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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)
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Este trabalho descreve um modelo analitico de regime permanente do Conversor
Multinivel Modular, junto com a descri¢ao das interagoes circulares entre tensao e
corrente do mesmo. O modelo proposto, que inclui controle de corrente circulante
de segundo harmonico, consiste em um conjunto de equacoes que descreve matema-
ticamente com precisao as principais variaveis do MMC, como oscilacao de tensao
dos capacitores e corrente circulante dos bragos. A inter-relacao entre tensao e cor-
rente é equacionada, demonstrando a origem das correntes circulantes. O modelo
descrito permite estudar o funcionamento de um MMC em regime permanente sem
a necessidade de implementacao de uma simulacao numérica completa em ambien-
tes computacionais. Apds comparacao do modelo analitico com um MMC simulado
em Matlab/Simulink, o modelo analitico proposto é validado, mostrando que as
equagoes desenvolvidas representam corretamente o MMC em regime permanente.
A maior restricao do modelo é a utilizacao de frequéncia de chaveamento muito

baixa.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
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MODULAR MULTILEVEL CONVERTER: ANALYTICAL MODEL AND
CIRCULATING CURRENT CONTROL
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This work describes the development of a steady-state analytical model for the
Modular Multilevel Converter, detailing the circular interactions between its voltages
and currents. The proposed model, which includes second-harmonic circulating cur-
rent control, consists of a set of equations that mathematically describes the MMC’s
main variables, such as capacitor voltage ripple and circulating current. The inter-
action between arm voltage and current is well described mathematically, showing
where the circulating currents come from. The described model allows for study-
ing the MMC without the need for implementing complete numerical simulations.
After comparing the analytical model with simulations done in Matlab/Simulink,
the proposed analytical model is validated, confirming that the developed equations
correctly describe the MMC operating in steady-state. The model’s main limitation

is in the very low switching frequency operation mode.
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Lista de Simbolos

Esta lista contém os simbolos mais relevantes do trabalho. Por simplicidade, para

evitar uma lista desnecessariamente extensa, as tres fases sao representadas em todas

as variaveis que dependem das mesmas pelo subscrito k, de modo que &k = A, B, C.

Similarmente, muitas variaveis sao definidas para o braco superior e inferior do

MMC. Na lista, constam somente as variaveis referentes aos bragos superiores, repre-

sentadas pelo subscrito up; para valores referentes aos bracos inferiores, o subscrito

utilizado no texto é dw.

(PP

Z‘k,up (t)

angulo da impedancia do braco Zﬁ?n, p.
capacitancia do submédulo, p.
ripple de tensao dos capacitores, p.

fase da componente de frequéncia fundamental da corrente na
fase k da rede CA, p.

fase da corrente circulante de segundo harmonico nos bracos
da fase k do MMC, p.

corrente na fase k£ da rede CA, p.
componente continua da corrente na fase k da rede CA, p.

componente de frequéncia fundamental da corrente na fase k
da rede CA, p.

Amplitude da componente de frequéncia fundamental da cor-
rente na fase k da rede CA, p.

componentes d-q da corrente na rede CA pela transformagao

de Park, p.

corrente total no brago superior da fase k& do MMC, p.

x1



componente continua da corrente no braco superior da fase k
do MMC, p.

componente de frequéncia fundamental da corrente no brago
superior da fase & do MMC, p.

amplitude da corrente circulante de segundo harmoénico nos

bracos da fase k do MMC, p.

componente harmonica de ordem n da corrente no brago supe-

rior da fase k do MMC, p.
corrente de um bragco do MMC, p.
corrente continua na rede CC, p.
indutancia do braco, p.

indutancia da rede CC, p.
indutancia da rede CA, p.

indice de modulagao da componente de frequéncia fundamental
das fungoes de chaveamento, p.

indice de modulacao da componente de segundo harmonico das

funcoes de chaveamento, referente ao controle de corrente cir-

culante, p.

nimero de submodulos por braco, p.

poténcia instantanea nos bragos superior do MMC, para a fase

A, p. 20

poténcia fornecida a rede CC, p.

poténcia ativa total entregue pela rede CA, p.

poténcia instantanea proveniente da fase A da rede CA, p.
poténcia reativa fornecida pela rede CA, p. [49)

resisténcia do braco, p.

resisténcia de aterramento da rede CC, p.

resisténcia da rede CC, p.

x1i



RS n
Rs

Sk,uz) (t)

resisténcia de aterramento da rede CA, p.
resisténcia da rede CA, p.

funcao de chaveamento para os submédulos do brago superior
da fase k do MMC, p.

fase da componente de frequéncia fundamental da funcao de
chaveamento, para os bragos da fase £k do MMC, p.

fase da componente de segundo harmonico da funcao de cha-

veamento, referente ao controle de corrente circulante, para os

bracos da fase k do MMC, p.
tensao no terminal da fase £ do MMC, p.

componente de frequéncia fundamental da tensao no terminal
da fase k do MMC, p.

amplitude da componente de frequéncia fundamental da tensao
no terminal da fase & do MMC, p.

tensao do braco superior da fase k£ do MMC, p.

componente continua da tensao do brago superior da fase k do

MMC, p.

componente de frequéncia fundamental da tensao do brago su-
perior da fase & do MMC, p.

componente harmonica de ordem n da tensao do braco superior

da fase k do MMC, p.

amplitude da componente harmonica de ordem n da tensao do

braco superior da fase k do MMC, p.

tensao resultante de um braco do MMC, p.

valor médio da tensao de um brago do MMC, p. (A9
tensao de um capacitor, p.

valor médio da tensao de um capacitor do MMC, p.

tensao dos capacitores do brago superior da fase & do MMC,

p. 39
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Vbe

VSk (t)

Usd, USq

VsSMm (t)

USM,k,up(t)

tensao entre os terminais do elo CC, p.
tensao da fonte CA, para a fase k, p.
amplitude da tensao da fonte CA, para a fase k, p.

componentes d-q da tensao da fonte CA pela transformacao de
Park, p.

tensao nos terminais de um submadulo, p.

tensao de saida de um submodulo do braco superior da fase k

do MMC, p.
frequéncia angular fundamental do sistema, p.
funcao de chaveamento de um submédulo, p.

impedancia do braco, para o harmonico de ordem n, de forma
que Zé;}}n = Rarm + jwnLarma p-

impedancia de aterramento da rede CC, para o harmonico de
ordem n, p.

impedancia da rede CC, para o harmonico de ordem n, p.

impedancia de aterramento da rede CA, para o harmonico de
ordem n, p.

impedancia da rede CA, para o harmonico de ordem n, p.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Transmissao de Energia Elétrica em Corrente

Continua

A transmissao de energia elétrica em longas distancias e a interligacao crescente
da malha elétrica em varios paises do mundo vém se tornando grandes desafios da
atualidade. A demanda por energia é cada vez maior, especialmente nos paises
em desenvolvimento, mas muitas vezes as usinas geradores encontram-se distantes
dos grandes centros consumidores. Dessa maneira, surge o desafio de interconectar
malhas elétricas extensas e ramificadas, visando garantir amplo acesso a energia e
melhorar a confiabilidade do sistema como um todo.

Nesse ambito, surge a discussao de como transmitir grandes blocos de energia da
melhor maneira. O método mais adotado no mundo até o momento ¢é a transmissao
por meio de corrente alternada (CA), como vem sendo feito hd pouco mais de um
século. Uma outra maneira de transmitir energia ja existente ha algumas décadas,
mas que vem ganhando ainda mais for¢a nos ultimos anos é utilizando corrente
continua (CC). Esse tipo de transmissao de energia é denominado comumente como
transmissao em Corrente Continua em Alta Tensao (CCAT), do inglés High- Voltage
Direct Current (HVDC). A principal restrigao é que, como grande parte dos sistemas
de geragao, distribuigao e consumo de energia elétrica sao em CA, é necessario um
conversor de energia que faga a transformacao de CA para CC e vice-versa.

A transmissao de energia em CC apresenta diversas vantagens em relagdo a

transmissao em CA [1], como:
e Menos perdas de transmissao;

e Aumento da margem de estabilidade de sistemas interligados;

e Possibilidade de conexao de sistemas CA de frequéncias diferentes ou

assincronos;



e Maior confiabilidade do sistema na ocorréncia de contingéncias e faltas.

Além dessas vantagens em relagao a transmissao em CA, destaca-se ainda a
questao das energias renovaveis. Fontes de energia intermitentes, como solar e edlica,
utilizam um elo CC em sua topologia, o que é mais um grande incentivo para o
desenvolvimento de sistemas CC.

O grande empecilho para a vasta implementacao de sistemas CCAT sempre
foi o custo dos conversores, além de desafios tecnoldgicos inerentes aos mesmos.
Entretanto, a progressiva reducao de custos dos materiais semicondutores, aliada
aos avancos tecnoldgicos em relacao a equipamentos e controle, vem tornando os
sistemas CCAT cada vez mais atrativos.

Algumas topologias de conversores ja sao bem conhecidas academicamente, como
os Conversores Fonte de Corrente (CFC, ou Current-Sourced Converters, CSC) a ti-
ristores [2]. H& ainda os Conversores Fonte de Tensao (CFT, ou Voltage-Sourced
Converters, VSC) em dois ou trés niveis, também extensamente estudados e esta-
belecidos.

Uma topologia de conversor que surgiu ha pouco mais de uma década é o Conver-
sor Multinivel Modular (CMM), ou Modular Multilevel Converter (MMC) [3]. Ele
apresenta diversas vantagens em relagao aos conversores classicos, mas por ser uma
tecnologia ainda relativamente nova, nao conta com muitas instalagoes reais exis-
tentes [4, 5]. Essa topologia vem sendo extensamente estudada por todo o mundo, e
aplicagoes comerciais utilizando MMC comegam a ganhar forca [6]. A expectativa é
que o interesse no MMC e o nimero de sistemas elétricos implementados com essa

topologia s venham a aumentar nos préximos anos.

1.2 Vantagens do MMC e Estado da Arte

De uma maneira geral, as principais vantagens do MMC em relagao a conversores

convencionais sao [7]:

e Dependendo de sua topologia, o MMC pode apresentar baixo contetido
harmonico de tensao e corrente em seus terminais CA e CC, reduzindo ou

até dispensando a necessidade de instalacao de filtros;

e Possibilidade de reduzir as perdas de chaveamento, também dependendo da
topologia do MMC;

e Facilmente escaldavel, ou seja, torna-se simples adequar o MMC a diferentes

niveis de tensao e poténcia;
e Alta confiabilidade, devido a facilidade em se operar com redundancia;

e Facilidade de manutencao devido a sua estrutura modular;



e Reduzida necessidade de se trabalhar com dispositivos semicondutores conec-

tados em série ou em paralelo, devido a sua topologia caracteristica,

e Algumas topologias de MMC oferecem protegao contra curto-circuito, dispen-

sando a utilizagao de disjuntores CA.

Desde que foi proposto, o MMC vem sendo estudado em diversos aspectos, de
maneira a provar sua confiabilidade e investigar seu funcionamento em situagoes
variadas. Foram propostas diferentes topologias [§], feitos estudos de opera¢ao em
curto-circuito [9HIT] e desbalango da rede CA [12H17], estudadas aplicagdes como
acionamento de motores de médio porte [18-20], STATCOM [21] 22], entre outros.

A extensa atividade de pesquisa e desenvolvimento sobre o conversor indica que
o MMC estd cada vez mais se aproximando de uma maturidade tecnolégica mais
elevada. A expectativa é que ele seja um dos tipos de conversor mais utilizados pelo

mundo nos proximos anos.

1.3 Estrutura do MMC

A estrutura do Conversor Multinivel Modular pode ser vista na Figura No
lado esquerdo sao representados terminais de conexao com uma rede CA trifasica,
e no lado direito, terminais de conexao com uma rede CC. Ele é composto por uma
quantidade de pernas igual a seu nimero de fases; em geral, é utilizado o conversor
trifasico, com 3 pernas. Cada perna é dividida em 2 bragos, que conectam uma
fase do lado CA a cada um dos terminais do elo CC. Por sua vez, cada brago é
composto por um indutor L., € também por um nimero N de submoédulos indivi-
duais. Representa-se um termo resistivo R,,,, equivalente a soma da resisténcia de

conducao das chaves e do circuito do braco.

v o] (5] ( (]
P | !

L L L
2|SIIVI||SII\/|| |S'.VI| Brago
1 [sm|[sm] | |[sm]

S —> Perna
Larm
rmg 8| 8
[sm|[sm]| [sm]
P !
[sm][sm|| [sm]
1 1 1
[sm|[sm]| [sm]

Figura 1.1: Topologia béasica do MMC.



O submédulo do MMC contém capacitores e dispositivos semicondutores chave-
ados, geralmente do tipo IGBT (do inglés Insulated-Gate Bipolar Transistor), com
diodos em antiparalelo. Existem diversas topologias diferentes para o submdédulo,
como a meia-ponte [3], a ponte completa [23], a ponte semicompleta [24], o
submédulo duplo [25], entre outras. A Figura mostra as topologias mencio-

nadas.

Figura 1.2: Topologias diversas do submddulo: (a) meia-ponte, (b) ponte completa,
(c) ponte semicompleta, (d) submédulo duplo.

1.4 Principio Basico de Funcionamento

Um submédulo opera com chaveamento controlado de seus IGBTs de maneira
a inserir ou bypassar o capacitor no circuito do braco do MMC. Se estiver inserido,
a tensao que aparece nos terminais do submédulo é igual a tensao do capacitor, ou
seja, Vg (t) = Veap(t); se estiver em bypass, vy (t) = 0. A Figura mostra essa
logica para o submodulo em meia-ponte, o mais basico e mais comumente utilizado
em MMCs. Percebe-se que, independentemente do sentido da corrente no braco, é

possivel obter tanto vgas = veqp quanto vgyr = 0.

OFF{ ON/ OFF{ ON{
B ——— —_— — —_— G— —_ G— —_
[ c [ c [ c l c
ON{ OFF{ ON{ OFF{
— — — —

Figura 1.3: Modos de operacao possiveis para o submoédulo meia-ponte.



A ideia bésica do MMC é, através do chaveamento sucessivo e controlado dos
submédulos de cada brago, gerar uma tensao de interface adequada entre os lados
CA e CC do conversor. Considerando o conjunto de submoddulos de um brago como
uma fonte de tensao controlada, a Figura mostra um modelo equivalente para
ilustrar o principio de funcionamento do MMC. E analisada somente a fase A por
simplicidade, assumindo uma dada tensao v4(t) no terminal da fase A do MMC.
Sendo o elo CC representado por dois terminais de £Vpe/2, e desconsiderando a
impedancia dos bracos, as tensoes que devem ser geradas nos bracos superior e

inferior para realizar a interface sao dadas por:

v
Vaup(t) = —va(t) + —gc, (1.1)
B Vbe
UA,dw(t) = UA(t) + T (12)
T+
vA,up (t)
V,
Rarm %
L
UA(t) arm _
Oo
+
' Ybc
2
vA,dw(t)

Figura 1.4: Modelo equivalente do MMC.

Na préatica, nao é possivel gerar nos bragos uma forma de onda perfeitamente
senoidal, pois o chaveamento dos submddulos insere ou retira capacitores no circuito,
de modo que as variagoes de tensao se dao em degraus iguais a v,. Além disso,
existem ainda flutuacoes nas tensoes dos capacitores, que fazem com que os degraus
mostrados nao sejam planos, mas contenham oscilacoes, acompanhando sua variacao
de tensao. Quanto maior o valor de N e menor a variagao de v.,p, mais senoidal sera
a tensao do braco, sendo os degraus menos destacados. A Figura ilustra esse
cenario para um valor arbitrario de tensao e de N, e considerando baixa frequéncia
de chaveamento, somente como exemplo.

A Figura mostra as formas de onda basicas do MMC, para um caso onde ele
funciona como retificador. Com base na Figura e tendo em vista que v,(t) +
Vaup(t) = Vpe /2 (desconsiderando a queda de tensao em Ry, € Lo ), & tensao CC
gerada apresenta um ripple, ou oscilacao, devido ao fato de que a tensao do braco

possui a forma caracteristica de “escada’”.
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Figura 1.5: Comparacao entre o valor ideal e o valor real da tensao do braco.

4 Vsa(t) y Vaup (L) . Vpe/2

+

Figura 1.6: Exemplo de funcionamento do MMC: tensao CA de entrada + tensao
no brago = tensao CC de saida.

1.5 Motivacao

O MMC apresenta um fenémeno inerente muito caracteristico: as chamadas
correntes circulantes. Essas correntes, predominantemente de segundo harmonico e
em sequéncia negativa, surgem durante a operacao normal do conversor e circulam
internamente no mesmo. A corrente circulante nao contribui para o sistema, ou
seja, nao transfere energia entre os terminais CA e CC do MMC. Ela acaba gerando
perdas internas, diminuindo a eficiéncia do conversor e aumentando o estresse sofrido
pelos dispositivos semicondutores. Entender como as correntes circulantes surgem
e como as diversas variaveis do sistema interagem com elas é importante para que
se possam implementar métodos de controle das mesmas [20], 27], assim como para
auxiliar no dimensionamento dos componentes do sistema [28].

Outro fator importante sao as oscilagoes de tensao dos capacitores, comumente
conhecidas como ripple de tensao. Elas devem ser mantidas dentro de uma faixa
limite, respeitando o valor nominal de tensao dos componentes, mas garantindo uma
reserva de energia minima para o sistema. Do mesmo modo, utilizar capacitores
muito grandes encarece e aumenta o tamanho do sistema, sendo esse um fator de
suma importancia em algumas aplicacoes que requeiram um conversor com limitagao

de espaco para instalagao. Dessa maneira, também é importante conhecer a tensao



dos capacitores e como a mesma se comporta com o funcionamento do sistema.
Todos esses fenomenos podem ser conhecidos e estudados por meio de simulacao
numérica. Entretanto, uma simulagao que leve em consideragao os componentes
elétricos e todas as dinamicas de chaveamento detalhadamente, sem utilizar um
modelo aproximado, costuma utilizar passos da ordem de microssegundo ou menor,
o que torna a simulacao demorada e computacionalmente custosa. Além disso, hd
todo um esforco em se montar a simulacao completa, dimensionar o sistema de

controle, entre outras dificuldades.

1.6 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento de um modelo
analitico detalhado do MMC, que possibilite analisar de antemao e com facilidade
o comportamento do sistema. Isso permite projetar e dimensionar o sistema MMC
e seus componentes rapida e facilmente, além de permitir estudos diversos sem a
necessidade de implementacao de uma simulacao numérica completa do sistema.

O modelo analitico inclui uma proposta de controle de corrente circulante de
segundo harmonico. O modelo descrito demonstra a validade desse controle, e cal-
cula com acurédcia as correntes circulantes e tensao dos capacitores do MMC para
uma dada condicao operativa. Além disso, o desenvolvimento matemaético realizado
evidencia a interdependéncia entre as grandezas do MMC, levando a um melhor

entendimento sobre como ele funciona e qual a origem de cada fenémeno.

1.7 Descricao do Trabalho

No capitulo [2| é feita uma andlise baseada no Principio da Superposigao, evi-
denciando a possibilidade de se controlar independentemente as grandezas elétricas
de frequéncias diferentes. Sao descritas as tensoes de referéncia para o MMC e o
comportamento das correntes do mesmo. O desenvolvimento mostra as possibilida-
des de surgimento de correntes harmonicas no MMC, e os caminhos que as mesmas
podem percorrer no sistema elétrico.

No capitulo [3, é desenvolvido o modelo analitico em questao. A origem da
corrente circulante de segundo harmonico é demonstrada; ela é entao equacionada
e relacionada com o controle de segundo harmonico proposto. O modelo equaciona
com detalhe a tensao dos capacitores e outras grandezas elétricas do sistema. Um
sistema exemplo mostra as conclusoes e algumas analises que podem ser feitas a
partir do modelo analitico desenvolvido.

No capitulo [, sdo descritos diversos aspectos de controle do MMC, juntamente

com todos os detalhes necessarios para implementar uma simulacao numérica do
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mesmo. Foi escolhido o ambiente computacional Matlab/Simulink. A simulagao
numérica descrita tem como objetivo validar o modelo analitico proposto.

No capitulo [5], sdo apresentados os resultados de simulagdo. Inicialmente sao
mostradas algumas das formas de onda classicas do MMC, demonstrando seu fun-
cionamento. Em seguida, o controle de segundo harmoénico é ativado e o modelo
analitico é comparado com a simulacao numérica, sendo validado. Sao feitas ainda
algumas consideracoes sobre os limites de validade do modelo analitico proposto.

O capitulo [0 apresenta a conclusao do trabalho, sumarizando todo o desenvolvi-

mento realizado e propondo trabalhos futuros como continuidade do tema.



Capitulo 2

Principio da Superposicao
Aplicado ao MMC

Neste capitulo, é feita uma andlise do MMC com base no Principio da Super-
posicao. O objetivo é separar o circuito elétrico e realizar andlises distintas para

cada frequéncia do sistema.

2.1 Circuito Equivalente do Sistema

Como o MMC funciona como interface entre um sistema CA e um sistema CC,

ele é dividido em 3 andlises distintas baseadas no Principio da Superposicao:

e Componente continua;
e Componente alternada fundamental;

e Componentes alternadas harmonicas (Wharm = MWeunda, 7 = 2,3,4, ...).

