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Resumo da Tese apresentada &8 COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

SISTEMA HVDC BASEADO EM CONVERSORES MULTINIVEL
MODULARES

Braulio Chuco Paucar

Margo/2014

Orientador: Edson Hirokazu Watanabe

Programa: Engenharia Elétrica

O trabalho apresenta um estudo de HVDC (High Voltage Direct Current) com
Conversores Multinivel Modulares (MMC: Modular Multilevel Converter). Inicial-
mente é feito uma revisao bibliografica a fim de determinar sua situacao atual. Em
seguida, se faz uma andlise e desenvolvimento do modelo matematico para o en-
tendimento da filosofia de operacao do MMC e desenvolver os sistemas de controle.
Também se faz uma andlise das diversas técnicas de controle PWM para conversores
multinivel e determina-se a mais adequada para o MMC. Os sistemas de controle
para o HVDC sao desenvolvidos e explicados de forma detalhada. Também propoe-
se um sistema de controle da tensao dos capacitores através do chaveamento dos
submodulos na frequéncia fundamental. Finalmente se faz a modelagem do HVDC
BTB (Back-to-Back) com MMCs utilizando o programa PSCAD para avaliar a
resposta dinamica dos controladores e as respostas diante de contingéncias de curto-
circuito monofasico e trifasico no lado retificador e inversor do HVDC. Também se

faz uma aplicagao em transmissao segmentada.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

HVDC SYSTEM BASED ON MODULAR MULTILEVEL CONVERTER (MMC)

Braulio Chuco Paucar

March /2014

Advisor: Edson Hirokazu Watanabe

Department: Electrical Engineering

This work presents a study about an HVDC based on the Modular Multilevel
Converter (MMC). Initially, a study is done about HVDC based on MMC system
in order to determinate the current development stage. After that,a mathematical
model is analyzed and developed in order to understand the MMC operation philos-
ophy and to propose the MMC control system. Some PWM control techniques are
analyzed and applied to the multilevel converters and an appropriate PWM control
system is chosen to MMC. The HVDC control system was developed and described
in details. Also a control system to balance the capacitor voltage switching the sub-
modules at the line frequency is proposed. Finally, an HVDC BTB based on MMC
computational model in PSCAD program is made.

The HVDC controllers dynamic response is tested using this model. Also a
single- and three-phase faults events at the inverter and rectifier converter side were
simulated. Finally, the HVDC BTB based on MMC was applied to segmented a AC

transmission line.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

A demanda por energia elétrica é cada vez mais intensa no mundo inteiro, prin-
cipalmente nos paises em desenvolvimento tecnoldgico e industrial como o Brasil.
Em geral, esta demanda ocorre em regioes muito distantes dos centros de geragao
existentes ou das areas com recursos hidrelétricos onde podem ser construidos gran-
des complexos de geragao de energia elétrica. Nesse contexto, para satisfazer estas
demandas, grandes blocos de poténcia, na ordem de GW, sao ou deverao ser trans-
portados através de linhas de transmissao em corrente alternada (definido como in-
terligacdo sincrona) ou em corrente continua (definido como interligacao assincrona),
em linhas com mais de 2000 km de comprimento, como as linhas em CC no Brasil,
entre o Complexo Madeira (Porto velho) - Araraquara 2 em +600 kV, 6.3 GW,
bipolo 1 e 2, 2375 km; Xingu - Estreito e Xingu - Nova Iguacu em 4800 kV, de
4 GW por bipolo, distando 2050 e 2575 km respectivamente [I] [2] [3] e na China,
entre Zhundong - Sichuan em +1100 kV, 10 GW, 2600 km previsto para 2015 [4].

Outra alternativa para atender a demanda de energia elétrica sao as interligacoes
entre paises vizinhos, que buscam complementar a sua demanda ou a sua geragao.
Esta opgao resulta em uma boa solugao, pois existem paises com pouca demanda e
com grandes potenciais de recursos hidrelétricos ou outras fontes de energia como
o gas natural, e pode exportar energia excedente a outros sistemas elétricos com
demanda maior que sua capacidade de geracao.

No entanto, para efetuar uma interligagao sincrona bem sucedida, é necessério
que estas tenham as condicoes técnicas e operativas compativeis. Neste tipo de
interligacao, um dos efeitos naturais é a forte dependéncia um do outro, aumentando
a complexidade de operagao ou de controle diante de contingéncias. Isto significa
que os sistemas interligados ficam vulneraveis as perturbacoes, seja de um ou do

outro lado da linha de transmissao.



Em alguns casos, grandes perturbacoes no sistema podem dar origem aos pro-
blemas do tipo blackout, como o ocorrido nos Estados Unidos [5] e na Europa [6]
em 2003 e, no Brasil em 2009 e 2011 [7], [8], [9]. Todos esses eventos foram como
uma espécie de propagacao de perturbacoes de grande escala pelas interligagoes,
provocando o desligamento em cascata de componentes importantes dos sistemas
elétricos de poténcia (SEPs).

Os subsistemas de um SEP, em sua maioria estao interligados de forma sincrona
e poucos de forma assincrona, assim existe uma dependéncia operativa muito forte
entre eles, aumentado a complexidade na operagao conjunta diante de eventuais con-
tingéncias, portanto, reduz a confiabilidade do SEP, aumentando as possibilidades
de ocorrer um blackout.

No entanto, os SEPs eletricamente incompativeis (frequéncias diferentes) ou com
diferentes condic¢oes de operagao, podem ser interligados de forma assincrona [10]
através de um sistema de HVDC (High Voltage Direct Current ] [L1] [12], ou seja,
ponto a ponto com linha de transmissao ou em Back—to—Bac@ (sem linha de trans-
missao) [13].

Por outro lado, com o objetivo de reduzir os problemas inerentes as interligacoes
sincronas e expandir a regiao de operacao estavel dos SEPs, as aplicacoes de HVDC
foram intensificadas nos tltimos anos [14] [I5], e obteve-se, entre outras, as seguintes

principais vantagens:

e 0s SEPs interligados do ponto de vista do controle dindmico, podem operar

de forma independente um do outro;

e o fluxo de poténcia entre os sistemas interligados é controlado, incrementando
a regiao de estabilidade dos SEPs, principalmente pela possibilidade de amor-
tecer oscilagdes de poténcia (de origem eletromecanica) nos dois lados da in-

terligacao;

e defeitos e afundamento de tensao alternada, teoricamente nao sao transferidos
pela interligacao assincrona, ou seja, pelo elo CC do HVDC, no entanto, na
pratica, a transferéncia de qualquer perturbacao depende do tempo de duracao

do defeito e da estratégia de controle nos conversores.

O sistema HVDC em geral, desde que foi comissionado pela primeira vez, em
1954, na interligacao da ilha de Gotland com o continente, na Suécia [16] [17], evoluiu
em termos de topologia e outras caracteristicas [18] [19] [20]. Em consequéncia, hoje

em dia existe diversidade tecnolégica em sistemas HVDC.

Neste trabalho serd utilizada a sigla HVDC para Corrente Continua de Alta Tensdao (CCAT)
pelo fato desta ser comumente utilizada.
2Também serd utilizado na forma compacta BTB.



Cada uma destas tecnologias de HVDC disponiveis apresentam suas proprias
vantagens, desvantagens e limitagoes. Por exemplo, uma relagao de curto circuito
SCRP| (Short Circuit Ratio) [17] muito baixa é o principal fator limitante para o
HVDC cléssico com conversores LCC (Line Commutated Converter) baseado em
tiristores [17] [21I]. Um conversor LCC é mostrado na Figura Nao obstante, o
LCC ainda é a principal alternativa para os sistemas UHVDC (Ultra High Voltage
Direct Current, tensoes de 600 a 1100 kV) em alta poténcia (alguns GW) [22].

lcc
" v veivi)\ A

Vee 3“E_> _’:»— SEP

lFiItros CA

—
%1 V3 V5 © .
- Compensacéo de

poténcia reactiva

Figura 1.1: Conversor baseado em tiristores, LCC-HVDC (Line Commutated Converter)
conectado a um sistema elétrico de poténcia (SEP).

O VSC-HVDC convencional (Voltage Source Converter) [21] com conversores de
dois ou trés niveis baseado em IGBT [19], mostrado na Figura , nao tem limitagoes
com relagao a SCR, mas apresentam altas perdas no conversor por causa da alta
frequéncia de chaveamento (perdas por chaveamento), se comparado ao HVDC a
tiristores. A aplicacao do VSC-HVDC convencional ainda é limitada a algumas
centenas de MW.

Também a tecnologia MMC-HVDC (HVDC com Modular Multilevel Converter
- MMC ou Conversor Multinivel Modular - CMM - em portugués) [23] que é um
conversor de tensao, nao tem problemas com o valor do SCR e apresenta perdas
reduzidas devido ao chaveamento em baixa frequéncia quando comparado ao VSC-
HVDC convencional, da mesma forma, apresenta um reduzido contetido harmonico
na tensao CA. Hoje existe um exemplo de aplicacao de MMC-HVDC, denominado
de HVDC-Plus com poténcia de 400 MW [24], e espera-se vérias aplicagoes para os

préximos anos com poténcias ao redor de 1IGW [25], [26].

30 SCR é dada por MV Accse/p, onde p é a poténcia a ser transferido pelo elo CC e MV Accse
é a poténcia de curto-circuito na barra onde serd conectado os terminais do HVDC
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Figura 1.2: VSC-HVDC em B2B com conversor de dois niveis.

1.2 Revisio do Estado da Arte na Area de
Eletronica de Poténcia e Sistemas de HVDC

Em 1957, quando o tiristor foi lancado no mercado, a area de eletronica de poténcia
estava tendo o seu inicio. Os tiristores de 4, 5 e 6 polegadas, continuam como o ele-
mento chave nos sistemas de LCC-HVDC e, especialmente, nos sistemas UHVDC. O
sistema HVDC continua ganhando espago, principalmente em aplicagoes de trans-
missao de grandes blocos de poténcia em longas distancias (mais de 2000 km). Como
exemplo pode-se citar os sistemas de UHVDC comissionado em 2010, em +800 kV,
com capacidade de 6.4GWEI que interliga Xiangjiaba-Shanghai na China [27], através
de uma linha em CC de 2071km e a linha CC em +600 kV, 6.3 GW, 2375 km Porto
Velho - Araraquara 2 comissionado em 2013 no Brasil [3].

Em sistemas de poténcia, existem duas grandes areas de aplicacao de conversores
de eletronica de poténcia: Sistemas HVDC e FACTS (Flexible AC Transmission Sys-
tems). Os compensadores FACTS foram apresentados a partir de 1988 por Hingorani
e Gyugyi nos Estados Unidos [28] [29] [30]. Os varios tipos de equipamentos FACTS
encontram-se em [31]. Este conceito trata da aplicacao da Eletronica de Poténcia
em Sistemas de Poténcia, visando entre outras aplicagoes, o controle rapido e efici-
ente do fluxo de poténcia, controle de tensao ou poténcia reativa e amortecimento
de oscilagoes.

Em 1999, foi langado o primeiro livro sobre FACTS por Hingorani e Gyugyi [32].
Mais tarde, em 2004, foi publicado o livro de Acha et al. [33]. Em 2005 foi publicado
um relatério do Grupo de Trabalho da CIGRE-B4 tratando sobre o emprego do
VSC [21]. Em 2007, foi publicado o livro de VSC-HVDC e FACTS pela CIGRE-B4-
33 [34], e o livro sobre HVDC por J. Arrillaga et al. [35]. Em 2009, foram publicados
pela CIGRE-B4.39 [36] trabalhos sobre as aplicagoes do VSC-HVDC na integragao
de usinas edlicas de grande escala com sistemas de poténcia, e outro pela mesma
CIGRE-B4 sobre o SSSC (Static Synchronous Series Compensator) [37], e o livro
sobre LCC-HVDC por Chan-Ki King et al. [3§].

4A fim de manter coeréncia entre as figuras que apresentam resultados de simulacdes, que
sao baseados na lingua inglesa, neste trabalho serd utilizada a mesma representagao de nimeros

W W

decimais, com o separador decimal definido por “.”e nao por “,



Desde antes da invencao do tiristor, a comunidade cientista trabalhou em todas
as areas envolvidas, desde técnicas de controle, modelagem, coordenacao do isola-
mento, topologia de conversores e ferramentas computacionais para a modelagen’}
A Figura apresenta de forma resumida a evolucao historica do HVDC e todas
as areas envolvidas nele [I1] [35] [39] [40] [41] [42].
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Figura 1.3: Evolugao histérica dos sistemas HVDC e suas dreas envolvidas.

No inicio dos anos 80 foi publicado um artigo técnico pelo professor Marco G.
B. Venturini et al. [43], nele mostrou um chopper meia ponte e ponte completa H,
com fonte CC, conforme mostrado na Figura [1.4|(a)(b). Depois em 2003 foram pro-
postos os mesmos choppers, com capacitores no lugar da fonte CC, conforme Figura
1.4)c)(d) Essa proposta foi publicada por Rainer Marquardt et al. da Universidade
Bundeswehr Miinchen, Alemanha nos artigos técnicos [44] [45] mostrando alguns
conceitos matematicos e principios de operacao. O foco deste trabalho é a aplicagao
do chopper em meia ponte H (Figura [1.4(d)) em sistemas HVDC. Os converso-
res baseados na ponte H completa até agora foram aplicados para acionamento de
maquinas e para sintese de STATCOMH. Nos ultimos 10 anos tem sido o foco em
aplicacoes de HVDC multiterminal pela possibilidade de limitar a corrente de curto
no elo CC.

Em 2010, Marquardt publicou um trabalho sobre a possibilidade de aplicacao
do MMC em sistemas de HVDC interligados [46]. Em 2009, foi publicado o tra-
balho “Control and Experiment of Pulsewidth-Modulated Modular Multilevel Con-

verters”por Akagi et al., na revista IEEE Transactions on Power Eletronics [47].

5Esta comunidade, inicialmente ndo tinha nome, mas por volta do final da década de 1960,
passou a se chamar de Eletronica de Poténcia (Power Electronics)
6STATCOM da Areva em Connecticut



Em 2010, foi publicado o trabalho “Dynamic Performance of a Modular Multilevel
Back-to-Back HVDC System”por Reza Iravani et al. na revista IEEE Transacti-
ons on Power Delivery [23] e no inicio do ano 2011 foi publicado por Gole et al. o
trabalho “Efficient Modeling of Modular Multilevel HVDC Converters (MMC) on
Electromagnetic Transient Simulation Programs”na revista IEEE Transactions on
Power Delivery [48]. Em 2012 e 2013 foram feitas varias publicagoes tratando de
assuntos sobre controle, caracteristicas da topologia do conversor e aplicagoes do
MMC em sistemas HVDC.
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Figura 1.4: Conversor em ponte H: (a) ponte completa e (b) meia ponte com fonte CC,
proposta por Marco G. B. Venturini; (c) ponte completa e (d) meia ponte com capacitor
C no lado CC, proposta por Rainer Marquardt et al.



1.2.1 Sistemas VSC-HVDC

O sistema VSC-HVDC é composto por dois conversores VSC (retificador-inversor).
A principal caracteristica das chaves autocomutadas do conversor VSC é a condugao
bidirecional de corrente e suportabilidade unidirecional de tensdo. A conexao entre
os conversores VSC do HVDC pode ser feita através de uma linha de transmissao em
corrente continua (transmissao ponto-a-ponto) ou através de uma conexao direta,

também chamada de conexao em back-to-back (BTB).

1.2.2 Topologia e Aplicacoes

Existem varias companhias integradoras de sistemas de HVDC baseado em VSC,
sendo que as mais conhecidas na atualidade sao a ABB e a Siemens. A pri-
meira comercializa VSC-HVDC denominado de HVDC- Light, que utiliza o PWM a
“alta” frequéncia para controle de chaveamento dos IGBTs, conversores de dois ou
trés niveis, transformadores e filtros de harmonicos, tal como representado na Figura
[1.2] A Siemens foi a primeira a implementar um sistema HVDC baseado em MMC.

Se os VSC s@o conectados em BTB (conexao paralela), usa-se apenas um ca-
pacitor no elo CC (Figura . Porém, em transmissao por cabo ou linha aérea,
sao necessarios capacitores nos terminais CC de cada conversor, como mostrado na

Figura (1.5
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Figura 1.5: VSC-HVDC em transmissao ponto a ponto.

De fato, os dois VSCs em conexao ponto a ponto, na teoria, podem ser conec-
tados por linha aérea. No entanto, esta opcao ainda é pouco explorada devido a
indisponibilidade comercial de disjuntores CC. O projeto Caprivi é um exemplo
deste tipo de aplicagao [49]. Por conseguinte, a maioria dos sistemas de transmissao
VSC-HVDC utiliza a conexao por cabos subterraneo ou submarino, onde os riscos
de curto-circuito sao praticamente nulos. E possivel também se pensar em sistemas
VSC-HVDC multiterminais como mostrado na Figura [1.6| e ha varios empreendi-
mentos que foram desenvolvidos. Por exemplo, Nanao, que conta com 3 terminais
de 200, 100 e 50 MW em +£160 kV comissionado em 2013. Outro exemplo é em
Zhoushan, que prevé um sistema HVDC multiterminal de 5-terminais de 400, 300,
100, 100 e 100 MW em £200 kV cuja previsao é para 2014 [4].
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Figura 1.6: Sistema HVDC Multiterminal em CC usando cabos.

No VSC de dois niveis, a tensao sintetizada entre os terminais CA e o ponto médio
do elo CC do HVDC varia entre £°6¢. A Figura mostra os detalhes do controle
PWM tipo seno-triangulo utilizado no controle do conversor e a tensao nos terminais
CA da mesma. Para eliminacao dos harmonicos da tensao CA é necessario um filtro,

a frequéncia destes harmonicos sao multiplos da portadora (onda triangular).
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Figura 1.7: (a) Referéncia de tensoes nas fases e a portadora triangular para gerar o sinal
PWM; (b) Tensao de saida do VSC de dois niveis.

Um sistema HVDC baseado em VSC de trés niveis, em configuragao BTB foi
comissionado em 2000, nos Estados Unidos e implementado na subestacao de Fagle
Pass pela ABB, com poténcia de 36 MW e, £18 kV no elo CC [35]. A Figura
apresenta os detalhes do conversor.

Por outro lado, a Siemens comissionou um sistema de corrente continua deno-
minado de HVDC - Plus (Power Link Universal System)[50], onde foi aplicado pela
primeira vez os conversores MMC, com controle PWM a baixa frequénciaﬂ. Este

conversor, também é fonte de tensao, composto de centenas (100 a 200 segundo a

"Conforme fonte ndo oficial da Siemens, a frequéncia de chaveamento do submédulo é 60Hz.
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Figura 1.8: HVDC em B2B baseado em VSC de trés niveis.

necessidade) de submédulos (SM) de meia-ponte H conectados em série, tal como
mostrada na Figura [[.9) Cada um destes submédulos sao formados por duas chaves
IGBT em antiparalelo com diodos e um capacitor CC. Em cada perna deste con-
versor sao necessarios os indutores para limitar a derivada da corrente e proteger
os dispositivos semi-condutores. Sao necessarios filtros de harmonicos se a tensao
for sintetizada com poucos niveis (menor que 20). No entanto, caso o PWM utili-
zado seja o SHE (Selective Harmonic Elimination)[51], ou o MMC tenha mais de
21 niveis, o filtro pode ser dispensado. No MMC do projeto Trans Bay o niimero de
niveis é da ordem de 100 por braco. Sao necessarios os transformadores para a co-
nexao do MMC com a rede CA. A diferenga do VSC de dois niveis, na conexao BTB

do MMC, é que, nao sao necessarios haver capacitores no elo CC, como mostrado

na Figura
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Figura 1.9: HVDC em BTB baseado em VSC MMC.

Existe uma diversidade de aplicagoes para o VSC-HVDC apesar de ser uma
tecnologia relativamente nova quando comparada ao LCC-HVDC (LCC: Line Com-
mutated Converter) [38]. O primeiro HVDC comercial baseado em VSC foi comis-
sionado em 1999 pela ABB, para interligar na Suécia, o continente com a Ilha de
Gotland [52] para transferir 50 MW. Desde entao existe um importante nimero de

instalagoes que na atualidade estao operando, principalmente em sistemas elétricos



com caracteristicas de baixas poténcias de curto-circuito onde o LCC-HVDC pode
ter problemas de operacao. A Figura [1.10] mostra algumas possiveis aplicagoes
de sistema de transmissao HVDC. Nesta figura, tanto a aplicacao do LCC quanto
do VSC sao mostradas. Outra aplicacao mostrada nessa figura é a transmissao CA
segmentada que consiste em trechos ou segmentos de linha em corrente alternada in-
terligadas através de sistema HVDC em BTB [53]. A Figura mostra uma linha
de transmissao em CA segmentada por dois VSCs conectados em Back-to-Back e o
conjunto de linhas L'T-1, VSCs e LT-2 interligam o SEP1 com o SEP2. No entanto,
se o sistema for fraco (com ESCR - Efective Short Circuit Ratio ou Relag¢io de Curto
circuito Efetivo menor que 3, por exemplo) resulta mais apropriada a aplica¢do do
VSC. O ESCR ¢ calculado a partir da relacao entre a poténcia de curto-circuito
trifdsico em MVA na barra PCC (Ponto de Conexao Comum com 1.0 pu de tensao)

e a poténcia maxima nominal em MW do conversor do sistema HVDC.

- Planta Offshore
2 ou llha

Geragao Cabo Submarino

Edlica SEP a50 Hz

Transmissédo CA

Linha CA |
inha onga Segmentada

msm  SEP 2 60 Hz
(Assincrono)

Figura 1.10: Exemplos de aplicagoes do VSC-HVDC.

Barral Barra2 Barra3 Barra4
VSC BTB

VSC-1 :|: VSC-2

Figura 1.11: Linha de Transmissao segmentada por VSCs em Back-to-Back.

Para uma operacao apropriada do LCC-HVDC, é recomendéavel que a rede
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elétrica seja forte, com poténcia de curto-circuito no PCC muito maior que a poténcia
transferida pelo elo CC (da ordem de 2.5 ou maior que 1.2 no caso de CCC-HVC).
Ou seja, o sistema elétrico tem que ter sua topologia elétrica malhada, com varias
opgoes de linhas (caminhos para a corrente) para levar energia a outras barras. O
LCC-HVDC também pode operar proximo a uma barra de geragao, neste caso, a
constante de inércia do sistema elétrico deve ser relativamente grande para contribuir
na estabilidade e confiabilidade da operacao do elo CC.

A constante de inércia de um sistema elétrico é dada pelo conjunto de massas do
sistema turbina-gerador e compensadores sincronos interligados na rede elétrica.
Esta inércia é necessaria a fim de manter controlada a tensao e frequéncia du-
rante transitérios devido a defeitos no sistema CA ou CC. Estes defeitos sao mais
criticos se acontecerem no lado do inversor do sistema HVDC. A energia armaze-
nada nas inércias, permite manter a forca eletromotriz durante a redugao temporaria
de poténcia que flui pelo elo CC. As perturbagoes no sistema CA podem afetar a
operacao de qualquer conversor, porém, a interacao entre os sistemas CA-CC torna-
se mais severa a medida que a impedancia vista a partir dos terminais CA do con-
versor aumenta, ou seja, se o SEP tem baixa poténcia de curto-circuito ou o sistema
é fraco.

Uma rede elétrica fraca é caracterizada, principalmente, por apresentar uma alta
impedancia no lado CA, vista a partir dos terminais do transformador do conversor,
em relacao a impedancia equivalente vista no sistema CC. Na Figura [1.12] sao
mostradas as diversas tecnologias de HVDC sobre uma reta que representa a variagao
do ESCR, parametro que caracteriza um SEP em rede elétrica muito fraca, fraca,

forte e muito forte [17].

—— VSC-HVDC >
— CSCC-HvDC ———
CCC-HVDC —  »
r;;;;ﬁ LCC-HVDC >
Muito Fraca Fraca Forte Muito Forte
0 1.5 3.0 4.5 6.0

ESCR

Figura 1.12: Relacao entre tecnologias HVDC e o ESCR.

Como foi dito, é recomendavel que o valor de ESCR seja maior que um certo
valor (valor minimo na faixa de 2,5 a 3) para que o LCC-HVDC tenha desempe-
nho satisfatério. Se for menor, ha algumas opgoes para tornar possivel a aplicagao
do LCC-HVDC, por exemplo, a poténcia de curto-circuito no PCC pode ser in-

crementada através de compensadores sincronos, ou utilizar esquemas especiais de
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controle dos conversores. No entanto, isso pode significar um aumento consideravel
nos custos. Nesta situagao, uma outra alternativa pode ser escolhida. Por exemplo,
a tecnologia CCC-HVDC (Capacitor Commutated Converter) [54], onde um banco
de capacitores ¢é inserido em série entre os conversores e a rede CA para incrementar
o suporte de tensao e garantir a comutacao dos tiristores, conforme mostrado na
Figura [1.13] Esta opgao tem sido aplicada, principalmente, para configuracao em
BTB, como o CCC-HVDC de Garabi [55], Rio Madeira [56] e Rapid City [54]. No
que diz respeito ao CSCC-HVDC ( Controlled Series Capacitor Converter) [38], [57],
nao se encontrou nenhuma aplicagao pratica. A topologia do CSCC é mostrado na
Figura No caso de VSC-HVDC nao héa preocupacao com relacao ao valor do
ESCR.
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Figura 1.13: Conversor baseado em tiristores, CCC-HVDC ( Capacitor Commutated Con-
verter).

Icc Capacitor

N V: Vsivi A d} Controlado

Filtros CA

Figura 1.14: Conversor baseado em tiristores, CSCC-HVDC ( Controlled Series Capacitor
Converter).

O LCC-HVDC, mesmo tendo a maturidade na tecnologia, o seu conceito apre-
senta algumas desvantagens inerentes. Por exemplo, como dito acima, o inversor
nao pode ser conectado a um sistema sem fontes ou com baixo ESCR. Sempre é ne-

cessario um gerador ou compensador sincrono no lado CA do inversor para garantir
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a tensao de comutacao dos tiristores e, inclusive a poténcia reativa. Um exemplo
deste tipo de sistema é o da Ilha de Gotland, Suécia, onde nao existe geragao local.
Nessa Ilha, a tensao senoidal e a frequéncia sao mantidas por quatro compensadores
sincronos (poténcia total de 196 MVA) e pelo controle da poténcia do elo CC. O
ESCR em condi¢oes normais é grande (4.7), podendo chegar ao minimo de trés,
ambos referidos a 160 MW de poténcia do elo CC. A constante de inércia total dada
pelos compensadores sincronos é 1.92s.

A frequéncia da tensao na Ilha é controlada modulando a poténcia no elo CC
através de um regulador que prevé a ordem da corrente no retificador CC. A tensao
¢ controlada pelo regulador automético de tensao do compensador sincrono e a
poténcia reativa é compensada pelo banco de capacitores e os filtros de harmonicos
além do préprio compensador sincrono.

Diferentemente do LCC-HVDC ou CCC-HVDC, que opera s6 em dois quadrantes
do plano P—Qﬂ (retificador ou inversor com poténcia reativa indutiva), a regiao de
operagao de um VSC-HVDC pode ser nos quatro quadrantes, isto é, o VSC pode
controlar a poténcia ativa positiva ou negativa e a poténcia reativa indutiva ou
capacitiva, de forma independente.

No plano P-Q (Figura , a regiao de operacao para um VSC teoricamente
é nos quatro quadrantes, onde a poténcia ativa e reativa podem ser positivas ou

negativas de forma independente.

