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Resumo

Esta tese propde um controle do nivel de tensdo nos capacitores que compde o conversor
multinivel modular, independentemente de sua aplicagdo. Para comprovacdo da estratégia
desenvolvida de controle da tensdo nos capacitores sera utilizado o conversor multinivel
modular como Static Synchronous Compensator (STATCOM). Nesse caso, sdo apresentadas
duas estratégias de controle para o conversor. A primeira estratégia, voltada para o controle do
nivel de tensdo no ponto de conexdo comum, caso tipico de um STATCOM, utiliza a
transformagdo de coordenadas, transformada de Clarke, e a teoria de poténcia instantanea para
o controle geral de poténcia ativa e reativa do conversor. A segunda estratégia, para o controle
do nivel de tensdo nos capacitores que compdem o conversor multinivel modular, utiliza como
base a modulacdo Phase Shifted Pulse Width Modulation (PS-PWM), as tensdes dos capacitores
e as correntes de fase do conversor. A principal contribuicdo desta tese ¢ a segunda estratégia
de controle, estratégia desenvolvida para o controle do nivel de tensdo nos capacitores dos
modulos do conversor multinivel e que aciona as chaves semicondutoras de forma a selecionar
o capacitor mais adequado para entrar ou sair de operagdo. Varios sao os cenarios analisados
que consideram cargas equilibradas e desequilibradas, variagdes das tensdes de referéncia do
ponto de conexdo e dos capacitores além da simulagcdo de modelo de baixa tensdo. De forma a
validar experimentalmente a estratégia desenvolvida de controle do nivel de tensdo dos
capacitores, sao apresentados os resultados laboratoriais do conversor multinivel para um
modelo em escala reduzida, em baixa tensao, funcionando como um inversor para acionamento

de uma carga elétrica.



Abstract

This thesis proposes a control of the voltage level in the capacitors that make up the modular
multilevel converter, regardless of its application. To prove the developed voltage control
strategy in the capacitors will be used the modular multilevel converter as Static Synchronous
Compensator (STATCOM). In this case, two control strategies are presented for the converter.
The first strategy, focused on the voltage level control at the common connection point, typical
of a STATCOM, uses the coordinate transformation, Clarke's transform, and the instantaneous
power theory for the general control of active and reactive power of the converter. The second
strategy for controlling the voltage level in the capacitors that make up the modular multilevel
converter uses the Phase Shifted Pulse Width Modulation (PS-PWM) modulation, the capacitor
voltages and the converter phase currents. The main contribution of this thesis is the second
control strategy, a strategy developed to control the voltage level in the capacitors of the
multilevel converter modules and that activates the semiconductor switches in order to select
the most suitable capacitor to enter or leave operation. Several scenarios are analyzed that
consider balanced and unbalanced loads, reference voltage variations of the connection point
and capacitors, besides a low voltage model simulation. In order to experimentally validate the
developed strategy for controlling the capacitors voltage level, are presented the laboratory
results of the multilevel converter for a small scale, low voltage model, acting as an inverter to

drive an electric load.
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1 INTRODUCAO

A todo momento registram-se novos avangos tecnoldgicos em todas as areas do
conhecimento. Muitos avangos em pesquisa resultam em novos produtos capazes de oferecer
recursos de acessibilidade, operacionalidade, protecao, controle, entre outros. Mas, associado a
varias dessas solugdes tecnoldgicas, que nos permitem agdes que por muitos sequer sao
imaginadas, apresentam-se problemas pontualmente despreziveis, quando comparado ao
avanco proporcionado pela nova tecnologia, mas que, em escalas maiores, sdo capazes de criar

perturbagdes aos sistemas elétricos de poténcia existentes.

Como exemplo pode-se citar ganhos com o advento dos dispositivos semicondutores
(diodos, transistores, tiristores). Com as chaves semicondutoras como o Silicon Controlled
Rectifier (SCR), o Gate Turn-off Thyristor (GTO), o MCT — MOS Controlled Thyristor, o
Bipolar Power Transistor (BPT), o Insulated Gate Bipolar Transistor (IBGT), o MOS Field
Effect Transistor (MOSFET) e o Integrated Gate-Commutated Thyristor (IGCT), varios
conversores puderam ser implementados, de acordo com a necessidade da solucdo técnica.
Como solucao técnica entende-se: maiores poténcias, maiores tensdes reversas, maior condugao
de corrente elétrica, chaveamento em maiores frequéncias. Esses dispositivos ganharam
mercado rapidamente e permitiram grandes avancos topologicos e operacionais aos conversores

estaticos de poténcia.

Esses conversores revolucionaram o processamento da energia elétrica, quando
comparados ao conversor rotativo, ao possibilitar reducdo de peso, volume e custos da
fabricacdo, redu¢do de perdas elétricas, aumento da densidade de poténcia, aumento da
frequéncia de chaveamento e aumento do rendimento. As principais aplicagdes dos conversores
de poténcia sao: retificador (CA-CC), inversor (CC-CA), conversor direto de frequéncia (CA-

CA) e Chopper (CC-CC).

E sabido que o uso dos dispositivos semicondutores de poténcia permitiu romper varias
barreiras tecnoldgicas, ganhando grande aplicacdo no mercado de eletrodomésticos, em baixa
tensdo, na area industrial, em média tensdo, e no sistema elétrico de poténcia, em alta tensao. A
medida que as pesquisas avancaram e, gradativamente, aumentaram a capacidade dos

dispositivos semicondutores de suportar maiores tensdes reversas e de permitir maior circulagao
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de corrente elétrica através de seus terminais, novas possibilidades de aplicagdes surgiram.

Em fun¢do da limitagdo fisica do Silicio, novas linhas de pesquisa surgiram para o
estudo de um novo grupo promissor de elementos e compostos chamados semicondutores de
banda larga. Entre os mais conhecidos estdo o Carbeto de Silicio (SiC) e o Nitreto de Galio
(GaN). Esse novo grupo apresenta caracteristicas de desempenho melhores que as do Silicio.
Entre elas pode-se citar: menor resisténcia de condugdo, maior frequéncia com maior
velocidade de chaveamento, menor resisténcia térmica, menor tamanho e baixo custo de

producao.

Contudo, o uso dessas chaves estaticas provoca o aparecimento de componentes
harmonicos na tensdo e corrente do sistema elétrico de poténcia, provocando um aumento das
perdas por conducdo, uma vez que esses componentes harmonicos ndo colaboram para a
geracdo de poténcia ativa. Como caracteristica propria das chaves semicondutoras, ha o
aparecimento das perdas por chaveamento que ¢ diretamente proporcional a frequéncia de
chaveamento dos dispositivos. Assim, todos os equipamentos, sejam residenciais, industriais
ou pertencentes aos sistemas de alta tensdo, trazem consigo os beneficios e maleficios da

tecnologia empregada.

Dessa forma, pode-se dividir a pesquisa global em, no minimo, dois grupos de trabalho:
aquele em busca de um novo dispositivo ou equipamento capaz de substituir solugdes técnicas
limitadas e aquele em busca de amenizar os problemas ou aprimorar as solugdes existentes.
Este traz ao cenario tecnologico, ganhos de tempo e consequente postergacao de investimentos
com a ampliacdo de capacidade dos sistemas elétricos existentes ao proporcionar menores
perdas elétricas, menores distor¢des harmonicas, reducdo de interrupgdes de longa duracgdo e

reducao de sobretensoes.

Ao utilizar um conversor multinivel modular (Modular Multilevel Converter — MMC)
para o controle de tensdo em redes elétricas, mesmo que para validar uma nova estratégia de
controle de tensdo em seus capacitores, essa tese de doutorado se enquadra no segundo grupo
de pesquisa. Isto porque utiliza as chaves semicondutoras, causadoras de perturbacao no sistema
elétrico, como ferramenta basica na composi¢do do conversor MMC. E o conversor multinivel
modular ¢ capaz de recompor parcialmente as condigdes desejadas para o sistema elétrico de

poténcia, quando assume a fungao de um Static Synchronous Compensator (STATCOM).
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1.1 Identificacao do Problema

O desenvolvimento e a produgdo em escala dos dispositivos semicondutores permitiram
seu uso em diversas aplicacdes residenciais e industriais. Em aplicacdes residenciais, os
semicondutores compdem cargas como computadores, aparelhos de ar condicionado, 1ampadas
fluorescentes, entre outras, atuando como retificadores e fontes chaveadas. Essas cargas,
denominadas ndo-lineares, sdo cargas cujas correntes elétricas apresentam descontinuidades em

fungdo de apresentarem em sua composi¢ao dispositivos semicondutores.

Na industria, de forma analoga, os dispositivos semicondutores sdo utilizados em drives
para acionamento de motores, retificadores, inversores, gerando igualmente componentes
harmonicos e, consequentemente, deformando as formas de onda da tensdo e correntes do
sistema elétrico. Entre os grandes geradores de harmonicos estdo os retificadores com filtro
capacitivo, conversores de poténcia, reatores controlados a tiristores, fornos a arco, lampadas

fluorescentes, etc.

A presenca de componentes harmdnicos deforma as ondas que seriam idealmente
senoidais e causam danos a equipamentos em fun¢do de maior aquecimento nos enrolamentos
amortecedores em maquinas sincronas e torques pulsantes em maquinas assincronas, por
exemplo. Ainda causam aumento das perdas no ferro em transformadores causados pelos
harmdnicos presentes na tensdo, aumento das perdas no cobre em transformadores causadas
pelos harmodnicos de corrente e risco de saturagdo de transformadores na presenga de
harmodnicos pares. Sdo também consequéncias da presenga de harmodnicos, maiores perdas
ohmicas em cabos, perda de vida util em capacitores em fun¢do do aquecimento provocado

pelas correntes de alta frequéncia, entre outros (SANKARAN, 2002).

Em regime permanente, os problemas mais comuns sdo desequilibrio de tensdo, em
funcdo de cargas monofasicas em circuitos trifasicos, offset CC, em funcao de assimetrias em
conversores eletronicos de poténcia, harmonicos, cujas causas ja foram relatadas. Também sao
problemas comuns os inter harmdnicos, causados principalmente por conversores estaticos de
frequéncia, ciclo conversores, € notching (micro cortes na tensdo), um distirbio de tensao
periddico causado pela operacdo normal de equipamentos eletronicos de poténcia quando a

corrente elétrica ¢ comutada de uma fase para outra. Adicionalmente, ruidos de alta frequéncia,
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noise, que ¢ um sinal elétrico indesejado sobreposto as tensdes e correntes nos condutores fase
do sistema elétrico, sdo causados por dispositivos eletronicos de poténcia, circuitos de controle,

cargas com retificadores de estado so6lido e fontes de tensdo chaveadas.

Com exceg¢do do desequilibrio de tensao, os demais problemas acima citados deformam
as ondas de tensdo e corrente elétricas, idealmente senoidais. Idealmente pois, na pratica, as
tensdes geradas no proprio ponto de geragao ou nas origens do sistema elétrico de poténcia ja
apresentam pequena distor¢ao harmonica em fungao de falta de uniformidade na excita¢ao do
campo magnético e da distribuicdo espacial discreta das bobinas ao redor do estator do gerador.
De qualquer forma, todos esses problemas colaboram para a reducdo da qualidade da energia

elétrica presente no sistema elétrico de poténcia.

O desenvolvimento tecnologico e o crescimento natural das cargas elétricas, residenciais
e industriais, tem percorrido caminhos concorrentes, uma vez que a demanda por maiores
poténcias cresce exponencialmente enquanto que o desenvolvimento e aprimoramento das
tecnologias existentes caminham a passos mais curtos ou bem mais lentamente. Com o aumento
crescente da demanda € natural que se faca opcao por sistemas elétricos com maiores niveis de
tensdo de operacdo, buscando melhor custo beneficio, ou seja, menores perdas elétricas e
menores custos de investimentos na transmissao e distribuicdo da energia elétrica. Problema
semelhante ocorre nas indlstrias quando se precisa aumentar a escala de produgdo e,
consequentemente, aumentar a demanda pontual de equipamentos elétricos como motores, por
exemplo, optando-se novamente pela elevag¢do dos niveis de tensdo operacionais. Antes de se
chegar a este cenario, os conversores de poténcia tradicionais utilizados como retificadores ou
inversores para o acionamento de motores, por exemplo, desempenharam sua fun¢do com

SucCesSso.

Como ja comentado, o desenvolvimento tecnoldgico ocorre numa velocidade menor e
o crescimento em poténcia dos conversores elétricos esbarrou nas limitagdes fisicas,
capacidades de tensdo reversa e conducao de corrente elétrica, dos dispositivos semicondutores
de poténcia tais como os GT0’s, IGBT’s, etc. Atualmente, os dispositivos semicondutores de

banda larga sdo uma promessa em termos de tensdes e correntes elevadas.

O Gréfico 1 apresenta os valores nominais de tensdo e corrente para alguns dispositivos

disponiveis comercialmente para aplicagdes de alta poténcia dos fabricantes ABB, Eupec, Fuji,
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Mitsubishi, Toshiba e Westcode, considerando dados do ano de 2006 (WU, 2006). Para os
SCR’s os valores nominais atingem 12 kV/1,5 kA ou 4,8 kV/5 kA, para os IGBT’s 6,5 kV/0,6
kA ou 1,7 kV/3,6 kA. Os GTO/GCT’s estao disponiveis para 6,5 kV/1,5 kA ou 6kV/6kA.

Grafico 1 — Valores nominais de tensdo e corrente de alguns dispositivos disponiveis
comercialmente em 2006
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Fonte: WU (2006) — Dados adaptados pelo autor.

O Grafico 2 apresenta curvas com os dispositivos semicondutores disponiveis em
fun¢do da tensdo e corrente nominal dos fabricantes ABB, Dynex, Fuji, Infineon, Ixys UK
Westcode e Mitsubishi, considerando o ano de 2016. Foram selecionados fabricantes que
disponibilizam ao mercado dispositivos de alta poténcia. As curvas apresentam os dispositivos
com maior valor nominal de corrente para cada valor nominal de tensdo disponivel pelos

fabricantes selecionados para a pesquisa.
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Grafico 2 — Valores nominais de tensdo e corrente de alguns dispositivos disponiveis
comercialmente em 2016
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Fonte: ABB (2015), Dynex Semiconductors (2016a, b, ¢), Fuji Electric (2016), Infineon (2015), Ixys UK Westcode
(2015), Mitsubishi Electric (2016).

Os Graficos 1 e 2 permitem acompanhar de forma aproximada a evolu¢do dos
dispositivos semicondutores de poténcia nos tltimos dez anos. Pode-se perceber que o avango
foi minimo ou nao ocorreu. Os IGBT’s, por exemplo, ndo apresentaram nenhum avango, pois a
corrente € tensao maximas continuam as mesmas, ou seja, 3600 A e 6500 V. O SCR teve
aumento na capacidade de corrente elétrica, de 5 kA para 14,5 kA, mas teve sua tensdo maxima
reduzida de 12 kV para 9,5 kV. O GTO, GCT e IGCT nao apresentaram avangos. Observou-se
ainda que o GTO da Mitsubishi, com valores nominais de 6 kV/6 kA, teve sua produgdo

interrompida e, portanto, ndo apresentado no Grafico 2.

Em funcdo dos avangos discretos na capacidade de poténcia dos dispositivos
semicondutores nos ultimos 10 anos, conclui-se que, além da dificuldade natural do
desenvolvimento das tecnologias citadas devido as limitagdes fisicas no uso do Silicio, pode ter
ocorrido uma acomodagdo na pesquisa por novas solugdes. Acomodagdo essa em fun¢do de
uma demanda ndo tdo acentuada pelos referidos dispositivos assim como pelo fato do
surgimento a partir do ano 2002 dos conversores multiniveis. Nessa mesma época os

dispositivos semicondutores de banda larga comecaram a ser comercializados.
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Contudo, a necessidade por novas solucdes fez pesquisadores criarem novas topologias
de conversores capazes de operar em niveis maiores de tensdo elétrica, utilizando os mesmos

dispositivos semicondutores disponiveis, dando origem aos chamados conversores multiniveis.

A velocidade do desenvolvimento dos conversores multiniveis de poténcia pode ser
acompanhada pela cronologia dos fatos, considerando os conversores mais conhecidos e
difundidos: 1975, Baker e Bannister (apud ENCARNACAO, 2009) registram a patente do
primeiro conversor, de fato, multinivel; 1981, Nabae, Takahashi e Akagi (1981) propdem a
terminologia multinivel e o conversor grampeado a diodo de trés niveis, o conversor Neutral
Point Clamped - NPC; 1992, Meynard e Foch (1992a,b) propdem o conversor grampeado a
capacitor, Flying Capacitor - FC, cuja modelagem ¢ proposta posteriormente (MEYNARD;
FADEL; AOUDA, 1997); 1995, Peng et al. (1995, 1996) apresentam o conversor em cascata
nas configuragdes estrela (Single-Star Bridge-Cell - SSBC) e delta (Single-Delta Bridge-Cell -
SDBC() utilizando ponte H; 2002, Marquardt (apud GAO et al., 2011) registra a patente do
conversor MMC. Desde entdo, o conversor MMC tem sido objeto de estudo pela comunidade

cientifica.

A medida que as topologias de conversores foram surgindo, novos estudos e novas
contribui¢cdes foram publicadas. Especificamente sobre as topologias da familia Modular
Multilevel Cascaded Converter - MMCC, as contribui¢cdes ocorrem em areas relevantes como
a modelagem matematica dos conversores (LUNA; JACOBINA; OLIVEIRA, 2013; WANG;
BURGOS; BOROVEVICH, 2013; PEREZ et al., 2015), a avaliag@o e analise de sua aplicagao
exercendo diferentes fungdes no sistema elétrico de poténcia (HAGIWARA; MAEDA, AKAGI,
2010, HAGIWARA; NISHIMURA; AKAGI, 2010; PEREZ; LIZANA; RODRIGUEZ, 2012;
SHE; HUANG, 2012; DU; LIU, 2013), a analise de técnicas de modulagao existentes (LI et al.,
2015; OTA et al., 2015) e apresentagdo de novas técnicas de modulagao para o conversor

(ILVES et al.,2011; TU; XU, Z.; XU, L.,2011; FAN et al.,2015).

Outras contribuicdes, tdo importantes quanto aquelas ja citadas, sdo a apresentagdo de
novas técnicas para controle de tensdo nos capacitores (AKAGI; INOUE; YOSHII, 2007,
HAGIWARA; AKAGI, 2008; HAGIWARA; MAEDA; AKAGI, 2010a,, 2011a; LIZANA;
PEREZ; RODRIGUEZ, 2012; LIZANA et al., 2012; DU; LIU, 2013; LUNA; JACOBINA;
OLIVEIRA, 2013; DENG; CHEN, 2014, 2015a; DU; LIU, J.; LIU, T., 2015; FAN et al., 2015;
FUJITA; HAGIWARA; AKAGTI, 2015), a analise e controle da corrente circulante do conversor
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[TU; XU, Z.; XU, L., 2011; YANG et al., 2011; ILVES et al., 2012; SHE et al., 2012; SHE;
HUANG, 2012; LI; WANG, 2013) e até a criagdo ou derivacdo de novas topologias a partir
das existentes: Midle-Cell MMC (WANG et al., 2013), Extended MMC (MOHAMMADI;
BINA, 2011), Hexagonal MMC (BARUSCHKA; MERTENS, 2011), Modified FC MMC
(DARGAHI et al., 2015) e 3LFC-MMC (DEKKA et al., 2016).

O proximo capitulo apresenta algumas topologias de conversores multiniveis assim

como técnicas de modulagdo usualmente utilizadas.



2 CONVERSORES MULTINIVEIS

Os conversores de energia sdo sistemas compostos por chaves semicondutoras como
MOSFET, GTO Thyristor, IGBT, IGCT e componentes passivos. Os conversores sao
empregados em varios setores tais como o industrial, o de transportes, de produgdo de energia,
no sistema elétrico de poténcia e também no setor residencial. Como exemplo, pode-se citar
sua aplicagao em bombas d’agua, ventiladores, correias transportadoras, retificadores, veiculos
elétricos, veiculos hibridos, trens, embarcacdes, aecronaves, em sistemas de producdo de energia
edlica e fotovoltaica, em filtros ativos, em sistemas armazenadores de energia, em STATCOM,
aparelhos de ar condicionado e utensilios domésticos. Eles também sdo empregados na indistria
e no sistema elétrico de poténcia com o propodsito de melhorar a qualidade da energia, conceito
Custom Power (HINGORANI, 1995), e a estabilidade do sistema elétrico ou como drives no

acionamento de motores de grande poténcia.