O circuito elétrico considerado [29] pode ser visto na Figura . A tensao ge-
rada em cada braco, pelo conjunto de submaodulos, é representada por uma fonte de
tensao; considera-se que sua tensao em forma de escada pode ser aproximada por
uma Série de Fourier, de maneira a estudar cada componente de frequéncia diferente
de forma individual. Considera-se que os terminais CA do MMC estao conectados
a uma fonte trifasica ideal, através de uma impedancia; similarmente, seus termi-
nais CC sao conectados a fontes CC através de uma impedancia. Dessa maneira,
é possivel analisar o MMC independente de seu modo de operagao (retificador ou
inversor), levando a resultados mais generalizados. Vale destacar ainda que é assu-
mido que a resisténcia e indutancia sao exatamente iguais para todos os seis bragos.
Para definir grandezas referentes ao elo CC, utiliza-se o subscrito DC', de maneira
a evitar possiveis confusoes com curto-circuito caso fossem utilizados, por exemplo,

Ice, Rec, ete. A simbologia utilizada neste trabalho é descrita por:



e Tensoes da fonte CA: vga(t), vsp(t), vsc(t)

e Tensdes dos terminais CA do MMC: va(t), vg(t), ve(t)

e Correntes da rede CA: i4(t), ip(t), ic(t)

e Tensoes dos bracgos superiores: v4 4,(t), Vpup(t), veup(t)

e Tensdes dos bragos inferiores: v4 4y (t), VB aw(t), Vo dw(t)

e Correntes dos bragos superiores: 4 uy(t), i5.up(t), icup(t)

e Correntes dos bragos inferiores: 4.4y (t), i5.dw(t), icaw(t)

e Corrente da rede CC: Ipc

e Resisténcia, indutancia e impedancia total dos bragos: Rarm, Larm, Zarm
e Resisténcia, indutancia e impedancia total da rede CA: Rg, Lg, Zg

e Resisténcia, indutancia e impedancia total da rede CC: Rpe, Lpc, Zpc
e Resisténcia e impedancia total de aterramento da rede CA: Rg,, Zg,

e Resistencia e impedancia total de aterramento da rede CC: Rpcn, Zpon

lDC(t) LDC RDC

o) ) ~
4+ O <+
' Ny p—
Q a Q
3 3 3
3
N & S -1
Rarm T
Larm
7~ ) )
B Nt e
5 5 5
) ) S
R Ls i4(t)
——
ZDCn
~ ~ —
et N ot
2 2 2
=1 3 S
X = o
< Al <
4+ = +
N’ p— p—
2 2 2
3 | 3 . ¢
< Q O l
3 E < pe(®)

Figura 2.1: Topologia do sistema considerando redes CA e CC.
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Serao analisadas primeiramente as componentes CC e CA fundamental, de modo
a demonstrar o funcionamento do MMC e encontrar os valores-base de referéncia
para o controle das tensoes dos bracos. Em seguida, sao analisadas as componentes

harmonicas da tensao dos bracos, e a corrente harmonica que se origina das mesmas.

2.1.1 Componente Continua

Para anélise de componente continua, a fonte CA e as componentes alternadas
da tensao dos bracos sao consideradas nulas. Além disso, considera-se somente
a componente continua das varidveis (tensdo e corrente) do sistema, representada
por uma letra maiuscula. Dessa maneira, o circuito equivalente torna-se aquele da
Figura [2.2] Serd analisada a tensdo que deve ser gerada nos bragos do conversor

para que, em seus terminais CC, exista uma tensao controlada de +Vpo/2.

b e | e

oE
2
—TW—

Figura 2.2: Circuito equivalente pelo principio da superposicao, considerando so-
mente as componentes continuas do sistema.

Para essa analise, é utilizada a Lei das Malhas de Kirchhoff. A Figura[2.3]mostra
as malhas consideradas, que sao descritas por e . Sao exibidas somente
as malhas da fase A por simplicidade; as malhas das fases B e C sao andlogas. Vale
lembrar ainda que sao consideradas somente as componentes continuas, de maneira

que nao ha queda de tensao nos indutores do sistema.
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Vbe
Tt
IA,up
<
IA,dw
Ve
S22

>

Figura 2.3: Malhas utilizadas para a fase A, considerando somente a componente
continua do sistema. As malhas das fases B e C sao anélogas.

As seis malhas sao descritas por:

Vi
0= _%C + VA,up + Rarm]A,up +

+ (Rac + Racn)Lawp + Iup + Iowp — Ladw — IB.dw — Lo ,aw), (2.1)

ve
0= _% + vA,d’w + RarmIA,dw +

+ (RAC + RAC’n)<]A,dw + IB,dw + IC,dw - IA,up - IB,up - IC,up)7 (22)
Vbe

0= _T + VB,up + RarmIB,up +

+ (RAC + RACn)<IA,up + IB,up + IC,up - ]A,dw - IB,dw - IC,dw)a (23)

V
0= _%C + VB,dw + RarmIB,dw +

+ (RAC + RAC’n)<[A,dw + IB,dw + IC,dw - [A,up - [B,up - IC,up)a (24)

Vi
0= _%C + VC,up + RarmIC,up +

+ (RAC + RACn)(IA,up + IB,up + IC’,up - IA,dw - IB,dw - IC,dw)a (25)

v
0= —%C + VC,dw + Rarmlc,dw +

+ (Rac + Racn)Tadw + IBdaw + Lodw — Lawpy — IBup — Loup)- (2.6)
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Considera-se ainda que

IA,up + [B,up + IC,up - ]DC,upu (27)
Iagw + IB.gw + Ic.aw = IDCdw- (2.8)

Para que nao haja componente continua de corrente passando pelo terra do
sistema (ou entdo se o sistema nao for aterrado), é necessario que as correntes nos

terminais CC sejam iguais, ou seja,

IDC,up = [DC,dw- (29)

Subtraindo (2.1 de (2.2)) e substituindo (2.7)-(2.9), resulta:

VA,dw - VA,up + Rarm (]A,dw - [A,up) = Oa (210)
VA,dw — VA,UP + Rorm ([A) = 0. (2.11)

Para evitar correntes continuas circulando pela rede CA, de acordo com ([2.11]),

¢ necessario que as tensoes dos bragos sejam iguais, ou seja,
Vaup = Vadw- (2.12)

Esse resultado vale para as 3 fases. Além disso, se as tensoes dos bracos de
todas as fases forem iguais entre si, o sistema CC percebe 3 caminhos de mesma im-
pedancia, e a corrente CC se divide igualmente entre os bracos, de acordo com .
Esse efeito é vantajoso, porque garante uma distribuicao homogénea de perdas no
MMC, evitando que chaves de bracos diferentes possuam desgaste e aquecimento
diferentes. Assim, considerando o sentido da corrente na rede CC como o descrito

na Figura[2.1] tem-se que

1
-[A,up = IA,dw = IB,up = ]B,dw = IC,up = IC’,dw = _%C (213)
Com base nessa andlise, (2.1]) torna-se entao:
V) 1
_ gc + VA,up _ Rmm%c =0. (214)

Generalizando para as 3 fases por meio do subscrito k, onde £k = A, B,C, o

resultado da andlise continua se resume a:
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]k,up = Ik,dw = T 5 (215)

Vk up — Vk dw = —F— + Rarm_- (216)

Conclui-se entao que:

e A tensao continua de referéncia para todos bracos é igual a metade da tensao
total que se deseja atingir no elo CC, mais um termo de compensacao da queda

de tensao interna do braco;

e Com essa tensao de referéncia, a corrente continua se divide igualmente entre

as trés pernas do MMC;

e Com essa tensao de referéncia, nao existe corrente continua fluindo na rede

CA.

2.1.2 Componente Alternada de Frequéncia Fundamental

Para analisar a componente fundamental, a fonte do lado CA estd presente, e
a do lado CC possui valor nulo, conforme a Figura 2.4, Além disso, considera-se

que somente a componente fundamental da tensao dos bragos esta presente, sendo
o)

representada pelo sobrescrito (1), como em vy,

(t). Assume-se que a tensao desejada
nos terminais CA do MMC vale US)(t),vg)(t),vg)(t), de acordo com a notacao

descrita em

US)(t) = Vfgl)sen(wt + ¢a). (2.17)

o—TW—

Figura 2.4: Circuito equivalente pelo principio da superposicao, considerando so-
mente a componente alternada fundamental do sistema.
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Novamente ¢ utilizada a Lei das Malhas. A Figura mostra as malhas em

questao para a fase A; as malhas para as fases B e C sao similares.

) R

é

o]

v (O W
ve) () >

o (©) ¢
Y

La,dw

\ .::W—/

Figura 2.5: Malhas utilizadas, considerando somente a componente alternada fun-
damental do sistema. As malhas das fases B e C sao andlogas.

Por simplicidade de notacao, omite-se o fator tempo na representacao das tensoes
e correntes; por exemplo, onde esta escrito 111(41), lé-se US)(t). Considera-se que
ZC(L?T),L = Rurm + jnwLgrm, similarmente para as outras impedancias do sistema. O
sobrescrito (n) é utilizado nas impedancias para evidenciar sua relacao com a ordem
harmonica analisada; nesta secao, como ¢é analisada a frequéncia fundamental, os
sobrescritos s@o (1). Embora a notacdo das tensoes e correntes esteja no dominio
do tempo, sendo todas elas senoidais, a notacao descrita de Z((Z?T)n ¢é utilizada por
simplicidade de escrita das equacoes, devido ao fato de que o conceito e entendi-
mento de impedancias é basico na engenharia elétrica. Considera-se que multiplicar
uma componente senoidal por Zc(fﬁzn é 0 mesmo que multiplicar sua amplitude por
\Zé?)n\ e somar em sua fase atan(nwLgm/Rarm). Similarmente, para dividir uma
grandeza senoidal por Z(Sf%z, divide-se sua amplitude por ]ZC(J}M e subtrai-se de sua
fase atan(nwLgrm/Raerm). Essa notagao é utilizada em todo o trabalho daqui para
a frente, levando em conta a ordem do harmonico correspondente. As equacoes das

malhas sao dadas por:
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0=0l) + 20 P+l + 25 (@'(1) +ig),, + %) >+

Aup Aup B,up C,up
(280t Z) (i i U — i) @19
0= o)+ 8 P 280 (Dt 0+ ) +
b (2804 70) (A i+ 00 0) 20
0= HZéiLz%LﬁvéLﬁZéé(fi)m iy + i) +
b (280t Z) (i i U~ i) 20
0= —0f + Z0i5 0 + Ui+ 250 (50 + 15000 + i) +
b (2804 70) (A 0+ 00— 00— 0 i) 220
0= v + 20,38, + vi, + 255 (zi&w i+ i) T
b (2804 70) (0 0 40— e~ i) 22)
0= o) 20+ 1+ 280 (D 10 1) +
(28 Z0) (0 0+ 0~ 0~ 0 0 223

Deve ser levado em consideracao que as correntes dos bracos se relacionam com

as correntes do lado CA da seguinte maneira:

(1 (1 (1
iy =i, =i, (2.24)
(1 (1 (1
iy =050 — T (2.25)
(1 (1 (1
Z(C) = Z(C,)dw - 2(0’)%. (2.26)

Subtraindo (2.18)) de (2.19) e entao substituindo (2.24))-(2.26) no resultado,

chega-se a

0= Zit) + v, — vl — 208 +

arm

(2200, +226) + 200) (i + i) + ). (2.27)

Considerando um sistema CA equilibrado, nao existe corrente fluindo no neutro
do sistema, ou seja,

iV 4+ 4 =0 (2.28)

Dessa maneira, (2.27) pode ser simplificada para

(€5 N €O (1) (1)

Ya,dw — Vaup (1) ZarmlA
_— = — . 2.29
5 U 5 (2.29)



Em seguida, considerando a soma [(2.18) + (2.19) + (2.20) + (2.21) + (2.22) +
(2.23)], e a operagao [(2.18) + (2.20) + (2.22)] - [(2.19)) + (2.21) + (2.23))], obtém-se:

0= i1y + Uit + Vb3 Vg Uy U+

+ Zeql (Zg,)up + Zg?up + Z.(C%,)up + if‘ll,)dw + i(B},)dw + Z(C'l,)dw> ’ (230)
0= 200 + 20 4 200 4ol o+ ol — oD b @ oDt

(1 (1 (1 (1 (1 (1
+ Zqu <ZE4,)up + l(B,)up + l(C',)up - 254,)dw - Z(B,)dw - Z(C,)dw> . (231)

Por simplicidade de escrita, foram adotadas como impedancias equivalentes
Zep = Zioh + 3Z,(31()j € Zegp = Ziom + 6Z(D%n. Considera-se ainda que o sistema
é equilibrado, de maneira que as tensoes trifasicas fundamentais da rede CA e dos
bragos do MMC possuem mesma amplitude, e sdo defasadas entre si por 27/3 radia-

nos. A mesma légica se aplica para os bracos superiores e inferiores. Dessa maneira,

tem-se que:
v+ o) 0l =0, (2.32)
Uiy + VB up + Vo = 0; (2.33)
Ui + Vo + Vot = 0. (2.34)

Isso permite simplificar (2.30))-(2.31)), resultando em

(1 (1 (1 (1) .(1 (1
254,)up + Z(B,)up + Z(C,)up + Zg,dw + 2(B,)alw + Z(C,)dw =0 (2 35)
LSO (CO (OB (€O 1) S 1C) 0 '
ZA,up ZB,up ZC’,up ZA,clw 2B,dw 2C,dw
A tnica solugao para esse sistema é:
i, i, +is, =0, (2.36)
i+ 15 i = 0. (2.37)

As equagoes e evidenciam o fato de que nao hé corrente alternada
fundamental fluindo na rede CC do sistema. Assim, nao ha queda de tensao entre
os terminais CC do MMC. Isso permite redesenhar o conversor em um circuito
equivalente para simplificar a andlise a seguir, de acordo com a Figura [2.6]

Considera-se uma operacao equilibrada em regime permanente, de maneira que
as tensoes dos bragos superiores e inferiores possuem mesma amplitude, mas estao

em contrafase, conforme:
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Lﬁlzp(t) (1) (t)

1) ® °_—L (1)

LA d_w (t) ]
C VS (©®
élip(t) v$D ()
10 —‘WW"‘(: )'_

v (t) e——21 (1) © ||

lB dw
O o (©)

UB dw

(1)

<Lew® 0]
.(1
i —‘WW"‘(:>—

v () o—2{

C dw (t) [
O v (®

Figura 2.6: Circuito do MMC redesenhado, mostrando a divisao das correntes CA.

1 1

UE‘X,)up = _v,(A)dw’ (238)
1 1

VG = — U5 (2.39)
1

Vop =~V (2.40)

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

superior e inferior de cada fase, de acordo com:

A0

i = (2.41)
(1) i'y)
ZA,dw = 7 (242)

A mesma légica se aplica as 3 fases.

As condigoes descritas em — levam a uma distribuicao igualitaria de
perdas entre as pernas do conversor, e fazem com que as chaves sejam submetidas
a niveis similares de tensao e corrente. Substituindo essas equacoes em , sao
obtidas

(1)
1 _ () (1) ta
UA,up - + Zarm 2 (243)
. . e
Uit = V3~ Zion 5 (2.44)

que descrevem finalmente a tensao dos bracos da fase A do MMC.
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De maneira generalizada, encontram-se entao os seguintes resultados das relacoes

de corrente e tensao nos bragos do MMC, para a componente alternada fundamental:

(1)

a a i

Zl(c,zlw = _Zl(g,ip = k?a (245)
(1) (1) (1) b iy

Uk,dw = _Uk:,up =v,0 = Zc(LT)mT (246>

Conclui-se entao que:

e A tensao de referéncia em frequéncia fundamental estd em contrafase para os
bragos superior e inferior de uma fase. Em amplitude, ela é igual a tensao
que se deseja atingir no terminal CA correspondente, e compreende ainda um

termo de compensacao da queda de tensao interna do braco;

e Com essa tensao de referéncia, a corrente proveniente da rede CA se divide

igualmente entre os bracos da fase correspondente;

e Com essa tensao de referéncia, nao existe corrente alternada de frequéncia

fundamental fluindo na rede CC.

2.1.3 Componente Alternada Harmonica

A anédlise das componentes harmonicas considera tanto as fontes CA em
frequéncia fundamental quanto CC como nulas, e os bracos produzem somente as
componentes harmonicas da tensao. A Figura[2.7)ilustra essa situacao. Considera-se

que todas as variaveis dessa analise possuem a seguinte representacao:
)4y — 1/ (n)
vy () =V, 'sen(nwt + ¢’ ), (2.47)

que, nesse caso, representa o harmonico de ordem n da tensao terminal da fase A
do MMC.

As tenstes harmoénicas surgem devido ao chaveamento dos submodulos e a
dinamica da tensao dos capacitores, e dao origem as correntes harmonicas, que
compreendem as correntes circulantes. Estas recebem esse nome pois circulam den-
tro do MMC sem realizar transferéncia de energia entre seus terminais, contribuindo
somente para aumentar as perdas no conversor. Algumas componentes harmonicas
podem ainda circular nas redes CA e CC, o que é muito prejudicial para o sistema
elétrico como um todo. Em secoes subsequentes, serao explicadas em mais detalhe a
origem e a dinamica das tensoes harmonicas, assim como métodos de controle para

minimizar as correntes circulantes.

19



Figura 2.7: Circuito equivalente pelo principio da superposicao, considerando so-
mente as componentes alternadas harmonicas do sistema.

A Figura mostra as malhas que serao analisadas, somente para a fase A,
por simplicidade. Novamente, a dependéncia no tempo (t) das tensoes e correntes é

suprimida para tornar a leitura das equacoes mais facil.

<
<

/

— W

(n)
[Andw (t) v

\ > m—j

Figura 2.8: Malhas utilizadas, considerando somente as componentes alternadas
harmonicas do sistema. As malhas das fases B e C sao anédlogas.

As equagoes das 6 malhas consideradas sao:

0 28 (= ) 2l 2 (2]

+ < Sn + ZDCn) ( + ZB Jup + Z(C ')up thzlw - Z(Bn7)dw - Z(C:fle) ) (248>
O_Z()<£)dw 2an)ﬂ_Z(J(L:’lmZAdw—f_ A)dw+Z(DnC)’<E:21w+ (Bgl)dw—f_ gb)dw>+
+ < Sn + ZDCn) <Z n,d + 2B Jdw + Z(Cngiw - ZE:;L;D - Z(BTL,Lp Z%Lp) (249)
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0= 200 (180~ ) + 20+ o+ 280 (150, +i50, +i80,) +
(204 280) (15 + 0 4 0 — i — 80— i), (250)
0= 20 (180 — 10, + 20+ 0+ 280 (1 0+ 120, ) +
(z;ngzn) (i, + i i, i), )
0= 20 (18, — i) + il 4 e 25 (800, + 480+ i80,) +
(4 %) (800 + 40+ i80, — i — i — i), (252
0= 20 (18, — 80, + 20 + o+ 280 (1 0+ 420, ) +
(28 + zggn) (5 + G+ 880 — iy — 10, — i) . 259)

A anélise dos harmonicos parte de um pressuposto basico. Cada brago esta ligado
independentemente a uma das fases do sistema CA. Considerando uma operagao
equilibrada, as formas de onda totais geradas pelos bragos superiores estarao defasa-
das entre si por 27 /3 radianos no referencial da componente alternada fundamental.
A mesma légica vale para os bracos inferiores. Isso quer dizer que, de uma maneira

geral:

( Ufﬂp(t) = Vlgnipsen (n (Wt + Oup))

" 2
v,(_r;,?up( )=V i psen <n (wt + Oy — g))

< 9\ N (2.54)
n n T
& z‘p( )= Velsen (” (“’t Tt ?))
\ V A Vénup = Vé&gp
( U(”) (t) — V(TL) sen (n (wt + 9 ))
A,dw A, dw dw
2
U (8) = Vi, sen ( (wt Oy — _;))
(2.55)

U(C,le( )= Vc dwS (n (wt + O + ?ﬁ))

VA dw — Véncz

,aw

Percebem-se entao duas situagoes diferentes. Para harmonicos nao-multiplos de
3, as tensoes dos bragos superiores ou inferiores serao defasadas entre si por 27/3

radianos, podendo ser de sequéncia positiva ou negativa. Isso leva a:
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vﬂp + vgflp + vgﬁp =0, (2.56)
(n)

Vg gw + Ug?ﬂ’w + U(anlw =0, n nao-multiplo de 3. (2.57)
Ja para os harmonicos multiplos de 3, as tensoes superiores ou inferiores serao
iguais e em fase, sendo dadas por:

Ul = Vb = U

(n) (n)

n)
Vi gw = VB.agw = U(CZZ n multiplo de 3. (2.59)

Dessa maneira, sao feitas duas analises distintas para os harmonicos do MMC:

harmonicos miultiplos de 3, e harmonicos nao-multiplos de 3.

2.1.3.1 Harmoénicos Miiltiplos de 3

Como os trés bracos superiores possuem a mesma tensao harmonica, os mesmos
representam 3 caminhos de mesma impedancia. O mesmo vale para os bragos in-
feriores. Dessa maneira, as trés pernas possuem mesma impedancia, e as correntes

dos bragos podem ser descritas como:

Z%Lp Z(B;n)up Zglzw (260)
Zgl)dw Z(Bgn)dw Z(C',le' (261)

Serao analisadas as malhas dos bracos da fase A. O sistema descrito em

’U.(Anlp + ,Uz(:zlw + Zqu <7’.(£sz + ZEZZIM}) = O

(n) (n (n

) (n) ) (2.62)
UA,up - UA,dw + Z€q4 <ZA,up - ZA,dw) =0

representa, respectivamente, as seguintes operagoes: [(2.48) + (2.49)] e [(2.48) -
(2.49)]. Asequagoes (2.58] n sao substituidas para simplificacao. Sao utilizados,
por simplicidade, Z ;3 = Z§Tm+32g2, € Leqs = ZZén)+Z§?%1+BZ(D%+6Z$L)+GZB%W

O sistema pode ser escrito em forma matricial:

Zeis Zes 11| |4k | |0 .

Zeit —Zegn 1 =1 |0 0
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Em seguida, sao feitas as seguintes manipulagoes mateméaticas na matriz de
coeficientes de ([2.63)):

Z,
e (nova linha 1) = (linha 1) - (linha 2)x =% ¢

eqd
. . . Zeq4
e (nova linha 2) = (linha 2) 4 (linha 1)x ——.
eq3
Isso faz com que o sistema se torne:
O
_ Zegs Zegs (1)
0 22 =70 170 | [faw| _ |9 (2.64)
Ze Ze (n)
2Zeq4 0 1+ Zez;l -1+ TZ; UA,up 0

As correntes harmonicas podem entao ser escritas em funcao das tensoes dos

bracos superior e inferior:

) _ = ey + Zea) Oy + (Zeas = Zew) Wi 2.65)
oup 2ZeqSZeq4 ’ ’
Zows — Zoat) O — (Zows + Zous) 0™
i = (Zegs = Zeas) Viwy = Beas & Zeat) Ok it e 3. (2.66)
7 2Zeq3Zeq4

Percebe-se que a distribuicao das correntes circulantes para harmonicos multiplos
de 3, entre os bragos superior e inferior de uma fase, depende da defasagem entre
a tensao harmonica do braco superior e inferior da mesma. Essas correntes, se

existirem, podem circular pela rede CC ou até pelo neutro se o sistema for aterrado,
afetando as redes CA e CC.