1.3 Contextualizacao do Problema

Em geral, o VSC-HVDC resolve importantes limitagoes que sao caracteristicas de
LCC-HVDC cléssico. Isso ocorre pelo fato do VSC usar o controle PWM (Pulse
Width Modulation) [51], o que permite o controle independente da magnitude e fase
da tensao nos terminais do conversor. Também, os conversores podem operar em
todas as regioes do plano P-Q, devido ao fato de que a comutacao das chaves do VSC
nao depende da tensao da linha. Além disso, nao apresenta falhas de comutagao [58]
e, pode ainda ajudar a recompor uma rede elétrica apdés de um blackout total ou
parcial (black start capability) [59].

Uma caracteristica importante dos sistemas VSC-HVDC é o controle da poténcia
reativa independente nos dois terminais, podendo melhorar assim, a estabilidade
dindmica da tensao e a estabilidade transitéria dos SEPs interligados [21I]. No en-
tanto, nos conversores VSC de dois niveis ainda existem problemas a resolver, sendo
as perdas maiores que no LCC o mais importante deles. No VSC de trés niveis, as
perdas sao menores do que as perdas no caso de VSC de dois niveis, mas o controle

é mais complexo.

8P = poténcia ativa e Q = poténcia reativa
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Figura 1.15: Diagrama P-Q simplificado de um sistema VSC-HVDC.

Em conversores do sistema LCC-HVDC classico, estas perdas estao em torno de
1,4% a 1,8% considerando as duas estagoes conversoras e os transformadores [60].
No sistema VSC-HVDC convencional de dois niveis, estas perdas ficam em torno de
4,0% a 8,0% também nas duas estacoes conversoras. Em conversores de trés niveis,
as perdas ficam em torno de 2,0%, também por conversor e, em conversores MMC
em aplicagdo de HVDC a perda pode ser menor que 2% nos dois conversores [61] [62]
se a frequéncia de chaveamento for igual a da frequéncia da rede.

Esta diferenca nas perdas é, fundamentalmente, por causa da frequéncia de cha-
veamento. Por exemplo, para o sistema LCC-HVDC o chaveamento dos tiristores é
a frequéncia fundamental da rede. Em sistema VSC-HVDC de 2 niveis, o chavea-
mento das chaves semiconductoras é a uma frequéncia que varia em torno de 21 a
33 vezes a frequéncia da rede por causa do controle PWM. Além disso, as perdas
por conducao dos IGBT sao maiores que as perdas em tiristores.

Em um futuro préximo, é muito provavel que o problema das perdas devido a
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conducao nas chaves venha a ser melhorada, devido ao surgimento de novos disposi-
tivos de eletronica de poténcia baseado em novos materiais semicondutores como o
Carbeto de Silicio (Silicon Carbide Semiconductors) [63] [64] que podem reduzir as
perdas por condugao e comutagao. Analisar os conversores com estes novos dispo-
sitivos semicondutores fica fora do escopo deste trabalho, tendo em vista que ainda
nao existem dispositivos de alta poténcia baseados nesse semicondutor.

Outra limitacao do sistema VSC-HVDC seria a transmissao por linhas aéreas
tendo em vista a indisponibilidade comercial de disjuntores CC, hoje sé existe um
sistema nesse tipo de transmissao, porém a protecao contra curto-circuito no elo CC
é feita pelos disjuntores do lado CA o que significa que cada vez que acontecer o
defeito, as pontes conversoras sao re-inicializadas. Esta transmissao é realizada para
sistemas ponto a ponto, e nao é viavel para sistemas multi-terminal [65].

Na ultima década, dando continuidade ao processo de aprimoramento da tecno-
logia VSC de alta poténcia, em termos de perdas, geracao de harmonicos, flexibi-
lidade, controlabilidade, confiabilidade e outras caracteristicas, foram introduzidas
novas topologias, principalmente na linha de conversores multiniveis modulares[I8].
Por exemplo, foram utilizados conversores de trés niveis, ponte H em cascata e,
mais recentemente o MMC (Multilevel Modular Converter) [44] [66]. A diferenga
entre o conversor em ponte H em cascata e o MMC é que em ponte H a tensao nos
capacitores sao diferentes e o tempo em que um capacitor fica inserido depende de
qual nivel ele vai fazer na onda da tensao. Por exemplo, se ele é inserido para fazer
o ultimo nivel da tensao, entao o tempo que ele ficara inserido serd menor do que
outros capacitores, e se este vai fazer o primeiro nivel da tensao, entao este ficara
por um tempo maior do que os outros capacitores. Ja no MMC, a tensao e o tempo
que fica inserido um capacitor teoricamente ¢é igual para todos mesmo para o ultimo
ou primeiro nivel da tensao. O conversor de trés niveis foi aplicado em alguns pro-
jetos de VSC-HVDC [67], a ponte H em cascata foi utilizada em STATCOM [6§] e
o MMC foi aplicado em um sistema HVDC de 400 MW. Este tltimo sistema foi co-
missionado pela Siemens em margo de 2010, em Sao Francisco, Estados Unidos [50]
e ha previsao de varias aplicagoes para os proximos anos, com potencias proximas
alGW.

Por outro lado, o nimero de trabalhos publicados na drea de MMC-HVDC au-
mentou consideravelmente nos ultimos anos. No entanto, ainda nao foram explo-
radas as intmeras possiveis estratégias de controle desses conversores e as diversas
aplicagoes que podem vir a ser feitas. Uma caracteristica comum dos trabalhos de
pesquisa sobre o MMC, publicados até agora, é a aplicacao de PWM para o con-
trole das chaves com relativa alta frequéncia, colocando em cheque a possibilidade

de reduzir as perdas inerentes a alta frequéncia de chaveamento das chaves [21].
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1.4 Motivacao

O MMC pode alterar profundamente a forma como os sistemas VSC-BTB serao
considerados, transformando-os em opgao real para amplo uso em SEPs. Os siste-
mas VSC-HVDC sao importantes, principalmente, para facilitar as integracoes de
areas ou para expandi-las reduzindo a possibilidade de propagacao de perturbagoes.
Porém, pelo fato do MMC ter superado as limitacoes do HVDC com VSC de dois ou
trés niveis, em termos de perdas e qualidade da tensao CA, ha fortes indicios de que
esta sera a tecnologia dominante nos proximos anos, principalmente em aplicagoes
multi-terminal, conforme mostrado na primeira parte deste capitulo. Esse fato re-
sulta em uma boa motivacao para concentrar os estudos sobre esta nova tecnologia

e suas aplicagoes.

1.5 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é modelar e analisar o conversor MMC, apli-
cado em sistemas HVDC. E também objetivo deste trabalho, propor estratégias de
controle de chaveamento dos IGBTs do submdédulo a frequéncia da linha, tendo em
vista a importancia de manter balanceada as tensoes nos capacitores dos submédulos
do MMC. Além disso, o MMC-HVDC deve controlar as poténcias ativa e reativa.
Pretende-se dessa forma, contribuir para a consolidacao da aplicacao desta nova e
promissora tecnologia.

Este trabalho se concentra também em duas aplicagoes de MMC-HVDC simula-
dos no programa computacional EMTDC/PSCAD V4.5 [69]:

1. Conexao BTB de dois SEPs, conforme mostrado na secao 1.2; e

2. Aplicacao do MMC-HVDC em transmissao CA segmentada, conforme mos-
trado na Figura|1.10]

1.6 Contribuicoes

As principais contribuicoes deste trabalho sao descritos a seguir:

e Modelagem matematica do conversor MMC, visando entender de como fluem
as correntes nos bragos do conversor. Para isso, a modelagem foi desenvolvida
em trés modos de operagao. No primeiro modo considera-se o conversor com o
lado CA desligado, desta forma, as correntes que circulam pelos bragos superior
e inferior sao as mesmas e iguais a um terco da corrente CC. No segundo modo
considera-se o conversor com o lado CC desligado, assim, as correntes CA de

linha distribuim-se em partes iguais no braco superior e inferior. No terceiro
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modo de operacao, considera-se o conversor com os lados CA e CC desligados.
Desta forma, as correntes que circulam pelo brago superior e inferior sao iguais

e geradas pela diferenga de tensao entre as pernas do MMC;

Analise das correntes circulantes no MMC. Diz-se correntes circulantes aquelas
que circulam apenas entre as pernas do MMC, sem afetar o lado CC e CA
do MMC, defasadas em 120 graus entre si e com amplitudes iguais. Essas
correntes sao excitadas, especialmente pela tensao dada pela diferenca entre a
soma das tensoes nos capacitores do brago superior superior e inferior, oscilante
em duas vezes a frequéncia da rede. Esta tensao oscilante em duas vezes a
frequéncia da rede por sua vez é induzida pela energia circulante entre cada fase
da rede CA e cada perna do conversor que também é oscilante em duas vezes a
frequéncia da rede. Nao obstante, é recomendavel controlar a magnitude desta

tensao oscilante nos capacitores, conforme implementado neste trabalho;

Chaveamento dos SMs na frequéncia fundamental da rede. mantendo balan-

ceadas as tensoes dos SMs.

Foi desenvolvido e testado satisfatoriamente um sistema de controle para o
sistema HVDC BTB com MMC com controle de poténcia ativa e reativa,

mantendo balanceada a tensao dos capacitores dos SMs chaveados em 60 Hz.
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Capitulo 2

Conversores Multinivel Modular
(MMCQC)

2.1 Topologia do MMC

Neste capitulo, para explicar de forma didatica a descricao e a modelagem ma-
tematica do MMC, a topologia do conversor foi dividida em trés partes: sub-mdédulo,
braco e perna, conforme descritas a seguir. A Figura mostra a topologia geral

do MMC trifésico, e indica as partes descritas a seguir:

2.1.1 Submdédulo (SM)

O submoédulo (SM) é o elemento principal do MMC, e trata-se de um conversor
em meia ponte H, constituido por duas chaves IGBTs com seus respectivos diodos
anti-paralelo e um capacitor de corrente continua. A Figura [2.1] mostra um MMC

completo e os detalhes de um SM.

2.1.2 Braco do MMC

A formacgao do brago do MMC ¢ definida por submédulos conectados em série com
um reator L, denominado de indutor de brago, conforme mostrado na Figura [2.1] O
resistor R representa as perdas nesse indutor. O brago superior é conectado entre o
polo positivo do elo CC e o terminal CA de uma fase e, o braco inferior é conectado

entre o terminal CA de uma fase e o pélo negativo do elo CC do MMC.

2.1.3 Perna do MMC

O conjunto bragos superior e inferior que se conectam através dos dois indutores
de braco formam uma perna do MMC. Ressalta-se que esse conjunto equivale aos

conjuntos de chaves de uma fase do MMC.
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Conversor Trifasico
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+
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-
] Vee
: R
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sm| 3 sm | sm|
sm] 2 sMm | sm |
sw]l Tsm] sm] | Submédulo

Polo negativo

Figura 2.1: Topologia do conversor MMC trifésico.

Cada brago do MMC é composto por ngys submodulos, sendo assim, uma perna
tera 2ng)s submodulos e o MMC trifasico 6ngy, submaddulos.

O nuimero de SMs por brago é definido pelo nimero de niveis desejado na tensao
CA sintetizada pelo MMC. Sendo que, com ngys por brago é possivel obter ngys + 1
niveis na tensao de fase. Outro critério mais apropriado desde o ponto de vista
técnico para definir o ngys € a tensao voc, pois a soma da tensao de ngys capacitores
dos SM na perna deve ser igual a tensao voo. Em um exemplo de MMC da Siemens
[50], a tensdo nominal de um SM é em torno de 2 kV, e isto é definido pela tensao
do capacitor e das chaves, no caso o IGBT. Por outro lado, o SM fabricado pela
ABB prevé que pode operar com uma tensao de 18 kV [70]. No caso do SM de
2 kV um IGBT ¢ suficiente, mas no caso de 18 kV é necessario que varios IGBTs
sejam conectados em série. Portanto, com vee por exemplo, igual a 600 kV, nos
conversores da Siemens o ngy; sera igual a 300 mais os SMs de reserva ou back-up e

para os conversores da ABB o ngys sera igual a 33 mais os SMs de reserva.

2.2 Modos de Operacao de um Submaddulo.

Levando em conta as caracteristicas da topologia do SM e dos seus componentes
(IGBTs, diodos e capacitor), identificam-se dois modos principais de operagao do
SM, mostrados na Figura [2.2} Modo 1, ou de capacitor inserido e Modo 2, ou de

capacitor em bypass.
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Vomj = Ve

(b)

Modo 1: Capacitor Inserido

Vouj = 0

(©)

Modo 2: Capacitor em Bypass

Figura 2.2: Diagrama do SM operando no modo capacitor inserido e capacitor em Bypass,
j indica o SM no brago j € [1,ngps]-

2.2.1 Modo 1: Capacitor Inserido

Durante a operacao do SM neste Modo 1, a chave T; é mantida polarizada para
conduzir corrente em um sentido e a chave T, permanece aberta. A corrente circula
pelo capacitor nas duas diregdes conforme mostrada na Figura [2.2f(a) e (b). Nesta
figura, a corrente no braco estd representada por i,; sendo k as fase a, b ou c.
Quando a corrente i, flui no sentido contrario a T3, esta circula pelo respectivo
diodo anti-paralelo. Assim, ela pode estar carregando como na Figura (a), ou
descarregando o capacitor (Figura b)) Para as duas direcoes da corrente iy,

a tensao nos terminais do SM sera igual a tensao no capacitor do SM.

2.2.2 Modo 2: Capacitor em Bypass

Durante a operagao do SM neste Modo 2, a chave Ty é mantida polarizada para
conduzir a corrente iy, em um sentido e a chave 7 permanece aberta. O diodo
anti-paralelo a Ty conduz 7, em sentido contrario a corrente que circula pela chave
T,. Neste modo, i, nao circula pelo capacitor, a tensao nos terminais do SM ¢ zero
e o capacitor permanece com a carga constante.

Com o intuito de identificar o modo de operacao do SM, considera-se s;, funcao
de chaveamento que pode ser 0 ou 1, uma funcao para o j-ésimo SM. Assim, se s; é

igual a 0 (zero), esse SM opera no Modo 2 (bypass), portanto, a tensao vgy; (tensao
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nos terminais do SM) serd igual a zero. Isto também significa que, se a chave T,
recebe um sinal 16gico de disparo igual a 1, é mantida polarizada para conduzir. Se
a chave T} recebe um sinal 16gico de disparo igual a zero, esta permanece aberta. Se
s; for unitério, o SM estard no Modo 1 (inserido) e a tensdo vgy, serd igual a tensao
v, (tensao no capacitor j). As chaves semicondutoras estarao em estado inverso ao
caso do Modo 2. Analiticamente, estas situacoes descritas podem ser representados
por:

1o; = Sjlik,
onde s;: funcao de chaveamento para o j-¢simo SM; vgyy; € ve; sao respectivamente,
a tensdo desse SM e seu capacitor; i, (ou i_y) e i, sdo as correntes no brago e no

capacitor j, respectivamente e k representa as fase a, b e ¢, tal como mostrado na

Figura

2.3 Modelagem Matematica do MMC

A Figura2.3mostra um sistema de HVDC baseado em conversores MMC conectados
em Back-to-Back.

Figura 2.3: Diagrama esquemadtico do sistema HVDC baseado em conversores MMC.

Na Figura sao indicadas as principais variaveis do MMC utilizadas ao longo
deste trabalho. Varidveis como: tensdes no brago superior v, e inferior v_j do
MMC; correntes no brago superior i, e inferior ¢, do MMC; ic¢ corrente no elo
CC; voe tensao no elo CC; 7y corrente no lado CA e vy, tensao de fase-neutro no

lado CA estao representadas nesta figura.
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Também na Figura [2.4] para melhor compreensao, o sistema CC da Figura
esta representado por uma fonte de tensao constante voe em série com uma im-
pedancia e o sistema CA por impedancias conectadas em estrela. Em uma confi-
guragao em STATCOM o sistema CC nao existe e em uma configuragao de elo CC,
o sistema CC é composto por um outro conversor e, no caso de transmissao ponto a
ponto, com uma linha de transmissao CC em série entre os conversores. Em ambos
os casos o sistema CA é a prépria rede CA onde o equipamento esta conectado.

A fim de simplificar a analise matematica, a modelagem considera o indice k

subscrito, como indicacao das fases a, b e ¢ do circuito da Figura [2.4]

|||+

Figura 2.4: Diagrama esquemético do MMC incluindo o lado CC e a carga CA.

Observando a Figura [2.4] as correntes e tensoes dos bracos superiores das trés
pernas sao representadas por: ii., Iip, lic € Uig, Uip, Uie, T€Spectivamente; as
correntes e tensoes dos bracos inferiores das trés pernas sao representadas por:
T ay T_py ¢ © U_q, U_p, U_., respectivamente. As correntes dos bragos estao re-
lacionadas com a corrente do elo CC e as correntes do lado CA do conversor, assim,
as correntes nos bragos estao compostas pelas parcelas dessas correntes.

Um dos objetivos deste capitulo ¢ mostrar o modelo matematico que representa
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as correntes e tensoes dos bragos do MMC.

A corrente icc em funcao da tensao veoe do elo CC, é dada pela média das
tensoes das pernas do MMC. A tensao de uma perna do MMC é dada pela soma das
tensoes dos SMs operando no Modo 1 (modo inserido). Por outro lado, a corrente
CA ¢ excitada por uma tensao gerada nos bragos do MMC, a frequéncia da rede.
Esta tensao a frequéncia da rede é gerada através da variagao da quantidade de SMs
no Modo 1 e Modo 2 nos bracos do MMC. A variacao é feita de forma sincronizada
entre os bragos superiores e inferiores e com a tensao da rede CA.

Como dito anteriormente, a tensao do elo CC é dada pela soma das tensoes
dos SMs no Modo 1, como as pernas estao em paralelo, o nimero de SMs que
operam no modo inserido em cada perna deve ser constante, no entanto, durante os
chaveamentos este niimero pode ser transitoriamente diferente. Dai a importancia
dos indutores de braco que limitam os possiveis picos de corrente. Assim, se as
tensoes nos capacitores dos SMs forem iguais, as magnitudes da tensao nas pernas
também serao iguais. Esta condig¢ao ¢ fundamental para considerar o MMC como
um sistema equilibrado, onde as tensoes dos bragos somadas sao iguais e a diferenca
entre as correntes nos bragos superiores e inferiores produzem correntes nas fases do
sistema CA com mesma forma de onda, mas defasadas de 120 graus.

Em operacao balanceada, a soma das correntes i, que vao para o sistema CA
sao nulas a cada instante e, portanto, nao passam pelo sistema CC e a corrente icc
nao vai para o sistema CA pois deve retornar ao sistema CC ja que a soma das
correntes 75 ¢ nula. Nesse sentido, a corrente ic¢ se distribui pelas pernas do MMC,
idealmente em partes iguais. Assim, a parcela de icc por cada perna deve ser igual
a um terco desta corrente. Em outras palavras, a corrente i¢¢ circula no circuito
formado pelo elo CC e as trés pernas do MMC. Da mesma forma, a corrente CA i,
se distribui pelo brago superior e inferior da respectiva fase, idealmente em partes
iguais. Assim, a parcela por cada brago (superior e inferior) deve ser igual a metade
de i; e como a soma delas é nula, nao passam pelo sistema CC. Isso quer dizer que,
a corrente CA circula pelo circuito formado pela rede CA e os bragos do MMC.

Por outro lado, calculando a poténcia instantanea em cada perna do MMC,
determina-se que essa poténcia apresenta uma componente oscilante (p,, ) em duas
vezes a frequéncia do sistama CA (2w), como mostrado mais a frente. Isto significa
que a variagao da energia armazenada em cada perna do MMC pode oscilar a 2w,
e desta forma gerar uma componente oscilante também em 2w na tensao de cada
capacitor do SM, pois a energia nela tem uma relacao quadratica com a soma das
tensoes dos capacitores do SM. Consequentemente, a tensao em cada perna do MMC,
dado pelo somatério de ngy; SMs, também pode ter uma componente oscilante em
2w.

Idealmente, as tensoes nos capacitores deveriam ser constantes e iguais em todos
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eles, nesse caso, a corrente devido a tensao na frequéncia em 2w, chamada de corrente
circulante é zero. Mas, na pratica, as tensoes nos capacitores sao diferentes, e nao sao
constantes. Como é mostrado mais a frente, a tensao no capacitor tem uma parcela
constante, outra oscilante a frequéncia nominal (do chaveamento e do sistema CA),
e outra oscilante a 2w. Certamente, essas correntes circulantes também terao outros
harmonicos além do segundo, e podem ser representadas por um somatorio de todas
as componentes, mas a predominante serda o harmonico de segunda ordem, conforme
a analise mostrada mais a frente.

Em resumo, a corrente no braco do MMC é composto pelas seguintes parcelas

ou componentes:

e uma corrente constante, representada por ‘G%, esta circula entre o sistema CC

e as pernas do MMC;

e uma corrente oscilante a frequéncia da rede, representada por %; esta circula

entre os bracos do MMC e a rede CA, similar ao VSC de dois niveis;

e uma corrente oscilante, composta por todos os harmonicos, representada por

ieirk, €sta circula pelos circuitos formados pelas pernas do MMC.

Neste trabalho, serd considerado que a corrente i, tem apenas o segundo
harmonico, denominado de ix9f, onde k = a, b, ou c.

Para determinar os equacionamentos e a dinamica de todas as correntes no MMC,
baseado no descrito acima, a analise serd feita nos seguintes trés Modos de operagao
do MMC, considerando como entrada a corrente do sistema CC e como saida as

correntes do sistema CA:

e Primeiro Modo de Operacao: Neste modo analisa-se a corrente icc e a
tensao voe. Para isso, o MMC é representado apenas com o lado CC conec-
tado, ou seja, lado CA do MMC esta desconectado. Neste modo de operacgao
sao determinadas a dinamica da corrente i¢¢ e a caracteristica das corrente i
e 1_ relacionados com i¢¢, baseado na Figura (Este é o modo de operagao
da partida de um elo CC);

e Segundo Modo de Operacao: Neste modo analisa-se a corrente e tensao
CA. Para isso, o MMC ¢é representado apenas pelas variaveis tensao vy, e
corrente i, ou seja, com o lado CA conectado e o lado CC desconectado.
Neste modo sao determinadas a dinamica da corrente i; e a caracteristica
das correntes i, e i_j relacionados com iy, baseado na Figura (Este é o
principal modo de opera¢ao do STATCOM).
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e Terceiro Modo de Operacao: Neste modo analisa-se a corrente circulante
ieirk- Para isso, o MMC é representado com os lados CC e CA desconectados.
Neste modo de operagao sao determinadas a dinamica da corrente circulante
e as caracteristicas das correntes i, e i_; relacionados com 4.k, baseado na
Figura (Este modo de operagao pode ser excitada por condi¢oes desbalan-

ceadas).

Finalmente, para definir a corrente no braco superior e inferior do MMC, sera
aplicado o principio da superposicao, juntando os resultados que serao mostrados
nos trés Modos de Operagao.

Por outro lado, o capacitor do SM armazena carga devido a passagem da corrente
iy ou i_j por ele. Esta carga armazenada é utilizada como uma fonte de tensao
no lado CC do SM. Variando a quantidade de SM em Modo 1 em cada braco,
pode ser sintetizada uma tensao oscilante a frequéncia desejada no terminal CA da
perna. Fazendo esta variacao do nimero de SMs no Modo 1 nos bracos de forma
sincronizada entre as fases pode-se obter a tensao CA desejada no MMC.

A carga ou energia que entra no MMC ¢ distribuida de forma controlada nos
capacitores dos SMs, colocando em Modo 1. Nesse mesmo Modo 1, a energia no SM
¢ disponibilizada também de forma controlada. Idealmente, é desejado que a média
da variagao da carga no SM, em um ciclo da tensao CA, seja nula. Isso é possivel
ao se colocar o SM em Modo 1 durante um intervalo de tempo em que a carga que
entra seja igual a carga que sai.

Assim, o objetivo do sistema de controle de balanco de tensao ou energia nos
capacitores dos SMs, é garantir uma distribui¢ao uniforme dessa energia, durante a
carga ou descarga, para manter o ripple da tensao dentro de uma faixa aceitavel e

manter a média das tensoes nos capacitores iguais em todas elas.

2.3.1 Corrente icc e Tensao vcec (Primeiro Modo de
Operacao do MMC)

Aplicando as leis das malhas de Kirchhoff no circuito mostrado na Figura [2.5] pode
ser deduzida a corrente do elo CC.
Para isso, vamos supor que a corrente icc € a Unica entrada no conversor, e
desconsiderar a saida no lado CA do MMC, assim:
lcc = lya +i4p + lye OU (2.2)
loc = leqt+ip+i_e,
onde iy4, T4p, tic € 1_q, 1_p, ©_, Tespectivamente, representam as correntes dos

bragos superiores e inferiores das pernas do MMC. Ao mesmo tempo, considerando
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Figura 2.5: Diagrama esquemético do MMC desconsiderando o lado CA.

o MMC um sistema balanceado com as tensoes das pernas constantes e iguais a voc,
as correntes CC nos bracos serao iguais e a parte CA destas correntes provenientes
do lado CA do MMC é nula e qualquer parcela oscilante entre as pernas do MMC
se anulam nos polos positivos ou negativos do conversor CC, logo: @44+ t4p + e =
i_q+1_p+1i_., cujas parcelas oscilantes se anulam e a soma das parcelas constantes

¢é equivalente a corrente pelo elo CC, e com isso:

icc = 3Z+k = 3i_k, (k =a, b, C). (23)

Na mesma figura, resolvendo a tensao no circuito formado entre o elo CC e uma

perna do MMC tem-se que:

dicc
dt -

di ) di_ )
—F s+ iR+ L—L +iccRy + Ly

= R+ L
Voo = Uik + qpdv + o7 7

(2.4)

substituindo ([2.3)) em (2.4):
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2 , 2 di
Voo — (U+k + U_k) = <§R + Rf) tcc + (gL + Lf) %, (25)

onde k=a, b e c¢. Desta relacao observa-se que a dinamica da corrente ic¢ € definida,
principalmente, pelos parametros do lado CC Ly e Ry Figura2.5] Os parametros
do reator do brago do conversor também influencia na dinamica da corrente icc. A
tensao de entrada ¢ definida pela diferencga entre a tensao do conversor CC e a soma

das tensoes do bracgo superior e inferior.

Observagao 2.3.1 Neste Modo de Operagao, como nao hd carga CA no
MMC, as correntes iy € i_y no brago superior e inferior do MMC' sao
1guais e, correspondem a um terco da corrente no elo CC, ou seja:

icc

’i+k =1_} = T, k= a, b, C, (26)

e como nao hd carga, a corrente icc € diferente de zero apenas durante

a partida ou transitorio de carregamento dos capacitores.

2.3.2 Corrente e Tensao CA (Segundo Modo de Operagao
do MMC)

Conforme mostra a Figura [2.6] a saida CA do MMC sao as correntes i,, i, i. € elas

sao dadas por:
ik = i+k — i_k7 k= a, b, C. (27)

O sistema mostrado nessa figura, é um sistema balanceado, com i¢¢ nulo, porém,
a corrente 7 é senoidal e oscila na frequéncia da rede CA. Portanto, considerando o

sistema balanceado, i, = —i_j, entao, a corrente no bragco do MMC resulta:

1
ik = —i_p = 5’“ k=a,b,c. (2.8)
Por outro lado, as tensoes CA nos terminais das trés fases do MMC podem ser

definidas de forma geral como:

Van = Vi sin(wt)
Upn = Vy sin(wt — &) (2.9)
Ve, = Vi sin(wt + %’r),
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onde V,, representa a amplitude da tensao wvy,,.
Para calcular a tensao v, entre os nds a e b da Figura [2.6, aplica-se a lei das
malhas de Kirchhoff e considera-se, apenas para simplificar o calculo, a tensao no

indutor do brago L desprezivel, logo:

Figura 2.6: Diagrama esquemético do MMC desconsiderando o lado CC.