Na condig¢do de um filtro ativo, por exemplo, o conversor tem a funcao de sintetizar e
absorver ou injetar componentes especificas de tensdo ou corrente no barramento de controle.
Exercendo a funcdo de um compensador estitico, seja numa linha de transmissdao ou
distribuicao, sua fun¢do ¢ aumentar a capacidade de transferéncia de energia ou poténcia da
linha, melhorar a tensdo e o angulo de estabilidade, melhorando assim a qualidade da energia.
Como exemplo de compensadores que se enquadram ao conceito Flexible AC transmission
Systems (FACTS) (HINGORANI, 1988) temos o STATCOM, o Static Synchronous Series
Compensator (SSSC) e o Unified Power Flow Controller (UPFC).

Os conversores, quando utilizados como condicionadores de energia, habilitam a troca
de energia entre dois sistemas elétricos ou eletromecanicos de forma controlada, atendendo as
condigdes de frequéncia, magnitude de tensdo, fator de poténcia e velocidade de rotagao das
maquinas dos subsistemas integrados. Os sistemas back-to-back High-Voltage Direct Current
(HVDC) acoplando dois sistemas CA que podem ser sincronos ou assincronos e o sistema
retificador/inversor HVDC ao transferir energia elétrica através de um lago CC entre dois

subsistemas eletricamente remotos, sdo dois exemplos de condicionadores de energia.

A Figura | apresenta o diagrama basico de um conversor elétrico de poténcia tradicional,

ou seja, de dois niveis, acionado com modulacdo PWM senoidal. Esse tipo de conversor,
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amplamente utilizado no mercado, possui como vantagem sua simplicidade de montagem,

controle e operacdo. Como desvantagem, possui a limitagdo de sua aplicagdo em sistemas de

pequena e média poténcia, além do fato de apresentar a saida do conversor com elevado indice

de distor¢ao harmonica.

Figura 1 — Conversor de dois niveis e sua forma de onda da tensdo de saida
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Para ser considerado um conversor multinivel cada fase do conversor deve gerar pelo

menos trés diferentes niveis de tensdo. A Figura 2 apresenta um conversor de trés niveis e de

n niveis. Rodriguez e outros (2009) definem um conversor multinivel como um sistema de

conversao de energia composto por um vetor de semicondutores de poténcia e fontes de tensao

capacitivas que, quando conectada e controlada de forma apropriada, pode gerar formas de onda

de tensdo de multiplos degraus com frequéncia, fase e amplitude controlavel.

Figura 2 — Conversores multiniveis: (a) conversor de trés niveis; (b) conversor de n niveis
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Com o advento dos conversores multiniveis entre 1975 (BAKER; BANNISTER, apud
ENCARNACAO, 2009) e 1981 (NABAE; TAKAHASHI; AKAGI, 1981), a melhoria da
qualidade da energia se tornou crescente, a medida que conversores com maiores quantidades
de niveis da tensdo de saida foram desenvolvidos. Mas, para sua aplicacdo em niveis de poténcia

mais elevados € necessario também o desenvolvimento dos dispositivos semicondutores.

O inicio do desenvolvimento dos conversores de alta poténcia e dos drives de média
tensao ocorreu apoOs a disponibilizagdo para comercializacdo do G70O de 4,5 kV em 1988
(BERNET, 2000). O GTO foi padronizado para o uso em drives de média tensdo até o
surgimento dos /GBTs ¢ GCTs no final de 1990 (STEIMER, 1997, 1999). O uso destes
dispositivos em areas de eletronica de poténcia tem crescido devido as suas caracteristicas de
chaveamento superiores, perdas de poténcia reduzidas, simplicidade no controle de gate e

operagdes isentas de circuitos snubber (WU, 2006).

Na pratica, o desenvolvimento dos dispositivos semicondutores para chaveamento €, na
verdade, a busca por caracteristicas de desempenho que os assemelham a uma chave ideal, ou
seja, uma chave capaz de operar em frequéncias de chaveamento elevadas, que apresente perdas

por condugao nulas e, além disso, exija circuitos de acionamento de gate convencionais.

Dessa forma, a evolucdo dos dispositivos de chaveamento determina o ritmo de
desenvolvimento dos conversores de poténcia ao mesmo tempo que a ampla utilizacdo dos
conversores serve para impulsionar o desenvolvimento dos dispositivos semicondutores em
aplicagdes de alta poténcia. H4 dois grupos de dispositivos de alta poténcia utilizados em
conversores: o primeiro formado por tiristores e o segundo formado por dispositivos a base de
transistores. No primeiro grupo estdo incluidos o SCR, o GTO e o GCT, e no segundo grupo o
IGBT e IEGT. Outros como o MOSFET, emitter turn-off thyristor (ETO), MCT e static

induction thyristor (SIT), nao progrediram.

Assim, os conversores multiniveis sdo considerados atualmente uma das solucoes
industriais para aplicacdes que demandam alto desempenho dindmico e qualidade de energia
na faixa de 1 a 30 MW. Eles se destacam tanto pela caracteristica de sua topologia quanto pelo
avanco dos dispositivos semicondutores. Topologicamente porque permite sintetizar niveis de
tensdo de saida maiores utilizando dispositivos de menor poténcia. Tecnologicamente ao

permitir a operacdo com tensdes maiores, menores tensdes de modo comum, reduzidas taxas
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de variagdo da tensdo (dv/dt), tensdes com reduzidos componentes harmdnicos, menores filtros
de entrada e saida, correntes proximas da senoidal e aumento da eficiéncia.
Neste capitulo sdo apresentadas as topologias de conversores multiniveis mais

difundidas e algumas técnicas de modulagao.

2.1 Topologias Multiniveis

Com o crescente interesse no conversor multinivel pela comunidade cientifica e as
pesquisas realizadas ao longo do tempo, varios avangos foram apresentados, seja no circuito de
controle ou no circuito de poténcia do conversor, dando origem a topologias diferentes que
tiveram maior ou menor aceitacdo. Entre as topologias de conversor multinivel com maior
aceitacdo pode-se apresentar: ponto neutro grampeado, NPC, (NABAE; TAKAHASHI;
AKAGI, 1981; OGUCHI; MAKI; SUNAGA, 1994; LIN; WEI, 2004, FILSECKER,;
ALVAREZ; BERNET, 2014), capacitor flutuante, F'C, (KANG; LEE; HYUN, 2004; SHUKLA;
GHOSH; JOSHI, 2008; GHIAS et al., 2012), conversor em cascata simétrico ou ponte H em
cascata, Cascade H Bridge (CHB), (CORTES et al.,, 2010; ALEENEJAD; IMAN-EINI;
FARHANGI, 2013; XIAO et al., 2015) com fontes CC separadas e o conversor multinivel
modular, MMC, (AKAGI, 2011; ILVES et al., 2015; PEREZ et al., 2015). A Figura 3 apresenta

o conversor NPC de trés niveis e sua forma de onda de saida.

Figura 3 — Conversor NPC: (a) NPC de trés niveis; (b) Forma de onda da fase a
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A Figura 4 (a) apresenta o conversor NPC de cinco niveis. Nas Figuras 3 (a) e 4 (a) ¢
possivel verificar a complexidade do referido conversor a medida que se aumenta o nimero de
niveis na saida do mesmo. Percebe-se claramente a grande quantidade de diodos necessaria para
efetuar o grampeamento da tensdo sobre as chaves semicondutoras com o intuito de protege-
las de excessivas tensdes reversas. As vantagens desse conversor estdo relacionadas ao fato de
ser um conversor multinivel, ou seja, apresentar baixo contetiddo harmoénico quanto maior for o
numero de niveis na saida do mesmo e permitir uma reducao da frequéncia de chaveamento dos
dispositivos semicondutores. Na pratica, o conversor NPC com mais de trés niveis distintos de

tensdo por fase ndo se mostrou técnica ¢ economicamente viavel.

Figura 4 — Conversores de cinco niveis: (a) Conversor NPC; (b) Conversor FC
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A Figura 4 (b) apresenta o conversor F/'C de cinco niveis e o Gréfico 3 a forma de onda

de saida de um conversor de cinco niveis. Nesse conversor, os capacitores sao submetidos a
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diferentes valores de tensdo, tornando-se necessario a utilizagdo de varias unidades em série
para que seja possivel suportar os altos niveis de tensdo, quando o mesmo ¢ aplicado a sistemas
de alta poténcia. Esse detalhe construtivo aliado a dificuldade de se controlar o nivel de tensdo
em um maior numero de capacitores para um conversor F'C com elevado niumero de niveis na
saida, pode tornar impraticavel sua implementagcdo para um niimero muito elevado de niveis

em sua tensao de saida.

Grafico 3 — Forma de onda de uma fase de um conversor de cinco niveis
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Apresentando-se um conversor mais promissor, o conversor multinivel em cascata
simétrico ¢ mostrado na Figura 5 (a). Sua forma de onda na saida ¢ a mesma mostrada pelo
Grafico 3. Também conhecido por conversor ponte H, devido a estrutura de sua célula de
poténcia, o conversor simétrico em cascata ¢ constituido pela conexdo em série de conversores
monofasicos em ponte completa (ponte H), com capacitores isolados e de mesma tensdo Vcc,
podendo apresentar trés niveis diferentes de tensdo (-Vcc, 0, + Vcc) na saida de cada célula de
poténcia. A tensao de saida de cada fase do conversor ¢ obtida somando-se as tensdes de saida
de cada célula. Por apresentar essas caracteristicas que representam modularidade, esse
conversor tem potencialidade para aplicagdo em médias e altas tensdes. Além da modularidade,
0 conversor simétrico, como todo conversor multinivel, favorece a redu¢ao dos indices de
distor¢cao harmonica bem como da frequéncia de chaveamento dos dispositivos semicondutores,

o que representa melhor qualidade de energia com menores perdas por chaveamento.
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Figura 5 — Conversores multiniveis: (a) conversor em cascata simétrico de cinco niveis; (b)
conversor em cascata assimétrico de sete niveis
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A Figura 5 (b) apresenta o conversor em cascata assimétrico que difere do conversor em
cascata simétrico por possuir chaves semicondutoras de maiores poténcias e diferentes valores
de tensdo para os capacitores das células de poténcia, permitindo alcangar maior niimero de
niveis de tensdo na saida para uma menor quantidade de células de poténcia. Uma desvantagem
do conversor assimétrico ¢ a perda de modularidade ao possuir capacitores e chaves
semicondutoras diferentes nos modulos. Os beneficios citados para o conversor em cascata
simétrico também se aplicam ao conversor em cascata assimétrico. Como exemplo, a Figura 2.6
apresenta dois conversores com mesmo numero de células de poténcia, porém com diferentes

numeros de niveis de tensdo em seus terminais de saida.

A forma de onda do conversor assimétrico de sete niveis € apresentada no Grafico 4 e

na Figura 6 ¢ apresentado o circuito de poténcia de um conversor em cascata simétrico trifasico.



Grafico 4 — Forma de onda de uma fase de um conversor assimétrico de sete niveis
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Figura 6 — Conversor em cascata simétrico trifasico de cinco niveis por fase
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Outra topologia de conversor bastante estudada e que apresenta grandes perspectivas ¢
a dos conversores modulares multiniveis, MMC, que foi apresentado primeiramente por
Leniscar e Marquaardt (2003). O conversor MMC ¢ um novo tipo de conversor multinivel
composto por varias células Chopper em cascata cujas fontes CC sdo independentes umas das
outras. A tensdo de saida ¢ gerada pelo controle dos estados das chaves em cada célula Chopper,
regulando-se o nivel da tensdo de saida. Posteriormente, novos conversores surgiram com o

rotulo MMC, porém com diferentes configuragdes dos circuitos de poténcia.

Em funcdo da caracteristica de modularidade se aplicar a varias topologias de
conversores, € ndo apenas ao MMC proposto por Leniscar e Marquaardt (2003), Akagi (2011)
sugeriu a criagdo da familia Modular Multilevel Cascaded Converter - MMCC, obtida da
combinagdo de dois termos muito utilizados entre os pesquisadores, Cascaded Multilevel
Converter € Modular Multilevel Converter, que, de forma isolada, ndo representam claramente

a topologia empregada no conversor. Entdo, renomeou quatro topologias de conversores com
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base na configuracdo de seus circuitos de poténcia, dando origem aos conversores Single-Star
Bridge-Cells (SSBC), Single-Delta Bridge-Cells (SDBC), Double-Star Chopper-Cells (DSCC)
e Double-Star Bridge-Cells (DSBC), apresentados nas Figuras 7 e 8.

Figura 7 — Conversor MMC trifasico: (a) Circuito de poténcia. (b) Célula de poténcia: Chopper
(DSCC); (c) Célula de poténcia: CHB (DSBC)
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Figura 8 — Conversor MMC trifasico: (a) Topologia SSBC; (b) Topologia SDBC
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Percebeu-se entdo que novos conversores poderiam ser implementados na configuracao
modular utilizando-se células de poténcia existentes. A Figura 9 apresenta um conversor

hibrido, utilizando células CHB e células Chopper, como exemplo.

Figura 9 — MMC hibrido: (a) Topologia; (b) Célula Chopper; (c) Célula CHB
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Fonte: (GAO et al., 2011).

A Figura 10 apresenta mais algumas topologias de conversor MMC. Nos modulos dessas
topologias, pode-se utilizar qualquer um dos sete tipos de células de poténcia apresentados na

Figura 11.
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Figura 10 — Topologias avangadas de MMC: (a) MMC de meia célula; (b) MMC de braco
alternado; (c) MMC hibrido; (d) MMC hexagonal; () MMC Matricial

| HH S H H

Fonte: (PEREZ et al., 2015)
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Figura 11 — Topologias das células de poténcia: (a) Ponte completa; (b) Meia ponte; (c) Célula
unidirecional; (d) Célula NPC multinivel; (e) Célula FC multinivel; (f) Célula com inversor
ressonante para transferéncia de poténcia indutiva; (g) Célula fonte de corrente

ﬁ}
Gk | 1

(e) () (2)

Fonte: (PEREZ et al., 2015)

2.2 Técnicas de Chaveamento

Os conversores podem ser caracterizados pela topologia e pela forma de acionamento
ou chaveamento dos dispositivos semicondutores. Varias sdo as técnicas utilizadas para o
comando dos dispositivos semicondutores ¢ muitas dessas técnicas de chaveamento estdao
associadas a uma topologia especifica de conversor, outras, porém, podem ser utilizadas em

mais de uma topologia.

De acordo com a frequéncia na qual operam os algoritmos, eles podem ser classificados
em algoritmos de modulagdo em baixa ou alta frequéncia (a partir de 1 kHz). A Figura 12
apresenta os tipos de modulacdo aplicadas em conversores multiniveis descritos atualmente na
literatura. No caso dos conversores MMC, as técnicas PWM combinadas com o uso de multiplas

portadoras sdao usualmente as mais empregadas.
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Figura 12 — Métodos de Modulagao para Conversores Multiniveis
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Fonte: - (RODRIGUEZ, 2009, tradugao nossa).

Entre as técnicas comumente utilizadas em conversores modulares multiniveis para
aplicacdes de alta poténcia destacam-se as técnicas de multiportadoras de fase deslocada, Phase
Shifted Pulse Width Modulation (PS-PWM), e as de nivel deslocado, Level Shifted Pulse Width
Modulation (LS-PWM).

A modulacdo de nivel deslocado LS-PWM ¢ representada por trés variagdes da técnica,
onde se varia o defasamento entre as portadoras entre os diferentes niveis das mesmas. Portanto,
a modulacdo LS-PWM se divide em Phase Disposition (PD-PWM), Phase Opposition
Disposition (POD-PWM) e Alternate Phase Opposition Disposition (APOD-PWM).
Semelhante a modulagdo PS-PWM, a modulacdo de nivel deslocado compara um unico sinal
de referéncia com as portadoras triangulares de cada nivel gerando na saida de cada modulo um

sinal bipolar de valores zero ou um, em pu. O Gréafico 5 apresenta as técnicas de nivel deslocado.
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Grafico 5 — Técnica de modulag¢do LS-PWM: (a) PD-PWM; (b) POD-PWM,; (¢c) APOD-PWM
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A técnica PS-PWM, por exemplo, ¢ derivada da tradicional técnica Pulse Width
Modulation (PWM) e especialmente concebida para as topologias de conversores FC e CHB.
Cada célula do conversor pode ser modulada de forma independente, usando o mesmo sinal de
referéncia, devido & modularidade destas topologias. Uma vez que todas as células sdo
controladas com mesma referéncia e mesma frequéncia de modulagdo, a poténcia média

atribuida a cada célula ¢ igualmente distribuida.

O Grafico 6 apresenta a técnica de modulacdo PS-PWM que foi a utilizada para o
chaveamento do conversor MMC estudado, apresentado na Figura 13. Neste exemplo, utilizou-
se um conversor com quatro modulos por fase, portanto cinco niveis de saida composto pela

comparagao do sinal de referéncia com quatro portadoras triangulares defasadas entre si por
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90°. A frequéncia de chaveamento utilizada foi de apenas 600 Hz com o objetivo de deixar o

grafico visualmente mais compreensivel.

Grafico 6 — Técnica de modulagao PS-PWM
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Figura 13 — Conversor multinivel modular
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Para o caso do conversor MMC projetado, determinou-se a existéncia de oito mddulos
por fase e a técnica base de modulagdo PS-PWM. Dessa forma, a frequéncia final de
chaveamento ¢ de oito vezes a frequéncia base da portadora triangular. Esse método de
modulac¢do permite se obter sinais de saida com maiores frequéncias de chaveamento, o que
representa menor distor¢do harmonica com o beneficio de menores perdas por chaveamento
quando comparado a modulacao LS-PWM. Essa modulagado, para apresentar o mesmo resultado
que a PS-PWM, em termos de distor¢ao harmodnica, deve ter uma frequéncia de chaveamento

01to vezes maior.

Segundo Rodriguez (2009), junto com o desenvolvimento de novas topologias de
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conversores multiniveis surge o desafio para desenvolver técnicas de chaveamento aplicadas a
estas novas estruturas. Sabe-se que cada topologia multinivel apresenta uma estratégia de

chaveamento adequada de funcionamento.

Ap6s a introdugdo das principais topologias de conversores e estratégias de modulagao
estudadas pela comunidade cientifica, seleciona-se a familia MMCC, composta por quatro
conversores: conversores nas conexoes estrela e delta com células tipo CHB, conversores SSBC
e SDBC, respectivamente, € os conversores na conexao dupla estrela com células Chopper e

CHB, conversores DSCC e DSBC, respectivamente.

O SSBC tem capacidade de controlar poténcia reativa de sequéncia positiva, mas nao
tem capacidade de absorver ou gerar poténcia reativa de sequéncia negativa porque nenhuma
corrente circulante flui internamente em sua estrutura, restringindo seu uso como STATCOM.
Por outro lado, os conversores SDBC, DSCC e DSBC permitem a circulagdo de corrente em
suas estruturas internas e essas correntes circulantes permitem a troca de poténcia ativa entre as
fases do conversor. O SDBC controla poténcia reativa de sequéncia negativa, mas a poténcia
controldvel se restringe a metade da poténcia do conversor (HAGIWARA; MAEDA; AKAGI,
2010b).

Entre as estruturas DSBC e DSCC, verificou-se que elas sdo equivalentes. A DSBC
possui tolerdncia a uma ampla gama de variagdes no elo CC por ter fungdes buck e boost
adicionais da tensdo do elo CC para retificagdo e inversao, sendo seu uso indicado para sistemas
condicionadores de energia para fontes de energias renovaveis edlica e solar, para as quais a
variacao da tensao CC de entrada varia de acordo com as condi¢des do vento e clima (AKAGI,
2011). Por outro lado, a topologia DSCC, quando utilizada como STATCOM, controla a
poténcia reativa de sequéncia negativa com uma pequena quantidade de corrente circulante
(HAGIWARA; MAEDA; AKAGI, 2010b) sendo indicada para a atuagdo como STATCOM de
alta tensdo, sistemas back-to-back e acionamento de motores de média tensdo (HAGIWARA;
MAEDA; AKAGI, 2011a), (DU e LIU, 2013). Assim, a topologia DSCC foi considerada a mais
adequada para a validacao da estratégia de controle dos niveis de tensdo dos capacitores por
poder desempenhar muito bem tanto a fun¢ao de um STATCOM, para o controle de tensao em

redes de média tensdao, como a de um inversor, para o acionamento de cargas elétricas.



