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RESUMO

Neste documento ¢é apresentado um estudo sobre a aplicacao de conversores multi-
niveis modulares MMC para mitigacao de componentes harmonicas em redes elétricas
de média e alta tensao. Devido a estrutura inteiramente modular do conversor é pos-
sivel sintetizar tensoes e correntes com um nuimero de niveis diretamente proporcional
a quantidade de médulos ligados em série. Por este motivo, a conexao do MMC pode
ser feita diretamente a rede de distribuicao primaria sem o uso de transformadores.
Para alcancar o objetivo proposto, o conversor é analisado segundo modelos matema-
ticos simplificados, nos quais, os diversos médulos ligados em série sao tratados como
fontes de tensao controladas. Com base nestes modelos matematicos, sdo projetados
os controladores do barramento CC, das correntes sintetizadas nos terminais CA e das
correntes circulantes entre as fases do MMC. Os sinais de referéncia para os controlado-
res sao obtidos por meio da teoria das poténcias instantaneas, enquanto o projeto dos
controladores é realizado no sistema de eixos ortogonais («,3). Apesar da utilizagao de
um controlador dedicado para regular a tensao do barramento CC, este nao garante a
equalizacao das tensoes nos capacitores dos médulos do MMC. Para esta finalidade é
implementado um algoritmo capaz de ordenar hierarquicamente os médulos em fungao
das tensoes de seus capacitores. A cada novo ciclo de trabalho sao determinados quais
modulos devem ficar ativos e quais devem ficar inativos. Desta forma, o processo de
carga e descarga dos médulos permanece balanceado durante a operacao do MMC como
compensador estatico de reativos e como filtro ativo shunt. Resultados de simulacoes
computacionais sao apresentados para validar os modelos matematicos e as estratégias
de controle propostas. Adicionalmente, os resultados de simulacGes em tempo real rea-
lizadas em plataforma hardware-in-the-loop contribuem na andlise do desempenho dos
algoritmos de controle e ordenagao. Resultados experimentais obtidos em um proto-
tipo trifasico evidenciam o funcionamento do sistema. Por fim, sao apresentadas as

propostas complementares para prosseguir o desenvolvimento deste estudo.

Palavras-chave: Conversor Multinivel Modular, MMC, Filtro Ativo Shunt, Controlador
Digital de Sinais, Algoritmo de Ordenagao.






ABSTRACT

This document investigates the use of modular multilevel converters (MMC) for
harmonics mitigation in high voltage, as well as for medium voltage applications. Due
to the fully modular topology of the converter it is possible to synthesize voltages and
currents with a number of levels directly proportional to the number of modules con-
nected in series. For this reason, the MMC can be connected to the high voltage side
of distribution network with no need of magnetic transformers. To achieve the objec-
tives, the converter is analyzed according to simplified mathematical models in which
the modules are treated as controlled voltage sources. Based on these mathematical
models, the DC bus controller, the AC currents controller and circulating currents
controller are designed. The reference signals for the controllers are obtained from
the instantaneous power theory, while the design of the controllers is performed in the
orthogonal axis system («,f3). Despite the use of dedicated controller for the DC bus,
this does not guarantee the capacitors voltages equalization of the MMC modules. For
this purpose, it is designed an algorithm capable to ordering in an ordinary way the
modules according to their capacitors voltages. For each new time step the modules
that be active are selected while the other ones remain in the inactive state. Thus, the
capacitors charge and discharge process remains balanced during normal operation of
the MMC as reactive power compensator and as shunt active power filter. Simulation
results are presented to validate the mathematical models and control strategies. In
addition, hardware-in-the-loop simulation results contribute to the analysis of closed-
loop controls and sorting algorithms. Experimental results obtained in a three-phase
prototype show the system operation. Finally, the complementary proposals for the

development of this study are presented.

Keywords: Modular Multilevel Converter, MMC, Shunt Active Power Filter, Digital
Signal Controller, Sort Algorithm.
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1 INTRODUCAO

Disturbios relacionados a qualidade de energia elétrica no sistema elétrico de po-
téncia afetam severamente as cargas criticas. Processos industriais automatizados, ser-
vidores de processamento de dados, centrais de telecomunicacoes, equipamentos hos-
pitalares de diagnostico e de suporte a vida sao exemplos de cargas que podem ter
seu funcionamento comprometido em funcao da qualidade da energia fornecida pelas

concessionarias.

No que se refere a distor¢ao harmonica, estas sao causadas por equipamentos conec-
tados a rede elétrica que apresentam relagao nao linear entre tensao e corrente como,
por exemplo, transformadores e motores em condicoes de niicleos ferromagnéticos satu-
rados. Outra fonte de distor¢cao harmonica bastante comum sao as cargas eletronicas,
representadas por inversores e retificadores, que produzem descontinuidades na corrente
drenada da rede elétrica devido ao processo de comutacao dos dispositivos semicondu-

tores.

Os efeitos provocados pelas distor¢oes harmonicas no sistema elétrico de poténcia
podem ser observados no ponto onde o consumidor se conecta a rede elétrica, também
chamado de ponto de acoplamento comum (PAC). Cargas nao lineares drenam da
rede elétrica correntes nao senoidais. Estas correntes, por sua vez, degradam a tensao
no ponto de acoplamento causando problemas de ressonancias, sobreaquecimento em
condutores entre outros. Relatos de perdas financeiras associados a harmoénicos de

tensao e corrente foram descritos por Kalaschnikow et al. (2007).

O setor industrial demanda 42 % de toda energia gerada mundialmente e, por
este motivo, as cargas nao lineares a ele associadas tornam-se importantes fontes de
harménicos para o sistema (BEN, 2018). Em contrapartida, a energia demandada
por residéncias possui uma densidade de correntes harmonicas muitas vezes aceitavel.
Porém, quando estas somam-se com as correntes harmonicas geradas por outras fontes,
a amplitude de certas componentes podem extrapolar limites aceitaveis. Esta foi a

conclusao obtida no estudo conduzido por Pires (2006). Medigoes realizadas no PAC
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de consumidores residenciais revelaram correntes de terceira harmonica da ordem de
70% da componente fundamental, de quinta harmonica da ordem de 45% e de 25%
para a sétima harmonica. De maneira semelhante, em consumidores comerciais foram
identificadas correntes de terceira harmonica da ordem de 60%, 40% para a quinta

harménica e 20% para a sétima harmonica.

Tradicionalmente, filtros passivos sao usados para mitigar os efeitos das distorgoes
provocadas por tensoes e corrente harmonicas em aplicagoes de baixa tensao. Formados
por indutores e capacitores, os filtros passivos sao sintonizados para cancelar compo-
nentes harmonicas especificas. No entanto, em aplicacoes de média e alta tensao, o
custo elevado e problemas de ressonancia com a impedancia da rede pode inviabilizar
sua implementacao (KAZEM, 2013; BERES et al., 2015). Alternativamente, filtros ati-
vos de poténcia (FAPs) sao conversores estaticos controlados para sintetizar correntes
harmonicas de maneira a cancelar as correntes nao senoidais consumidas pelas cargas
nao lineares. Além de filtrar as correntes harmonicas, os filtros ativos também podem
ser usados para balancear as correntes consumidas na frequéncia fundamental e corrigir
o fator de poténcia da carga, através da compensacao dinamica da energia reativa nos

terminais da carga (AKAGI; WATANABE & AREDES, 2017).

No contexto atual do setor elétrico as fontes alternativas de energia, que utilizam
conversores eletronicos de poténcia, tém tido participagao crescente na matriz ener-
gética. Neste cenario, os filtros ativos podem contribuir para melhorar os indices de
qualidade da energia elétrica, reduzir as perdas de energia na distribuicao e aumentar

o suporte de poténcia reativa sem comprometer a estabilidade do sistema.

1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Desde a década de 1970, com a construcao dos grandes conversores comutados
pela linha (do inglés, Line Commutated Converters) (LCCs) usados nos sistemas de
transmissao em corrente continua em alta tensao (do inglés, High Voltage Direct Cur-
rent Transmission System) (HVDC) passando pelos controladores FACTS e compen-
sadores de poténcia reativa, propostos a partir do final da década de 1980, a eletronica
de poténcia vem propondo solucoes para controlar a transferéncia de poténcia pelas
redes elétricas (ARRILLAGA & ARRILLAGA, 1998; HINGORANI; GYUGYT & EL-HAWARY,
2000).

Nos ultimos anos com o surgimento dos conceitos de redes elétricas inteligentes

(do inglés, Smartgrids) e microrredes (do inglés, Microgrids) novas oportunidades se
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abriram para aplicacoes de conversores eletronicos no sistema elétrico de poténcia. O
processamento e gerenciamento de energia produzida por fontes alternativas, como a
geracao fotovoltaica e a geracao edlica, sao alguns exemplos (ALMEIDA et al., 2013),
(YARAMASU et al., 2015). Segundo dados do Conselho Global de Energia Edlica, em
2018 o setor instalou 51,3 GW de nova capacidade edlica no mundo (GWEC, 2018). No
mesmo ano, o Brasil adicionou 1,9 GW de capacidade edlica nova, perfazendo um total
de 14,6 GW, se tornando a segunda fonte da matriz energética brasileira. A Figura 1
ilustra a expectativa de crescimento do setor e a distribuicao das atuais instalacoes,

segundo a Associacdo Brasileira de Energia Eélica (ABEEOLICA, 2018).

Figura 1: Panorama nacional do setor edlico no Brasil em 2018.
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Fonte: adaptado de (ABEEOLICA, 2018).

No tocante a energia produzida por painéis fotovoltaicos, a penetracao desta fonte
na matriz energética ainda é baixa (2 GW), equivalente apenas a 1% da capacidade
instalada. Contudo, até 2022 serao instaladas mais 1,7 GW de geragao centralizada,
composta por projetos de usinas de grande porte, segundo a Associacao Brasileira de

Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR, 2019).

Nesses novos ambientes, nos quais consumidores também podem atuar como ge-
radores de energia, interligados as redes de distribuicao, a interagao entre conversores
eletronicos de poténcia pode instabilizar a operacao e o planejamento da rede elétrica,

além de agravar os efeitos da circulagao de componentes harmonicas pelo sistema.
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A Figura 2 ilustra o diagrama bésico do conversor fonte de tensao (do inglés, Vol-
tage Source Converter) (VSC) comumente usado para conectar a rede elétrica geradores
edlicos e painéis fotovoltaicos. As fontes alternativas estao sendo representadas pela
fonte de corrente conectada no lado de corrente continua (CC) do conversor. No lado
de corrente alternada (CA), o conversor é controlado para injetar corrente na rede elé-
trica. B importante destacar que a tensao CA sintetizada pelo conversor se assemelha a
uma onda quadrada comutando entre dois niveis. Esta tensao possui conteido harmo-
nico elevado, conforme evidenciado por Mohan e Undeland (2007) segundo os quais as
frequéncias harmonicas geradas pelo conversor entao relacionadas com as tensoes do

lado CC e do lado CA e com a frequéncia de comutacao dos interruptores do conversor.

Figura 2: Diagrama basico de interligacao de fontes alternativas de energia a rede
elétrica usado conversores eletronicos de poténcia do tipo VSC.

VSC

13,8kV ~ 34,5kV

1

n

Filtro
Passivo

Fonte: Autor.

Na literatura técnica verifica-se a crescente preocupacao por parte da comunidade
cientifica em identificar e mitigar as tensoes e correntes harmonicas geradas por con-
versores eletronicos de poténcia, principalmente onde ha aglomeracao deste tipo de

equipamento, como ocorre em parques eolicos.

Em Bradt et al. (2012), os autores apresentam um estudo, de maneira qualitativa,
a respeito de distor¢oes harmonicas e ressonancias série e paralela em parques edlicos.
Sao detalhadas as caracteristicas dos principais componentes do parque edlico que
resultam no surgimento de tensoes harmonicas no ponto de acoplamento e circulagao

de correntes harmonicas no parque.

Ja em Hasan et al. (2012) sao avaliados os efeitos da ressonancia em parques edlicos
provocada por componentes harmonicos de tensao, destacando a influéncia do compri-

mento dos cabos, nimero de geradores em operagao e o uso de filtros passivos na saida



37

do conversor eletronico de poteéncia.

Em um outro estudo, Liang, Hu e Lee (2012) apresentam medigoes de tensao e
corrente harmonicas no PAC de um parque edlico no Texas com 40 aerogeradores de
indugao duplamente alimentado (DFIG) e poténcia nominal de 60 MW. As medicoes
revelam a predominancia de correntes harmonicas de baixa ordem (5°, 7°, 11° e 13°)

com a amplitude variando de 2 e 9% da corrente fundamental.

Ressalta-se que os padroes internacionais IEC 61400-21 e IEEE 519 sao os principais
documentos que norteiam as regras de conexao das fontes alternativas a rede elétrica,
em diferentes paises, no que se refere a distor¢oes harmonicas de tensao e corrente. No
Brasil, tanto o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) quanto a Agéncia Nacio-
nal de Energia Elétrica (ANEEL) estabelecem requisitos para distor¢ao harmonica de
tensao através dos Procedimentos de Rede, submdédulo 2.8 e requisitos de qualidade de
energia no sistema de distribuigao através do PRODIST, mddulo 8, respectivamente.
Ainda que os equipamentos atendam as normas, as distor¢oes harmonicas de tensao e
corrente aqui relatadas se estabelecem devido a interacoes entre equipamentos, resso-
nancia dos filtros passivos dos conversores com a impedancia da rede local e eventuais

condicoes nao ideais de operacao das fontes alternativas.

1.2 MOTIVACAO

A mitigacao dos efeitos provocados pela distorcao harmonica em redes de baixa
tensao, a partir de filtros ativos de poténcia, é realizada usualmente com VSC, com
tensao de saida em dois niveis. Apesar de muito difundida, quando aplicado em mé-
dia e alta tensao o VSC necessita de transformadores para adequar os niveis de tensao
dos dispositivos semicondutores e dos filtros passivos a tensao no ponto de acoplamento
(FRANQUELO et al., 2008). Este equipamento adicional reduz a eficiéncia do filtro ativo,
aumenta as perdas no ponto de acoplamento e acrescenta custos na implementagao do
sistema. Por outro lado, conversores multiniveis dispensam o uso de transformadores
de acoplamento e os filtros passivos sao menores em volume ou até mesmo podem ser
desnecessarios!. Dentre as topologias multiniveis que nao utilizam elementos magné-
ticos para obter tensao terminal com multiplos niveis, trés delas sao frequentemente
citadas na literatura: o conversor com o neutro grampeado a diodos (do inglés, Neutral

Point Clamped) (NPC), o conversor com capacitores flutuantes (do inglés, Flying Ca-

1Os filtros hibridos também nao necessitam de transformadores de conexao. Neste caso, um filtro
ativo é conectado em série com um filtro passivo sintonizado. Este tipo de filtro nao sera estudado
neste trabalho
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pacitors Converter) (FC) e o conversor casacata de VSC em ponte completa (do inglés,
Cascaded H-Bridge) (CHB).

Os conversores NPC e FC sao frequentemente usados em aplicagoes em média
tensao. Contudo, devido a fatores intrinsecos a sua construcao, as aplicagdes propostas
para estas topologias se concentram na faixa dos 10 kV a 20 kV e com tensao terminal
nao superior a sete niveis (SHARIFABADI et al., 2016). O conversor CHB, por outro
lado, é melhor adaptado para aplicacoes em média e alta tensao quando comparado
ao NPC e ao FC. A estrutura modular, constituida por VSCs em ponte completa, faz
com que o CHB utilize menos elementos semicondutores para sintetizar tensoes nos
terminais CA com o mesmo nimero de niveis. As principais aplicacoes deste conversor
estao relacionadas a compensacao de poténcia reativa em redes de transmissao e de

distribui¢ao (JOOS; HUANG & OOI, 1998).