2.1.3.2 Harmonicos Nao-Multiplos de 3
Para essa analise, sera estudado o sistema composto pelas equagoes:

n
)

0= oY, + 0%, + V50 + vk + oS o, +

Cup
(20, +3Z50) (100 + 15+ 18y + ik + 15 + i) (267)

_ 0 (n) (n) (n) (n) (n)
0= UA,up - vA,clw + UB,up - vB,dw + UC,up - UC’7dw +

 Zeq (500 + 5+ 80 = 1ot = 5 — 86000 ) (2.68)

que representam, respectivamente, a soma [(2.48) + (2.49) + (2.50) + (2.51) +
(2.52) + (2.53)] e a subtracao [(2.48)) + (2.50) + (2.52))] - [(2.49) + (2.51)) + (2.53))].

Por simplicidade de escrita, utiliza-se Zo, = 225" + Zih + 3200, + 620 + 6217, .
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De maneira similar ao caso tratado para a componente fundamental, substituem-

se (2.56) em (2.67)) e (2.57) em (2.68)), dando origem ao sistema:

(it Bl e
i 5 i — ot — T — Gy = 0
A tnica solugao para esse sistema é:
S i T iy = O, (2.70)
b + 5 + 18, = 0. (2.71)

Em seguida, analisa-se o sistema composto pela soma [(2.48)) + (2.49)], e pela
subtragao [([2.48) - (2.49)]. Apds substituidas as relagoes descritas em (12.56)), (2.57)),
(2.70) e (2.71]) para simplificacao, obtém-se:

Ug’fz)w + U.»(Zz)lw + Zqu, <Z£§n,Lp + ZE:;ZI’LU) = O

(n) (n) (n) (n) ’ (2:72)

/UA,up - UA,dw + Z€q6 <ZA,up - ZA,dw) =0
onde Zggs = Zé?Qn e Legs = Zc(ﬂv)n + 27 én). Percebe-se que o sistema possui a mesma
forma do sistema (2.62)), descrito na analise de harmonicos miltiplos de 3. Evitando
calculos repetidos, os resultados da analise de harmonicos nao-multiplos de 3 sao

descritos entao por:

) _ = s + Zeae) Oy + (Zeas = Zeas) i .73
houp 2Zeq5Zeq6 ’ ’
Zors — Zoae) O — (Zows + Zous) 0\
ii(gngw = Ve ) Uk ~ G ) EAw - p ndo-multiplo de 3. (2.74)
’ 2Zeq5Zeq6

Percebe-se que a distribuicao das correntes circulantes para harmonicos nao-
multiplos de 3, entre os bragos superior e inferior de uma fase, depende novamente
da defasagem entre a tensao harmonica do brago superior e inferior da mesma. Essas

correntes, se existirem, podem circular dentro do MMC ou pela rede CA.

2.2 Poténcia no MMC

Concluida a andlise por Superposicao, € feita em seguida uma anélise de poténcias
do MMC, e sua interacao com os sistemas CA e CC. Assume-se que as tensoes ge-
radas pelos bracos sao ideais, possuindo somente a componente continua e a com-
ponente alternada de frequéncia fundamental. A impedancia dos bragos é desconsi-

derada.
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Para a andlise subsequente das poténcias no MMC, é considerado o circuito
equivalente da Figura 2.9a] Um esquema das poténcias envolvidas na anélise é
exibido na Figura (somente fase A, por simplicidade).

IDC
\é /S/ @ + Paup(®)
IS
W®  iw®©
) A2y | y pa®) Poc
DC

liA,dw(t)
@ @ i Pacan(©)

Vg,aw ()

(a) Circuito bésico (b) Indicagao das poténcias analisadas

Figura 2.9: Circuito do MMC para anélise de poténcia

Sao consideradas tensoes equilibradas nos terminais CA. As equacoes a seguir

definem a tensao e corrente no terminal da fase A do MMC:

va(t) = VVsen (wt), (2.75)
ia(t) = ]S)sen(wt + 71(41)), (2.76)

donde a poténcia instantanea que entra no terminal da fase A do MMC é dada por:

vy (1) (1)
m@zm@MO:—T—%m%%mWM+MN. (2.77)
Uma anélise similar pode ser feita para os terminais CC,
Ppc = Vpelpe. (2.78)

Para analise da poténcia do brago, sera considerado um MMC ideal, ou seja,
que consegue gerar nos bracos uma tensao ideal, e nao apresenta perdas. Devido a
auséncia de harmonicos, nesse caso a corrente circulante harmonica nao existe. A

tensao resultante e a corrente do brago superior da fase A sao dadas por:

Vi
Vaup(t) = %C - él)sen (wt), (2.79)
. I 1Y
iaup(t) = —%C — %sen(wt + yﬁ,”). (2.80)
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A poténcia instantanea do brago superior da fase A é dada por:

PAup(t) = Vaup(t)ia,up(t)

ORI o o
= %Cos(yg)) _ YA cos(2wt + 7(1)) %

. ViV Ipe Vel

sen(wt) — sen(wt + 7(1)). (2.81)

Os termos de (2.81)) podem ser descritos em mais detalhe como:

(1) ;@) (1) 7(1)
o [VAT cos(fyg)) - % cos(2wt + 71(41))] representa  metade da
poténcia CA da fase A, ou seja, [%pA(t)};

° [%} representa um sexto da poténcia do lado CC, ou seja, [%PDC];

viVr VpolI{ 1
Ya o0 gen(wt) — Yoela (Y

T-sen(wt + vy representa a poténcia que cir-

cula entre o brago superior e o inferior da fase A.

A mesma andlise pode ser feita para o braco inferior da fase A:

VAdw(t) = % +V{Vsen (wt) (2.82)
ia,dw(t) = —IDTC - Ié)sen <wt + ’yfﬁ) , (2.83)
Padw(t) = Vadw(t)iadw(t)
% cos(fygl)) — M cos(2wt + ”y(l)) %
Msen(wt) + VDC—IS)S@H(wt + 7(1)), (2.84)
onde
o [M cos(fyg)) vjfi[ﬁj ) cos(2wt + 71(41))] representa  metade da

poténcia CA da fase A, ou seja, [%pA(t)};

° [VDCG#} representa um sexto da poténcia do lado CC, ou seja, [%PDC];

) )
o —‘/Agﬂsen(wt) + %sen(wt + 71(41))] representa a poténcia que cir-

cula entre o brago superior e o inferior da fase A

Baseado nesses resultados, e generalizando para as 3 fases, é possivel chegar a

algumas conclusoes. Primeiramente, é visto que a poténcia instantanea proveniente
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de cada fase do lado CA se divide igualmente entre os dois bracos correspondentes
do MMC. Isso inclui uma parcela constante e outra alternada. Em um sistema
trifasico equilibrado, a poténcia instantanea total entregue pela rede é constante,
pois as parcelas oscilantes das 3 fases se anulam. Como, no MMC, cada perna é
independente uma da outra e conectada somente a uma das fases da rede, a parcela
oscilante da poténcia de cada fase individual nao é nula, e se reflete nos bracos do
conversor.

A poténcia entregue ao lado CC é proveniente dos 6 bragos, sendo que cada um
contribui com o mesmo valor: 1/6 da mesma. Operando em regime permanente, o
valor médio da poténcia do brago é nulo, ou seja, Vj”]ﬁf) 005(71(41))/4 = Vpcipc/6.
Isso faz com que a poténcia do braco possua somente componentes oscilantes, e
possibilita que a tensao média nos capacitores do braco seja constante no tempo
(desde que haja um controle de balanceamento de tensao nos mesmos).

Existe uma poténcia circulante entre o braco superior e o inferior de cada perna.
Isso, em conjunto com a poténcia oscilante proveniente da rede CA, leva inerente-
mente a oscilagoes na energia armazenada total dos bragos, e consequentemente, a
variagoes na tensao de seus capacitores [30]. Essa variagdo na energia armazenada
dos bracos é importante para se fazer o correto dimensionamento dos capacitores a
serem utilizados. Essas oscilagoes na energia do brago dao origem as componentes
mais relevantes das correntes circulantes, porque geralmente os harmonicos de alta
frequéncia gerados pelo chaveamento sao de menor amplitude.

A Figura[2.10] mostra as formas de onda das poténcias analisadas anteriormente,

para um caso figurativo com os parametros a seguir:

VDC = 100 V;
IDC =10 A;

va = b0sen (2760t) V;

ia = 15.40sen (2760t — 30°) A.

Percebe-se a poténcia proveniente do lado CA, com sua componente constante
e oscilante, e a poténcia CC, constante. E visto também que a poténcia do braco
possui valor médio nulo, e oscilacado em componentes fundamental e de segundo
harmonico, de acordo com o equacionamento de e .

A Figura[2.11] mostra a soma das poténcias dos bragos superior e inferior da fase
A. Ela mostra que toda a parcela oscilante da poténcia proveniente da rede CA é

absorvida no interior da perna do MMC; somente a componente continua passa para
a rede CC.
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Figura 2.10: Formas de onda das poténcias do MMC, para os bragos (a) superior e
(b) inferior da fase A.

Soma dos Bragos da Fase A

R ,,"'\\ prac NI 1/3DC
S 500 ’ S ’ = = =Fase A
o Aup+Adw [*
g <.
< ~ =1
5

=500

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tempo (S)

Figura 2.11: Formas de onda das poténcias do MMC mostrando a soma dos bragos

da fase A.

2.3 Resumo do Capitulo

Foi feita uma anélise detalhada do MMC com base no Principio da Superposicao.

As tensoes de referéncia dos bragos e correntes do circuito sao calculadas com base

nos seguintes pressupostos:

e O MMC é controlado para gerar tensoes equilibradas CA de frequéncia fun-

damental em seus terminais CA;
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e O MMC ¢ controlado para gerar tensoes iguais e opostas continuas em seus

terminais CC;

e A tensdao dos bracos deve ser controlada para que, sempre que possivel, a

corrente se divida igualmente entre os bracos.

As referéncias de tensao dos bragos do MMC sao definidas pelo sobrescrito (x).

Representando as 3 fases por k = A, B, C, os resultados encontrados foram:

Vb ap(t) = Vi + U5 (2), (2.85)
Vv I
Viup = —25 + Rarm—o—, (2.86)
’ 2 3
(1)
* * t
yB0 = =iV + 20,4, (2.8)
U aw(®) = Viigw + vpin (8, (2.88)
vV I
Vk*dw = Do + Rarmﬁa (289)
' 2 3
(1)
* * (4 t
uB 0 = o 0) - 24,410, (2:90)

A corrente nos bragos do MMC decorrente dessas tensoes nos bragos é descrita

por:

Ipc i)

ikap(t) = =5 = H5= 4 i (1), (2.91)
ranlt) = 122 L 0 0 (292)
i) = — 2 Ug”g(tz);]izj s (299)
i ¢y = A= 2 ”/(fip(;)ZI—Z(ff + Zur) v (1) (2.94)

A corrente circulante de segundo harmonico é uma das componentes harmonicas
de corrente que podem surgir no MMC. Estas componentes harmonicas sao origina-
das do chaveamento dos submoddulos e da oscilagao de tensao dos capacitores. De
maneira geral, as correntes harmonicas diminuem a eficiéncia do MMC e aumen-
tam o desgaste dos componentes. Os termos equivalentes de impedancia Z; e Z;
sao descritos na Tabela 2.1} separados em ambos os casos possiveis: harmonicos
multiplos de 3 ou nao-multiplos de 3.

Dependendo do comportamento da parcela harmonica da tensao gerada pelos
bracos, a corrente harmonica pode ficar somente dentro do MMC, ou afetar as redes

CA, CC, podendo até circular pelo neutro se o sistema possuir ligacao com a terra.
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Tabela 2.1: Impedancias equivalentes para as correntes harmonicas.

Zr Z1
nocd | Z8 +32%, | 270 4+ Zm 13z 6 (Z Wiz S%n)
ngs |  zi, Ziym + 225"

Analisando a poténcia nos bragos do MMC para o caso ideal, percebe-se que o
mesmo serve como um acumulador da poténcia oscilante proveniente da rede CA,
transferindo somente a parcela de poténcia continua para a rede CC. A parcela
oscilante da poténcia é retida nos bragos de cada fase, como indica a Figura[2.11], o

que mostra que as oscilagoes de tensao dos capacitores do MMC sao inevitaveis.
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Capitulo 3

Modelo Analitico Detalhado do
MMC

Nesse capitulo, é feita uma descricao matematica detalhada do MMC em regime
permanente, definindo um modelo analitico do mesmo. Dessa maneira, podem-se
analisar diversos resultados do sistema sem a necessidade de simulagoes numéricas
complexas no dominio do tempo em ambientes como Simulink, PSCAD, PSIM, ATP,
PLECS, ou similares.

3.1 Oscilacao de Tensao do Capacitor

Como ja foi visto, cada submédulo do MMC consiste em um conjunto de dispo-
sitivos semicondutores de chaveamento e um nimero de capacitores. As chaves sao
acionadas de acordo com uma funcao de chaveamento especifica de cada submodulo,
descrita como S(t), com o objetivo de controlar a tensao nos terminais do submdédulo.

Como foi demonstrado anteriormente em e , o principio basico
de funcionamento do MMC consiste em absorver/fornecer nos capacitores de seus
bracos a parcela oscilante da poténcia em cada fase da rede, deixando passar somente
a parcela continua. Naturalmente, essa poténcia oscilante absorvida/fornecida nos
bracos do MMC leva a variagoes na energia armazenada e oscilacao na tensao dos
capacitores. Para um caso ideal, em que sao consideradas frequéncia de chavea-
mento infinita e divisao igualitaria da poténcia oscilante entre os capacitores de um
mesmo braco, a tensao dos mesmos pode ser calculada por:

1
Ep(t) = =Cv2,

cap )

5Oy (1)
) = [ ) = % (Fuss + & [ Panto) 32
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A equacao indica que, havendo parcelas oscilantes na poténcia absorvida
pelo brago, a tensao dos capacitores também apresentara oscilagoes. Conforme
e (2.84), a poténcia dos bragos sempre apresenta parcelas oscilantes em primeiro e
segundo harmonico pelo menos. Assim, pode-se dizer que, mesmo para um MMC
ideal, os capacitores apresentarao inerentemente oscilagoes de tensao pelo menos em
primeiro e segundo harmonico. Essas sao as formas basicas, de modo que, devido
a efeitos de chaveamento, desbalanco e outros, os capacitores poderao apresentar
oscilagoes de tensao em outras frequéncias.

Dessa maneira, pode-se afirmar que, independentemente das condigoes de
operagao, os capacitores do MMC irao apresentar alguma oscilagdo de tensao, e
o correto entendimento desse fenémeno é vital no estudo do sistema de controle e no

dimensionamento dos componentes, em especial dos capacitores dos subméddulos.

3.2 Funcao de Chaveamento e Interacoes Entre

Tensao e Corrente no Submaddulo

O submodulo do MMC pode ter diversas topologias diferentes, mas de maneira
geral elas seguem a mesma légica de funcionamento. Para a andlise subsequente,
serd tomado como base o tipo mais simples, o submddulo em meia-ponte, que foi
apresentado na Figura Nele, ha duas chaves semicondutoras com diodos em
anti-paralelo. Essas chaves nunca sao ativadas simultaneamente, pois isso seria o
equivalente a curto-circuitar os terminais do capacitor, gerando uma corrente elevada
que pode queimar as mesmas.

A relacao entre a corrente que passa pelo braco do MMC e a corrente que passa
pelo capacitor de um submodulo depende do estado de suas chaves, ou seja, depende
de qual chave esta fechada e qual estd aberta. A Figura[3.1]ilustra os 4 casos possiveis
para o submodulo em meia-ponte.

A corrente do braco sé circula pelo capacitor se a chave superior estiver fechada,
inserindo o mesmo no circuito do brago. Se a chave inferior estiver fechada, o
capacitor encontra-se em estado de bypass, ou seja, nao esta inserido no circuito do
braco. Definindo X como o estado da chave superior, onde X = 1 indica que ela esta
fechada, e X = 0 indica que ela estd aberta, a corrente do brago (iq-,) se relaciona

com a corrente do capacitor (i..,) da seguinte maneira:
Geap(t) = X (t)iarm(t). (3.3)

Diz-se que X(t) é a Fun¢do de Chaveamento do submddulo.
De maneira similar, é analisada a tensao nos terminais do submodulo, depen-

dendo do estado das chaves. A Figura ilustra os casos possiveis.
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ony l Lcap = larm ON l lcap = Larm
Larm i Larm
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OFF Iicap =0 OFF Iicap =90
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1
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Figura 3.1: Fluxo da corrente do braco e corrente do capacitor de um submédulo:

(a) e (b), chave superior fechada e chave

aberta e chave inferior fechada.

inferior aberta; (c) e (d), chave superior

ONy ON
+ +
K = leav K = Vear
Vs = Veap  OFF Vs = Veap  OFF
— -

(a) (b)

OFF OFF
+ +
+ VCU-P + _ Vcap

Veyy =0  ON Ve =0 ON_I

(c) (d)

Figura 3.2: Relacao entre tensao nos terminais e tensao do capacitor de um
submddulo: (a) e (b), chave superior fechada e chave inferior aberta; (c) e (d),
chave superior aberta e chave inferior fechada.
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Se a chave superior estiver fechada, o capacitor estd inserido no circuito, e a
tensao nos terminais do submodulo é a prépria tensao do capacitor. Se essa chave
estiver aberta, o capacitor encontra-se em bypass, e o submodulo se encontra em
um estado similar a um curto-circuito, do ponto de vista de seus terminais. Assim,

a relacdo entre a tensao terminal (vgys) e a tensdo do capacitor (v.,,) é dada por:
Vs (t) = X (£)Veap(t). (3.4)

Considera-se que todos os submoédulos do MMC possuem o mesmo valor de
capacitancia C'. As relacoes basicas de tensao e corrente para um dado submdédulo

z do MMC sao entao dadas por:

(1) = X0, (35
e st) = Vi + 5 [ (O (3.
Vsm,2 (1) = X () Veap - (1), (3.7)

e a tensdo total do brago vy, (t) é dada pelo somatdrio das tensdes de saida de seus

submoédulos, ou seja,

Varm (t) = > vsar:(t). (3.8)

O valor de X,(¢) muda com o tempo, alternando entre 1 e 0, de acordo com os
comandos de chaveamento provenientes do sistema de controle. E possivel repre-
senta-lo utilizando sua Série de Fourier, que transforma a série de valores 0 e 1 em
um somatoério de componentes senoidais equivalentes. Esse tipo de representacao
¢ fundamental para as analises das secoes seguintes. Dessa maneira, define-se uma

Fung¢ao de Chaveamento Equivalente S,(t) para cada submdédulo.

3.3 Tensao do Capacitor e Origem da Corrente

Circulante

De maneira geral, deseja-se controlar o MMC para gerar tensoes senoidais nos
terminais CA e tensoes continuas nos terminais CC, conforme (2.85)-(2.90). A
maneira mais simples de fazé-lo é utilizar uma funcao de chaveamento média para

os bragos superior e inferior, onde k£ denota uma dada fase (k = A, B, C):
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Skﬂtp(t) =

Sk.dw(t) =

— %sen(a}t + 9,9)), (3.9)

N =D —

+ %sen(wt + 9,(:)), (3.10)

onde m; indica o indice de modulacao da componente fundamental das fungoes de
chaveamento, e 9,(:), sua fase. As fungoes S up(t) € Sk.aw(t) sdo chamadas de fungoes
de chaveamento médias do braco porque, inicialmente, considera-se a aproximagao
de que todos os submodulos de um brago possuem a mesma fun¢ao de chaveamento.
Para tanto, assume-se uma frequéncia de chaveamento alta o suficiente para que
os harmonicos de alta frequéncia de S(t) possam ser desprezados. Essas fungoes
de chaveamento indicam que os submodulos ficam, em média, metade do tempo
inseridos no circuito, e metade do tempo bypassados, devido ao termo 1/2. Esse é
o tipo de controle mais utilizado, embora existam outros esquemas que variam essa
componente para obter indices de desempenho de controle diferentes [31].
Inicialmente é analisado o caso ideal descrito no capitulo anterior, conside-
rando que a tensao dos capacitores de um brago varia conforme a energia absor-
vida/fornecida pelo mesmo. Comparando a poténcia dos bragos superior e inferior
de uma dada fase, de acordo com e , percebe-se que os termos continuo e
de segundo harmonico sao iguais. Os de componente senoidal fundamental possuem
mesma amplitude, porém seus sinais sao opostos. Essas equacoes sao validas para a
fase A, mas a logica de dedugao é similar para as fases B e C. Como a poténcia tem
componentes oscilantes em w e 2w, a tensao dos capacitores também apresentara
essas componentes. Dessa maneira, as tensoes dos capacitores dos bragos superior e

inferior de uma dada fase podem ser descritas por:

Veapteip(t) = Veap — chp)sen(wt + oz,(:)) + Vc(fp)sen(Zwt + oz,(f)), (3.11)
Veap eodw(t) = Veap + Vc(alp)sen(wt + oz,(:)) + chfgsen@wt + 04,(62)). (3.12)

Considerando que todos os submoédulos possuem a mesma funcao de chaveamento

e a mesma tensao de capacitor, a tensao total dos bracos é dada por:

Vkup = NUSM,k,up<t) == chap,k,dw<t>sk,up<t)a (313>
Vk.dw = NV kaw(t) = NVeap k.dw () Sk.aw (t)- (3.14)

A tensdo resultante nos bragos pode ser obtida substituindo (3.11)-(3.12) em
(3:13)-(3.14), como:
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05(91(:) — oz,(gl)) +

e =7y 1
N Ve N, Viip
- %sen(wt + 9,(:)) T Feap cos(wt — 9](61) + oz,(f)) +
NV
— Psen(wt + oz,(gl)) +
NV Ny Vi
5 2 sen(2wt + o)) — % cos(2wt + 6" + i) +
Nm, Vi)
% cos(3wt + 9,(:) + oz,(f)), (3.15)
N‘/cap le‘/c(allz (1) (1)
Uk dw = 5 + 1 cos(f),” — ;) +
N Vi N Vi
%sen(wt +60) + S Peop cos(wt — 0 + ol?) +
1) .
+ —Psen(wt + ol +
NV NmyViap
+ P sen(2wt + a,(f)) - % cos(2wt + 9,(61) + a,(:)) +
Nmy Vi
T Feap cos(3wt + 9,(:) + oz,(f)). (3.16)

Percebe-se que os termos de segundo harmonico (2w) sdo iguais para os bragos
superior e inferior. De acordo com —, isso leva ao surgimento de uma
corrente de segundo harmonico nos bracos, mais conhecida como corrente circu-
lante. Os componentes de terceiro harmonico na tensao dos bracos podem levar ao
surgimento de correntes de terceiro harmonico se houver aterramento no sistema ou
capacitancias para a terra.