3 CONVERSOR MMC (DSCC)

O conversor DSCC, um conversor multinivel modular na configuracao dupla estrela, ¢
um tipo de conversor multinivel composto por véarias células Chopper em cascata cujas fontes
CC sao independentes umas das outras. Além disso, a tensdo de saida ¢ gerada pelo controle
dos estados das chaves em cada célula Chopper combinando-as de tal forma que se possa retirar
ou adicionar tensao a medida que se retira ou adiciona tensdes dos capacitores dos modulos que

estdo em série em uma mesma fase do conversor, sintetizando, entdo, o nivel da tensdo de saida.

O MMC ¢ adequado para conversores de poténcia de alta ou média tensdo devido a
facilidade de montagem e flexibilidade no projeto do conversor, mas necessita de um controle
de tensdo eficaz dos capacitores flutuantes de cada célula Chopper (HAGIWARA;
NISHIMURA, 2010). Ao contrario das configuracdes de MMC estrela e delta (SSBC e SDBC),
a topologia MMC dupla-estrela (DSBC e DSCC), por possibilitar a utilizagdo de um link CC
comum, ¢ capaz de converter energia tanto de corrente continua para corrente alternada (CC-
CA) quanto de corrente alternada para corrente continua (CA-CC) operando como inversor ou
retificador (HAGIWARA; AKAGI, 2009). Na topologia do conversor dupla-estrela a célula
Chopper pode ser substituida pela célula monoféasica em ponte completa, CHB, ¢ o elo CC,
representado pela fonte E, pode ser substituida por uma fonte de tensdo CA monofasica

(GLINKA, 2004).

Pelo motivo oposto, as topologias de MMC estrela e delta (SSBC e SDBC) nao podem
operar como inversores e retificadores, mas podem controlar a poténcia ativa, absorvendo ou
fornecendo, entre seus terminais CA trifasicos e ainda controlar a tensdo CC dos capacitores
das células Chopper. Isso significa que as configuragdes estrela simples e delta para o MMC
ndo sdo aplicaveis para o acionamento de motores industriais, mas sdo adequadas para o uso

em STATCOM e Sistemas de Armazenamento de Energia (HAGIWARA; AKAGI, 2009).

3.1 Modelagem Matematica do Conversor MMC

A Figura 14 apresenta um inversor trifasico DSCC baseado na tecnologia MMC para

aplicagdes em redes de servigo publico. O lado CA do conversor ¢ conectado a rede elétrica do
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sistema de distribuicdo via indutor / enquanto o lado CC ¢ conectado a uma fonte £, quando
disponivel (HAGIWARA; MAEDA; AKAGI, 2010b). Observe que para essa aplicagdo em
sistemas elétricos de poténcia, o conversor age como retificador quando a poténcia ativa ¢
positiva e como inversor quando a poténcia ativa ¢ negativa. De forma similar, o conversor age
como indutor quando a poténcia reativa € positiva e como capacitor quando a poténcia reativa

¢ negativa.

Figura 14 — Conversor MMC-DSCC: (a) Circuito de poténcia; (b) Célula Chopper PWM
bidirecional com capacitor flutuante

Vexm T= [~

(2) (b)

Cada fase do circuito consiste de um conjunto de 8 células Chopper bidirecional e dois
indutores de amortecimento /. Cada célula consiste de um capacitor CC e duas chaves
semicondutoras que formam um Chopper bidirecional. Em seguida sdo apresentadas as
equagoes do conversor para a fase a, podendo-se replicar o raciocinio utilizado para obtengao

das grandezas elétricas relacionadas as fases b e c.

Pela Lei de Kirchoff para tensdo, pode-se apresentar a seguinte equacdo (HAGIWARA
e AKAGI, 2008):
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C d,
E = Z Ve + 1 (ipa + Ina), O1)
=1

onde £ ¢ uma fonte de tensdo CC ficticia, v, € a tensdo de saida de cada célula Chopper, [ € o
indutor de amortecimento € iy, € inq SA0 as correntes dos bragos positivo e negativo do conversor,

respectivamente.

Considerando que o fluxo magnético produzido pelas componentes fundamentais de ipq

e inq nos indutores de amortecimento / se cancelam, as seguintes equagdes sao validas:

E=E,+E_, (02)
E, =Eq + g, (03)
E_=E,_—v,, (04)
E+ - E_ Ea_ - Ea+

= ) 05
Como E, = E_ = g, entao
E,_—F

v, = aT‘”_ (06)

Ainda analisando a Figura 3.1, pode-se obter as Equacdes 07 e 08 envolvendo as
correntes do inversor i, a corrente circulante i.q, € as correntes dos bracos positivo e negativo,

ipa € Ina, T€SpECtivamente, conforme ja descrito em (HAGIWARA; MAEDA; AKAGI, 2010b):

(07)
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3.2 Projeto do Conversor MMC-DSCC

Aproveitando-se dos beneficios da topologia MMC que permite, a partir de uma
estrutura modular, o desenvolvimento de conversores de maiores poténcias € em niveis de
média e alta tensdo, projetou-se um conversor MMC-DSCC de média tensao para funcionar
como um STATCOM, controlando o nivel de tensdo no barramento de conexao, para validagao

da estratégia de controle da tensdo nos capacitores do MMC.

Foi proposto um cenario inicial de uma rede de distribuicdo de média tensao trifasica
constituida por cabos 336 MCM (mil circular mil), unidade de area, localizada a 10 km da
subesta¢do e para a qual foi instalada uma carga indutiva de 5 MVA - 13,8 kV - cosd = 0,866.
Uma linha com essas caracteristicas possui capacidade de carga maxima de 10 MVA. Como o
proposito inicial foi manter a tensdo do barramento de conexdo em 1,0 pu, o que exige do
conversor mais poténcia, projetou-se, entdo, um conversor trifasico MMC-DSCC de 5 MVA -

13,8 kV, com oito moédulos por fase. A Figura 15 apresenta o circuito basico.

Figura 15 — Circuito basico: rede elétrica, carga, MMC e sistema de controle
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Com o objetivo de simular varios cenarios de carga trifdsica com e sem desequilibrio, a

carga de 5 MVA foi dividida em quatro cargas: trés com 1,33 MVA e uma com 1 MVA.

Em seguida, ¢ apresentada o Quadro 1, no qual € possivel identificar os parametros de

cada componente do sistema elétrico estudado.
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Quadro 1 — Parametros do sistema elétrico simulado

Parametro Simbolo Especificacao
Tensdo nominal de linha (RMS) Vs 13,8 kV
Parametros da rede de média tensao (10 km) Z(Rr/ LR) 1,624 Q /7,85 mH
Poténcia nominal do conversor MMC S 5 MVA
Indutor de acoplamento / 5,10 mH (5%)
Tensao de referéncia do capacitor dos modulos Vee® 6 kV
Capacitancia do capacitor dos modulos C 3,9 mF
Constante de unidade de capacitancia H 115 ms
Frequéncia de chaveamento para o PWM fe 1020 Hz

Valores base trifasico: 5 MVA - 13,8 kV — 60 Hz

3.2.1 Especificacdo do Elo de Corrente Continua

Atensdo do elo de corrente continua do conversor € calculada a partir da tensao de linha
eficaz desejada para o sistema elétrico de poténcia, nesse caso, 13,8 kV. O calculo deve
considerar também o indice de modulacao de amplitude. Pelo fato de se tratar de um
conversor multinivel, deve-se especificar o indice de modulacdo de amplitude de forma a
garantir que este ndo seja muito baixo ao ponto de se perder niveis na tensdo de saida do
conversor. Igualmente importante ¢ garantir que o indice de modulacao nao seja maior que a
unidade, eliminando-se assim a sobre modulagdo e consequente aumento do indice de distor¢ao

harmoénica total.

O uso da Equacao 09 promove a obtencdo da tensdao £ do elo de corrente continua do
conversor. Considerando m, = 1 e tensdo de linha de 13,8 kV, obtém-se o valor minimo para
E de 22,5 kV. Aplicando-se um fator de flexibilidade de 5%, obtém-se o valor de 23,6 kV que
foi aproximado para E = 24 kV. E importante ressaltar que essa tensdo E obtida ndo ¢é aplicada
fisicamente ao conversor, uma vez que o mesmo drena toda a energia ativa necessaria para
carregamento dos capacitores dos modulos do conversor MMC diretamente da fonte de corrente

alternada, ou seja, do ponto de conexdo comum (PCC).
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E — 2 * \/Evmmc

09
N PR (09)

onde:

% Umme = tensdo de pico da fase do MMC;

mq = indice de modulacao de amplitude.

Com a tensdo E calculada, pode-se calcular a tensdo v. dos capacitores dos mddulos,

através da Equagdo 10.

2xE
v, = — (10)

onde:

m = numero de mddulos por fase do conversor.

Definida a tensdo nominal dos capacitores dos modulos do conversor MMC, ¢ possivel

calcular sua capacitancia através da Equacgao 11, obtendo-se uma capacitancia de 3,9 mF.

2xS*H
C = m*—vcz (11)
onde:
C = capacitancia do capacitor do modulo do conversor MMC;
S = poténcia aparente trifasica do conversor MMC;
H = constante de capacitancia unitaria definida como 115 ms (FUJITA; TOMINAGA; AKAGI,
1996) associada & constante de inércia de uma méaquina rotativa sincrona. E também definida
como a razdo entre toda energia eletromagnética armazenada nos capacitores em relagdo a
poténcia do conversor;
m = numero de modulos por fase do conversor MMC;

ve = tens@o nominal do capacitor do modulo do conversor MMC.

A especificacdo do elo de corrente continua determinou para os capacitores dos modulos

de poténcia uma tensao de referéncia de 6 kV e uma capacitancia de 3,9 mF.
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3.2.2 Especificacdo do Indutor de Acoplamento e Amortecimento

Para realizar a conexao de duas fontes de tensao foi utilizado um indutor de acoplamento
que também promove o amortecimento do chaveamento oriundo do conversor, permitindo a
visualizacdo de formas de onda mais proximas de uma sendide. Além de suportar as diferencas
de tensao entre todas as células de cada fase do conversor esses indutores amortecedores podem
também controlar e limitar a corrente circulante em cada fase (AKAGI, 2011). O indutor de
acoplamento e amortecimento do conversor MMC ¢ calculado considerando que o valor de sua
impedancia serd de 5% da impedancia base do conversor, conforme observacdes e testes
realizados em simulagdes. A selecdo adequada do indutor de acoplamento colabora para o
estabelecimento de um limite das correntes circulantes i, e i, nos bracos do conversor MMC.
Assim, para o conversor MMC projetado, utilizou-se um indutor / de 5,10 mH, calculado pela

Equacao 12.

2 x1* 60
onde:

Zp» = impedancia base do conversor para tensao de 13,8 kV e poténcia de 5 MVA.

3.2.3 Especificacio da Frequéncia de Chaveamento

A frequéncia final de chaveamento de um conversor MMC ¢ funcdo de sua topologia e
da técnica de modulagao escolhida. Para o caso do conversor MMC projetado, determinou-se a
existéncia de oito modulos por fase e a técnica base de modulacdo PS-PWM. Dessa forma, a
frequéncia final de chaveamento ¢ de oito vezes a frequéncia base da portadora triangular. Esse
método de modulagdo permite obter sinais de saida com maiores frequéncias de chaveamento,
0 que representa menor distor¢do harmoénica com o beneficio de menores perdas por
chaveamento quando comparado a modulagdo LS-PWM. Esta modulagdo, para apresentar o
mesmo resultado que a PS-PWM, em termos de distor¢do harmodnica, deve ter uma frequéncia

de chaveamento oito vezes maior.

Algumas técnicas sdo utilizadas para proporcionar a tensdo de saida de um conversor
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tradicional um maior nivel de qualidade no formato da onda. Essas técnicas de escolha da
frequéncia de chaveamento também foram consideradas para o conversor MMC. Para
eliminagdo de harmonicos pares, por exemplo, o indice de modulagdo de frequéncia - my do
conversor MMC deve ser impar. Com um indice my de valor inteiro, evita-se o aparecimento de
inter harmonicos. Pelo fato de o conversor MMC apresentar sempre um numero par de modulos,
ndo ¢ possivel trabalhar com indice de modulacdo de frequéncia impar sem evitar uma
frequéncia fracionada para as portadoras triangulares. Assim, a frequéncia de 1020 Hz foi
definida para as portadoras triangulares, que equivale a uma frequéncia final de 8160 Hz e
indice de modulacao de frequéncia de 136, para um conversor MMC com oito modulos por

fase.



4 CONTROLADORES DO CONVERSOR MMC

O conversor MMC tem papel relevante nas aplicacdes de média e alta tensdo e seu
estudo tem crescido, aumentando o niumero de solugdes com a implementacao de novas técnicas
para o controle das tensdes dos capacitores dos moddulos de poténcia, que € uma variavel

relevante do sistema.

Virias sdo as solugdes apresentadas como resultado dessas pesquisas. Algumas com
foco no controle da corrente circulante i,, como apresentado em (ILVES et al., 2012; SHE;
HUANG, 2012; SHE et al., 2012; MOON et al., 2015), outras com o objetivo de controlar as
tensoes dos capacitores através de um conjunto de controles simultaneos: controle individual e
pela média das tensdes dos capacitores e controle do equilibrio de tensdo entre os bracos
positivo e negativo do conversor, conforme apresentado em (AKAGI; INOUE; YOSHIIL 2007;
HAGIWARA; AKAGI, 2008, 2009; HAGIWARA; MAEDA; AKAGI, 2010a, b, 2011a;
LIZANA; PEREZ; RODRIGUEZ, 2012; FAN et al., 2015). Outras técnicas combinaram o
controle da corrente circulante com o controle de equilibrio das tensdes (HAGIWARA;
MAEDA; AKAGI, 2011b, 2012; LIZANA et al., 2012; LUNA; JACOBINA; OLIVEIRA,
2013). Entre essas técnicas, quase a sua totalidade necessita da medi¢do das correntes iy € i, dos

bracos do conversor para a implementacao de seus controles.

Ha ainda outras técnicas que utilizam para o controle da tensao dos capacitores solugdes
baseadas em algoritmo preditivo (PEREZ et al., 2012), estima¢do de energia armazenada nos
bracos do conversor (ANGQUIST et al., 2011), controle pela anélise do fluxo de poténcia (DU;
LIU, 2013; FUJITA; HAGIWARA ; AKAGI, 2015), entre outras técnicas (DU; LIU, J.; LIU, T.,
2015).

Representando um grupo diferente, onde o objetivo de controle das tensdes dos
capacitores passa, de forma direta ou indireta, pela alteracao das técnicas de modulacao, estao
trabalhos como (KAMMERER; KOLB; BRAUN, 2011; CARVALHO, 2014; DENG; CHEN,
2014, 2015a, b; DEKKA; WU; ZARGARI, 2016; DEKKA et al., 2016). E nesse grupo que esta

tese de doutorado se enquadra.

O conversor MMC, quando operando como STATCOM, possui duas etapas de
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controladores: uma para controlar o nivel de tensdo do PCC (CAMPINHOS, 2009) e outra para

controlar o nivel de tensdo dos capacitores dos mdédulos do conversor.

A primeira etapa de controle € responsavel pelo controle geral de poténcia do conversor,
determinando a quantidade de poténcia reativa a ser fornecida ou absorvida para o controle do
nivel de tensdo no PCC e a quantidade de poténcia ativa a ser drenada da rede de média tensao

para o efetivo controle da tensdo dos capacitores dos modulos do conversor.

A segunda etapa de controle ¢ constituida de uma légica que determina quais mddulos
do conversor serdo selecionados para entrar ou sair de operagdo em funcdo de seus niveis
instantaneos de tensdo, alterando o padrao PS-PWM de comutacdo mas ndo a forma de onda

final do conversor.

Na Figura 16 ¢ possivel observar o sistema de controle completo do conversor MMC.

As variaveis presentes nessa figura serdo claramente definidas nas proximas segdes.

Figura 16 — Sistema de controle do conversor MMC
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4.1 Controle Geral de Poténcia

Conforme comentado, o controle geral de poténcia ¢ dividido também em duas partes,
uma para calculo da poténcia reativa e outra para o calculo da poténcia ativa. Inicialmente todos
os sinais medidos sdo colocados na base de sistema, 5 MVA - 13,8 kV — 209 A, sendo
representados em pu. Os sinais de corrente do conversor ¢ de tensao medidos no PCC passam
por uma transformacdo do referencial abc para o referencial ap, através da transformada de
Clarke simplificada para sistemas trifasicos a trés fios, conforme apresentado pelas Equacdes

13 e 14, respectivamente. Todas as tensdes e correntes do referencial abe deverdo estar em pu
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com amplitude unitaria para que no referencial afy tenham também amplitude unitaria.

]I' [zii] (13)
|

12 14

A Equagdo 15 ¢ utilizada para a transformagdo inversa e também fornece valores

unitarios de pico, em pu. As mesmas equagdes sao validas para as correntes elétricas, bastando

apenas substituir as tensdes pelas correntes.

1 0 ]

V, 1 3 v

[Ub] =l 2 2 [v‘; (15)
1 V3
2 2

Em seguida, os sinais de tensdo passam por um Phase Locked Loop (PLL) para a

deteccao da fase e frequéncia de sequéncia positiva da tensdo de entrada. A Figura 17 apresenta
este PLL.

Figura 17 — PLL com base na Teoria de Poténcia Instantanea
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Os sinais ig”’ e i, sinais ficticios do PLL, sdo utilizados pela proxima etapa de tratamento

do sinal de tensdo, que ¢ o detector de amplitude.

O detector de sequéncia positiva, composto pelo PLL e pelo detector de amplitude, ¢
utilizado com o objetivo de se extrair a componente fundamental de sequéncia positiva do sinal
trifasico de entrada que ¢ a tensdo medida no PCC. Assim, como o PLL detecta apenas a
componente fundamental de sequéncia positiva, frequéncia e fase do sinal trifasico de entrada,
cabe ao detector de amplitude complementar com a informacao necessaria para obtencao do

sinal perfeitamente senoidal que serd enviado ao sistema de controle.

A Figura 18 apresenta o detector de amplitude de sequéncia positiva. Nela pode-se
observar o calculo das poténcias ficticias Pc e Qc, utilizadas apenas para auxiliar na obtengao
dos sinais de sequéncia positiva ve; € vp; que representam o objetivo final desta etapa. Essas
poténcias foram obtidas excluindo-se as parcelas oscilantes de P e O, que representam o0s

componentes de sequéncia negativa e harmonicos.

Figura 18 — Detector de amplitude de sequéncia positiva

Val

Teoria Teoria

O detector de sequéncia positiva esta baseado na teoria de poténcia instantanea e utiliza
as Equacdes 16 e 17, para um sistema a trés fios, para o calculo das poténcias P e Q e das

tensdes de sequéncia positiva vgq € Vgy.

lol =15 %) [iﬁ] (16)

B et 14 a”
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Entdo, ap6s a obtencdo das tensdes de sequéncia positiva do ponto de conexao, calcula-
se a poténcia reativa trifasica gcomp a partir do valor coletivo de tensao ve, para que o STATCOM
mantenha a tensdo do PCC em sua tensdo de referéncia vp..* no caso 1,0 pu. A Figura 19

apresenta o diagrama de controle para a poténcia reativa.

Figura 19 — Controle de poténcia reativa

O célculo da poténcia ativa pcomp necessaria para manter os capacitores dos modulos de
poténcia com seu valor de referéncia v..* ¢ realizado considerando o valor médio da tensao de
todos os capacitores do conversor MMC, v,. A Figura 20 apresenta o controle trifasico da

poténcia ativa.

Figura 20 — Controle de poténcia ativa
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A partir do calculo das poténcias ativa e reativa de compensacao, pcomp € qComp,
respectivamente, ¢ das tensdes obtidas pelo detector de sequéncia positiva, faz-se uso
novamente da teoria de poténcia instantanea para o calculo das correntes de referéncia i, * e ig*

para o conversor MMC, através da Equacao 18. A Figura 21 apresenta esta etapa.

ia* _ 1 [Ual vﬂl:l [pcomp] (18)
iﬁ* Ualz +1.7‘312. U1 ~Vai| L9comp
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Figura 21 — Obtengdo das correntes de referéncia nas coordenadas of3

i*
qcomp
Teoria
Pcomp PQ ig*
_ﬁ>

Val Vi

Calculadas as correntes de referéncia i, * e ig* para o conversor MMC, compara-se estas
com as correntes reais do conversor immea € immeg, € 0 €rro € entdo passado por um controlador
PI para geracdo das tensdes de referéncia v,* e vg* Estas tensdes sdo enviadas a etapa de
modulacdo PWM para obtengdo dos pulsos para as chaves semicondutoras. A Figura 22
apresenta a malha de corrente utilizada para geragdo das tensodes finais de referéncia que sao
transformadas novamente para o referencial abe, através da Equacdo 15, antes de serem

enviadas a etapa de modulagao.