Ve = Viq + Vgh + V—p, OU

(2.10)

Voo = Vyp — Ugp + VU—q-

A partir de (2.10)) a tensao de linha é dada por:
vy = =0 Vra | Db T U (2.11)

2 2

Para calcular a tensao vy e v., aplica-se procedimentos similares ao anterior:

Vo = VU4p + Vpe + V¢ (2.12)

Voo = Vqe — Vpe T Vb,
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Vpe = 4 de = (2.13)

Voo = Vqe + Vea + Vg

(2.14)
VoC = Vta — Vea + V—c,
V¢ — VUyge Vig — Vg
ca — . 2.15
v 5 T (2.15)
Compactando (2.11)), (2.13) e (2.15) numa matriz resulta em:
_ . -
V_q
Vab —1 1 -1 0 O
1 Utb
e | =5 0 0 -1 1 1 -1 . (2.16)
Vea 1 -1 0 0 -1 1 ||
Vie
V¢

Para deduzir a tensao de fase v,, em funcao das tensoes dos bragos do MMC,
aplica-se a lei das malhas de Kirchhoff entre os nés a, b, c, n e 0 da Figura [2.4] onde

0 é o né ficticio que divide a tensao do elo CC, em duas partes iguais. Dessa forma:

Va0 = Van + Uno
Uyo = Ubn + Uno- (2.17)

Ve = Ven + Uno

Somando e reorganizando os termos de (2.17)) v, é dada por:
3Un0 - (UaO + Vb0 + UCO) - (Uan + Ubn + Ucn) ) (218)
para qualquer condi¢ao v,, + Vp, + Ve sera nula, e v, se reduz a:
1
Uno = 3 (Va0 + Vb0 + Vo) - (2.19)

Em uma rede com tensoes balanceadas, a soma v, + Upg + Vo sera nula. Subs-

tituindo (2.19) em (2.17) deduz-se que: Vg9 = Van, Vo = Vb € Ve = Ven-

Caso v,¢ nao seja nula, pode-se encontrar as tensoes fase-neutro em fungao das
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tensoes dos bracos do MMC, como:

Van = % (Uab - Uca)
Vpn = % (ch - Uab) ) (220)
Ven = % (Uca - ch)

substituindo (2.16)) em (2.20)), as tensoes fase-neutro sao dadas por:

o
v_q
Vun 2 2 1 -1 1 -1
1 Utp
we [=z| 1 -1 -2 2 1 -1 . (2.21)
Ve 1 -1 1 -1 -2 2 v-b
U+c
Ve

Para determinar a dinamica da corrente de saida do conversor MMC, represen-
tada pela corrente de linha 7, em funcao das tensoes dos bragos, vamos aplicar em

(2.21]) as seguintes relagoes:

di
Vn, = Rotr + LO%, onde k = a,b,c, (2.22)

que representa a tensao na carga Ry e Lj, assumida como carga linear.
diyy,

vrr = Riyp + L T onde k = a,b,c, (2.23)

que representa a tensdo no indutor e resistor do brago superior (+k) ou inferior

(—F).
Contudo, resolvendo ([2.21) apenas para a fase a e considerando a tensao no
indutor e resistor de brago definido em ([2.23)) tem-se:

ioRo + Lo%e = 1 (2(v_g — v1a) — (vp — v4p) — (Vo — V)
o[ 20ia = i) R 205 (140 — i) = (s —ip)R (2.24)
S\ —Li(ipy—iy) = (ipe—ic)R— Li(iyy—is) )

aplicando (2.7)) e a condigao de que i, + i + i, = 0, (2.24) resulta em:

RY . L\ d. v_4—vi,
<R0 + 5) 1q T (Lo + E) %la = T (225)
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Desta relacao, observa-se que a dinamica da corrente CA de saida do conversor
MMC ¢ determinada pelos parametros da carga Ly e Ry e da tensao nos bracos.

Reorganizando e generalizando ([2.25) temos que:

. v Ldi
= E Tk (RZ’“ +—dlk). (2.26)

Ukn = 79 2 " 2at

Observa-se em |D que a parcela definida por “=*

% resulta em uma tensao
dada apenas pela combinagao das tensoes no braco superior v, e inferior v_; do
MMC, e a tensao nos terminais CA do MMC é dada por =—£7* menos a metade
da tensao sobre o indutor e resistor do brago do MMC. Isto sugere que, podemos
chamar esta tensao de tensao interna do MMC em analogia a tensao interna

de uma maquina sincrona. Assim, define-se esta tensao por:

1
U =g (v —v4k), onde k = a,b,c. (2.27)

onde vy, para ngy; tendendo ao infinito, é da forma:
v, = Vsin(wt), (2.28)

e V é a amplitude de v, e esta representa uma tensao equivalente vista a partir dos
terminais CA do MMC, e cumpre a condicao de que: v, + v, + v. = 0.
Desta forma, (2.26)) em funcao da tensao interna do MMC resulta em

o
Ven = Uy — <% + —ﬁ) . (2.29)

Observacgao 2.3.2 A tensdo v, representa um sinal visto desde os ter-
minais CA do MMC, sendo esta a fonte de tensao CA sintetizada pelo
conversor e serd senoidal quanto mator for o numero de SMs por braco
(nsar).  Nesse sentido, neste trabalho esta tensao € denominada de
Tensao Interna do MMC (v ), de forma andloga a tensdao interna
da mdquina sincrona [71], [72]. A impedincia interna do MMC é dada

pela metade do indutancia (e resisténcia) do brago, conforme mostrado

na Figura .

Observagao 2.3.3 Neste sequndo Modo de Operacdo, as correntes iy
e —i_g no brago superior e inferior do MMC' sao iguais e, correspondem
a metade da corrente de saida iy, ou seja:

Ik

i+k = —Z',k = 5, k= a, b, C. (230)
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Figura 2.7: Circuito equivalente visto dos terminais CA do MMC.

2.3.3 Corrente Circulante i, (Terceiro Modo de Operagao
do MMC)

A corrente circulante é definida como a corrente que circula nos circuitos formados
pelas pernas do MMC. Sua deducao matematica é baseada na hipotese de que essa
corrente nao depende da entrada ou saida do MMC e nao as influencia, conforme
representado na Figura [2.8. No entanto, estas correntes circulantes aumentam as
perdas e, desta forma, devem ser minimizadas ou eliminadas.

Nesta Figura [2.8] pode-se observar as situagoes analisadas a seguir:

e Considerando que tanto o elo CC quanto o lado CA estao desconectados, no
barramento positivo ou negativo, a soma das correntes ¢é igual a zero, ou seja:
lig+tap+ioe=1_g+1p+1_.=0. (2.31)

e Nos nés a, b, ¢ de saidas do MMC as correntes sao nulas, dessa forma:
i—l—a =1l_q= icira; i+b =1l_p= icirb; 7;—I—c =l_c= icirc; (232>
resolvendo as malhas da figura, a corrente circulante pela perna da fase a do MMC

pode ser representada da seguinte forma:
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Figura 2.8: Diagrama esquemdtico do MMC desconsiderando o lado CC e CA.

) ( Riva+ia)+ L (isatia)+ ) - ( R iy +is) + L (iy + i) + (vgp+vop) + )

+ (V4o +v-4a) +R (ige +i-c) + L% (i4etic)+ (Vie T V),
(2.33)
aplicando (2.31)) e (2.32)) em ([2.33]) tem-se:
. d .

2R (teira) + 2LE (tcira) = —(Vya + V_q)- (2.34)

A equagao (2.34)) pode ser colocada numa forma genérica dada por:

. d

2R (ieirk) + 2L — (Geirk) = —(vyr +v_k). kK =a, b, c. (2.35)

dt

Deste resultado pode-se fazer as seguintes observagoes:

1. A dinamica da corrente circulante é definida pelo dobro de L e R do brago do
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MMC.

2. A tensao é dada pela soma das tensoes dos bracos, isso equivale a tensao na
perna do MMC.

Observacgao 2.3.4 Neste Terceiro Modo de Operagao, a corrente cir-
culante iepp, € tqual a iy no braco superior, e i_j no braco inferior do
MMC, ou seja:

icirk = i+k = i_k, k= a, b, C. (236)

Observacgao 2.3.5 Conforme foi definido no inicio deste capitulo, a
corrente circulante, além de outras, tem uma componente oscilante na
frequéncia 2w, porém, em , a soma das tensoes do braco superior e
inferior deve ter também uma parcela oscilante em 2w, essa caracteristica
serd conferida nas andlises e simulagoes mais a frente. Em condigoes
ideais de operacao, esta corrente nao aparece. No entanto, pequenos
desbalancos no chaveamento dos SM podem levar ao aparecimento desta

corrente.

2.3.4 Corrente i, e i, no brago superior e inferior com
base no Principio da Superposicao
Nas secoes anteriores, foram desenvolvidas as relacoes das correntes do MMC em

trés estagios, nelas foram consideradas todas as correntes que circulam nos bragos

do MMC. Assim, para determinar as correntes i, e iy, serd aplicado o principio da

superposicao dos resultados citados nas Observagoes (2.3.1)), (2.3.3) e (2.3.4). Dessa

forma, as correntes nos bracos do MMC sao dadas por:

Lk + 2 + Yeirk (237>

. ik .
k= "3 T 5 + leirks

onde:

iq = I'sin(wt + )
iy = I'sin (wt + ¢ — 2F) (2.38)
iC:ISin(wt—i-gO—i—%”),
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o0

icirk - Zih’ (239)

h=1

onde iy, representa o harménico de ordem h qualquer, ou seja: i, = I}, sin(hwt + @y,).

2.3.5 Corrente Circulante i.,; em funcao das correntes do

braco

A corrente circulante 4., , em funcao das correntes i e i_;, é determinada somando
as relagoes em ([2.37)) e substituindo icc por iy e iy, logo:

N
Gop g = % + 2, k=a,b,c, (2.40)

reorganizando, (2.40)) se resume em:

. tio_ico
ciry, 9 3 .

(2.41)

Observacao 2.3.6 O resultado mostrado em serd utilizado no

sistema de controle desenvolvido no Capitulo 4.

2.3.6 Tensao v.; e v_; no braco superior e inferior baseado
no Principio da Superposicao

Considerando as correntes nos bragos a partir dos resultados mostrados nos trés
Modos de Operacao do MMC ([2.6)) (2.30) e (2.36]), tem-se a seguinte relagao:

(3R + Ry)ice + (3L + Ly) “¢
Voo = U4k + U—f + +R (%k - %k) + L% (%k - %) ) (2'42)

fazendo Ry ~ 0 e Ly ~ 0, (2.42)) se resume em:
B : lcc d (. lcc
Voo = Uik +V_p + 2R ( teirk + T + 2[4% Veirk T T , (2.43)

para did% = 0 e desprezando o termo Ricc por ser R de pequeno valor, 1’ pode

se resumir em:
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Voo = U4k +v_p + 2 (Ricirk + L%Zczrk) )

(2.44)
Voo = Vyk + Vg + 2050k,

onde v, € a tensao produzida pela corrente circulante 7., na fase £ em cima do

indutor do bracgo, e é definida por:

. d .
Veirk = Rlcirk + Lalcirk- (245)
Para calcular a tensao dos bragos superiores e inferiores, em funcao de vy, mos-
trado em (22.27) faz-se a soma da tensdao do brago (superior e inferior respectiva-
mente) nos dois lados de ([2.44)), dessa forma:

— Uk — Vcirk,

+ Vk — Ucirk-

Uk = (2.46)

c <
w|Q w|Q
Q Q

V_ =

A Figuraf2.9/mostra as correntes no bragos superior e inferior e as correntes CA e
CC nos trés Modos de operacgao acima analisados. Para simular estes Modos, foram
consideradas fontes de tensao para gerar a tensao interna do MMC, desta forma, a
corrente i e i_j no terceiro Modo é zero. No segundo modo nao hé corrente CC no
braco, mas i, e i_j estao presentes e i; ¢ dada pela diferenca de i_j e i, dividido
por 2. Na operacao normal todas as componentes estao presentes: i p, t_j € elel

3
No primeiro modo, apenas ‘¢ esta presente no braco.

3
[Al i .
T k ICC 'Y
] o
+k i
] pa—: /a\ xlcc
/ / 3

\\ ‘/“ . .
\ J/ <«Primeiro Modo»

0.0
I=Terceiro Modo» § 7\\ /
A%

-«Segundo Modo» -e—Operacédo Normal—

0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 [s]

Figura 2.9: Modos de operacao do MMC, correntes nos bragos superior i, e inferior i_y,
corrente i, CA e corrente icc.
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2.3.7 Tensao fase-neutro v, nos terminais CA do MMC

A tensao vy, foi calculada acima na andlise do segundo Modo de Operagao do MMC.

Nesta secao, a relacdo mostrada em ([2.25)) é repetida a seguir:

1
Vkn —vk——(Rzk—l—LC; ) k=a,b,c, (2.47)

onde vg é dada por (2.27). Idealmente, vy é uma forma de onda senoidal (V' sin(wt)
para k = a), onde as tensoes v, e v_j sao dadas pelo somatério dos respectivos
SMs no Modo 1, logo:

nsm
Vyp = s;vci, k=a,b,c,
* ; I (2.48)
s k=a,b
V_f = S;VCy, = a,0,¢,
it I (2.49)

vej = & [ sjiopdt +vco,, §=nsu+ 1,nsy + 2,080 + 3, ..2n80,

onde vgg; € a tensao inicial do capacitor.

2.3.8 Caracteristica da tensao no capacitor vo

A partir de (2.48)), a tensao no capacitor, por exemplo do brago superior do MMC
é definida por:

1 .
voj = & /Z(det + vcoj, (2.50)

onde ic; = s;i4; € 55 ¢ a fungao de chaveamento ¢ definida por:

3

sj———l——smwt—a +
s

5 nz:; S sm [(2n — 1) (wt — a)], (2.51)

onde a é o angulo que representa o instante em que o submdédulo passa a operar no
Modo 1. Substituindo s; e it de (2.37) em (2.51)) sem considerar o i), em (2.50))

resulta em

1| et +Leos(p+a)— 4 cos(wt +p)—

T o sin(2wt + ¢ — a) + > i
n=1

, (2.52)
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desprezando os termos do somatério em (2.52) observa-se que a tensdo no capa-
citor apresenta componentes oscilantes em w e 2w. Os termos do somatorio sao
despreziveis ou devem ser controlados para que assim sejam.

Desta forma, para chaveamento dos SMs a alta frequéncia, a tensao no capacitor
tera termos oscilantes em w e 2w. Assim, a tensao no capacitor do submoédulo no

brago superior v, ¢; e inferior v_¢; serd da forma:

vy = Vooj + Vi cos(wt + 01) — Voe sin(2wt + )

2.53
v_cj = Vco; + Vic cos(wt + 01 + ) + Voo sin(2wt + 05 + 1), ( )

onde Vi¢, Voo sao as respectivas amplitudes das parcelas em w e 2w, e #; e 05 sao
os angulos que envolvem o fator de poténcia e o (o instante em que o SM entra em
Modo 1).

O resultado da andlise com a ferramenta computacional Mathematica é mostrado
na Figura [2.10| considerando valores arbitrarios de Vi e Voo Note-se que apare-
ceram tensoes CC e as componentes em w e 2w. No entanto, na tensao da perna,
apenas as componentes CC e 2w apareceram. Entretanto, a Figura mostra a
parcela oscilante em 2w, obtida através da soma das tensoes de capacitor do braco

superior e inferior.
pu
e
0.8}
0.6} - Vig
0.4}

0.2} --- V_gj

. . . - ot
T 2 3 4

Figura 2.10: Tensao no capacitor do brago superior v,¢; e inferior v_c; do MMC com
componente CC, w e 2w.

Formas de ondas da tensao e corrente no braco do MMC

A Figura mostra a corrente ¢4, i_j € ’CTC em uma perna assumindo que nao ha

corrente circulante em 2w ou harmonicos. Ainda para esta mesma situagao a Figura

mostra a tensao vy, v_g e v... A Figura mostra a corrente iy, i_j € ZCTC
em uma perna para o caso em que existe componente de corrente circulante em 2w.

A Figura [2.15 mostra a tensao vyg, v_g € v. para esta mesma situagao.
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pu

20 ‘-_—,‘-~~~-"¢——~~-_".¢-~~~-_’¢——§
1.5¢
1.0
. VpC
0.5F
L L L wi
T 2 3 47

Figura 2.11: Tensao na perna dada por v;c; + v—c;j com componente CC, e 2w.

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos assumindo que a tensao in-

terna v, do MMC é senoidal, para ngy; tendendo ao infinito.

pu
10 7~ 2™\ Pan S SN
FEA N r 7N
oX:] 272 A N A WY
\ 7
0.6} v/ \ Vg \ .
v\ \ \‘ 1 \. — ita
0.4} Y \/ v Y
A - .
0.2 h ) ) I -
) 1 [\ I (Y
¥ 1\ l' ‘\ ) ! ;
\ . i N 3.71 T 5. 7y 7. l' - ot _I cc
vo— s 2228 220 30 Xy 4An -
-0.2F v 2y v 2 /4 \\ 21 \\ 27 3
A i N \/
—04L - N 4 -

Figura 2.12: Corrente no brago superior i, e inferior i_j; do MMC e ’CTC
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pu
Figura 2.15: Tensao no brago superior vy e inferior v_; do MMC

Figura 2.14: Corrente no brago superior i, e inferior i_; do MMC
existéncia de harménico de segunda ordem na corrente).

existéncia de harmonico de segunda ordem).



2.3.9 Poténcia e a Variacao da Energia no Braco e Perna do
MMC

Com as tensoes e correntes acima definidas, sem considerar as parcelas v.i € teirk, €
assumindo que a tensao interna v, do MMC é senoidal com ng,s tendendo a infinito,
a poténcia numa fase CA do MMC (fase-a) pode ser calculada por:

VI

Pa =5 cos(p) — g cos(2wt — ). (2.54)

Da equagao ([2.54]) pode-se concluir que

Pa = Pa + ﬁa
Py = Db+ Db (2.55)
Pe = De + ﬁca

onde p,, Py € Pe SA0 as poténcias constantes e em condigoes de operacao balanceada
elas sao iguais a ﬂ cos(p). Além disso, conforme 1' estas poténcias sao iguais

a um terco da poten(na (pce) do lado CC. Assim:

. pcc VI

Pa = Pb = Pc = 3 ~ 9 cos (), (2.56)
entretanto, as poténcias p,, Py € P. S0 poténcias instantaneas oscilantes a duas vezes
a frequéncia da linha e na operagao em condigoes balanceadas essas poténcias (nas

trés fases) sao dadas por:

Pa = — %L cos(2wt — @),
Po = — 45 cos(2wt — o + 2F), (2.57)
Do = — 2+ cos(th —p— 3),
e cuja soma é zero. Assim,
ﬁa + ﬁb + ﬁc =0. (258)

A energia numa fase do terminal CA do MMC (fase-a), calculada integrando p,
(2.54) de tempo t =0 a t é dada por:

Pcc Pcc .
o= t— 2wt — ). 2.59
c 3 6w cos ¢ sin(2wt = ¢) ( )

Por outro lado, a poténcia instantanea no bracgo superior e inferior também pode-

se calcular fazendo o produto da tensao e corrente no proprio brago. Assim:
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P+a = Vtaltas

P-a = U—ai—cw

(2.60)

onde p,, e p_, sao as poténcias instantaneas no brago superior e inferior, respecti-

vamente.

Substituindo a corrente de (2.37)) e tensdao de (4.10) em (2.60), as poténcias

instantaneas nos bracgos resulta:

Pia = (¥8S — Vsin(wt)) (”—;C + Lsin(wt — o)), (2.61)
[ (”gc + Vsin(wt)) (’%C — %sin(wt — gp)) )
resolvendo ([2.61))
Pia = [%iDC’UDC — iIV cos(ip) (1 — cos(2wt))} +
+11V sin(¢p) sin(2wt)+
+1Ivpc sin(p) cos(wt)—
_ [%iDCV + %[’UDC cos(gp)] sin(wt). (2.62)
P—a = [sipcvpc — IV cos(p) (1 — cos(2wt))] +
+11V sin(¢p) sin(2wt)—
—1Ivpe sin(p) cos(wt)+
+ [3ipcV + 11vpe cos(p)] sin(wt).
e usando ([2.56)) e (2.57)), temos:
Pia = —% + I”% sin(wt — @) — —icgv sin(wt), (2.63)
poa = —B — B sin(wt — p) + LY sin(wt). '

Observagao 2.3.7 De , observa-se que a poténcia CC no braco
do MMC' equivale a um sexto da poténcia CC e esta € igual também a

um sexto da poténcia do lado CA.

Para calcular a poténcia instantanea na perna da fase-a do MMC, p,, e p_, sao

somados e o resultado é:

Ptat+P-a = —Pa- (264)

De forma similar, a poténcia instantanea nas pernas da fase-b e fase-c sao dadas
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por:

D4b + D—p = —Dv,

§ (2.65)
P+e + D¢ = —De

A partir de e , fica evidente que na perna do MMC, a poténcia
é oscilante em duas vezes a frequéncia da linha. Esta poténcia oscilante aparece
apenas em cada perna do MMC. A soma destas poténcias no terminal CC é zero,
como mostrado em .

Conforme (2.56)), (2.58)), (2.64) e (2.65), para uma operagao balanceada, a

poténcia poe € igual a soma das poténcias constantes nas fases a, b and c. Isto

é
3
Pcc = Pa + Db+ Pe = §V[ cos(¢p), (2.66)

sendo este resultado equivalente ao resultado mostrado em (2.56|).
Integrando p, em (2.57)), a variagdo da energia (Ae,) na perna do MMC (fase a)
¢ dada por:

Pcc

1
Ae, = —I1V sin(2wt — ¢) = ————
‘ 4w sin(2wt = @) 6w cos ¢

sin(2wt — ). (2.67)

Baseado nos resultados mostrados em ([2.56)), (2.58)), (2.64]) e (2.66)), o circuito
equivalente visto do lado CC e os terminais CA do MMC é mostrado na Fig. [2.16]
Nesta figura, o equivalente do lado CC é identificado por (a) e o equivalente do lado
CA do MMC ¢ identificado por (b).

Desta figura, o circuito equivalente do lado CA, vista dos nés a, b e ¢ do MMC,

estdo conectados em estrela, com o neutro n no ponto ficticio 0 (metade da tensao
no elo CC), cuja fonte CA foi definida como tensdao interna do MMC, a impedancia
interna equivale a metade do indutor e a resisténcia do braco do MMC.

Por outro lado, o circuito equivalente do lado CC, vista dos polos positivo e
negativo do MMC, em cada perna apresenta uma fonte CC, além disso, tem uma
fonte de tensao oscilante em duas vezes a frequéncia da linha, denominado por vkay,
também em cada perna. Esta fonte de tensao representa a possivel tensao oscilante
na perna do MMC pela “imperfeicao”na tensao dos capacitores, pois esta tensao no
capacitor nao é constante, como deveria ser.

Nesse circuito equivalente, pode-se observar claramente que, se essa tensao nao
¢ eliminada, no elo CC pode aparecer a tensao e corrente oscilante também a duas
vezes a frequéncia da linha, de modo que é necessdrio elimina-la ou reduzi-la. Como

foi dito, para eliminar essa tensao, gera-se uma outra tensao de sequéncia oposta
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Figura 2.16: Circuito equivalente trifdsico do MMC (a) circuito equivalente do lado
CC, vista dos pdlos positivo e negativo do MMC; (b) Circuito equivalente do lado
CA, vista dos terminais CA do MMC.

através do controle de chaveamento dos SMs do MMC, como é mostrado no Capitulo
4.

2.3.10 Relacao entre as tensoes e correntes CC e CA

Nas secoes anteriores foram calculadas as tensoes e correntes no brago superior e

inferior do MMC, aqui repetidos por conveniéncia, apenas para a fase a:

. _ oo i .
lya = + 5‘1 + Leira)

3
Iq = e — e+ Leira-

(2.68)

Por outro lado, a tensao no brago superior e inferior, também para a fase a é

dada por:

2

Via = — Va — Vcira
2 (2.69)
Vg = —5 + Vo = Veira,

onde v, representa a tensao na indutancia e na resisténcia do braco por efeito da
corrente igq. A tensao v, = V sin(wt) representa a tensdo interna do MMC .

A fim de simplificar as relagbes mostradas em e , ¢é definida a razao
n; entre a metade do valor de pico da corrente CA e um terco da corrente CC e a

razao m, entre o valor de pico da tensao CA e a metade da tensao do elo CC:
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h

n; =

locp
(2.70)
_ Vv
Com estas consideracoes, as correntes e tensées no brago se resumem a:
iy = €1 4+ n;sin(wt + + teira
i—q = 5 [1 —ngsin(wt + ©)] + icira,
e
Vig = 22 [1 — my sin(wt)] — Veirq

2
V_g = U(,2‘C [1 -+ my, SiD(Wt)] — Vcira,

Como pode se observar em ([2.71]), as correntes nos bragos superior e inferior sao
definidas pela corrente no elo CC, e o fator n; e a corrente i.;.,. Da mesma forma,
as tensoes nos bragos superior e inferior dependem da tensao no elo CC, o fator m,,
e a tensao v..,. Porém, a corrente i.,., € a tensao v.,, Sa0 pequenas e podem ser
desprezadas para a analise.

A fim de determinar a relagao entre os fatores n; e m,, considera-se que o MMC
nao possui perdas, portanto, a poténcia que entra pelo lado CC é a mesma que sai

pelo lado CA (desprezando a variagdo da energia nos reatores) ou vice-versa, assim:

iccnce =3 (= ot ). (273)

Substituindo (2.70) em (2.73)), tem-se:

1 2

) 3 .
lccVcc = B} <§vaCC§niZCC COS(SO)) ) (2~74)

logo, a relacao entre n; e m, é dada por:

2
ng=—— (2.75)

M, COS

Deste resultado, considerando que o maximo valor de cos ¢ e de m,, é 1.0, o valor

minimo de n; é 2. A Figura (2.17)) mostra a variagdo de n; em funcao ¢ tendo m,
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como parametro. Por exemplo, isto significa que, para o fator de poténcia unitario
e indice de modulacao unitério, a amplitude da corrente CA no maximo é 4/3 da

corrente i¢c, caso contrario, as tensoes nos capacitores podem ficar desbalanceadas.

N

20F

15

Figura 2.17: Variacdo da razao n; em funcao de ¢ tendo m, como parametro.

Substituindo ([2.75) em (2.71)), a corrente do brago superior e inferior passa a ser

dada por:

.

ita =" |14 — imp sin(wt + @) | + icira- (2.76)
2 sin(wt + @) | + icira- '

My COS P

3
i—a - Z%C 1 -

Desta forma, tanto a tensao quanto a corrente no brago superior e inferior sao
dadas em funcao de m,,.
A poténcia no brago superior e inferior (fase a), em fungao de n; e m, e despre-

zando a tensao v.,, ¢ dada por:

vecico

Pra=—(¢ (14 n;sin(wt + ¢)) (1 —m, sin(wt)) (2.77)
poa— @ (1 — nysin(wt + ) (1+ my sinwt)) (2.78)

Na Figura ¢ mostrada a tensao, corrente e a poténcia no brago superior do

MMC.
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Figura 2.18: Exemplo de tensao, corrente e poténcia no brago superior da fase a do MMC.