O conversor multinivel modular (do inglés, Modular Multilevel Converter) (MMC),
proposto por Lesnicar e Marquardt (2003), tem se mostrado uma topologia multinivel
bastante promissora em aplicagbes de alta tensao e alta poténcia. Assim como o CHB,
o MMC ¢ formado pela associacao de médulos ligados em série. Contudo, o conversor
em questao se diferencia da topologia CHB pelos pontos de conexao dos terminais CA
e, principalmente, pelo barramento CC compartilhado . Na literatura, o MMC também
é referenciado como a topologia multinivel com modulos conectados em estrela dupla

(AKAGI, 2011). A Figura 3 ilustra a diferenga entre as topologias MMC e CHB.

No que se refere aos médulos do MMC, além do conversor em ponte completa
outras topologias de VSC podem ser utilizadas como circuitos elementares dos médulos,
conforme ilustrado na Figura 4. A estrutura modular do MMC garante a sintese de
tensoes e correntes com um nuimero de niveis diretamente proporcional a quantidade de
modulos ligados em série. Esta caracteristica possibilita a conexao do MMC em redes
com tensoes mais elevadas sem a necessidade de transformadores. Além das vantagens
mencionadas, podem-se citar outras como a tensao nos terminais CA contendo baixo
contetdo harmonico, redundancia na operagao mesmo sob falha de algum médulo e

manutengao facilitada devido a modularidade (MARQUARDT, 2010; DU et al., 2017).

Apesar do MMC ter sido originalmente proposto para aplicagoes em HVDC (WES-
TERWELLER et al., 2010), nada impede que o conversor seja usado em redes de média
tensao. Nos ultimos anos, varios artigos sobre a topologia MMC foram publicados
de modo a destacar o projeto e dimensionamento dos componentes do sistema (GUO

et al., 2017; CUPERTINO et al., 2018), controle dos parametros internos de tensao e
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Figura 3: (a) Conversor multinivel em cascata (CHB) (b) Conversor multinivel modular
(MMC).
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corrente (LI et al., 2013; CRISPINO & ROLIM, 2016; GHETTI et al., 2017) e nichos de apli-
cagbes, como por exemplo, acionamento de motores elétricos (HAGTWARA; NISHIMURA
& AKAGI, 2010; AKAGI, 2011), compensacao de poténcia reativa em redes de média
tensdo (MIET et al., 2009; YANG et al., 2011; DU & LIU, 2013), aplicagoes em sistemas
flexiveis de transmissdo em corrente alternada (do inglés, Flexible AC Transmission
Systems) (FACTS) (GUYING; DAOZHUO & XIAORANG, 2012), entre outros (IANNUZZI;
PIEGARI & TRICOLI, 2013; MEI et al., 2013).

No entanto, ha poucos artigos que contemplam a utilizacao da topologia MMC
como filtros ativos (MUNOZ et al.,, 2013; KONTOS et al., 2017). Mesmo nos estudos
ja publicados, suas conclusoes foram embasadas em resultados de simulagao e pouco
se conhece sobre o comportamento dinamico das varidaveis internas do conversor em
condigbes praticas (GHETTI et al., 2012; WU et al., 2014; HAMAD; AHMED & MADI,
2016).



40

Figura 4: (a) médulo meia ponte, (b) médulo ponte completa, (¢) médulo com gram-
peamento duplo, (d) médulo FC, (e) médulo NPC e (f) mddulo back-to-back cruzado.

(f)
Fonte: Adaptado de (DEBNATH et al., 2015)
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1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de uma plataforma experimen-
tal trifasica de um filtro ativo de poténcia, construido a partir da topologia MMC com
modulos meia ponte, para compensar correntes harmonicas drenadas por cargas nao

lineares em redes de média e alta tensao.

Para atender ao objetivo geral deste trabalho sao estabelecidos alguns objetivos

especificos, listados a seguir:

e Estudar as caracteristicas do conversor multinivel modular e investigar o principio
de funcionamento, com o proposito de se adotar as melhores praticas que irao

atender ao objetivo geral;

e Investigar o comportamento das correntes internas ao conversor objetivando se-

lecionar a técnica de controle de corrente circulante mais adequada;
e Investigar técnicas de modulacao PWM que possam ser usadas no FAP MMC;

e Avaliar o desempenho dos algoritmos de ordenacao necessarios para equalizar as

tensoes dos capacitores dos médulos, por meio de simulagoes em tempo real;

e Avaliar técnicas de controle de corrente para compensar as correntes harmonicas

de cargas nao lineares;

e Desenvolver uma plataforma experimental que permita a avaliacao de diferentes
regimes de operacao, de modo a possibilitar a verificagao dos conceitos propostos

neste trabalho;

e Investigar fungoes ancilares que possam ser desempenhadas pelo sistema, como
por exemplo, correcao do fator de poténcia da carga e injecao de poténcia reativa

na rede;
e Implementar e validar os controladores projetados utilizando uma plataforma
experimental.

1.4 ORGANIZACAO DA TESE

No Capitulo 2 sao apresentados os principios basicos de funcionamento do MMC.
Sao discutidas também as relacoes entre as tensoes e correntes internas do conversor e

seus efeitos no desempenho do sistema.
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No Capitulo 3 sao apresentadas técnicas para equalizar as tensoes dos capacitores
dos moédulos do MMC. Neste trabalho optou-se por implementar a técnica baseada
em algoritmos de ordenagao. Sao avaliados diversos algoritmos descritos na literatura
que servem a este propoésito. Resultados de simulagao em tempo real obtidos com um
sistema montado na configuracao control-hardware-in-the-loop auxiliam o processo de

comparagao e selecao dos algoritmos mais adequados.

No Capitulo 4 sao obtidos os modelos matematicos do MMC necessérios ao projeto
dos controladores de tensao dos capacitores dos modulos, das correntes circulantes e das
correntes de saida do conversor. Resultados de simulacao evidenciam o funcionamento

do filtro ativo MMC em diferentes pontos de operacao.

No Capitulo 5 sao apresentados em detalhes a plataforma experimental desenvol-
vida para a realizagdo dos ensaios do FAP MMC. Os resultados experimentais obtidos

possibilitam avaliar o comportamento do sistema em diferentes cenérios.

A conclusao geral deste trabalho é apresentada no Capitulo 6, que destaca as prin-
cipais contribuicoes desta tese de doutorado e aponta sugestoes de trabalhos que podem

ser futuramente desenvolvidos.
1.5 PUBLI CACOES RESULTANTE DESTE TRABALHO DE PESQUISA

Nesta secao estao listados artigos cientificos que mostram resultados no atual es-

tagio desta pesquisa.

Artigos em peridédicos nacionais

[1 ] GHETTI, F. T.; ALMEIDA, A. O.; ALMEIDA, P. M.; BARBOSA, P. G.
Simulacao em tempo real de algoritmos de equalizacao das tensoes cc de um
conversor multinivel modular. FEletronica de Poténcia, v. 22, n. 4, p. 362-371,

2017.

Artigos em congressos internacionais

[2 | GHETTI, F. T.; FERREIRA, A. A.; BRAGA, H. A. C.; BARBOSA, P. G. A
study of shunt active power filter based on modular multilevel converter (MMC),
10th IEEE/IAS International Conference on Industry Applications (INDUSCON),
2012, v. 1. p. 1-6, Fortaleza.

[ 3 | MEDEIROS, B. S.; GHETTI, F. T.; BARBOSA, P. G. Static synchronous com-

pensator based on modular multilevel converter, 12th Latin-American Congress
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on Electricity Generation and Transmission (CLAGTEE), 2017, v. 1, p. 1-7,

Argentina.

Artigos em congressos nacionais

| GHETTI, F. T.; BARBOSA, P. G.; FERREIRA, A. A.; BRAGA, H. A. C.
Estudo comparativo de técnicas de controle de corrente implementadas no pro-
grama atp e destinadas ao controle de filtros ativos shunt. Congresso Brasileiro

de Automdtica, 2010, v. 1. p. 1-9, Bonito.

| GHETTI, F. T.; BARBOSA, P. G.; FERREIRA, A. A.; BRAGA, H. A. C.
Estudo de desempenho de um filtro ativo shunt construido a partir da topologia
de conversores multiniveis modulares. XIX Congresso Brasileiro de Automdtica,
2012, v. 1. p. 1-6, Campina Grande.

| ALMEIDA, A. O.; GHETTI, F. T.; ALMEIDA, P. M.; BARBOSA, P. G.
Desempenho de métodos de ordenacao aplicados na equalizacao das tensoes dos

capacitores do conversor modular multinivel Congresso Brasileiro de Automdtica

(CBA), 2016, v. 1. p. 570-576, Vitéria.

| ALMEIDA, A. O.; GHETTL F. T.; ALMEIDA, P. M.; BARBOSA, P. G. Circu-
lating currents suppression strategies for modular multilevel converter, Brazilian

Power Electronics Conference (COBEP), 2017, p. 1-5, Juiz de Fora.

| ALMEIDA, A. O.; RIBEIRO, A. S.; GHETTI, F. T.; DE ALMEIDA, P. M;
BARBOSA, P. G. State feedback control of a back-to-back converter for micro-
grids applications, Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE), 2018, p.
1-6, Niterdi.

| ALMEIDA, A. O.; RIBEIRO, A. S. B.; GHETTI, F. T.; ALMEIDA, P. M
BARBOSA, P. G. Sistema de transmissao em corrente continua baseado em con-
versores multiniveis modulares utilizando controle por realimentacao de estados.

Congresso Brasileiro de Automdtica (CBA), 2018, v. 1, Joao Pessoa.
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2 O CONVERSOR MULTINIiVEL MODULAR

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sao discutidos os principios basicos de funcionamento do MMC e
como as relacgoes entre as tensoes dos capacitores dos modulos e as correntes nos polos
podem interferir no desempenho do sistema. Como ponto de partida, é analisada a
topologia do MMC ilustrada na Figura 5. O conversor meia ponte é adotado como
circuito elementar dos médulos do MMC devido a sua simplicidade de construgao e
por apresentar baixas perdas de comutacao em relagao aos demais circuitos elementares

apresentados no capitulo anterior.

Figura 5: (a)Diagrama esquemaético do MMC em dupla estrela. (b) Médulo elementar
VSC em meia ponte.
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Fonte: Autor.



46

2.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DO MMC

A compreensao do funcionamento do MMC tem como ponto de partida a analise
de operagao do circuito elementar que constitui os médulos do conversor. Conforme
ilustrado na Figura 5 (b), o mddulo é formado por dois interruptores autocomutados
com diodos conectados em antiparalelo e um capacitor. Desconsiderando as perdas oh-
micas nos componentes que constituem o modulo e a queda de tensao nas impedancias
dos polos positivo e negativo, a tensao em que cada interruptor fica submetido é igual

a tensao do capacitor do seu respectivo modulo, cujo valor é dado por:

v, =~ (2.1)

em que, V. é a tensao total do barramento CC e n o nimero de modulos em série por

polo.

Nos terminais de saida de qualquer modulo podem ser obtidas duas tensoes distin-
tas, dependendo dos estados dos semicondutores. Ao impor nivel 16gico 1 ao interruptor
s, a tensao v,,q € a propria tensao do capacitor do respectivo médulo. Nesta situacao, o
moédulo é dito estar ativo e o capacitor inserido ao circuito. Quando for atribuido nivel
légico 0 ao interruptor s, a tensao v,,q ¢ nula. Nesta situagao, o médulo permanece

inativo e o capacitor é dito estar em bypass.

As tensoes nos polos positivo v, e negativo v, de uma perna do MMC sao dadas
pela combinacao das tensoes terminais dos modulos somada a queda de tensao na
impedancia interna, sendo expressas matematicamente por (2.2) e (2.3), com (k = a,b,c)
e (j=12,.n).

; ; diy (T .
el = 3 (st pu 0] + 222 4 i), 22)
j=1
L iy g (t _
vus®) = S [k ] + 2220 ). 23)
j=1

Define-se v/ . (t) e v/

pk wnx(t) como sendo as tensdes dos capacitores dos diferentes

modulos nos polos positivo e negativo. Define-se também s; . € s, os estados de
conducao do j-ésimo modulo, nos polos positivo e negativo, respectivamente. Se 3; g ©
s’ sdo iguais a 0, indica capacitor em bypass. Caso contrario, com s’ e s , iguais a
n,k g ’ p yp . ’ p,k n,k g

1, os capacitores sao inseridos no circuito.
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A andlise de (2.2) e (2.3) sugere que os médulos atuam, idealmente, como fontes de
tensao controladas. A partir desta interpretacgao é desenvolvido o diagrama esquemaético

simplificado para uma fase do MMC, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6: Diagrama esquemaético simplificado de uma fase do MMC.

lec

Vcc _

Fonte: Autor.

No diagrama simplificado u, () = >_7_, [3;7,~C : ipk(t)}, un k() =7, [s;k vl ()]
Sao definidas também vy (t) e ix(t) como sendo a tensdo e a corrente de fase, respecti-

vamente.

As tensoes das fontes controladas sao obtidas escolhendo apropriadamente os capa-
citores inseridos nos polos positivo e negativo a cada instante de tempo. Cabe destacar
que ha diferentes combinagoes na escolha dos capacitores que resultam em uma mesma
tensdo para u,;(t) e u,x(t) . Esta caracteristica é interessante, sobretudo para poder
controlar as tensoes dos capacitores. Em secao posterior é discutida a metodologia de

escolha dos capacitores inseridos com técnicas de modulagao multiportadoras.

A Tabela 1 apresenta a relagao entre os estados dos interruptores e a tensao nos
polos, supondo n = 4. Foi usado como exemplo o polo positivo. O mesmo procedimento

pode ser usado para obter a tensao no polo negativo.

De acordo com a Figura 6, as seguintes relacoes matematicas podem ser escritas

de acordo com a lei de Kirchhoff das tensoes:
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Tabela 1: Obtencao das tensoes nos polos

4 1 2 3 4 o 2ol
S v v v vcp,k Upr 1N de niveis

®»
®»
v,

1 2 3
D,k p.k p.k p.k cp,k cp,k cp,k
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 Ve 0 0 0 Ve
0 1 0 0 0 Ve 0 0 Ve 1
0 0 1 0 0 0 Ve 0 Ve
0 0 0 1 0 0 0 Ve Ve
1 1 0 0 Ve Ve 0 0 20,
1 0 1 0 Ve 0 Ve 0 20,
1 0 0 1 Ve 0 0 Ve 20, 9
0 1 1 0 0 Ve Ve 0 20,
0 1 0 1 0 Ve 0 Ve 2v,
0 0 1 1 0 0 Ve Ve 2v,
1 1 1 0 Ve Ve Ve 0 3v,
1 1 0 1 Ve Ve 0 Ve 3v, 3
1 0 1 1 Ve 0 Ve Ve 3v,
0 1 1 1 0 Ve Ve Ve 3v,
1 1 1 1 Ve Ve Ve Ve 4o, 4
Fonte: adaptado de (DU et al., 2017)
D ) L AR 1)) RO Ly FANCI R T) B CY)
j=1
% = [szk . vink(t)] + Ly dln(;;(t) + Ryin i (t) — vi(t) . (2.5)
j=1

Subtraindo (2.4) de (2.5) obtém-se a tensao de fase do MMC:

(Z [$he Vi ()] = Z [s7 .- Uzp,k(t)]) 4

(2.6)

5 (Lo a0 = 1) 4 B na0) = ) -

As formas de onda descritas em (2.2), (2.3) e (2.6) sao ilustradas na Figura 7. Neste
exemplo, o MMC formado por quatro médulos por polo (n = 4) sintetiza tensao CA
com (n + 1) niveis. Durante todo o instante de tempo considerado, tanto a tensao do
barramento como as tensoes dos capacitores foram consideradas constantes. Quanto
maior a quantidade de mdédulos em série menor é o efeito escada observado na tensao

de fase.

No exemplo ilustrado pela Figura 7 nao foi considerada a queda de tensao nas

impedancias internas do conversor. Contudo, a queda de tensao nestes elementos sao
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significativamente relevantes para a dinamica da tensao de fase. Se indutancias me-
nores forem adotadas, a tensao de fase é maximizada. No entanto, tal procedimento
deve ser ponderado em vista das funcoes atribuidas a estes elementos. Em regime per-
manente, os indutores dos polos limitam a derivada das correntes internas do MMC.
Concomitantemente, os indutores atenuam as correntes harmonicas provenientes do
processo de comutacao dos interruptores. Nos casos de curto-circuito fase-neutro ou

fase-fase, os indutores limitam as correntes de curto-circuito.