Figura 22 — Malha de corrente

Os sinais de referéncia, ja nas coordenadas abe, sdo enviados para o bloco de controle
da modulagdo. A técnica de modulagao empregada ¢ a modulagdo PS-PWM. Como o conversor
MMC possui oito modulos por fase, sdo geradas oito portadoras triangulares defasadas de 45°,
que corresponde a 360° divididos pelos oito moddulos. Essas portadoras triangulares sao
comparadas com o sinal de tensdo de referéncia senoidal, gerando o sinal de gate para os
dispositivos semicondutores do conversor. Na implementagao da técnica de controle proposta
nesta tese esses sinais de saida do bloco PWM nao serdo direcionados para os dispositivos
semicondutores. Esses sinais irdo compor um vetor de entrada com a informagao da quantidade

de modulos que devem entrar em operacdo, seja para serem carregados ou descarregados



69

eletricamente. A técnica desenvolvida para controle das tensdes dos capacitores ¢ apresentada

na proxima se¢ao.

4.1.1 Modelo para o projeto dos controladores

O modelo do sistema para o projeto dos controladores ¢ apresentado na Figura 23. O
modelo ¢ constituido pelo conversor MMC, rede de distribui¢do e controladores. O sistema
possui como entradas de controle a referéncia de tensdo para o barramento de carga v* e a
referéncia de tensdo para os capacitores v.*, ambas as referéncias valores do tipo continuo.
Como saidas temos a tensdo terminal vp,s ou tensdo do barramento de carga e a tensdo nos
capacitores vc. A tensdo Vs corresponde ao valor de pico da tensdo do barramento, vius. RR €

LR representam os parametros da rede de distribui¢do e RL e LL os parametros da carga.

Figura 23 — Modelo para o projeto dos controladores
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O projeto dos controladores, que corresponde a obtengdo dos ganhos proporcional e
integral, pode ser efetuado utilizando a técnica do lugar das raizes (DORF;BISHOP, 2009;
OGATA, 2006; NUNES, 2011).

Os ganhos dos controladores PI utilizados sao apresentados no Quadro 2.
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Quadro 2 — Parametros dos controladores PI simulados

Subsistema Ganho proporcional Ganho integral
Malha de corrente kp1 1 ki1 0,0001
Controle de poténcia reativa kp2 0,5 ki 0,001
Controle de poténcia ativa kp3 100 ki3 0,01
Tempo de integracdo (time step) =5 us

4.2 Controle das Tensdes dos Capacitores

Observa-se nos trabalhos estudados que as técnicas de controle sdo implementadas
preferencialmente em software, em detrimento do uso de hardware para o controle da tensao
nos capacitores dos modulos de um conversor MMC. O usual ¢ efetuar o controle em um
processador digital de sinais, Digital Signal Processing (DSP), e o acionamento através de um

drive de poténcia.

A técnica desenvolvida nesta tese de doutorado permite que parte ou todo o controle de
chaveamento do conversor seja implementado diretamente em um Field Programmable Gate
Array (FPGA), o que representa ganhos como velocidade de processamento pelo fato da
implementag¢do ser em hardware e reducgao de esforco computacional. O esfor¢co computacional
estd associado a poténcia do conversor e ao seu nivel de tensdo de saida, pois quanto maior o
numero de modulos, maior serd a quantidade de varidveis medidas e analisadas pelo
microcontrolador, principalmente se a solucdo empregada para controle da tensdo dos

capacitores envolver controladores PI.

Para se realizar o controle efetivo do conversor MMC sdo necessarias, além de uma
estratégia de modulacdo, medigdes de tensdo e corrente do sistema formado pelo ponto de
conexao e o proprio conversor. Como regra geral sdo medidas as tensdes e correntes do ponto
de conexd@o do conversor a rede elétrica, todas as tensdes dos capacitores nas trés fases do

conversor bem como todas as correntes dos bragos positivo e negativo do conversor.

Assim, grande parte dos trabalhos estudados utiliza seis medi¢des de corrente internas

ao conversor (ipa, ina, ipb, Inb, Ipc € inc), OU s€ja, mede-se as correntes dos bracos positivos e
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negativos de cada fase do conversor MMC que possui a configuragdo dupla estrela, DSCC. Esta
tese propde um controle que necessita apenas das correntes das fases do conversor (immca, immeb

€ immec), dispensando as outras seis correntes medidas nos bragos positivo e negativo do mesmo.

Como ja citado, varios trabalhos fazem o controle do equilibrio das tensdes dos
capacitores controlando a corrente circulante do conversor que ¢ calculada como uma fungao
das correntes dos bragos. Sabe-se que as correntes circulantes ndo sdo exatamente simétricas
entre si € sao compostas por harmonicos sendo o segundo harmoénico o predominante
(ROHNER; WEBER; BERNET, 2011). A componente de alta frequéncia da corrente circulante
estd relacionada a frequéncia de chaveamento e ao nimero de mddulos em cascata, podendo
ser filtrada aumentando-se o valor dos indutores dos bragos do conversor. A corrente circulante
tipica do conversor MMC, que esta diretamente relacionada a conversao de poténcia ativa e seu
nivel de tensdo do barramento CC, distorce as correntes dos bragos e aumenta a corrente
nominal dos dispositivos de poténcia (YANG et al., 2011). E importante observar que a corrente
circulante ¢ gerada mesmo quando se substitui os capacitores por fontes de tensdao CC, pois ela
¢ tdo dependente da estratégia de controle e modulacdo quanto do ponto de operagdo do

conversor, ndo dependendo das tensdes dos capacitores (ROHNER et al., 2010).

Outros resultados também apontam que o equilibrio da tensdao dos mddulos do conversor
MMC ndo se garante apenas com a modulagdo PWM, sendo necessario alterar o padrao de
chaveamento baseado no nivel de tensdo, na tensdo dos capacitores e na corrente do brago do

conversor (DEKKA et al., 2016).

O resultado final de equilibrio da tensdo dos capacitores dos modulos do conversor
MMC ndo se resume a apenas uma agdo, mas a um projeto. A técnica desenvolvida utiliza o
padrao de modulacdo PS-PWM para gerar um vetor de variaveis de entrada cujo tamanho
dependera da quantidade de modulos do conversor. Adicionalmente, constituem variaveis de
entrada para o conversor MMC as tensdes de fase do PCC e as correntes de fase do proprio

Cconversor.

A topologia DSCC, uma topologia multinivel dupla estrela, ¢ composta em si por dois
conversores, um representado pelos modulos superiores ou positivos e outro pelos modulos
inferiores ou negativos. Assim, de forma a deixar o controle mais simples, esses conversores

sao controlados de forma independente, ou seja, o acionamento dos mddulos superiores, por
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exemplo, depende apenas das tensdes dos proprios modulos, da corrente do conversor MMC e
do vetor de saida gerado pela modulagdo PWM. Essas s3o as informagdes utilizadas para definir
qual ou quais médulos de poténcia sdo acionados. A Figura 24 apresenta o diagrama da logica

utilizada para manuteng¢ao das tensdes dos capacitores dos médulos do conversor MMC.

Figura 24 — Diagrama da logica de comando dos dispositivos semicondutores
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As tensoes de referéncia v.* v»* e v.* sdo obtidas do controle geral de poténcias. Os
sinais de saida do médulo PS-PWM (GGum, GGom € GGem) servem apenas para indicar a
quantidade de modulos necessarios para que o conversor MMC atenda aos requisitos de tensao
do PCC e dos capacitores dos proprios modulos. As correntes do conversor immea, immeb € immee
sdo utilizadas para indicar a loégica de comando o sentido da corrente elétrica, e as tensoes
medidas dos capacitores (Vear, Vebx € Veex) 20 utilizadas para se identificar os capacitores com

maiores e menores tensdes a fim de determinar quais entrardo em operagao.

A'logica de comando desenvolvida utiliza a dlgebra booleana. Sendo assim, a definicao
do sentido da corrente do conversor MMC, a identificagdo dos capacitores com maiores ou
menores tensdes bem como a quantidade de mdédulos que devem entrar ou sair de operagdo sao
definidos instantaneamente pela logica. Esta definicdo ¢ feita, no minimo, na velocidade da
portadora triangular e sdo representados por zeros e uns. Analisando em detalhe, dependendo
da velocidade de carregamento ou descarregamento do capacitor de determinado modulo, pode-
se perceber que a mudanca, entrada ou saida, entre os mddulos acionados pode mudar na

velocidade limite de amostragem do sistema.

As correntes do conversor, por exemplo, sdo comparadas com zero. Quando a corrente
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for maior do que zero, ¢ gerado um sinal binario de valor igual a 1 para a variavel i, caso

contrario o sinal gerado ¢ igual a zero.

Os sinais de gate enviados pelo bloco PWM s3ao da mesma forma representados. Se o
modulo 1 € acionado pelo bloco PWM, significa que o sinal de gate GGx; € igual ao sinal binario

de valor 1.

As tensOes dos capacitores sdo tratadas um pouco diferente, pois sdo comparadas
parcialmente entre si. O bit de v.;2, por exemplo, € igual a 1 quando a tensdo do capacitor do
moddulo 1 for maior do que a tensdo do mddulo 2. O mesmo raciocinio deve ser utilizado para
os bits vezs, veza € vear. Dessa forma, se estabelece instantaneamente as tensdes maiores €
menores dos capacitores (Vei, Ve2, Ve3 € Ves) dos modulos superiores, assim como quais modulos

(M1, M2, M3 ou My) de poténcia devem ser acionados.

A Tabela 1 apresenta uma parte da tabela verdade para os mddulos superiores do

conversor MMC.
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Tabela 1 — Tabela verdade parcial dos mddulos superiores do conversor

imme GG1 GG2 GG3 GGy Ve Vess V23 Vez My M> M3 My

1

1 0 0 0 1 0 1 0 1
1 0 0 0 1 0 1 1 0 1
1 0 0 0 1 0 1 1 1 1
1 0 0 0 1 1 0 0 0 1
0 0 1 1 0 1 0 1 1 1
0 0 1 1 0 1 1 0 1 1
0 0 1 1 0 1 1 1 1 1
1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1
1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1
0 0 0 0 1 0 1 0 1 1
0 0 0 0 1 0 1 1 0 1
0 0 0 0 1 0 1 1 1 1
0 0 0 0 1 1 0 0 0 1
0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1
0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1
0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 1
0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1
0 0 1 1 0 1 1 1 1 1

De forma semelhante, o conversor formado pelos modulos inferiores é controlado. A
Tabela 2 apresenta uma parte da tabela verdade para os médulos inferiores do conversor MMC.
Os sinais de saida do bloco PWM (GGs ... GGs), os sinais de comparagdo das tensdes dos
capacitores (Vess, Ves7, Vers € Vess), as tensoes dos capacitores (ves, Ves, Ve7 € Ves) € as correntes do
conversor i determinardo quais modulos de poténcia do conversor inferior (Ms, Ms, M7 ou My),

da configuracdo dupla estrela, serdo acionados.
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Tabela 2 — Tabela verdade parcial dos médulos inferiores do conversor

imme GGs GGs GG7 GGs  Vvess Vers  Ves7 Vess Ms Ms M7;  Ms

1

1 0 0 0 1 0 1 1 0

1 0 0 0 1 0 1 1 1 1

1 0 0 0 1 1 0 0 0 1
1 0 0 0 1 1 0 0 1 1

1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1

1 0 0 1 1 0 0 1 1 1

1 0 0 1 1 0 0 1 1 1

1 0 1 1 1 1 0 1 1 1
1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1
1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
0 0 0 0 1 0 1 0 1 1

0 0 0 0 1 0 1 1 0 1

0 0 0 0 1 0 1 1 1 1
0 0 0 0 1 1 0 0 0 1

0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 1

0 0 0 1 1 0 1 1 1 1
0 0 0 1 1 1 0 1 1

0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1
0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1

A Figura 25 apresenta um exemplo de aplicacao da ldgica de comando para uma linha
da Tabela 1, destacada em negrito. Supondo que a comparagao entre as tensdes dos capacitores
gere o codigo bindrio de ordenacdo 0100. Este cddigo indica a ordem de acionamento dos
modulos para os dois tipos de agdes possiveis, carga (ordenagdo crescente) e descarga
(ordenagao decrescente) dos capacitores. O sentido da corrente ¢ que determinara qual das duas
ordenacdes serd utilizada, no caso o sentido decrescente, pois a corrente do MMC igual a 1
significa descarregar os capacitores dos modulos superiores. O médulo PWM indica quantos
moédulos devem entrar em operagdo para que a tensdo de referéncia seja empregada nos
terminais do MMC, indicando que os modulos 1 e 3 deveriam ser acionados. Entdo, a ldgica de
comando, em funcao dos parametros analisados, decide que os modulos 2 e 3 serdao acionados,

garantindo que as tensdes nos capacitores permanegam equilibradas.



Figura 25 — Exemplo de agdo da logica de comando para os mddulos superiores
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O desenvolvimento da logica de controle para o médulo 1 € apresentado em detalhes no

APENDICE A, que inclui dados para o desenvolvimento da 1ogica para os demais médulos de

poténcia do conversor MMC.

Os resultados das simulagdes estdo apresentados no Capitulo 5.

4.3 Avaliacao do Algoritmo de Controle da Tensao dos Capacitores

O algoritmo de controle do chaveamento possui a vantagem de poder ser integralmente

implementado em hardware utilizando-se um arranjo de portas logicas programaveis, FPGA.

Isso demonstra a simplicidade e rapidez com que os dados sdo tratados para que se escolha os

modulos de poténcia que serdo ligados ou desligados.

A técnica dispensa as medigdes de corrente dos bracos do conversor, utilizando-se
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somente das correntes de fase, o que representa reducdo de custo e menores esforcos

computacionais, uma vez que se reduz trés parametros para medir e tratar.

O controle geral de poténcia gera apenas um sinal de referéncia de tensdo por fase para
todos os modulos do conversor MMC. Esse sinal de referéncia de tensdo ¢ aplicado igualmente
a todos os modulos comparadores do bloco PS-PWM, o que ¢ uma vantagem comparado a
outras técnicas que utilizam um sinal de referéncia distinto para cada modulo de poténcia.
Assim, o uso da légica de chaveamento proposta colabora para reduzir o uso de controladores
PI a apenas aqueles necessarios ao controle geral de poténcia, diminuindo substancialmente o

esfor¢o computacional, além de simplificar o controle das chaves semicondutoras.

O processo de definicdo dos capacitores com maiores ou menores tensdes ocorre no
proprio FPGA de forma instantanea e simplificada, utilizando a menor quantidade possivel de
avaliacOes entre as tensdes. Para se definir com alta precisdo os capacitores com maiores
tensdes, entre quatro capacitores, por exemplo, seriam necessarias seis comparagdes entre eles,
enquanto que a técnica apresentada trabalha com quatro comparagdes, com o objetivo claro de

reduzir o namero de variaveis ou bits da tabela verdade.

A técnica proposta para o controle da tensdo nos capacitores também ndo se preocupa
em controlar a corrente circulante do conversor MMC, ficando a limitacdo desta a cargo do

projeto global do conversor.

Com a independéncia entre o controle geral de poténcia e o controle da tensdo dos
capacitores através da logica de chaveamento, pode-se multiplicar o projeto do conversor MMC
para diferentes numeros de modulos e niveis de tensdo, mantendo-se as regras de calculo e

dimensionamento dos indutores e capacitores do conversor.

Os resultados das simulagdes de varios cenarios sao apresentados no proéximo capitulo.



5 RESULTADOS DAS SIMULACOES

O projeto do conversor MMC deve atender a duas especificagdes iniciais: controlar o
nivel de tensdo no barramento de conexao ou carga, atuando como um S7ATCOM, e controlar
o nivel de tensdo dos capacitores de cada mddulo de poténcia, validando a estratégia de controle
proposta nesta tese. Como ja visto no capitulo 3, o conversor MMC ¢ trifasico a trés fios e a
energia necessaria para manutengdo das tensdes dos capacitores ¢ obtida da rede elétrica de

distribuicao, através do ponto de conexao.

O conversor MMC, conforme projetado, tem as seguintes especificagdes: Conversor
trifdsico na configuracdo dupla estrela, com 8 modulos por fase, na configuracdo Chopper,
capacidade nominal de 5 MVA - 13,8 kV - 60 Hz. A tensdo nominal para os capacitores dos

modulos de poténcia € de 6 kV.
A rede de distribui¢do, como ja informado, trata-se de uma rede aérea de 10 km de
extensdo em cabos 336 MCM cuja capacidade nominal é de 453 A. A tensdo nominal ¢ de

13,8 kV. O Quadro 3 resume os parametros do conversor € da rede de média tensao.

Quadro 3 — Pardmetros do conversor e da rede de média tensao

Parametro Simbolo Especificacao
Tensdo nominal de linha (RMS) Vs 13,8 kV
Parametros da rede de média tensdo (10 km) Z(Rr/ Lg) 1,624 Q /7,85 mH
Poténcia nominal do conversor MMC S 5 MVA
Indutor de acoplamento [ 5,10 mH (5%)
Tensdo de referéncia do capacitor dos modulos Vee'™ 6 kV
Capacitancia do capacitor dos modulos C 3,9 mF
Constante de unidade de capacitancia H 115 ms
Frequéncia de chaveamento para o PWM fe 1020 Hz

Valores base trifasico: 5 MVA - 13,8 kV — 209,18 A— 60 Hz

Com o objetivo de verificar o desempenho dos controladores de poténcia e tensdo do
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conversor MMC, vérios cenarios sdo apresentados variando-se parametros como o tipo de carga,
a tensdo de referéncia do PCC, a tensdo de referéncia dos capacitores dos modulos, entre outros,

conforme apresentado resumidamente no Quadro 4.

Quadro 4 — Cenarios para testes do conversor MMC

Segdo Caracteristica Carga
Tipo Poténcia Cos¢

5.1 Carga pesada RL |Pesada| Equilibrada 5 MVA (4,33+)2,5) 0,866 | Indutiva
5.2 [Carga desequilibrada RL |Pesada|Desequilibrada 5 MVA (4,33+)2,5) 0,866 | Indutiva
5.3 [Carga leve RL | Leve | Equilibrada |1,33 MVA (1,155+j0,667) | 0,866 | Indutiva
5.4 [Carga capacitiva RLC|Pesada| Equilibrada 5 MVA (4,60-j1,96) 0,92 |Capacitiva
5.5 [Carga capacitiva e vpcc* = 1,05 pu |RLC|Pesada| Equilibrada 5 MVA (4,60-j1,96) 0,92 |Capacitiva
5.6 [Variagd@o de vpcc* RL |Pesada| Equilibrada 5 MVA (4,33+2,5) 0,866 | Indutiva
5.7 [Variagdo de vec* RL |Pesada| Equilibrada 5 MVA (4,33+2.,5) 0,866 | Indutiva
5.8.1 [Teste de longa duragdo RL |Pesada| Equilibrada 5 MVA (4,33+2.,5) 0,866 | Indutiva
5.8.2 |[Teste de Liga/Desliga Logica RL |Pesada| Equilibrada 5 MVA (4,33+2,5) 0,866 | Indutiva
5.9 Modelo de Baixa Tensdo RL |Pesada| Equilibrada SkVA (4,33+2,5) 0,866 | Indutiva

Para completa compreensao dos resultados, estes sdo apresentados em sec¢des, conforme
adiantado pelo Quadro 3, com focos especificos para avaliar as duas especificagdes principais
do projeto do conversor. As primeiras se¢des, 5.1 a 5.5, compdem um conjunto de simulagdes
que apresentam o resultado geral do conversor MMC atuando como STATCOM e demonstrando
sua capacidade de controlar os niveis de tensdo dos capacitores dos modulos de poténcia para

cargas capacitivas e indutivas, equilibradas e desequilibradas.

Em seguida, na se¢do 5.6, ¢ avaliada a performance do controle para atuacdo como
STATCOM, variando-se a tensdo de referéncia do ponto de conexao. Na secdo 5.7 avalia-se a
capacidade do algoritmo desenvolvido em controlar as tensdes dos capacitores, quando varia-

se o valor da sua tensdo nominal de referéncia.