Esta andlise preliminar teve como objetivo mostrar que de fato surge uma cor-
rente circulante no MMC durante sua operagao em regime permanente. Na préoxima
secao, ¢ feita uma andlise matematica detalhada da interagdao entre a tensao dos

capacitores e a corrente circulante.

3.4 Corrente Circulante de Segundo Harmonico

E possivel quantificar a corrente circulante que surge de um sistema de con-
trole que tenha fungoes de chaveamento médias como as descritas por (3.9))-(3.10).
O equacionamento dessa secao é baseado no descrito por SONG et al. [32]. A

interacao entre a corrente circulante e as oscilagoes de tensao dos capacitores € cir-
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cular, ou seja, uma influencia a outra. A corrente do brago, por meio da fungao
de chaveamento, carrega e descarrega os capacitores do braco. As oscilacoes de
tensao dos capacitores aparecem na tensao total do braco, por meio da fungao de
chaveamento. As oscilagoes na tensao total do brago podem levar ao surgimento de
correntes harmonicas, que por sua vez vao levar a oscilagoes na tensao dos capaci-
tores. Essa ¢ a interacao circular que serd investigada matematicamente nas secoes
seguintes.

Como ponto de partida, considera-se que as correntes nos bracos superior e

inferior de uma dada fase sao descritas por:

(1)

1 I
ik up(t) = —% - %sen(wt + 7,5})) + I,fc)ircsen@wt + ’y,(f)), (3.17)
, Ipc IV Wy, 72 @)
ik aw(t) = ——3 + Tsen(wt + 7)) + L giresen (2wt + ;7). (3.18)

Os termos [ ,51) e 7,531) representam, respectivamente, a amplitude e fase da corrente

de frequéncia fundamental da rede CA proveniente de uma fase k, que se divide
igualmente entre os bragos superior e inferior do MMC. J& os termos I, ,Sc)m e fy,(f)
representam a amplitude e fase da corrente circulante de segundo harmonico, que
circula internamente no MMC.

A tensao dos capacitores evolui no tempo de maneira geral conforme

1
Veap(t) = Veap + ol / Geap(t)dt. (3.19)

A corrente que passa pelos capacitores depende de sua fungao de chaveamento.

Para os bracos superior e inferior de uma fase, a tensao dos capacitores é descrita

por:
1 .
Ucap,k:,up(t) = V:;ap + 5 Sk,up(t)lk,up(t)dt, (320)
1 .
'Ucap,k,dw(t) = Vcap + 5 / Sk,dw(t)lkdw(lf)dt. (3.21)

Assume-se que todos os capacitores do MMC possuam o mesmo valor médio de
tensao Tegy(t) = Veap-
Substituindo (3.9)-(3.10)) e (3.17))-(3.18) em ([3.20))-(3.21]), encontra-se a expressao

matematica para a tensao dos capacitores em funcao do tempo, descrita por:
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1 @ _ wy _ Ipct
Veapkaup(t) = Veap 3C cos(bp " — ) — 6C
(1) 9
+ 45]0 cos(wt + 1) — —ZZ;CC Ssen(wt — 0 + 42 +
]
gqu’ cos(wt + 6’ )
(2) I(l)m
4’1520 cos(2wt + 12y — 1’“6—wésen(2wt + 00 44+
]]g2) mq
+ %sen@wt + 60 + 1), (3.22)
1wt wy Ioct
Ucap,k,dw(t) = ‘/cap + 3C COS(ek — V& ) - 6C
s 1 152)‘ 1 1 2
— 4;;0 cos(wt + ) + 40;;00 sen(wt — Y + 42 4
I
gfjgl cos(wt + 9,(61))—1—
i) o
— 411525 cos(2wt + 7)) — 1k6 G Lsen(2wt + 00 + 4+
i my
- ’“12w sen(3wt + o) + 4. (3.23)

Uma primeira andlise que pode ser feita é sobre os termos que sao funcao do
tempo mas nao sao senoidais: I,gl)mlt cos(@,gl) —7,(61))/80 e —Ipct/6C. Esses termos
representam a parcela constante da corrente que passa pelo capacitor, integrada no
tempo. Se a soma desses termos for nula, isso representa uma corrente puramente
senoidal passando pelo capacitor. Isso faz com que a tensao dos capacitores possua
somente uma componente continua e componentes senoidais limitadas, sendo estavel
no tempo, ou seja, seu valor médio é constante. Por meio do sistema de controle, é
possivel alterar a amplitude ou o angulo da componente fundamental da funcao de
modulac¢ao, de modo a carregar ou descarregar os capacitores.

A tensao resultante nos bracos é calculada como:
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Vkaup(t) = Neap bup(t) Sk (1), (3.24)

Vkup(t) =

(2) 2 (1)
NV, [k,circmlN 1 2 I, 'm N 1 a
S e o cos(26) — ) — o sen(6)) — ) +
I(l)mth 1 1 NIDCt
“Too— s~ ) - 55
I(l)mQNt (1) (1) ](1)m2Nt (1) mlNIDCt (1)
- %sen(u}t +20,7 — ") — %Sen(u}t +7)+ Tsen(wt +60,7)+
I,N ay |, LmiN (1) 317, N 1, @
+ E?wC’ cos(wt +7,7) + m cos(wt +7,") — Wsen(wt -0, +77)+
NI NV,
- 77”6112—chc cos(wt + 0,21)) - %Sen(wt + 9,(:)) +
[(2)' 1(2)‘ m2N
— kSCme’ cos(2wt + 'y,(f)) — —kil;zué cos(2wt + %iz)) +
31 m, N 2N T
- %sen(?wt + 0,(:) + v,gl)) + 7'1214—1050sen(2wt + 291(;)) +
1Vm2N W . Q) 5IIgzc)ircm1N e
— m cos(3wt + 20, + 4,7 + 1300 sen(3wt 4+ 6, +7,”) +
I m2N
% cos(4wt + 20 + ), (3.25)
Vkodw (1) = NVeap kdw (1) Sk.aw (1), (3.26)
Vg.aw () =
(2) 2 (1)
NVip i eiremiN 1 @y Iy 'miN O
5 P 60l cos(260, — ) — k16wC’ sen(0,” —v,’) +
IYm Nt y . NIpet
oo 0 =) - Tog
I(Vm2Nt y . IVm2Nt by myNIpet .
LB S 3261' sen(wt + 2(9,(C ) _ 'y,,(c )) 4+ & 1 3261’ sen(wt + 7,2 )) ST sen(wt + 9,& )) +
VN 1 MmN 1 3[lg2c)ircm1N 1 2
— 8ka cos(wt + V) — % cos(wt + V) + 6wl sen(wt — 0 + 42 +
NI NV
7”'1112—1001:)0 cos(wt + M) + %sen(wt +6M) +
](2) ](2) m2N
— kSCme cos(2wt + 12y — % cos(2wt + 1) 4
31 m, N 2NT
— —§2Zg sen(2wt + 9,(61) -+ 7,9)) + —m214w£c sen (2wt + 291(:)) +
1Ym2N 1 1 5[lgzc)ircm1N 1 2
m cos(3wt + 29/,(C ) 4 7,2 )y — Wsen(&ut + 9,& ) 4 ’y,g )+
1. m2N
% cos(dwt + 20" + 1), (3.27)
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Existem alguns termos linearmente dependentes do tempo, que poderiam indicar
que a tensao do braco seria instavel. Entretanto, esses termos sao provenientes
da parcela constante de corrente que passa pelos capacitores; como foi analisado
anteriormente, essa parcela é nula em regime permanente. Dessa maneira, os termos
linearmente dependentes do tempo se cancelam em regime permanente, e a tensao
do braco é de fato estavel, possuindo componente continua e componentes oscilantes.
Todavia, esses termos podem representar uma situagao transitéria onde haja carga
ou descarga dos capacitores.

As componentes harmonicas da tensao dos bragos podem dar origem a correntes
de frequéncia correspondente. Para a analise a seguir, sao utilizadas as equacoes
deduzidas no capitulo anterior —, além da Tabela

Pelas equacoes e , percebe-se que as tensoes de terceiro harmonicos
dos bragos superior e inferior possuem os mesmos termos, mas sinais opostos, de
maneira que U,(jip(t) —v,(i;w( t). As correntes de terceiro harmonico dos bragos sao

entao descritas por:

I(Vm2N 51 miN
cos(3wt + 29 ) 4+ 7,(61)) - Zg—clsen(?)wt + 0,(61) + 7,(62))

-](€3) (t) = 64wC

22§ + 28 + 3285 +6 (28 + 250, )

(3.28)
I"miN ot 1 290 1+ AW 5L, N st 1 g0 1 @
0 il cos(3wt + 20,7 + )+—48 o sen(3wt + 0, + )
k,dw (3) (3) (3) (3) (3)
(3.29)

Essas correntes passam pelo neutro do sistema, e sé existirao se houver algum
caminho para a terra. Caso contrario, a impedancia de neutro tende a infinito, e essa
componente da corrente tenderd a zero. Além disso, vale notar que as impedancias
sao elevadas por serem diretamente dependentes da frequéncia, e essa corrente, por
atravessar todo o sistema, passa por uma impedancia total elevada. Dessa maneira,
a corrente de terceiro harmonico, se existente, torna-se muito pequena, podendo ser
desprezada sem perda de precisao na analise matematica.

As tensoes de quarto harmonico dos bracos superior e inferior sao iguais. As

correntes de quarto harmonico sao entao descritas por:

(2)
[k circlTt % At 29(1) (2)
W ” e cos(dwt + 20, + ) (3.30)
Uon(l) = — , .
o Zn
(2)
Ik’ circ % 4 29(1) (2)
W —Ccos( wt +20,7 + )
Zk,dw(t) == Zc(;:zn . (331)
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Essas correntes sao divididas por impedancias elevadas de quarto harmonico.
Dessa maneira, as correntes de quarto harmonico também podem ser desprezadas.
Em seguida sao analisadas as componentes de segundo harmonico. As tensoes de
segundo harmonico sao iguais para os bragos superior e inferior, levando a correntes

descritas por:

(2)
-(2) o vk,up(t)
k,up<t> - Z(ggzn ) (332)
(2)
2 vk‘,u (t)
i (t) = — Z§2n : (3.33)

Essa corrente de segundo harmonico dos bracos é a chamada corrente circulante.

Considerando que, para o segundo harmonico, Z((n%zn = j2wLym, chega-se em:

@
2) @y Urap(l)
Ik,circsen(z")t + Vi ) - = Zézn s
@) @) IeN @, LearemiN 2)
Iiciresen(2t +917) = qg s —sen(2ut +9,7) o+ 5 ooy —sen(2uwt 49,7 +
31 N M,y _miNIlbc W
_ 64w2Ome COS(2wt -+ Qk -+ Vi ) + m COS<2wt + 29k )

(3.34)

Passando os termos em seno para o lado esquerdo da equacao e os termos em

cosseno para o lado direito, é possivel resolver a equacao simplificada
],Sc)ircAsen(th + 7,(62)) = —Bcos(2wt + 0,(;) + ’y,(:)) + D cos(2wt + 26’,&1)). (3.35)

Os resultados sao:

1 2 2
I,ng = Z\/(D cos(29,(€1)) - B cos(@,(:) + ’y,(cl))> + <Dsen(20,g1)) — Bsen(G,gl) + 7,&1))) ;

(3.36)
@ — aretan (Dsen(ze,E})) — Bsen(4}" + ") ) LT (3.37)
D COS(29,(€1)) — B cos(@,(:) + 7,21)) 2
onde
2
A=1- 16w2ngm * 24wﬂ21(1712m’ (3.38)
(1)
- % (3.39)
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m%NIDC

= == 4
A8w2C Ly, (340)

Todas as constantes presentes no resultado acima sao provenientes dos
parametros do MMC (C, L, IN) ou dos valores das varidveis no ponto de operagao
. 1 oy . : .
do sistema (w, mq, [ ,5 )). Dessa maneira, é possivel estimar a amplitude e fase da

corrente circulante do MMC tendo como base parametros béasicos do sistema.

3.5 Controle da Corrente Circulante de Segundo
Harmonico (CCCSH)

De maneira geral, a presenga de corrente circulante é prejudicial ao MMC. Ela
aumenta o valor RMS da corrente nos bragos, aumentando as perdas no conversor, e
nao contribui para a transferéncia de energia entre as redes CA e CC. Além disso, se
nao for controlada, a corrente circulante pode aumentar a amplitude da oscilagao de
tensao dos capacitores, que deve ser mantida dentro de uma faixa aceitavel para nao
ultrapassar o valor limite dos equipamentos. Entretanto, é possivel que a presenga de
uma corrente circulante controlada, apesar de aumentar as perdas, ajude a diminuir
as oscilagoes de tensao dos capacitores [33H35].

E possivel controlar a corrente circulante por meio de um sinal de controle de se-
gundo harménico [35]. Esse sinal de controle corresponde a componente de segundo
harménico da fun¢ao de chaveamento dos bragos S(t). Incluindo tal componente,

as funcoes de chaveamento dos bragos sao descritas por:

- %sen(wt + «9,9)) + %Sen(%)t + 9,532)), (3.41)

N~ Do~

+ %sen(wt +o) + %sen@wt +6). (3.42)

Neste caso, moy e 9,&2) representam, respectivamente, a amplitude e fase da compo-
nente de segundo harmonico da fungao de chaveamento, para uma dada fase k. Vale
notar que o sistema deve ser dimensionado para que m; e msy, em conjunto, nao
levem o sistema de controle a sobremodulagao [36].

A andlise que segue é similar aquela da se¢ao anterior, mas os resultados incluem
a proposta de controle da corrente circulante de segundo harmonico. Considera-se

que as correntes dos bracos sao descritas por:

(1)

I I
Geup(t) = __gc - —’; sen(wt + 7,21)) + I,Sc)msen(Zwt + 7,&2)), (3.43)
, Ipc IV (1) @) &)
ikdw(t) = 3 + Tsen(wt + )+ Ly eiresen (2wt + ;7). (3.44)
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A tensa@o nos capacitores pode entao ser descrita como:

1 .
Veapoup(t) = Veap + E/Skw(t)zk,up(t)dt, (3.45)
(2)
IDCt I(l)mlt 1 1 [k czrcht 2 2
apbanlt) = Vap— 2 I i Tt o
s 1 lg2gircm1 2 1
+ 45)0 cos(wt + M) — ;Lw—csen(wt +42 -0y 4
I [(1)
- % cos(wt + 0,(61)) - gTﬂgfsen(w (1) + 9 )
[lgzc)z‘m 2 I(l)m 1
- 41’00 cos(2wt + y,i )) — 1k6wC sen (2wt + 7k () 9( ))
malpc 2
Te cos(2wt + ) +
IIE‘QCZT‘C Ilg;l)
t 5w sen(3wt+*yk —1—9 N+ 24wcsen(3wt+”y +9 N+
(2)
k, cire2
= 60l sen(4wt—i—’yk +«9 N, (3.46)
1 .
Ucap,k,dw<t> - ‘/;ap + E/Sk,dw(t)lk,dw(t)dta (347)
(1) (2)
IDCt I myt Ik’ czrcm2t
Veapkedw(t) = Veap — 6O + kSC’ cos(fy,gl) - (9,(:)) + T cos(fy,?) - (9,&2)) +

I(1) (2)

-
— 45}0 cos(wt +1\7) + %sen(wt + 77— 0 +
I [(1)
néiugc cos(wt + 9,(61)) + %sen(wt — 'yk ) + 9 )+
2, O, 1
circ (1
Yol cos(2wt + ’y,g )) 1k6wC sen (2wt + 7,& )+ o5 )) +
malpc (2)
T cos(2wt +6,7) +
(2) (1)
k, cire!M1 I (2)
= Towl ————sen (3wt + fyk ) + 9 ) 2’ch sen (3wt + ’yk ) 4 0:") +
Q.
— b sen(dwt + 17 + 67). (3.48)
16w 3

As tensoes dos capacitores possuem novamente alguns termos que sao linear-
mente dependentes do tempo. Esses termos existem devido a parcela constante da
corrente que passa pelo capacitor, integrada no tempo. Nesse caso hd uma parcela
a mais do que na secao anterior, proveniente da interacao do controle de corrente
circulante com a propria corrente circulante. Em regime permanente, o sistema de
controle faz com que a soma desses termos seja nula, de maneira que a tensao dos ca-
pacitores possua somente uma componente constante no tempo e suas componentes

oscilantes.
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As tensoes resultantes nos bragos sao descritas por:

Vk,up(t) = NVeap b up(t) * Skup(t),
_N ‘;C“P Nll’i%ém sen(y\? — 0)) 4+ Njéz;nclmz’ os(r) + 6 — 62 +
N s o)+ e o )
Miauamat oo _ g - Nloct | NImt oo g
- Nléi;)é,n%tsen(wt (1) + 29(1)) Nléi;)é,nl sen(wt + 7(1)) + 7N?;?Ct en(wt + 9,&1)) +
NI]E C)llrgénlmﬁsen(wt + 7(2) + 9(1) 0,22)) NI]E C)Tg;nlmztsen(wt — ’y,(f) + 9,(:) + 9,(3)) +
+ ];Z)’gcl,) cos(wt + 'y,(fl)) 3N{§:}g ! sen(wt + 7 9(1)) NVeapm sen(wt + 9,(61)) +
— L{;;ICDYC cos(wt + 9(1)) 611151)?1 cos(wt + ’7(1)) Ngﬁﬂjg% cos(wt + ’7;&1)) +
T ) ) TR o)) 4
B NI[E;1C);;:;Zlm2 cos(wt (2) n 9(1) n 9(2)>
7Nn;;gjct n(2wt + 9 ) ’gzc)égmgtsen@wt - 'y,(f) + 291(92)) Nllgjc)érémgtsen@wt + 7(2)) +
Nléz;nclmﬁsen@wt + 'y 9(1) + 0 2)) Nléz;nclmﬁsen@wt — 'y,(cl) + 91(61) + 91(62)) +
81}%}%’% cos(2wt + 'y,(f)) - 3]\;;’2)0 sen (2wt + 'y )4 0(1 ) — 11221;5 i cos(2wt + 7(2)) +
L;Zilgc sen (2wt + 20,(91)) + NVeapma sen(2tw + 9,(3)) + L;;ZICDC cos(2tw + 9,&2)) +
— Nlé;);némg cos(2wt + 7,(61) — 9,(61) + 9,(62)) — Nfél;ggmg cos(2wt — ’y,(cl) + 91(:) + 9,(3)) +
i % cos(2wt + 'y,(f)) + )
+ 5Ni§5jg ! sen(3wt + 7(2) + 9(1)) N6{4(w)0 cos(3wt + ’y(l) + 291(:)) +
5NI,§§;;6211m2 cos (3wt + ’y 9(1 + 9(2 ) — 7Nn;16n;2C{DC en (3wt + 9,(61) + 91(3)) +
]\;12(;)0 cos(3wt — ’yk )+ 20(2)) N1[2lgw)C’ 2 sen(3wt + ’7(1) 0122)) +
+ N{ig;%;rg ! cos(dwt + 71(3) + 29,(61)) — 3N?Ié%gm2 sen (4wt + 7 ) 4 9(2 )+
5Nllé;)£gm2 s(wt + 7 + 00 + 62 + Ngifgc sen(dwt + 20)) +
W cos(5wt + 7 9(1 91(3 ) — NQIG(ZC’ cos(bwt + ’y ) 4+ 29 )) +
NI m3 @
+ ol cos(6wt + 7 )+ 20,7), (3.49)
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Uk,dw(t) = chap,k,dw (t) * Sk,dw(t),

NV, NI®).
— cap k,czrch (1)
+ (2) (2) NI;’m
B 1 sen(v,” —0,”) + N mama 1
m e Ot e sk 8 -0+
NI my NI®.
ST sen(nf!) — 0() + —EATL cos(?) — 29!
w50 — 207 +
(2)
N‘[k circ t 1
TCOS(%?) o) - Nt | N 1t 1) _ ()
N 12C 16C ( —0,7) +
NI mit ot + ) NI m3t
320 wt + ) + ;27018@1(0)25 — ’y(l) + 20(1)) _ M (1)
NI® it N k 120 en(wt +0,7) +
Tsen(wt + 7(2) + 0(1) 0122)) M (2) (1)
sen(wt — 1 2
Nfzgl) ( (1) 3NT? 16¢ e QI(C 0+
- cos(wt + 2N T cireML )
SwC W)+ g sen(wt + 77 — 61) + NVeaprm 1)
k sen(wt + 6
N Ipc o NIOm? 2 )
1900 cos(wt +0,) — Tk M s (wt ALY NI m3
' 64wC Yo )+ o~ cos(wt + (1))
+ NIk? cireT11M2 e k ’
e cos(wt =Y + 0 +6.7) + Nmimalpc W), @
NI, s swc et =07 +07) +
48w C' COS(Wt + 7(2) + 91(@1) - 91(92)> +
_ Nmalpct NI?
NmaIpct 1?2
2t + Mk ire™at °
o0 Sen(2wt + 0,7) + o sen (2wt — 42 4 29®) 4 w 2
NI mmat a ’ o0 sen(2ut+9) +
oo Sen(2wt + A () 4 g2y 4 NI mamat
® e sen(2wt =7+ 0 +07) +
k,circ COS(2 4 (2) 3NI]§1) (2) k k
" _3NImy \
SwC W) = g sen(ut + i +07) - Ny cirem (@)
Nm3Ipc 1y, NV. Towo oSt +
- - m
ap Sen(2wt +26,7) + ZearT2 son(2tw + 67)) + Nmalpe o )
NG mimy % g T
bore o cos(2wt + ) — 0 +6.7) - NI im0t — 40 4 g0
NI®, m3 sswe 2=+ '+ 0) +
= e st ) +
5NI(2>
4; czg my sen(3wi + 7(2) I 9(1)) NI( ) y
w Cos(3wt+ (1) (1)
5Nllgzgmm1m2 C64wC e +20,0) +
610 cos(3wt + 'y 0(1 + 9(2 )+ NmimaIpo (1)
 NIOm3 W, Towe  SonBwt + 6 +o7) +
NI
0w cos(3wt 'yk ) 4+ 20(2)) N M2 a
NI 2 T SenBut 9 +67) +
4 keire 71 )
1Rl cos (4wt + 71(3) + 29](61)) _ SN cieM2 4 @
M gyt sen(dwt + 7 +6.7) +
SN, m1m2 os( (1) Nm2
i At + 1) (2) mal
192wC W+ 00 + 07 + —22C (2
+ 7N11520)17‘cm1m2 48wC ~aspc Sendwt + 29k )) +
ke ot +7 + 0+ 0(7) + m
NI’?) " 96wl Cos(5wt + ’y ) ¢ 29 )
+ T 6dwC cos(6wt + 7 ) 4 29(2 ).
(3.50)
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Como as equacoes sao muito extensas, os termos de componente continua,
frequéncia fundamental e segundo harmonico foram destacados para facilitar seu
uso posteriormente. Os termos linearmente dependentes do tempo se anulam em re-
gime permanente, conforme foi visto na andlise sobre a tensao dos capacitores. Vale
destacar que a tensao dos bragos descrita possui os mesmos termos do equaciona-
mento de e , além de termos extras que aparecem devido a componente
de segundo harmonico da funcao de chaveamento.