Figura 7: Formas de onda caracteristicas (a) Tensao de fase vy(t) e (b) tensoes dos

capacitores nos polos positivo u, ; e negativo u, ; de uma fase do MMC.
vi(t) vref(t)

L | M -i"';' m | _Ii' "'HT" il |

L it

Tenséao (pu)

I|| | Uu II|||' | I In‘ -!lllll |

vp,k(t) vn,k(t)

Tenséo (pu)

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25
Tempo (s)

Fonte: Autor.

2.3 FLUXO DE CORRENTE PELO MMC

Na secao anterior verificou-se a influéncia da tensao dos capacitores dos modulos
na sintese da tensao de fase do MMC. Nesta secao é discutida, de maneira qualitativa,

a influéncia que estas mesmas tensoes provocam nas correntes internas do conversor.

A descrigao matematica das correntes internas é realizada considerando o diagrama
esquematico trifasico ilustrado na Figura 8. Nos terminais CA é conectada uma fonte
trifasica simétrica e equilibrada identificada por v, x(t), com (k = a,b,c). A impedancia
da rede (Z,) é representada por uma indutancia (L,) e uma resisténcia série (R,). Nos
terminais CC, duas fontes de tensao (V,./2) sao utilizadas para representar a dinamica
da corrente do barramento (I..) e criar um ponto de neutro ficticio. Conforme ja
ilustrada pela Figura 6, fontes de tensao controladas representam os diferentes médulos
em série nos polos positivo (u,x(t)) e negativo (u,x(t)). As tensoes sintetizadas por

estas fontes podem ser aproximadas por uma Série de Fourier, de modo que cada
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componente de frequéncia possa ser avaliada separadamente (PAUCAR, 2014; SERBIA,
2014).

Na Figura 8 sao identificadas ainda as correntes nos polos positivo (i,x(t)) e ne-
gativo (i,x(t)) e as correntes de fase do MMC (ig(t)). Adicionalmente, parte-se do
pressuposto que as tensoes de todos os capacitores estao equalizadas e que as impedan-

cias dos polos sao idénticas nas trés fases.

Figura 8: Diagrama esquematico para anélise das correntes internas do MMC.

lec
Upa u,, Up

Vee .y

2 iy al Zs i, bl Zs

IIH
. . = . <
Vee |+ ln,al Zs ln,bl < Zs ln,cl < Zs
> T
Un,a U, b Un,c

Fonte: Autor.

Na pratica, porém, as tensoes nos capacitores nao sao perfeitamente equilibradas.
Ha4 troca de energia entre os capacitores dos polos positivos e negativos nas trés fases.
Este efeito resulta em correntes harmonicas, descrita na literatura como correntes circu-
lantes, que se somam as correntes dos polos (ANTONOPOULOS; ANGQUIST & NEE, 2009;
TU; XU & XU, 2011; LI et al., 2013; SHARIFABADI et al., 2016). As correntes circulantes

podem, entre outros efeitos, influenciar a eficiéncia do conversor.

Diante das condigoes apresentadas e em funcao da quantidade de fontes de tensao
contidas no diagrama ilustrado na Figura 8, o principio da superposi¢ao ¢é utilizado
nesta analise. Portanto, trés situagoes sao avaliadas separadamente para a caracteri-

zagao das correntes internas do MMC:

e Contribuicao das fontes de tensao para a obtencao da componente CC das cor-

rentes dos polos;

e Contribuicao das fontes de tensao para a obtencao da componente CA na frequén-



51

cia de 60 Hz das correntes dos polos;

e Contribuicao das fontes de tensao para a obtencao das componentes harmonicas

das correntes dos polos.

2.3.1 COMPONENTE CC DAS CORRENTES DOS POLOS

O diagrama ilustrado na Figura 9 destaca o fluxo de corrente existente no MMC,
quando somente as componentes CC das fontes de tensao sao consideradas. Por este
motivo, as variaveis de tensao e corrente foram assinaladas com um trago superior para
indicar grandezas constantes. A contribuicao das fontes de tensao CA, que representam
a rede elétrica, e as componentes alternadas das fontes controladas dos polos, que
representam os modulos em série, foram anuladas uma vez que nesta analise o objetivo
é tao somente determinar as relagoes entre as componentes continuas das tensoes e

correntes identificadas na Figura 9.

Figura 9: Diagrama esquematico para analise da componente CC das correntes internas
do MMC.

Iec
—
Mp’a u p.b uP: ¢
Vee + _ _
2 T R _ lp,al Rs lp'bl Rs lp,Cl Rs
g8 Iy
—
| b,
44—
lc )
Vee _+ ln,al Rs l”’bl Rs In,c l R
—2 —
an,a ﬁn,b l'—ln,c

Fonte: Autor.

Segundo as leis de Kirchhoff para as tensoes e correntes, as seguintes relagoes ma-

tematicas podem ser obtidas, independente da fase considerada:
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T - ﬂ/p,k + ngp,k - Rgik ) (27)
v _ -
% = Unk + Rsin,k + Rgik ) (k = a,b,c) . (28)

Considerando o sentido adotado para as correntes de fase na Figura 8, a relagao

entre as correntes iy, ink € Ip ) ¢ dada por:

Uk =g — lpk - (2.9)
Igualando (2.7) com (2.8), obtém-se:

Up — Up g + R, (En,k: — EpJg) + 2Rg€k =0. (210)

Substituindo (2.9) em (2.10), encontra-se:

an,k - ﬁp,k + (Rs -+ 2Rg)%k =0. (211)

A partir de (2.11) conclui-se que, se o valor médio das tensoes das fontes controladas
forem iguais, ou seja iy, = Uy k, nao had componente CC nas correntes de fase do MMC.
Esta condicao evidencia a importancia em se manter equalizadas as tensoes de todos
os capacitores dos modulos nas trés fases a todo instante. Caso contrario, as correntes

de fase do MMC apresentam componente CC.

Partindo do pressuposto que o sistema de controle de tensao dos capacitores faga
com que Uy seja igual a u,, e assumindo a premissa de que as impedancias dos
polos sejam iguais, conclui-se também que as correntes dos polos positivos e negativos
sao iguais entre si. Portanto, as trés pernas do conversor representam caminhos de
mesma impedancia para as fontes de tensao CC do barramento. Consequentemente,
as correntes dos polos (i, x € i,x) € a corrente do barramento (I..) estao relacionadas

da maneira descrita por (2.12):

~

cc

gk = oy = =, (2.12)
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2.3.2 COMPONENTE CA NA FREQUENCIA FUNDAMENTAL DAS
CORRENTES DOS POLOS

A obtencao das correntes dos polos na frequéncia fundamental é feita por meio
da analise dos diagramas ilustrados na Figura 10. Adota-se a simbologia véyl,z(t),
(k = a,b,c), para descrever as tensoes da rede na frequéncia fundamental. O mesmo
procedimento é usado para descrever as tensoes das fontes controladas us,)g(t) e ugi(zﬁ) e
as correntes zS,)f (t) e 27(11) (t) dos polos positivo e negativo, respectivamente. De agora em
diante, a varidvel tempo (t) foi omitida do equacionamento para efeito de simplifica¢ao
e também assumido que Ry << wiL; e Ry, << w1L,, sendo w; a frequéncia angular

fundamental do sistema.

Figura 10: Diagrama esquematico para andlise da componente na frequéncia funda-
mental das correntes internas do MMC.

Upa up’ b Upe

lp,al Ky lp;bl ZS ,C .
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ln’al < ZS ln’bl 3 Zs ln’cl < Zs
%un,a % u,, Un,c

Fonte: Autor.

Nesta discussao foram adotadas tensoes trifasicas, simétricas e equilibradas. Ou
seja, tanto as tensoes da rede quanto as tensoes das fontes controladas possuem mesma
amplitude e estdo defasadas entre si por 27/3 rad. Considera-se ainda que a tensao
da fonte controlada do polo negativo estéd defasada de 7 rad (180°) em relacao a fonte
controlada do polo positivo da mesma fase, conforme ilustrada na Figura 7. Em razao
do sistema estar equilibrado, o diagrama da Figura 10 pode ser simplificado para um

circuito monofasico equivalente, ilustrado pela Figura 11.

Desta forma, as tensoes alternadas sintetizadas pelos modulos sao relacionadas da
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Figura 11: Diagrama monofasico equivalente para anélise da componente na frequéncia
fundamental das correntes internas do MMC.

Fonte: Autor.

seguinte forma:

ull) + uz(,lg +ull) =0, (2.13)
il 4ol £ ) = 0, 21
ul) = —ull). (2.15)

De acordo com o diagrama monofasico equivalente da Figura 11 verifica-se que:

(1) (1) di}!
Uk = Ug,k — LQW s (216)
i) =l =il (2.17)

Nos terminais CA é possivel estabelecer as seguintes relagoes, em fungao das tensoes

e correntes dos polos:

n _

o) = L2t —up) (2.18)
i)

ol = Ls£*+uﬁ, (2.19)

Assumindo que as impedancias dos polos sao iguais e baseando-se nas relagoes
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(2.15) e (2.17) ¢ possivel inferir que a corrente de fase se divide igualmente entre os

polos positivo e negativo de cada fase do MMC, conforme descrito por (2.20) e (2.21).

7

i o= -k (2.20)
) iy,

1 = = 2.21

Portanto, a componente fundamental das correntes dos polos positivo e negativo

corresponde, em modulo, a metade da corrente da respectiva fase.

2.3.3 COMPONENTES HARMONICAS DAS CORRENTES DOS PO-
LOS

Conforme discutido na Secao 2.3, as fontes controladas representam a combinacao
das tensoes dos capacitores inseridos nos polos positivos e negativos. Além das compo-
nentes CC e CA na frequéncia fundamental, as tensoes das fontes controladas possuem
componentes harmonicas. Este fato estd diretamente associado ao processo de comu-
tagao dos interruptores dos médulos e a dinamica propria das tensoes dos capacitores.
A Figura 12 ilustra o diagrama usado para analisar as correntes harmonicas nas pernas

do conversor.

As correntes harmonicas ou correntes circulantes podem entao ser definidas como
as correntes que circulam entre os polos do MMC. Estas correntes provocam o au-
mento do nimero de comutagoes dos semicondutores, que por consequéncia impacta
o dimensionamento dos moédulos, a eficiéncia do sistema e o equilibrio das tensoes dos

capacitores.

A andlise das correntes circulantes parte do pressuposto que as tensoes harmoni-
cas nos polos positivos e negativos sao simétricas e equilibradas, com defasamento de
27 /3 rad entre as fases do MMC!. Portanto, as seguintes relacoes entre as tensoes dos

polos positivos e negativos podem ser escritas:

INeste estudo foi considerado apenas as harmoénicas de sequéncia positiva e negativa



o6

Figura 12: Diagrama esquemadtico para andlise das componentes harmonicas das cor-
rentes internas do MMC.
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Fonte: Autor.

u(t) = U sen (hwt +¢lM) | (2.22)
2

u(hb) (t) = U(b sen (hwt + gb(h gh) , (2.23)
2mh

ugfc (t) = U( sen (hwt + gb %) . (2.24)

un}fa(t) = U,Shcz sen (hwt + gbﬁf”) , (2.25)
_ 2mh

uflhl),(t) = Ué{l) sen (hwt + ) 7; ) , (2.26)

uM(t) = U sen (hwt + o + ?) : (2.27)

Nestas equagoes, o sobrescrito (h) identifica o miltiplo harmoénico da frequéncia fun-

damental.

Com base nas defini¢oes matematicas (2.22) a (2.27), em (LIMA, 2016) foi feita uma
extensa andlise a respeito do contetido harmonico das correntes dos polos. Foram ava-
liadas componentes harmonicas associadas as sequéncias positiva, negativa e sequéncia
zero. Porém, em (SUN et al., 2018; LI et al., 2013; TU; XU & XU, 2011) foi observado que

a componente harmonica de 120 Hz de sequéncia negativa é predominante, podendo
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ocorrer juntamente com outras harmonicas de ordem par. O predominio de componen-
tes harmonicas pares foi observado também em (LI et al., 2017), quando a rede elétrica,

na qual o conversor foi conectado, estava submetida a tensoes desequilibradas.

O estudo realizado por (LIMA, 2016) foi entao simplificado, tomando por base as
componentes harmonicas predominantes. Para verificar apenas a influéncia das fontes
harmonicas do conversor na corrente circulante foram desconsideradas as componentes
harmonicas provenientes da rede elétrica. O diagrama ilustrado pela Figura 12 foi entao
redesenhado zerando as fontes harmonicas devido a contribuicao da rede, conforme

representado no circuito monofasico mostrado na Figura 13.

Figura 13: Diagrama simplificado para analise das componentes harmonicas das cor-
rentes internas do MMC.

(h)
Uy
- (h)
Lok i Zs
y4 s i ()

Fonte: Autor.

De acordo com a Figura 13, as relagdes matematicas (2.28) e (2.29) podem ser

estabelecidas:

2™
oM = —Lg;—’ft, (2.28)
i = = (2.29)

Nos polos positivo e negativo é possivel estabelecer (2.30) e (2.31) como:
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1

o = L2l (2.30)
2™

o™ = Lsd—?k+ugf,)€. (2.31)

As relagoes (2.28) e (2.29) sugerem que as correntes harmonicas podem fluir pelos
terminais CA se v,ih) for diferente de zero ou se z&h,)g for diferente de il(:l,g, seja em mbdulo

ou em fase.

Na secao anterior foi dito que as fontes controladas dos polos positivo e negativo, em
uma dada perna do conversor, estavam defasadas de 180°. Este fato pode ser observado
na Figura 7. A mesma suposicao foi feita para as fontes de tensoes harmonicas. Como
consequencia, as harmonicas pares se somam e as impares sao canceladas.

Considerando ul()h,z igual a uf]h,)c e igualando-se (2.30) a (2.31), obtém-se:

d (Zw) _ Z~<h>>
LS n,k k
) 7—” : (2.32)

dt

(h P < (h ~ h) .
Como neste caso, ZSL])C também ¢ igual a ZI(D ,2, a tensao de fase U]g ) ¢ nula. Portanto, nao

ha corrente harmonica fluindo para os terminais CA do MMC. As correntes harmonicas

fluem exclusivamente entre as pernas do conversor.

(h)

D,k

h)

Por outro lado, se u, ; estiver defasado de Ufm ou as amplitudes forem diferentes,

este comportamento também é observado nas correntes dos polos. Neste caso, a tensao
h) _~ . (h , .
de fase v,(q ) nao é nula, assim como @,E/, ), Portanto, o conteiido harmonico das correntes

dos polos propagam para a rede elétrica.

E desejavel mitigar os efeitos negativos que as correntes harmonicas provocam no
conversor. Para isso, é necessaria a aplicacao de controladores dedicados as correntes

circulantes. Este assunto é discutido posteriormente neste documento.

2.3.4 CONCLUSAO A RESPEITO DAS CORRENTES INTERNAS DO
MMC

As conclusoes a respeito da composicao das correntes dos polos positivo e negativo

sao resumidas em (2.33) e (2.34) pela aplicagao do principio da superposigao.
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(73 lee

ip:k = _5 + E + icirc,k ) (233)

. lk icc .

n = 5 - circ,k s 2.34

Ink 5 + 3 + eirc,k ( )
R R (2.35)

em que .. representa as correntes harmonicas dos polos.