2.3.11 Energia no Braco e Perna do MMC

Supondo que a energia armazenada em cada brago ¢ distribuida de forma uniforme
no capacitor dos SMs, para ngy, SMs por brago, tem-se que a energia é calculada
pela soma das energias individuais, no brago superior e, inferior e_, e na perna

da fase a, estas sao dadas por:

€ta = % Z (UCJ')2’

i—1
T onsas , (2.79)
ea=75 2 (vg),
j=nsm+1
€q = €iq + €_q. (2.80)

A energia e a carga no capacitor do submédulo j de uma perna é dada por:

e, = 300G, (2.81)

qsm; = Cugy,

onde v¢; € a tensao instantanea no capacitor.

Também ¢é possivel calcular considerando o capacitor equivalente do brago, logo:

Ce
en = 2q (vgr +v_1) (2.82)
onde C¢y = < engy representa o nimero de SMs em Modo 1 (capacitor inserido).

nsm
Por outro lado, a energia instantanea pode ser calculada por: e = [ pdt. Des-

prezando a tensao na indutancia (e seu resistor) do brago e que nao hé corrente

circulante (chaveamento perfeitamente balanceados), a energia nos bragos do MMC
sao calculadas integrando (2.77)) e (2.78), de t = 0 a ¢ e condigao inicial zero. Dessa
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forma:

€ta =

= Leslee [40yf — 2nmywt cos() + 4m, cos(wt) — 4n; cos(wt + @) 4 nym, sin(2wt + )]

Cq=

= Yeclee [t — 2n;mywt cos(p) — 4m, cos(wt) + 4n; cos(wt + ) + nym, sin(2wt + ¢)] .
(2.83)

Observa-se que as parcelas constantes devido a pcc e p se anulam, ficando so-
mente as parcelas oscilantes, portanto, esta energia oscilante pode se denominar de

variacao da energia numa perna do MMC.

Assim, aplicando (2.75) em ([2.83)), este se reduz a:

Aey, = ke [4m, cos(wt) — 4n; cos(wt + @) + nymy, sin(2wt + )]

Ae_, = %o [—4m, cos(wt) 4 4n; cos(wt + @) + nymy, sin(2wt + )] .

(2.84)

Com estes resultados, a variagao da energia na perna do MMC ¢é dada por:

Aeg, =€+ €_q. (2.85)

Substituindo (2.84]) em (2.85)), a energia na perna da fase a do MMC em funcao

de n; e m, é dado por:

Ae, = Uf;t;c n;m, sin(2wt + @), (2.86)

sendo esta relacao equivalente ao resultado mostrado em ([2.67)). Na Figura sa0
mostrados os resultados de exemplo simulado de poténcia nos bracos e na perna do

MMC

Figura 2.19: Poténcia no brago superior e inferior e em uma perna do MMC.
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Ae, = ”6—; sin(2wt + ). (2.87)

Re-escrevendo ([2.87)) em fungao da poténcia do lado CC do MMC, a variacao da

energia la perna resulne-se a:

eq = % sin(2wt + ). (2.88)

Na Figura [2.20|¢é mostrada a variacao da energia no brago superior e,,, inferior

e_, e na perna da fase a do MMC, com fator de poténcia cos(yp) =0.866 e m,=0.9.

--Ae+a
0.2F

0.1

-0.1f

-0.2F

Figura 2.20: Variacao da energia no brago superior Ae,, e inferior Ae_, e na perna Ae,
do MMC.

2.3.12 Variagao da Energia e a Carga no Capacitor dos SMs

Na Figura [2.21] ¢ mostrada a variagao da tensao no capacitor do submédulo e nesta
figura, Ave é dada pela diferenga entre o valor maximo e minimo da tensao - conhe-
cido como ripple -, ou seja, Ave = 2rve, onde 0 < r < 0.5 que representa o fator
do ripple em pu. Desta forma, a maxima e minima tensao no capacitor sao dadas

por:

VOpae = Vo + Ave = ve(l+ 1)

(2.89)
VCpin — Vo — AUC = Uc(l — 7”).
A variacao da energia e carga no capacitor é dada por:
A = 1c 2 _ )2
eSM 2 ((Ucmax) (Ucmln) ) <290)

AQSM = C (Ucmax - vain) N
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Substituindo (2.89)) em (2.90)) e fazendo as operagoes de simplificacdo, resulta:

Aegy = 3C(E(1+1)* —vE(1—1)?)
Aegy = 3Cvgdr (2.91)
Agsy = 2rCuc.

A partir de (2.91)) e (2.81) pode-se estabelecer a relacao entre a energia no capa-

citor e sua variacao - de forma similar para a carga -, assim:

1
=LA
€SM = 7, R€SM (2.92)

asm = 3:Aqsu-

kV A Limite superior*

Referéncia

Ve AV,

*

Limite inferior

Capacitor |

Capacitor
carregando

Capacitor
em bypass em bypass
0 t b t; [ms]
(@)
kV A *
i Ve AV,
I-r—k
Vsm=Vc Capacitor | 2 % Capacitor
em bypass % § em bypass
O
-
0 5 4 L, [ms]
(b)

Figura 2.21: Variacao da tensao no capacitor do SMs.(a) carregando e (b) descarregando.

A partir de (2.91]) também pode se estabelecer a relagao entre a variacao da carga

e a energia no capacitor, assim:

1
Agsm = —Aegur, (2.93)
e

A carga instantanea em funcao da corrente que circula pelo capacitor do SM é

dada por:

20



qsm = /Sji+kdt7 (2.94)

onde s; representa a funcao de chaveamento do SM;.

2.3.13 Calculo do Capacitor do SM

A tensao do capacitor C' de um SM deve variar entre uma faixa limitada. KEsta
limitacao é necessédria a fim de gerar a onda de tensao CA com forma desejada
proximo a senoidal pura, mediante o chaveamento das chaves T} e T; dos SMs. O
esquema mostrado na Figura representa o processo de carga e descarga do

Capacitor. A descricao desses processos sao resumidos nos pontos a seguir.

e No intervalo de tempo 0-ty o capacitor apresenta uma carga inicial constante
devido a operagao do SM em Modo 2 de capacitor em bypass (T fechado e
Ty aberto conforme Figura [2.2] a corrente i, no brago circula pela chave T

ou pelo diodo anti-paralelo).

e Na Figura a, no intervalo de tempo ty-t; o SM opera no Modo 1 ou capa-
citor inserido (Figura [2.2]). Nesta figura o capacitor pode ser carregado pela
passagem da corrente i positiva que circula através do diodo anti-paralelo a

T1, e pode ser descarregado pela passagem dessa corrente i, negativa através

de T} (Figura b).

e No intervalo de tempo t;-t5 0 capacitor fica no modo bypass, neste caso, devido
ao limite superior da tensao de referéncia (Figura a) e ao limite inferior
da tensao de referéncia (Figura b).

Considerando i, constante no intervalo ty-t;, a variagao da tensao no capacitor
C de um SM ¢ dada por:

t1
Ave = & [ siypdt
to

Avg = %sz’MAt (2.95)

C - LSZ_;,.]CAt,

Ave

onde At =t; —tg e Aveg =ve,.. —veo . es é a funcao de chaveamento.

Outro caminho para calcular o capacitor é a partir da energia requerida ou
armazenada no braco do MMC.
A Figura [2.22| mostra a poténcia instantanea no brago superior do MMC. As

areas hachuradas acima e abaixo do eixo do tempo, indicados por +AFE,, e -AFE,,
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Figura 2.22: Poténcia instantanea no brago superior do MMC.

respectivamente, representam a energia que entra e sai dos capacitores do brago do
MMC.

O MMC opera de forma satisfatéria - com as tensoes balanceadas em todos os
capacitores - se as energias que entram e saem do conversor sao iguais. Portanto,
pode-se estabelecer que deve-se ter +AE,, = -AF,.

Por conseguinte, o valor do capacitor equivalente de um bragco do MMC deve
ser projetado para armazenar ou fornecer no minimo esta energia dada por +AF,,
mantendo a tensao dentro dos limites de v¢,,,. € ve,,,, -

A fim de calcular +AF,, - drea hachureada - é preciso determinar as raizes da
funcao poténcia py, mostrada em , estas raizes serao os limites da integragao

de piq. Assim:

vecico
6

(14 n;sin(wt + ¢)) (1 —my, sin(wt)) =0, (2.96)
e fazendo:

1+ n;sin(wt 4+ ¢) =0, (2.97)
tal como mostrado na Figura [2.23] é possivel obter duas solugoes, estas sao dadas

por:

wt; + ¢ = —arcsin (%) — wit] = —p — arcsin (%)

(2.98)
wty + ¢ = T + arcsin (ni) — wty = —p + 7 + arcsin <ni> .
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\J

Figura 2.23: Solugoes do Arco-Seno.

Para integrar p,, dado em (2.77)), entre wt; e wty, usou-se n;m, cos(yp) = 2 dada
em ([2.75]), desta forma:

wto

AE,., = / UC%ZCC (1 + n;sin(wt + ¢)) (1 =

sin(wt)) , (2.99)

n; cos()
wty
resolvendo
wto
; 2 sin(wt .
AE,, = fecloe / n; — Zsin(w) + 2n? sin(wt + ) + - cos(2wt + )| dt,
6n; cos(p) cos(p)
wty
(2.100)
que resulta em:
vectoc 2 2n; n; . whe
AFE,, = it + —— t) — — t —_— 2wt
v on. [ + o cos(?) cos(wt) » cos(wt + @) + 2 cos(7) sin(2wt + w)] t
wty
(2.101)
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Substituindo (2.98) em (2.101)):

AE,, = Yeiee [ 4 cos(p) + 2n2 cos(yp) + 2n; sin(p) cos()]

6wn;

AE, , = %etee cos(p) [=2 + n? + n; sin(p)],

3wn;

(2.102)

A /ngfl

ng

, para t1=0, (2.102]) se reduz a:

onde sin(wt; + ) = n% — cos(wty + ) =

Uccz.cc 2
ABy, = =5y /ni =1 (n; —1). (2.103)

7

Em (2.103), AE,, representa a variacao total de energia em um brago superior
do MMC. Porém, a variacao da energia num capacitor é dada pela ngy/-ésima parte
do total AE,,. Assim:

AE,,
AFEgy = ns* : (2.104)
M

Substituindo (2.92)) em (2.104)), e a partir de (2.81), a variagdo da energia no

capacitor do SM ¢ dada por:

AF,L,

nsu (2.105)

— AE«HJ, J— l 2
EsM = dngpmr 20UC7

AESM = 47‘65M =

Reordenando em ([2.105)), o capacitor é dado por:

C = AE+a

_ BB 2.106
2ngpTvd ( )

substituindo AFE,, e escrevendo em func¢ao de pse, o capacitor pode ser calculado
de:

bcc 2
C=—"5—1/ 2_1(n?— . 2.107
bwnsprvin? i (n’ ) ( )

A sensibilidade da poténcia em relacao a m,, considerando constante a tensao

no capacitor do SM, cos ¢ unitario e n; = , ¢ mostrada na Figura [2.24]

my cos(p)
A sensibilidade da poténcia em funcao de cos ¢, considerando constante o capa-

2
my cos(yp)

citor do SM, m,, unitario e n; = ¢ mostrada na Figuras [2.25]

Na Figura observa-se que, quanto maior a relacao entre a tensao CA e CC
(maior m,,) menor serd o valor do ripple da tensao do capacitor do SM. E na Figura

[2.25] observa-se que quanto menor o cos ¢ maior serd este ripple.
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0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

200 400 600 800 [MW]
Figura 2.24: Variagao do ripple r da tensao no capacitor em fungao da poténcia CC, para
diversos valores de m,,.

r
0.05

0.04 !

0.03 Cosp=1

=  Cosp=0.966

0.02 = Cosg=0.866
-  Cosp=0.5
0.01 ‘ Cosp=0
200 400 600 800 [MW]

Figura 2.25: Variacdo do ripple r da tensao no capacitor em funcao da poténcia CC do
MMC, para diversos valores de cos .

2.3.14 Calculo da indutancia do Bragco do MMC

Na Figura [2.26| observa-se as tensoes vy, v_p € a soma delas, equivalente a tensao
na perna do MMC com ngy = 6 (Figura 2.26(a)) e ngy = 12 (Figura [2.26(Db)),
com os SMs chaveados a 60Hz. A tensao no elo é 600 kV, e a tensao no j-ésimo
capacitor ve; ¢ 100 kV e 50 kV, respectivamente. Em ambas as figuras, a tensao
voco apresenta variacoes bruscas devido a auséncia de sincronismo de chaveamento
dos IGBTs. Nesse intervalo de tempo, o niimero de submoédulos em Modo 1 varia
entre (ngy + 1) ou (ngy — 1), o que significa que a tensdo na perna do MMC sem
considerar o indutor de brago varia em fvc;. Fica claro que o indutor do brago
deve mitigar a variagao brusca (%) da corrente devido a variagao brusca da tensao
na perna do MMC.

Conforme mostra a Figura [2.27], em casos mais severos de auséncia sincronismo

no chaveamento, a tensao pode variar em +2v¢; conforme observado.
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(kV] +
700 - Vcc
650 - Ve

LU

4926 = 4.930 " 4934 4938 [9]

4426 7 4430 T 443 7 4438 T [g]

(b)

Figura 2.26: Tensao vy, v_j e soma delas (tensdo na perna do MMC).

(kVI7
640-

600

560

1 2V .

520 G

480
4380 ' 4420 ' 4460 = 4500 | [s]

Figura 2.27: Tensao na perna MMC, sem considerar o indutor do braco.

Desta forma, o indutor L do brago pode ser calculado a partir de:

(Yele]
L =

7 (2.1()8)
nSM g

onde é 0 = desejado ou permitido pelas chaves.

2.3.15 Constante de inércia do MMC

A constante de inércia H de uma maquina sincrona é definida como a relacao entre a

energia cinética armazenada em MW.s a velocidade nominal dividido pela poténcia
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aparente MVA nominal [73]. Assim:

- Energia armazenada a velocidade nominal em MW .s
B MYV A nominal '

(2.109)

De forma similar, a constante de inércia do MMC ¢ definida como a relagao da

energia armazenada nos capacitores a tensao nominal dividida pela poténcia nominal

do MMC. Assim:

nsm 1 9
j=

_— 2.110
MV Ao’ ( )

Heony =
onde v¢; € a tensao nominal do capacitor dos SMs e MV Aoy € a poténcia nominal
do MMC. Dessa forma, o H¢ resulta:

2
3n5MC’ij

CT MVAywe

(2.111)

Esta constante de inércia esta em torno de dezenas de ms em um MMC, enquanto

para uma maquina sincrona fica em torno de alguns segundos.
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Capitulo 3

Operacao do Conversor Multinivel
Modular

3.1 Operacao dos Sub-Moddulos

Para explicar a operacao de um conversor modular multinivel supoe-se, como exem-

plo, um conversor com as seguintes caracteristicas:

e ngy=2 (dois SMs por brago);

e conversor trifdsico (seis bragos e trés pernas);

chaves ideais (sem perda e comutagao instantanea);
e tensao no capacitor do SM constante e capacitor pré-carregado;

e tensao vgy do SM igual a tensao do capacitor, representado por ve.

A operacao para fins da explicacao é dividida em quatro etapas. A descricao é feita

para duas pernas e por um periodo da frequéncia fundamental.

3.1.1 Etapal

A Figura mostra uma perna do MMC acima caracterizado em quatro etapas de
operacao. Na Etapa I as chaves T}y, e T5, no braco superior e as chaves T3y, €
Ti2q 10 brago inferior estao conduzindo, conforme mostrado na Figura [3.1)(a). Por
simplicidade, nesta explicacao das Etapas de operacao estda sendo assumido que
“chave”significa o IGBT e seu diodo antiparalelo. Portanto, a conducao pode ser
do IGBT ou do diodo, dependendo do sentido da corrente. Desta forma, v, é igual
a 20, e v_q ¢ zero, conforme parte da onda de tensao mostrada na Figura [3.2|a) e

(b). Nesta figura, o intervalo de tempo da Etapa I estd indicado por (1).
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Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
(a) (b) (©) (d)

Figura 3.1: Etapas de operacao de uma perna do conversor MMC com 4 SM por perna:
(a) Etapa I; (b) Etapa II; (c) Etapa III e (c) Etapa IV.

3.1.2 Etapa II

Na Etapa 2 sao ativados os comandados para a conducao das chaves Tis, € T4
no brago superior e as chaves T3, e T, no brago inferior, conforme mostrado na
Figura [3.1b). Desta forma, vy, e v_, sdo iguais a v¢, conforme a tensdo mostrada

na Figura|3.2(a) e (b). Nesta figura, o intervalo de tempo desta Etapa esta indicado
por (2).

3.1.3 Etapa III

Nesta etapa sao ativados os comandados para a conducao das chaves Tis, € Thoq
no braco superior e as chaves T3y, € Ty, no braco inferior, conforme mostrado na
Figura (c) Desta forma, neste caso v_, ¢ igual a 2vc e vy, é zero, conforme o
trecho de tensao mostrada na Figura[3.2fa) e (b) ¢ indicado por (3).
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3.1.4 Etapa IV

Nesta etapa sao ativados os comandos para a conducgao das chaves Tiy, € Ty, N0
brago superior e T3, € Ty, no brago inferior, conforme mostrado na Figura (d)
Ou seja, novamente vy, € v_, sao iguais a v¢o, conforme parte da tensao mostrada
na Figura , e indicado o intervalo de tempo por (4). Para completar o ciclo,
repete-se a Etapa I.

Para obter a tensao v,, de linha, todas as etapas descritas acima sao aplicadas
na perna da fase b (com a respectiva defasagem de 120 graus). Na Tabela Sao
apresentados os estados de operacao das chaves nas pernas a e b. Também sao
apresentadas a tensao dos bragos superior e inferior e a tensao v,,. A Figura [3.2
mostra os resultados da simulagao.

Com 4 SMs por perna, de acordo com a Tabela para gerar o nivel 1 pode-
se escolher para entrar em Modo 1 um SM dentre 2 SMs disponiveis. Para gerar
o nivel 2, tem-se disponivel apenas um conjunto de SM para operar em Modo 1.
Desta forma, com 2ngy; SMs por perna, para gerar o nivel 1 pode-se escolher um
SM para entrar em Modo 1 de ngy; SMs disponiveis. Para gerar o nivel 2 pode-se
escolher o SM de ngy, — 1 SMs disponiveis, e para gerar o penultimo nivel pode-se
escolher apenas de 2 SMs disponiveis e para o ultimo nivel, esta disponivel apenas

um SM. Esta analise é para um conversor sem SMs em standby.

3.2 Analise Vetorial dos Estados de Operacao do
MMC

De acordo com as operacgoes possiveis para cada nivel de tensao de linha, conforme
mostrado na Tabela 3.1}, os vetores que formam o mapa vetorial de tensoes de linha
para o conversor MMC, podem ser calculados a partir de uma transformagao linear

de sistema de coordenadas abc em um sistema de coordenadas a5 (transformada de

Clarke [74]):
Vo | /2 1
U B g 0

Como esté se considerando MMC de 3 fios a sequéncia zero nao é considerada.

_1 Ya
jgl vy | - (3.1)

ol
Wl

Ve

Considerando o sistema equilibrado, tem-se que:
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Figura 3.2: Formas de onda obtida no brago superior e inferior da perna a e b; tensao
fase-fase e fase-neutro.
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Tabela 3.1: Estados de operacao das chaves e tensao de linha em fungao
da tensao do capacitor

QO
)
7

Vab
(e
2@0
e

C

[4e;
QUC
21)0
Xe;

- U+b
21)0
(Yo 21)0
2’UC 21}0
2’UC (Ve
21)0
[Xe;
Xe;
21)0

27)0
Je;
(el
QUC
21)0
QUC

Tsop Tarp Taop Via

Tlla T12a T21a T22a T31a T32a T41a T42a Tllb T12b T21b T22b T31b
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Vg + Up + V. = 0,

(3.2)
Vab + Vpe + Veq = 07

onde, Vgp = Vg — Up, Vpe = Up — Vg Veq = Ve — Vg

E possivel determinar as tensoes de fase em funcao das tensoes de linha. Assim:

Vo = (Uab - Uca)/37
vy = (Vbe — Vap) /3, (3.3)

Ve = ('Uca - ch)/?)a

considerando que V., = —Vqp — Vpe, Obtém-se
Vg ] 2 1
Uq,
w|=>|-1 1 [ b]. (3.4)
3 Vbe
Ve 1 2

A transformada de Clarke a partir das tensoes de linha é dada por:

Vg 211 % Vab
HRERIN|

Com (3.5)) e os resultados da Tabela , o mapa vetorial gerado pelo inversor
trifdsico é mostrado na Figura [3.3] Observa-se que a redundancia de vetores para
gerar um nivel 1 é 2 (ou seja, todos os SMs estao disponiveis para serem escolhidos
a entrar em Modo 1) e para o nivel ngyy — 1 é 1 SM disponivel. Novamente, esta

analise foi feita sem considerar SMs de redundancia.

3.3 Métodos de Modulacao

Nas aplicacoes do MMC, é importante que a frequéncia de chaveamento dos SMs
seja baixa, se possivel igual a frequéncia da rede CA. Nesse sentido, diversas técnicas
de modulacoes estao a disposicao. Neste capitulo, cinco tipos de técnicas de chave-

amento PWM foram analisados e simulados:

e Eliminagao seletiva de harménicos SHE (Selective Harmonic Elimination);

e Controle de angulo o de insercao variavel;
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Figura 3.3: Mapa vetorial do conversor MMC para operacao de 2 SMs por brago

e Controle de angulo o de insercao constante;
e O PWM Senoidal (Pulse Width Modulation - Sinusoidal);
e PWM - Senoidal com terceiro harmonico.

No método de eliminacgao seletiva de harmonicos, os instantes de chaveamento do
SM sao pré-calculados para esse fim. No controle de angulo « de insercao variavel,
os instantes de chaveamento do SM sao pré-calculados de forma que a onda sin-
tetizada siga a forma da onda modulante. No controle de angulo « de insercao
constante, os instantes de chaveamento do SM sao pré-calculados dividindo o ciclo
da tensao pelo nimero de submédulos por brago, desta forma, o angulo « insergao
do SM ¢ constante. No PWM senoidal, o padrao de chaveamento é definido a partir
da comparagao de uma onda senoidal (sinal modulante) com uma onda triangular
(portadora), neste caso, no conversor multinivel, sdo usadas ngy; ondas triangulares.
O dltimo método ¢é igual ao anterior, mas com adi¢ao de componente de terceiro
harmonico na referéncia de tensao. A seguir é feita uma comparacao entre esses

cinco tipos de técnicas de modulacao.

3.3.1 PWDM com eliminagao seletiva de harmoénicos (SHE)

A Figura mostra a referéncia da onda de tensao senoidal e a forma da onda

da tensao sintetizado pelo conversor. Nessa figura, mostra que para cada instante
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de cambio de nivel existe um angulo « pré-calculado com propédsito de eliminar os
harmonicos de baixa ordem. Desta forma, a tensao v, de um conversor MMC com

(nsar + 1) niveis em termos de séries de Fourier, ¢ dada por:

o0

4Ucc / ’ / .
Van = Z (p)ﬂ(cos(pozl) + cos(pay) + ... + cos(pay,, ) sin(pwt) (3.6)
n=1

onde p = 2n — 1, e a amplitude da fundamental é dada por: 4““ (cos(ay) + cos(ay) +

..+ cos(a = V,1. Para eliminar os harmonicos nao desejados (5°,7°,11° e 13°),

)
suas respectivas amplitudes deverao ser nulas, ou seja, as amplitudes dos termos
sin(bwt), sin(7wt), sin(1lwt) e sin(13wt) serao nulas. O 3° harmonicos multiplos de
3 sao eliminados pela conexao delta do transformador, portanto, nao sao considera-
dos no calculo por método de eliminagao de harmonicos. Desta forma, desenvolvendo

o somatorio tem-se:

o, a,0,0, o wt

Figura 3.4: Eliminacao de harménicos de baixa ordem.

cos(a ) + cos(ay) + cos(ay) 4 cos(ay) + Cos(oz7) M,
cos(5a;) 4 cos(5ary) 4 cos(5a) 4 cos(5ay) 4 cos(5ar) =
cos(Ta ) + cos(Tay) + cos(Tag) + cos(Taz) + cos(Tag) = (3.7)
cos(11a)) + cos(11ay) + cos(11ay) + cos(1laz) + cos(lla;)
cos(13a;) + cos(13a,) 4 cos(13az) + cos(13as) + cos(13a;) =
onde mv) = ;Ha— = T e como a tensao € de (ngyr+1) niveis ngy corresponde

ao numero de angulos considerados em um quarto de ciclo como em (3.7). Para
resolver o sistema de equagoes mostrados em ([3.7]), existem diversos procedimentos,

alguns deles mostrado em [75], [70], [T7]. Neste trabalho, a solu¢ao é baseada em
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um processo de otimizacao com o pacote computacional Mathematica. Neste caso,
para minimizar as fungdes em [78].
Para encontrar os angulos que eliminam os harmonicos em funcao do indice de

modulagao m,, (3.7) pode ser transformado na seguinte relagao:

(cos(ay) + cos(ay) + cos(ay) + cos(ag) + cos(ar) — mv)2 +
f= + (cos(5ay) + cos(5ay) + cos(5ay) + cos(5ag) + cos(&')o/7))2 . (38)
+... ’ ’
+ (cos(na;) + cos(nay) + cos(nag) + cos(nag) + cos(na;))2
onde 0 < {a), @y, ..., } < T e

;= Qnsar g~ %) , para [j =1,2,3,..., %} (3.9)
aj = a;._ns% + %) , para [j = "M ], REM 2,...,n3M} .

Em (3.9), o angulo «; representa o instante em que um submdédulo inicia a

~ . . 7 . 4
operacao em modo inserido, e esta é calculada a partir de o e ngpy.

[Graus]

30 ~ e
Dﬁa\ T,
201 == solugdo . A

~ rd

101 N i

O 1 1 1 1 1
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11

[m,: indice de modulagéo]

Figura 3.5: Variagao dos angulos oy para a eliminacido de harménicos de 5° e 7° ordem
em fung¢ao do indice de modulagao.

As Figuras e mostram o resultado das solugoes, ou seja, a variagao
dos angulos «; (j=1,2,...ngp) em funcdo de m, que eliminam o 5°,7°,11° e 13°
harmonico.

Observa-se que os resultados mostrados nas Figuras e apresentam de-
ficiéncias nos resultados, pois apresentam bifurcagoes e solugoes duplas para alguns
angulos. Além disso, as solugoes mostrada na Figura apresenta descontinuidade
para o m, entre 0.9 e 0.97, esta indeterminagao acontece por apresentar a mesma
solugao para dois angulos, ou seja, no instante da interseccao de duas solugoes.

Para conferir a eliminacao dos harmonicos acima indicados, foram reproduzidas
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Figura 3.6: Variagao dos angulos ay para a eliminagao de harmonicos de 5°,7°,11° e 13°
ordem.

as ondas e seus respectivos espectros de frequéncia de tensao de 7 e 11 niveis, com
angulos «v iguais a [11.682°, 31.178°, 58.578°] e [8.22°, 19.54°, 30.31°, 48.38°, 63.40°]
calculados para indice de modulacao m, igual a 1.

As Figuras a apresentam os resultados de ondas de tensao de 7 niveis no

brago superior e inferior, tensao de fase, tensao de linha e seu respectivo espectro.

Figura 3.7: Tensao de 7 niveis do brago superior e inferior da fase a com angulos « para
a eliminacao de harmonicos de 5° e 7° ordem.

Os resultados simulados das ondas de tensao de 11 niveis no brago superior e
inferior sao mostradas nas Figuras|3.11], tensao de fase (Figura|3.12)), tensao de linha
(Figura|3.13)) e seu respectivo espectro de harmonicos (Figura [3.14)).