Similarmente a andlise anterior, os componentes harmonicos da corrente de or-
dem maior que 2 podem ser desprezados, devido principalmente a impedancia Zéﬁr)n
que se torna mais elevada. Considera-se que a impedancia do brago é representada
por Zg;n = yzéim /B = Rarm + j2wLarm. Desconsideram-se variagoes de Ry, com
a frequéncia. Dessa maneira, a corrente circulante de segundo harmoénico pode ser

descrita por:

(2)
2 2 Uk u (t)
I, sen(2wt + ) = — o
NI(Q)-
12, sen(2wt + %) = —T—sen(2wt + 77 — B) +
" g 8wC| 22| g
3NIVm, 1, @)
——— ——cos(wt+, '+ 0, —B)+
320C| Z2),| R
N[(Q) m2

k,circ

1 (2)
+ ———sen(2wt + vy, — B) +
120C| 282, *

% cos(2wt + 29,&1) - B)+
% cos(2tw + 91(5) —pB)+

— %Sen(m + 9,2,2) - B)+
—é\éﬁzggfl sen (2wt + 7,(:) — 9,21) + 9,(3) —B) +
NIZ, m3

k,circ

2 (2)

+ — " sen(2wt + v, — B) +
64w C| Z | ;

NI mymy 1), g 9@

k2 sen(2wt — ) + 6,7 + 607 —B).  (3.51)

32wC| 2| R

Os termos dependentes de ],fc)irc

passam para o lado esquerdo da equagao, e
as amplitudes de cada termo sao substituidas por constantes por simplicidade de

escrita. Utilizando as transformagoes propostas em:
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Xsen(wt + 7) = Xel“tel?, (3.52)
X cos(wt + Z) = XedledZels (3.53)
Xel? = X cos(Z) + jXsen(Z), (3.54)

é possivel separar os termos de (3.51)) em suas partes real e imagindaria, conforme

I,EQQZTCGM’(“> [cos(B) + j(sen(f) — A)] = BCOS(%S) n 91(61)) B Dcos(zefj)) n
— Beos(0)”) = Feos (6 + 7)) +
+ G cos <'y,(€1) — 9,(:) + 9,22) + g) +
+ H cos (—v,ﬁl) +00 0 g) +
+7J [Bsen(’y,(gl) + 0,5;1)) - Dsen(29,(€1)) +
— rentf?) — Fren (6 + 7) +
+ G'sen (7,21) — 9,21) + 9,&2) + g) 4
+ Hsen (—7,(:) + 9,(61) + 9,(3) + g) } . (3.55)

E possivel entao encontrar a amplitude e fase da corrente circulante de segundo

harmonico, de acordo com:

@ K+ K3
%”_wmmu@mm—MT 20
7;&2) = arctan (%) — arctan (%) ) (3-57)

onde,

K, =B COS(’}/S) + 9(1)) - D COS(29(1)) — Ecos(@,(f)) +
B (1) _g) g | T
Fcos( )+GCOS< 0, + 0, +2>+
@ 7T
+Hcos< +9 + 2) , (3.58)
K, = Bsen(7\" + 9(1 ) — Dsen(20\") — Esen(6”)) +

— Fsen <9,(f + 5) + Gsen <7k — o0 + 6P + g) +
+ Hsen <—7,il) + 921) + 0,(3) + g) ; (3.59)
N Nm3 Nm?

(3.60)

— + + )
8wC|Z5h|  12wC|Z3h|  64wC|Z3h|
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3Nl,gl)m1 Nmgalpc

_ F= 2o (3.64)
b 32wC| Zih| (3.61) 24wC| Zh|
Nm?2I NIW
D= L%C)’ (3.62) — Ll(g@, (3.65)
24’LUC‘ZaTm 96U)C|Zarm|
— M’ (3.63) I— N]lgl)ﬂth
- S T (3.66)
2| Zarm 32wC| 232,

Similarmente a andlise da secao anterior, algumas constantes presentes no resul-
tado sdo parametros do circuito do MMC (C', Rypm, Larm, N) € outras, varidveis do
ponto de operagao do sistema elétrico como um todo (w, my, 9,&1), 1 ,51), 'y,(ﬂl), Veap)-
Variando o CCCSH em amplitude (m3) e fase (91(@2)>» é possivel controlar a corrente
circulante de segundo harmonico. As equacgoes descritas permitem ainda calcular
a corrente total nos bracos e a oscilacao de tensao dos capacitores, dois fatores de
suma importancia na operagao e dimensionamento dos componentes do MMC.

O equacionamento descrito nesta segao é baseado em LI et al. [35]. O presente
trabalho contribui para o equacionamento ao incluir no calculo a resisténcia do brago,
sem desprezar a mesma; além disso, algumas variaveis utilizadas no equacionamento
(Veap, ma, 0,21), 1 ,gl), 7,&1)) sao calculadas em detalhe nas secoes seguintes.

Com as equacoes desenvolvidas, define-se um modelo analitico do MMC. Isto
permite realizar diversas analises sobre o mesmo num primeiro momento, sem a
necessidade imediata de simulacao numérica, servindo como um ponto de partida
para o design do sistema. Este modelo, ao levar em conta a corrente circulante e seu
controle, se torna mais acurado do que uma simples anélise baseada nas componentes
CC e CA de frequéncia fundamental. Nas préximas segoes, serao feitas algumas

consideragoes de design que podem ser concluidas dos resultados obtidos.

3.6 Calculo Detalhado das Variaveis do Modelo

Analitico

Podem ser utilizadas aproximagoes simples para algumas das variaveis de entrada

do sistema que variam conforme o ponto de operagao (my, 0,21), [,il), 7,9), Veaps Ipc)-

Define-se a tensao fase-neutro na fase A da fonte da rede CA como
vsa(t) = Villsen(wt). (3.67)

Para dados valores de referéncia do MMC de poténcia ativa entregue a rede CC

e poténcia reativa na fonte CA, a amplitude da corrente [ ,5;1) e seu angulo 7,5,1) podem

48



ser calculados conforme:

a (2 Ss ) o (2 Ppc +JQs)
iy =conj | = =conj | c——5m— |, (3.68)
3 Vfase 3 V‘SgA)
1 = abs (i), (3.69)
’y,(cl) = fase (i?) : (3.70)

Considera-se conj(x) como a fungdo conjugado do valor complexo encontrado. E
importante lembrar que as varidveis (tensoes, correntes...) sao definidas em seus
valores de pico, o que justifica o fator 2 no calculo da poténcia.

Tendo como base , desenvolvida no capitulo anterior, a tensao média dos

capacitores pode ser calculada por:

N
Varm = E‘/capa (371)
2 2 (Vbe Ipc
_ 2y _2 (Voo Ipc ke
‘/::ap Nvarm N ( 9 + Rarm 3 ’ (3 7 )

onde V., é a tensao média do bragos, a mesma para todos os bragos do MMC.
Com base em ([2.44), a componente fundamental do indice de modulagao é cal-

culada conforme:

VD 64 = VN0 — (Rs + jwLs) IV /A2, (3.73)
. 1
Viha/Saaw = VA" /64 = (Rarm + jLarm) o= /21, (3.74)
Vil
= 3.75
(R vt (3.75)
0% = dadu (3.76)

Vale relembrar que V), € a tensao no terminal da fase A do MMC, e Rg e Lg sao
a resisténcia e indutancia de conexao entre o MMC e a rede CA.
A corrente no elo CC é facilmente calculada com base na tensao CC e na poténcia

entregue, como

Inc = (3.77)

Voo

Entretanto, pode-se usar um modelo mais detalhado para obter resultados mais
acurados. As equacoes e mostram que a tensao média dos capacitores
e a tensao senoidal fundamental gerada pelos bragos dependem de interagoes entre
as diversas variaveis do problema, inclusive a corrente e modulacao de segundo

harmonico. Dessa forma, as préximas segoes sao dedicadas a apresentar um calculo
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mais detalhado de V., m1, 9,9), I;ff) e 7121)-

3.6.1 Tensao Média no Capacitor

Os termos que geram a parcela constante da tensao no braco, igual para todos

os bragos do MMC, sao retirados de ([3.49) e reproduzidos abaixo:

(2) (2) 2
N‘/ca N[k circTTt2 2 2 N[k circ! 1 2 1
NI{"m by . NIMmym,

“k L sen( li ) _ 0,7) + os(v,gl) + 91(:) - 9,&2)). (3.78)

16wC 64wC

A equagao ([2.16) relaciona a tensao média do brago e a tensao nos terminais CC,

e pode ser traduzida como

_ Vbe Ipc
Vm"m - 2 Ra'rm 3 . (3:79)

Substituindo (3.79) em (3.78]), obtém-se

(2)
Vbe Ipc NI Gem @ A2
‘/ca v Rarm - 6
P N< 2 + 3 16w C’ en(7y )+
N[IEQtercm% 2 1 N[(l)ml 1 1
Lot cos(ny) — 26,) — - Stsen() — )7
NI mimy (1) | ) _ o

Nas equagoes e nao sao considerados os termos linearmente depen-
dentes do tempo, pois estes representam uma parcela transitéria, que se torna nula
em regime permanente.

Percebe-se que o valor médio da tensao dos capacitores depende de diversas
outras variaveis do sistema, que sao desprezados pelo equacionamento simplificado
de . A equacao detalhada inclui esses termos, que acabam influenciando

o resultado de V4.

3.6.2 Modulacao de Frequéncia Fundamental

E necessdrio calcular a amplitude m; e fase 9,21)

da componente de frequéncia
fundamental da funcao de chaveamento. De maneira similar a secao anterior, os
termos senoidais de primeira ordem da tensao do braco inferior de uma dada fase

sao dados por:
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7w NI m

v,(ci)iw =— kaC’ cos(wt + ’y,(gl)) + 1658 1sen(wt + ’y,(f) - 9,(:)) +
+ Msen(wt + ‘91(:)) + % cos(wt + 9,(61)) +
— —]\g]f:g% cos(wt + 7,21)) — N]]%)ézrglmQ cos(wt + 7,(5) + 8,(:) — 0,22)) +
—NﬂigngC sen(wt — 6,(:) + 9,5;2)) - —]\;]8%21% cos(wt + v,gl)) +
+ Nf,gic)gjg1m2 cos(wt — *y,EZ) + (9,(:) + 9,&2)). (3.81)

E considerada a tensdo do brago inferior, mas poderia ser a do brago superior
da mesma maneira, basta adequar o equacionamento subsequente. Novamente, os
termos linearmente dependentes do tempo sao omitidos por se anularem em regime
permanente. Os termos de interesse para os quais se deseja fazer o equacionamento
detalhado, nesse caso, sao m; e 6,21).

Nesse caso a andlise é um pouco mais complicada. Nao é possivel escrever a
equacao (|3.81)) na forma de um sistema linear, porque existem termos dependentes
de m?, e multiplicacao de termos de m; e sendides em 9,(:). Entretanto, pode-
se reescrever esta equacao em uma forma mais concisa, de maneira a facilitar o
processo de solucao numérica posterior.

A tensao resultante do brago é calculada segundo uma dada tensao de referéncia
dos terminais do MMC, conforme ; ela é definida como

v = Vilsen(wt + 6. (3.82)

Utilizando as transformagoes propostas anteriormente em (3.52)-(]3.54), é
possivel separar (3.81)) em duas partes: real e imaginaria. Destacando os termos
dependentes das variaveis de interesse, as equacgoes representativas das partes real e

imaginarias podem ser reescritas na forma de um sistema, descrito por:

{ Amy cos(@,gl)) + Bmlsen(ﬁ,(:)) +Dmi+E=0 (3.83)

Fmy cos(@,(:)) + Gmlsen(ﬁ,(cl)) +Hm 4+J=0
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As contantes em questao sao:

m
A= K5 — Kg * cos (5 + 7,22) — 0,(5)) + Ky cos(v,(f)) +

+ K7 cos (72r - 7,(62) + 9,@) + Ky COS(Q(Q)) (3.84)
B = —K, + Kgsen <§ + 'y,(f) — 0,9) + Kgsen(%g)) +
— Kysen (g — 71(3) + 0,9) + Kgsen(el(f)), (3.85)
D = —K;cos (g + 7;1)) : (3.86)
E = Ky cos (g + 7,9) - V,:Elluz cos(gbzgzu), (3.87)
F:K4—Kﬁsen<2 +’yk —0 ) +Kgsen(7,(€2))—l—
+ Krsen (2 - ’yk ) + 9 ) + Kgsen(él(f)), (3.88)
G = K3 — Kg * cos (2 + ’y,,(c ) — 9(2)> — K, Cos(’y,(f)) +
+ K7 cos <g (2) + 9 > — Ks 003(91(62)), (3.89)
H = —Kssen (2 n ﬁ”) , (3.90)
J = Kusen (5 +91") = Vifsen(6;0,). (3.91)
1
1= ];Z’g (3.92) K¢ = % (3.97)
)
Ky = 3?;2;”, (3.93) K; = %, (3.98)
K3 = % (3.94) Ks = %, (3.99)
Ky = f;fTDg (3.95) Ky — ﬁ;ﬁig% (3.100)
5= é\;i’gg, (3.96) Ky = Ky — K;. (3.101)

Dessa maneira, como o sistema ([3.83]) é composto por duas equagoes com duas

variaveis, é possivel resolvé-lo numericamente por meio de iteracoes, para encontrar

os valores detalhados de m; e «9,(61).

3.6.3 Componente Fundamental da Corrente

Quanto a componente fundamental da corrente CA, pode-se fazer o cédlculo da

mesma considerando as perdas nas resisténcias do sistema.
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A perda na resisténcia da rede CA pode ser escrita como

2
I(l)
Pperda,CA = RS * [liRMS = RS (%) ) (3102)

e a perda na resisténcia do brago, como

2
Inc\> 1 (1 1/ @ \2
Pperda,arm = Rarm * ISTm,RMS = Rarm (T) + 5 (kT + 5 (L&cira)

(3.103)
A poténcia total fornecida pela fonte da rede CA, constituida pela poténcia

entregue a rede CC e por todas as perdas, é calculada por:

PS = PCC + 3Pperda,CA + 6Pperda,arm

3 4 1 2, 1P 2
= Poc + 5115,, 2 (Rs + §Rmm> + 6 Rorm %C + =5 (3.104)

A componente fundamental da corrente CA e seu angulo sao calculados por:

o _ 2V @

3.105
1 —Qs
v, = atan : (3.106)
Pg

que dependem também da poténcia reativa na fonte da rede CA.

O célculo da corrente deve ser feito de forma iterativa, repetindo (3.104)) e (3.105))
)

em sequéncia até o valor de [ ,El convergir.

Como pode-se perceber, devido ao fato de que todas as grandezas do MMC
interagem entre si, elas sao interdependentes. Dessa maneira, o célculo detalhado
de [,gl), fy,il), I,Sgirc, fy,iz), mi, 6,(:) , Ma, 9,&2) e Veap deve ser feito em conjunto e de

forma iterativa, atualizando um resultado em funcao dos outros.

3.7 Modelo Analitico do MMC: Sistema-Exemplo

Como foi descrito na secao (3.5, o CCCSH possui duas variaveis: a amplitude
(my2) e a fase (9,(3)) da componente de segundo harmoénico da fungao de chaveamento.
Esses dois fatores influenciam o médulo e fase da corrente circulante ([, Igirc e 722)),
as oscilacoes de tensao dos capacitores e também outras varidveis do sistema.

Qualquer anélise que seja feita sobre o sistema, considerando as equagoes des-

critas, deve levar em conta a topologia e o ponto de operacao em questao. Dessa
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maneira, sao definidos os parametros descritos na Tabela|3.1|como representativos de
um sistema-exemplo, que serd usado para demonstrar algumas analises que podem
ser feitas com o modelo analitico descrito. Os resultados detalhados da analise, as-
sim como validagao do modelo, sao exibidos no capitulo |5l Os valores de resisténcia
e indutancia considerados para a rede CA correspondem a, respectivamente, 0.01 e

0.1 p.u., e a base de tensao é o valor RMS da tensao fase-fase.

Tabela 3.1: Parametros do Sistema Analisado.

Shase 1 MVA
Veapase | 4.5 kV
Vbe 10kV
Rs | 202,5 mQ
Lg 5.4 mH
N 10
C 2 mF
Rym 20 mS2
Lorm 5 mH
Ppe 800 kW
Q 0

Duas grandezas de interesse que podem ser analisadas dessa maneira sao o valor
RMS da corrente dos bracos e a oscilagao de tensao dos capacitores. O primeiro é di-
retamente proporcional as perdas no MMC; o segundo afeta o dimensionamento dos
capacitores, que devem ser minimizados para reduzir custos e tamanho do conversor.

De modo a calcular com acuracia os parametros de entrada para a rotina de
calculo da corrente circulante e tensao nos capacitores, sao utilizadas as equagoes
descritas nas segoes [3.6.1}{3.6.3] Dessa maneira, sao encontrados os valores de my,
6,(:), 1 ,gl), 7,21), Veap € Ipc. A partir dai, calcula-se a corrente circulante e a tensao
dos capacitores.

A Figura mostra as formas de onda da corrente do brago superior da fase
A e da tensao dos capacitores do mesmo, em regime permanente de operacao. Foi
considerado o caso sem CCCSH. As figuras sao baseadas nos calculos descritos em
e , de acordo com as constantes calculadas de antemao de acordo com
o ponto de operagao considerado. Percebe-se que ha uma componente de segundo
harmonico consideravel em ambas as figuras.

Em seguida, ¢ analisado o sistema sob o efeito do CCCSH. Como existem duas

variaveis de controle, a variacao das grandezas de interesse ¢é representada por uma
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Figura 3.3: Formas de onda da (a) tensao dos capacitores e da (b) corrente, do brago
superior da fase A.

superficie em um espago 3D; o eixo X representa a variacao do angulo de controle
6,&2), e o eixo Y, a variacao da amplitude mo. A Figura mostra a superficie
representativa do valor RMS da corrente de um brago, e a Figura mostra as
curvas de nivel correspondentes. O valor RMS da corrente é calculado de maneira
similar aquela descrita em (3.103]).

Da mesma maneira, as Figuras e mostram a variagao do ripple de tensao
dos capacitores. O ripple é definido como o maior entre dois valores: a diferenga entre
o valor maximo da tensao nos capacitores (dentro de 1 ciclo de operagao) e seu valor
médio; ou a diferenca entre o valor médio da tensao e seu valor minimo. O objetivo
é manter estas oscilagoes dentro de uma faixa de seguranga pré-determinada [g].
Valores elevados de tensao do capacitor podem ultrapassar os limites operativos dos
componentes do sistema; ja valores muito reduzidos podem levar a uma reserva de
energia instantanea muito baixa [37], prejudicando a controlabilidade do conversor.

Com uma simples analise das curvas em questao, percebe-se ainda que é possivel
controlar a corrente circulante para diminuir o ripple de tensao dos capacitores. Nos
casos em que mo > 0.03, o valor RMS da corrente nao é o minimo, mas o ripple de

- . ) : : 2) .
tensao dos capacitores é reduzido (considerando 9,53 ) préximo de zero).
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Figura 3.4: Superficie representativa do valor RMS da corrente do brago.
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Figura 3.5: Curvas de nivel do valor RMS da corrente do brago.

De acordo com e , todos os termos oscilantes da tensao dos capa-
citores, como esperado, sdo proporcionais a 1/C. Assim, é possivel, com base nas
curvas de nivel da analise, escolher um ponto de operacao do CCCSH que leve a uma
diminuicao no ripple da tensao dos capacitores, e entao calcular uma capacitancia
reduzida que leve a um ripple maximo aceitavel.