Alguns testes denominados de Testes de Consisténcia sdo realizados na se¢do 5.8. O
primeiro deles ¢ um teste de longa duragdo e o segundo ¢ o teste de desempenho do conversor
com a logica de comando das chaves semicondutoras desligada. Esses testes visam evidenciar
a acdo adequada da logica proposta para o comando dos dispositivos semicondutores. Por
ultimo, sdo apresentados os resultados de simulagdo para um modelo de baixa tensdo na

secao 5.9.
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5.1 Carga Pesada

O primeiro cenario simulado ¢ para uma carga RL de 5 MVA -13,8 kV — cos¢d = 0,866
indutivo. A tensao da fonte do sistema de distribui¢do foi ajustada para 1,0 pu. Essa simulagao,
assim como outras que sao apresentadas, possui tempo de duragdo de dois segundos para que
seja possivel observar claramente as variagdes que ocorrem nas tensdes dos capacitores dos
modulos bem como a tensdo no ponto de conexado. A carga ¢ considerada pesada em fun¢ao da
demanda ser igual a capacidade do conversor e relevante perante a capacidade da linha de

distribuicao.

No inicio, o sistema ¢ ligado sem carga ¢ a tensao do PCC é igual a 1,0 pu. Em 0,1 s a
carga ¢ inserida no sistema. Dessa forma, a tensdo no ponto de conexdo antes de o
conversor MMC entrar em operacao ¢ aproximadamente 0,93 pu. Com isso, o conversor MMC
opera como capacitor para complementar a poténcia reativa necessaria para se alcangar o valor
de referéncia definido para o barramento de conexao, que ¢ 1,0 pu. Apés o conversor MMC
entrar em operagdo em 0,2 s, o valor coletivo da tensdo do ponto de conexao passa para 1,0 pu,

conforme demonstrado no Grafico 7.

Grafico 7 — Valor coletivo da tensdo do PCC — carga pesada
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As tensoes instantaneas de fase no ponto de conexao, ou seja, no barramento de carga,
sdo apresentadas na Grafico 8. Observa-se um sinal senoidal mais chaveado apds o STATCOM

entrar em operagao a partir de 0,2 s, assim como o aumento da tensdo no barramento.



81

Grafico 8 — Tensdo no PCC — carga pesada
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As Graficos 9, 10 e 11 apresentam as tensdes nos capacitores. E possivel verificar que
as tensdes se concentram numa faixa de &+ 2,5 % do valor nominal. Na observacao das tensdes
dos capacitores, percebe-se que as mesmas apresentam uma tendéncia muito forte de ser iguais
quando pertencem a um mesmo grupo, dessa forma ¢ possivel verificar que

Veal = Vea2 = Vea3 = Vea4 € Vea5 = Vea6 = Vea7 = Veas.-

Grafico 9 — Tensdo nos capacitores da fase a — carga pesada

T T T T I I T T T
vca 1 VcaZ Vca3 Vca4 Vca5 Vca 6 Vca 7 ca8
=
< 1.05
1% 1025 i , , o TN . .U [HYEN ¥ .
= ) | L
=
0.975 v |
0.95
02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo [s]
Grafico 10 — Tensdo nos capacitores da fase b — carga pesada
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O comportamento das tensdes e correntes na carga pode ser visualizado no Grafico 12,
onde se percebe que suas formas se alteram somente quando efetuado o ajuste de tensdo no

PCC, a partir de 0,2 s,

Grafico 12 — Tensdo e corrente na carga — carga pesada
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No Grafico 13 estdo apresentadas as tensdes e correntes no conversor MMC que,

claramente demonstram uma caracteristica capacitiva.

Grafico 13 — Tensao e corrente no conversor MMC — carga pesada
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Apesar de apresentadas a partir de dois medidores distintos, as tensoes na carga € no

conversor sao exatamente as mesmas, pois se trata da tensao no PCC.

As correntes do conversor MMC apresentadas no Grafico 14 se mostram equilibradas e

com baixa distor¢do harmonica, ndo apresentando oscilagdes de baixa frequéncia.
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Grafico 14— Correntes do conversor MMC — carga pesada
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O Grafico 15 apresenta as correntes dos bracos e da fase a do conversor MMC. As
correntes dos bracos ndo s3o utilizadas pelos controladores do conversor MMC, sendo
apresentadas para efeito de especificacdo dos mesmos. Como ja citado, essas correntes

apresentam oscilagdes de alta frequéncia e componentes harmonicos, sendo predominante o

componente harmonico de segunda ordem.

Grafico 15 — Correntes dos bragos do conversor MMC — carga pesada
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O Gréafico 16 apresenta os valores de poténcia ativa e reativa do sistema elétrico
simulado. Como ja citado, as cargas sdo inseridas para o tempo t = 0,1 s e o conversor MMC
passa a atuar a partir de 0,2 s. Apds o conversor entrar em operagao e efetuar a consequente
corre¢do do nivel da tensdo no PCC, elevando-a para 1,0 pu, nota-se o aumento da poténcia
ativa fornecida pela fonte. Este fato ¢ esperado, pois sendo as cargas utilizadas do tipo
impedancia constante, aumentando-se a tensdo em seus terminais, eleva-se também a sua

poténcia, no caso para a poténcia nominal da carga.
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Grafico 16 — Poténcias da fonte, carga e conversor MMC — carga pesada
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A Tabela 3 apresenta os valores das poténcias extraidos do Grafico 16 para o tempo de
0,5 s. Essa tabela permite identificar que a carga atingiu seu valor nominal de poténcia apos a
regulacdo da tensdo do PCC pelo conversor MMC e que s@o necessarios cerca de 11,25 kW de

poténcia, 0,00225%, para a manutenc¢ao das tensdes dos capacitores do conversor.

Tabela 3 — Poténcias da fonte, carga e conversor MMC — carga pesada

Poténcias Valor
Ps 0,91 pu
P 0,86 pu
oL 0,50 pu

Pmmc 0,00225 pu
QS '0a44 pu
Onmme -1,024 pu

Outro fato relevante a ser comentado ¢ que elevar a tensdo do PCC para 1,0 pu ndo ¢
uma a¢do muito econdmica, pois requer maior poténcia do conversor para corrigir o nivel de
tensdo. Um valor mais adequado seria corrigir o nivel de tensdo do PCC para 0,98 pu, assim a
poténcia necessaria para o conversor poderia se reduzir em quase 50%. Dessa forma nao haveria
o fornecimento de reativos por parte do conversor MMC para compensagao da impedancia da
linha de distribui¢do. Neste caso, a poténcia do conversor seria, aproximadamente, para a
compensag¢ao dos reativos da carga. Uma alternativa € alterar a l6gica de controle do conversor
MMC que deixaria de atuar pela regulacdao do nivel de tensdo para atuar pela corre¢do do fator
de poténcia. De qualquer forma, deixa-se claro que o controle geral de poténcia do conversor

MMC ¢ para regulagdo da tensao no PCC.
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O grafico da poténcia ativa do conversor MMC ¢ apresentado em detalhe no Grafico 17

devido ao seu pequeno valor quando comparado as demais poténcias do sistema.

Grafico 17 — Poténcia ativa do conversor MMC — carga pesada
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5.2 Carga Desequilibrada

Para esse cenario mantém-se a carga RL de 5 MVA — 13,8 kV — cos¢ = 0,866 indutivo.
A tensdo da fonte do sistema de distribui¢do ¢ mantida em 1,0 pu. O desequilibrio de carga
ocorre para os momentos de 0,4s e 1,2s, com a retirada de 0,44 MVA da fase ¢ da carga em
ambos os momentos, totalizando 0,88 MVA. Ao final do desequilibrio, a carga passa a ter em

suas fasesae b 1,66 MVA e na fase ¢ 0,78 MVA.

No inicio, o sistema ¢ ligado sem carga e a tensdo do PCC ¢ igual a 1,0 pu. Em 0,1s a
carga ¢ inserida no sistema. Dessa forma, a tensdo no ponto de conexdo antes de o conversor
MMC entrar em operagdo ¢ aproximadamente 0,93 pu. O conversor MMC opera entdo como
capacitor para complementar a poténcia reativa necessaria para se alcancar o valor de referéncia
definido para o barramento de conexdo, que ¢ 1,0 pu. Apds o conversor MMC entrar em
operagdo em 0,2s o valor coletivo da tensdo do ponto de conexdo passa para 1,0 pu,
apresentando oscilagdes nos momentos de reducao de carga na fase ¢, conforme mostrado no

Graficol8. As tensdes de fase do PCC sao apresentadas no Graficol9.



Tensdo [pu]

Tensdo [pu]

Na sequéncia, os Graficos 20, 21 e 22 apresentam as tensdes nos capacitores.
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Grafico 18 — Valor coletivo da tensdo do PCC — carga desequilibrada
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Grafico 19 — Tensao no PCC — carga desequilibrada
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Grafico 20 — Tensao nos capacitores da fase a — carga desequilibrada
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Grafico 21 — Tensdo nos capacitores da fase b — carga desequilibrada
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Grafico 22 — Tensdo nos capacitores da fase ¢ — carga desequilibrada
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Pode-se observar que, mesmo para o caso de cargas desequilibradas, as tensdes nos

capacitores se mantiveram controladas.

O Grafico 23 apresenta as correntes da carga demonstrando claramente os momentos

nos quais ocorrem os desequilibrios criados na fase c.

Grafico 23 — Correntes da carga — carga desequilibrada
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Os dois transitérios na corrente do conversor MMC devido aos desequilibrios criados

com a redugdo de carga na fase ¢ sdo mostrados no Grafico 24.

Grafico 24 — Correntes do conversor MMC — carga desequilibrada
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Deve-se observar que mesmo para uma carga desequilibrada, as correntes do conversor
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MMC continuam equilibradas. Isso ocorre devido ao controle de poténcias ser trifasico e
baseado na tensdo de sequéncia positiva do PCC. Também significa dizer que as tensdes do
conversor MMC estardo desequilibradas, mas o valor coletivo da tensdo v, estard, na média,

igual a 1 pu.

Os Graficos 25, 26 e 27 apresentam as correntes dos bracos e as correntes de fase do
conversor MMC para a condi¢ao de desequilibrio criada. Mais uma vez ¢ possivel verificar que

as correntes do conversor MMC sao equilibradas, devido a regulacdo trifasica da tensao

do PCC.

Grafico 25 — Correntes nos bragos da fase a do conversor MMC — carga desequilibrada
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Grafico 26 — Correntes nos bracos da fase b do conversor MMC — carga desequilibrada
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Gréfico 27 — Correntes nos bragos da fase ¢ do conversor MMC — carga desequilibrada
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O Grafico 28 apresenta os valores de poténcia ativa e reativa do sistema elétrico
simulado. Como ja citado, as cargas sdo inseridas para o tempo t = 0,1s e o conversor MMC

passa a atuar a partir de 0,2s. O desequilibrio de carga ¢ criado em dois momentos, 0,4s e 1,2s.

Grafico 28 — Poténcias da fonte, carga e conversor MMC — carga desequilibrada
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Para o cendario de desequilibrio criado, observa-se que as poténcias ativa e reativa da
fonte e da carga passam a ficar oscilantes, condicdo tipica de um circuito desequilibrado onde
aparece a parcela oscilante dessas poténcias, como num circuito monofasico. A Tabela 4

apresenta as poténcias para o tempo de 0,3s extraidos do Grafico 28.

Tabela 4 — Poténcias da fonte, carga e conversor MMC — carga desequilibrada

Poténcia Valor
Ps 0,913 pu
Pr 0,863 pu
(0)3 0,494 pu
Prme 0,0027 pu
Os -0,436 pu

Omme -1,012 pu

5.3 Carga Leve

Para esse cenario utilizou-se uma carga RL de 1,33 MVA — 13,8 kV — cos$ = 0,866
indutivo. A tensdo da fonte do sistema de distribui¢do foi mantida em 1,0 pu. No inicio, o
sistema foi ligado sem carga e a tensdo do PCC ¢ igual a 1,0 pu. Em 0,1s a carga ¢ inserida no

sistema. Dessa forma, a tensdo no ponto de conexdo antes do conversor MMC entrar em
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operagao ¢ aproximadamente 0,98 pu, valor mais préximo da unidade e coerente para o tipo de

carga utilizada.

O conversor MMC opera como capacitor para complementar a poténcia reativa
necessaria para se alcangar o valor de referéncia definido para o barramento de conexao, que ¢
1,0 pu. Apds o conversor MMC entrar em operagdo em 0,2 s a tensdo do ponto de conexao passa

para 1,0 pu. O Gréafico 29 apresenta o valor coletivo da tensdao no PCC.

Grafico 29 — Valor coletivo da tensd@o do PCC — carga leve
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As tensoes de cada fase do PCC sao mostradas no Grafico 30.
Grafico 30 — Tensao no PCC — carga leve
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Na sequéncia, os Graficos 31, 32 e 33 apresentam as tensdes nos capacitores. Observa-
se, principalmente para os modulos inferiores, o que aqui se define como descolamento das
tensdes, que € a separagdo entre as tensdes dos capacitores de um mesmo grupo de modulos,
superiores ou inferiores. Pode-se observar um movimento ciclico: quando as tensdes dos
modulos superiores estdo todas juntas, as tensdes dos moédulos inferiores estdo todas separadas,

€ vice-versa.
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Grafico 31 — Tensdo nos capacitores da fase a — carga leve
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Grafico 32 — Tensdo nos capacitores da fase b — carga leve
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Os descolamentos de tensdo se apresentam maiores nas fases b e ¢, atingindo picos de

7%. No entanto, a grande maioria das tensdes se mantém dentro da faixa de variacao de +2,5%.
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Grafico 33 — Tensdo nos capacitores da fase ¢ — carga leve
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O comportamento das correntes na carga ¢ no conversor MMC pode ser visualizado nos

Graficos 34 e 35.

Grafico 34 — Corrente na carga — carga leve
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Grafico 35 — Correntes do conversor MMC — carga leve
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O Griafico 36 apresenta as correntes dos bragos e a corrente da fase a do conversor MMC

para o cendrio de carga leve.

Grafico 36 — Correntes nos bracos da fase a do conversor MMC — carga leve
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O Grafico 37 apresenta os valores de poténcia ativa e reativa do sistema elétrico

simulado.
Grafico 37 — Poténcias da fonte, carga e conversor MMC — carga leve
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A Tabela 5 apresenta as poténcias para o tempo de 1,0 s extraidas do Grafico 37.

Tabela 5 — Poténcias da fonte, carga e conversor MMC — carga leve

Poténcia Valor
Ps 0,236 pu
Pr 0,231 pu
Or 0,132 pu

Pume 0,0016 pu
Os -0,129 pu

Qmmc '0,268 pu
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5.4 Carga Pesada Capacitiva

Entre os varios cenarios analisados apresenta-se também aquele com cargas
predominantemente capacitivas. Para isso, uma carga RLC de 5 MVA - 13,8 kV - cosd = 0,92
capacitivo foi utilizada. A tensdo da fonte do sistema de distribuicdo foi mantida em 1,0 pu.
Essa simulagdo possui tempo de duracdo de dois segundos para que seja possivel observar
claramente as variagdes que ocorrem nas tensdes dos capacitores dos mdédulos bem como a

tensao no ponto de conexao.

A carga utilizada, apesar de ser considerada pesada, pois tem demanda igual a
capacidade do conversor e relevante perante a capacidade da linha de distribui¢do, ndo ¢ uma
carga capacitiva forte o suficiente para elevar a tensdo do ponto de conexao para 1,0 pu ou valor
superior. Dessa forma, a tensdo no ponto de conexdo antes de o conversor MMC entrar em
operagdo ¢ ligeiramente inferior a unidade, 0,987 pu. Assim o conversor MMC opera como
capacitor para complementar a poténcia reativa necessaria para se alcangar o valor de referéncia

definido para o barramento de conexao, que ¢ 1,0 pu.

Ap6s o conversor MMC entrar em operagao em 0,2s a tensdo do ponto de conexao passa

de 0,987 pu capacitivo para 1,0 pu, conforme mostrado no Grafico 38.

Grafico 38 — Valor coletivo da tensdao do PCC — carga pesada capacitiva
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As tensdes do PCC sdo apresentadas no Grafico 39.



Grafico 39 — Tensao no PCC — carga pesada capacitiva
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Os Graficos 40, 41 e 42 apresentam as tensdes nos capacitores. As tensdes sao

apresentadas em dois conjuntos, tensdes dos modulos superiores e inferiores, para melhor

visualiza¢ao e compreensao dos resultados.

Grafico 40 — Tensao nos capacitores da fase a — carga pesada capacitiva
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Verifica-se que as tensdes se concentram na faixa de + 2,5 % do valor nominal, mas em

alguns capacitores a tensdo sai dessa faixa permanecendo um tempo um pouco maior fora dela.



Grafico 41 — Tensdo nos capacitores da fase b — carga pesada capacitiva

T I T T
| vcbl vcb2 vcbj’ vcb4 ‘
B
= 1.05 /
'F 1.025 A Kiwt A
5 w@uﬂrhmuﬂm HWJWWUAU T TR NV o .
0.975 L " VRA VM ]
0.95 |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
T I T T
| vub5 vubﬁ Vcb7 vvbS ‘
E 1.05
'§ 1025 A A V;\[\W '&/;M E\ﬂua a A
g 102 P sttt o 2 e
IR P Al R TN [ AT P vl
. d v i v YRS U
0.95 J
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo [s]

Grafico 42 — Tensao nos capacitores da fase ¢ — carga pesada capacitiva
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O Grafico 43 apresenta as tensdes e correntes na carga, que possui caracteristica

capacitiva, e o Grafico 44 as tensdes e correntes no conversor MMC.
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Grafico 43 — Tensdo e corrente na carga — carga pesada capacitiva
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Para este cenario a corrente do conversor MMC ¢ 0,2 pu e pode ser verificada no

QGrafico 45.

Grafico 45 — Correntes do conversor MMC — carga pesada capacitiva
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Observa-se uma deformacdo maior nas correntes do conversor MMC para carga
capacitiva com baixa demanda de poténcia do conversor, visto que uma parcela da componente

fundamental da corrente diminuiu.

O Grafico 46 apresenta as correntes dos bragos e a corrente de fase do conversor MMC.
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Grafico 46 — Correntes dos bragos da fase a do conversor MMC — carga pesada capacitiva
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O Gréfico 47 mostra os valores de poténcia do sistema simulado. Nota-se a baixa

poténcia reativa do conversor MMC de - 0,169 pu.

Grafico 47 — Poténcias da fonte, carga e conversor MMC — carga pesada capacitiva
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A Tabela 6 apresenta os valores das poténcias para o tempo de 1,0 s extraidos do

Grafico 47.

Tabela 6 — Poténcias da fonte, carga e conversor MMC — carga pesada capacitiva

Poténcia Valor
Ps 0,965 pu
Pr 0,914 pu
O -0,387 pu

Prme 0,002 pu
Os -0,466 pu
Omme -0,169 pu
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5.5 Carga Pesada Capacitiva com Tensao da Linha Superior a Nominal

Em um dos testes efetuados para cargas predominantemente capacitiva foi considerada
a tensdo da fonte do sistema de distribui¢ao ajustada em 1,05 pu, o que eleva a tensao no ponto
de conexao para 1,036 pu, com o conversor MMC ainda fora de operagao. Essa simulagdo,
possui tempo de duracdo de dois segundos para que seja possivel observar claramente as
variagdes que ocorrem nas tensdes dos capacitores dos médulos bem como a tensdo no ponto
de conexao, objetivos de controle desse conversor MMC. Para este cenario foi utilizada uma

carga RLC de 5 MVA - 13,8 kV - cos¢ = 0,92 capacitivo.

E possivel identificar o comportamento do conversor MMC atuando como indutor para
que se atinja a tensdo de 1,0 pu no ponto de conexao, seu valor de referéncia. Os graficos que
seguem apresentam o comportamento das principais varidveis do sistema em estudo. O
Grafico 48 apresenta claramente a variacdo de 1,036 pu para 1,0 pu, apés o conversor MMC

entrar em operagao a partir de 0,2s.

