM em meia
ponte que dispensa a agdo dos disjuntores CA. Para tanto, em cada submddulo é
inserido uma chave bidirecional também ultrarrapida que faz com que o curto-circuito

CC seja visto pelo sistema como um defeito trifasico. Assim, o decaimento ocorre em

54
*Em (ONS, 2001), recomenda-se um tempo morto de 500 ms para desenergizacdo do sistema, mas neste
trabalho seguiu-se (SUNABE, GODA e TANAKA, 2000).



funcdo da constante de tempo da impedéancia do conversor somada com a impedancia da

linha até o ponto de curto-circuito.

Tiristor ., s2] DZZX

Ultrarapido
2 )

Figura 55 Tiristor ultrarrapido para protecao do submédulo em meia ponte.

Para acelerar o decaimento da corrente de curto-circuito, existem os disjuntores
MRTB (Metalic Return Transfer Breaker) que podem ser utilizados em sistemas
bipolares, como o da Figura 1. Esses disjuntores atuam para extinguir o curto-circuito
na linha CC apenas depois da atuacdo da protecdo CA. O principio basico € provocar
um curto-circuito entre 0s polos com o neutro do sistema, para desenergizar a linha mais
rapidamente (HARA, et al., 2001).

Neste trabalho foi usado o método em que é necessaria a atuacdo dos disjuntores
CA para comparar o desempenho da protecdo do CMM em meia ponte com 0 CMM em
ponte semicompleta. N&o foram previstos disjuntores MRTB no circuito.

4.2.2 CMM em Ponte Semicompleta

Conversores com submddulos em ponte semicompleta tém comportamento
diferente quando submetido a um curto-circuito na linha CC. Nao ha necessidade de
atuacdo do sistema de protecdo CA. O comportamento do CMM frente a um curto-
circuito CC pode ser dividido em trés estagios: antes da deteccdo do curto; decaimento
da corrente ap0s o desligamento das chaves; blogueio ap6s a desenergizacdo das
indutancias dos bracos.

Do instante do curto-circuito até a sua deteccdo, 0 CMM opera como se ndo
houvesse curto, porém com a corrente crescente.

A partir da deteccdo do curto-circuito, as chaves séo cortadas. Apés o corte das
chaves, as correntes nos bragos conservam o sentido devido & inércia de corrente dos
indutores de buffer. Logo, os pares de diodos D2/D3 e D1/D4 conduzem, como
mostrado na Figura 56, até que a energia presente nos indutores dos bragos decaia a
zero. Com isso, todos os capacitores sofrem uma variacdo de tenséo, que depende do

nivel de corrente nos indutores dos bragos no instante de desligamento das chaves. No

55



entanto, como a corrente nos bragos pouco ultrapassa a corrente nominal até o instante
do bloqueio, esta variacdo é pequena, (poucos por cento da tenséo do capacitor). Devido
ao sentido da corrente CC que entra pelo polo negativo do conversor que opera como
retificador, na maioria dos bragos, a corrente sera positiva no sentido de baixo para cima
da Figura 56 no momento em que as chaves sdo desabilitadas. No caso do conversor
que opera como inversor, a maioria das correntes sera positiva de cima para baixo da
Figura 56, pois a corrente CC entra pelo polo positivo da linha CC.

Apds o decaimento das correntes nos bracos, a nova configuracdo do circuito
impede que haja fluxo de cargas do lado CA do sistema para a linha CC. A Figura 57(a)
e a Figura 57(b) mostram a configuracdo equivalente de duas partes do sistema ap6s o
desligamento das chaves, onde Virago € @ Soma das tensdes de todos os capacitores em
um braco. Em operacdo normal, a tensdo nominal do elo CC é igual & Vprago, OIS €
controlada com metade dos submddulos de cada perna do conversor. I1sso mostra que,
apos o desligamento das chaves e enquanto os diodos conduzem, existe uma tensao
duas vezes maior que a tensdao nominal do elo CC entre os terminais de linha CA e o
curto-circuito. Porém, como a tensdo do elo usualmente é projetada para ter um valor
préximo do valor de pico da tensdo de linha CA, a corrente tende a fazer a circular no
sentido contrario ao de condugdo dos diodos, logo, o curto-circuito é eliminado
rapidamente.