3.3.2 Controle de angulo o de insercao variavel

A tensao da fase a de (ngy + 1) niveis na saida do conversor, pode ser aproximada
a uma onda senoidal. Para deduzir a relagao matemdética que permite gerar os
. / , .

instantes (¢,,) em que os submoédulos comegam a operar com o capacitor em modo

inserido, assume-se que a area entre a onda senoidal e a onda sintetizada, indicada
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-1.0

Figura 3.8: Tensao de 7 niveis de fase gerada a partir das tensdes no braco superior e
inferior mostrado na Figura [3.7]

Y
2k
1} - Vap
. wt
b 2 3 4r
-1f
-2t

Figura 3.9: Tensao de linha gerada a partir das tensoes de fase mostrada na Figura[3.3.1]
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THD =8.181%
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| | | | - | | I —-— N L m
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harmonico (n)

Figura 3.10: Espectro de harménicos da tensao de linha mostrada na Figura

por Af

n?

e a area indicada por A devem ser iguais. Para isto, adotou-se que, o
ponto p que indica o ponto de intersecgao entre a onda senoidal e a onda sintetizada
representa a metade da tens@o entre o nivel n—1 e o nivel n (n: nimero qualquer). E
esta diferenca de tensdo entre dois niveis é equivalente a ve, mostrado na Figura[3.15]
Como o ponto p faz parte da onda senoidal e da onda sintetizada, o angulo a;% pode

ser calculado em funcao do nivel n, do nimero de SM ng,; e do indice de modulagao
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Figura 3.11: Tensao de 11 niveis do braco superior e inferior com angulos « para a
eliminacao de harmonicos de 5°,7°,11° e 13° ordem.

1.0

0.5}

-0.5f

-1.0f

Figura 3.12: Tensao de 11 niveis de fase com angulos « para a eliminagao de harmonicos
de 5°,7°,11° e 13° ordem.

1.0f Vab

wt

—-0.5}
-1.0f
-1.5f

Figura 3.13: Tensdo de linha com angulos « para a eliminagdo de harmonicos de
5°,7°,11° e 13° ordem.

m, resolvendo as equagoes:
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Figura 3.14: Espectro da Tensao de linha com angulos « para a eliminac¢ao de harmonicos
de 5°,7°,11° e 13° ordem.

-1
p=nt=l, (3.10)
2
e
Vig = nS];[UC (14 m, sin(wt)), (3.11)

onde a amplitude da tensao de referéncia v, em fungao de ngy; e vo é dada por:
Voo = NSMUC-
Desta forma, conforme mostrado na Figura [3.15, tem-se que, igualando-se as

equacoes (3.10)) e (3.11), a tensdo de referéncia para o, é dada por:

(1 +m, sin(o/n)) - w (3.12)

nsypvc
2

onde n representa o nivel instantaneo em que se encontra a tensao sintetizada pelo
N ’ . .. ,
MMC. De (3.12) o angulo «,, que define o instante do pulso para adicionar um nivel

a tensao sintetizada pelo MMC, é dado por:

2n—1-— TLSM:| (3 13)

/ .
G, = arcsm |:
NSy Ty

A partir de , foram calculados os angulos para uma onda de 100 niveis e
para trés diferentes valores do m,,, cujos resultados sao mostrados na Figura [3.16]

Para conferir o conteiido harmonico e comparar com a técnica de eliminacao de
harmonicos de baixa frequéncia, ou seja, de 5°,7°,11° e 13° ordem, foram repro-
duzidas as ondas e seus respectivos espectros de frequéncia de tensao de 11 niveis,
com angulos « [5.74°,17.46°, 30.00°,44.43°,64.16°], calculados aplicando ([3.13]), para
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+a

v =V%(1+ m, sin(at) )

a, ol
Figura 3.15: Tensao no brago superior da fase a, v, do MMC.
indice de modulacao m, igual a 1.

As Figuras[3.17}, [3.18] [3.19] ¢ [3.20] apresentam os resultados de ondas de tensao no

braco superior, braco inferior, tensao fase-neutro e tensao fase-fase, respectivamente.

3.3.3 Controle de angulo o de insercao constante

Com esta técnica, o angulo (a,) é calculado dividindo o tempo de um ciclo em
partes iguais, conforme a Figura |3.21] desta forma, o angulo serd igual para todos

os submodulos, e este é calculado mediante:

’ m
= : 3.14

A fim de verificar o conteido harmonico de 5°,7°,11° e 13° ordem sao reprodu-
zidas as ondas e seus respectivos espectros de frequéncia da tensao de 11 niveis, com
variacao dos angulos « iguais a 15 graus para m, unitario. As Figuras[3.22] [3.23][3.24

e[3.25) apresentam os resultados de ondas de tensao no brago superior, inferior, tensao

fase-neutro e tensao fase-fase, respectivamente.
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Figura 3.17: Tensao de 11 niveis do brago superior e inferior para o método de controle
de angulo « de insercao variavel.

1.0

05

-05

-1.0

Figura 3.18: Tensao fase-neutro gerada a partir das tensoes mostradas na Figura

3.3.4 Método PWM-Senoidal

Para operar ngy; submédulos no brago do MMC em modo capacitor inserido, gera-se
o sinal de controle PWM através da comparacao entre ngy; portadoras triangulares

e tensoes de referéncia vy, e v*,, conforme mostrado na Figura m [51]. Nesta
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Figura 3.19: Tensao fase-fase gerada a partir das tensoes na Figura
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Figura 3.20: Espectro de frequéncia da tensao de linha mostrada na Figura

Ve .
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Figura 3.21: Controle de angulos « de insercao constante.
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Figura 3.22: Tensao de 11 niveis do brago superior e inferior com variacao do angulo «
iguais.

1.0

05

-05

-1.0

Figura 3.23: Tensao de fase de 11 niveis com variagao do angulo « iguais.
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Figura 3.24: Tensao de linha com variagao do angulo « iguais.
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Figura 3.25: Espectro de frequéncia da tensao fase-fase mostrada na Figura

figura, é mostrada para ngp=10, um total de 10 ondas triangulares defasadas entre

. ~ . o ~ . . 7’
si com um angulo de valor igual a %. A frequéncia das portadoras triangulares é

igual a frequéncia da rede.

1.
B
2
)
S 05
=
o
=
0. | H | H | |
0 Vs 2n 3 4
wt (rad)

Figura 3.26: Ondas triangulares, tensao de referéncia do brago superior e inferior.

V (p.u.)

wt (rad)

Figura 3.27: Tensao de 11 niveis no brago superior e inferior do MMC.
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Figura 3.28: Tensao fase-neutro de 11 niveis gerada a partir das tensoes mostradas na
Figura |3.27
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Figura 3.29: Tensao fase-fase gerada a partir das tensoes mostrada na Figura
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Figura 3.30: Espectro de frequéncia da tensao fase-fase mostrada na Figura

3.3.5 Método PWM-Senoidal com Terceiro Harmonico

De forma similar ao método anterior, para operar ng,; submddulos no brago do
MMC em modo capacitor inserido, gera-se o sinal PWM através da comparagao
de ngys ondas triangulares com a tensao v}, e v*, como referéncia, compensada
com o harmonico de 3* ordem equivalente a 15% de v*, ou v*,, conforme mostrado
na Figura [3.31] [51]. As ondas portadoras utilizadas neste método tem as mesmas

caracteristicas das ondas portadoras utilizadas no método anterior.
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Figura 3.31: Ondas triangulares e tensao de referéncia do brago superior e inferior.
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Figura 3.32: Tensao de 11 niveis no brago superior e inferior gerada pelo MMC.
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Figura 3.33: Tensao de fase-neutro de 11 niveis gerada pelo método PWM.

3.3.6 Tensao com numero de niveis maior que 11

A fim de avaliar os métodos acima explanados, para gerar a tensao com o ntimero de
niveis maior que 11, considera-se uma tensao de 21 niveis, pois no conversor MMC

aplicados em alta tensao, conforme o escopo deste trabalho, o nimero de niveis é

maior 21 niveis.

O PWM com eliminacao seletiva de harmonicos, cujo calculo dos angulos « é
baseado na técnica de eliminagao de harmonicos de baixa frequéncia, é de aplicagao

dificil para conversores com nimero de niveis maiores que 11, devido a complexi-
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Figura 3.34: Tensao fase-fase gerado pelo MMC através do método de PWM senoidal em
terceiro harmonico.
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Figura 3.35: Espectro da tensdo de linha mostrada na Figura [3.34]
dade da solucao do sistema de equacoes para determinar os respectivos angulos.

Desta forma, para gerar a tensao de 21 niveis foram aplicados o método com angulo

variavel, angulo constante, PWM-senoidal e pelo método PWM-Senoidal com ter-

ceiro harmonico.

Pelo método o variavel

As Figuras [3.36] [3.37} [3.38] e [3.39 mostram os resultados obtidos aplicando (3.13)).
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Figura 3.36: Tensao de 21 niveis do brago superior e inferior com angulos « calculados
pela técnica adaptativa.

Figura 3.37: Tensao de fase-neutro de 21 niveis com angulos « calculados pela técnica
adaptativa.
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—1k
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Figura 3.38: Tensao fase-fase com angulos « calculados pela técnica adaptativa.
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Figura 3.39: Espectro de frequéncia da Tensdo fase-fase mostrada na Figura [3.38|

Pelo método o constante

As Figuras [3.40} [3.41} [3.42] e [3.43 mostram os resultados obtidos aplicando (3.14).

Figura 3.41: Tensao de fase-neutro de 21 niveis com angulos « iguais.
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Figura 3.42: Tensao fase-fase com angulos « iguais.
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Figura 3.43: Espectro de frequéncia da tensdo de linha mostrada na Figura [3.42]
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Pelo método PWM-Senoidal

As Figuras|[3.44] [3.45| [3.46] e [3.47] mostram os resultados obtidos aplicando o método

PWDM-Senoidal.

V (p.u.)

wt (rad)

Figura 3.44: Tensao de 21 niveis do brago superior e inferior obtido com PWN- senoidal.

V (p.u.)

V (p.u.)

wt (rad)

Figura 3.45: Tensao de fase-neutro de 21 niveis.

-1 ‘ |
0 Vs 2 3 4
wt (rad)

Figura 3.46: Tensao de fase-fase.
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Figura 3.47: Espectro da Tensao de fase-fase mostrada na Figura [3.46]

Pelo método PWM-Seniodal com Terceiro Harmonico

As Figuras[3.48], [3.49] [3.50] e [3.51] mostram os resultados obtidos aplicando o método
PWM com modulante compensado com terceiro harmonico.

1

V (p.u.)

O |
0 b8 2n 3 4
wt (rad)

Figura 3.48: Tensao de 21 niveis do brago superior e inferior para PWN-senoidal com

terceiro harmonico.
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Figura 3.49: Tensdo de fase-neutro de 21 niveis para PWN-senoidal com terceiro

harmonico.

1
El
g 0O
>
-1 w
0 n 27 3 4

wt (rad)

Figura 3.50: Tensao fase-fase para PWN-senoidal com terceiro harmonico.
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Figura 3.51: Espectro da Tensao fase-fase mostrada na Figura [3.50]

Na Tabela[3.2) mostra-se o resumo dos resultados de THD obtidos com a aplicagao
dos métodos analisados. Conforme os resultados, para a tensao com o nimero de
niveis acima de 11, o THD para o método de « varidvel resultou menor. O segundo
menor THD foi obtido aplicando o método de o constante. A modulacao da tensao
através dos métodos Adaptativo e a constante precisam de valores dos angulos «

pré-calculados off-line, estes valores sao armazenados em tabelas para diferentes

valores de n; e m,,.
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Em principio, o método adaptativo funciona bem e reduz bastante o THD da

tensao. Para o ntimero de niveis maiores do que 100, por exemplo, o método PWM-

Senoidal com terceiro harmonico tem uma aplicacao mais simples de aplicar, pois

nao precisa de angulos pré-calculados. Neste método os instantes de chaveamento

(angulos «) sao calculados on-line, de acordo com o procedimento explicado no inicio

deste item. Ressalta-se que neste trabalho, foram utilizados o método Adaptativo

e 0 PWM-Senoidal com terceiro harmonico. Avaliando o conteido harmonico de

baixa ordem, o SHE apresenta menor THD.

Tabela 3.2: Tabela comparativa de distor¢ao harmonica na tensao de linha do MMC.

Método Numero de niveis | THD (%)
7 8.18
SHE 11 5.68
) 11 6.47
Adaptativo 91 9 56
constante 11 8.62
@ constan 21 3.84
. 11 9.98
PWDM-Senoidal 91 505
) . 11 7.80
PWDM-Senoidal com 3ro Harmonico 91 409
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3.4 Controle de Tensao do Capacitor do SM

Como indicado no capitulo anterior, o SM pode operar basicamente em dois modos

de operacao, cuja descricao é repetida a seguir:

e Modo 1 - Modo capacitor inserido: Neste modo a corrente circula pelo ca-
pacitor e a tensao nele pode ser reduzida ou incrementada dependendo do
sentido dessa corrente. Em outras palavras, o capacitor pode ser carregado ou

descarregado e a tensao nos terminais do SM seré igual a tensao no capacitor.

e Modo 2 - Modo capacitor em bypass: Neste modo o capacitor fica desligado,
portanto, a corrente nao circula por ele e a carga no capacitor permanece

invariavel.

A idéia de manter balanceada a tensao no capacitor dos SMs implica manter o valor
dessas tensoes iguais ou proximos em todos os SMs. Para isso é necessario escolher o
SM que mudara de Modo 1 para o Modo 2 ou vice-versa cada vez que for necessario.

Por outro lado, o MMC deve gerar a tensao C'C' e simultaneamente deve sintetizar
a tensao C'A. Para gerar a tensao C'C' é necessario fazer com que o nimero de SMs
em Modo 1 seja constantemente igual a ngy,. Por outro lado, para sintetizar a tensao
C A varia-se o numero de SMs em Modo 1 de zero até o ngys no brago superior ou no
braco inferior, de forma que o nimero de SMs no braco superior e no brago inferior
sejam complementares e iguais a ngys, atendendo assim, a geragao da tensao C'C' e
sintese da tensao C'A.

Com o objetivo de explicar o sistema de controle define-se o parametro ngy(t).
Este parametro indica o nivel instantaneo da tensao e varia de zero a ngy;. Além
disso, 0 ngy(t) também indica o nimero de SMs necessarios que devem operar em
Modo 1. Isto é, dependendo da tensao de referéncia, o ngy/(t) pode aumentar até
nsy ou diminuir até zero. Por exemplo, se o nivel instantaneo na tensao no braco
superior é definido por ngy/(t), no brago inferior serd definido por ngy — ngp(t),
desta forma, o nimero de SMs totais em modo 1 em cada perna sera constante, pois
a soma de SMs em Modo 1 do braco superior e inferior serd sempre igual a ngys
submoédulos.

A fim de explicar os critérios para a escolha do SM que deve mudar de Modo de
operacao, considera-se as seguintes condi¢oes, mas antes de dar inicio aos detalhes
dos critérios, é necessario ressaltar que foram definidos dois parametros em relagao

ao numero de SMs no braco, descritos a seguir:

e ng)s representa o nimero total de SMs por brago. Ao mesmo tempo representa

o numero de SMs por perna, operando em Modo 1;

e ngy(t) que indica a quantidade instantanea de SMs operando em Modo 1 em

um braco, e como foi dito, esta varia de zero a ng,s, desta forma, se para um
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determinado instante, estdo em Modo 1 ngps(t) SMs no brago superior, entao
no brago inferior estarao ngy —nsa(t) SMs em Modo 1. Como o ngp(t) varia
durante um ciclo, aumentando ou diminuindo, para explicar os critérios de
selecao dos SMs para mudarem de Modo de operagao, a seguir considera-se
duas situagdes, a primeira quando ngy(t) estd em aumento, denominado de
nsa(t) crescente e a segunda situacao quando o ngy(t) estd se reduzindo,

denominado de ngys(t) decrescente.

3.4.1 Para ngy(t) crescente

Nesta condicao, por ser ngy(t) crescente, é necesséario escolher os SMs que mudard
o modo de operagao de Modo 2 para o Modo 1. Desta forma, identificam-se duas
situagoes, quando a corrente no brago for positiva e quando a corrente no brago for

negativa, ou seja:

1. Corrente no brago positiva - Uma vez que o ngy/(t) muda de valor, neste
caso de n para (n + 1), onde n é um nimero qualquer entre 0 e ngy + 1, o
sistema de controle verifica a tensao no capacitor de todos os SMs e escolhe

para colocar em modo 1 o SM com menor tensao.

2. Corrente no braco negativa - Da mesma forma que o caso anterior, uma
vez que o ngy(t) muda de valor, neste caso de n para (n + 1), o sistema de
controle verifica a tensao no capacitor de todos os SMs e escolhe para colocar

em modo 1 o SM com maior tensao.

3.4.2 Para ngy(t) decrescente

Nesta condicao, por ser ng(t) decrescente, precisa-se escolher os SMs que mudara
o modo de operacao de Modo 1 para o Modo 2. Desta forma, identificam-se duas

situagdes iguais ao caso de ngy(t) crescente, ou seja:

1. Corrente no brago positiva - Uma vez que o ngys(t) muda de valor, neste
caso de n para (n—1), onde n é um nimero qualquer entre 1 e ngyy, o sistema
de controle verifica a tensao no capacitor de todos os SMs organizando de
maior a menor tensao e escolhe para colocar em modo 2 o SM com maior

tensao.

2. Corrente no braco negativa - Da mesma forma que o caso anterior, uma
vez que o ngy(t) muda de valor, neste caso de n para (n — 1), o sistema de
controle verifica a tensao no capacitor de todos os SMs e escolhe para colocar

em Modo 2 o SM com menor tensao.
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Para executar o algoritmo de controle com as condigoes acima descritas, é ne-
cessario monitorar a tensao no capacitor em todos os SMs, além de monitorar o
sentido da corrente nos bragos do MMC e determinar o nivel instantaneo da tensao.
Para determinar o ngys(t) é necessario aplicar as técnicas de modulagao descritas
na secao anterior.

Desde o ponto de vista analitico, para manter as tensoes balanceadas em todos
os SMs, é necessario manter a variacao da energia no brago igual a zero. Caso a
frequéncia de chaveamento for muito maior do que a frequéncia da rede, é possivel
fazer com que a variagao da energia seja igual a zero ao final de um ciclo da tensao
de referéncia. Por outro lado, se a frequéncia de chaveamento for igual a frequéncia
da rede, pode ser necessario uma quantidade de até ngys vezes o ciclo da tensao de
referéncia. Durante esse periodo, a energia que entra no capacitor devera ser igual
a energia que sai, tal como mostrado na Figura no Capitulo anterior. Desta

forma, a condicao necessaria para o balanco da tensao nos SMs é dada por:
+A€+a == —A€+a. (315)
Por outro lado, a relacao entre a variacao da energia e a variacao da carga no
capacitor do SM foi definido em (2.93)), repetido aqui:
1
AqSM = —AeSM. (316)
(el
Baseado nestas relacoes, a andlise serd feita em funcao da variagao da carga e
esta serd analisada em funcao de s, definida no capitulo anterior.
A funcao s é mostrada na Figura [3.52] com isto, a corrente que circula pelo
capacitor do SM, localizado por exemplo na braco superior e na fase a é dada por:
ic = Sjita. (3.17)

Substituindo a corrente i, definida em (2.68)) e desconsiderando a componente
de segundo harmonico (3.17)) resulta:

' 1
ic =5, (ZCTC +3 sin(wt + go)) , (3.18)
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Figura 3.52: Fungao de Chaveamento para um SM.

de (3.18)) a carga no capacitor ¢ dada por:

27 .
= dt
o=y fedt (3.19)
go = [;" 55 ("2 + £ sin(wt + ¢)) dt.

Antes de resolver (3.19), a fung¢ao s mostrada na Figura ¢é expandida em

termos de séries de Fourier, assim:

ao > nmwE . nrw
Flx)=—+ a,, COS —— + b, sin —— |, 3.20
(@)= % Z( - =) (3.20)
onde:
1 c+T nwx
ap, = 7 F(z)cos ¥Edx
ke P e, (3.21)
bn = 1 [ F(x)sin Ty d,

e ag ¢ calculado para n = 0 em a,. Resolvendo a funcdo s(t) da Figura temos

que, para ¢ = 0 e T' = 27 os coeficientes de Fourier para n par sao zeros e para n

impar sao dados por:

an %fo% F(x) cos M2 dx
an = = [ F(x) cos M2 dx + + f;wrw F(z)cos "idy + £ fj:w F(z) cos "dx
a, =1 [ cos iy = L [sinn (o + 1) — sinn ()]
an = —-= sinna,
(3.22)
e
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b, = %fo% F(x)sin 222 dy
by =L [ F(x)sin “2dy + 1 [*77 F(z) sin "22dy + 1 fjj;r F(x)sin M2 dy (3.23)
by =L [ sin 22 dy = L [cos (na) — cosn (o + )] '
b, = % COS Nx.
substituindo (3.22) e (3.23]) em ([3.20)) resulta em:
+ Z —— sm nocos nT + 2 cos nosin nx (3.24)
nm

Para simplificar (3.24) aplica-se a identidade trigonométrica definida por:
cos(z)sin(y) = 3 [sin(z + y) — sin(z — y)], onde F(z) = s(t), e inserindo w no resul-

tado tem-se:

NE

s = % + % sin [(2n — 1) (wt — a)]. (3.25)

(2n —1)

n=1

Na Figura ¢ mostrada s a partir de (3.25) para « igual a 7/6. De fato,
«a pode ser qualquer valor e conforme mostrado anteriormente, pode ser calculado

utilizando os diversos métodos explicados.

S(H)

1.0 |w ol
0.8F
0.6+

04"

02t

wt

— — 2

vﬂwnv\-[
6

NI -
[}
N

Figura 3.53: Funcao de Chaveamento reproduzida a partir da série de Fourier.

Para determinar a carga no capacitor, o resultado de (3.25) é substituido em

(3-19), assim:
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o

4o = / (% + % Z ﬁ sin [(2n — 1wt — a]) (ZCTC + ésin(wt + 90)) dt,

0 n=1
(3.26)
resolvendo a integral em (3.26)), esta se reduz a:
qc = ZC?CW — I cos(a + ). (3.27)
Expandindo (3.27)), a carga no capacitor é dada por:
loc : .
go=—3m- I cos(ip) cos(a) + I'sin(ep) sin(a). (3.28)

A fim de simplificar a anélise, as duas primeiras parcelas de (3.28)) sao rela-
cionadas com a poténcia ativa, ou seja, a parcela da carga no capacitor do SM
proporcional a poténcia ativa e o ultimo termo de (3.28)) representa a parcela da

carga proporcional a poténcia reativa, assim:

pc = "em — I cos(p) cos(a)

qc = I sin(yp) sin(a). (3.29)

Considerando 2 = n;m, cos(¢) e n; = %icc definidos no Capitulo anterior, pc e

gc passam a:

po = (% - C?S(Q)) I cos(yp) (3.30)
gc = I'sin(a)sin(p).
onde €€ = Im, cos(¢) e m, indice de modulagao.

A Figura [3.54] mostra a variacao da carga para o a angulo de condugao igual a
7/6 e cos ¢ = 0.866.

A Figura mostra a variagdo da carga para o «a entre [0 a 7| e cos ¢ = 0.866.
Nesta figura observa-se que a média da carga gc no capacitor é zero para um « na
proximidade do zero.

Na Figura [3.56| mostra a variacao da carga Agc no capacitor em funcao do
angulo « para diferentes valores de cos ¢ no sistema C'A. Nesta figura observa-se
que para cada cos ¢, o0 Age € zero apenas para um valor de a.. Este resultado reforca
o resultado mostrado na Figura |3.55]

Porém, os resultados mostrados nas duas tultimas figuras sugerem as seguintes

conclusoes:
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Figura 3.54: Carga no capacitor para a = w/6 e cos ¢ = 0.866.

Figura 3.55: Carga no capacitor em fungao de « e cos ¢ = 0.866.

e Chaveando o SM a frequéncia da rede CA e colocando o SM em Modo 1 (Modo
inserido) para o mesmo instante (para o mesmo angulo) em todos os ciclos,
nao seria possivel manter a tensao balanceada nos capacitores dos SMs, ou

entao, seria possivel apenas para alguns SMs.

e Desta forma, é necessario adotar uma estratégia de chaveamento em 60 Hz de

tal forma que o balanco da tensao nos capacitores dos SMs seja atingida.

3.5 Chaveamento do SM em 60 Hz

Na secao anterior foram descritos diversos métodos para determinar os angulos «a
ou os instantes em que o sinal s é 1, onde um SM ¢é chaveado para operar em Modo
1 durante o tempo equivalente a meio ciclo.

Em principio, em regime permanente, cada angulo a corresponde a um SM, e
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Figura 3.56: Variacdo da carga no capacitor em funcao de « e cos .

assume-se que este angulo é constante, ou seja, para todos os ciclos da tensao o
SM passara a operar em Modo 1 na mesma posicao em relacao a fase da respectiva
tensao de referéncia. Desta forma, o sinal s de cada SMs serd um trem de pulsos,
com amplitude e posi¢ao do pulso constante (APPC).

A variacdo da carga em cada capacitor de um brago do MMC (neste caso, o

célculo é mostrado para o brago superior) é dada por:

qcj :/Sji+adt, (331)

onde j = 1,2,3...ngy, 14, € a corrente no brago superior do MMC e s a funcao de
chaveamento definida em . O resultado da carga nos SMs chaveados através
de s; com APPC ¢é mostrado na Figura [3.57, Observa-se que a carga em todos os
capacitores aumenta positivamente ou negativamente divergindo do valor inicial, e
apenas um se mantém com média zero.

No entanto, a média da carga total, dada pela soma das cargas dos capacitores
dos SMs de uma perna é zero para cada ciclo, conforme apresentado na Figura [3.5§]

que mostra a variagao da carga do brago ¢, dada por:

TLS]\/[
Z qcj = / Sjitadt = 0. (3.32)

Este resultado significa que: se o chaveamento for em alta frequéncia com PWM,
a carga pode ser distribuida de forma uniforme em todos os capacitores mantendo

balanceada a tensao neles. No entanto, chaveando em 60 Hz essa distribuicao, para
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Figura 3.57: Carga nos capacitores de um brago para « constante.

manter balanceada a tensao em todos os capacitores em um ciclo, resulta em uma

tarefa complexa.
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Figura 3.58: Carga no brago do MMC.
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Nao obstante, chaveando os SMs em 60 Hz, essa distribuicao pode ser uniformi-
zada em alguns ciclos da tensao, isto é possivel aplicando a técnica PPM [79] (em
inglés: Pulse-Position Modulation) que consiste em variar a posi¢do de um pulso
relativo ao seu tempo de ocorréncia nao modulado. Uma das formas para trans-
formar as fungoes de chaveamento com APPC em PPM é combinar os pulsos das
ngy fungoes de chaveamento s para criar outras ngy, fungoes, mas com PPM. Por
exemplo, chavea-se o SM; com o pulso dado por s; em um ciclo e pelo pulso dado
por s,,,, no ciclo seguinte, conforme mostra a Figura Na pratica isso é equi-
valente a mudar a posicao de um SM. No exemplo, em um dado ciclo, um SM estara
na posi¢ao 1 e no ciclo seguinte este mesmo SM passa para a posigao S,

A Figura[3.59 mostra a corrente i, do brago do MMC, a fun¢ao de chaveamento

51 € Spg,, que correspondem ao primeiro e tltimo nivel da tensao, respectivamente.
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Figura 3.59: Mudanca de angulo a.
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Também estd mostrada a nova fungao de chaveamento s; composto por uma nova

sequencia de pulsos dada pela combinagao de s; e s,,,-

Vee -

0 >
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Figura 3.60: Significado fisico de mudanca no angulo de disparo a frequéncia da rede CA.