Grafico 48 — Valor coletivo da tensd@o do PCC — carga capacitiva e vy =1,05 pu
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O Gréfico 49 apresenta as tensdes equilibradas e de valor igual a 1,0 pu no ponto de

conexao.
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Grafico 49 — Tensao no PCC — carga capacitiva e v; =1,05 pu
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As tensdes nos capacitores das fases a, b e ¢ sdo apresentadas nos Graficos 50 a 52.
Cabe destacar que nesse cendrio sdo as tensdes dos capacitores dos modulos superiores que
ficam mais susceptiveis aos denominados descolamentos de tensdao, enquanto que as tensdes
dos moddulos inferiores se apresentam mais proximas, praticamente idénticas. Ocorréncia

diferente dos cenarios estudados constituidos por cargas predominantemente indutivas.
A grande maioria das tensdes dos capacitores encontra-se dentro da faixa de + 2,5%,

podendo alcangar cerca de 8% em alguns instantes como observado no Grafico 50 e 52, para as

tensdes dos modulos superiores das fases a e ¢, respectivamente.

Grafico 50 — Tensdo nos capacitores da fase a — carga capacitiva e vy =1,05 pu
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Grafico 51 — Tensdo nos capacitores da fase b — carga capacitiva e v; =1,05 pu
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Grafico 52 — Tensdo nos capacitores da fase ¢ — carga capacitiva e vs =1,05 pu
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O comportamento das tensdes e correntes na carga € no conversor MMC pode ser

visualizado nos Graficos 53 e 54 e as correntes do conversor MMC no Grafico 55.



Grafico 53 — Tensao e corrente na carga — carga capacitiva e vs =1,05 pu
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Grafico 54 — Tensdo e corrente no conversor MMC — carga capacitiva e vy =1,05 pu
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Grafico 55 — Correntes do conversor MMC — carga capacitiva e vy =1,05 pu
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O Grafico 56 apresenta as correntes dos bragos e a corrente de fase do conversor MMC.

Grafico 56 — Correntes dos bragos do conversor MMC — carga capacitiva e vy =1,05 pu
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Evidencia-se o comportamento indutivo do conversor MMC pelo valor positivo de

poténcia reativa Qmume no Grafico 57.

Grafico 57 — Poténcias da fonte, carga e conversor MMC — carga capacitiva e vs =1,05 pu
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A Tabela 7 apresenta os valores das poténcias para o tempo de 1,0 s extraidos do

Grafico 57.

Tabela 7 — Poténcias da fonte, carga e conversor MMC — carga capacitiva e vs =1,05 pu

Poténcia Valor
Ps 0,957 pu
P 0,915 pu
oL -0,386 pu

Prme 0,0042 pu
Os 0,170 pu

Onme 0,490 pu

5.6 Variacao da Tensao de Referéncia do PCC

Para comprovar o desempenho do controle da tensdo do barramento de carga, apresenta-
se através do Grafico 58 uma simulag@o na qual a tensdo de referéncia varia entre 0,95 e 1,05 pu
para uma carga RL trifasica de 5 MVA - cos ¢ = 0,866. Observa-se que o controle atua de forma

adequada levando a tensdo do barramento de carga para o sinal de referéncia ajustado em cerca

de 100ms.
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Grafico 58 — Valor coletivo da tensdo do PCC — variagao de vpe.*
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O Gréfico 59 apresenta as tensdes das fases no PCC. Nela ¢ possivel verificar as

* 530

€ncia para vpcc

litudes das tensdes a medida que novos valores de refer

variagdes nas amp

determinados. Deve-se observar que mesmo que haja variagdes na tensdo da fonte entre 0,95 e

1,05 pu o conversor mantera a tensdo no barramento de controle em 1 pu. O Grafico 59 (a)

mostra as tensdes no intervalo no qual a tensdo de referéncia varia de 1 a 1,05 pu e o

95 pu.

2

dgodelal

Grafico 59 (b) no intervalo de variag

ao no PCC — variagdo de vpe.*
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Os Graficos 60, 61 e 62 apresentam as tensoes nos modulos de poténcia das fases a, b e

¢, considerando as varia¢des propostas nas tensdes de referéncia para o PCC. Analisando os

graficos observa-se que entre 1,2 e 1,6s, onde vy..* = 0,95 pu, ocorre o efeito de descolamento
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entre as tensdes dos capacitores, momento equivalente a carga leve, mas as tensdes dos

capacitores sdo mantidas sob controle.

Tensao [pu]

Tensao [pu]

Tensao [pu]

Tensao [pu]

Grafico 60 — Tensdo nos capacitores da fase a — varia¢do de vpcc™*
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Grafico 61 — Tensdo nos capacitores da fase b — variacao de vpe:*
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Grafico 62 — Tensdo nos capacitores da fase ¢ — variagdo de vpec*
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As mudangas nas correntes do conversor MMC, que variam em fung¢do das variacdes da

tensdo de referéncia vy *, sdo claramente visualizadas no Grafico 64.
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Grafico 64 — Correntes do conversor MMC — variagao de vpe.*
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O Grafico 65 apresenta as correntes dos bragos e as correntes de fase do conversor MMC
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para diferentes valores de vy * € 0 Grafico 66 explicita as variagdes nas poténcias.

Grafico 65 — Correntes dos bragos do conversor MMC — variagao de vpec*
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Grafico 66 — Poténcias da fonte, carga e conversor MMC — variagao de vpee*
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A Tabela 8 apresenta os valores das poténcias para o tempo de 1,4s extraidos do

Grafico 66.

Tabela 8 — Poténcias da fonte, carga e conversor MMC — variagao de vpec*

Poténcia Valor
Ps 0,811 pu
Pr 0,779 pu
(0)3 0,446 pu

Pume 0,00186 pu
Os 0,223 pu

Omme -0,278 pu

5.7 Variagdo da Tensdo de Referéncia dos Capacitores

Com o objetivo de validar a estratégia de controle, realizou-se uma simulacdo
considerando a variagdo da tensdo de referéncia v..* para os capacitores dos médulos de
poténcia do conversor MMC. Tal variacao, processada pelo conversor MMC, deve manter a
tensao no PCC em 1,0 pu enquanto a tensao nos capacitores varia de 0,95 a 1,05 pu. No entanto,
considera-se pouco provavel a mudanca sistematica da tensao de referéncia dos capacitores em
uma situacdo pratica. A mesma logica e sequéncia de apresentacdo grafica das se¢des anteriores

¢ seguida. A carga utilizada ¢ de 5 MVA — cos¢ = 0,866 indutivo.

A variagdo da tensdo de referéncia dos capacitores dos moddulos ocorre de forma
controlada e em rampa, partindo-se de 1,00 pu, alcangando 1,05 pu e 0,95 pu e retornando a

1,00 pu. O Grafico 67 apresenta as variagdes que ocorrem no valor coletivo da tensdao no PCC
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em cada mudanga de ajuste da tensdo de referéncia e o Grafico 68 mostra as tensdes de fase no

PCC. As mudangas do valor de referéncia ocorrem em 0,3 s, 0,55, 0,7s¢ 0,9 s.

Grafico 67 — Valor coletivo da tensdao do PCC — variacao de v *
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Grafico 68 — Tensdo no PCC — variagao de ve.*
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Na sequéncia, os Graficos 69, 70 e 71 apresentam as tensdes nos capacitores. Pode-se
observar que as tensdes nos capacitores seguem a referéncia de tensdo que varia em forma de

rampa.
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Grafico 69 — Tensdo nos capacitores da fase a — variacao de ve.*
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Grafico 70 — Tensdo nos capacitores da fase b — variagao de v¢.*
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Grafico 71 — Tensao nos capacitores da fase ¢ — variagdo de ve.*
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Percebe-se que o controle geral de poténcias atua para atender a nova especificagdo e

que a loégica de comando das chaves acompanha essa especificagdo. O comportamento das

tensdes e correntes no conversor MMC pode ser visualizado no Gréfico 72.
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Os acréscimos nos valores das correntes do conversor MMC podem ser visualizados no

Grafico 73 a cada mudanga do valor de referéncia para os capacitores dos modulos de poténcia

e o Grafico 74 apresenta as correntes dos bragos do conversor MMC.

Grafico 73 — Correntes do conversor MMC — variagao de ve.*
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Grafico 74 — Correntes dos bracos do conversor MMC — variagao de vq.*
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O Gréfico 75 explicita as variagdes nas poténcias para as mudangas de ve.*.

Grafico 75 — Poténcias da fonte, carga e conversor MMC — variacao de v *
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O teste de variagdo da tensdo de referéncia do capacitor demonstra que a logica

desenvolvida atende também a esta solicitagao.

5.8 Testes de Consisténcia

Dois testes adicionais sdo conduzidos com o objetivo de avaliar o desempenho da ldgica
de comando das chaves semicondutoras. O primeiro ¢ um teste de longa duracdo para verificar
a efetividade do controle e testar a estabilidade do sistema. O segundo teste € para avaliar o
comportamento das tensdes dos capacitores e as demais grandezas do sistema elétrico, carga e

conversor, quando estdo sob controle ou ndo da l6gica de comando.

5.8.1 Teste de Longa Duracao

Um teste de longa duragdo, 10 s, é executado para verificar a atuagdo da logica. E
utilizada uma carga RL de 5 MVA — cos$ = 0,866. Como esse teste ¢ equivalente ao teste da
secdo 5.1, Carga Pesada, aumentando-se apenas o tempo de duragdo de 2 para 10s, somente as

figuras relativas as tensdes dos capacitores sao mostradas, visto que os demais resultados,

permanecem inalterados.

Os Graficos 76, 77 e 78 apresentam as tensdes nos capacitores das fases a, b e c,

respectivamente.
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Grafico 76 — Tensao nos capacitores da fase a — teste de longa duracao
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Grafico 77 — Tensdo nos capacitores da fase b — teste de longa duragao
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Grafico 78 — Tensao nos capacitores da fase ¢ — teste de longa duragao
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Como pode-se observar, as tensdes nos capacitores se mantém coerentes com os demais

resultados ja apresentados, ndo havendo perda do controle sobre as mesmas.

5.8.2 Teste de Desligar e Ligar a Logica de Comando

Para demonstrar que a logica, de fato, tem efeito determinante no comportamento das
tensdes dos capacitores dos modulos do conversor MMC, ¢ realizada uma simulagdo que
apresenta as tensoes dos capacitores controladas e ndo controladas pela logica de comando dos
dispositivos semicondutores. A duragdo da simulacdo ¢ de 1 s, suficiente para a demonstragao

que se quer realizar, e o desligamento da 16gica ocorre entre 0,4 s € 0,6 s.

E importante salientar que quando a logica de comando esta desligada, significa dizer

que o comando das chaves ¢ feito apenas pela estratégia de chaveamento PS-PWM.

O Grafico 79 apresenta o valor coletivo de tensdo do PCC, na qual ¢ possivel observar
que durante o periodo de desligamento da ldgica, esse valor de tensdo apresenta menores
variagcdes de amplitude, em detrimento do controle das tensdes dos capacitores. Durante o
periodo de 0,6 a 0,8 s, quando ocorre a recuperacao do controle pelo logica de comando,

observa-se maior variagdo na amplitude da tensdo coletiva, normalizando-se logo em seguida.
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Grafico 79 — Valor coletivo da tensdo do PCC — teste desliga/liga 16gica de comando
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No Grafico 80 ¢é possivel observar a tensdo das fases no PCC.

Grafico 80 — Tensdo no PCC — teste desliga/liga l6gica de comando
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A falta de controle no equilibrio das tensdes entre os capacitores, bem como o nao

atingimento do valor de referéncia, podem ser observados nos Graficos 81 a 83.

Grafico 81 — Tensdo nos capacitores da fase a — teste desliga/liga l6gica de comando
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Grafico 82 — Tensao nos capacitores da fase b — teste desliga/liga l6gica de comando
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Grafico 83 — Tensdo nos capacitores da fase ¢ — teste desliga/liga l6gica de comando
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O efeito da redugdo do chaveamento ¢ perceptivel quando a logica de comando das

chaves semicondutoras esta desligada, periodo entre 0,4 € 0,6 s, como mostrado no Grafico 84.
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Grafico 84 — Tensao e corrente no conversor — teste desliga/liga l6gica de comando
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O Griafico 85 explicita o aumento temporario do chaveamento apds 0,6s nas correntes

do conversor MMC apds o religamento da logica de comando das chaves semicondutoras.

Grafico 85 — Correntes do conversor MMC — teste desliga/liga 16gica de comando
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No Grafico 86 estdo apresentadas as correntes dos bracos e de fase do conversor.

Grafico 86 — Correntes dos bracos do conversor — teste desliga/liga 16gica de comando
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As correntes dos bragos do conversor se apresentam mais uniformes com a logica
desligada apos 0,4s, o que € coerente, pois na modulacdo PS-PWM o comando das chaves ¢

totalmente simétrico, o que ndo ocorre com a ldgica implementada.

O Grafico 87 apresenta as poténcias da fonte, carga e do conversor MMC. Durante o
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desligamento da légica de comando das chaves semicondutoras as poténcias, de uma forma
geral, ndo se alteram. Alteragdo maior se verifica no retorno da logica, quando se cria uma

perturbacdo e ocorre um transitorio até se estabelecer as condi¢des de regime permanente.

Grafico 87 — Poténcias da fonte, carga e conversor MMC — teste desliga/liga 16gica de comando
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O Grafico 88 apresenta de forma mais detalhada o que ocorre com a poténcia ativa do
conversor MMC, a qual explicita a variacdo que ocorre nessa poténcia devido ao desligamento

e ao religamento da logica de comando das chaves semicondutoras.

Grafico 88 — Poténcia ativa do conversor — teste desliga/liga l6gica de comando
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5.9 Modelo de Baixa Tensao

Um modelo para o conversor MMC foi desenvolvido em escala reduzida com a seguinte
especificagdo: conversor trifasico na configuragdo dupla estrela, com 4 moédulos por fase, na

configuragdo Chopper, capacidade nominal de 5 kVA.

O objetivo ¢ avaliar se o projeto do controlador pode ser estendido a outros conversores
MMC com diferentes numeros de modulos e niveis de tensdo de saida. Além disso, pode-se

verificar o desempenho dos controladores de poténcia e da logica de comando das chaves
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semicondutoras bem como produzir resultados suficientes para uma bancada de baixa tensao.

A carga utilizada ¢ de 5 kVA - 0,220kV — cosd = 0,866 indutivo. A especificagdo completa ¢é

apresentada no Quadro 5.

Quadro 5 — Parametros do conversor e da rede de baixa tensao

Parametro Simbolo Especificacao
Tensdo nominal de linha (RMS) Vs 0,220 kV
Parametros da rede de baixa tensdo Z(Rr/ Lg) 0,39 Q/2,0mH
Poténcia nominal do conversor MMC S 5kVA
Indutor de acoplamento [ 1,3 mH (5%)
Tensdo de referéncia do capacitor dos modulos Vref 0,192 kV
Capacitancia do capacitor dos modulos C 8,2 mF
Constante de unidade de capacitancia H 115 ms
Frequéncia de chaveamento para o PWM fe 1020 Hz

Valores base trifasico: 5 kVA —-0,220kV — 13,12 A—- 60 Hz

O Grafico 89 apresenta o valor coletivo da tensao no PCC.

Grafico 89 — Valor coletivo da tensao do PCC — modelo de baixa tensdo
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Observa-se no Grafico 90 que a tensdo nas fases do PCC possui distor¢des menores que

aquelas apresentadas pelo modelo de média tensao.
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Grafico 90 — Tensdo no PCC — modelo de baixa tensdo
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Os Graficos 91 a 93 mostram que as tensdes nos capacitores ficam numa faixa de + 1,8%

em torno do valor de referéncia.

Grafico 91 — Tensdo nos capacitores da fase a — modelo de baixa tensao
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Grafico 92 — Tensao nos capacitores da fase b — modelo de baixa tensdao
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Grafico 93 — Tensao nos capacitores da fase ¢ — modelo de baixa tensdo
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As tensdes e correntes na carga € no conversor MMC podem ser visualizadas nos
Graficos 94 e 95. Observa-se que o efeito de chaveamento no modelo de baixa tensdao ¢ menor.

Também ¢ possivel observar claramente os cinco niveis na tensdo do PCC.

Grafico 94 — Tensao e corrente na carga — modelo de baixa tensdo
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As correntes do conversor MMC sao mostradas, em detalhe, no Grafico 96.

Grafico 96 — Correntes do conversor MMC — modelo de baixa tensao
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As correntes dos bragos do conversor sdo apresentadas no Grafico 97 e as poténcias do

sistema no Grafico 98.



Grafico 97 — Correntes dos bracos do conversor MMC — modelo de baixa tensao
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Grafico 98 — Poténcias da fonte, carga e conversor MMC — modelo de baixa tensdo
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Com uma logica mais simples e sem redu¢do no numero de comparagdes entre as

tensdes dos capacitores, o modelo de baixa tensdo do conversor apresenta ondas de tensdo e

corrente de fase com menor efeito de chaveamento. Nas correntes dos bragos do conversor, por

exemplo, se mantém um espagcamento e amplitude uniforme entre si. Além disso, nas tensdes

dos capacitores de um mesmo grupo de moddulos, positivo ou negativo, praticamente nao

apresenta nenhum efeito de descolamento das tensdes. Adicionalmente, as tensdes dos

capacitores estdo inseridas numa faixa de tensdo de +1,8%, faixa menor que a do modelo de

média tensdo. Notadamente, o modelo de baixa tensdo, por apresentar menor nimero de

modulos por fase, detém pior resultado em termos de distor¢do harmonica.



6 IMPLEMENTACAO DA BANCADA DE TESTES

Com o objetivo de validar os resultados obtidos através de simulagdo computacional,
foi implementado um protétipo em escala reduzida. O conversor MMC, com quatro modulos
de poténcia por fase, foi projetado para ter 5 niveis nas tensdes de fase (9 niveis nas tensdes de
linha) e para operar com capacidade de 1,25 kVA — 220 V — 60 Hz, em um circuito contendo
duas cargas trifasicas: carga 1 de 1,25 kVA — (35 + j18,85) Q e carga 2 de 0,5 kVA —
(85 +j49,01) Q.

A Figura 26 apresenta o circuito de poténcia da bancada de testes que tem origem no
disjuntor geral DJ. Um indutor de 2 mH ¢ utilizado para representar a linha de distribuicdo e
provocar uma queda de tensao na rede. A bancada foi implementada de forma que o conversor
possa alimentar uma carga isolada, exercendo a fun¢do de um inversor, bem como possa ser

conectado em paralelo com a rede, exercendo a fungao de um STATCOM.

Figura 26 — Circuito de poténcia da bancada.
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Virios contatores sdo utilizados para seccionar o circuito de poténcia: k1 a k7. O
contator k1 energiza a linha de distribui¢do da bancada, os contatores k2 e k4 energizam as
cargas trifasicas de 1250 VA e 500 VA, respectivamente, enquanto que os contatores k3 e k5
energizam apenas duas fases das cargas 1 e 2, permitindo simular desequilibrios de corrente ou
mesmo falta de fase. O contator k6 alimenta o circuito de pré-carga do conversor MMC,
enquanto que o contator k7 faz a conexdo do MMC ao barramento de carga da rede de
distribuicao. Os contatores k6 e k7 possuem em seu circuito de comando um bloqueio,

impedindo que ambos sejam ligados simultaneamente.
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Todos os contatores foram instalados em trilho DIM no lado da bancada destinado aos
circuitos de poténcia, comando e protecdo. Internamente, o conversor MMC possui 6 fusiveis
de 10 A, um para cada brago do conversor. O circuito de comando da bancada de testes ¢

apresentado na Figura 27.

Figura 27 — Circuito de comando da bancada.
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Assim como o0s contatores, as botoeiras de comando e lampadas de sinalizagdo,
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agrupadas em um painel de comando conforme Fotografia 1, também foram instaladas no lado

da bancada destinado aos circuitos de poténcia e comando.

Fotografia 1 — Painel de Comando.

A bancada de testes possui na parte central, conforme Fotografia 2, a acomodag¢ao dos
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doze modulos inversores, dos indutores de amortecimento e comutagao, dos indutores de linha,
das cargas e do autotransformador do circuito de pré-carga. Na lateral esquerda estdo instalados
o circuito de instrumentacdo e controle e na lateral direita os circuitos de protecdo, comando

e forca.

Fotografia 2 — Bancada.

Este capitulo apresenta os circuitos de poténcia e controle desenvolvidos para o MMC

de 5 niveis por fase.

6.1 Circuito de Poténcia do Conversor MMC

O circuito de poténcia do conversor MMC ¢é constituido por 12 modulos inversores
SEMIKRON B6U+1/2 B2CI400/150-15F, com tensdo nominal de 400 Vdc, 220 Vca e corrente
nominal de 15 A, além dos indutores de amortecimento ¢ comutagao dos bragos do conversor

com valor nominal de 4,46 mH — 20 A.