Apds a extincdo do curto-circuito, sdo esperados os mesmos 200 ms de

deionizagdo da linha para entdo reiniciar a operagdo dos conversores.
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Figura 56 Correntes durante o bloqueio do curto-circuito pelo conversor em ponte semicompleta.
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Figura 57 (a) Limitac&o do fluxo de cargas entre um braco superior e um inferior. (b) Limitacéo do
fluxo de cargas entre dois bracos inferiores.

4.3 Programacéao dos Curtos-Circuitos CC

A identificacdo do curto-circuito ocorre quando a corrente CC atinge um valor
cujo mddulo € 1,6 vezes maior que o valor nominal. Nesse instante, os IGBTs sao
prontamente desligados desconsiderando-se maiores atrasos, como forma de
simplificacdo para a simulacao.

Em um sistema real, existe o tempo de atraso que o sistema de protecdo demora
a atuar medindo-se a corrente no terminal CC do conversor. Entretanto, todos os IGBTs
possuem uma protecao contra sobrecorrentes que independe de um sistema de protecao.
A ultrapassagem do limiar de corrente em um IGBT provoca seu desligamento em um
tempo da ordem de 1 a 2 pus (LOBSIGER e KOLAR, 2013).

Com isso, tem-se uma situacdo favoravel ao sistema proposto, porém que nao
interfere na concluséo dos resultados.

Além do desligamento das chaves, a deteccdo do curto-circuito também acarreta
outras agdes. Todas as referéncias de controle sdo zeradas pelos blocos de Reset,
definidos no Capitulo 2. As referéncias de controle sdo reabilitadas somente quando o
sinal de desligamento das chaves é desligado, ou seja, quando é reiniciada a operagéo
dos conversores.

Para configurar a operagdo dos conversores durante o curto-circuito no ambiente
de simulacéo foi usada mais uma s-function. A partir do sinal de identificagcdo do curto-
circuito, é enviado o comando para desconectar todos os submodulos dos dois
conversores. O decaimento da corrente é monitorado por relés que armazenam o

instante em que o curto-circuito é considerado extinto. Nesse momento é enviado o
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comando para as chaves que acionam 0s resistores de amortecimento, apresentados na
Figura 58, que conectam os terminais CC dos conversores para evitar oscilacbes de
tensdo. Além disso, é esperado o tempo de atraso dos disjuntores - no caso do conversor
em meia ponte - e 0 tempo de desenergizacdo da linha CC para ambos os casos. O
religamento € feito primeiramente recuperando o controle de tensdo, e, apés 50 ms, €

dada uma referéncia de poténcia com a mesma caracteristica da rampa inicial.

4.4 Resultados de Simulagdo — CMM em Meia Ponte

Para a simulacdo, os capacitores ja& comecam carregados, de tal modo que o
transitdrio inicial de tensdo CC ocorre apenas devido a energizacdo inicial da linha.
Uma rampa de poténcia € dada até que o sistema se aproxime do regime permanente, e,
entdo, em 1s ocorre um curto-circuito através da insercdo de 1 Q entre os dois polos da
linha de transmissdo CC no extremo proximo ao conversor que controla o fluxo de
poténcia, 0 CMM 2 da Figura 58. Nesta também estdo representados os disjuntores CA
e o0s resistores de amortecimento que atuam quando a corrente de curto-circuito €
considerada extinta. Entdo, quando a corrente na linha CC atinge 1,6 vezes a corrente
nominal em algum dos extremos da linha de transmisséo, considera-se que ha um curto-
circuito e, com isso, € iniciado o processo de protecdo e religamento. A primeira acdo é
desligar todas as chaves dos conversores para evitar que a corrente de curto passe pelos

IGBTs.
CMM 1

O >

Figura 58 Circuito com os elementos do sistema de protecio adotado para o conversor com
submodulos em meia ponte.

A Figura 59 mostra as correntes medidas no ponto de conexdo dos conversores
com a linha CC. A partir do instante em que se da o defeito, os sistemas CA de ambos
os lados da linha fornecem energia, sendo o conversor CMM 2 o que sofre o maior

efeito por se encontrar mais proximo ao curto-circuito.
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No instante t1 as chaves (IGBTs) dos submodulos sdo todas cortadas. Até o
instante em que a protecdo CA atua, os diodos de poténcia devem suportar a corrente de
curto algumas vezes maior que a nominal.