Fisicamente, isto significa que um SM deve ser inserido para fazer todos os niveis
da tensao sintetizada em um determinado nimero de ciclos da tensao da rede.

Na Figura[3.60] mostra-se que a tensao do SM; durante o primeiro ciclo, sintetiza
o primeiro nivel da tensao gerada pelo MMC, e no ciclo seguinte, sintetiza o ultimo
nivel. Na realidade, a tensao do SM, pode sintetizar qualquer outro nivel no qual
ele seja chaveado no Modo 1.

A fim de resumir, pode-se dizer que:

e O SM pode ser inserido para fazer qualquer nivel da tensao em um determinado
numero de ciclos, de tal forma que ele tenha a variacao nula da sua carga

durante esse periodo.

e Chaveando um SM com a fungao de chaveamento com a posicao do pulso
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modulada, o capacitor é inserido para diferentes valores de corrente, entre
semi-ciclo positivo ou negativo, desta forma, a variagao da carga pode ser nula

em um numero determinado de ciclos.

A Figura [3.61f(a) mostra ngy funcgoes de chaveamento (si, Sa,..., Spsm), cada
funcao composta por trem de pulsos com amplitude e posicao do pulso constante.
Fazendo a combinacao dos pulsos correspondentes as funcoes de chaveamento da
Figura M(a) gera-se uma nova funcao de chaveamento com a posi¢gao dos pulsos
moduladas, conforme mostrado na Figura[3.61b). Esta nova fun¢ao de chaveamento

com PPM pode chavear um SM qualquer.

a
S L I _I_I_I_/[J_I_( )
& ot
S2 0 0 I 1,1
a, a,+trn
S| | - L, L
% o+
SnSM I 1 I 1 I 1 F I L_
o, O T
0 T 2 A N2z ot
s, —1 — . —1 O
a, o, +1x27 &+ 2X2wr o, +NX27
0 e 27 4r N2z wt

Figura 3.61: (a) Funcao de chaveamento dos SMs em 60 Hz e com amplitude e posi¢ao
de pulso constante; (b)Fungao de chaveamento em 60 Hz com PPM.

/ 7/ 7 . .
A nova s; com PPM ¢é representada pela série de Fourier:

: . t t
s, = % + Z (an cos (m;w > + by, sin (m;w )), (3.33)
n=1

onde

> fmr cos (22¢) duwt
n=l (3.34)

k
> fmr sin (224 duwt,

n=

mH

mH
U,

Esta nova funcao de chaveamento “plotada”a partir da série de Fourier é dada

na Figura |3.62]
Como exemplo, para reduzir o ripple da tensao, foram considerados trés funcoes
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Figura 3.62: Func¢ao de chaveamento do SMs a frequéncia da rede CA baseada em PPM.

de chaveamento para diferentes arranjos de angulos « dados por:

a1 = [041,0527043, "‘JanSM]
Qg = [Odl,OCHSM g, Alnsm ey, Xnsp O ]
_+17 9 _+27 Y 204 nsm
2 2 2 (3.35)
a3 = [alaan5M7a2aanSM—l7 "'70”1%1\/1’0["5;\4 _1]

)

onde ngys é o nimero de SM por brago.
Substituindo s’l dado em (3.33) em (3.26)), é possivel determinar a variacdo da

carga Ag, ou seja:

nsm
0=1 ) sin(ayg,,)sin(y)
L e (3.36)
0= <% - > cos(anSM)) I cos(yp).
k=1
nsm
Destas relagoes em (3.36), para fazer que Ag=0, os termos Y sin(ag,,) €
k=1

nsm
Mol cos( o, deverao ser zeros. Assim, o indice de modulacdao m, é
4 SM )

k=1
dado pela média do somatorio dos cossenos dos angulos procurados, assim:

1 4K
My =———» €08(Qng,)- (3.37)
nsM T —

. ~ !/ !/ ! ~
Os resultados da variagao de carga nos SMs chaveados por s;, s, € s; sao mostra-
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dos na Figura|3.63. Esta figura mostra que, conforme aumenta a media da variacao

da carga Agq é nula para os trés casos.
Aq[c]
0.3

0.2
0.1

—0.10
—0210
-0.3
-04

F:igu/ra 3., 63: Variagao de carga no capacitor do SM para as novas fungoes de chaveamento
51, 89 € S3.

Na Figura|3.64| mostra-se a tensao instantanea de um SM qualquer, chaveado em
60 Hz através de PPM [80], a Figura[3.64|(a) mostra a tensdo do capacitor chaveado
com PPM e com medigao da tensdo em todos os capacitores. A Figura[3.64(b)mostra
a tensao do capacitor chaveado com PPM sem medicao das tensoes. Em ambos os
casos, a tensao nos capacitores sao semelhantes, porém, é necessario aprofundar o

estudo afim de confirmar a viabilidade do controle sem medicao das tensoes nos

capacitores.
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Figura 3.64: Tensao instantdnea do capacitor: (a) o SM chaveado com PPM e com

medicao da tensao nos SMs; (b) o SM chaveado com PPM e sem medi¢ao da tensao nos
SMs.
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Capitulo 4

Controle e Operacao do HVDC
Baseado em MMC

Em geral, existem dois tipos de controle que podem ser aplicados a conversores
fonte de tensdo, estes sdo: o Modo Controle de Tensao (MCT) e o Modo Controle
de Corrente (MCC).

O MCT é mais simples, nao tem controle sobre a corrente mas pode chavear
para limitar a corrente nas chaves, portanto, o conversor pode ter problemas por
exemplo, de sobrecorrentes nos IGBTs durante curto-circuito no lado CA e conse-
quentemente contribuir para a corrente de curto-circuito no ponto de defeito. Este
tipo de controle nao é usado em certas aplicacoes como é o caso de conversores para
conexao de geradores edlicos a rede. Isso vale também para o caso de energia solar.
Nao obstante, o VSC com M CT pode ter melhor desempenho no caso de converso-
res conectados a sistemas fracos, pois, nesse caso, ele controla a tensao no ponto de
conexao.

No que diz respeito ao controle por MCC, este pode limitar possiveis sobre-
correntes nos IGBTs do conversor, também pode limitar contribuicoes de correntes
de curto-circuito. O MCC atua no controle da poténcia ativa e reativa através do
controle de angulo de fase e magnitude da corrente em relagao a tensao CA no ponto
de conexao comum. O conversor com este tipo de controle, precisa de suporte de
tensao na barra de conexao. Uma vantagem de conversores com este tipo de controle
é que eles podem ser conectados em paralelo com facilidade, sem interacoes entre
eles. Neste tipo de controle, os mais conhecidos sao o controle de correntef adapta-
tivo (ou controle por histereses) e o controle vetorial de corrente. Neste trabalho é
utilizado o controle vetorial.

Em um sistema HVDC em BTB o controle de poténcia ativa é assumido por um
dos conversores, e o controle da tensao no elo CC pelo outro conversor, e este, deve
manter a tensao no elo CC, voe, constante. A tensao veoe é constante se a poténcia

no elo CC pce é mantida igual a poténcia p; nos terminais CA do MMC.
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A poténcia reativa dos lados CA nao se transfere pelo elo CC, pois ela representa
apenas uma troca de energia entre as fases do lado CA do conversor. A poténcia
reativa é independente de um lado e do outro do HVDC e da poténcia ativa. A
poténcia reativa também pode ser controlada pelos conversores do HVDC a fim de
controlar a tensao nos terminais CA dos conversores. A sensibilidade do controle
depende da indutancia de acoplamento que interliga o HVDC com o SEP. O sistema
HVDC-MMC tem mais facilidade para controlar a tensao CA se a poténcia de curto-
circuito da rede CA no ponto de conexao for relativamente menor quando comparada
a poténcia do HVDC.

A Figura mostra o sistema HVDC em Back-to-Back (BTB) baseado em
MMC, isto é, dois conversores MMC conectados em BTB. As poténcias nos terminais
CA do HVDC sao definidas como p;; no lado do sistema de poténcia 1 (SEP-1) e
pi2 no lado do SEP-2. Também mostra a poténcia pelo elo CC denominado por
poc; as poténcias nos SEPs sao denominadas de pg e pge, conforme mostrado na
Figura 4.1 O conversor MMC-1 controla voe e 0 MMC-2 controla a poténcia ativa
injetada no ou absorvida do SEP-2. A poténcia reativa é controlada pelos MMCs

de forma independente.

Figura 4.1: Configuracao de sistema HVDC baseado em VSC MMC em BTB.

4.1 Poténcia Instantanea (Ativa e Reativa)

Conforme a teoria de Poténcia Instantanea [81] , a poténcia real (p) e imaginéria

el e
q Vg —Uq i3
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Onde, as tensoes e correntes nas coordenadas a-f3 sao obtidas através da trans-

formada de Clarke. Assim:

1 1 1
Yo 5| V3 V3 B Za
Yo = g 1 _% _% Tp ) (42>
Ys 0 ¢ =]

onde y pode ser a tensao ou corrente na referéncia a- e x pode ser a tensao ou
corrente na referéncia abc. Para rede de trés fios, desconsidera-se a corrente e/ou
tensao de sequéncia zero.

As correntes de referéncia do MMC em a- sao calculadas a partir de

! Voo U5 1| PRef | (4.3)
7 —Ug Vg dRef

onde pres € qres S0, respectivamente, a poténcia ativa e poténcia reativa de re-

Q ¥

]_ 1
T2 a2
v +v3

= %

feréncia.

A tensao na referéncia d — ¢ a partir das tensoes em referéncia a-f3 é dada por:

vg | | cos(wt) sin(wt) Vg (4.4)
Vg | —sin(wt)  cos(wt) vg | '
onde (wt) é dado por um circuito PLL definido em [82].
A transformada de Park é definida por:

Yo Lg
Ya | = [T] Ty | (4-5)
Yq Te

onde [T] é dada por:

;| Wz a2 a2
1] = \/; cos(nwt)  cos(nwt — 2w/3)  cos(nwt + 2w /3) | . (4.6)
—sin(nwt) —sin(nwt — 27/3)  —sin(nwt + 27/3)

A transformada inversa de Park é dada por:
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w | =017 va | (4.7)
Te Y
onde [T]™" é definido por:
5 1/\/§ cos(nwt) — sin(nwt)
T =5 | Yva costnwt —2m/3) —sin(nwt - 2/3) | . (4.8)

1/\/5 cos(nwt + 27 /3) —sin(nwt + 27/3)

Em (4.5) e (4.8), n é igual a “1” se a tensdo ou corrente em transformagao é
oscilante a frequéncia da rede CA. n é igual a “2” se a tensao ou corrente é oscilante

a duas vezes a frequéncia da rede CA.

4.2 Controle das Poténcias Ativa e Reativa

Na Figura [4.1] os dois conversores podem controlar a poténcia ativa. Neste caso, o
conversor MMC-1 fornece a tensao voc controlada aos terminais CC do MMC-2.
Esta tensao é controlada através do controle da poténcia p;; e esta é a poténcia de
intercambio entre o MMC e o SEP-1 (pg1). A poténcia no lado do SEP-2 (py) é
uma variavel de controle livre que pode ser definida pelo operador. Na Figura |4.2[é
mostrado o sistema principal de controle que pode ser utilizado para os conversores
mostrados na Figura [£.1] Se o controle é usado para o MMC-1, entdo a chave
SW1 se encontra na posi¢ao “1” e a chave SW2 pode estar na posicao “1” ou
“2” dependendo se o objetivo é controlar a tensao CA (posi¢ao “1”) ou a poténcia
reativa (posicao “2”). No caso em que o objetivo é controlar a tensdo CA, o erro da
tensao é compensado através de um controle PI (Proporcional - Integral) para gerar
a poténcia reativa de referéncia ggr.s. Os controladores PI1 e PI2 sao para controlar
a tensao do elo CC e tensao CA, respectivamente. Para o conversor MMC-2, a
posicao da chave SW1 deve estar na posicao “2”, e a chave SW2 pode estar em
“1” ou “2” conforme a necessidade do controle. As correntes de referéncia «-f3
sao calculadas através de . Além do controle externo da corrente, na Figura
4.2 observa-se o controle interno da corrente onde as correntes de referéncia em
a-f3 foram transformadas em uma referéncia sincrona em d — ¢ usando a frequéncia
angular da rede w como frequéncia de transformacao, conforme mostrado em (4.5).
Nesses sistemas de controle, os controladores PI3 e P14 geram como saida as tensoes

de referéncia v*

a’

vy e v, depois de serem desacopladas e compensadas entre o eixo
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Figura 4.2: Sistema de controle principal do MMC-HVDC: Controle vetorial na
referéncia dq.

O controle da tensao (ou poténcia reativa) é feito através da mudanga da ampli-
tude da tensao CA de referéncia conforme mostrado na Figura[.3]e[4.4 Observa-se
nas duas figuras que o SM que faz o ultimo nivel da tensao é chaveado em PWM
e desta forma a amplitude da tensao sintetizada pelo conversor pode ter um con-
trole mais fino. Outra caracteristica deste controle é que a medida que a tensao
de referéncia é reduzida, para fazer o pico maximo da tensao, o nimero de SMs de
um brago em Modo 1 diminui e compensa com o SM em Modo 1 no brago oposto.
Desta forma mantém-se constante o niimero de SMs inseridos na perna do conversor,
conforme mostrado na Figura [£.4] Este tipo de controle, pode ser considerado cha-
veamento em PAM (Pulse Amplitude Modulation) [51], porem com controle discreto
pelo fato de acontecer sé em casos de adigao ou diminuicao de um ou mais niveis.
Em principio nao vale a pena controlar (modular) a tensao nos capacitores.

Os outros SMs sao chaveados em 60 Hz, mas para manter as tensoes balanceadas,
a fungao de chaveamento dada por trem de pulsos com amplitude e posi¢ao do pulso
constante é transformada em PPM (vide Capitulo 3, se¢@o 3.5) através do algoritmo

balanceador detalhado mais a frente.

4.3 Controle de corrente circulante (i)

No Capitulo 2, foi mostrado que nas pernas do MMC, podem aparecer tensoes
oscilantes em 2w devido ao efeito da poténcia oscilante 2w denominado de py. Essa
tensao também pode gerar correntes circulantes oscilantes em 2w entre as pernas do

MMC. Também foi dito que, é conveniente reduzir ou eliminar essa corrente através
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Figura 4.3: (a) tensado de referéncia de 0.98 pu e ondas portadoras; (b) funcoes de
chaveamento; (c¢) nimero de SMs no brago superior e inferior; (d) tensao fase-neutro.

de um sistema de controle explicado a seguir. Na Figura [£.5] é mostrado o sistema
de controle que elimina a corrente circulante 2w, mas nao outras componentes.

O controle é baseado em ([2.41)) repetidos aqui por conveniéncia.

o lpk ik

icirk + 3 9

(4.9)

De acordo com esta equacao a corrente ’% e a corrente circulante podem
ser calculadas diretamente da soma das correntes no brago superior i, e inferior
g

No sistema de controle da corrente circulante, para eliminar a parcela constante

‘2% aplica-se a transformada direta e inversa de Park com a frequéncia de trans-
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Figura 4.5: Sistema de controle da corrente circulante em 2w.

formacao em 2w. Desta forma, as correntes iges € igr na Figura sao devidas

a corrente circulante em 2w. A fim de eliminar as correntes circulantes em 2w, as

referéncias ij,; € i7,, sao nulas. Depois de comparar as medidas com as respecti-

vas referéncias, aplica-se um compensador Proporcional-Integral. Depois dos PI5

e PI6 do mesmo sistema de controle, obtém-se as tensoes vgy; € vy, € através da

~ . 4 ~ * * *
transformagao inversa de Park (4.8) obtém-se as tensoes v}, Vyyy € Vs
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A seguir é testado o sistema de controle da corrente circulante através de si-
mulagoes do MMC com e sem controle da corrente circulante. As simulagoes sao
feitas chaveando os SMs em frequéncia nominal e em 15 vezes a frequéncia da rede.

A Figura mostra os resultados de tensoes e correntes para chaveamento dos
SMs em 60 Hz e o MMC com 20 SMs por braco. Observa-se que neste caso, o
sistema de controle da corrente circulante é muito importante, pois se desativar esse
controlador, o desbalanco nas tensoes dos capacitores é evidente e este tem efeito
no lado CC e, em menor grau, no lado CA.

A Figura [£.7 mostra os resultados de tensoes e correntes para chaveamento dos
SMs em alta frequéncia para o mesmo MMC. Observar-se que neste caso, ao desati-
var o controlador da corrente circulante as tensoes nos capacitores ainda se mantém
balanceadas. E fica claro que o ripple aumenta e nao tem efeito no lado CC e CA.
Em ambos os casos, a corrente circulante em 2w aparece imediatamente depois de

desativado o sistema de eliminacao do componente 2w.

4.4 Controle das tensoes dos bracos superior v,
e inferior v_;, do MMC

A Figura mostra o sistema que gera os sinais de disparo para os IGBTs dos SMs.
Na primeira parte deste sistema de controle determina-se as tensoes de referéncia
dos bragos superior v*, e inferior v*, baseado em (4.10]), definido no Capitulo 2 e

aqui repetido por conveniéncia:

vcc

Vyp = — Vg — Ucirk

E (4.10)
Vo = S¢ + Uk — Veirk-

onde vy, ¢ considerado como a componente em 2w e dado por vges. As tensoes de
referéncia vy e v, sao provenientes dos sistemas de controle mostrado na Figura
e na Figura respectivamente.

O sistema de controle da tensdo nos bragos é mostrado na Figura [4.8 Nessa
figura é mostrado um Comparador, que faz a comparagao entre ngy; ondas portado-
ras triangulares em 60 Hz com v*, para determinar o niimero instantaneo de SM no
modo inserido, ngy(t). As ondas triangulares sao defasadas em %‘Z conforme expli-
cado para o Método PWM Senoidal com e sem terceiro harmonico, no Capitulo 3. O
sistema de controle mostrado na Figura 4.8 é para o PWM sem terceiro harmonico.
Além de ngp(t), o Comparador define um sinal chamado de Ordem que indica ou
define os instantes em que os capacitores sao organizados de forma crescente ou de-

crescente conforme a tensao neles. Mais a frente sao explicados os detalhes referentes
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Figura 4.6: Resultados ao desativar o sistema de controle da corrente circulante em

2w e SMs chaveados em 60 Hz: (a) i + << ’CC ; (b) a corrente i, + ’CTC em referéncia

d — q; (c) Tensao nos capacitores do brago superior e inferior; (d) tensao no elo CC;
(e) corrente CA.

a esse comparador.

O Comparador é utilizado por cada brago do MMC, com as mesmas ondas por-
tadoras, comparando com v*, para o braco superior e com v*, para o brago inferior
(k = a,b e ¢). Desta forma gera-se o sinal ngy/(t) para o brago superior e (ngy-

ngsy(t)) para o brago inferior, de tal forma que a soma dos SMs em Modo 1 na perna
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Figura 4.7: Resultados ao desativar o sistema de controle da corrente circulante em
2w e SMs chaveados em alta frequéncia: (a) icire + *5%; (b) a corrente i, + “5¢
referéncia d — g

sempre seja igual a ngy. O sinal ngy(t) é calculado somando as fungoes de chave-
amento S; geradas da comparagao das ondas portadoras com as ondas modulantes.
Nao obstante, por erro no chaveamento, este nimero de SMs em Modo 1 na perna
do MMC pode variar entre 1 ou 2 SMs a mais ou a menos, conforme mostrado na

ultima parte do Capitulo 2.

4.5 Controle de balanco de tensao no capacitor

dos SMs

Como dito nos Capitulos anteriores, é importante manter balanceada a tensao no ca-
pacitor dos SMs do MMC. Nesta secao sao explicados os detalhes de duas estratégias
de balanceamento. A primeira é o balango das tensoes através de chaveamento dos
IGBTs dos SMs a frequéncia da rede CA. A segunda estratégia é o balanco das
tensoes através de chaveamento dos IGBTs dos SMs em alta frequéncia (15 vezes a

nominal).
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Figura 4.8: Sistema de controle das tensoes do braco do MMC.

4.5.1 Chaveamento a frequéncia fundamental

A Figura mostra o bloco com o nome de Ordenador/Balanceador. Olhando
este bloco por dentro, conforme mostrado na Figura temos o bloco Ordenador
e o bloco Balanceador. O Ordenador é responsavel por ordenar os capacitores dos
SMs de menor para maior tensao neles cada vez que o sinal Ordem é igual a “1”.

Além de ordenar, cria um numero (indice) de identificagao para cada capacitor ou

SM.

i
Ordenador e

Ti+k >0

IR
li, <0

Ny (t) —>

le

+

Sinal Ordem +2k
—>

Algoritmo
Balanceador
_|

"
_)

Ve, 1 Veos "VcnSM k=a,b,c

Figura 4.9: Sistema de controle das tensoes dos capacitores.

A saida do Ordenador sao os SMs devidamente identificados e ordenados con-

forme a tensao no seus capacitores de menor para maior. Estas informagoes, ng;(t)
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e a corrente do respectivo brago i, (ou i_; segundo seja o brago) entram no bloco
Balanceador. Neste bloco Balanceador executa-se o algoritmo explicado no Capitulo
3, secao 3.4.

Na Figura sao ilustradas todas as etapas acima descritas. A Figura [4.10(a)
mostra o processo da comparacgao de ngy; portadoras com a referéncia v?,. A seguir,
na Figura M(b) mostra-se as funcoes de chaveamento geradas pela comparacao das
portadoras com a modulante. A Figura [4.10]c) mostra o sinal ngy(t), resultado da
soma dos Sjs. A Figura [£.10|d) mostra o sinal Ordem ¢ observa-se que neste caso,
para chaveamento a frequéncia fundamental, o sinal Ordem ¢é “1”7 a cada um ciclo
de 60 Hz. A Figura [4.10(e) mostra a forma como o bloco Ordenador executa a
ordenacao dos capacitores dos SMs conforme as suas respectivas tensoes. Para esta
ordenacao é necessario a medida da tensao do capacitor dos SMs.

Por exemplo, nessa figura observa-se que para o tempo préoximo ao zero, uma
vez que Ordem é “1”, o Ordenador identificou o Capacitor 1 com menor tensao, ou
seja, C1 — 1, portanto, para o proximo ciclo da tensao este devera entrar em Modo
1 antes de todos os outros capacitores se a corrente i, for positiva e entrard em
ultimo em Modo 1 caso essa corrente seja negativa. Para o tempo proximo a 27 rad
esse capacitor foi identificado com maior tensao e ele, no proximo ciclo, deve entrar
em Modo 1 por dltimo se a corrente i, for positiva e entrarda em Modo 1 antes de
todos os outros capacitores se essa corrente for negativa. Observe que o sinal Ordem
¢ 71" cada vez que o ngy/(t) é zero e uma vez por ciclo, dai a denominagao prozimo
ciclo, pois os SMs entram em Modo 1 no préximo ciclo, apds a ordenacgao. A Figura

4.10{(f) mostra a tensdo instantanea no capacitor dos SMs.

4.5.2 Chaveamento em alta frequéncia

Na maioria dos trabalhos publicados, a estratégia de chaveamento dos SMs é em
alta frequéncia e identificou-se duas formas de chavear os SMs entre Modo 1 e Modo

2 e estes sao:

1. Primeiro Método de Chaveamento a alta frequéncia: Este método com
a portadora em frequéncias multiplas de 60 Hz, por exemplo 3 a 5 vezes. Com
isto, a funcao de chaveamento nao serd mais um pulso unitario durante meio
periodo de 60 Hz, ela serd um conjunto de pulsos unitdrios. Além disso, o
sinal Ordem pode ter valor unitario cada vez que houver varia¢ao no ngy;(t),
ou seja, varias vezes num periodo de 60 Hz. A funcao Ordenador também
reorganizara os SMs cada vez que a Ordem é 1. Para ng); grande, por exemplo
100, o sinal Ordem sera 1 conforme o seguinte critério: Em cada instante de
variacao de ngy(t) é verificado se a tensao em todos os capacitores encontram-

se dentro do limite desejado. Se essas tensoes estiveram dentro do limite entao
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Figura 4.10: Resultados por chaveamento em 60 Hz: (a) Ondas triangulares porta-
doras e onda modulante; (b) Sinas de chaveamento; (¢) Nimero de SMs em Modo 1
nsa(t); (d) Sinal Ordem; (e) Ordenamento dos capacitores; (f) tensdo instantéanea
nos capacitores.

o sinal Ordem continua em zero. Caso contrario, passa a ser 1 apenas por um

instante (normalmente 2 vezes o passo do cédlculo) e serd executado o algoritmo

de balancgo da tensao.

2. Segundo Método de Chaveamento em alta frequéncia: Este método é
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executado com as ondas portadoras a frequéncia fundamental e com o sinal
Ordem igual a 1 cada vez que hd mudanca no ngy(t). A Figura mostra o
resultado deste método. A Figura [£.11](a) mostra o sinal nga(t) e na Figura
4.11{(b) mostra o sinal de Ordem e observa-se que este é igual a 1 vérias vezes
durante um ciclo de 60 Hz. Nesse exemplo, para ngy; = 6, o sinal Ordem altera
de valor em torno de 15 vezes durante um ciclo. A Figura [4.11{b) mostra a

tensao nos capacitores dos SMs chaveando os SMs com este método.

Uma das principais diferencas entre as tensoes nos capacitores por chavear em
alta e baixa frequéncia é o ripple. Quanto maior a frequéncia de chaveamento, me-
nor é o ripple. Outra diferenca nas tensoes dos capacitores por efeito da frequéncia
de chaveamento é o conteido de harmonicos, sendo que, quanto maior a frequéncia
de chaveamento, a tensao no capacitor tem menor conteiido harmonico e é predo-
minante o harmonico de segunda ordem. Quanto menor a frequéncia de chavea-
mento a tensao no capacitor tem maior conteiido harmoénico de baixa frequéncia e
o harmonico em 2w aumenta. Para o chaveamento a 60 Hz, cria-se o harmonico de

f

ordem , onde f, é a frequéncia nominal, conforme mostrado no Capitulo 3.
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Figura 4.11: Resultados de chaveamento em alta frequéncia: (a) Numero de SMs
em Modo 1 ngp(t); (b) Sinal Ordem; (c) tensao instantanea nos capacitores.

A Figura[4.12] (a) e (b) mostra as tensoes nos capacitores dos bragos superior e
inferior do MMC e o sinal Ordem respectivamente, resultados obtidos aplicando o
primeiro método, com a onda portadora a 300 Hz.

A Figura [£.13|(a) e (b) mostram os resultados de tensdes e o sinal Ordem para
onda portadora a 180 Hz.

A Figura[l.14)(a) e (b) mostram as tensoes nos capacitores dos bragos superior e

inferior e o sinal Ordem gerados através do chaveamento usando o segundo método.
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Figura 4.12: (a) Tensado nos capacitores dos bragos superior e inferior do MMC e
(b) o sinal Ordem para ngy; = 6 para a onda portadora com frequéncia de 300 Hz.
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Figura 4.13: (a) Tensao nos capacitores dos bragos superior e inferior do MMC e
(b) o sinal Ordem para ng); = 6 para a onda portadora com frequéncia de 180 Hz.
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(b)

Figura 4.14: (a) Tensao nos capacitores dos bragos superior e inferior do MMC e
(b) o sinal Ordem para ngy = 6 para a onda portadora com frequéncia de 60 Hz,
aplicando o segundo método.

A Figura[l.15(a) e (b) mostram as tensoes nos capacitores dos bragos superior e

inferior e o sinal Ordem gerados através do chaveamento a 60 Hz.
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Figura 4.15: (a) Tens@o nos capacitores dos bragos superior e inferior e (b) sinal
Ordem e onda portadora em 60 Hz, ngy; = 6.