Da mesma maneira, segundo —, a corrente circulante é diretamente
proporcional a 1/Ly.,. Com base nas curvas de nivel da corrente RMS, é possivel

minimizar as indutancias dos bragos, atingindo valores satisfatorios de perdas.
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Figura 3.6: Superficie representativa do ripple de tensao dos capacitores.
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Figura 3.7: Curvas de nivel do ripple de tensao dos capacitores.

3.8 Resumo do Capitulo

Este capitulo desenvolveu as equagoes que regem o funcionamento do MMC, evi-
denciando a interagao entre corrente do brago, funcao de chaveamento e tensao nos
capacitores. E descrito um modelo analitico, que permite estudar o funcionamento
do MMC em regime permanente somente por analise de equagoes, dispensando si-
mulagoes numéricas completas de um sistema elétrico. O modelo analitico descrito
inclui um controle de corrente circulante de segundo harmonico (CCCSH).

Pelo equacionamento, mostrou-se que a corrente circulante de segundo harmonico

é inerente ao MMC se nao for feito um controle especifico para a mesma. A cor-
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rente circulante foi detalhadamente equacionada para os casos com ou sem controle,

assumindo como principais restricoes do modelo:

1. Frequéncia de chaveamento alta o suficiente, de modo que nao hé grandes

desvios entre a tensao dos capacitores de um mesmo braco;

2. Corrente dos bracos composta por uma parcela continua e parcelas alternadas

de frequéncia fundamental e segundo harmonico somente;

3. Corrente constante no lado CC.

O equacionamento detalhado da tensdao dos capacitores, da tensao resultante
do braco e da corrente circulante depende da topologia e do ponto de operagao
do sistema. Essas varidveis sao resumidas na Tabela [3.2; elas definem o ponto
de operacao do MMC e permitem o calculo de suas figuras de mérito em regime

permanente.

Tabela 3.2: Variaveis de entrada do modelo analitico: topologia e ponto de operagao
do MMC.

Grandeza Simbolo
Frequéncia Fundamental do Sistema w
Amplitude da Tensao da Rede CA (fase-neutro) Vs
Tensao da Rede CC Vbe
Poténcia da rede CC Ppc
Poténcia Reativa da CA Qs
Resisténcia da Rede CA Rg
Indutancia da Rede CA Lg
Resisténcia do Brago do MMC Rym
Indutancia do Braco do MMC Lorm
Capacitancia do Submodulo C
Numero de Submédulos por Brago N
Amplitude do CCCSH Mo
Fase do CCCSH 0%

As principais grandezas de interesse calculadas pelo Modelo Analitico proposto
sao resumidas entao na Tabela [3.3
Foi visto que o CCCSH permite diminuir o ripple de tensao dos capacitores (se

controlado com amplitude e angulo adequados), embora possa aumentar o valor
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Tabela 3.3: Grandezas calculadas pelo Modelo Analitico proposto.

Grandeza Simbolo Equacao

Amplitude da Componente Fundamental de S(t) my

Fase da Componente Fundamental de S(t) 9,(61)

Amplitude da Corrente de Frequéncia Fundamental I ,ﬁ” (13.105))

Fase da Corrente de Frequéncia Fundamental 7,(:) (13.106))

Amplitude da Corrente Circulante em 2w I ,g?c)m

Fase da Corrente de Circulante em 2w 7,(3)

Corrente CC Ipc (13.77))

Valor Médio da Tensao dos Capacitores Veap (13.80))
Forma de Onda da Tensao dos Capacitores Veap(t) e
Forma de Onda da Corrente dos Bragos Garm(t) | (3.43) e (3.44)

RMS da corrente do brago. Para tanto, um sistema-exemplo foi descrito, e esse
fenomeno é bem descrito pelas Figuras [3.43.7. Esse resultado ajuda no dimensio-
namento do sistema, permitindo estimar com acuracia o comportamento do MMC
para dados valores de C e Lyyp,.

A Figura 3.8 mostra uma visao geral do modelo analitico descrito, evidenciando

suas variaveis de entrada e as grandezas calculadas pelo equacionamento descrito.

Figura 3.8: Visao geral do modelo analitico: as varidveis de entrada sao utilizadas
no equacionamento desenvolvido, para encontrar diversas grandezas do sistema.
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Capitulo 4

Controle e Modelagem
Computacional do MMC

Neste capitulo, sao mostrados todos os componentes que fazem parte do sistema
de controle do MMC, junto com sua modelagem equivalente, utilizados em simulagao
numérica. A implementacao do sistema completo em Matlab/Simulink é descrita,

englobando os componentes elétricos e o controle.

4.1 Sistema de Controle

O sistema de controle do MMC é composto de dois componentes: controle em
frequéncia fundamental e controle de corrente circulante de segundo harmonico. A
malha de controle em frequéncia fundamental é composta pelas malhas de controle
de tensao Vpe, poténcia reativa QQg e corrente iq e 7, [38, [39]. E utilizada a trans-
formagao d-q com controladores do tipo proporcional-integral (PI), embora também
seja possivel fazer um controle baseado em controladores tipo proporcional resso-
nante (PR) [16 40]. A malha de controle em segundo harménico é mais simples e
direta, gerando a referéncia diretamente a partir de valores constantes de amplitude

e angulo de fase.

4.1.1 Malha de Corrente

A malha de corrente relaciona a corrente na rede CA com a tensao gerada pelos
bracos de uma dada fase do MMC. O circuito elétrico utilizado para esta andlise
pode ser visto na Figura [4.1]

A corrente na rede CA depende da tensao da fonte e da tensao terminal do MMC,

de acordo com
dia(t)
dt

USA(t) = ?JA(t) + Rs’iA(t) + LS . (41)
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Vsa(t) ia(t)

Figura 4.1: Circuito de conexao do MMC com a rede CA.

A tensao terminal, por sua vez, se relaciona com a tensao gerada pelos bragos
do MMC de acordo com ([2.90)), reproduzida aqui:

iat) , , Ldia(®)

— ——. 4.2
2 YT dt (42)

UA(t> = VA, dw (t) + Rarm

No equacionamento, considera-se somente a fase A por simplicidade, mas as
equagoes sao analogas para as fases B e C. Poderia também ser considerada a tensao
do brago superior, basta adequar o equacionamento; o resultado final é o mesmo.
A partir dai, chega-se em uma tnica equacao que relaciona a corrente, a tensao da
fonte e a tensao do brago do MMC:

v54(8) = vaault) + (RS ; ng) ialt) + <LS i ng) Tal) g

A partir desse ponto, por simplicidade, consideram-se resisténcias e indutancias
equivalentes, ou seja, Rq, = (RS + %Rarm) e Leg = (LS + %me). A tensao gerada
pelos bragos do MMC ¢é chamada de vg,, de maneira que vVgrm a(t) = va4w(t) =

—vaup(t). A representagao vetorial [38] equivalente do sistema é descrita por

—

di

U_é = Uarm + Req;—i_ Leqa-

(4.4)

Para transformar a parcela devido as componentes fundamentais dos vetores
girantes em valores constantes no tempo, utiliza-se a transformada de Park. A
mesma representa esses “valores constantes” como duas componentes ortogonais em

um plano girante de coordenadas chamadas d-q. A transformacao é descrita por

Tq cos (wt)  cos(wt —2)  cos (wt+ %) 24 (t)
2
Tq | =3 | —sen (wt) —sen (wt—2F) —sen (wt + &) zp(t) |- (45)
| @0 | I 3 3 3 11 ze(t) |

A transformacao de Park e os eixos d-q s@o representados na Figura [4.2]
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Figura 4.2: Representacao dos eixos d-q da transformacao de Park.

Uma grandeza vetorial pode ser descrita entao em termos de componentes d-q
de acordo com [38]:
T = (g + jzy) 0, (4.6)

Nessa notacao, associa-se ao plano das coordenadas d-q o plano complexo, fi-
xando o eixo d coincidente com o eixo real e o eixo q coincidente com o imagindrio.
Com esse artificio, a notacao matematica fica facilitada.

Os vetores de sao representados por nimeros complexos de acordo com
suas componentes d-q, conforme

. y . y . e\ d ., . o\
(v54 -+ J05)E™ = (Varmaa + JVarma)? + Reglia + Jig)e + Lugr [(ia + i)™

eq%
Vsd + JUSq = Varm,d + JVarm,q + Reqld + JReqlq+
diqg .. di . . ,
+ Lel]% + ]Leqd_tq + ]wLqud - wLquq~ (47)

A referéncia angular é escolhida de modo que a componente q da tensao da rede se
anule, ou seja, T = vgqe’!.

Desenvolvendo o equacionamento e separando as componentes reais e imaginarias
de , chega-se ao sistema descrito em

. di .
Vsd = Varm,d + Rqud + Leqd_td - wLquq
d . (4.8)
VSq = Varm,qg + Reqlq + Leqd—tq + Whegig =0

Reescrevendo para evidenciar as variaveis de interesse como entrada e saida,

tem-se o sistema descrito por:
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1

id - (U,S'd — Varm,d + wLeqiq)
Leg + Re ’
55 +1 “ (4.9)
= ————— (Varmg + WL
Zq SLeq + Req <U e v Zd)

Esse é o equacionamento que representa a planta de corrente equivalente do

MMC. A partir dessa planta, pode-se desenhar um sistema de controle que tenha

*
q’

a * * A . ~
tensao dos bragos do MMC vy, ; € vy, . Essas referéncias da tensao dos bragos

como entradas as referéncias das correntes, 7 e ¢, e como saidas as referéncias de
sao as entradas do sistema que controla a légica de chaveamento dos submodulos.
A Figura 4.3 mostra em um diagrama de blocos o sistema de controle imple-
mentado e as malhas de corrente d-q. E considerado, ainda, um pequeno atraso
(representado pela constante de tempo o) entre a geracao dos sinais de referéncia
e a real aplicagao desse sinal no circuito elétrico, devido a atrasos de comunicagao,
tempo de resposta das chaves, e outros efeitos. O fato de haver uma interligacao en-
tre as malhas de i4 e 7, permite ainda desacoplar os dois controles. Dessa maneira,
uma variacao na referéncia de uma das componentes de corrente nao introduzira
grandes oscilagoes na malha de controle da outra, configurando um desacoplamento
entre as componentes d-q da corrente. Na Figura [4.3] o desacoplamento é represen-

tado pelos blocos multiplicadores em wLe,.

PLANTA (sistema real)

Atraso

1
so+1

iq

so+1

Figura 4.3: Diagrama de blocos representativo da malha de controle de corrente.

O controlador implementado em todas as malhas do controle da componente de
frequéncia fundamental é do tipo Proporcional-Integral (PI), cuja func¢ao de trans-
feréncia é

K
PI(s) = K, + ?f (4.10)
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4.1.2 Malha de Controle da Poténcia Reativa

A poténcia imaginaria nos terminais da fonte CA é calculada de acordo com as

componentes d-q da tensao e corrente, conforme
qs = Usqlsd — Vsdlsqg = —Usdlsq- (4.11)

Sao utilizados os valores em p.u. das grandezas envolvidas. Considerando que s6
existam as componentes de frequéncia fundamental de tensao e corrente na rede CA,
o valor médio da poténcia imaginaria ¢qg € igual a poténcia reativa (Jg.

E comum incluir um filtro de medicao de poténcia reativa para reduzir o ruido
do sinal, ja que o mesmo envolve o produto da tensao e corrente medidos. Para isso,
foi utilizado um filtro passa-baixa de primeira ordem, que pode ser representado

pela seguinte fungao de transferéncia:

1
FTpa(s) = —STf“ T (4.12)

onde Ty ¢ a constante de tempo do filtro de medicao.
Assim, com base em (4.11)-(4.12), a planta de poténcia reativa do sistema é
descrita por

Vsd .
= ——1,. 4.13
Qs STy + 1Zq ( )

A Figura mostra a malha completa do controle de reativo, que engloba a
malha de corrente i, descrita na seqao [i.1]

FTT T T T T T T T o it ]
I 1
O\?’Q&\ 1 1
\g\q‘ \'bb N : :
* *
© & Qs 10 1 |lg 1| controle | Varm,q !
O& | Kpg+— 1 — : , 1
\(, | S Vsq 1 Lq 1
1 I 1
1 Q : :
D e e P -l
r—-———=-=-= - - - - - """ " "= "="=-"="==-=-=-= 1
| | PLANTA (sistema real) |
Atraso | 1 1
* .
Varm,q 1 Varm,q, Planta i : Ly v 1 Qs |
# Plantaiq |+ |
so+1 I 1 X sa STeige +1 \
I 1 1

Figura 4.4: Diagrama de blocos representativo da malha de controle de poténcia
reativa.
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4.1.3 Malha de Controle da Tensao CC

Para a malha de controle do Elo CC, ¢ utilizada uma representagao simplificada
equivalente do MMC. Os submodulos sao todos condensados em uma capacitancia
equivalente [4I], que vale C., = 6C/N, conectada aos terminais do elo. A Figura

[4.5] ilustra essa situagao.

Ipc learga
_’ _>

Rede CA —— Vpe Ceq__ L

Figura 4.5: Circuito equivalente do elo CC.
Utilizando as componentes d-q, a poténcia CA é calculada como
PS = Udid + quq = Udid. (414)

Considerando um sistema sem perdas, a poténcia fornecida pela rede CA ¢é igual

a poténcia que chega a rede CC. A corrente CC pode entao ser encontrada em

Ppc  Ps Vsd .
1 DC — = = 15d- 4.15
Voe  Vbe  Vbe (4.15)
Novamente, considera-se o valor em p.u. das grandezas envolvidas.
A corrente que passa pelo capacitor equivalente vale
beap = Ceg——. 4.16
P q dt ( )

De acordo com a Lei dos Nés de Kirchhoff, as correntes do elo sao descritas por

[DC = Z'cap + Z.carga- (417>

Substituindo (4.15)-(4.16) em (4.17)), encontra-se a equagao da planta do elo CC

em:
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Vsd dVpe .

—lg = Ce — ines
Vpo @~ S gy TH
SCVDC = ;/{SC; - icarga;
D
1 fvsa
VDC - SO (VDC anrga) . (418>

Esse resultado nao representa uma relagdo linear entre entrada (vsy) e saida
(Vbe), pois ainda existe um termo multiplicador de Vpe no lado direito da equagao.
Para os termos de multiplicadores de vgg € Ve, pode-se considerar seu valor nominal
como aproximacao. A malha completa do elo CC pode ser vista na Figura [4.6} ela

engloba a malha de corrente i,4 descrita na segao

1 1
: carga : :

1
! * x| * !
: Ve Koo 4+ Klvdc (:) Voc |Ld 1| Controle Varm,d |
: Pvdc S Vsq : id :

1
! Vbe | |
I e e o !
F------- e il A
: ! lcarga -PLANTA I
Atraso I I 1 (sistema real) |

* 1 | s

v 1 v 1 v |
arm,d arm,d: Planta id | d| 5 _.(: )} 1 —»VDC !
so+1 I | Vpc 5Ceq !
1 1 1

Figura 4.6: Diagrama de blocos representativo da malha de controle do elo CC.

O sistema de controle completo implementado no Simulink pode ser visto na
Figura [4.71 A malha de controle do elo CC é a malha superior esquerda; a malha
de controle de poténcia reativa é a inferior esquerda; e as malhas de controle de cor-
rente id e iq sao, respectivamente, a superior e inferior direitas. Como a simulagao
¢ implementada com um passo de simulacao fixo, sao utilizados controladores dis-
cretizados.

Em suma, como foi mostrado nas iltimas secoes, as entradas do sistema de
controle de frequéncia fundamental sao os valores de referéncia de Q% e V5, junto
com as medicoes de Qs, Vpe, Ipc, Vsd, ta € tq. As saldas Sa0 Vgrm.d € Vgrm,q- Estas,

por sua vez, sao entradas da légica de chaveamento posterior.
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Figura 4.7: Sistema de controle da componente fundamental, implementado em
Simulink.

4.1.4 Controle de Corrente Circulante de Segundo

Harmonico

Muitas vezes se usa um controlador PI para controlar a corrente circulante de
segundo harménico [42-44], de maneira a zerar essa componente. Entretanto, para
validar o modelo analitico, a corrente circulante nao sera nula em todos os casos; o
controle implementado é bem simples, e implementado em malha aberta. Definindo

2
os valores de ms e 6,2 ) em:

m

o0 = 0 (6) = E2sen(2ut +67) (4.19)
m

Ug,)up<t) = Ug)dw(t) = 725en(2wt + 9592)), (4.20)
m

v () = vih (1) = fsen(zwt +62), (4.21)

as tensoes senoidais de referéncia sao prontamente calculadas.
Vale relembrar que, como mencionado, a corrente circulante de segundo

harmonico é de sequéncia negativa, de maneira que

0% = 0% + 120, (4.22)
0% = 01 — 120°. (4.23)

A Figura mostra a implementacao desse controle. E incluido um filtro para
as entradas, de maneira que as variagoes sejam suaves, e nao ocorram bruscamente
em forma de degrau.

Tanto o controle de frequéncia fundamental quanto o controle de segundo
harmonico na realidade consistem em simplificacoes. O sinal de saida do primeiro

consiste na realidade na parcela de frequéncia fundamental da funcao de chave-
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Referéncia

num(z)
(%_. den(z)
J—b u(1) sin(u(3)+u(2))
num(z)
2 Ll
den(z) j’ X > u(1)*sin(u(3)+u(2)4pi/3)
: num(z) L vabc2
enable den(z) u(1)sin(u(3+u(2)+4"pi/3)

wt

Figura 4.8: Sistema de controle de segundo harmonico, implementado em Simulink.

amento S(t), e nao na parcela de frequéncia fundamental da tensdo dos bragos.
Similarmente, a saida do segundo é a parcela em 2w da funcao de chaveamento, e
nao da tensao dos bracos. E feita a aproximacao de que as componentes de pri-
meiro e segundo harmonico sao totalmente independentes para projetar o controle.
Entretanto, como foi visto no capitulo [3, as componentes em w e 2w da tensao dos
bragos nao dependem somente e independentemente dos termos correspondentes de
S(t), sendo na realidade resultado da interrelagao entre as diversas varidveis do sis-
tema. O fato de serem utilizados controladores PI garante que nao haja erro de
regime permanente; essas aproximagoes podem entao ser utilizadas, e as referéncias

de tensao de primeiro e segundo harmonico sao atendidas.

4.2 Geracao dos Sinais de Chaveamento

Para gerar os sinais de chaveamento para cada submédulo, podem ser usadas
diversas técnicas. Das que envolvem a l6gica PWM (Pulse Width Modulation),
podem-se citar Phase-Shifted Carriers (PSC-PWM) [23, [45] 46], Phase Disposition
(PD-PWM) [47], Phase Opposition Disposition (POD-PWM) [48], entre outros [49].
Algumas técnicas nao utilizam PWM, como por exemplo o Nearest Level Control
(NLC) [50] e o Selective Harmonic Elimination (SHE) [51]. Existem ainda técnicas
para chaveamento em frequéncias baixas [52], podendo chegar até a frequéncia da
rede [44], 53].

Neste trabalho, foi escolhido o PD-PWM devido a sua simplicidade e facilidade
de implementacao. Existem N ondas portadoras triangulares, de acordo com a
quantidade N de submoddulos por braco, que serao comparadas com a tensao de
referéncia gerada pelo controle. As portadoras possuem amplitude de 1/N, e cada
uma possui um offset diferente, de modo que elas ficam empilhadas.

A quantidade de submdédulos a serem ativados em um dado instante de tempo é
igual a quantidade de portadoras menores do que a referéncia de tensao. A Figura

mostra as portadoras e a referéncia para um caso em que N = 10, enquanto
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que a Figura [4.9b| mostra a quantidade de submddulos ativos em cada instante de

tempo.
Légica de Chaveamento: PD-PWM
1 T T T T T T T T
S 08 VAN
|5 \\/\]
Q 0.6
PN Y
(4]
A VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAYAY VAVAVAYA
(_U -
5 02NN

0

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tempo (s)
(a)

=
o

N b~ OO ©

NUmero de Sumbddulos
Inseridos

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tempo (s)

(b)

o

Figura 4.9: Em (a), portadoras e referéncia de exemplo do método PD-PWM. Em
(b), a quantidade de submddulos inseridos em cada instante de tempo correspon-
dente.

A grande vantagem de modulacoes do tipo PWM para o MMC é que a frequéncia
de chaveamento efetiva da tensao resultante é muito elevada. Embora a forma de
onda resultante (Figura possua chaveamento na frequéncia das portadoras,
devido a sua caracteristica de ser multinivel, o THD da tensao gerada nos terminais
do MMC ¢é muito menor se comparado ao THD da tensao gerada por um conversor
convencional (como por exemplo, VSC de 2 ou 3 niveis) com mesma frequéncia de
chaveamento.

Os sinais de chaveamento gerados pela logica de PWM passam pelo algoritmo
de balanceamento de tensao dos capacitores antes de serem efetivamente aplicados

nos submaédulos.

4.3 Balanceamento de Tensao dos Capacitores

Para o funcionamento estavel do MMC, é necessaria a utilizagao de um algoritmo
de balanceamento da tensao dos capacitores. Se o mesmo for omitido, podem existir
capacitores que serao inseridos no circuito sempre em momentos de alta corrente,

de maneira que sua tensao pode crescer ou diminuir indefinidamente.

69



Ao escolher qual submaodulo serd inserido ou bypassado no circuito elétrico, deve-
se levar em consideracao o sentido da corrente do braco. Se a mesma for positiva,
os submédulos inseridos serao carregados; se for negativa, os submédulos inseridos
serao descarregados. Dessa maneira, é necessario escolher os submodulos adequados
em cada instante de tempo, para manter sua tensao controlada ao redor de um
valor médio de referéncia. Existem algumas variagoes de algoritmos [43], [54], mas o

escolhido para este trabalho [43] é descrito abaixo em etapas:

1. Calcular a quantidade de submoédulos de um brago conectados em um dado
instante de tempo (PD-PWM);

2. Se for necessario aumentar a quantidade de submoédulos inseridos, entao...

e se a corrente do braco for positiva, inserir a quantidade necesséria de

submoédulos entre os bypassados que tiverem a tensao mais baixa;

e se a corrente do braco for negativa, inserir a quantidade necesséaria de

submodulos entre os bypassados que tiverem a tensao mais alta;
3. Se for necessario diminuir a quantidade de submodulos inseridos, entao...

e se a corrente do braco for positiva, bypassar, dentre os que ja estao
conectados, a quantidade necessaria dos submodulos que tiverem a tensao

mais alta;

e se a corrente do brago for negativa, bypassar, dentre os que ja estao
conectados, a quantidade necessaria dos submodulos que tiverem a tensao

mais baixa;

4. Se nao é necessario mudar a quantidade de submdédulos inseridos, nenhuma
operacao € realizada, e os submodulos que ja estao inseridos continuarao nesse

estado.