Cada modulo inversor da SEMIKRON ¢ composto basicamente por uma ponte de
diodos trifasica SKD 25/08, um modulo de /IGBTs SEMITOP SK 45 GB 063, um driver
SKHI 20 op a, uma fonte PIM SKHI PS3 para o driver, capacitores totalizando 1,36 mF, além

de ventilador, dissipador e termostato. A Fotografia 3 apresenta o médulo inversor.



Fotografia 3 — Modulo inversor B6U+1/2 B2CI 400/150-15F da SEMIKRON.
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Os capacitores dos mddulos inversores que compdem o conversor MMC sdo carregados

inicialmente através do circuito de pré-carga até o valor nominal de 190 V. Esse valor ¢

alcangado através do uso de um autotransformador trifasico que reduz a tensao de linha da rede

convencional de 220 V para 135 V. Ap6s concluido o carregamento, liga-se o contator do MMC

que automaticamente desliga o circuito de pré-carga, caso esteja selecionado para operar como

STATCOM. O Quadro 6 apresenta a especificagdo do conversor MMC.

Quadro 6 — Parametros do Conversor MMC implementado

Parametro Simbolo Especificacao
Tensdo nominal de linha (RMS) Vs 0,220 V
Poténcia nominal do conversor MMC S 1,25 kVA
Indutor de amortecimento e comutagao [ 4,40 mH (4,3%)
Tensao de referéncia do capacitor dos médulos Vee™ 190 V
Capacitancia do capacitor dos modulos C 1,36 mF
Constante de unidade de capacitancia H 115 ms
Frequéncia de chaveamento para o PWM fe 1200 e 9000 Hz
Numero de modulos inversores M 12

Valores base trifasico: 1,25 kVA — 0,220 kV — 60 Hz
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6.2 Instrumentacdo e Controle

O protétipo do conversor MMC tem todo o seu controle atribuido ao microcontrolador
TMS320F28379D, que desempenha as fungdes de conversdao analdgica-digital, controle de
poténcia ativa e reativa, geracao dos pulsos PS-PWM e demais sinais digitais que sao enviados
para o FPGA, onde esta implementada a 16gica de comando dos /GBTs, contribuicdo deste
trabalho.

Os dados de tensao e corrente elétrica sao processados no microcontrolador. As tensoes
dos capacitores dos doze modulos inversores Veas ... Vees, as tensoes de linha va, € vie € as
correntes de linha i, ¢ i. s30 medidas pelos sensores contidos na placa 1, com a utilizagdo do
sensor adequado a medida, tensdo ou corrente elétrica, totalizando dezesseis medidas
analodgicas. Essas medidas sdo enviadas a placa 2 para condicionamento dos sinais e

posteriormente a entrada do microcontrolador (0 a 3 V).

Ao todo sdo duas placas de condicionamento de sinais, contendo oito canais analogicos
cada. Na placa de condicionamento os sinais passam por um filtro Butterworth de 4* ordem e,
em seguida, pelo circuito condicionador formado por amplificadores operacionais, de forma a

fornecer o valor desejado de 0 a 3 V para o microcontrolador.

No microcontrolador, as medidas analogicas sdo convertidas para sinais digitais e
processadas nas diversas etapas presentes no sistema de controle: protecdo contra sobre tensao
e sobre corrente, PLL, detector de sequéncia positiva, célculo de poténcia ativa e reativa,
calculo da corrente de referéncia, calculo da tensdo de referéncia, geragdo do sinal PWM,
comparagao entre as tensdes dos capacitores e identificagdo do sentido das correntes do MMC.

sendo que apenas os trés ultimos conjuntos de dados sdo enviados ao FPGA.

A Fotografia 4 apresenta o kit de desenvolvimento TMDSDOCK28379D da Texas e o

Quadro 7 resume suas principais caracteristicas.
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Fotografia 4 — Kit de desenvolvimento TMDSDOCK?28379D da Texas.

Quadro 7 — Principais caracteristicas do kit de desenvolvimento TMDSDOCK28379D

Kit Texas TMDSDOCK?28379D
Arquitetura Dual Core com Unidade de Ponto Flutuante de 32 bits

Caracteristica Descricao Quantidade
Microcontrolador TMS320F28379 2
CPU de 200 MHz 2
Recursos de Coprocessadores de 200 MHz 2
processamento Canais de acesso direto a memoria 12
Capacidade de instrugdes por segundo 800 MIPS
Memoria Flash 1 MB
Recursos de memoria
Memoria RAM 204 KB
Moédulos de Conversores Analogico-Digitais 4
Recursos de deteccao
Canais para conversdao Analdgico-Digital (12 bits) 20
Modulos ePWM 12
Recursos de atuacao Canais ePWM 24
Canais de conversdo Digital-Analogico (12 bits) 3
Recursos de I/0 Maximo numero de canais digitais 102

E no FPGA que esta implementada a l6gica de comando, principal contribuicdo deste
trabalho. Ao todo sdo enviados do microcontrolador ao FPGA vinte e um sinais digitais, sendo
doze sinais PWM, seis sinais de comparacao entre as tensdes dos capacitores e trés sinais de

identificacao do sentido da corrente elétrica no MMC. Como saida, o FPGA fornece doze sinais
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PWM com destino definido pela l6gica de comando. Assim, sdo utilizados 33 dos 40 canais
digitais disponiveis em suas cinco portas PMOD, que sdo portas de expansdo para periféricos.

A Fotografia 5 apresenta o FPGA e o Quadro 8 suas principais caracteristicas.

Fotografia 5 — FPGA Nexys4-DDR (XC7A100T-1CSG324C), XILINX.

Quadro 8 — Parametros do circuito

FPGA XILINX Nexys4-DDR (XC7A100T-1CSG324C), Artix-7™

Caracteristica Descricao Quantidade
Células logicas 101.440
Recursos 16gicos Slices (6 entradas LUT + 8 flip-flops, cada) 15.850
Blocos 16gicos configuraveis CLB flip-flops 126.800
RAM maxima distribuida (Kbits) 1.188
Recursos de memoria Bloco RAM/FIFO w/ ECC (36 Kb cada) 135
Total de blocos de RAM (Kbits) 4.860
Unidades de Gerenciamento de Clock com PLL 6
Recursos de clock
Velocidade do clock interno > 450 MHz
Maximo numero de Entradas/Saidas simples 300
Maximo numero de Entradas/Saidas diferenciais 144
Recursos de I/0
DSP slices 240

Miéximo numero de canais digitais 40
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Os doze sinais PWM de saida do FPGA sdo enviados a placa 3, placa de integracdo, cuja
principal fungdo € gerar os sinais complementares de pulsos PWM para o segundo /GBT de
cada cé¢lula Chopper ou de cada mddulo do conversor MMC. A placa de integracdo também
recebe do microcontrolador o sinal de reset para ser enviado aos drivers dos IGBTs e recebe dos
drivers dos IGBTs um sinal de erro, quando este ocorre, para tratamento pelo microcontrolador.
Entre a placa de integracdo e os drivers dos IGBTs existe ainda a placa 4, placa de acionamento
PWM, que isola os sinais PWM recebidos da placa de integracao através de um optoacoplador,
adequando o nivel de tensdo a ser enviado aos drivers dos IGBTs. A Figura 28 apresenta o

sistema de instrumentagdo e controle do conversor MMC.

Figura 28 — Sistema de instrumentacdo e controle.
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No Quadro 9 sdo apresentados os componentes do sistema de instrumentacao e controle

e suas faixas de operacao para os sinais de entrada e saida.
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Quadro 9 — Sistema de instrumentagdo e controle — faixas de operacao.

Dispositivo de Instrumentacio Modelo Entrada Saida
Transdutor de corrente LEM LA 55-P 10 A rms -1,7al1,7V
Transdutor de tensdo LEM LV 25-P -425a425V | -4,25a4,25V
Placas de condicionamento de sinais LEPAC -4,5a4,5V 0a3V
Microcontrolador Texas TMS320F28379D 0a3V 0a3V
FPGA XILINX Nexys 4 DDR 0a33V 0a33V

0a3V
Placa de integragdo LEPAC 0asSV 0asV
Placas de acionamento PWM LEPAC 0asSV 0al5V

6.3 Resultados Experimentais

Na etapa de simulagdo, varios cendrios foram considerados, incluindo um modelo de
baixa tensdo de 5 kVA. Para a experimentagdo, foi implementado um conversor multinivel
modular de 1,25 kVA — 0,220 kV — 60 Hz, operando como inversor, conforme ja apresentado

no Quadro 6.

Deve-se observar algumas diferencas entre o modelo de baixa tensdo simulado e o
implementado devido as limitagdes do projeto. O conversor experimentado apresenta poténcia
menor e mudanca da frequéncia carrier de 1020 Hz para 1200 Hz, frequéncia multipla do clock
do microcontrolador. Foram experimentados alguns cendrios para validacdo da logica de
controle, uma operacao liga/desliga e outros experimentos envolvendo diferentes poténcias de
carga, cargas desequilibradas, diferentes tensdes de referéncia para os capacitores, frequéncia
de chaveamento mais elevada e falta de fase, de acordo com o Quadro 10. Os resultados
experimentais apresentados servem para validar o controle do nivel de tensdo nos capacitores

de cada mdodulo do conversor MMC.
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Quadro 10 — Cenarios experimentados para o Conversor MMC

Caracteristica da Carga S (VA) Vee® (V) vs (V) | fc (Hz)
Equilibrada 300 85 103 1200
Desequilibrada: reducao de 50% na fase ¢ 300 85 103 1200
Equilibrada 775 150 184 9000
Desequilibrada (falta de fase na fase ¢) 1250 170 208 9000

Como definicdo, as medidas realizadas no osciloscopio e apresentadas nas figuras
seguirdo sempre uma sequéncia logica. As cores dos graficos estdo diretamente associadas aos
canais do osciloscopio: canal 1 — cor laranja, canal 2 — ciano, canal 3 — rosa e canal 4 — verde.
As grandezas medidas estardo sempre respeitando as sequéncias logicas de fase para tensdes e
correntes ¢ do numero crescente dos modulos para as tensdes nos capacitores. Assim, para um
grafico com as tensdes Vay, Vbe € Veq, Serdo usados os canais 1, 2 e 3 do osciloscopio,
respectivamente, cujas cores serdo laranja, ciano e rosa. Para medidas nas tensdes dos
capacitores da fase a (Vear, Vea2, Vea3 € Veas) serao utilizados, respectivamente, os canais 1, 2, 3 €

4 do osciloscopio.

6.3.1 Validacao da Logica de Comando

A primeira etapa de validagdo da logica de comando corresponde a operacdo de
liga/desliga da logica e o acompanhamento dos niveis de tensdo nos capacitores do
conversor MMC. O Grafico 99 apresenta a tensdo nos capacitores da fase a do conversor MMC
como inversor e referéncia de tensdo de 100 V para os capacitores. Observa-se que ao ligar a
logica de comando, ou seja, passar da modulagdo PS-PWM para o chaveamento alterado pela
logica de comando, as tensdes convergem, Grafico 99 (a). De forma complementar, ao se
desligar a l6gica de comando, as tensdes nos capacitores voltam a divergir, retornando para seus

valores iniciais, Grafico 99 (b).
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Grafico 99 — Tensao nos capacitores da fase a — teste liga/desliga 16gica de comando: (a) Logica
de comando habilitada; (b) Logica de comando desabilitada
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O Grafico 100 apresenta a tensdo da fase a do conversor MMC. O Grafico 100 (a)
apresenta a tensao quando se utiliza apenas a modulagdo PS-PWM e o Grafico 100 (b) apresenta
a tensdo quando a légica de comando esta habilitada. Devido aos diferentes valores de tensdao

nos capacitores, € possivel observar que a forma de onda apresentada no Gréfico 100 (a) € pior

que a do Grafico 100 (b).

Grafico 100 — Tensdo da fase a do MMC — teste liga/desliga 16gica de comando: (a) Logica de
comando desabilitada; (b) Logica de comando habilitada
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6.3.2 Carga Equilibrada, § =300 VA, v..=85V e f. =1200 Hz

Alogica de comando foi testada experimentalmente para uma carga equilibrada. A carga

¢ de 300 VA para a tensdo nos capacitores de 85 V, o que corresponde a uma tensdo de linha de
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saida de 103 V para o MMC. A frequéncia de chaveamento utilizada em cada mddulo foi de
1200 Hz. O Grafico 101 apresenta as tensdes de linha vas, vie € ves €nquanto que as correntes de
fase immea, immeb € immee podem ser visualizadas no Grafico 102, para a operagdo em malha aberta

do MMC. Pode-se observar que as tensdes de linha apresentam nove niveis.

Grafico 101 — Tensoes de linha no MMC (S300Eqv..85f:1200)
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Grafico 102 — Correntes de fase no MMC (S300Eqv..85fc1200)
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immea Ponteira Tektronix: TMS502A: ajuste de 2A/DIV na ponteira, 10mV/div no osciloscépio.

No Grafico 103 estdo as tensdes medidas nos capacitores da fase a do conversor e nos

Graficos 104 e 105 as tensoes nos capacitores das fases b e ¢, respectivamente.
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Grafico 103 — Tensao nos capacitores da fase a do MMC (S300Eqv.85f1200)
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Grafico 104 — Tensdo nos capacitores da fase b do MMC (S300Eqv..85f:1200)
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Grafico 105 — Tensdo nos capacitores da fase ¢ do MMC (S300Eqv.85f:1200)
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Nos Graficos 106, 107 e 108 sao apresentadas as correntes nos bragos do conversor em
cada uma das fases. As medidas sdo mostradas na sequéncia iy, ipx € inx, Onde X corresponde a

fase do conversor, para os canais 1 a 3 na tela do osciloscopio.

Grafico 106 — Correntes nos bracos da fase a do MMC (S300Eqv..85f:1200)
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immea Ponteira Tektronix: TMS502A: ajuste de 2A/DIV na ponteira, 10mV/div no osciloscépio.

Grafico 107 — Correntes nos bracos da fase b do MMC (S300Eqv..85fc1200)
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immer Ponteira Tektronix: TMS02A: ajuste de 2A/DIV na ponteira, 10mV/div no osciloscopio.
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Grafico 108 — Correntes nos bracos da fase ¢ do MMC (S300Eqv..85f:1200)
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immee Ponteira Tektronix: TMS502A: ajuste de 2A/DIV na ponteira, 10mV/div no osciloscopio.

6.3.3 Carga Desequilibrada, S =300 VA, vec =85V e fc = 1200 Hz

Alogica de comando foi testada com carga desequilibrada, obtida com a retirada de 50%

da corrente de carga da fase ¢. A carga inicialmente equilibrada é de 300 VA para a tensdo nos

capacitores de 85 V, correspondente a uma tensdo de linha de saida de 103 V. A frequéncia de

chaveamento foi mantida em 1200 Hz. O Gréficos 109 e 110 apresentam, respectivamente, as

tensoes de linha do MMC e as correntes de fase, evidenciando a perda de carga na fase c.

Grafico 109 — Tensoes de linha do MMC (§300Desv.85f:1200)
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Grafico 110 — Correntes de fase no MMC ($300Desv.85f:1200)
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immea Ponteira Tektronix: TMS502A: ajuste de 2A/DIV na ponteira, 10mV/div no osciloscépio.

Do Grafico 111 ao 113 sdo apresentadas as tensdes dos capacitores de cada uma das

fases do conversor.

Grafico 111 — Tensao nos capacitores da fase a do MMC (S300Desv.85f:1200)
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Grafico 112 — Tensao nos capacitores da fase b do MMC (S300Desv..85f:1200)
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Grafico 113 — Tensao nos capacitores da fase ¢ do MMC (§300Desv..85f:1200)
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Nos Graficos 114, 115 e 116 sdo apresentadas as correntes nos bracos do conversor em
cada uma das fases. As medidas sdo mostradas na sequéncia ix, ipx € in, onde x corresponde a
fase do conversor, para os canais 1 a 3 na tela do osciloscopio. Pode-se observar no Grafico 116,
relativo a fase ¢, que a amplitude de todas as correntes dos bragos e da fase diminuem em funcao

da perda de carga na respectiva fase do conversor.
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Grafico 114 — Correntes nos bragos da fase a do MMC (S300Eqv..85fc1200)
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immea Ponteira Tektronix: TMS502A: ajuste de 2A/DIV na ponteira, 10mV/div no osciloscépio.

Grafico 115 — Correntes nos bragos da fase b do MMC (S300Eqv.85f:.1200)
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immer Ponteira Tektronix: TMS502A: ajuste de 2A/DIV na ponteira, 10mV/div no osciloscopio.
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Grafico 116 — Correntes nos bragos da fase ¢ do MMC (S300Eqv..85f:1200)
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immee Ponteira Tektronix: TMS502A: ajuste de 2A/DIV na ponteira, 10mV/div no osciloscopio.

6.3.4 Carga Equilibrada, S =775 VA, v =150 V e fc = 9000 Hz

O conversor MMC foi colocado para alimentar uma carga indutiva trifasica equilibrada

de 775 VA (cos¢ = 0,866). A tensdo nos capacitores foi ajustada para 150 V, o que resultou

numa tensdo de linha de 184 V e a frequéncia de chaveamento foi alterada para 9000 Hz. O

Grafico 117 apresenta as tensoes de linha vas, Ve € vea do conversor MMC que opera em malha

aberta. Pode-se observar que as tensoes de linha, conforme esperado, apresentam nove niveis.

Grafico 117 — Tensdes de linha do MMC (S775Eqvec150£:9000)
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O Grafico 118 apresenta as tensdes nos capacitores da fase a (Vear, Vea2, Vea3 € Vead). AS
tensdes nos capacitores para o médulo 1 de cada fase (veas, Verr € veer) sdo apresentadas no

Grafico 119.

Grafico 118 — Tensao nos capacitores da fase a do MMC (S775Eqv..150£:9000)
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Grafico 119 — Tensao nos capacitores do mddulo 1 das fases (S775Eqve150£:9000)
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No Grafico 120 estdo apresentadas as correntes dos bragos da fase a (immeca, ipa € ing)) do
conversor MMC. E possivel identificar a presenga de componentes harménicos na forma de

onda dessas correntes assim como o defasamento de 180° entre as duas correntes.
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Grafico 120 — Correntes nos bracos da fase a do MMC (S775Eqve:150£:9000)
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6.3.5 Falta de fase, S =1250 VA, v.c. =170V e f. = 9000 Hz

Como ultimo experimento, o conversor MMC foi colocado para energizar uma carga

indutiva trifasica de 1,25 kVA (cosd = 0,866), para a qual foi interrompida a fase ¢, gerando

uma falta de fase. A tensao nos capacitores foi ajustada para 170 V, o que resultou numa tensao

de linha de 208 V e a frequéncia de chaveamento permaneceu em 9000 Hz. O Gréafico 121

apresenta as tensoes de linha vap, Vie € veqa do conversor MMC.

Grafico 121 — Tensoes de linha do MMC (S1250Faltave.170£:9000)
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O Grafico 122 apresenta as correntes de fase immca, immeb € immeec do conversor MMC, que

correspondem as correntes da carga, que estdo desequilibradas, apresentando valor nulo de

corrente elétrica na fase c.

Grafico 122 — Correntes de fase no MMC (S1250Faltav..170£:9000)
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immea: Ponteira Tektronix: TMS502A: ajuste de 2A/DIV na ponteira, 10mV/div no osciloscépio.

No Grafico 123 estdo apresentadas as correntes dos bracos da fase a (immca, ipa € ina) €
nos Gréficos 124 e 125 as correntes dos bragos das fases b e ¢. E possivel identificar a presenca
de componentes harmonicos nas correntes dos bracos assim como o defasamento de 180° entre
si.

Grafico 123 — Correntes nos bragos da fase a do MMC (§1250Faltav..170£:9000)
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immea: Ponteira Tektronix: TMS502A: ajuste de 2A/DIV na ponteira, 10mV/div no osciloscopio.



Grafico 124 — Correntes nos bracos da fase b do MMC (S1250Faltav..170£.9000
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immeb: Ponteira Tektronix: TM502A: ajuste de 2A/DIV na ponteira, 10mV/div no osciloscopio.

Grafico 125 — Correntes nos bracos da fase ¢ do MMC (S1250Faltav..170£:9000)
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immee: Ponteira Tektronix: TM502A: ajuste de 2A/DIV na ponteira, 10mV/div no osciloscopio.