4.5.3 Tensao no capacitor dos SMs para ng); 12 e 20

A seguir sao apresentadas as tensoes nos capacitores dos SMs considerando um
sistema MMC com ng), igual a 6, 12 e 20 e frequéncia de chaveamento igual a 60
Hz. O sistema MMC-HVDC tem uma tensao no elo CC igual a 600 kV e poténcia
nominal de 1 GW.

A Figura [£.16] mostra as tensoes no capacitor para o caso de nimero de SMs por

brago igual a 12. Neste caso, a tensao nominal do SM é de 50 kV.

S5 | W o A, A i
S 500 A T A A sl
] v a7, L7 VARV o vant; v‘m :
S 48,0 T W".n.’.mu’.’iu‘--'pwg, Y ¥ V7 |[2a7%]
N 0 i"“.--. ..

46.0- S5Hz

3.100 ' 3.150 ' 3.200 ' 3.250 ' [s]

Figura 4.16: Tensao no capacitor dos SMs dos bragos superior e inferior com 12 SMs
por braco.

A Figura[£.17 mostra as tensoes no capacitor para o caso de nimero de SMs por

braco igual a 20. Neste caso, a tensao nominal do SM ¢é de 30 kV.

V] Vg 1Yo \
R
S : ‘  [=4.2kv
N / B 0,
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3.100 ' 3.150 ' 3.200 ' 3.250 ' [s]

Figura 4.17: Tensao no capacitor dos SMs dos bracos superior e inferior com 20 SMs
por brago.
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A principal diferenga entre os resultados mostrados nas Figuras e é o
ripple e o tempo para balancear a tensao nos capacitores. Para ngy;=20, as tensoes
nos capacitores sao balanceadas em 20 ciclos de 60 Hz. Com isso, o harmonico de
baixa frequéncia vale cerca de 3 Hz. Entretanto, para o ngy =12, as tensoes nos
capacitores sao balanceadas em 12 ciclos de 60 Hz, e neste caso o harmonico a baixa

frequéncia oscila em 5 Hz.
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Capitulo 5

Aplicacoes do VSC-HVDC

Baseado em Conversores MMC

Neste Capitulo sao apresentados os resultados de duas aplicacoes de MMC. A pri-
meira ¢ um sistema de MMCs conectados em BTB formando o HVDC BTB com
MMC. Este sistema interliga dois Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) equiva-
lentes. A segunda é a aplicacao do HVDC BTB também baseado em MMC para

segmentar uma linha de transmissao em 500 kV. Para ambas as aplicagoes, o sistema

HVDC BTB baseado em MMC tem as caracteristicas mostradas na Tabela .11

Tabela 5.1: Parametros do SEP e do MMC em BTB mostrado na Figura 4.1

Capacitor dos SMs
Frequéncia de chaveamento dos SMs
Indutancia do brago
Numero de SMs por braco ngy,
Tensao CC
Poténcia nominal
Tensao nominal CA
Frequéncia da rede
Transformador
Reatancia de dispersao Xi5 dos transformadores
SCR (Short Circuit Ratio) do lado SEP-1 e SEP-2
Kp e Ki (PI1)
Kp e Ki (PI2)
Kp e Ki (PI3, P14 lado SEP2)
Kp e Ki (P13, P14 lado SEP1)
Kp e Ki (PI5, PI6)

2.5 uF
60 Hz
50 mH
20
+ 300 kV
1000 MW
500 kV
60 Hz
370/500 kV, 1100 MVA
10 %
2.5/87.14°
6.0 e 0.08 pu
1.0 e 0.1 pu
1.2 e 0.5 pu
1.0 e 0.25 pu
1.0 e 0.1 pu
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5.1 HVDC-BTB com MMC

As simulagoes do sistema mostrada na Figura foram realizadas a fim de verificar
as principais caracteristicas dinamicas do HVDC-BTB com MMC. Foram simulados
em regime permanente e contingéncias como curto-circuito monofasico e trifasico. A
inicializacdo do modelo (processo de carregamento dos capacitores - Vide Apéndice
A - e estabilizagao dos controladores Pls) demora cerca de 2.5 s, porém, esta inici-

alizagao nao ¢ mostrada nos resultados.

5.1.1 Resposta Dinamica
Mudanca de referéncia na tensao voc

A Figura [5.1] mostra os resultados dinamicos das tensoes e correntes no elo CC e do
lado CA do MMC, diante de uma mudanca na referéncia da tensao vce no elo do
HVDC BTB com MMC.

Para o tempo préximo a 3s a tensao de referéncia v, muda de 600 kV a 700 kV
e para o tempo préximo a 5 s a referéncia dessa tensao muda de 700 kV a 600 kV.

A Figura mostra os resultados das tensoes no capacitor dos SMs do braco
superior e inferior do MMC e corrente no brago superior do MMC, diante de uma
mudanca na referéncia da tensao vce no elo do HVDC BTB com MMC. Nesta
figura, também é mostrada a corrente icj, + ’CTC

A seguir sao comentados de forma resumida os resultados obtidos neste item.

1. Nos resultados mostrados nas Figuras e 5.2 observa-se que a tensao no
elo CC, veoe, segue a respectiva referéncia, atingindo o valor desejado em um
tempo proximo a 1 s (Vide Figura p.1f(a)).

2. Como ¢ de se esperar, diante da mudanca da tensao no elo CC, a poténcia
ativa que entra no conversor também muda (Figura[5.1jc) a fim de permitir o
incremento na tensao dos capacitores dos SMs e consequentemente na tensao
do elo CC;

3. Este aumento, quase instantaneo, de poténcia é necessario para o aumento da
energia nas pernas do MMC através do aumento da tensao dos capacitores

conforme pode-se observar na Figura [5.2)(a).

4. Para o caso de reducao da tensao no elo CC, os capacitores devem descarregar
energia e esta vai para o lado CA, porém, a poténcia no lado CA reduz mais

do que no caso de incremento da tensao no elo CC, conforme a Figura (c)

5. Todas as outras variaveis mostradas nessas figuras encontram-se estaveis.
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Figura 5.1: Resultados diante da mudanca na referéncia da tensao CC v (a)
tensao no elo CC vee; (b) corrente ioc; (¢) poténcia ativa no lado CA do retificador;
(d) tensao nos terminais CA do lado do retificador; (e) correntes CA no lado do
retificador.

Mudanca de referéncia na poténcia pc, do lado do inversor

A Figura mostra os resultados em regime permanente e o comportamento
dinamico das tensoes e correntes diante de uma mudanca na referéncia da poténcia
pca no lado do inversor do HVDC BTB com MMC.

Para o tempo proximo a 3 s a poténcia de referéncia pf,, é mudada em degrau
de 1000 MW para 750 MW e no instante préximo a 5s a referéncia dessa poténcia
muda de 750 MW para 1000 MW.

A Figura[5.4| mostra os resultados das tensoes nos capacitores dos SMs e corrente
no brago diante de uma mudanca na referéncia da poténcia pc4 no lado do inversor
do HVDC BTB com MMC. Nesta figura também é mostrada a corrente icj, + “’70

A seguir sao comentados de forma resumida os resultados deste item.

1. Nos resultados mostrados nas Figuras[5.3]e[5.4] observa-se que a poténcia segue

a respectiva referéncia, atingindo o valor desejado em um tempo préximo a
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Figura 5.2: Resultados diante da mudanca na referéncia da tensdo CC viq: (a)
tensdo no capacitor dos SMs do brago superior e inferior; (b) corrente no brago

superior, fase a do MMC e (c¢) corrente circulante e corrente constante pela perna
no MMC (ioirk + chc)

0.5 s (Vide Figura [5.3|(a).

2. Na tensao do elo CC é produzido um aumento passageiro (menor que 1 s) de
cerca de 25 kV sobre 600 kV conforme mostrada na Figura[5.3|(b). A corrente
no elo reduz afim de reduzir a poténcia pelo elo CC, Figura (c)

3. Como ¢ de se esperar, o ripple na tensao do capacitor dos SMs reduz conforme
mostra a Figura [5.4(a).

4. A corrente que circula pelo elo CC e as pernas do MMC reduz proporcional-

mente a poténcia, mantendo a fragao *G¢.

5. Todas as outras varidaveis mostradas nessas figuras também encontram-se

estaveis.

Mudanca de referéncia na tensao CA do lado do inversor

A Figura mostra os resultados em regime permanente e o comportamento das
tensoes e correntes diante de uma mudanca na referéncia da tensao v, do lado do
inversor do HVDC BTB com MMC. Para tempo proximo a 3 s a tensao de referéncia
v, muda de 1 pu a 1.1 pu e para tempo préximo a 5 s essa referéncia volta de 1.1
pu a 0.9 pu. O walor eficaz coletivo da tensdo (em inglés collective rms value ou

aggregate voltage) conforme sugerido por [R1], [83] é dado por:
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Figura 5.3: Resultados diante da mudanca na r

eferéncia da poténcia CA; (a) tensao
no vee elo CC; (b) corrente ice; (¢) poténcia ativa no lado do retificador; (d) tensao

nos terminais CA; (e) corrente no lado CA do retificador.

v =/vZ+vE +vd

A Figura[5.6mostra os resultados das tensoes no capacitor dos SMs e as correntes
nos bragos do MMC diante de uma mudanga na referéncia da tensao vca no lado

do inversor do HVDC BTB com MMC. Nesta figura também é mostrada a corrente

no braco e a corrente ici i + ’CTC

A seguir sao resumidos os detalhes dos resultados obtidos neste item.
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Figura 5.4: Resultados diante da mudanca na referéncia da poténcia CA p§ 4: (a)
tensdo no capacitor dos SMs do brago superior e inferior; (b) corrente no brago
superior, fase a do MMC e (c) corrente circulante praticamente nula e corrente
constante pela perna no MMC.

1. Nos resultados mostrados nas Figuras e [5.6] observa-se que a tensao CA
segue a respectiva referéncia, atingindo o valor desejado em um tempo proximo
a 0.5 s como pode ser observado na Figura (a). Também observa-se que a
tensao RMS coletiva aumenta de 1.0 pu para 1.1 pu e depois se reduz de 1.1

pu para 0.9 pu.

2. Na poténcia reativa mostrada na Figura (b) se produz variacoes a fim de
atender a variacao na tensao CA. Durante o aumento, o conversor sintetiza
também uma corrente capacitiva e, durante a reducao da tensao CA, o con-

versor também sintetiza uma corrente indutiva.

3. Como ¢ de se esperar, o ripple na tensao do capacitor dos SMs reduz conforme
a Figura (a), pois a energia reativa é proporcional a tensao oscilante no

capacitor.

4. Na corrente que circula pelo elo CC e as pernas do MMC *¢% nao se pro-
duz alteracoes conforme mostrado na Figura (c), pois este é responsavel
apenas pela poténcia ativa, ou seja, nao ha mudanca no valor da tensao nos

capacitores.
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Figura 5.5: Resultados diante da mudanca na referéncia da tensdo CA v} ,: (a)
tensao no elo CC vee; (b) corrente ice; (¢) poténcia ativa no lado do inversor; (d)
tensao nos terminais CA do lado do inversor; (e) corrente no lado CA do inversor.

5. Todas as outras varidveis mostradas nessas figuras também encontram-se

estaveis.

Inversao de poténcia ativa pelo elo do HVDC BTB com MMC

A Figura mostra os resultados durante a inversao de poténcia ativa pelo elo CC.
Para tempo préximo a 3 s inicia-se a inversao de poténcia de 1 GW a -1 GW. A
Figurap.7(a) e (b) mostram a tensao e corrente no elo CC. A Figura [5.7(c) mostra
a corrente CA e a Figura[5.7(d) mostra a poténcia ativa e reativa no terminal CA.
Observa-se que a poténcia durante o fluxo reverso é ligeiramente menor por causa
do local da referéncia da poténcia, pois nesse caso, a referéncia nao considera as
perdas.

A Figura mostra os resultados durante a inversao de poténcia pelo elo CC: A
Figura [p.§]a) mostra a tensao no capacitor dos SMs do brago superior e inferior da
fase a. A Figura (b) mostra as correntes iy, e i_j da fase a do MMC. A Figura

(c) mostra a corrente icirk + 5%
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Figura 5.6: Resultados diante da mudanca na referéncia da tensao CA v ,: (a)
tensdo no capacitor dos SMs do brago superior e inferior; (b) corrente no brago
superior, fase a do MMC e (c) corrente icii + “5°.

A seguir sao comentados os detalhes de forma resumida.

1. A tensao no elo CC aumenta ligeiramente durante a inversao do fluxo de
poténcia ativa (Figura[5.7(a)). Depois de que a poténcia fica no valor de refe-
rencia (poténcia invertida), a tensao no elo CC volta ao normal. Entretanto, a
corrente apresenta um comportamento proporcional a poténcia ativa (Figura

5.7(b)). A corrente CA também inverte conforme mostrado na Figura [5.7(c).

2. Nos resultados mostrados nas Figuras [5.7] e observa-se que a poténcia no
lado CA, p, segue a respectiva referéncia, atingindo o valor desejado em um
tempo proximo a 2 s (Vide Figura (d))

3. A inversao do fluxo de poténcia ativa implica a inversao na forma de onda na
tensao no capacitor dos SMs. O ripple permanece igual, o valor médio também
permanece em 30 kV conforme a Figura [5.§[a)).

4. A corrente no braco superior e inferior inverte durante a inversao do fluxo de

poténcia ativa, da mesma forma que a corrente ici., + “5%.
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Figura 5.7: Resultados durante a inversao de poténcia ativa pelo HVDC BTB com
MMC; (a) e (b) tensdao vee e corrente CC ice, respectivamente; (c) corrente no
lado CA do HVDC BTB com MMC; (d) poténcia ativa e reativa no terminal CA
do HVDC BTB com MMC.

5.1.2 Defeito monofasico no lado retificador

A Figura mostra os resultados em regime permanente e durante curto-circuito
monofasico. Esta figura mostra as tensoes e correntes CA e CC e as poténcias
ativa e reativa. O defeito de curto-circuito monofasico franco é aplicado no lado
do retificador. O curto-circuito inicia em um tempo proximo a 3 s e dura por 100
ms. O curto-circuito é mantido por esse tempo a fim de mostrar o desempenho dos
conversores durante este tipo de falha.

A Figura [5.10] mostra os resultados para o mesmo caso anterior mostrado na
Figura Mostra-se a tensao no capacitor dos SMs, corrente no braco e corrente
Z.C'irk: + Z%

Dos resultados, tem-se os seguintes comentarios.

1. Nas Figuras e mostram-se os resultados das tensoes e correntes no
lado CC e CA e também as poténcias ativa e reativa. A Figura[5.9(a) mostra
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Figura 5.8: Resultados durante a inversao de poténcia ativa pelo HVDC BTB com
MMC: (a) tensao no capacitor dos SMs do brago superior e inferior; (b) corrente no
brago superior i+k e inferior i—k, da fase a do MMC e (c) corrente icii + “52.

a tensao instantanea fase-neutro e o o valor RMS coletivo da tensao CA.

. Observa-se que a poténcia ativa durante o defeito oscila em 2w (Figura[5.9(b)),

a mesma oscilagao acontece também na poténcia no elo CC.

. Durante o defeito, a tensao nos capacitores dos SMs se reduzem, conforme
mostrado na Figura[5.10(a) e o ripple também se reduz por efeito da oscilagao
na corrente iCTC, conforme pode-se observar na Figura (C) Depois do
defeito, a tensao volta ao normal em cerca de 200 ms.

. Todas as outras variaveis mostradas nessas figuras encontram-se estaveis antes

e depois do defeito.

5.1.3 Defeito trifasico no lado retificador

A Figura[5.11mostra os resultados em regime permanente e durante o curto-circuito
trifasico franco no lado do retificador do HVDC BTB com MMC. O defeito acontece
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Figura 5.9: Resultados durante o curto-circuito franco monofasico no lado do re-
tificador: (a) tensao CA no terminal do retificador; (b) poténcia ativa e reativa
no terminal CA do MMC-HVDC; (c) corrente no lado CA, lado do retificador; (d)

tensao no elo CC.

para tempo préximo a 3 s, com uma duracao de 100 ms. Nessa figura mostra-se as
correntes e tensoes dos lados CA e CC.

A Figura [5.12| mostra, para o mesmo caso mostrado na Figura [5.11] a tensao no
capacitor dos SMs, corrente no braco e a corrente icjp + ZCTC

Dos resultados, detalha-se os seguintes pontos.

1. Nas Figuras e mostram-se os resultados das tensoes e correntes no
lado CC e CA e também as poténcias ativa e reativa antes, durante e depois
do defeito trifasico franco. A Figura[5.11|a) mostra a tensao instantanea fase-
neutro e o valor RMS coletivo da tensao CA. Neste caso, a simulagao foi por

tempo maior devido ao fato de que as tensoes e correntes voltam ao normal
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Figura 5.10: Resultados durante o curto-circuito franco monofasico no lado do reti-
ficador: (a) tensdao no capacitor dos SMs do brago superior e inferior; (b) corrente
no braco superior e inferior da fase a do MMC e (c) corrente circulante icix + 5.

depois de alguns segundos.

2. Durante o defeito trifasico a poténcia ativa reduz-se préximo a zero, a corrente

pelo elo aumenta e a tensao no elo CC se reduz conforme mostrado nas Figuras

5.11[(b), (c) e (d).

3. Durante o defeito, a tensao nos capacitores dos SMs se reduzem, conforme
a Figura [5.12(a) e voltam ao normal apds 2 segundos aproximadamente. A
corrente “¢¢ oscila durante o defeito e depois ela volta ao normal, conforme

pode-se observar na Figura [5.12(c).

5.1.4 Defeito monofasico no lado do inversor

A Figurap.13| mostra os resultados durante o curto-circuito monofasico. Esta figura
mostra as tensoes e correntes CA e CC e as poténcias ativa e reativa.
O defeito de curto-circuito monofasico franco é aplicado no lado do inversor.

O curto-circuito inicia para um tempo proximo a 3 s e dura 100 ms. Neste caso,
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Figura 5.11: Resultados durante o curto-circuito franco trifasico no lado do retifica-
dor: (a) tensao CA nos terminais do lado do retificador; (b) Tensao no elo CC vec;
(c) corrente CA no lado do retificador; (d) poténcia ativa no lado CA do lado do
retificador; (e) corrente icc.

o curto-circuito é mantido por esse tempo a fim de mostrar o desempenho dos
conversores.

A Figura mostra os resultados para o mesmo caso anterior mostrado na
Figura Neste caso, mostra-se a tensao no capacitor dos SMs, correntes no
brago superior e inferior e corrente ¢, + “‘TC

Os seguintes comentdrios sao ressaltados a partir do resultados obtidos.
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Figura 5.12: Resultados durante o curto-circuito franco trifasico no lado do retifica-
dor: (a) tensdo no capacitor dos SMs do brago superior e inferior; (b) corrente no
brago superior e inferior da fase a do MMC e (c) corrente circulante praticamente
nula e corrente constante pela perna no MMC i + ’%

1. Nas Figuras e mostram-se os resultados das tensoes e correntes no

lado CC e CA e também as poténcias ativa e reativa antes, durante e depois
do defeito monofésico franco. A Figura [5.13|a) mostra a tensdo instantanea

fase-neutro e o valor RMS coletivo dessas tensoes.

. Durante o defeito, a poténcia ativa reduz-se proximo a zero, a tensao no elo
CC aumenta (contrario ao caso do defeito no lado do retificador) conforme
mostrado nas Figuras |5.14(b), (c) e (d);

. Durante o defeito, a tensao nos capacitores dos SMs aumentam, conforme a

Figura M(a) e voltam ao normal em menos de 1 s. A corrente ZCTC reduz-

se durante o defeito, depois ela oscila em 2w por alguns segundos e depois

amortece (Vide Figura[5.12{c)).

5.1.5 Defeito trifasico no lado do inversor

A Figura mostra os resultados durante o curto-circuito trifasico franco no lado
do inversor do HVDC BTB com MMC.
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Figura 5.13: Resultados durante o curto-circuito franco monofasico no lado do in-
versor: (a) tensdo CA no terminal do inversor e o valor RMS coletivo da tensao CA;
(b) poténcia ativa e reativa no terminal CA do HVDC BTB com MMC; (c) corrente
no lado CA do lado do inversor; (d) tensao no elo CC.

O defeito acontece para tempo préximo a 3 s, e dura 100 ms. Nessa figura
mostra-se as correntes e tensoes dos lados CA e CC.

A Figura[5.16| mostra os resultados para o mesmo caso mostrado na Figura[5.15]
Nesta figura mostra-se a tensao no capacitor dos SMs da perna, corrente no braco
superior e inferior e a corrente ¢, + ZCTC

Ressalta-se os seguintes comentdarios para este caso de curto-circuito trifasico

franco no lado CA do inversor.
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Figura 5.14: Resultados durante o curto-circuito franco monofasico no lado do in-
versor: (a) tensdo no capacitor dos SMs do brago superior e inferior; (b) corrente
no braco superior i e inferior i_; da fase a do MMC e (c) corrente icii + “5°.

1. Nas Figuras e mostram-se os resultados das tensoes e correntes no

lado CC e CA e também as poténcias ativa e reativa antes, durante e depois do
defeito trifésico franco no lado do inversor. A Figura [5.15(a) mostra a tensdo

instantanea fase-neutro e o valor RMS coletivo.

. Durante o defeito trifasico a poténcia ativa reduz-se até um valor negativo por
efeito da descarga instantanea dos capacitores, invertendo instantaneamente
o fluxo. A tensao no elo CC aumenta durante o curto-circuito e depois volta

oscilando também em 2w conforme mostrado nas Figuras [5.15|b), (c) e (d).

. Durante o defeito, a tensao no capacitor dos SMs aumenta, conforme a Figura
5.16{(a) e apds o defeito voltam ao normal em menos de 1 s aproximadamente.
A corrente ’CTC reduz-se durante o defeito e oscila em 2w depois do defeito
voltando ao normal em menos de 1 s (Vide Figura [5.16|c)).

5.1.6 Discussao de resultados

Conforme os resultados e como ¢é de se esperar, durante o curto-circuito monofasico
e trifasico no lado retificador do HVDC BTB com MMC, o comportamento da
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Figura 5.15: Resultados durante o curto-circuito franco trifasico no lado do inversor:
(a) tensao CA nos terminais do lado do inversor e o valor RMS coletivo; (b) Tensao
no elo CC vge; (¢) corrente CA no lado do inversor; (d) poténcia ativa no lado CA
do lado do inversor; (e) corrente icc.

tensao no elo CC e nos capacitores sao opostas aos resultados obtidos das mesmas
contingéncias no lado do inversor. Quando o defeito é do lado do inversor, essas
tensoes aumentam e quando ¢é do lado retificador elas se reduzem.

Por outro lado, depois desses defeitos, as correntes circulantes em 2w aparece e

sao amortecidas logo depois por efeito do controle da corrente circulante.
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Figura 5.16: Resultados durante o curto-circuito franco trifasico no lado do inversor:
(a) tensdo no capacitor dos SMs do brago superior e inferior; (b) corrente no brago
superior e inferior da fase a do MMC e (c) corrente pela perna do MMC i + 5.

5.2 Transmissao CA Segmentada: Exemplo 1

Na Figura ¢ mostrada a interligacao entre o SEP-1 e o SEP-2 através de uma

linha de transmissdo (LT) CA de 350 km em 500 kV segmentada por um sistema

HVDC BTB com MMC.

A transmissao CA segmentada é uma

nova proposta de transmissao a longa

distancia apresentada pelo Professor Alquindar Pedroso da COPPE e detalhada nos

capitulos 4 e 9 do livro “Alternativas nao

convencionais de nova Transmissao de

Energia Elétrica - Meia onda e Transmissao CA Segmentada” [84]. Neste segao, a

maneira de exemplo, foi testado o HVDC BTB com MMC para segmentar uma LT.

VL8
' LT-1 V0

HVDC BTB

500KV, 350km

......

MMC-1 MMC-2

+/-300kV CC

curto—cicuito 1¢ e 3¢

Figura 5.17: Sistema de Transmissao CA Segmentada através do HVDC BTB com

MMC, exemplo 1.
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O fluxo de poténcia do sistema mostrado nessa figura corresponde a uma regiao
definida pela interseccao das curvas de poténcias do HVDC BTB com MMC e o
sistema de transmissao. Estes pontos definidos pelo p+jgq corresponde a poténcia de
entrada CA no conversor e ao mesmo tempo a poténcia entregue pelo sistema de
transmissao no terminal CA do MMC. A impedancia da linha de transmissao (LT
é dada por Z;, /0 = Ry + j X e a admitancia shunt por By. A poténcia entregue

pela LT ao conversor é dada por:

ALY T V3
P=—7 Sm(5+§_9)_Z_ﬁRL’ (5.2)
e
AL m vy 9
q= 7 cos (5—1—5 9) Z—%XL+‘/QB, (5.3)

onde V) e V; sao as tensoes nos terminais da LT conforme mostrado na Figura[5.17]

As relagoes mostradas em (5.2)) e (5.3)) sdo as equagoes paramétricas de um circulo
2 2
de raio V}—‘L/Q, com centro definido pelo ponto (—;—%RL, —g—%XL + VZB) no plano PQ

mostrado na Figura [5.18]

A Circulo com os pontos
pxg do MMC1

Y

g(Mvar)

1cw

p(MW)

Indutivo | Capacitivo

B & p.q)

] .
W, =
p e Circulo com os pontos
2 L de poténcia ativa e
l reativa da LT

_V_ZZR _V_ZZX +V?B
Zz L’ Zz L 2
L

L
Figura 5.18: Regiao de operacao da linha segmentada (p > 0).
Na Figura pode-se observar que o ponto A corresponde a interseccao entre as
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curvas que representam as poténcias no plano Pz() do conversor MMC-1 (acima) e da
linha de transmissao (em baixo). Nesse ponto A, 0 MMC-1 opera como inversor, com
poténcia reativa indutiva a fim de compensar o efeito capacitivo da LT. Entretanto,

o ponto B indica o ponto de operacao do MMC1 como retificador.

5.2.1 Defeito Monofasico no Terminal do MMC 2

A Figura|5.19| mostra os resultados durante o curto-circuito monofasico.
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Figura 5.19: Resultados durante o curto-circuito franco monofasico no lado do inver-
sor: (a) tensdo CA no terminal do inversor; (b) poténcia ativa e reativa no terminal
CA do HVDC BTB com MMC; (c) corrente no lado CA, lado do inversor; (d) tensao
no elo CC.

Esta figura mostra as tensoes e correntes CA, a tensao CC e as poténcias ativa
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e reativa. O curto-circuito monofésico franco é aplicado lado terminal do MMC-2.
O curto-circuito inicia no tempo préximo a 3 s e dura 100 ms. O curto-circuito é
mantido a fim de mostrar o desempenho do sistema em analise.

A Figura [5.20| mostra os resultados para o mesmo caso anterior mostrado na
Figura[5.19] Mostra-se a tensao no capacitor dos SMs, corrente no brago superior e

inferior e a corrente icir + 5%

KVl nfei :
38 ] ] dnolcé(;feito g:)mdefeito
S 34 — —
30 L T
26 |
ﬁ: 2.0 :
Ni AL “ll It T sttt st st
o HNH"HF'N Uy HH"I“H"”'H"”W“Nl||1|U1l'”“W”l”W'“'H”
[KA] - (b)
.Na\ en 0.601
+ﬁ 0_20: 10Hz
~7 .0.201 vy Y
-0.60:
280 3.00 320 340 360 3.80 [S]

(€)

Figura 5.20: Resultados durante o curto-circuito franco monofasico no lado do in-
versor: (a) tensdo no capacitor dos SMs do brago superior e inferior; (b) corrente
no brago superior e inferior da fase a do MMC e (c) corrente icii + “5°.