No instante t2, 150 ms ap0s a deteccdo do curto, os disjuntores sdo acionados. A
corrente proveniente do CMM 1 demora mais a decair ap0s a abertura da protecdo CA
também devido a maior impedancia vista de sua respectiva rede CA.

Quando a corrente do pior caso cai proximo de zero (batente de 5A), o curto-
circuito é considerado extinto. Esse é o instante t3, em que entra em operacdo uma
chave que conecta os terminais positivo e negativo de cada conversor atraves de uma
resisténcia de amortecimento de 100 Q para que ndo haja excessiva flutuacdo de tensao
na linha apds a exting¢do do curto-circuito.

No instante t4, 220 ms apo6s t3, as resisténcias que descarregaram a tensdo da
linha sdo desconectadas e o sistema é religado.
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Figura 59 Correntes CC na saida dos conversores em meia ponte.

A Figura 60 mostra a tensdo na linha CC junto ao CMM 1. Até o0 momento de
atuacdo da protecdo CA, a tensdo CC oscila em valores abaixo da tensdo nominal. No
momento do religamento, ocorre uma breve sobretensdo na linha devido ao
carregamento da mesma.
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Figura 60 Tensao na CC medida junto ao CMM 1.

A Figura 61 compara a poténcia real das barras CA, que flui do Sistema 1 para o
Sistema 2. Como ap0s a identificacdo do defeito o controle dos conversores é desligado,
0 fluxo de poténcia no conversor CMM 2 se inverte para alimentar o defeito. No
instante de religamento, percebe-se um transitorio diferente do registrado no inicio da
simulacdo. Isso ocorre devido a nova condicdo inicial dos capacitores, que ndo estdo
carregados exatamente com a tensdao nominal, pois, como € mostrado na Figura 62, as
tensdes nos capacitores sdo mantidas no patamar em que estavam no momento em que 0

controle desativou e blogueou as chaves.
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Figura 61 Poténcia real medida nas barras CA.
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Figura 62 Tens&o nos capacitores do braco superior da perna “a” do conversor CMM 1.

A Figura 63 mostra como as correntes nos bracos do conversor CMM 1 passam
por um transitério com correntes de pico de aproximadamente 4 vezes a corrente
nominal. Por isso a necessidade de usar os tiristores ultrarrapidos para proteger todos 0s
submaodulos. Além disso, mesmo com as tensGes dos capacitores fora dos valores
nominais, o transitorio de religamento ndo apresentou sobrecorrentes nos bracos do

conversor.
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Figura 63 Correntes nos bragos da perna “a” do conversor CMM 1.
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4.5 Resultados de Simulagdo — CMM em Ponte Semicompleta

O teste utilizando conversores com submodulos em ponte semicompleta parte das
mesmas premissas do teste anterior, com aplicacdo de curto-circuito no extremo da
linha, ou seja, 0 caso mais severo. Com relagcdo ao circuito simulado, a Unica mudanga
além do tipo de conversor ¢ a retirada dos disjuntores do circuito, como é mostrado na

Figura 64.

CMM 1 CMM 2
+ +

A A

B B

C C

Figura 64 Circuito com os elementos do sistema de protecao adotado para o conversor com
submodulos em ponte semicompleta.

Com o uso do CMM com submdédulos em ponte semicompleta, a corrente CC
proveniente do sistema CA é bloqueada quase que instantaneamente. O curto demora
menos de 5 ms para descarregar a energia presente na linha e nos indutores buffer do
conversor, como pode ser visto na Figura 65 e, com mais detalhe, na Figura 66. Nesta
pode-se observar que é a corrente proveniente do CMM 2 que atinge a corrente limiar e
provoca desligamento dos conversores. Este é o0 momento em que a chave S4 é
desligada, pois durante a operacdo normal esta permanece em conducdo em todos os

modos de operacao.
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Figura 65 Correntes CC dos conversores em ponte semicompleta.
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Figura 66 No detalhe, as correntes CC dos conversores em ponte semicompleta.

A Figura 67 mostra a tensdo medida na saida CC do conversor CMM 1 que, no
momento do desligamento dos conversores, sofre um transitério com valor negativo.
Isso ocorre devido a inércia de corrente dos indutores dos bracos do conversor — que
mantém a corrente fluindo nos bragos - que conectam os capacitores invertidos no
circuito, configurando um modo LC rapido no circuito. Para mitigar este problema,
podem ser utilizados para-raios. A Figura 68 mostra a tensdo medida em CMM 1 no
detalhe.