Alguns autores consideram as correntes dos polos constituidas apenas pela parcela
CA e pela corrente circulante. Isto se justifica, pois 0os mesmos consideram que a
parcela CC estd incluida na corrente circulante (ANTONOPOULOS; ANGQUIST & NEE,
2009; SHARIFABADI et al., 2016). Para estes autores, (2.33) e (2.34) seriam redefinidas
conforme (2.36) e (2.37). Este fato, porém, nao implica em discordancia das andlises

realizadas nas subsecoes anteriores e dos efeitos oriundos da circulagao destas correntes

no MMC.

pk = —o tlek, (2.36)

Ink = + ik (2.37)

el que: ic,k = ZC?C + icirc,k-

E importante observar que as correntes nos polos do MMC tém comportamento
continuo, diferente da tensao de fase expressa por (2.6). Para exemplificar esta situagao,
foi simulado o MMC injetando poténcia ativa na rede elétrica. Os parametros de
simulacao estao descritos na Tabela 2. A Figura 14 (a) ilustra a forma de onda tipica
da corrente nos polos e da corrente de saida em uma das fases do MMC. A Figura 14
(b) mostra o espectro da corrente do polo positivo com a finalidade de evidenciar a

componente CC e as frequéncias de 60 Hz e 120 Hz contidas na forma de onda.
2.4 TECNICAS DE MODULACAO

Diferentes técnicas de modulagao aplicadas a conversores multiniveis sao discutidas
na literatura. Estas técnicas tém por objetivo comandar os disparos dos interruptores
estaticos de tal modo que seja possivel a sintese de tensoes CA multiniveis e possam
atender a certos interesses, tais como, aumento do nimero de niveis, equalizacao das

tensoes dos capacitores do lado CC, redugao da distor¢ao harmonica total (do inglés,
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Tabela 2: Parametros de simulacao

Descrigao \ Valor
Poténcia ativa nominal (P) 1 MW
Tensao de linha da rede (rms) (V) | 13,8 kV
Tensao do barramento CC (V,,) 15 kV
N° de médulos por polo (n) 4
Tensao nominal dos capacitores (V) | 3,75 kV
Indutancia do polo (Lg) 2 mH
Capacitancia do médulo (C') 3300 uF
Frequéncia de comutacao (fsy,) 1,8 kHz

Fonte: Autor.

Figura 14: (a) Corrente nos polos positivo e negativo e corrente da fase a. (b) Espectro
da corrente do polo positivo.

Corrente (pu)

0,35

Amplitude (pu)

6 ' 9 ' 12
Frequéncia (x60 Hz)

(b)
Fonte: Autor.

Total Harmonic Distortion) (THD) da tensao de saida, redugao da dissipacao de energia
na comutagao dos interruptores, entre outros (AGELIDIS & CALAIS, 1998; MCGRATH &
HOLMES, 2002; ILVES et al., 2012).
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De um modo geral, as técnicas de modulacao podem ser separadas em dois grupos
baseados na frequéncia de comutacao dos interruptores estaticos. A Figura 15 retne

as principais técnicas citadas na literatura que sao empregadas com o MMC.

Figura 15: Principais técnicas de modulacao aplicadas ao MMC.

Técnicas de
modulacao multinivel

Comutacao em Comutagdo em
baixa frequéncia alta frequéncia
Eliminagao seletiva Controle por vetores NLC Modulacao Modulagao por vetores
de harmoénicos (SHE) espaciais (SVC) multiportadoras espaciais (SVM)
PD POD APOD PS

Fonte: Autor.

As modulagoes que operam com frequéncia de comutacgao dentro da faixa compreen-
dida entre a frequéncia fundamental até proximo aos 500Hz sao consideradas técnicas
de baixa frequéncia. Estas técnicas sao utilizadas, preferencialmente, em aplicacoes
que processam grande quantidade de energia, como por exemplo em sistemas HVDC.
O motivo principal para usa-las em tais aplicacoes estd associado a reducao das per-
das de energia provocadas pelo processo de comutacao dos elementos semicondutores.
As principais técnicas representantes deste grupo sao a NLC (do inglés, Nearst Level
Control) e eliminagao seletiva de harmonicos (do inglés, Selective Harmonic Elimina-
tion) (SHE) e o controle por vetores espaciais (do inglés, Space Vector Control) (SVC)
(FRANQUELO et al., 2008).

Quando o conversor deve sintetizar tensoes e/ou correntes com a componente fun-
damental em conjunto com componentes harmonicas, como ocorrem em aplicacoes
com filtros ativos, as técnicas de modulacao em alta frequéncia sao mais indicadas.
A modulagao por vetores espaciais (do inglés, Space Vector Modulation) (SVM) tem
como vantagens a otimizagao do processo de comutacao e faz um melhor aproveita-
mento dos semicondutores. Esta ultima caracteristica possibilita a sintese de tensoes
CA com amplitudes mais elevadas quando comparadas as tensoes geradas com as técni-
cas de modulacao por largura de pulso (do inglés, Pulse- Width Modulation) (PWM) 2
(BUSO & MATTAVELLI, 2006). Contudo, a complexidade de implementagao da técnica

2Técnicas de modulacdo baseadas na comparacio seno-tridngulo, ou ainda, multiportadoras.
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aumenta proporcionalmente com o aumento do nimero de médulos em série. Em se
tratando do MMC, a SVM ¢é mais utilizada em aplicagoes relacionadas com o aciona-
mento de maquinas do que em aplicagoes com o conversor conectado a rede elétrica.
Em acionamentos, o MMC pode ser constituido por até algumas dezenas de mddulos,
enquanto como compensador estatico sincrono (do inglés, Static Synchronous Com-
pensator) (STATCOM) , por exemplo, o nimero de médulos pode chegar a algumas

centenas por polo (RONANKI & WILLIAMSON, 2019) e (OGHORADA et al., 2019).

Por outro lado, dada a simplicidade de implementacao das modulacoes PWM com
multiplas portadoras, inclusive em hardware, estas sao as técnicas atualmente mais uti-
lizadas com o MMC operando em alta frequéncia (DEBNATH et al., 2015). As principais
representantes deste grupo sao as técnicas com portadoras deslocadas em fase (do in-
glés, Phase Shifted) (PS-PWM) e com portadoras dispostas em niveis (do inglés, Phase
Disposition) (PD-PWM) e suas variantes portadoras dispostas em niveis em oposi¢ao
de fase (do inglés, Phase Opposition Disposition) (POD-PWM) e portadoras alterna-
das dispostas em niveis e em oposicao de fase (do inglés, Alternate Phase Opposition
Disposition) (APOD-PWM).

O principio de funcionamento da modulacao PWM consiste em comparar uma
forma de onda triangular de alta frequéncia (vy,;), chamada de portadora, com um sinal
de referéncia na frequéncia fundamental, também chamado de sinal modulante (v;y).
O resultado desta comparagao é um sinal binério () que pode ser usado para comandar
os interruptores dos mdédulos do MMC, conforme ilustra a Figura 16. Na modulagao
multiportadoras PWM, o mesmo sinal modulante é comparado com vérias portadoras
triangulares ao mesmo tempo, o que resulta nos sinais de disparo dos diferentes modulos
ligados em série. E importante destacar que neste tipo de modulacao o nimero de

portadoras (n) é igual ao nimero de médulos por polo.

A seguir ¢ feita uma breve descricao das técnicas de modulagao PWM, ressaltando

as principais caracteristicas de cada uma, quando aplicadas ao MMC.

2.4.1 MODULACAO COM PORTADORAS DESLOCADAS EM FASE
(PS-PWM)

Na modulacao PS-PWM, um sinal modulante de referéncia é comparado com um
conjunto de n portadoras triangulares com amplitudes iguais, porém defasadas entre

si por um angulo ¢, de acordo com (2.38):
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Figura 16: Principio de funcionamento da modulagao PWM.

Viyi(t)

A MR
ATV

1 ()

Fonte: Autor.

360°
pa

¢ = (2.38)

Supondo apenas uma perna do MMC, com as n portadoras triangulares associadas
ao polo positivo defasadas das n portadoras correspondentes ao polo negativo de um
angulo ¢4, dado por (2.39), o conversor é capaz de sintetizar tensao de fase contendo

(2n + 1) niveis e tensao de linha com (4n + 1) niveis.

360°
2n

ba = (2.39)

No entanto, se ¢4 = 0, a tensao de fase sintetizada pelo conversor apresenta um
nimero maximo de (n + 1) niveis, enquanto a tensao de linha apresenta um ntimero
méaximo de (2n 4 1) niveis. A Figura 17 ilustra o principio de funcionamento da
modulagao PS-PWM para uma perna do MMC. Os seguintes parametros foram usados
para obtencao da Figura 17: n = 4, frequéncia das portadoras igual a 240Hz, frequéncia
do sinal modulante igual a 60Hz ¢ m, = 0,85. O termo m, ¢é identificado como indice
de modulacao em amplitude e relaciona o valor pico a pico do sinal modulante com o

valor pico a pico das portadoras triangulares.

Uma caracteristica interessante relacionada a modulacao PS-PWM diz respeito
ao especto de frequéncias da tensao de linha. Para ¢4 = 0, o conteiido harmonico

proveniente do processo de comutacao dos semicondutores aparece em bandas laterais
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Figura 17: Técnica de modulagao PS-PWM.
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Fonte: Autor.

a frequéncia de (n.my; £ 1) Hz e também em seus multiplos inteiros. O termo my

corresponde ao indice de modulagao em frequéncia, dado por:

ftri
fo

em que f;; € a frequéncia das portadoras triangulares e fy ¢ a frequéncia fundamental

my = (2.40)

da rede elétrica (MOHAN & UNDELAND, 2007).

Considerando ¢, igual ao valor obtido por (2.39) , a tensao de linha correspondente
tem componentes harmonicas situadas em bandas laterais a frequéncia de (2.n.m;
1) Hz e em seus multiplos inteiros. A Figura 18 (a) ilustra o comportamento das
tensoes de fase e de linha e o espectro de frequéncias da tensao de linha, para ¢4 = 0,
em uma perna do MMC. A Figura 18 (b) ilustra o mesmo comportamento anterior,
porém, supondo ¢4 = 360
resultados: n =4, f,; = 240Hz, fo=60Hz e m, =0,9.

. Os seguintes parametros foram usados para obtenc¢ao dos

2.4.2 MODULACAO COM PORTADORAS DISPOSTAS EM NIVEIS

Nesta técnica de modulagao sao empregadas n portadoras triangulares com ampli-
tudes e frequeéncias idénticas, porém deslocadas entre si por um nivel CC. A depender
do defasamento angular entre as multiplas portadoras, esta técnica recebe nomes dis-

tintos.

A modulacao PD-PWM associada a um polo do MMC caracteriza-se por ter as n
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Figura 18: Caracteristicas das tensoes de fase e de linha, de um MMC trifasico com
n = 4, quando é aplicada a modulagao PS-PWM: (a) ¢4 = 0, (b) ¢g = %.
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portadoras com a mesma fase dispostas em niveis . Quando observadas as portadoras
associadas ao polo positivo em relacao aquelas do polo negativo, em uma mesma perna
do conversor, estas poderao estar em fase ou defasadas de 180°. Estando as portadoras
em fase em ambos os polos, o MMC ¢ capaz de sintetizar tensao de fase contendo
(2n + 1) niveis. Caso contrério, havendo defasagem de 180° entre as portadoras dos
polos, 0 MMC seré capaz de sintetizar tensao de fase contendo apenas (n + 1) niveis.
A Figura 19 ilustra o procedimento descrito para a modulagao PD-PWM, utilizando

os parametros m, = 0,9, my =15 e n = 4.

Figura 19: Principio de funcionamento da modulacao PD-PWM para sintese de tensao
de fase com: (a) (n + 1) niveis, (b) (2n 4 1) niveis.
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A modulacao POD-PWM ¢é uma variacao da modulacao PD-PWM. Tomando
como referéncia o sinal modulante, as portadoras compreendidas no semiciclo positivo

sao postas em fase entre si. As portadoras contidas no semiciclo negativo também
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sao postas em fase entre si, porém estao 180° defasadas em relacao as portadoras do
semiciclo positivo. A Figura 20 ilustra a configuracao necessaria para obter tensao de

fase contendo (n + 1) niveis e (2n + 1) niveis, a partir da modulagao POD-PWM.

Figura 20: Principio de funcionamento da modulacao POD-PWM para sintese de ten-
sao de fase com: (a) (n+ 1) niveis, (b) (2n + 1) niveis.
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Uma segunda variagao da PD-PWM foi deduzida, dando origem a modulagao
APOD-PWM. A caracteristica principal desta modulacao é a defasagem angular de
180° entre as portadoras adjacentes, conforme ilustra a Figura 21. Assim como demons-
trado para as demais técnicas, a Figura 21 apresenta a configuragao necessaria para se

obter tensao de fase contendo (n + 1) niveis e (2n + 1) niveis, a partir da modulagao
APOD-PWM.

Em (CARRARA et al., 1992; AGELIDIS & CALAIS, 1998; MCGRATH & HOLMES, 2002)
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Figura 21: Principio de funcionamento da modulagago APOD-PWM para sintese de
tensao de fase com: (a) (n+ 1) niveis, (b) (2n + 1) niveis.
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foram realizados estudos para verificar o desempenho das técnica de modulacao com
portadoras deslocadas verticalmente. Naquela oportunidade, para efeito de compara-
¢ao, foram utilizados conversores multiniveis do tipo NPC, FC e CHB. As diferencas
encontradas entre a PD-PWM, a POD-PWM e a APOD-PWM estao relacionadas,
principalmente, com a simetria da tensao multinivel gerada e com o conteido harmo-
nico presente nestas tensoes. Todavia, quando aplicadas ao MMC estas técnicas nao

apresentam diferengas significativas (CUNICO, 2013).

No que diz respeito ao conteiido harmonico da tensao de linha, independente da
modulagao ser PD-PWM, a POD-PWM ou APOD-PWM, o contetido harmonico apa-

rece em bandas laterais a frequéncia de (my41) Hz quando a tensao de fase tiver (n+1)
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niveis e (2.my + 1) Hz quando a tensao de fase tiver (2n + 1) niveis. Diferente do que
ocorre para a modulacao PS-PWM, as componentes harmonicas da tensao de linha das
modulagoes baseadas em portadoras deslocadas em niveis independe da quantidade de
modulos do MMC.

A modulagao PD-PWM e suas variantes tém como desvantagem a utilizacao de-
sigual dos interruptores. Ou seja, alguns médulos sao comandados mais vezes do que
outros dentro de um periodo do sinal modulante. Como consequéncia, ha distribuicao
irregular de energia entre os médulos do MMC, aumento do contetido harmonico das
tensoes CA, desequilibrio das tensoes dos capacitores, entre outros (DU et al., 2017).
Para contornar essas caracteristicas indesejadas, Kang, Lee e Hyun (2004) e Jin et
al. (2005) propuseram técnicas de rotagao de portadoras para equalizar as tensoes dos

capacitores.

Do ponto de vista experimental, a implementacao em hardware das técnicas for-
madas por portadoras deslocadas em niveis exige menor esforco computacional se com-

parada a técnica PS-PWM.

2.4.3 DIFERENCAS ENTRE MODULACOES (n+ 1) e (2n + 1)

Independente da técnica de modulacao aplicada ao MMC é possivel sintetizar ten-
sao CA com mais ou menos niveis, conforme verificado na se¢ao anterior. Supondo sinal
modulante senoidal, quanto maior o nimero de niveis contidos na tensao CA menor é
a sua THD. A Tabela 3 apresenta a comparacao entre as técnicas de modulacao e a
THD da tensao de fase para (n + 1) e (2n + 1) niveis. Os parametros utilizados para
o MMC foram os mesmos contidos na Tabela 2, com m, = 0,9 e my = 30. De modo a
igualar a frequéncia de comutacao entre todas as técnicas avaliadas, a frequéncia das

portadoras da modulacao PS-PWM foi ajustada em 450Hz.

Tabela 3: Comparativo entre modulacoes

Modulacgao \ THD (%)
PS-PWM (n + 1) 33,23%
PS-PWM (21 + 1) 16,68%
PD-PWM (n +1) 33,43%
PD-PWM (2n + 1) 16,62%
POD-PWM (n + 1) 33,23%
POD-PWM (2n + 1) 16,62%
APOD-PWM (n + 1) 33,60%
APOD-PWM (2n + 1) 16,58%

Fonte: Adaptado de (CUNICO, 2013).
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Os resultados apresentados na Tabela 3 permitem duas conclusdes. A THD tem
uma dependéncia maior com a opg¢ao de se gerar (n+ 1) ou (2n + 1) niveis do que com
a propria técnica de modulagao escolhida. Outra questao observada estd relacionada
ao desempenho das modulacoes com portadoras deslocadas em niveis. Praticamente

nao ha diferencas significativas entre elas.