A partir dos resultados, pode-se resumir os seguintes pontos.

1. Nas Figuras e mostram-se os resultados das tensoes e correntes no
lado CA, CC e também as poténcias ativa e reativa antes, durante e depois do
defeito monofésico franco no lado inversor. A Figura[5.19(a) mostra a tensao

instantanea fase-neutro e o valor RMS coletivo.

2. Durante o defeito monofasico a poténcia ativa reduz-se quase a zero, a tensao
no elo CC aumenta durante o curto-circuito e depois volta ao normal, conforme

mostrado nas Figuras [5.19(b), (c) e (d).

3. Durante o defeito, a tensao no capacitor dos SMs incrementa e apds o defeito
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ela volta em menos de 1 s ao valor de regime permanente, conforme a Figura

5.20(a). A corrente ZCTC reduz-se durante o defeito e oscila em 2w depois do

defeito voltando ao normal em menos de 1 s (Vide Figura [5.20|c)).

5.2.2 Defeito Trifasico no Inversor, Terminal MMC 2

A Figura [5.21] mostra os resultados durante o curto-circuito trifdsico franco no lado

do inversor.

CA

200 BT

-400

Inicio
do defeitoT

[kV]
400]

oo Jll

A Fim
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1000
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(b)
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CA 0.0
-2.0
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400:
200+ \f Y
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Figura 5.21: Resultados durante o curto-circuito franco trifasico no fim da LT,
terminal CA do MMC 1: (a) tensdo CA nos terminais do MMC 1; (b) poténcia
ativa e reativa no lado CA do MMC 1; (c) corrente CA e (d) corrente icc.
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O defeito acontece para o tempo préximo a 3 s, durante 100 ms. Nessa figura
mostra-se as correntes e tensoes dos lados CA e CC.

A Figura mostra os resultados para o mesmo caso mostrado na Figura|5.21}
Nesta figura mostra-se a tensao no capacitor dos SMs, corrente no brago superior e

inferior e a corrente icji + ZCTC

[kV]- Inicio Fim
38 1 do defeito | k dodefeito

+ o

x 10Hz
WS
~

280 300 3.20 (3).210 3.60 3.80 [s]
C

Figura 5.22: Resultados durante o curto-circuito franco trifasico lado do inversor:
(a) tensao no capacitor dos SMs do braco superior e inferior; (b) corrente no brago
superior e inferior da fase a do MMC e (c) corrente circulante e corrente constante
pela perna no MMC i¢j + ZCTC

A partir dos resultados, pode-se resumir os seguintes pontos.

1. Nas Figuras e mostram-se os resultados das tensoes e correntes no
lado CA, CC e também as poténcias ativa e reativa antes, durante e depois
do defeito trifdsico franco no inversor. A Figura [5.21)a) mostra a tensdo ins-

tantanea fase-neutro e o valor RMS coletivo da tensao CA.

2. Durante o defeito trifasico, a poténcia ativa reduz-se a perto de zero, a tensao
no elo CC aumenta durante o curto-circuito e depois volta ao normal, conforme

mostrado nas Figuras [5.19(b), (c) e (d);

3. Durante o defeito, a tensao no capacitor dos SMs incrementa e apds o defeito

ela volta em menos de 1s ao valor de regime permanente, conforme a Figura
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5.22(a). A corrente ‘¢ reduz-se durante o defeito e oscila em 2w depois do
defeito voltando ao normal em menos de 1s (Vide Figura [5.22{c)).

5.3 Transmissao CA Segmentada: Exemplo 2

A Figura [5.23] apresenta o sistema HVDC BTB com MMC que segmenta uma LT
em duas partes de 350 km em 500 kV para interligar o SEP-1 e o SEP-2. Neste
exemplo, a poténcia transferida pelo HVDC BTB com MMC é de 500MW. Conforme
mostrado nesta figura, o ponto em que sao aplicados os defeitos é no fim da linha,
lado terminal do conversor inversor, pois o fluxo é do SEP-1 para o SEP-2.

B-1 B-2 B-3 B-4

HVDC BTB
500kV, 350km — 500kV, 350km

LT-2
MMC-1 MMC-2 i
4 v j E 275Mvar E

.....

o

iSEP-2

.

+/-300kV CC Curto_circuito 1pe 3¢

Figura 5.23: Sistema de Transmissao Segmentada através do HVDC BTB com
MMC, exemplo 2.

5.3.1 Defeito monofasico no terminal do inversor

A Figura mostra os resultados durante o curto-circuito monofasico. Esta figura
mostra as tensoes e correntes CA e CC e as poténcias ativa e reativa. O curto inicia
no tempo proximo a 3 s e dura 100 ms. Neste caso o curto-circuito é mantido a fim
de mostrar o desempenho do sistema de transmissao segmentado.

A Figura[5.25 mostra os resultados para o mesmo caso da Figura[5.24] Mostra-se
a tensao no capacitor dos SMs, corrente no braco superior e inferior e a corrente
icirk + 2.

A partir dos resultados, pode-se resumir os seguintes pontos.

1. Nas Figuras e mostram-se os resultados das tensoes e correntes no
lado CA, CC e também as poténcias ativa e reativa antes, durante e depois
do defeito monofésico franco inicio da LT. A Figura [5.24(a) mostra a tensao

instantanea fase-neutro e o valor RMS coletivo.

2. Durante o defeito monofasico a poténcia ativa reduz-se até um valor negativo,
a tensao no elo CC aumenta durante o curto-circuito e depois volta ao normal,

conforme mostrado nas Figuras [5.24[b), (c) e (d).

3. Durante o defeito, a tensao no capacitor dos SMs incrementa e apds o defeito

ela volta em menos de 1 s ao valor de regime permanente, conforme mostra
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Figura 5.24: Resultados durante o curto-circuito franco monofasico no lado do in-
versor: (a) tensao CA no terminal do inversor e o valor RMS coletivo da tensao CA;
(b) poténcia ativa e reativa no terminal CA, lado do inversor do HVDC BTB com
MMC; (c) corrente CA no lado do inversor; (d) tensao no elo CC.

a Figura @(a). A corrente ¢ reduz-se durante o defeito e oscila em 2w

depois do defeito voltando ao normal em menos de 1 s (Vide Figura [5.25(c)).

5.3.2 Defeito trifasico no terminal do inversor

A Figura [5.26] mostra os resultados durante o curto-circuito trifasico franco no ter-
minal CA no lado do inversor. O defeito acontece para o tempo préximo a 3 s,

durante 100 ms. Nessa figura mostra-se as correntes e tensoes dos lados CA e CC.
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Figura 5.25: Resultados durante o curto-circuito franco monofasico no lado do in-
versor: (a) tensdo no capacitor dos SMs do brago superior e inferior; (b) corrente
no braco superior e inferior da fase a do MMC e (c) corrente icii + “5°.

A Figura mostra os resultados para o mesmo caso mostrado na Figura |5.26|
Nesta figura mostra-se a tensao no capacitor dos SMs, corrente no brago e a corrente
: i
leirk T -5%

A partir dos resultados, pode-se resumir os seguintes pontos.

1. Nas Figuras e mostram-se os resultados das tensdes e correntes no
lado CA, CC e também as poténcias ativa e reativa antes, durante e depois do
defeito trifdsico franco no inicio da LT, do lado do MMC 1. A Figura [5.26(a)

mostra a tensao instantanea fase-neutro e o valor RMS coletivo.

2. Durante o defeito trifasico a poténcia ativa reduz-se até um valor negativo
e depois do defeito ela oscila atingindo o valor maximo (um pouco mais da
poténcia nominal do MMC), a tensdo no elo CC aumenta durante o curto-

circuito e depois oscila antes de voltar ao valor de regime, conforme mostrado
nas Figuras[5.26(b), (c) e (d).

3. Durante o defeito, a tensao no capacitor dos SMs incrementa e apds o defeito
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Figura 5.26: Resultados durante o curto-circuito franco trifasico no lado do inversor:
(a)tens@o CA nos terminais do lado do inversor e o valor RMS coletivo da tensao
CA; (b) Tensao no elo CC veoc; (¢) corrente CA no lado do inversor; (d) poténcia
ativa no lado CA do lado do inversor; (e) corrente icc.

oscila antes de voltar ao valor de regime, conforme a Figura|5.27|(a). A corrente

22 reduz-se durante o defeito até um valor negativo e volta oscilando em uma

frequéncia nao uniforme (Vide Figura [5.27|(c)).

5.4 Discussao de Resultados

Dos exemplos 1 e 2 correspondentes a transmissao segmentada, a situacao mais

critica é o exemplo 2, pois trata-se de um sistema de transmissao, segmentada em
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Figura 5.27: Resultados durante o curto-circuito franco trifasico no lado do inversor:
(a) tensao no capacitor dos SMs do brago superior e inferior; (b) corrente no brago
superior e inferior da fase a do MMC e (c) corrente ici, + e

duas partes iguais sem compensagao série, resultando limitado a regiao estavel de
operacao na plano Px(@) da transmissao segmentada, consequentemente, a trans-

feréncia de poténcia é menor a nominal.

5.5 Simulacoes Complementares do HVDC BTB
com MMC modificando a indutancia do rea-

tor do braco

Com o objetivo de verificar o funcionamento do HVDC-BTB com MMC e o controle
da corrente circulante em 2w para diversos valores da indutancia (L) do reator do
brago do MMC, a Figura mostra a corrente circulante dada por ¢+ iCTC, para
L =50mH, L =20 mH e L = 10 mH. Observa-se que a operacao do HVDC-BTB
com MMC e o controle da corrente circulante em 2w é independente do valor de
L. Nao obstante, conforme explicado na tltima parte do Capitulo 2, o ripple da

corrente e da tensao no elo CC aumenta para L = 10mH.

143



[KA] —L1L=10 mH —L=20 mH — L=50 mH

0.75
.01 050
+ 0.25
£ 0.00 L)
-5 .0.25
-0.50
7w, -
250 270 290 310 330 350 370 3.90 [s]

Figura 5.28: Corrente i + Z% para o L. do reator do braco do MMC igual a 10
mH, 20 mH e 50 mH durante o curto-circuito monofasica no lado do inversor.

Outra caracteristica da corrente no braco dada por i, + ZCTC é que esta oscila
em cerca de 10 Hz apds a eliminagao do defeito monofésico ou trifasico. A fim de
pesquisar a origem desta oscilagao foram feitas simulagoes para trés valores diferentes
do ganho proporcional do PI no eixo d e ¢ do laco principal do controle do inversor. O
resultado mostra que o aumento o ganho, amortece a oscilagao, conforme mostrado
na Figura 5.29, Por outro lado, a variacao da constante de tempo do integrador
modifica a frequéncia de oscilagao. Desta forma, conclui-se que a origem da oscilagao
da corrente dada por ¢k + ZCTC é o sistema de controle. A Figura mostra a

corrente icirk + ZCTC para uma falta trifasica - terra.
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Figura 5.29: Corrente ici, + ZCTC durante curto-circuito trifasica-terra no lado do

inversor para kp=0.5 pu, kp=0.8 pu e kp=1.2 pu (ganho proporcional dos PIs no
lago principal de controle do inversor).
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Consideracoes Finais

Neste trabalho foi estudado o sistema HVDC em BTB com MMC. O MMC é um
conversor com topologia recentemente implementada num projeto de transmissao em
corrente continua nos Estados Unidos, como o préprio nome sugere, trata-se de um
conversor baseado em multiplos submédulos (SMs) monofésicos “independentes” das
outras fases. Um conjunto de SMs formam um brago do MMC, sendo que, com dois
desses bracos forma-se cada perna do MMC. Os submédulos dos bracos operam de
forma sincronizada para gerar ao mesmo tempo a tensao no elo CC e a tensao CA nos
respectivos terminais. Os submoédulos de uma perna operam de forma sincronizada
com os submédulos das outras pernas a fim de gerar as tensoes CA similar a um
gerador trifasico balanceado.

O submédulo é um conversor meia ponte H composto por dois IGBTSs com seus
respectivos diodos antiparalelos e um capacitor de corrente continua. O SM pode
operar principalmente em dois modos, o Modo 1, onde o capacitor do SM é inserido
no respectivo brago para aumentar a tensao do bracgo vista pelo lado CC e o Modo
2, onde o capacitor do SM ¢é colocado em bypass para reduzir a tensao do mesmo
braco. No SM da perna do MMC, a tensao CA multinivel é sintetizada variando o
numero de SMs em Modo 1 de forma sincronizada entre os bragos superior e inferior
do MMC. Ao mesmo tempo, para gerar a tensao no elo CC do MMC, o niimero de
SMs que operam em Modo 1 deve se manter constante. Como pode-se observar, a
topologia do MMC é completamente diferente das topologias de conversores de dois
ou trés niveis (VSCs convencionais) e apresenta algumas vantagens bem claras diante
desses VSCs convencionais. Por exemplo: a tensao CA nao precisa ser filtrada, se
o numero de SM por brago for maior que 21. Ou se tiver, o filtro seria pequeno.
O nimero de SM pode variar facilmente para alterar a tensao ou poténcia nominal

do conversor, dai o nome de “Modular”. As perdas podem ser comparaveis com as
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perdas em conversores baseados em tiristores se os SMs forem chaveados a frequéncia
da rede CA. O MMC pode ser aplicado em transmissao de energia na ordem de GW.

A fim de entender o MMC, no Capitulo 2 foi desenvolvida a anédlise matematica
do MMC. No Capitulo 3 foram analisadas as diversas formas de se gerar as ondas de
tensao multinivel e foi desenvolvido um algoritmo simples para controlar o chavea-
mento dos SMs em 60 Hz. No Capitulo 4 foi desenvolvido o sistema de controle do
HVDC em BTB com MMC. Além disso, foram avaliadas as tensoes dos capacitores
geradas com chaveamento em alta frequéncia e em 60 Hz. Em seguida, foi avaliado o
impacto do nimero de SMs no braco na tensao dos capacitores. Por fim, no Capitulo
5 foram mostradas duas aplicacoes de sistemas HVDC em BTB com MMC.

Desta forma, a seguir sao listadas e comentadas as mais importantes conclusoes.

1. A corrente CC (ice) circula pelo circuito formado pelo elo CC e as pernas do
MMC. Essa corrente é responsavel pela transferéncia de energia entre o lado
CC e CA do MMC. Além disso, essa corrente icc deve se distribuir nas trés

pernas em partes iguais.

2. A corrente CA (i) circula pelo circuito formado pela rede CA e o braco do
MMC, além disso, essa corrente se distribui nos bracos superior e inferior em

partes iguais.

3. A corrente que circula pelo braco do MMC operando em condi¢Oes normais tem
duas componentes, uma oscilante a frequéncia fundamental e outra constante
(CC). Estas parcelas sao, respectivamente, equivalentes a metade da corrente
CA de linha e a um terco da corrente pelo elo CC. Ou seja, é a superposicao

dos items 1 e 2.

4. No MMC, pode existir uma corrente que circula pelo circuito formado pelas
pernas do MMC, e se tiver, esta deve ser eliminada. A frequéncia predominante
dessa corrente chamada de corrente circulante é em 2w (dobro da frequéncia
da rede), e isto é por efeito da poténcia oscilante em 2w que entra em cada
uma das pernas do MMC e esse efeito pode ser muito agravado se houver

desequilibrio no sistema trifasico ou no chaveamento.

5. A tensao nos capacitores nao é constante e nao € igual em todos eles, isso é pela
imperfeicao e frequéncia de chaveamento do SM. Considerando o chaveamento
dos SMs em alta frequéncia, além da componente CC, a tensao dos capacitores
do braco apresenta outras componentes oscilantes em w e em 2w, mas, a soma
das tensoes dos capacitores do brago superior e inferior oscila apenas em 2w,
pois as componentes em w se anulam por estarem em fases opostas. Esta

parcela oscilante em 2w, se for controlada, poder ser praticamente eliminada.
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6. A topologia do MMC esta projetada de tal forma que, vendo dos seus termi-
nais CA, o circuito equivalente fica em estrela com o “neutro” sendo o ponto
“0” do elo CC (ponto ficticio do elo CC exatamente na metade da tensao CC).
Vendo dos terminais CC do MMC, o circuito equivalente é representado por
trés pernas em paralelo com fontes CC em cada uma delas. A impedéncia no
circuito equivalente CA do MMC ¢ igual a metade da indutéancia e resisténcia
do brago do MMC. A impedancia no circuito equivalente CC do MMC corres-
ponde a uma impedancia dada pelo dobro da indutancia e resisténcia do braco
do MMC.

7. Para o MMC com nimero de SMs acima de 20 por brago (21 niveis na tensao
fase-neutro) é recomendavel a estratégia de chaveamento PWM senoidal com
ondas portadoras defasadas com angulo de fase iguais e com adigao de ter-
ceiro harmonico, pois conforme os resultados, este tem o melhor desempenho
e é simples de implementar. Além disso, a adicao do terceiro harmonico na
onda senoidal modulante de referéncia achata os picos da senoide e aumenta
a amplitude da tensao de saida, sem aumentar o conteido harmoénico, pois
as componentes de harmonicos introduzidas em cada fase se cancelam numa

carga trifasica balanceada.

8. Na pratica, o niumero de SMs por braco ¢é grande, na ordem de 100 SMs, sendo
a tensao sintetizada praticamente senoidal, sem harmonicos de baixa ordem,
desta forma, a aplicacao do SHE-PWM nao tem cabimento, tendo em vista a

quantidade de niveis na tensao sintetizada.

9. O MMC, por ter SMs de conversores em cada brago, com as pernas operando
de forma independente como sistemas monofasicos, a poténcia (p) oscilante
em 2w estd presente em cada perna do MMC, pois ela fica oscilando entre a
rede CA e as pernas do MMC. Porém, a soma dessas poténcias nas trés fases
da rede é zero. Da mesma forma, no MMC, a soma dessas poténcias oscilantes
nas trés pernas é zero, pois, do ponto de vista do terminal CA e o n6 “0”, o
circuito equivalente CA acaba sendo um sistema CA trifasico conectado em
estrela. Mas, olhando apenas uma perna, a partir dos terminais CC do MMC,
essa poteéncia oscilante em 2w pode gerar uma tensao, também oscilante em
2w, pelo da tensao nos capacitores nao serem constantes. Estas tensoes em 2w
nas pernas do MMC por sua vez, podem gerar uma corrente circulante apenas
entre as pernas, sem ter efeito no elo CC e na rede CA, mas aumentando
o ripple na tensao nos capacitores e podendo aumentar as perdas no MMC.
Portanto, é importante, principalmente no caso de chaveamento dos SMs em 60
Hz, que esta corrente circulante seja eliminada, gerando através de um sistema

de controle uma tensao oposta as tensoes presentes nas pernas do MMC.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Supondo que as tensoes nos capacitores sejam constantes, essa poténcia osci-

lante em 2w passa direto pelas pernas do MMC e se cancelam no ponto ficticio

“0” (barramentos DC do MMC).

No MMC, além do sistema de controle convencional utilizado no controle dos
conversores de dois ou trés niveis, existe um sistema de controle de balanco
da tensao no capacitor dos SMs. Nesse controle, o algoritmo para o balanco
dessas tensoes consiste num processo de escolha do SM apropriado cada vez
que for necessario aumentar os SMs operando em Modo 1. Este processo de
escolha é feito conforme a tensao no préprio capacitor. O primeiro passo do
processo ¢ ordenar de forma crescente ou decrescente os SMs conforme a tensao
de seus capacitores. Este ordenamento é realizado uma vez por cada ciclo no
caso de chaveamento em 60 Hz e varias vezes no caso de que o chaveamento
seja em alta frequéncia. Para o chaveamento em 60 Hz, uma vez que os SMs
ficam ordenados, é definida a sequéncia em que os SMs passarao a operar em

Modo 1 ao longo do ciclo da tensao.

Conforme os resultados obtidos nas simulagoes de contingéncias com o HVDC
em BTB com MMC, pode se concluir que o MMC com os SMs chaveados
em 60 Hz podem ter bom desempenho dinamico. Os testes foram feitos mu-
dando as referéncias das principais variaveis de controle, como a tensao no elo
CC, poténcia ativa, tensao nos terminais CA e mudanca no sentido do fluxo
de poténcia ativa. Da mesma forma, o sistema mostrou-se estavel diante de

contingéncias como curto-circuito monofésico e trifasico.

Observando as respostas diante das contingéncias, conclui-se que o mais critico
em termos do comportamento da corrente e tensao, também é no lado do
inversor, com isto, o MMC nao é diferente das outras topologias aplicadas em
sistemas HVDC.

A mudanga de referéncia na tensao do elo CC pode ter um impacto significa-
tivo no lado CA do MMC, principalmente durante a redugao dessa referéncia.
Pois o MMC armazena energia no capacitor de todos os SMs, e diante da
reducgao na referéncia da tensao no elo CC, uma certa quantidade de energia
devera ser descarrregado ao lado CA do MMC. Essa energia pode ter impacto
consideravel na rede CA, invertendo instantaneamente o sentido do fluxo da
poténcia ativa. No MMC, a constante de inércia é bem maior do que a inércia

no VSC convencional.

Conforme os resultados de aplicar o HVDC em BTB com MMC em transmissao

segmentada, pode-se concluir que a estratégia de controle, com chaveamento
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em 60 Hz satisfaz as necessidades de manter balanceada as tensoes no capa-
citor de todos os SMs. Também obteve-se respostas satisfatorias diante de

contingéncias como defeito monofésico e trifasico nos terminais CA.

16. Finalmente, conclui-se que o esquema de controle e o chaveamento dos SMs em
60 Hz, que foram os principais objetivos deste trabalho, apresentaram resul-
tados satisfatorios. Além disso, num artigo parte deste trabalho, foi proposta
uma estratégia de controle da tensao do capacitor dos SMs. Essa estratégia
consiste em chavear os SMs em 60 Hz, durante a operagao do sistema HVDC
em regime permanente e chavear em alta frequéncia diante de contingéncias
transitérias, tais como defeitos na tensao CA ou outras que exijam uma res-
posta rapida do MMC. Dessa forma, pode se reduzir as perdas no MMC e
manter a confiabilidade do sistema HVDC.

6.2 Conclusoes

Com os assuntos abordados neste trabalho, foi possivel entender o funcionamento
do MMC e com isso, foi possivel modelar e projetar o sistema HVDC em BTB
com MMC. Conforme os resultados de testes apresentados no Capitulo 5, o MMC
apresenta um bom desempenho, controlando a poténcia ativa e reativa (ou tensao
no terminal CA) em regime permanente ou em condi¢ao de defeito monofésico e
trifasico, mantendo balanceada a tensao dos capacitores dos SMs mesmo chavea-
dos em 60 Hz. Desta forma, o MMC pode ser aplicado em sistemas HVDC com
transmissao ponto a ponto, em Back-to-Back ou em transmissao CA segmentada
[84], para transferir blocos de poténcia da ordem de GW e em niveis de tensao CC
acima de 500 kV. Também pode ser aplicado em compensadores estaticos como o
STATCOM. O MMC com seus SMs (conformado por dois IGBTS e seus respectivos
diodos antiparalelo e um capacitor CC) chaveados na frequéncia da rede é uma al-
ternativa promisora e em alguns anos, pode substituir os conversores baseados em
tiristores, pelo fato de apresentar vantagens como o controle da poténcia reativa
independentemente da poténcia ativa, por ser imune a falhas de comutacao e por
apresentar contetiido de harmoénicos muito menores aos conversores de 12 pulsos a

tiristores ou mesmo conversores de tensao convencionais de 2 ou 3 niveis.

6.3 Trabalhos Futuros

1. Neste trabalho, para o controle da tensao no capacitor dos SMs utilizou-se uma
estratégia de chaveamento em 60 Hz. Como resultado, gerou-se na tensao do

capacitor uma componente oscilante em %Hz, o que significa, que a variacao
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da carga no capacitor é zero em ngy; vezes o ciclo a 60 Hz. Desta forma, quanto
maior o numero de SMs, o ripple tende a aumentar, portanto, é necessario
implementar um esquema de controle que mesmo chaveando os SMs em 60

Hz, o ciclo para o balanco da tensao nos capacitores seja em poucos ciclos.

E possivel fazer o balanco das tensoes nos capacitores sem a medicao da tensao
nelas ou medindo apenas em alguns capacitores, conforme publicado em [80]
como parte desta pesquisa. Nesse sentido, deve-se estudar qual é a quantidade
minima de SMs que devem ser medidas a tensao no seu capacitor a fim de

operar o MMC sem comprometer a confiabilidade do HVDC.

Além de controlar a corrente circulante, é necessario implementar o sistema de
controle para mitigar efeitos no MMC de redes desbalanceadas, isso implica

estudar sistemas de controle de correntes homopolar.

Os sistemas VSC-HVDC podem controlar a poténcia ativa e reativa, mas do
ponto de vista de inércia, o conversor nao tem inércia na mesma proporcao do
que em uma maquina sincrona. Nesse sentido, para efetivamente contribuir
com a estabilidade dos sistemas interligados, o VSC - HVDC deve ser capaz

de amortecer qualquer tipo de oscilacao de natureza eletromecanica.
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Apeéendice A
Energizacao dos SMs

Por causa da alta corrente de inrush (corrente de carga dos capacitores) do CMM é
necessario adotar um procedimento com o intuito de reduzir-lo ou manter limitado.
Neste sentido, sao explorados alguns procedimentos de energizacao, neste caso con-
siderando a aplicagao em um sistema de HVDC em configuracao B2B que interliga

dois SEPs com energia disponivel.

Energizacao dos Capacitores Pelo Lado da Rede CA

Energizar o conversor CMM pelo lado da rede CA apresenta certa complexidade,
requer outro tipo de controle das chaves semiconductora. O controle de chaveamento
dos IGBTs é mais complexo em relacao ao caso de carga através de fonte externa.
A carga pode demorar e o balanco de tensoes dos capacitores é mais dificil de se

obter. Este analise nao foi considerado nesta proposta.

Energizacao dos Capacitores Pelo Lado CC

Energizar o conversor MMC pelo lado CC requer uma fonte externa, é simples e

pode-se considerar duas opcoes para analise:

Energizar com a Tensao do Elo CC : Supoe-se um caso hipotético, em que o
elo CC tem a tensao nominal cuja tensao no inicio varia em forma de rampa,
no instante em que o conversor é ligado os capacitores dos SMs sao carrega-
dos naturalmente até a metade do valor da tensao requerido nos capacitores,
mantendo 1) e Ty abertas. Para incrementar a tensao até o valor requerido,
procede-se com o chaveamento dos SMs. Tal como é mostrado na Figura [A.2]
a variacao das tensoes dos capacitores e a corrente pelo brago. Observa-se

Figura que a fonte inicia com uma rampa na tensao.

Energizar com uma Fonte Externa : Neste caso utiliza-se uma fonte externa

para carregar um por um os capacitores dos SMs através do controle das
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chaves dos SMs. A tensao da fonte externa conectado nos terminais + e —
do barramento CC (Figura pode ser a metade da tensao requerida nos
capacitores, e a corrente e tensao dos capacitores sao controlados. O resultado
deste procedimento é mostrado na Figura[A.3] onde é mostrada a carga de 12
SMs que correspondem a uma perna do conversor, e o incremento da tensao

CC até atingir o valor nominal.

b —
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Figura A.1: Representacao de uma perna do MMC para a carga com Fonte Externa.
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Figura A.2: Tensdo nos capacitores de uma perna e corrente icc durante a carga inicial
através de aplicacao de tensao no elo CC.
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Figura A.3: Tensao nos capacitores, tensao do elo CC, corrente iy no brago do conversor
durante a carga inicial através de uso de fonte externa.
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