As tensdes dos capacitores podem ser visualizadas no Grafico 126 para a fase a (veas,

VcaZ, Vea3 € Vca4) (] GréﬁCO 127 para a faSG C (Vcc], V(:(;Z, Vee3 € Vcc4).
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Grafico 126 — Tensao nos capacitores da fase a do MMC (S1250Faltav..170£:9000)
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Grafico 127 — Tensao nos capacitores da fase ¢ do MMC (S1250Faltav..170£:9000)
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As tensOes nos capacitores para os modulos 1 de cada fase (Veas, Vebi € Veer) S30

apresentadas no Grafico 128.
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Grafico 128 — Tensao nos capacitores do modulo 1 das fases (§7250Faltav..170£.9000)
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7 CONCLUSOES

O uso de conversores de energia em sistemas elétricos de poténcia vem aumentando nas
ultimas décadas, principalmente com o desenvolvimento de novos dispositivos semicondutores
e o aumento da capacidade de poténcia para os semicondutores existentes. No entanto, sabe-se
que a velocidade no desenvolvimento de novas tecnologias nao ¢ tao rapida quanto a demanda

por maiores poténcias das chaves semicondutoras.

Os conversores multiniveis sdo considerados atualmente uma das solugdes para sistemas
industriais que demandam alto desempenho dinamico e qualidade de energia, para poténcias de
1 a 30 MW. A facilidade para se operar com tensdes mais elevadas e tensdes com reduzido

componente harmonico, tem feito do conversor multinivel uma solucao bastante atrativa.

Em termos de poténcia, entende-se que a solugdo multinivel é definitiva. Isso porque
sempre que se desejar conversores com poténcias maiores que aquelas que um conversor de
topologia tradicional pode oferecer, podera ser proposto como solucdo a aplicagdo de um
conversor multinivel. Este conversor ¢ capaz de oferecer maiores poténcias que o conversor

tradicional com o uso do mesmo dispositivo semicondutor.

Em termos de qualidade de energia, o conversor multinivel vem sendo e devera ser
bastante empregado. Existem varias topologias de conversor multinivel e todas sdo capazes de
melhorar a distor¢ao harmonica da tensdo de saida sem que seja necessario um nimero muito
elevado de niveis de tensdo, ou seja, empregando um niimero razoavelmente pequeno de

modulos de poténcia.

O conversor multinivel modular apresenta como desafio o controle da tensdao dos
capacitores presentes em seus modulos de poténcia. Este trabalho apresenta como contribui¢ao
um nova abordagem sobre o controle dessas tensdes utilizando uma logica implementada em
hardware com o uso de um FPGA. A proposta foi empregada em uma aplicagdo de STATCOM,

por simulagdo, e também experimentalmente através de um protdtipo inversor de baixa tensao.

O trabalho apresentado utiliza um conversor multinivel modular operando como

STATCOM em redes elétricas de média tensao fazendo uso da modulagao PS-PWM para validar
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uma nova légica de comando das chaves semicondutoras do conversor MMC, com o objetivo
de se controlar a tensdo nos varios capacitores dos modulos de poténcia que compdem o

conversor MMC.

Na fun¢do de STATCOM, o conversor MMC se mostrou adequado, atendendo a todos os
cenarios de cargas simulados, funcionando como regulador do nivel de tensdo do barramento

de conexao.

Viarios foram os cenarios simulados. Eles envolveram diferentes tipos de cargas,
variacgoes no valor da tensdo de referéncia do PCC e controle ¢ variagdes no valor de referéncia
para a tensdo dos capacitores do conversor MMC. Para todos esses cendrios, a ldgica de

comando proposta para o controle do nivel de tensdao nos capacitores se mostrou eficaz.

Nos cenarios de carga indutiva pesada e carga indutiva desequilibrada, por exemplo, o
controle se mostrou bem aderente, mantendo as tensdes dos capacitores de um mesmo grupo,

modulos superiores ou inferiores, com valores exatamente iguais.

Para os cenarios de carga indutiva leve e carga capacitiva pesada houve maiores
variacoes nas tensdes dos capacitores ocorrendo picos de até¢ 7% do valor de referéncia. Para
os modulos superiores, o efeito de descolamento das tensdes foi menor. Para os modulos
inferiores do conversor MMC, no cenario de carga leve, o efeito de descolamento das tensdes
foi maior, havendo mais tensoes entre as faixas de 2,5% e 5%. No entanto, ainda se considera
um resultado aceitavel e o controle se mostra efetivo mantendo as tensdes em torno do valor de

referéncia.

Com carga capacitiva pesada combinada com a tensdo da fonte ajustada em 1,05 pu, o
conversor MMC operou como um indutor. Nessa situagdo, percebeu-se que o efeito de
descolamento das tensdes dos capacitores ocorreu com maior frequéncia entre os modulos
superiores do conversor. No entanto, as tensdes dos capacitores se mantiveram na maioria do

tempo dentro da faixa de +2,5%, mostrando-se também bem controladas.

A resposta do controle geral de poténcias as variagcdes da tensdo de referéncia para o

PCC se mostrou rapida e efetiva, sem prejuizos ao controle do nivel de tensdo dos capacitores.
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O controle geral de poténcias se mostrou bastante efetivo quando se realizou simulagdes
variando-se o valor de referéncia para o nivel de tensao dos capacitores dos modulos. Os valores
de referéncia tiveram variacao crescente e decrescente, variando de 1 a 1,05 pue 1 a 0,95 pu.
As tensoes dos capacitores atingiram seu novo valor de referéncia mantendo-se dentro da faixa

estreita de = 2,5% e com discretos descolamentos de tensao.

Com a realizacao dos testes de consisténcia, buscou-se a garantia de estabilidade e de
importancia da nova légica de comando das chaves. Apos a realizagao do teste de longa duragao
percebeu-se que o sistema de controle e comando convergiram para o valor de referéncia
definidos. A convergéncia ocorreu tanto para a tensao no PCC quanto para a tensdo dos
capacitores. Com o teste de desligamento da logica de comando as tensdes dos capacitores
divergiram, o que fez os valores dos capacitores se afastarem positiva ou negativamente em

relacdo ao seu valor de referéncia.

Uma simulacdo adicional foi apresentada como validacio do projeto do
conversor MMC: o conversor em baixa tensao e com quatro mddulos por fase. As referéncias
para os valores das tensdes do PCC e dos capacitores foram atendidas. Observou-se que os
niveis de tensdo dos capacitores ficaram +1,8% em torno de seu valor de referéncia, valor menor

que aquele apresentado para o conversor de média tensdo com oito modulos por fase.

Para o conversor trifasico, o uso do valor coletivo de tensdo como medi¢ao de controle
apresenta como resultado valores diferentes de tensdo para as fases do conversor e, portanto,
do ponto de conexao. Melhores respostas em relagdo ao controle de tensao individual por fase

podem ser obtidas com a realizagdo de um controle por fase.

Observou-se que quando o conversor MMC opera como um capacitor, as tensoes dos
capacitores dos modulos inferiores tém maior tendéncia de descolamento, enquanto que quando
o conversor MMC opera como indutor ocorre o inverso, ou seja, as tensoes dos capacitores dos

modulos superiores que passam a sofrer maiores descolamentos entre as tensoes.

Percebe-se que a atuagdo do conversor para cargas fortemente capacitivas nao € tao
efetiva quanto para cargas indutivas. No entanto, a atuacdo do conversor ¢ igualmente eficaz
aquelas quando ocorrem sobretensdes sustentadas, fonte de tensdo com 1,05 pu e barra de

conexao igual a 1,03 pu, sobre cargas indutivas. Nesta situa¢ao, o conversor passa a atuar como
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um indutor para atender sua especificagdo de manter a barra de conexao em 1,0 pu.

O conversor MMC projetado apresentou um controle menos eficaz da tensao dos
capacitores quando lhe foi requerido valores de poténcia reativa muito baixos. Um exemplo ¢
quando se tem cargas leves capacitivas, que exigem muito pouco ou quase nada do conversor
em termos de poténcia reativa (0,003 pu). Nessa condi¢do de carga leve, onde a queda de tensao

no PCC ¢ desprezivel, a atuagao do conversor como STATCOM ndo € necessaria.

Situagdes de cargas capacitivas ou indutivas, que proporcionam baixa queda de tensdo
na linha de distribui¢do e, portanto, niveis de tensdo no PCC em torno de 0,99 pu ou maior,
exigem quase nenhuma poténcia do conversor e identifica-se dificuldade de controle das
tensdes dos capacitores. O uso pratico de um STATCOM deveria ocorrer em locais onde os
niveis de tensdo estejam degradados, ou seja, abaixo de 0,95 pu, para que de forma econdmica,
se justifique o emprego do mesmo. De qualquer forma, em fungdo da curva de carga de um
circuito alimentador envolvendo todos os dias e horarios da semana, ¢ normal que determinados
horarios do dia ou da noite, a carga no circuito alimentador seja muito baixa, da ordem de 30%
ou menos do que o periodo de carga média ou pesada. Nessas situagdes, o conversor, por logica
interna, se autodesligaria, entrando em operacao somente nas condigdes necessarias para sua

atuacao.

Experimentalmente, apresentou-se um modelo de conversor MMC trifasico em escala
reduzida, com quatro mddulos por fase e tensdo de linha de 220 V, acionando uma carga elétrica.
Os resultados obtidos demonstraram que a estratégia de comando proposta para acionamento
das chaves semicondutoras, foi capaz de controlar as tensdes nos capacitores dos modulos de

poténcia do conversor MMC, validando a metodologia proposta.

Apresentados os varios cenarios simulados e as discussodes realizadas, conclui-se que o
conversor MMC utilizado, aliado a nova logica de comando das chaves semicondutoras, se
mostra como uma solugdo técnica vidvel. Uma solucdo técnica para o controle do nivel de
tensao no ponto de conexao da rede de média tensdo e dos niveis de tensdo dos capacitores dos

modulos do conversor MMC.

Como contribuigdo desta tese apresenta-se a ldgica de comando das chaves

semicondutoras para o controle do nivel de tensao dos capacitores dos mddulos. Essa logica
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utiliza um método simplificado de comparacido das tensdes dos capacitores, realizando um
menor numero de verificagdes, sem que se prejudique o seu controle final da tensdo. Além
disso, utiliza apenas trés medi¢des de corrente elétrica (na pratica, duas correntes de fase), as
das fases do conversor MMC, ao contrario de varios outros trabalhos que utilizam seis medi¢oes

de corrente, uma para cada brago do conversor.

7.1 Trabalhos Futuros

A seguir apresenta-se uma lista de possibilidades de estudo e aprofundamento
relacionadas a esta tese. Como proposta, sugere-se a escolha de algumas dessas atividades, ou

outras propostas pela banca examinadora, para que a pesquisa seja considerada concluida:

e Generalizagdo da estratégia para conversores de m modulos.

e Simplificacdo e modularizacdo da ldégica para sua aplicagdo em conversores de
m modulos.

e Controle por fase do nivel de tensdo no ponto de conexao para melhor aproveitamento
do conversor.

e Realizacdo experimental do conversor MMC atuando como STATCOM.

e Verificagdo experimental de um modelo com maior nimero de mddulos.
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APENDICE A — LOGICA DE CONTROLE PARA O
MODULO 1

As tabelas verdade apresentadas na se¢do 4.2, Tabelas 1 e 2, sdo formadas a partir do
Quadro 11, obtido através da aplicagdo das regras da ldgica proposta e obtida via programa
computacional criado para essa finalidade, combinadas com a informacdo do sentido da
corrente do conversor ¢ da quantidade de sinais nivel alto na saida do moédulo PS-PWM, que
representam a quantidade de mddulos que deverdo ser acionados para a obtenc¢ao do nivel de

tensdo desejado na saida do conversor.

Quadro 11 — Sequéncia de acionamento dos modulos do conversor em fungdo da comparagao
das tensdes dos capacitores

Sequéncia Decrescente das Tensdes - Médulos Superiores
Vc4l|Vc34 |Vc23 | Vcl2 | Maiores Tensoes Descarregar Carregar

0 0 0 0 Todas lguais VclVce2 Ve3 Ved | Ved Ve3 Ve2 Vel

0 0 1 Vcl-4-3-2 VclVc4 Ve3 Ve2 | Ve2 Ve3 Ved Vel
0 0 1 0 Vc2-1-4-3 Vc2 Vel Ved Ve3 | Ve3 Ved Vel Ve2
0 0 1 1 Vcl-2-4-3 Vel Ve2 Ved Ve3 | Ve3 Ved Ve2 Vel
0 1 0 0 Vc3-2-1-4 Vc3Ve2 Vel Ved | Ved Vel VC2 Ve3
0 1 0 1 Vc3-1-4-2 Vc3 Vel Ved VC2 | Ve2 Ved Vel Ve3
0 1 1 0 Vc2-3-1-4 Vc2 Ve3 Vel Ved | Ved Vel Ve3 Ve2
0 1 1 1 Vcl-2-3-4 Vel Ve2 Ve3 Ved | Ved Ve3 Ve2 Vel
1 0 0 0 Vc4-3-2-1 Vc4 Ve3 Ve2 Vel | Vel Ve2 Ve3 VC4
1 0 0 1 Vc4-1-3-2 Vc4 Vel Ve3 Ve2 | Ve2 Ve3 Vel Ve
1 0 1 0 Vc4-2-1-3 Vc4 Ve2 Vel Ve3 | Ve3 Vel Ve2 Ve
1 0 1 1 Vc4-1-2-3 Vc4 Vel Ve2 Ve3 | Ve3 Ve2 Vel Ve
1 1 0 0 Vc3-4-2-1 Vc3 Ved Ve2 Vel | Vel Ve2 Ved Ve3
1 1 0 1 Vc3-4-1-2 Vc3 Vc4 Vel Ve2 | Ve2 Vel Ved Ve3
1 1 1 0 Vc2-3-4-1 Vc2 Ve3 Ved Vel | Vel Ved Ve3 Ve2
1 1 1 1 Resultado Impossivel

Um quadro equivalente pode ser obtido para os modulos inferiores do conversor através
da simples substitui¢do dos indices 1, 2, 3 e 4 por 5, 6, 7 e 8, respectivamente, em todos os

termos do tipo ‘Vc’.

O Quadro 12 apresenta o Mapa de Karnaugh para uma logica elaborado para se
identificar o arranjo 16gico necessario ao controle da tensdo no capacitor dos modulos de

posicao 1 em quaisquer das fases do conversor. VC1 corresponde ao sinal enviado pela logica
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de controle ao /GBT superior do médulo 1 para um conversor MMC de 8 mddulos por fase.

Esse sinal corresponde a Gas, Gpr ou Ge;.

Quadro 12 — Mapa de Karnaugh para a ldgica de controle

Mapa de Karnaugh dos Mddulos Superiores: linv<0 (Carrega)
Vc41-Ve34-Ve23-Vel2
El | E
vcil TR F —
G| | G G| G [ al
H| H HI H H| H H| H H|
linv-G4-G3-G2-G1  |linv| ABCD |0000|0001|0011]|0010|0110|0111|0101|0100|1100|1101|1111|1110{1010{1011 10011000
ol D| 0000
0001 1 1 1
Bl|— D & & =
0011 1 19 1|8 1 118 1 1
0010 1 1 1
Al— c | D]
. 0110 1 1 |10l 1 11 1 1
0111 18 1 11 1] 4 1 1 1
—— D L ] 41— L]
0101 1 1 (|17 1 111 1
0100 1 1 1
linel—— B [c||Dl] o
inv] H|ol 1100 1 1 1] 1 1,11 1],
R 1101 1] 1 1 1 Blalf 1 11 [ 1] 1)1
1111 1——+——+—% : ————+——3 N1 |0 1 1N 11 [ 111
1110 11|12 1| 1 011N 1 111111
A — c |D]
1010 1 1 M 1|8 1 1|§ 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
B R 1011 1901 [ | T T T
ol 1001 1 1| 1| 1 1|1 1 1
D| 1000 1 1 1
Vc41-Vc34-Vc23-Vcl2
El | E
VC1 Fl [ F | Fl
Gl | G G| G | al
H| H HI H HI H H| H H|
linv-G4-G3-G2-G1 | linv|G4G3G2G1|0000{0001|0011]|0010|0110|0111|0101|0100(1100(1101|1111{1110{1010{1011|1001|1000
ol D| 0000
B R 0001 1111 1
0011 1h 118 1 18 1 18 1
0010 1{{] 1]{] 2 1
Al — C | D]
0110 1 1] 1 1|1
R 0111 41—+ —4 : +——+ 1 19 111
0101 1M1l 1 |1 1] 1 1] 1
) 0100 18181 1
linv—— B |C||D|]| 1
1100 111 |1 I 14 1
R 1101 1 1 2 1 $ 11
1111 1 3 4133 1 §——H+———t
_— & o]
1110 1 W a W [ alll o [Jalfffr | 2 1 1 (191
A +— c |D]
1010 1f1f1|1 1([] 1 1|1
—— T [
B| R 1011 3 1 19/1 [ 1
ol 1001 1 1f1]1 1] 1 1] 1
D| 1000 19151 1

Para cada grupo formado no Mapa de Karnaugh haverd uma logica combinatoria
correspondentes, conforme apresentado no Quadro 13. Esse grupo total de combinagdes
(49+45 = 94) ¢ utilizado para compor o sinal que serd enviado ao /GBT do mddulo 1 do

Cconversor.



Quadro 13 — Transcri¢do do Mapa de Karnaugh para a légica de controle

VC1
Ilinv=0 linv=1
Grupo Horizontal Grupo Vertical Grupo Horizontal Grupo Vertical

01 — A|B|CDE|FGH]| 28 — A|B[DEFGH| 01 — AIBDEJF|G| 30 — A|CE[F|G]
02 — AIB|[CDFGH]| 29 — A|CEFGH]| 02 — A|B|DE|F|H 31— A|CE[FH
03 — A|B|CDEFG| 30 — A|CEFGH| 03 — A|B|CDEIF|G 32— A|CE|FGH
04 — A|B|DEFGH| 31 — A|B|DEF|G|H| 04 — A|B|CDE|FH 33 — A|B|DEJFGH
05 — A|B|ICDEGH] 32 — A|CEF|G[H| 05 — A|B|CDEFH 34 — BEJF|G]
06 — A[BCDE|GH| 33 — ABCE|[FGH]| 06 — ABCEJF| 35— BE|FH
07 — A[BCDFG| 34 — A|BDE|FGH] 07 — ABCDE| 36 — BE[FGH
08 — A[BCFGH] 35— BEFGH| 08 — A|BDEJF| 37 — AEJF|G]
09 — A[BDFG/H]| 36 — BEFGH] 09 — ABCE|FH 38 — AE|FH
10 — AIBCEFG| 37 — BEF|G[H| 10 — ABDE|FH 39 — AE|JFGH
11 — AIBDEFG| 38 — ABE|FGH| 11 — AIBCDEFG 40 — ACE[FH
12 — ABCEGH] 39 — ACE|FGH] 12 — ABCEFH 41 — ABDEFGH
13 — ABDEGH]| 40 — ABFG[H| 13 — A]BDEFH 42 — ABCEFGH
14 — AIBCDEF| 41 — AEFGH] 14 — ABEJF| 43 — ABEFH
15— ABDE|GH]| 42 — ABEFG| 15 — ACEJF| 44 — ABCDEFG[H
16 — ABCE|GH| 43 — ACFG[H| 16 — ABDE] 45 — AB|CDEFGH
17 — ABCDE] 44 — ACEFG| 17 — ABCE|
18 — ABDFG| 45 — AEFGH| 18 — ABCE|FH
19 — ABCFG| 46 — ABEGH| 19 — ABCDFG]|
20 — ABDEF| 47 — ACEGH]| 20 - ABCDEGH]
21 — ABCEF| 48 — AEF|GH| 21 — ABCDEF|
22 — AB|CDE|GH] 49 — AB|DE|FGH] 22 — ABDEF|G
23 - AB|CDFG| 23 — ABCEF|G
24 — AB|DFGH] 24 — ACEFH
25 — AB|DEFG| 25 — AB|CDE|
26 — AB|DEGH]| 26 — ABDE|F|G
27 — AB|CDEF| 27 — AB|DE|FH

28 — AB|CDEF|G

29 — AB|DEFH
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Dessa forma, apresenta-se a logica a ser implementada em hardware através das
Figuras 29 e 30, ou seja, o sinal VCI, que corresponde a Gas, Gy ou G¢; € formado por um

‘E’ logico dos circuitos das duas figuras citadas.
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Figura 29 — Logica combinatoria para o modulo 1 (1? parte)
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Figura 30 — Logica combinatoria para o modulo 1 (2% parte)
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