Todavia, ha outros aspectos relevantes a se considerar antes de se optar por gerar
mais ou menos niveis nos terminais CA. Levando-se em consideragao apenas uma perna
do MMC, ha n médulos no polo positivo e n médulos no polo negativo. Optando-se
por sintetizar tensao CA com (n+ 1) niveis, o nimero de médulos ativos em uma perna
do MMC ¢ igual a n a qualquer momento. Ou seja, supondo n = 4, se trés mddulos
estiverem ativos no polo positivo necessariamente um modulo deve permanecer ativo
no polo negativo, com os outros médulos da mesma perna do MMC permanecendo em
bypass. Nesta situagao analisada, verifica-se que a tensao total do lado CC divide-se
entre os médulos ativos, ou seja, cada capacitor fica submetido a uma tensao igual a
Vie/4. Periodicamente os mddulos ativos se alternam, de modo que os capacitores dos
2n médulos ficam submetidos a mesma tensdao. Na técnica de modulagdo (n + 1) a
diferenca de potencial nos terminais dos indutores dos polos é, teoricamente, igual a

zero (SAEEDIFARD & IRAVANTI, 2010).

Nao obstante, optando-se por sintetizar tensoes CA com (2n + 1) niveis, o nimero
de médulos ativos em uma perna do MMC varia entre (n — 1), n e (n +1). Em
aplicacoes em que ha fonte conectada no lado CC do conversor, os indutores dos polos
sao submetidos a uma tensao igual a diferenca entre a tensao do barramento CC e
a tensao dos médulos ativos. Neste caso, observa-se um aumento da ondulacao em
alta frequéncia da corrente dos polos do MMC (CUNICO, 2013; SILVA et al., 2015). Em
aplicagoes como Filtro Ativo o barramento estd desconectado. A variacao do ntimero
de mddulos ativos entre (n — 1), n e (n + 1) provoca ondulacao de alta frequéncia na
tensao do barramento igual a % Quanto maior o nimero de médulos em série menor

também é o efeito provocado pela ondulagao de tensao.

Por fim, outra questao a ser considerada no projeto dos médulos do MMC ¢ o efeito
da capacitancia equivalente. Ao sintetizar tensdo CA com (2n + 1) niveis o nimero
de modulos ativos varia, assim como a capacitancia equivalente vista pelos terminais
CA. A interacao entre a capacitancia equivalente variavel e os indutores dos polos pode
provocar efeitos indesejaveis como ressonancias internas. Este fato nao ocorre quando

opta-se por sintetizar tensdo CA com (n + 1) niveis.



71

2.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados os principios de funcionamento do MMC. Por
meio de um circuito equivalente simplificado foi possivel verificar a influéncia das ten-
soes dos capacitores dos modulos e dos estados de condugao dos interruptores sobre a

sintese de tensoes multiniveis.

Adicionalmente, foi feita uma andlise qualitativa do fluxo de corrente pelo MMC.
Verificou-se que as correntes nos polos sao formadas por trés parcelas: uma CA, outra
CC e a terceira parcela, chamada de corrente circulante, caracteriza-se por uma corrente
de sequéncia negativa contendo harmonicas que sao miltiplos pares da frequéncia fun-
damental. Para aumentar a eficiéncia do conversor e otimizar o projeto dos elementos

constituintes do MMC é preciso mitigar as correntes circulantes.

Diferentes técnicas de modulacao podem ser empregadas para fazer o conversor sin-
tetizar tensoes multiniveis. Neste sentido, foi feita uma revisao das principais técnicas
de modulagao multiportadoras, sendo observadas caracteristicas tais como: facilidade
de implementacao em hardware, frequéncia das portadoras triangulares, nimero de
niveis possiveis de serem sintetizados e a THD da tensao CA. Com base nestas carac-
teristicas, a técnica selecionada para a implementacao experimental foi a modulacao

PD-PWM.



72



73

3 EQUALIZACAO DAS TENSOES DOS CAPACITORES DO MMC

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sao apresentadas metodologias para equalizar as tensoes dos capaci-
tores dos mdédulos do MMC. Ainda que o sistema de controle em malha fechada possa
contar com controladores de tensao do barramento CC e da tensao dos polos, estes nao

garantem que as tensoes nos diversos médulos sejam iguais.

A equalizacao das tensoes somente pode ser efetivada devido a redundancia dos
estados de conducao dos interruptores estaticos para a sintese da tensao CA, conforme
exemplificado na Tabela 1. Porém, apesar da caracteristica da redundancia estar pre-
sente na topologia do MMC, as técnicas de modulagao apresentadas no capitulo anterior

sao insuficientes para proceder sozinhas com a equalizacao das tensoes CC.

Na literatura, duas estratégias sao frequentemente discutidas para equalizar as
tensoes nos capacitores dos modulos. A primeira estratégia consiste em projetar con-
troladores individuais para regular as tensoes de cada médulo (HAGIWARA & AKAGI,
2009). A segunda estratégia utiliza um algoritmo para ordenar hierarquicamente os
moédulos em funcao das tensoes de seus capacitores. Posteriormente, o algoritmo de-
termina quais médulos devem ficar ativos e quais devem ficar inativos (SAEEDIFARD &

IRAVANI, 2010; DARUS et al., 2015).

Nas segoes seguintes sao exploradas as duas estratégias de equalizacao, de modo a

destacar as caracteristicas, vantagens e desvantagens de cada uma delas.

3.2 PROCEDIMENTO DE CARGA E DESCARGA DOS CAPACITO-
RES

A Figura 22 ilustra o procedimento de carga e descarga dos capacitores dos modulos.
Este processo depende dos estados de condugao dos interruptores estaticos e da direcao

da corrente nos polos. Quando um modulo qualquer estd ativo, o caminho natural de



74

circulacao da corrente do polo passa pelo capacitor do médulo em questao. Assumindo o
sentido positivo da corrente quando esta entrar pelo terminal ¢4, a tensao do capacitor
aumenta. Caso contrario, estando o médulo ativo e o sentido da corrente for negativo
(corrente do polo saindo pelo terminal t+), a tens@o no capacitor diminui. A Tabela 4
sumariza o procedimento descrito. A tensao V.4 representa o valor médio da tensao
de saida do mddulo, V.. é a tensao total do barramento CC, n representa o nimero de
modulos por polo do conversor e i, (z = p ou n) representa a corrente no polo positivo

ou negativo em uma perna do MMC.

Figura 22: Processo de carga e descarga do capacitor quando o sentido da corrente é:
(a) positivo e (b) negativo

A
Vil bypassed | carga | bypassed
|
|

t t t, t

Ve
4\ﬁ AV(;
| |
| |

Vindi bypassed | descarga } bypassed
|

tO t1 t2 7

(b)
Fonte: Adaptada de (PAUCAR, 2014).

Tabela 4: Condicoes para que haja carga e descarga dos capacitores
Estado \ S \ S \ Vindl \ iy \ Capacitor

Vee | >0 carrega
n | <0 descarrega
0

ativo conduz | bloqueado

> 0| bypassed
< 0| bypassed
Fonte: (GHETTI et al., 2017).

inativo | bloqueado | conduz

A ondulacao de tensao no capacitor pode ser calculada considerando a corrente do

polo constante durante todo o intervalo de tempo em que acontece o processo de carga
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e descarga, ou seja, entre ty e t;. Desta forma, é possivel extrair as relagoes (3.1) e
(3.2):

vlt) = é/tlix(t)dt, (3.1)
1

em que, At = t; — t.

E possivel, inclusive, definir a capacitancia minima do médulo, de acordo com (3.3)
em funcao da corrente do polo, da ondulagao de tensao desejada para o capacitor e do

tempo em que o mdédulo permanece ativo:

. At
Cmin = ZIA—UC s (33)

em que v, representa a tensao do capacitor.

De acordo com Chuco e Watanabe (2011), a variacao da tensdo dos capacitores
deve ser limitada em até 5% do seu valor nominal para nao comprometer a resposta
dinamica do sistema. A capacitancia é determinada considerando o pior caso, quando
o intervalo de tempo At for de um periodo da portadora triangular (tempo méximo

que um moédulo permanecer ativo, supondo modulagio PWM).

3.3 EQUALIZACAO DAS TENSOES DOS CAPACITORES EMPRE-
GANDO CONTROLADORES INDEPENDENTES

Em (HAGIWARA & AKAGI, 2009) foi proposto um controle para equalizar as tensoes
dos capacitores dos moédulos por meio de controladores independentes. A Figura 23

ilustra o diagrama de blocos do sistema de controle proposto para cada perna do MMC.

Essencialmente, o sistema de controle é constituido por duas etapas. Na primeira
delas ¢é realizado o controle da tensao CC média de uma perna do conversor, em que
(Uc;) € definida por (3.4). O sinal de saida deste controlador gera o sinal de referéncia
para a corrente circulante da perna do conversor em questao. Em um outro estagio do

sistema de controle sao compensadas as parcelas harmonicas da corrente circulante.
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Na segunda etapa sao implementados os controladores independentes dos modu-
los. A tensao de cada capacitor é medida e comparada com uma tensao de referéncia
definida por V,./n. Um eventual sinal de erro diferente de zero é compensado por um
controlador do tipo proporcional. Dependendo do sentido da corrente nos polos, o sinal
de erro compensado assume valores positivos ou negativos. Quando a corrente do polo
é positiva, o tempo de ativacao dos médulos com as menores tensoes aumenta para que
os capacitores possam se carregar. No entanto, quando a corrente do polo for negativa
¢ necessaria a troca do sinal na saida do controlador para que a légica de controle se
inverta. Portanto, nesta técnica de controle é gerado um sinal modulante para cada

tensao CC que se deseja equalizar.

Figura 23: Diagrama de blocos do sistema de controle independente das tensoes CC,
relativo ao polo positivo de uma perna do MMC.

PWM
multiportadoras

corrente circulante

k
Ve

P

-l sei,ein <0

{+1: se iyein >0
P

ch,k
k=(a,b,c)
J=(~n)
(a)

Fonte: Adaptada de (HAGIWARA & AKAGI, 2009).

3.4 EQUALIZAGCAO DAS TENSOES DOS CAPACITORES EMPRE-
GANDO ALGORITMOS DE ORDENACAO

O processo de equalizagao das tensoes dos capacitores, por meio de algoritmos de

ordenacao, inicia-se com a determinagao do niimero de modulos que devem estar ativos
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nos polos positivo (m,) e negativo (m,,) nas trés pernas do MMC. Em Saeedifard e Ira-
vani (2010), a identificagdo dos médulos ativos foi feita usando a modulagao PD-PWM
modificada. A técnica descrita por Saeedifard e Iravani (2010) tem como vantagem ser

de facil implementacao em hardware e com baixo esfor¢co computacional.

A Figura 24 (a) ilustra as formas de onda do sinal modulante e das portadoras
triangulares da modulagdo PD-PWM convencional, para n = 4. Na Figura 24 (b) s@o
mostrados os sinais digitais C1, C2, C3 e C4, que sao o resultado da comparacao do
sinal modulante com as portadoras, respectivamente. Convencionalmente estes sinais
digitais sao usados para comandar os interruptores estaticos. Porém, segundo Saeedi-
fard e Iravani (2010), os sinais C1, C2, C3 e C4 quando somados identificam o ntimero
de modulos que devem estar ativos a cada instante de tempo em um dos polos do con-
versor. A Figura 24 (c) ilustra o nimero de médulos que devem estar ativos no polo

positivo da fase A do conversor.

A identifica¢ao do numero de médulos ativos (m, e m,) é um dos requisitos para o
funcionamento da equalizacao via algoritmo de ordenacao. Além destes dois parame-
tros, é necessario conhecer a tensao de cada capacitor e o sentido da corrente em cada
polo. Por exemplo, se a corrente no polo for positiva, selecionam-se os médulos cujos
capacitores estao menos carregados para que os mesmos se carreguem. Por outro lado,
se a corrente pelo polo for negativa, o algoritmo seleciona, dentre os modulos ativos,
aqueles cujos capacitores estao mais carregados para que os mesmos se descarreguem.
Procedido a escolha dos moédulos nos polos positivos e negativos nas trés pernas do

conversor, sao gerados, portanto, os sinais de disparo dos interruptores.

O algoritmo proposto por (SAEEDIFARD & IRAVANTI, 2010) pode ser otimizado para
que seja reduzido o numero de comutagoes dos interruptores. Se, em invés de comutar
os m, moédulos ativos do polo positivo de uma perna do MMC forem comutados a
diferenca entre o m, determinado no instante de tempo atual e o m,, obtido na iteracao
anterior. O mesmo procedimento é adotado para os m, modulos ativos do polo nega-
tivo. O fluxograma ilustrado na Figura 25 exemplifica o funcionamento do algoritmo
de equalizacao. Deste modo, para a implantagao do algoritmo em questao, é necessa-
rio ter a informacao tanto do nimero de médulos que devem estar ativos no instante

presente, quanto do nimero de moédulos ativos da execugao anterior.

Pelo exposto, verifica-se que a ordenacao dos médulos em funcao das tensoes de
seus capacitores é fundamental para sintetizar tensao multinivel nos terminais CA do

MMC. Por este motivo, o algoritmo de ordenacao deve ser rapido o suficiente para
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Figura 24: (a) Modulagao PD-PWM para n = 4. (b)Sinais obtidos a partir da compa-
ragao do sinal modulante com as portadoras triangulares. (c) Identificagdo do ntimero

de modulos ativos em um determinado polo do MMC.
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ordenar os modulos sem interferir nas demais rotinas do algoritmo de controle.

Neste trabalho, a técnica de equalizagao das tensoes CC adotada foi esta baseada em
algoritmo de ordenagao em conjunto com a modulacao PD-PWM modificada. Justifica-
se esta escolha por se tratar de uma técnica de facil implementacao em hardware e
de baixo esforco computacional quando o nimero de médulos nao é demasiadamente

elevado.
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Figura 25: Estrutura do algoritmo de equalizacao das tensoes CC dos modulos.
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Fonte: Adaptada de (GHETTI et al., 2017).

3.5 ALGORITMOS DE ORDENACAO

Diferentes métodos de ordenacao podem ser usados no processo de equalizacao das
tensoes CC dos médulos do MMC (BARNETT & TONGO, 2008). O desempenho de cada
um depende basicamente de dois fatores: (i) a quantidade de dados a serem ordenados
(n) e (ii) a forma como os dados estao desorganizados. O pior caso ocorre quando os
dados, no caso as tensoes, estao dispostas em ordem inversa a que se deseja ordenar.
Por outro lado, quando os dados ja estao ordenados o tempo de execugao serd menor,

sendo este considerado o melhor caso.

A seguir ¢é apresentada uma descri¢cao sucinta dos principais métodos de ordenacao
propostos na literatura e investigados neste trabalho para ranquear as tensoes dos

capacitores dos maédulos.
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3.5.1 METODO DA BOLHA

Para ordenar um vetor com n posi¢oes, o método da bolha percorre o vetor (n—1)
vezes. Em cada passo, os elementos adjacentes sao comparados e trocados se necessario.
Na Figura 26 é mostrado um exemplo da ordenacao de um vetor de quatro posigoes

utilizando o método da bolha.

Figura 26: Ordenagao de um vetor de 4 posi¢oes através do método da bolha.

419712 Vetor Inicial
T\
41917 @ 1* passagem (3 comparagdes)
~—
N
4,719
~—
e
417 9 2% passagem (2 comparagdes)
~—
N
719 3* passagem (1 comparacdo)

@(h
N

n Vetor Final

Fonte:(GHETTI et al., 2017).