Essa légica pode ser descrita por um fluxograma, conforme a Figura [4.10] A
quantidade de submoédulos a ser inserida em um dado instante de tempo ¢é represen-
tada por #SM [k]; para o instante de tempo anterior, escreve-se #SM [k — 1].

A Figura [4.11] mostra, implementados no Simulink, a légica de PD-PWM, e
um bloco de balanceamento dos capacitores que implementa computacionalmente a
logica descrita nesta secao. Cada um dos seis bracos do MMC é controlado por um
conjunto similar ao mostrado.

Esse algoritmo de balanceamento de tensao dos capacitores, em conjunto com
a légica de PWM, faz com que cada submddulo apresente uma frequéncia de cha-
veamento baixa em relacdo ao total, de forma que fepav. 50 = fearrier/N. Esse é o

valor médio da frequéncia de chaveamento dos submodulos, embora ela possa ser
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Calculo de #SM[k] de
acordo com PD-PWM

A 4

X = #SM[k] — #SM [k — 1]

Inserir X SMs Inserir X SMs Bypassar X SMs Bypassar X SMs Nenhum SM
bypassados de bypassados de inseridos de inseridos de muda de
MENOR tensdo MAIOR tensdo MAIOR tensao MENOR tensdo estado

Figura 4.10: Fluxograma do algoritmo de controle da tensao CA com balanceamento
de tensao dos capacitores de um bragco do MMC.

VOLTAGE BALANCING

VeapAu
PR farm
- iamAup _j"‘ Scap (1)
u(1)¥DC_base > 4%3—’ s SAup
VamAup* 50

et ()

Figura 4.11: Loégica de chaveamento e balanceamento de tensao dos capacitores de
um brago do MMC, implementado em Simulink.

maior ou menor em determinados intervalos curtos de tempo; esse fenomeno pode
ser importante no estudo térmico do sistema.

Essa é uma das grandes vantagens do MMC: a possibilidade de simular uma
frequéncia de chaveamento muito alta na tensao de saida, mantendo na realidade

uma frequéncia de chaveamento reduzida nas chaves.

4.4 Representacao por Espacos de Estados

Como foi visto na secao|1.3| cada submédulo do MMC é composto por pelo menos
um capacitor, e um nimero de dispositivos semicondutores chaveados. Se o niimero

de submédulos por bragco do MMC for elevado, o esfor¢co computacional para simular
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todos os componentes individualmente se torna proibitivo. Entretanto, o MMC pode
ser implementado de maneiras alternativas, de modo que nao seja necessario simular
todos os componentes elétricos individuais, mas sim um modelo equivalente.

Pode ser feito um modelo equivalente simplificado, também chamado de Modelo
de Valor Médio, que resulta em simulagoes consideravelmente mais réapidas. Esses
modelos consistem em algumas aproximagoes grandes, como por exemplo considerar
um unico capacitor conectado ao elo CC [41} 55], ou entdo representar as chaves
por resisténcias varidveis [56], que dependem do sinal de chaveamento. A restrigao
desses modelos é que a maioria, devido as suas simplificagoes, desconsidera algumas
dinamicas de chaveamento. Outros modelos consideram uma unica capacitancia
equivalente por brago [42, 57]. Alguns modelos consideram o sinal de chaveamento
como uma componente senoidal pura de baixa frequéncia, outros consideram que
a tensao em todos os capacitores é exatamente igual e/ou constante. De maneira
geral, quanto maior for a quantidade de submoédulos dos bragos, mais acurados se
tornam esses modelos. Entretanto, se for necessario estudar fenomenos decorrentes
do chaveamento ou desbalanco de tensao entre os capacitores, é necessario utilizar
modelos mais detalhados.

Neste trabalho, foi utilizado o Modelo em Espagos de Estados do MMC [58]. O

ponto de partida desse modelo sao as equagoes basicas do subméddulo:

fcap,z(t) = Xz ()iarm (), (4.24)
1

UCQP,Z(t) = ‘/capO,z + 5 /icap,z(t)dt; (425)

USM%@) = XZ(t)Ucap,z(t), (4.26)

onde o subscrito z representa cada submédulo individual de um dado brago, e X, (?)
é sua funcao de chaveamento.

As equagoes — seguem a légica descrita na segao . Por meio delas,
escreve-se um modelo em espacos de estados representativo de cada braco do MMC.
Isso permite levar em consideragao o efeito de chaveamento em detalhe, e se torna
mais rapido computacionalmente do que implementar todos os componentes elétricos
individuais (chaves e capacitores). O sistema para um tnico submédulo é descrito

por:

= 0] (O] + | | st

[y(@)] = [1] [Veap.(1)]

"5

dt (4.27)

O estado e saida do sistema é a tensao do capacitor, e a entrada é a sua corrente.

Generalizando para N submddulos em um bracgo, tem-se o sistema descrito em:
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Peapa (f) 0 0 Veap,1(t) & 0 teap1(t)
_ +
_ docap (1) 0 0] [ veapn(® | [0 & | | feann(®) Jig08)
0] ] e |
Y =
\ 0 1 Veap,N (1)

A corrente dos capacitores é calculada de acordo com a corrente do brago e a

funcao de chaveamento de cada submoddulo, conforme

leap,1 ()

leap,N (1)

X (t)

Xn(t)

farm(t).

(4.29)

A tensdo de saida dos submddulos é calculada de acordo com a tensao de seus

capacitores e sua fungao de chaveamento, de acordo com

vsara(t)

vsmn(t)

Xi(t)

0

Xn(t)

Veap,1 (1)

Veap, N ()

(4.30)

Finalmente, a tensao total do brago é simplesmente a soma da tensao de saida

de todos os submddulos, ou seja,

Varm (t) = > vsar:(t).

z=1

(4.31)

Assim, tem-se representada corretamente a dinamica de tensao de todos os capa-
citores, de acordo com os estados do sistema. As entradas sao a corrente do braco e
o sinal de chaveamento de cada submodulo; e as saidas sao a tensao total resultante
do brago e a tensao de cada capacitor (utilizada no algoritmo de balanceamento).

Dessa maneira, no modelo computacional, todos os componentes elétricos dos
submédulos de um brago (chaves, diodos, capacitores) sao substituidos por uma

fonte de tensao equivalente, cuja tensao de saida é calculada de acordo com (|4.28])-
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(4.31)). Vale destacar que cada um dos seis bragos do MMC é regido por um sistema
em espagos de estados individual. A Figura[d.12)mostra a implementagao do sistema

em espacos de estados para um braco.

y(n)=Cx(n)+Du(n)

iamAup x(n+1)=Ax(n)+Bu(n) VeapAup
(2 )—e )
SAup varmAup

Figura 4.12: Sistema em Espacos de Estados representativo de um brago do MMC,
implementado em Simulink.

4.5 Sistema Elétrico

O sistema simulado pode ser dividido em trés partes distintas: rede CA, MMC,
e rede CC.

A rede CA é representada por uma fonte trifasica ideal em série com uma re-
sisténcia e indutancia de rede. Estas podem representar, por exemplo, parametros
de um transformador de conexao do MMC com a rede. A Figura [4.13] ilustra o
modelo da rede CA implementado no Simulink, incluindo um bloco de medicao de

tensao e corrente.

vAC1
vAC-A
- » s Vabe IAC1
~ +|8—a| A M
P — = @

O,
VAC-C 'II_'_'_: 5®+ o o5 alp o AT
CO—1TE

Figura 4.13: Rede CA implementada em Simulink.

Cada um dos seis bragos do MMC é representado por uma resisténcia Rg.,, uma
indutancia L., e uma fonte de tensao equivalente governada pelo equacionamento
do sistema em espagos de estados —. O modelo elétrico completo do
MMC pode ser visto na Figura |4.14]

A rede CC é representada por uma fonte de corrente constante Ipc. Existem
grandes resisténcias em paralelo com a mesma (1M()) e uma pequena resisténcia em
série (1m2), somente para evitar problemas numéricos de simulagdo. A rede CC
pode ser vista na Figura [£.15]
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Figura 4.14: Circuito elétrico do MMC implementado em Simulink.
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iDC é
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Figura 4.15: Rede CC implementada em Simulink.

4.6 Medicao e Transformacoes

Todos os valores elétricos medidos, que serao usados no controle, passam por um
bloco de atraso (Memory) para evitar loop algébrico na simula¢do. Em seguida, a
corrente e tensao medidas do lado CA sao decompostas em suas componentes dq0
utilizando a transformacao de Park. O angulo da transformacao é calculado por um
circuito PLL (Phase-Locked Loop) [59], tendo como referéncia que a componente q
da tensao da rede seja zero. Todas as grandezas medidas sao divididas por seus

respectivos valores de base, e o resultado em p.u. segue como entrada para o sis-
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tema de controle; além disso, sao calculadas as poténcias ativa e reativa do sistema,

conforme:

Ppe = Vpelpe, (4.32)
Pac = vgiq + v4iq, (4.33)
Q = vgiq — Vdiq. (4.34)

A Figura [4.16] ilustra todas essas operacoes, e o circuito de PLL pode ser visto

na Figura [4.17]

u(1yvDC_base

u(1)iDG_base

Gain

Gain1

vabe

Figura 4.16: Blocos de transformacao e normalizacao das medig¢oes do sistema im-
plementados em Simulink.

vabc
q0 ——»{ u(2)
—P
wt

KTS ledu()60le— PI2) |4
z-1

Figura 4.17: Blocos do PLL implementados em Simulink.

4.7 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados todos os componentes existentes no modelo
do MMC desenvolvido em Simulink. Além disso, foram explicados em detalhe o
esquema de chaveamento escolhido e o modelo equivalente do MMC implementado.
O sistema de controle de frequéncia fundamental parte da transformagao das

grandezas trifasicas medidas em suas componentes d-q. A componente d da tensao
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de referéncia vem da malha de corrente 74, que é controlada pela malha de tensao
do elo CC, Vpe. A componente q da tensao de referéncia vem da malha de corrente
14, que é controlada pela malha de poténcia reativa da rede, Qs.

O esquema de chaveamento utilizado é o Phase-Disposition PWM (PD-PWM),
que consiste em N ondas portadoras triangulares empilhadas, e uma onda de re-
feréncia para cada brago, que representa sua fun¢ao de chaveamento S(t). Além
disso, ¢ utilizado um algoritmo seletor, cujo objetivo é balancear a tensao dos capa-
citores de cada brago em torno de um valor médio.

E utilizado um modelo equivalente em espacos de estados para o MMC. Os
submodulos de cada brago sao substituidos por um sistema em espacos de estados
que representa corretamente a dinamica de tensao de todos os capacitores, levando
em conta os sinais de chaveamento dos mesmos. As entradas do sistema sao a
corrente do braco e os sinais de chaveamento dos submaodulos, e as saidas sao a tensao
dos capacitores e a tensao total do brago. Cada um dos 6 bragos é representado por
um sistema individual. Dessa maneira, o circuito elétrico implementado para os
submodulos consiste somente em uma fonte de corrente controlada para cada braco,
reduzindo o tempo de simulacao do MMC.

A rede CA implementada consiste em uma fonte de tensao trifasica ideal, em
série com uma resisténcia e uma indutancia. A rede CC consiste em uma fonte de
corrente CC ideal e algumas resisténcias utilizadas somente para evitar problemas

numéricos de simulacao.
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Capitulo 5
Resultados de Simulacao

Neste capitulo sao apresentados os principais resultados de simulacao do tra-
balho. Um sistema elétrico com MMC foi implementado segundo a descricao do
capitulo anterior. Sao analisados diversos pontos de operacao, para valores diferentes
do controle de corrente circulante de segundo harmoénico, msy e 8,&2). O desempenho
do sistema simulado numericamente com base no circuito e operacao descritos no
capitulo 4] é comparado com os resultados obtidos pelo equacionamento do modelo

analitico descrito no capitulo |3} de maneira a valida-lo.

5.1 Parametros do Sistema

O modelo analitico proposto nao se restringe a uma aplicagao especifica de MMC,
sendo valido para qualquer situacao em que o mesmo esteja conectado a uma rede
CA e uma rede CC. Neste trabalho, sao escolhidos valores para os parametros do
sistema que sejam representativos de, por exemplo, um gerador acionado por uma
turbina edlica ou maremotriz, fornecendo energia a um elo CC de transmissao. Ou
entao, uma plataforma de petrdleo, cujos geradores estao ligados a uma rede CC,
alimentando uma bomba submarina no fundo do oceano. Os niveis de tensao e
poténcia escolhidos se adequam a ordem de grandeza dos parametros que esses
sistemas apresentariam na pratica. Os parametros elétricos e de topologia do sistema
implementado sdo descritos na Tabela [5.1]

A resisténcia e indutancia da rede CA representam 0.01 e 0.1 p.u. na base
descrita. A resisténcia do brago é aproximada tendo como base o valor real da
resisténcia de condugao de IGBTs comerciais, sendo em torno de 1 a 3 mf) para
cada IGBT. Como sao 10 submoédulos por braco, chega-se a um valor aproximado
total de 20 mf2.

Os parametros do sistema de controle utilizado na simulacao numérica sao des-
critos na Tabela 5.2 Os ganhos dos controladores PI foram obtidos por método

empirico.
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Tabela 5.1: Descri¢ao do sistema implementado

Grandeza

Simbolo

Valor

Frequéncia Elétrica

S

60 Hz

Tensao de Linha CA

VaAC 4.5 kVRMS

Poténcia de Base CA

Shase 1 MVA

Tensao da Rede CC

10 kV

Poténcia CC

Ppe 800 kW

Poténcia Reativa Q 0
Resisténcia da Rede CA Rg 0.2025 Q
Indutancia da Rede CA Ls 5.4 mH

Resisténcia do Brago do MMC Ryrm 20 mQ2

Indutancia do Brago do MMC Lorm 5 mH

Capacitancia do Submdédulo C 2 mF
Nimero de Submoédulos por Brago N 10

Tabela 5.2: Parametros do sistema de controle utilizado na simulacao numérica

Grandeza Simbolo Valor
Frequéncia das Portadoras do PD-PWM | fpw 5 kHz
Frequéncia de Chaveamento dos SMs fenaw 500 Hz
Kp; 0.3
PI do Controle de Corrente
Ky 0.7s !
~ Kpyac 0.1
PI do Controle de Tensao CC
K Tvde 50 S_1
N . . KPq 1
PI do Controle de Poténcia Reativa
K[q 2 st
K 100
PI do PLL il
KIpll 1000 S_1
Passo da simulagao numérica Tsim 2 s

5.2 Resultados de Simulacao

A simulacao realizada consiste em duas etapas distintas. Primeiro, é iniciali-

zado o sistema, e sao apresentadas as formas de onda do MMC funcionando em
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regime permanente, sem a utilizacao de controle de segundo harmonico. Depois,
é inicializado o controle de corrente circulante de segundo harmoénico (CCCSH). O
mesmo consiste em manter um valor fixo para a amplitude do controle ms, e variar
o angulo de controle 9,&2), de modo a observar as alteragoes no sistema decorrentes
do mesmo. Os resultados do modelo numérico em Simulink sao entao comparados

com os resultados obtidos com o modelo analitico, de maneira a valida-lo.

5.2.1 Formas de Onda Tipicas do MMC

O MMC ¢ inicializado, e apds um transitorio inicial devido ao carregamento
dos capacitores, entrada da carga no elo CC e transientes de controle decorrentes
desses fenomenos, o sistema atinge o regime permanente. Como o interesse desse
trabalho é no funcionamento em regime permanente do sistema, os transientes nao
sao apresentados.

A Figura[p.I]mostra a tensdo gerada pelos bragos superior e inferior da fase A do
MMC. Como esperado, as duas tensoes apresentam valor médio nao-nulo, justamente
para gerar a tensao continua no elo CC. Percebe-se ainda que suas componentes
de frequéncia fundamental estdao em contrafase. Pode-se observar a dinamica de
chaveamento, onde cada degrau indica um submédulo sendo inserido ou bypassado

no brago em questao.

10000 T T T T T T T T

8000 | .

Braco Inferior A Braco Superior A
i il |
I

2000 i

6000

4000

Tenséo dos Bracgos (V)

0
2.984 2986 2.988 2.99 2,992 2994 2996 2.998 3
Tempo (s)

Figura 5.1: Tensao dos bragos superior e inferior da fase A do MMC em regime
permanente, sem CCCSH.

A tensao resultante nos terminais trifasicos do MMC pode ser vista na Figura
.2l Os indutores dos bragos atenuam os degraus vistos na Figura[5.1] e a tensdo nos
terminais do MMC, apesar de possuir um ruido, apresenta THD baixo. Destaca-se
a auseéncia de filtros CA no sistema; outros tipos de conversores diferentes do MMC

provavelmente s6 conseguiriam atingir esse baixo nivel de THD utilizando filtros.

80



A anédlise de impacto harmoénico nao faz parte do escopo deste trabalho; se houver
algum tipo de restricdo minima de harménicos por parte da rede [60], o nimero de

submoédulos N ou a frequéncia de chaveamento poderiam ser incrementados, o que
diminuiria o THD do MMC.

4000 —

2000

—2000

Tensao nos Terminais do MMC (V)

—-4000 | 1 1 | 1 1 I 1
2984 2986 2.988 2.99 2992 2994 2996 2.998 3
Tempo (S)

Figura 5.2: Tensao nos terminais CA do MMC em regime permanente, sem CCCSH.

As correntes do lado CA do sistema sao vistas na Figura 5.3 O THD é muito

baixo, evidenciando que praticamente sé existe corrente de frequéncia fundamental
na rede CA.

150

100

THD = 0.66%

50

Corrente da Rede CA (A)
o

_150 1 1 1 1 1
2984 2986 2.988 2.99 2992 2994 2996 2.998 3
Tempo (S)

Figura 5.3: Corrente na rede CA do sistema em regime permanente, sem CCCSH.

A Figura mostra a tensao de todos os submoddulos do braco superior da
fase A durante dois ciclos de operacao. Percebe-se que, como cada submodulo é
chaveado em um instante diferente, existem divergéncias momentaneas na tensao de

cada capacitor. Entretanto, o algoritmo de balanceamento garante que o sistema é
estavel.
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Tensao dos capacitores do braco A superior
1100 T T T T T T T T T

1050

1000

950

Tenséo dos Capacitores (V)

900 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2955 296 2965 297 2975 298 2985 299 2.995 3

Tempo (S)

Figura 5.4: Tensao dos capacitores do brago superior da fase A em regime perma-
nente, sem CCCSH.

As correntes nos bragos da fase A sao exibidas na Figura Analisando suas
componentes harmonicas em [5.5b] pode-se perceber que a corrente fundamental pro-
veniente da rede CA se divide igualmente entre os bracos, e que a corrente oscilante
de segundo harmonico é igual para os bragos superior e inferior. Pela forma de
onda, percebe-se que as componentes fundamentais da corrente dos bragos estao em

contrafase, como o esperado.

Andlise de Fourier das Correntes

150 80
g 1007 60
8
g 50 < 40
@ g
8 Of 3 20
© —_
@ 3
S =50+t < 0 o
5 I Braco Superior A
© -100 -20 I Braco Inferior A
-150 ' — : - ~40
2.985 2.99 2.995 3 0O 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s) Harmdnico
(a) (b)

Figura 5.5: Corrente dos bragos superior e inferior da fase A em regime permanente,
sem CCCSH. (a) Forma de onda e (b) anédlise espectral.

A tensdo no elo CC pode ser vista na Figura[5.6] O ripple é menor do que 1%,
mesmo sem filtros de alisamento no elo CC.
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9.8

Tenséo do Elo CC (kV)

9.6

4
2984 2986 2.988 2.99 2992 2994 2996 2.998 3
Tempo (S)

Figura 5.6: Tensao do elo CC em regime permanente, sem CCCSH.

As principais figuras de mérito do MMC foram mostradas nessa segao. O resul-
tado mostra boa parte do que foi explicado matematicamente nos capitulos anteri-
ores, como a tensao dos bracos, as correntes do sistema, a corrente circulante e a

tensao dos capacitores, todos ainda sem o controle de segundo harmonico.

5.2.2 Validacao do Modelo Analitico

Para validar o modelo analitico e o controle de corrente circulante de segundo
N s . . ~ 2
harmonico, é feita uma variacao em sua fase (9,(c )) ao longo do tempo, de acordo com

a Figura[5.7 A amplitude do controle é mantida constante, de modo que mqy = 0.02.

Angulo do Controle de 2° Harménico (92)
200 T T T T T T T T T T

100

Angulo (°)
o

-100

_200 Il Il 1 Il Il Il Il 1 Il Il
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tempo (s)

Figura 5.7: Valor da fase do controle de corrente circulante de segundo harmonico
ao longo da simulagao.
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A forma de onda da tensao dos capacitores e da corrente circulante varia bastante
com as mudangas do CCCSH. A Figura[5.8/mostra a tensao dos capacitores do brago
superior da fase A ao longo do tempo. Existem pequenos desvios entre as tensoes
dos capacitores de um brago, como foi mostrado na Figura[5.4; entao, na Figura|5.8],
considera-se, em cada instante de tempo, a média das tensoes dos N capacitores do
brago. Nas Figuras e é feita uma ampliacao de dois intervalos de tempos
arbitrarios da simulacao. Percebe-se que o valor calculado pelo modelo analitico e

o valor obtido por simulacao numérica sao muito proximos em ambas as situagoes.
Tenséo dos Capacitores do Brago Superior da Fase A

1100

1050

1000

Tensao (V)

950

900

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tempo (s)
(a)
1100,
1040
1050¢
< < 1020
2 1000+ =
@ 2 1000
(D] (0]
[ [
950+
980
@® Analitico ® Analitico
900 Numeérico 960 Numérico
7.97 7.98 7.99 1594 1595 15.96
Tempo (s) Tempo (s)

(b) (c)

Figura 5.8: Tensao dos capacitores do brago superior da fase A, com CCCSH. (a)
Forma de onda geral, (b)-(c) ampliagdo de dois intervalos de tempo distintos para
comparacao entre o valor calculado pelo modelo analitico e pelo modelo numérico.