Aproximadamente 1.6 ms ap0s o curto-circuito, quando a corrente na extremidade
mais distante do conversor cai proximo de zero, o curto-circuito é considerado extinto.
Nesse instante também sdo acionadas as resisténcias de amortecimento que conectam 0s
polos da linha CC em cada extremidade. Esse dispositivo extra de protecéo foi previsto
para evitar oscilagdes de tensdo apos o desligamento da linha, que aparecem na Figura

69, que mostra o comportamento da tensdo na linha CC sem 0 uso desses resistores.
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Figura 68 No detalhe, ve durante o bloqueio do curto-circuito.
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Figura 69 Tens&o v Sem 0 uso dos resistores de amortecimento.
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A Figura 70 mostra as correntes (em valor absoluto) no diodo D2, na chave S4, e

no diodo D3 de um submddulo na perna “c”” no momento do curto-circuito. No instante

em que as chaves do conversor séo desligadas, a corrente que antes passava pelo par

D2/S4 é transferida para o par D2/D3, e, com isso, 0 submddulo passa do modo de

bypass da Figura 71(a) para 0 modo transitério em que o capacitor é conectado invertido

na perna, ou seja, com tensdo negativa, como mostra a Figura 71(b).
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Figura 70 Correntes em um dos submédulos da perna “c” do conversor CMM 1.
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Figura 71 Caminho da corrente antes e depois do desligamento das chaves.
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A Figura 72 mostra as correntes em todos os bragos do conversor CMM 2 no
momento do curto-circuito. Observa-se que, apds o curto-circuito no instante t = 1s, a
corrente diminui em todos os bragos pela convencao de medicédo definida na Figura 29,
no Capitulo 3. Entretanto, nenhuma das correntes atinge a corrente limite de 1000 A,
pois o controle desabilita todos os submddulos no instante em que a corrente CC
medida na saida (icc2) atinge esse limite de 1000 A. Com isso, em menos de 1 ms esse

conversor isola o sistema CA do curto-circuito.
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Figura 72 Correntes nos bragos do conversor CMM 2 no momento do curto-circuito.

A corrente de decaimento dos bragos passa necessariamente pelos capacitores
sempre no sentido de carrega-los, o que provoca um pequeno carregamento. A Figura
73 mostra o efeito da passagem dessa corrente pelos capacitores do CMM 1. O
carregamento adicional ndo resulta na ultrapassagem da tensdo de pico do ripple
normal.
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Figura 73 No detalhe, a tensio nos capacitores do braco superior da perna “c” do conversor CMM1
no momento do curto-circuito.

A Figura 74 mostra a poténcia real nas barras CA do sistema utilizando
conversores com submodulos em ponte semicompleta. Nesse caso, como o defeito é
sanado rapidamente, ndo ocorrem sobrecorrentes no lado CA nem reversao prolongada
de fluxo de poténcia do CMM 2. O transitério de religamento é similar ao observado no
conversor em meia ponte, onde é demandado um esforco inicial do controle para que a

tensdo média nos capacitores retorne ao valor de referéncia.
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Figura 74 Poténcia real medida nas barras B1 e B2 do sistema com conversores em ponte
semicompleta.

O comportamento da tensdo nos capacitores pode ser observado na Figura 75.
Nesta sdo mostradas as tensdes nos capacitores do brago superior da perna “c” do
conversor CMM 1. O tempo morto representa a maior parte do intervalo entre o instante

de curto-circuito e o momento de religamento dos conversores. O processo de
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religamento demora mais até atingir o regime permanente quando comparado com o
transitorio inicial. A Figura 76 mostra as tensfes dos capacitores no brago inferior da
perna “c” do conversor CMM 1. Nesses, a tensdo durante o tempo morto ficou em
aproximadamente 1 p.u., devido a baixa corrente no braco no momento do bloqueio das

chaves do conversor.
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/Tempb morto

Tenséao (pu)

0 0.5 1 15 2 2.5 3

Tempo (s)

Figura 75 Tenséao nos capacitores do brago superior da perna “c” do CMM 1 em ponte
semicompleta.
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Figura 76 Tensdo nos capacitores do brago inferior da perna “c” do CMM 1 em ponte
semicompleta.