Note que apds percorrer o vetor pela primeira vez, o maior elemento da sequéncia
¢ movido para a ultima posicao. No geral, apds percorrer o vetor x vezes, as iltimas x

posicoes do vetor estarao ordenadas e nao precisarao mais ser considerados.

O tempo de execucao deste método no melhor caso é semelhante ao ideal, ou seja,

proporcional a n. Por outro lado, no pior caso, o tempo ¢é proporcional a n?.

3.5.2 METODO DA INSERCAO

O método da insercao sistematiza o procedimento que o ser humano adota para
colocar em ordem um baralho de cartas. O desempenho do método, tanto no melhor
caso quanto no pior caso, é semelhante ao método da bolha (BARNETT & TONGO,
2008).

As iteragoes comecam com o segundo elemento sendo comparado com o primeiro e
trocando de posicao se for menor. Nas iteracoes seguintes o elemento a ser inserido no
vetor de ordenacao é comparado com os elementos a sua esquerda e troca de posicao

sempre que for menor. Quando o elemento a esquerda for menor, passa-se pra proxima
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iteragao. Na Figura 27 é ilustrado um exemplo da ordenagao de um vetor de quatro

posicoes através da utilizacao deste método.

Figura 27: Ordenacao de um vetor de 4 posigoes através do método da insercao.

Vetor Inicial
4 41972
L) |
419 9172
) [
41719 7|2
3 [
2141719 2

A Vetor Ordenado |

Fonte:(GHETTI et al., 2017).

3.5.3 METODO DA SELECAO

O método da selecao é baseado na ideia de escolher o menor elemento do vetor,
depois o segundo menor, e assim por diante (BARNETT & TONGO, 2008). Apesar disso,
o método nao apresenta bom desempenho. Tanto no melhor caso quanto no pior, os
tempos de ordenacao sao semelhantes e proporcionais a n?. A Figura 28 ilustra a

ordenagao de um vetor de quatro posicoes utilizando o método da selecao.

Figura 28: Ordenagao de um vetor de 4 posicoes através do método da selecao.
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Fonte:(GHETTI et al., 2017).
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3.5.4 METODO SHELL

O método shell pode ser compreendido como uma variacao eficiente do método
da inser¢do (BARNETT & TONGO, 2008). Os tempos de execugdo sdo proporcionais a
n.log(n) e n.log?(n) no melhor e o pior caso, respectivamente, evidenciando a melhora

no desempenho.

Enquanto a insercao compara apenas elementos adjacentes, o Shell permite com-
parar elementos separados por uma distancia h. Essa distancia h deve seguir uma
sequéncia decrescente que termina em 1, de forma que para h = 1 o algoritmo equivale

ao da insercao. Um exemplo de sequéncia é dado a seguir:

3h(n—1)+1, n=234,..
h(n) = (3.5)
1, n=1

Note que se o iltimo elemento do vetor for o menor, com o método da insergao serao
necessarias (n—1) iteragoes para inseri-lo na primeira posi¢ao. O método Shell contorna
esse problema comparando elementos distantes e possibilitando que a ordenagao se

complete usando menos iteracoes.

3.5.5 METODO DA FUSAO (MERGE)

Este método divide um vetor em dois subvetores de tamanhos similares para ordena-
los separadamente e em seguida fundi-los (BARNETT & TONGO, 2008). Para melhorar
o desempenho do método é possivel dividir os subvetores sucessivamente até um certo
tamanho antes de iniciar o processo de ordenagao. O tempo de execucao deste método
tanto no melhor quanto no pior caso é proporcional a n.log(n). Na Figura 29 é ilustrado

um exemplo do método da fusao aplicado a um vetor de seis posigoes.

3.5.6 METODO QUICK

Este método se difere do método da fusao na forma de dividir do vetor a ser
ordenado. Enquanto o método da fusao divide o vetor ao meio e ordena os subvetores
antes de uni-los novamente, o método quick escolhe um elemento chamado pivo e passa
os elementos menores que ele para esquerda e os maiores para a direita, depois ordena
esses dois subvetores. Dessa forma é necessario apenas unir os dois subvetores ja que

os elementos da esquerda sao menores que os da direita.
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Figura 29: Ordenacao de um vetor de 6 posicoes através do método da fusao.
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Fonte:(GHETTI et al., 2017).

A escolha do pivo pode afetar o desempenho deste método sendo o tempo de
execuc¢ao no melhor caso é semelhante ao do método anterior. Contudo, no pior caso,

o tempo de execucao pode ser n?.

3.6 COMPARACAO DOS METODOS DE ORDENACAO

O desempenho dos métodos de ordenacao é diretamente dependente do niimero de
modulos do conversor e da forma como as tensoes dos capacitores estao desequilibra-
das. Devido ao fato das tensoes CC possuirem uma caracteristica dinamica prépria,
quantificar a eficiéncia dos métodos abordados na secao anterior apenas avaliando um

vetor de dados com valores aleatdérios nao é a metodologia mais adequada.

Neste sentido, foi planejada uma aplicacao tipica do MMC, em que o conversor é
controlado para injetar energia na rede elétrica. O objetivo desta aplicacao é comparar
e avaliar o desempenho dos métodos de ordenagao na pratica. O sistema para realizar
os testes foi montado na configuracao control-hardware-in-the-loop, conforme ilustrado

na Figura 30.

Nas subsegoes a seguir estd descrito o sistema montado para a realizacao dos testes,

bem como da metodologia adotada para avaliar os algoritmos de ordenagao.

3.6.1 SISTEMA CONTROL-HARDWARE-IN-THE-LOOP

O circuito de poténcia formado pelo MMC e a rede elétrica foi modelado no si-

mulador de tempo real Typhoon HIL 600. Ja o sistema de controle de corrente em
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Figura 30: Diagrama de blocos do sistema control-hardware-in-the-loop.
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Fonte:(GHETTI et al., 2017).

malha fechada e os algoritmos de ordenacao foram implementados na plataforma de
desenvolvimento eZdsp F28335. Também foram utilizados circuitos condicionadores de
sinais para adequar as tensoes e correntes provenientes do Typhoon antes de serem pro-
cessados pelo controlador digital de sinais (do inglés, Digital Signal Controller) (DSC).
Outros detalhes a respeito do sistema de controle e circuitos auxiliares sao descritos no
Capitulo 5. A Figura 31 mostra o sistema control-hardware-in-the-loop montado para

a obtencao dos resultados experimentais.

Idealmente, o MMC foi projetado para funcionar como uma fonte de corrente con-
trolada, a qual sintetiza uma corrente senoidal em fase com a tensao da rede. O
sincronismo entre a corrente i,(t) e a tensdo v,(t) é garantido pelo circuito de PLL, im-
plementado no sistema de coordenadas a3 modificado para poder ser usado no sistema

monofdsico (FURTADO et al., 2014).

O controlador de corrente utilizado neste estudo foi o proporcional ressonante (P-

RES). Este controlador garante que a corrente sintetizada rastreie um sinal de referéncia
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Figura 31: Sistema control-hardware-in-the-loop: 1-Typhoon, 2-DSC, 3-fonte de tensao,
4 e 5-circuitos de condicionameto de sinais.

Fonte:(GHETTI et al., 2017).

senoidal com erro nulo em mdédulo e fase (ZMOOD & HOLMES, 2003). A fungao de
transferéncia do controlador P-RES é definida por 3.6:

2k;w.s
82 + 2wes + wi

G(s) = k, + (3.6)

em que k, e k; sao os ganhos proporcional e integral respectivamente, w, é a faixa
de passagem da parcela ressonante e wy = (27fy) é a frequéncia de ressonancia do

controlador, sendo fy = 60 Hz.

Na Tabela 5 estao descritos os parametros usados no projeto do sistema control-
hardware-in-the-loop. A frequéncia de amostragem foi escolhida dez vezes maior do
que a frequéncia das portadoras triangulares. Verificou-se, empiricamente, erro nulo
na identificacao do nimero de moédulos ativos quando a relagao entre a frequéncia de
amostragem e a frequéncia das portadoras é maior ou igual a oito. Tal fato se justifica
pela necessidade de amostrar o sinal representado na Figura 24 (c), cujo espectro
apresenta componentes de frequéncia maiores do que 1,8 kHz. Na Tabela 6 sao dados

os ganhos do controlador P-RES.
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Tabela 5: Parametros do Sistema

Descricao \ Valor
Tensao eficaz de fase da rede (V) 127V
Tensao do barramento CC (Ve ¢) 600 V
N° de médulos por polo (n) 4e6
Tensao nominal dos capacitores (V) | 100 V
Indutancia série (L) 6 mH
Resisténcia série (R) 0,5 Q
Indutéancia do polo (Lg) 2 mH
Capacitancia do médulo (C) 3300 pF
Passo de simulagao no Typhoon 1 pus
Frequéncia de amostragem (f5) 18 kHz
Frequéncia da portadora PWM (f,) | 1,8 kHz

Fonte:(GHETTI et al., 2017).

Tabela 6: Controlador P-RES
Parametro Valor
Ganho proporcional (k,) | 40 V/A
Ganho integral (k;) 300 V/As
Faixa de passagem (w.) | 27/3 rad/s

Fonte:(GHETTI et al., 2017).

Nas Figuras 32 (a) e (b) sdo mostradas as formas de onda da tensdo terminal do
MMC, com cinco niveis (n + 1), e as tensoes nos capacitores dos oito submdédulos, dos
polos positivo e negativo, respectivamente. Esses resultados sao referentes a utilizagao
do método da bolha para ordenagao das tensoes dos capacitores. E importante menci-
onar que nao se observou diferenca na dinamica das tensoes CC quando os diferentes
métodos de ordenacao foram utilizados. Isto significa dizer que todos os métodos sao
eficientes para ordenar as tensoes CC. A diferenca entre eles reside no tempo para

executar a tarefa.

Na Figura 33 sao mostradas as formas de onda da tensao CA da rede e da corrente
do MMC. A corrente sintetizada pelo conversor é submetida a uma variagao em degrau
de 16 A para 36 A. O objetivo deste teste é demonstrar o funcionamento da malha de

controle de corrente com o controlador proporcional-ressonante.

3.6.2 DESEMPENHO DOS ALGORITMOS DE ORDENACAO

Com objetivo de investigar o esforco computacional de cada método de ordenacao,
foi medido o tempo em que o DSC executa cada um dos algoritmos de ordenagao

apresentados na Secao 3.5.
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Figura 32: (a) Tensao de fase do MMC [100V /div]. (b) Tensoes nos capacitores dos oito
submddulos nos polos positivo e negativo equalizados pelo método da bolha [50V /div].

@ 1.00v ]10.0ms 100kS/s o -
10k point 140myv

& 00V - } R
@ 1.00v @ 1.00v

@1_00\,’ 10.0ms . L . .
®2 1.00V 10.0ms [10.0ms 100kS/s o - J[
® 1.00Vv 10.0ms 10k point 2,94 V

R 1.00V 10.0ms

(b)
Fonte:(GHETTI et al., 2017).

No inicio do algoritmo de ordenacao gravado no DSC é ajustado o nivel 16gico
alto em uma saida digital do DSC. Essa mesma saida é reinicializada ao final da
rotina, permanecendo o nivel 16gico baixo o resto do periodo. Na Figura 34 é mostrada
a forma de onda do sinal usado para medir o tempo de execucao das rotinas. Na
borda de descida é observada uma sobreposi¢ao de imagens. O objetivo é evidenciar a
diferenca no tempo de execucao do algoritmo de ordenacao motivado pelo desequilibrio

das tensoes dos capacitores.

Os tempos de execucao dos algoritmos de ordenacao em um MMC com quatro mo-
dulos por polo sao apresentados na Tabela 7. Nesta tabela foram representadas quatro
situagoes: os menores e os maiores tempos de execucao dos algoritmos de ordenagao e

os menores e maiores tempos de execucao do algoritmo de controle completo, ou seja,
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Figura 33: Tensao da rede (vy4(t)) [100v/div] e corrente de fase (i4(t))) [40A/div] sin-
tetizada pelo controlador P-RES.

T i, T T
@ 1.00v 10k point  1.28 V
(@D Frequency  60.00 H2 )

Fonte:(GHETTI et al., 2017).

Figura 34: Medicao de tempo de execucao do algoritmo de ordenacao.

maior «
menor tempo
tempo [l

@ 100V — )[20.0;15 50.0MS/s @D 7 J[

10k point 2.54 V
(@D Frequency  18.01kH2

Fonte:(GHETTI et al., 2017).

foram considerados os tempos de execucao do PLL, do controlador de corrente, da
escolha dos mddulos e do setup das portas de saida do DSC, além do préprio algoritmo
de ordenacao. O mesmo procedimento anterior foi realizado para um MMC com seis

modulos por polo e os resultados sao apresentados na Tabela 8.

A anélise das Tabelas 7 e 8 permite concluir que o aumento no nimero de modulos
influenciou no desempenho dos métodos de ordenacao. Os métodos da insercao, bolha
e selecao apresentaram, no geral, os menores tempos de execucao nas duas situacoes
avaliadas. Contudo, para uma quantidade maior de médulos o método da bolha perde
a eficiencia. Os graficos ilustrados nas Figuras 35 e 36 evidenciam esta tendéncia.
Estes graficos foram obtidos supondo o vetor de tensoes ja ordenado (melhor caso) e

inversamente ordenado (pior caso) para estabelecer os limites méximos e minimos de
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Tabela 7: Tempos de execugao dos algoritmos (n = 4)

, Alg. de Ordenacao | Algoritmo Completo
Meétodo Menor ‘ Maior Menor ‘ Maior
Bolha 7,22 pus | 10,88 ps | 22,92 ps | 30,32 us
Insercao | 5,90 us | 9,70 pus | 22,52 us | 29,32 us
Selecao | 9,50 pus | 9,60 pus | 26,52 pus | 29,12 pus
Shell 27,10 ps | 33,20 pus | 43,72 us | 52,52 us
Fusao 13,20 ps | 16,50 ps | 30,12 ps | 36,12 us
Quick 15,10 ps | 19,40 ps | 32,12 us | 38,92 us

Tabela 8: Tempos de execugao dos algoritmos (n = 6).

Fonte:(GHETTI et al., 2017).

, Alg. de Ordenacao | Algoritmo Completo
Meétodo Mgenor \ Maig)r Mgenor | Maior
Bolha 21,40 ps | 24,40 ps | 44,12 ps | 47,92 ps
Insercao | 12,20 ps | 22,10 us | 34,92 us | 45,72 us
Selecao | 20,40 us | 25,00 ps | 43,92 pus | 47,92 ps
Shell 49,20 pus | 56,40 ps | 72,12 pus | 80,00 us
Fusao 23,20 ps | 27,00 ps | 45,72 pus | 51,92 us
Quick 23,20 ps | 27,00 ps | 45,10 ps | 50,52 us

Fonte:(GHETTI et al., 2017).

cada método.

Considerando o melhor caso, o método da insercao apresentou o menor tempo de
processamento, porque o vetor nao realiza nenhuma troca de posicao. No pior caso,
o método da selecao foi o que apresentou o menor tempo de processamento, porque
realiza apenas uma troca a cada vez que percorre o vetor. De uma maneira geral, os
métodos de ordenagao shell e da selegao seriam os mais adequados ao MMC quando o

conversor apresentar um grande numero de moédulos ligados em série.

3.7 INFLUENCIA DA FREQUENCIA DE EXECUGAO DOS ALGO-
RITMOS DE ORDENAGAO NA EQUALIZAGAO DAS TENSOES
cc

Na Tabela 8, verifica-se que o método shell extrapolou o periodo de amostragem,
ajustado em 55,5 pus. Contudo, nao se observou distor¢oes nas tensoes dos capacitores
ou na tensao de fase durante o funcionamento do sistema. Este fato pode ser justificado
levando em consideragao a implementacao do algoritmo ter sido feita dentro de uma
rotina de interrupcao. Enquanto a execucao do coédigo nao finalizar, o proximo periodo
de amostragem nao ocorre. O efeito pratico é equivalente a redugao pela metade da

frequéncia de execugao do algoritmo de ordenagao.
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Figura 35: Desempenho dos métodos de ordenagao com o vetor ordenado (melhor caso).
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Fonte:(GHETTI et al., 2017).