A corrente do brago pode ser vista na Figura Novamente, percebe-se que
ela varia muito conforme o CCCSH muda. As Figuras e mostram que o
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valor calculado pelo modelo analitico também ¢ muito préximo do valor simulado

numericamente das correntes.

Corrente do Braco Superior da Fase A

150
100

Corrente do Brago(A)

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tempo (s)

()

o TR J A
g 100 ® Analitico g ® Analitico
8 Numérico S, Numeérico
8 50 @ 0
M m
3 0 3
(O] [
§ -50 g -50
/o] 5]
O -100 O
~150 ~100
7.97 7.98 7.99 1594 1595 15.96
Tempo (s) Tempo (s)
(b) (c)

Figura 5.9: Corrente no brago superior da fase A do MMC, com CCCSH. (a) Forma
de onda geral, (b)-(c) ampliagdo de dois intervalos de tempo distintos para com-
paracao entre o valor calculado pelo modelo analitico e pelo modelo numérico.

Em seguida, analisam-se as grandezas referentes a rede CA. De acordo com
o equacionamento desenvolvido no capitulo 2| a corrente circulante de segundo
harmonico, em sequéncia negativa, circula somente dentro dos bracos do MMC e
nao afeta as redes CA e CC. Dessa maneira, o CCCSH praticamente nao afeta a
tensao e corrente da rede CA. Ele s6 afeta as grandezas CA no sentido de que altera
as perdas do sistema, alterando dessa maneira a poténcia total fornecida pela rede
CA. Ele pode também mudar um pouco a dinamica de chaveamento dos bragos,

gerando variagoes nas componentes de alta frequéncia das tensoes dos mesmos.
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A Figura [5.10] mostra a tensao dos terminais CA do MMC ao longo do tempo.
Percebe-se que ela é praticamente inalterada com as variagoes do CCCSH; o THD
¢ um pouco diferente devido as novas dinamicas de chaveamento introduzidas pela

nova referéncia de segundo harmonico.

Tensao nos Terminais do MMC

4000 T T T T T T T T T T
2000
S
Q
xg 0
c
()
|_
-2000
_4000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (s)
(a)
4000 4000
2000 2000
S L S
3 0 THD 457% 3 0 THD = 4.88%
2 g
(¢} ()
: \V : TRV
-2000 ... -2000
—4000 -4000
7.97 7.98 7.99 15.94 1595 15.96
Tempo (s) Tempo (s)

(b) (¢)

Figura 5.10: Tensao nos terminais CA do MMC, com CCCSH. (a) Forma de onda
geral, (b)-(c) amplia¢do de dois intervalos de tempo distintos.

Similarmente, a corrente na rede CA ¢é exibida na Figura|s.11al A tnica variacao
na mesma ¢ devido as perdas, que dependem do controle de segundo harmoénico, mas
essa variacao é muito pequena. As Figuras e[5.11¢/ mostram que a corrente de

frequéncia fundamental é essencialmente inalterada pela variacao do CCCSH.
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Figura 5.11: Corrente na rede CA, com CCCSH. (a) Forma de onda geral, (b)-(c)
ampliacao de dois intervalos de tempo distintos.

A Figura [5.12f mostra a comparacao do valor obtido pelo modelo analitico e por
simulacao numérica, para cada valor de 91(3), para as principais grandezas do sistema.
A Figura[s.12a) mostra a amplitude da corrente circulante, e a Figura [5.12D], o ripple
de tensao dos capacitores, definido da maneira descrita na secao

Como foi visto nas sec¢oes e o modelo analitico do MMC calcula diversas
grandezas do sistema: m, 0,(:), I ,gl), 'y,(cl) I ,220)“%, 7122)7 Veaps Aveqp(t) (ripple de tensao
dos capacitores). Para cada valor de 0,(c considerado, é calculado o valor absoluto
do erro entre o valor do modelo analitico e o resultado da simulacao numérica de
cada uma dessas grandezas. A Tabela apresenta o valor médio (jie,.) e desvio
padrao (o) desse erro. Como as grandezas %21) e (9,(;) sao muito préximas de zero,

o erro ¢é apresentado como valor absoluto, e nao como porcentagem.
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Figura 5.12: Comparacao entre o valor estimado pelo modelo analitico e o valor
obtido por simulagao numérica, para (a) a amplitude da corrente circulante e (b) o
ripple de tensao dos capacitores.

Tabela 5.3: Erros de estimacao do modelo analitico proposto.

o [0 | a0 [ 10| | Ve | Ave
few | 0.03 % | <0.01 | 0.02% | < 001|310 % | 0.36 % | 0.01 % | 1.77 %
Gore | 0.04% | <0.01]001% | <001 |054% | 0.22% | 0.01% | 1.34 %

Como pode ser visto, os erros sao muito pequenos: o maior valor foi de 3%
de erro para a amplitude de corrente circulante de segundo harmonico. O modelo

analitico proposto obteve éxito, calculando com precisao as grandezas de operacao
do MMC.

5.3 Limitacgoes do Modelo Analitico

Embora tenha apresentado bons resultados, o modelo analitico proposto depende
de algumas premissas. Nesta secao, alguns parametros do MMC sao variados, para
testar os limites do modelo analitico.

Primeiramente, é feito um teste diminuindo a quantidade de submoédulos do
brago (N) de 10 para 6. Nesse caso, a tensao média de cada capacitor é mais alta,
e o ripple de tensao é percentualmente menor. A Tabela mostra o erro entre os
valores estimados pelo modelo analitico e os valores simulados numericamente.

Em seguida, o nimero de submédulos por brago é aumentado, de 10 para 14.
Nesse caso, a tensao média dos capacitores diminui, e o ripple se torna percentual-

mente maior. Isso pode levar a instabilidade do sistema; portanto, para evitar um
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Tabela 5.4: Erros de estimacao do modelo analitico com ntumero de submédulos
reduzido para 6.

e [0 | |0 e | o | Ve | Su

k,circ

ferr | 0.05 % | < 0.01]0.01 % | <0.01]|1.69% |1.01%|<0.01% | 340 %
Oerr | 0.03% | <0.01 |0.01 % | <0.01|1.02% |215% | <0.01 % | 2.60 %

ripple exagerado, as capacitancias sao aumentadas de 2 para 3 mF. A Tabela [5.5

mostra o erro de estimagao para esse caso.

Tabela 5.5: Erros de estimagao do modelo analitico com ntimero de submodulos
aumentado para 14.

‘ my ‘ el(cl) ‘ I lil) ‘ r)/lgl) ‘ I Ig,Qc)irc ‘ ’715:2) ‘ ch(lp ‘ AUcap
ferr | 0.04 % | < 0.01 | 0.01 % | <0.01 | 2.58 % |0.69% |0.01 % | 0.88 %
Oerr | 0.03% | <0.01 001 % | <0.01]031%]|1.19% |0.01 % | 0.68%

Percebe-se que, tanto reduzindo quanto aumentando N, os erros nao variam
muito em comparagao ao caso original de N=10. Os maiores erros continuam sendo
da amplitude da corrente circulante e do ripple dos capacitores, embora sejam pe-
quenos.

Outro limite do modelo que deve ser testado é a frequéncia de chaveamento.
Quanto menor for a mesma, mais discrepantes sao as fungoes de chaveamento dos
capacitores, e o equacionamento desenvolvido pode nao ser mais uma representagao
acurada do fendmeno em questao.

Nas simulagoes apresentadas na se¢ao anterior, os submodulos operam chaveando
a 500 Hz. Esse valor ¢ reduzido entao para 300 Hz, e os resultados sao investigados.

A tensao dos capacitores do braco superior da fase A pode ser vista na Figura
Como esperado, devido a frequéncia de chaveamento mais baixa, a variacao
entre a tensao dos capacitores de um brago aumenta. Em 500 Hz, a discrepancia
méxima de tensdo entre capacitores do brago fica em torno de 40 V (Figura ,
enquanto que, a 300 Hz, passa de 60 V. O erro dos valores obtidos pelo modelo
analitico para 300 Hz pode ser visto na Tabela 5.0

Tabela 5.6: Erros de estimagao do modelo analitico com frequéncia de chaveamento
reduzida para 300 Hz.

1 1 1 2 2
o |0 | a0 [ 10 | | Ve | Ave

Perr | 0.12 % | < 0.01 | 0.03 % | < 0.01 | 853 % | 1.43 % | 0.03 % | 5.44 %
Oerr | 0.10 % | < 0.010.02% | <0.01|213% | 1.46 % | 0.03 % | 5.03 %
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Figura 5.13: Tensao dos capacitores do brago superior da fase A em regime perma-
nente, sem CCCSH, com frequéncia de chaveamento reduzida para 300 Hz.

Novamente, a grandeza de maior erro foi a corrente circulante. O erro aumentou
com a diminuicao da frequéncia de chaveamento, passando de 3.0% a 500 Hz para
8.4% a 300 Hz. O erro do ripple de tensdo dos capacitores também aumentou,
passando de 1.8 para 5.4%.

Outra situagao a ser analisada é com frequéncia de chaveamento ainda mais
baixa, de 200 Hz, mas com capacitancias aumentadas de 2 para 5 mF. A Figura
[5.14) mostra a tensao dos capacitores do brago superior da fase A. Percebe-se que,
mesmo com a frequéncia de chaveamento baixa, a capacitancia elevada faz com que
as oscilagoes de tensao sejam menores, e a discrepancia entre a tensao dos capacitores

diminua para menos de 20 V.

Tenséo dos capacitores do braco A superior

1020

1010

1000

990

980

Tenséo dos Capacitores (V)

970 1 1 1 1 1 1
2.97 2.975 2.98 2.985 2.99 2.995 3

Tempo (s)

Figura 5.14: Tensao dos capacitores do brago superior da fase A em regime per-
manente, sem CCCSH, com frequéncia de chaveamento reduzida para 200 Hz e
capacitancia aumentada para 5 mF.
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A Tabela mostra o erro entre o valor estimado e o simulado para 200 Hz.

Tabela 5.7: Erros de estimagao do modelo analitico com frequéncia de chaveamento
reduzida para 200 Hz e capacitancia aumentada para 5 mF.

1 1 1 2 2
o |0 | ] a0 [ 10| | Ve | Ave

ferr | 0.04 % | < 0.01 | 0.01 % | <0.01 | 1.98% | 1.58 % | 0.02 % | 6.42 %
Oerr | 0.04 % | <0.01 | 0.01 % | <0.01|1.04% | 1.69% | 0.01 % | 4.03 %

Nesse caso, mesmo com frequéncia de chaveamento ainda mais baixa que no caso
original, o erro na corrente circulante é préximo de 2.0%. O fato de se aumentarem
os capacitores de 2 para 5 mF ajuda a diminuir a diferenca entre as tensoes dos
capacitores de um mesmo braco. Entretanto, devido a frequéncia de chaveamento
mais baixa e diferencas entre as tensoes dos capacitores, o erro do ripple de tensao
aumentou para 6.4%.

Por fim, a titulo de comparacao, é feita uma simulacao com frequéncia de cha-
veamento elevada, de 2 kHz. Como pode ser visto na Tabela[5.8] os erros sao muito
pequenos para esse caso, como era esperado. O maior erro é para o ripple dos ca-
pacitores, e mesmo assim ele vale 1.5 %. O desvio padrao para todas as medidas

também é muito baixo, evidenciando a acuracia do modelo.

Tabela 5.8: Erros de estimacao do modelo analitico com frequéncia de chaveamento
incrementada para 2 kHz.

k,circ

| [ | | A
ferr | 0.05 % | < 0.01]0.02% | <0.01|037% |0.95% | 0.0l % | 1.53%
Oerr | 0.04 % | <0.01{0.01 % | <0.01]0.40% | 1.53% | 0.01 % | 1.20 %

5.4 Consideracoes de Simulacao

H&a uma consideracao a ser feita sobre a tensao do elo CC, com e sem o CCCSH.

Operando sem o CCCSH, a tensao de referéncia para os bragos possui somente
uma componente continua e uma componente alternada em frequéncia fundamental.
A referéncia alternada encontra-se em contrafase para os bracos superior e inferior
de cada fase, como foi visto na secao Devido a logica de chaveamento, em cada
instante de tempo, a quantidade total de submodulos conectados em uma perna vale
N. Se um submdédulo é bypassado no brago superior de uma fase, outro é inserido no
brago inferior, e vice-versa. Esse comportamento pode ser visto na Figura[5.15] que
mostra a ampliacao do instante de cruzamento entre a tensao gerada pelos bragos

superior e inferior da fase A.
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Figura 5.15: Tensao dos bragos da fase A, evidenciando os instantes de chaveamento,
sem controle de segundo harmonico.

Quando é utilizado o CCCSH, uma componente alternada de segundo harmonico
¢ inserida com mesma fase para ambos os bracos de cada fase. Isso faz com que,
momentaneamente, possa haver, em cada perna, uma quantidade de submddulos
inseridos diferente de N. A Figura [5.16] mostra a tensao dos bracos da fase A,
evidenciando o fato de que h& instantes em que o chaveamento de um braco nao é
acompanhado pelo outro. Alguns desses instantes estao destacados para facilitar o

entendimento.

9000 ' ™™ T T T T T T ]
8000 Braco superior A

m Braco inferior A
| 1]
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2000 U TE

g

Tensao dos Bracos (V)

24,9895 24.99 24.9905 24.991 24.9915 24.992 24.9925 24.993 24.9935
Tempo (s)

Figura 5.16: Tensao dos bragos da fase A, evidenciando os instantes de chaveamento,
com controle de segundo harmonico.

Dessa maneira, quando um submédulo em um dos bracgos € inserido ou bypassado,

sem contrapartida no outro braco da mesma fase, surgem picos de tensao no elo CC
[48] como mostra a Figura [5.17]

Esses picos introduzem ruido na tensao e poténcia do elo CC, e possivelmente
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Figura 5.17: Tensao do elo CC, destacando os picos de tensao, com controle de
segundo harmonico.

também na corrente CC, dependendo da carga conectada nos terminais do elo. O
efeito pode ser reduzido ao aumentar a indutancia dos bragos, ou entao aumentar
a frequéncia de chaveamento do sistema. E importante levar em consideracao esse
fenomeno ao implementar o sistema de controle: se o mesmo for muito rapido, o
ruido de tensao do elo pode introduzir grande ruido em todo o sistema de controle,

prejudicando seu desempenho ou até mesmo o instabilizando.

5.5 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foram descritos os parametros do sistema simulado, apresentando
todos os resultados obtidos.

As formas de onda caracteristicas do MMC foram apresentadas. Destaca-se a
tensao dos bracos na Figura 5.1 a tensao dos capacitores na Figura (5.4} e a corrente
resultante na rede CA, na Figura[5.3] O comportamento das tensoes e correntes do
MMC confirmou a parte teérica desenvolvida no capitulo 2]

Em seguida, foram apresentados os resultados que incluem o controle de corrente
circulante de segundo harmoénico proposto. O controle considera amplitude mso
constante, e fases 0,&2) variadas para a referéncia de segundo harmonico da func¢ao de
chaveamento dos bragos. As Figuras e evidenciam o fato de que esse controle
afeta diretamente o ripple de tensdao dos capacitores e a corrente do braco. As
Figuras e mostram que o controle de segundo harmonico atua nas correntes
circulantes internamente ao MMC, sendo as grandezas de frequéncia fundamental
da rede CA praticamente inalteradas.

O modelo analitico proposto foi entao validado. A Tabela mostra que o
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erro entre os valores calculados pelo modelo analitico e pela simulagao numérica é
muito pequeno, de maneira que o modelo representa uma descri¢cao ao mesmo tempo
detalhada e acurada do MMC.

Finalmente, foram feitos testes para investigar os limites de validade do modelo
analitico proposto. Tanto para simulagoes com N reduzido quanto para N elevado,
o modelo se mostrou acurado ao estimar corretamente as grandezas do sistema. Por
outro lado, reducgoes na frequéncia de chaveamento dos submodulos levaram a um
aumento no erro de estimacao da corrente circulante e do ripple de tensao dos capa-
citores, como era esperado. Dessa maneira, define-se a frequéncia de chaveamento
como o principal fator limitante do modelo proposto. O modelo se apresentou acu-
rado para uma frequéncia de chaveamento de 500 Hz, que ja é baixa em comparacao
com outros tipos de conversores de poténcia. Entretanto, se for analisado um MMC
com frequéncia de chaveamento préxima da frequéncia da rede, o modelo analitico

deve ser utilizado com cautela pois os erros de estimacao aumentam.
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Capitulo 6

Conclusao

6.1 Resumo do Trabalho e Conclusoes

Este trabalho apresenta uma investigacao matematica detalhada do MMC. Fo-
ram descritas matematicamente a interrelacao entre suas principais variaveis, a os-
cilacao da tensao nos capacitores, a circulacao de corrente de segundo harmonico
em seus bracos e seu controle. O conjunto de equagoes desenvolvido define entao
um modelo analitico do MMC.

O capitulo |2l mostou o equacionamento que define as tensoes de referéncia para
os bragos do MMC, a partir de dois pressupostos bésicos: o MMC gera tensoes
balanceadas em seus terminais CA e tensao constante no lado CC; as correntes CA
e CC devem ser controladas para se dividir igualmente entre os bracos. Essas tensoes
de referéncia sao comumente apresentadas na literatura, mas a demonstragao das
mesmas é muitas vezes omitida, ou simplesmente ignorada. Ainda no capitulo
foi demonstrada a origem das correntes harmonicas do MMC. O equacionamento
mostra com detalhe como as mesmas se originam e por onde circulam no sistema,
algo que é pouco discutido na literatura.

No capitulo |3 foi desenvolvido com detalhes o modelo analitico do MMC e o
controle de corrente circulante. Considerando uma funcao de chaveamento aproxi-
mada por uma série de Fourier, foram desenvolvidos o equacionamento detalhado
da tensao dos capacitores, da tensao do braco, e da corrente circulante do MMC,
evidenciando o carater circular da relacao entre essas varidveis. O equacionamento
apresentado mostra ainda a interacao entre as componentes de frequéncias diferen-
tes de diversas variaveis do MMC, como a tensao e corrente dos bracos e a funcao
de chaveamento de controle, demonstrando a origem das correntes circulantes. O
modelo analitico proposto descreve com detalhe as formas de onda do MMC em
regime permanente, e permite realizar diversos estudos nessa situacao, podendo ser

usado para o dimensionamento dos componentes do sistema.
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O capitulo |4 mostrou o sistema de controle utilizado para a simulagao numeérica,
explicando a logica de chaveamento e balanceamento de tensao utilizada. E apre-
sentado ainda o modelo equivalente de MMC utilizado no Simulink, descrevendo em
detalhes a simulacao numérica.

Os resultados do capitulo [p| validaram o modelo analitico e o controle de corrente
circulante proposto. Foi escolhido um caso com frequéncia de chaveamento conside-
ravelmente baixa para os dispositivos semicondutores (500 Hz), além de ripple de
tensdo dos capacitores razoavelmente alto (acima de 4%). Mesmo assim, o maior
erro da simulacao do MMC usando o modelo analitico, entre todas as varidveis cal-
culadas, foi de apenas 3%, para a amplitude da corrente circulante. Isso demonstra
a precisao do modelo analitico proposto. Os resultados apresentados nesse capitulo
definem ainda a validade do modelo analitico: frequéncias de chaveamento préoximas
da frequéncia da rede e ripple de tensao alto nos capacitores levam erros maiores.
Dessa maneira, o uso do modelo analitico deve ser precedido de uma andlise de
validade do mesmo.

Conclui-se que o modelo analitico proposto representa adequadamente o MMC
em regime permanente, sendo uma ferramenta 1til de anélise e dimensionamento do

conversor.

6.2 Trabalhos Futuros

Foi feita a validacao do modelo em regime permanente. Entretanto, o equa-

cionamento mostra, em (3.46)), (3.48), (3.49) e (3.50)), alguns termos linearmente

dependentes do tempo. Possivelmente, isso permite que o equacionamento seja
valido também para situagoes transitorias do MMC. Essa situagao sera estudada
em um trabalho futuro, investigando se seria necessario adicionar algum termo ex-
tra ao equacionamento das correntes ou das fungoes de chaveamento, e se o modelo
representaria corretamente o MMC em situagoes transitorias.

No equacionamento, considera-se uma rede equilibrada. Entretanto, muitas vezes
existem desbalancos na impedancia dos transformadores de conexao, ou até a tensao
da rede pode estar desbalanceada devido a alguma falta em outro ponto do sistema.
Dessa maneira, propoe-se estender o equacionamento, considerando componentes
de sequéncia positiva e negativa em todas as correntes e tensoes, de maneira a
possibilitar a representacao do MMC em um sistema trifasico desbalanceado.

Pode ser estudada uma maneira de representar o efeito do chaveamento em alta
frequéncia nas tensoes dos terminais CA e CC do MMC. Isso permitiria inferir o
nivel de distorcao harmonica da tensao terminal e das correntes que fluem para as
redes externas, tornando o modelo mais completo, especialmente para modelar os

harmonicos nao-caracteristicos.
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Com isso, seria 1util ainda estudar a implementacao computacional numérica de
um modelo do MMC baseado puramente no modelo analitico. O mesmo pode re-
presentar um modelo computacional mais eficiente do MMC, levando a simulagoes
mais rapidas. Pretende-se também desenvolver, a partir do modelo analitico pro-
posto, um modelo linearizado, valido para pequenas perturbacoes, e com isso derivar

funcoes de transferéncia para o projeto detalhado dos controladores.
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