A Figura 77 mostra as correntes nos bragos da perna “c” do conversor CMM 1.
Como as tensbes dos capacitores permanecem proximas do valor de tensdo nominal
durante o tempo morto, o transitorio de religamento ndo provoca altas correntes entre 0s

bracos do conversor.
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Figura 77 Corrente nos bragos da perna “c” do conversor CMM 1.

4.6 Conclusoes Parciais a Partir dos Resultados Simulados

Enquanto a ponte semicompleta demora poucos milissegundos para eliminar o
defeito, o sistema em meia ponte demanda o tempo do sistema de protecdo CA tanto
para desligar como para ligar, e o decaimento da corrente de curto-circuito comeca num
patamar mais elevado, fazendo o tempo de religamento ser maior.

Comparando as simula¢es com os dois tipos de topologia, observa-se que para o
conversor em meia ponte sdo necessarios mais de 500 ms para extinguir o defeito e
religar o sistema de controle, ao passo que para 0 conversor em ponte semicompleta é
necessario pouco mais que o tempo de desenergizacao de 200 ms para religar o sistema.
Além disso, os conversores em ponte semicompleta ndo permitem que as correntes nos
bracos subam a patamares danosos para 0s componentes do circuito.

O religamento dos conversores ndo provocou sobrecorrentes de partida danosas

para 0s componentes do circuito, mesmo com condic&o inicial diferente da nominal.
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Capitulo5  Conclusao

5.1 Conclusdes do Trabalho

Os resultados obtidos nas simulagfes mostram que a topologia em ponte
semicompleta bloqueia curtos-circuitos na linha CC de forma praticamente instantanea,
ao passo que o sistema em meia ponte demanda a operacdo do sistema de protecdo CA,
além de outros dispositivos, como tiristores ultrarrapidos (em sistemas reais). Também,
por sua operacdo répida, o sistema em ponte semicompleta evita o alto crescimento da
corrente de curto-circuito que ocorre no caso do sistema em meia ponte. Com isso, a
recuperacdo do sistema em ponte semicompleta praticamente sé depende do tempo
estimado de deionizacdo da linha ap6s a eliminacdo do defeito, que no caso foi
assumido como 200 ms.

Considerando a eliminagdo da redundancia de uma chave em relagdo a ponte
completa, a topologia adotada tem o incremento de dois diodos e apenas uma chave de
poténcia em relacdo ao sistema em meia ponte. Entretanto, dispensa-se o uso de outros
dispositivos de protecdo, como os tiristores ultrarrapidos, ou disjuntores MRTB.

Ha tempos fala-se na literatura sobre a importancia de sistemas CCAT
multiterminais. O conversor aqui estudado pode ser a solucdo para futuros sistemas de
transmissdo em CC multiterminais que também poderdo ser linhas aéreas ao invés de

cabos.

5.2 Trabalhos Futuros

Ainda ndo existem na Coppe conversores CMM para ensaios praticos de circuitos
de conexdao CA/CC. Um eventual trabalho futuro pode desenvolver um prot6tipo em
escala para estudos praticos, comecando por uma conexao back-to-back.

Para a realizacdo de conversores CMM, é necessario um dimensionamento 6timo
de seus componentes, desde os dispositivos semicondutores até os capacitores dos
submodulos e os indutores buffer. Durante a realizacdo deste trabalho, foi observado
que capacitores de baixa capacitancia podem causar instabilidade devido ao alto ripple,

todavia estudos mais aprofundados sobre o tema ainda devem ser feitos. O mesmo vale
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para os indutores; € demandado um trabalho que desenvolva um método para
dimensionar uma indutancia que impeca variagfes rapidas de corrente (di/dt), ndo
provoque perdas excessivas nem limite a poténcia que pode ser transmitida pelo
CONVversor.

Apesar de os principais estudos apontarem para 0 uso do sistema CMM-CCAT
em redes na Europa, o Brasil é um potencial usuério para essa tecnologia.
Especialmente levando em conta o ambito nacional de construgdo de grandes
hidrelétricas na regido norte do pais; seria de grande interesse um trabalho que avaliasse
e comparasse a relacdo custo-beneficio da implantacdo de um sistema CMM-CCAT e
de um sistema LCC-CCAT para transmitir a energia gerada para o sudeste/centros de

carga.
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