Figura 36: Desempenho dos métodos de ordenacao com o vetor inversamente ordenado
(pior caso).
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Fonte:(GHETTI et al., 2017).

Dado o comportamento observado no método shell, experimentou-se executar o
algoritmo de ordenacao com uma frequéncia menor do que a frequéncia de amostragem,
ajustada inicialmente em 18 kHz (Tabela 5). O objetivo foi verificar se essa redugao

tinha algum efeito sobre as tensoes CC e sobre a tensao CA do conversor.

Na Figura 37 (a) sao mostradas as formas de onda das tensoes CC dos seis médulos
do polo positivo. As curvas estao deslocadas em relagao ao eixo horizontal para melhor
visualizagao do perfil das tensoes CC. Ja na Figura 37 (b) é mostrada a tensao de fase
com sete niveis. Este resultado foi obtido para o caso em que o algoritmo de ordenagao

¢é executado de maneira sincrona, ou seja, na mesma frequéncia de amostragem.
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Figura 37: (a) Tensoes dos capacitores do polo positivo deslocadas em relacao ao eixo
horizontal para melhorar a visualizagdo das formas de onda [20V/div], (b) tensao de
fase para n = 6 [100V /div]. Resultados obtidos com o método shell.
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@ s00mv 2 1t .
@ s00mv @ so00mv J[lo.oms 100kS/s @ 7 ][
®D 500mV 10.0ms 10k point  3.00 V

(R2 500mv 10.0ms
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( @ 1.00v )[4.'06ms' — 250Ms/s . @ ][ —
10k point 0.00 V
(b)

Fonte:(GHETTI et al., 2017).

Nas Figuras 38 (a), (b), (c¢) e (d) sdo mostradas as formas de onda das tensoes CC

dos modulos do polo positivo a medida que a frequéncia de execugao do algoritmo de

1 1

ordenagao ¢ reduzida em relacao a frequéncia de amostragem de um fator de z, 15,

% e %, respectivamente. Apesar do esfor¢o computacional do algoritmo de ordenagao
diminuir com a reducao da frequéncia de execucgao, a andlise das formas de onda da

Figura 38 mostra que as tensoes dos capacitores comecam a se deteriorar para fatores

L
15°

de atualizacao menores que

Outro aspecto relacionado a reducao da frequéncia de execucao do algoritmo de
ordenacao é a reducao do nimero de comutacoes dos dispositivos semicondutores. Isto
ocorre, pois a determinacao das maiores e menores tensoes CC nao sao realizadas a todo

periodo de amostragem. Consequentemente, nao ha trocas sucessivas entre médulos
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Figura 38: Efeito da reducao da frequéncia de execucao do algoritmo de ordenacao
sobre as tensoes dos capacitores: (a) fator 1, (b) fator X, (c) fator &, (d) fator o
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Fonte:(GHETTI et al., 2017).

ativos e inativos nos polos positivo e negativo.

Na Tabela 9 é mostrada a THD da tensao terminal do MMC para cada um dos casos
anteriores. Esses indices foram calculados considerando até o harmonico de tensao de
ordem 150. Conclui-se que a reducao da frequéncia de execucao do algoritmo de orde-
nacao nao afetou de maneira significativa a tensao de fase do MMC. Ressalta-se que os
resultados da Tabela 9 foram obtidos para o método shell, porém este comportamento

se repetiu quando os outros métodos de ordenacao foram usados.

Tabela 9: Efeito da reducao na frequéncia de execucao do método shell n = 6.
Distor¢cao Harmonica Total

1 1 1 1
Fator 1 5 10 15 20

THD 18,69% 18,50% 18,16% 18,97% 17,94%
Fonte:(GHETTI et al., 2017).
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3.8 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados dois métodos para equalizar as tensoes CC do
MMC. A implementagao em hardware da técnica baseada em algoritmo de ordenagao
em conjunto com a modulacgao PD-PWM modificada é, de certo modo, simples e possui
baixo esforco computacional. Em funcao das caracteristicas apontadas, esta técnica foi

a escolhida para ser implementada neste trabalho.

H&a alguns métodos de ordenacao discutidos na literatura para ranquear dados
distribuidos aleatoriamente. Quando aplicados ao MMC, estes métodos possibilitam
a ordenacao dos médulos em funcao das tensoes dos seus capacitores. De posse desta
informagao e conhecendo o sentido da corrente dos polos, é possivel escolher quais

modulo devem estar ativos e quais devem permanecer inativos.

A maneira como as tensoes CC se desequilibram entre si faz com que os tempos
demandados, para que ocorra a efetiva ordenacao, estejam compreendidos entre o in-
tervalo do melhor e do pior caso. Portanto, avaliar o desempenho dos métodos somente

observando os limites de tempo superior e inferior nao é o processo mais indicado.

A simulacao em tempo real do MMC baseada no sistema control hardware-in-the-
loop provou-se adequada para que a comparacao dos métodos de ordenagao pudessem
ser efetuadas. Adicionalmente com a simulacao em tempo real, verificou-se a possibili-
dade de executar os algoritmos de ordenagao em uma frequéncia menor que a frequéncia

de amostragem sem que houvesse o comprometimento na sintese da tensao de fase.

No Capitulo 5 deste trabalho é discutida a implementacao experimental do MMC.
Entre os métodos avaliados, o da selecao foi o escolhido. Justifica-se a escolha em
funcao do menor tempo de execucgao considerando o pior caso e levando-se em conta o

nimero de médulos por polo igual a trés.
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4 MODELAGEM E CONTROLE DO MMC

4.1 INTRODUCAO

A descricao matematica do MMC por funcao de chaveamento reproduz o com-
portamento dos diferentes médulos meia ponte ligados em cascata, tanto em regime
permanente quanto em transitérios. As varidveis de tensoes e correntes deste modelo
incluem componentes de alta frequéncia, devido, entre outros fatores, ao processo de
comutacao dos dispositivos semicondutores. No entanto, para fins de andlise dina-
mica e controle, o conhecimento das componentes de alta frequéncia das varidaveis nao
acrescenta informacoes relevantes. Além disso, estas componentes de alta frequéncia

geralmente sao atenuadas em funcao da faixa de passagem do sistema em malha fe-
chada.

Por estas razoes, um modelo matematico que se baseia nos valores médios das
variaveis simplifica a analise e permite descrever o sistema em fun¢ao do sinal modu-
lante, que é a principal variavel de controle (YAZDANI & IRAVANI, 2010). Ressalta-se
que os modelos matematicos aqui discutidos pressupoem que, dentro de um periodo
de comutacao, as variaveis nao sofrem alteracdo em seu valor. Considera-se ainda a
utilizagao de interruptores ideais na modelagem, ou seja, nao ha perdas nos elementos
semicondutores. Pressupoe-se também a conexao do MMC uma rede elétrica simétrica

e equilibrada a trés fios, nao possuindo componentes harmonicas de tensao.

A Figura 39 ilustra o diagrama esquematico da planta para a qual foi obtido o
modelo matematico do MMC operando como filtro ativo de poténcia. Para que o
MMC possa mitigar as componentes harmonicas das correntes da carga nao linear é
necessario, primeiramente, identificd-las. Este procedimento é realizado pelo bloco de
controle identificado como “Geragao dos Sinais de Referéncia”, a partir da medigao das
tensoes no PAC e das correntes da prépria carga nao linear. O controlador de tensao
do barramento CC também contribui para a sintese das correntes de referéncia. O

controlador de corrente, por sua vez, atua no sentido de anular o erro que possa existir
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entre as correntes injetadas pelo MMC e as correntes de referéncia. O controlador
de corrente circulante, por outro lado, atua no sentido de mitigar as componentes
harmonicas pares das correntes internas do conversor. O ultimo estdgio do sistema de
controle é responsavel pela equalizacao as tensoes dos capacitores dos modulos e pela
geracao dos sinais de disparo dos interruptores estaticos. Com excecao dos parametros
de entrada do controlador de corrente circulante, as demais tensoes e correntes medidas
foram convertidas para o sistema de coordenadas ortogonais 3. O objetivo é reduzir

o esfor¢go computacional.

Portanto, neste capitulo sao apresentados os modelos matematicos que representam
o comportamento médio do MMC, bem como o projeto dos controladores de tensao
do lado CC, das correntes circulantes e das correntes de saida do conversor. Por fim,
resultados de simulagao evidenciam o funcionamento do filtro ativo MMC em diferentes

modos de operagao.

4.2 GERACAO DOS SINAIS DE REFERENCIA DO FILTRO ATIVO
MMC

Os sinais de referéncia usados para sintetizar as correntes nos terminais CA do
FAP foram determinados segundo a teoria das poténcias instantaneas, ou simplesmente
teoria p-q. A partir desta teoria, garante-se a geracao dos sinais de referéncia para o
MMC a todo e qualquer instante, tanto em regime permanente, quanto em transitorios.
Nao importa também se a rede elétrica, na qual o MMC esta conectado, esta submetida
a distor¢oes harmonicas ou se a carga a ser compensada estd equilibrada (AKAGT;

WATANABE & AREDES, 2017).

Na planta ilustrada na Figura 39, os sinais de tensao e corrente utilizados para a
obtencao das correntes de referéncia foram submetidos a uma mudanca de coordena-
das, passando do sistema abc para o sistema «/50. Como nao ha ligacaéo do MMC com
o neutro da rede elétrica, a componente de sequéncia zero no sistema é nula. Conse-
quentemente, a transformada de Clarke pode ser simplificada de modo a representar as
componentes do sistema de coordenadas abc apenas nos eixos ortogonais « e 5. Em ou-
tras palavras, qualquer sinal de tensao ou corrente, antes representado por um sistema
de trés coordenadas, foi representado por um sistema de apenas duas coordenadas.
Este fato é relevante principalmente do ponto de vista experimental, pois contribui
para reduzir o numero de variaveis do algoritmo de controle e, consequentemente, o

esforgo computacional. Em (4.1) e (4.2) sao descritas a transformada direta e inversa
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Figura 39: Diagrama esquematico do filtro ativo de poténcia.
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Partindo do principio de que as tensoes no PAC e as correntes da carga ja estdao no



98

sistema de coordenadas ortogonais a3, as poténcias ativa p(t) e reativa ¢(t) instantaneas

da carga nao linear podem ser escritas na forma de um produto matricial como:

[p(t)] _ [vga(t) Ugﬁ(t)] [%a(ﬂ] . (4.3)

Vgs(t)  —vga(t)] |irs(t)

Em aplicagoes como filtro ativo, o conversor é controlado para sintetizar as com-
ponentes harmonicas das correntes da carga nao linear. O propdsito é fazer com que a
rede elétrica forneca apenas as correntes na frequéncia fundamental. Além de atenuar
as correntes harmonicas provenientes da rede elétrica, os filtros ativos de poténcia tam-
bém podem compensar correntes desequilibras e corrigir o fator de poténcia da carga,
através da compensagao dinamica da poténcia reativa no PAC (AKAGI; WATANABE &
AREDES, 2017). Por outro lado, nao é fun¢ao do FAP fornecer poténcia ativa para a
carga. Aplicando-se uma decomposi¢ao nas poténcias instantaneas p(t) e ¢(t) calcula-

das através de (4.3) é possivel separd-las em suas parcelas média e oscilante, conforme
(4.4):
)y =p+p),
{p() p f() (4.4)
+q(t)
onde as parcelas oscilantes p(t) e q(t) estao associadas as correntes harmonicas da
carga e as parcelas médias p e ¢ representam o fluxo constante de poténcia ativa e

reativa, respectivamente, demandado pela carga. Esta tltima afirmacao é verdadeira

considerando operacao em regime permanente e sem alteragao da carga.

Manipulando (4.3) obtém-se (4.5), que é a representacao matricial das correntes

de referéncia usadas pelo FAP para compensar a carga:

] _ 1 Vgalt)  vgs(t) | [pe(t) e
Lz(t)] Va(t) + vgs(t) Lgﬂ@) —vga@)] Lcu)] ’ )

onde iy (t) e ij(t) sao as correntes de referéncia. Além disso, p.(t) e ¢.(t) representam,

respectivamente, as poténcias ativa e reativa instantaneas que o conversor deve sinteti-
zar em seus terminais. Para compensar todas as componentes harmonicas da corrente
da carga e ainda tornar o fator de poténcia unitdrio, deve-se fazer ¢.(t) igual a pré-
pria poténcia reativa instantanea da carga, com o sinal trocado (valor simétrico). No
entanto, p.(t) deve ser igual apenas ao negativo da poténcia ativa oscilante da carga,

conforme (4.6):
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{pc(t) = Aﬁ_ﬁ(t)v (4.6)

() = —q(t).

A parcela +Ap estd relacionada com a poténcia ativa que o FAP deve consumir para
suprir as perdas internas do conversor e manter carregado os capacitores dos médulos.
Para esta finalidade, a malha de controle da tensao do lado CC do conversor é utilizada
para determinar o valor de Ap em funcao da tensao do barramento, conforme discutido

na préxima secao.

O FAP MMC pode funcionar como um compensador estatico de poténcia reativa
para compensar a rede elétrica e nao somente as cargas conectadas no mesmo ponto
de acoplamento. Esta funcionalidade é alcangada fazendo com que a poténcia reativa
de compensacao (q.(t)) seja igual a poténcia reativa que se deseja compensar (¢*(t)),

de acordo com (4.7):

{pc(t) = AP (4.7)

q(t) = +q¢'(t).

O sinal de mais ou menos em ¢*(¢) indica que o MMC pode sintetizar tanto poténcia
reativa indutiva quanto capacitiva. A poténcia ativa de compensagao (p.(t)) é igual a

Ap para que a tensao no lado CC esteja regulada no valor especificado.

Um terceira funcionalidade poderia ser desempenhada pelo sistema ilustrado na
Figura 39, que é a injecao de poténcia ativa na rede elétrica. Para este propdsito
q.(t) é nulo, enquanto p.(t) é igual ao valor da prépria poténcia ativa que se deseja
injetar (p*(t)), conforme descrito em (4.8). No entanto, o MMC apenas estaria habi-
litado a desempenhar esta funcao se houvesse uma fonte de energia acoplada ao lado
CC do conversor. Ressalta-se que, o objetivo deste trabalho nao é o de se explorar
esta habilidade, mas apenas demonstrar as miltiplas funcionalidades que podem ser
desempenhadas pelo conversor sem que seja necessario alterar ou adicionar qualquer

estrutura de controle que foi projetada para a operacao como filtro ativo de poténcia.

{pcw = ), 48)

(t) = 0.

A Figura 40 detalha o bloco de controle intitulado Gerag¢ao dos Sinais de Refe-
réncia, ilustrado na Figura 39, o qual redne as principais expressoes matematicas que

definem as correntes de referéncia para o FAP MMC.
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Figura 40: Geracao dos sinais de referéncia segundo a teoria p-q.
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4.3 CONTROLADOR DE TENSAO DO BARRAMENTO CC

Idealmente, filtros ativos nao processam poténcia ativa. Contudo é necessario dre-
nar uma pequena parcela desta poténcia da rede elétrica para compensar as perdas
internas do conversor e para manter a tensao do lado CC regulada. Conforme ilustrado
na Figura 40, o controlador de tensao impoe a parcela da poténcia ativa Ap que sera

usada na geracao dos sinais de referéncia que o FAP deve sintetizar.

A malha de controle de tensao proposta por Akagi, Watanabe e Aredes (2017) su-
gere a medicao da tensao total do lado CC para compara-la ao valor de referéncia de-
sejado. Em seguida, o sinal de erro é tratado por um controlador do tipo proporcional-
integral (PI) que gera, como resposta, a referéncia de poténcia (Ap). Por outro lado,
(YAZDANI & IRAVANI, 2010) sugere o projeto da malha de controle de tensdao CC ba-
seado na energia armazenada nos capacitores. Neste caso, é levado em consideragao o
quadrado da tensao do lado CC e a referéncia de poténcia Ap deve ser igual a poténcia

necessaria para manter os capacitores carregados.

A energia armazenada nos capacitores do MMC é dada por:

1
E.=3 (gceqv;) : (4.9)

O fator multiplicativo 3 refere-se as trés fases do MMC. A capacitancia equivalente Cg,

por fase é obtida segundo a relagao %, em que C' é a capacitancia do médulo e n é o

nimero de médulos por polo. Por fim, V. indica a tensao total do lado CC.
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Supondo irrelevantes as perdas nas resisténcias série dos indutores internos, a po-
téncia a ser drenada da rede deve ser igual a poténcia necessaria ao carregamento dos

capacitores. Portanto:

P.=—-Ap. (4.10)

A partir de (4.9) calcula-se a poténcia nos capacitores como:

d(3C,V2)

Pcc:_
dt

. (4.11)

Aplicando a transformada de Laplace em (4.11), e substituindo o resultado em

(4.10), obtém-se a dinamica da tensao CC do MMC como:

Ve 2 \1
GAQ:Ap_—<%%>E. (4.12)

De (4.12) é possivel projetar um compensador, do tipo PI, para regular a tensao CC,

de modo que a funcao de transferéncia em malha fechada exiba a seguinte caracteristica:

2
V2 30 (kp,vs + ki,v)
cc €q
V::jf:Q N 2 4 ka,v + 2ki,v ' (4‘13)
S —S —_—
3C., | 3Ce

Comparando o denominador de (4.13) com a forma canoénica de um sistema de
segunda ordem, o ganho proporcional k,, e o ganho integral k;, do controlador PI

podem ser calculados pela seguinte relacdo (FURTADO et al., 2014):

kpy = 3Ceelwn ,
302 (4.14)
’ - 2 )

em que £ é o coeficiente de amortecimento e w,, é a frequéncia natural nao amortecida.
A Figura 41 ilustra o diagrama de blocos da malha correspondente para controle da
tensao do lado CC.



102

Figura 41: Diagrama de blocos da malha de controle de tensao do lado CC.
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Fonte: Autor.

4.4 PROJETO DA MALHA DE CONTROLE DE CORRENTE

Tomando por base a técnica de modulagao PD-PWM (n+1) discutida na se¢éo 2.4.3
do capitulo dois, a queda de tensao nos indutores dos polos (Ls) é nula partindo do
pressuposto que, dentro de uma intervalo de comutacao, as tensoes dos capacitores dos
modulos nao varie e seu valor médio seja dado por (2.1). Portanto, a tensdo no lado

CA do MMC pode ser expressa por (4.15), segundo Saeedifard e Iravani (2010).

vp(t) = —my(t), k=abc (4.15)

em que vg(t) é a tensao nos terminais CA do MMC e mg(t) é o sinal modulante, que

pode ser descrito para as trés fases como:

ma(t) = rncos(wt) (4.16)
my(t) = 1o <wt—2§), (4.17)
mot) = 1 cos <wt+2§>, (4.18)

em que 1 representa o valor de pico my(t). Esta grandeza é normalizada entre —1 e 1.

Aplicando a transformada de Clarke definida em (4.1) nas expressoes (4.15) a (4.18),

obtém-se as tensoes de fase e os sinais modulantes expressos em coordenadas ortogo-

valt) = (
wit) = (

nais af3:
) ma(t) (4.19)
) mg(t) (4.20)

o= oS
(¢ o
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sendo:
ma(t) = \/gmcos(wt), (4.21)
ma(t) = \/gmsenw). (4.22)

Segundo Sharifabadi et al. (2016), a dinamica das correntes CA do conversor pode

entdo ser definida no sistema de coordenadas o5 conforme (4.23) e (4.24):

L0 = Rin(t) 4 v (t) — vgalt) (4.23)
L i) - u0) — v, (1.21)

em que R, = (R+ R,/2) e Loy = (L + Ls/2). As tensoes da rede elétrica a qual o
filtro ativo esta conectado sao representadas por v, ,(t) e v, 5(t), enquanto v, (t) e vs(t)

representam as tensoes nos terminais CA do MMC.

Substituindo (4.19) e (4.20) em (4.23) e (4.24) e aplicando a transformada de La-
place, obtém-se (4.25) e (4.26) que correlacionam os sinais modulantes m,(s) e mg(s)
com as correntes sintetizadas pelo conversor I,(s) e Iz(s). Por este motivo, (4.25) e
(4.26) sao utilizadas para a representacao da planta para fins de projeto dos controla-

dores de corrente, discutido na préxima secao.

$Leqlo(s) = —Reqla(s) + %ma(s) —Vial(s), (4.25)
SLegT(5) = —ReqTa(s) + ~=ma(s) — Vya(s) (4.26)

Analisando (4.25) e (4.26) constata-se que a dinamica das correntes CA sintetiza-
das pelo MMC apresenta comportamento de primeira ordem. A Figura 42 ilustra o
diagrama de blocos do sistema de controle de corrente CA em malha fechada no sistema

de coordenadas af3.

De acordo com o diagrama de controle apresentado, os sinais modulantes m,(s) e
mg(s) podem ser definidos em funcéo das variaveis de controle u,(s) e ug(s), conforme
(4.27) e (4.28). Os sinais vy rsq(s) € vgrr3(s) sdo provenientes da malha de controle por
antecipacao (feedforward). Esta malha de controle faz com que a tensao de fase da rede

elétrica seja sempre sintetizada nos terminais CA do FAP. Com isso, é possivel reduzir
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Figura 42: Diagrama de blocos do sistema de controle de corrente em malha fechada
no sistema de coordenadas af.
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Fonte: Autor.

picos de corrente durante transitorios e pertubagoes da tensao da rede, desacoplando
a dinamica do conversor daquela associada ao sistema elétrico, além de melhorar a
capacidade de rejeicao a disturbios do sistema de controle em malha fechada. A funcao
de transferéncia Gyf(s) representa um filtro passa-baixa de primeira ordem', com o
objetivo de atenuar as componentes harmonicas de alta frequéncia provenientes do
processo de comutacao dos elementos semicondutores do MMC (YAZDANT & TRAVANTI,
2010).

ma(s) — ua(s) ‘—i/_ccv/g;fﬂ(s) ’ (427)
mis) us(s) ‘*/-cj;g;m(S) . (4.28)

4.5 CONTROLADOR DE CORRENTE APLICADO AO FAP MMC

Para compensar as correntes harmonicas drenadas por cargas nao lineares, as téc-

nicas de controle usadas em filtros ativos de poténcia devem ser capazes de rastrear,

IDependendo da impedancia no ponto de conexiio, a tensdo da rede elétrica pode sofrer pouca
ou nenhuma influéncia dos harmonicos provenientes da comutagao dos semicondutores do conversor.
Neste caso, a funcao de transferéncia da malha feedforward pode ser substituida por um ganho unitario,
segundo (YAZDANI & IRAVANI, 2010).



105

em tempo real, as variacoes dos sinais de referéncia gerados pela teoria p-q. Por con-
sequéncia, a escolha da estratégia de controle que atenda a tais exigéncias de projeto

é, sem duvida, uma das partes mais importantes na implementagao dos filtros ativos.

Em (LIMONGI et al., 2009) foi feito um estudo comparativo de diferentes técnicas de
controle aplicadas a FAP. Naquele estudo, constatou-se que o controlador proporcional-
ressonante (P-RES), implementado em coordenadas ortogonais a3, foi competente em
rastrear os harmonicos da carga nao linear. A principal vantagem deste controlador
¢ a possibilidade de conectar controladores em paralelo sem que ocorra superposicao
entre os mesmos. Levando-se em consideragao cargas nao lineares trifasicas a trés
fios constituidas de retificadores, tem-se que as componentes harmonicas mais comuns,
presentes nas correntes CA, sdo de ordem 6h £ 1 (h = 1,2,3...) (MOHAN & UNDE-
LAND, 2007). Para cada frequéncia harménica que se deseja compensar é necessario
um numero igual de controladores ressonantes, em cada eixo « e (3, sintonizados nas

frequéncias de interesse.

O principio de funcionamento do P-RES é introduzir, teoricamente, um ganho
infinito nas frequéncias de ressonancia selecionadas com o intuito de eliminar o erro de
estado estaciondario nestas frequéncias. Portanto, a parcela ressonante do controlador
P-RES pode ser vista como um integrador de sinais CA generalizado (YUAN et al., 2002;
ZMOOD & HOLMES, 2003). A fungao de transferéncia do controlador P-RES no dominio

da frequéncia complexa é dada por (4.29):

F(s) =k, + (ﬂ) , (4.29)

$? + w?

em que k, é o ganho proporcional, k;, é o ganho na frequéncia de ressonancia e wy, é a

frequéncia de ressonancia do controlador (frequéncia harmonica a ser rastreada).

A Figura 43 ilustra o diagrama de blocos do controlador P-RES proposto para apli-
cagoes com FAP. Conforme comentario anterior, sao projetados controladores P-RES
tanto quanto forem as frequéncias harmonicas que se deseja compensar. O ganho k,
afeta todo o espectro de frequéncia igualmente e, por este motivo, é projetada da mesma
maneira que um controlador proporcional-integral. Ou seja, k, determina a dinamica
do sistema em termos da margem de fase e de ganho. No Apéndice A é descrito em
detalhes o procedimento para obten¢ao dos ganhos k, e kj,. Na Figura 44 é mostrada
a resposta em frequéncia do controlador ressonante, descrito por (4.29), para um caso

particular em que k, =1, k;, =50 e f = 60H z.
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Figura 43: Diagrama de blocos do controlador P-RES.
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Figura 44: Resposta em frequéncia do P-RES ideal sintonizado em 60Hz.
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Em implementacao pratica do controlador P-RES pode ocorrer saturagao numé-
rica das variaveis do algoritmo de controle. Este problema geralmente esté relacionado
ao ganho infinito na frequéncia de ressonancia do controlador (4.29). Por este mo-
tivo, Zmood e Holmes (2003) propdem uma funcao de transferéncia alternativa para o
controlador, definida em (4.30):

F(s) :k:p+( e ) , (4.30)

$2 + 2w.s + wi

em que w, € a faixa de passagem da parcela ressonante. Essa nova funcao de transfe-

réncia possui um ganho finito, entretanto relativamente elevado para garantir um erro
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de regime desprezivel na frequéncia de ressonancia. A Figura 45 ilustra a resposta em
frequéncia do P-RES nao ideal evidenciando o comportamento de (4.30) para diferentes

valores de w..

Figura 45: Resposta em frequéncia do P-RES nao ideal.
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Fonte: Autor.

4.5.1 COMPORTAMENTO DO CONTROLADOR P-RES EM FUN-
CAO DA VARIACAO DA FREQUENCIA FUNDAMENTAL

Uma das vantagens do controlador expresso em (4.30) em relagdo ao P-RES ideal
expresso em (4.29) diz respeito a faixa de passagem da parcela ressonante. Escolhendo
de maneira apropriada w., pode-se reduzir a sensibilidade do controlador a pequenas
variacoes na frequéncia da rede elétrica 2. Como exemplo, uma variacio de £0,5 Hz na
frequéncia da rede elétrica terd como consequéncia a variacao de +6,5 Hz na frequéncia
de ressonancia do controlador P-RES, quando sintonizado para compensar a 13* compo-
nente harmoénica. Enquanto (4.29) perderia a capacidade de rastear o sinal harménico

mencionado, (4.30) pode ser ajustado para tal.

No entanto, a escolha de w,. deve ser ponderada. Comparando o denominador da
funcao de transferéncia do controlador P-RES modificado com o denominador da forma
canonica de sistemas de segunda ordem, verifica-se que w, = &w,. O coeficiente de

amortecimento (§) estd associado ao sobressinal da resposta do controlador no regime

2A ANEEL estabelece que os sistemas de geracio e distribuigao integrantes do SIN (Sistema Inter-
ligado Nacional), em condi¢bes normais de operagdo e em regime permanente, devem operar dentro
dos limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. Em condigoes extremas, a frequéncia nao
pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz. Ainda de acordo com a ANEEL, o tempo maximo
permitido para que a frequéncia da rede opere fora dos limites normais é de no maximo 30 segundos
(ANEEL, 2016).
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transitério, enquanto (w,) indica a frequéncia de ondulacéo da resposta do controlador
antes do sinal entrar em regime permanente e influencia o tempo de acomodacao da

resposta.

Portanto, pequenos valores de w. deixam o controlador mais seletivo. Por outro
lado, a corrente sintetizada pelo conversor fica submetida a sobressinais elevados du-
rante transitorios de carga. Adicionalmente, o controlador perde eficiéncia frente a
variacoes na frequéncia da rede elétrica. Aumentando a faixa de passagem da par-
cela ressonante, o controlador responde melhor a pequenas varia¢oes na frequéncia de
ressonancia ajustada. Percebe-se também menor sobressinal na corrente sintetizada
durante variacao de carga. Contudo, aumenta-se o tempo de acomodacao da resposta

transitoria.

Ao adotar a relagao w,. < wy, e levando em consideracao as ponderagoes apresenta-
das, o P-RES modificado se aproxima do modelo ideal e o projeto dos ganhos k, e kj

tornam-se equivalentes para os dois casos, conforme discutido no Apéndice A.

Conforme dito anteriormente, o efeito provocado pelo ajuste de w, fica limitado
a pequenas variagoes na frequéncia fundamental da rede elétrica (em torno de +1%).
Segundo Zmood e Holmes (2003), variagbes na frequéncia da rede elétrica devem ser
compensadas através do recdlculo dos coeficientes da funcao de transferéncia discreta
do controlador. Este procedimento pode ser incluido no algoritmo para que, a cada
nova iteragao, os coeficientes sejam corrigidos. Ainda segundo Zmood e Holmes (2003),
o esfor¢o computacional exigido neste processo nao é maior do que aquele usado nas

transformacoes para o sistema de coordenadas dg.

4.6 CONTROLADOR DE CORRENTE CIRCULANTE

Na Secao 2.3 discutiu-se a presenca da corrente circulante nas pernas do MMC. A
presenca destas correntes no MMC podem afetar tanto o dimensionamento dos com-
ponentes dos médulos quanto a equalizacao das tensoes dos capacitores. As equagoes
(4.31) e (4.32), repetidas aqui por conveniéncia, definem as correntes nos polos positivo
e negativo, respectivamente. Estas correntes sao constituidas de trés componentes:
uma componente CA na frequéncia fundamental, uma componente CC e a prépria
corrente circulante, cujo espectro é formado por componentes harmonicas de sequéncia
negativa multiplas pares da frequéncia da rede elétrica. Ressalta-se que, a componente
de 120 Hz foi preponderante neste estudo. Portanto, atenuar a corrente circulante

contribui para a melhoria do desempenho do sistema como um todo.



109

(73 lee

ip:k = _5 + E + icirc,k ) (431)
. lk icc .

n = 5 - circ,k - 4.32
Ink 5 + 3 + eirc,k ( )

em que i sao as corrente de fase do MMC e representam as componentes na frequéncia
fundamental, i.. é a corrente do barramento CC, i.,.. € a componente de sequéncia

negativa em 120 Hz e k se refere as fases do conversor (k = a,b,c).

Em aplicacoes que nao necessitam de fonte no barramento CC, como ocorre no FAP
MMC, as componentes CC das correntes dos polos sao nulas em regime permanente
(DUARTE et al., 2019). A partir desta simplificagdo, a corrente circulante é obtida

realizando a soma de (4.31) com (4.32), como pode ser observado em (4.33):

. Ipk + ink
p7 n7
leire = ———— . (4.33)
2
Analisando apenas a corrente circulante no circuito equivalente simplificado de uma

fase do MMC, Figura 46, a dinamica de .. pode ser descrita, segundo (4.34):

dicirc,k (t)

chc - up,k:<t) - un,k(t) = 2Rsicirc,k(t) + 2Ls dt

(4.34)

Figura 46: Diagrama esquemaético simplificado de uma fase do MMC.
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Fonte: Autor.
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Reorganizando (4.34) obtém-se (4.35):

‘/CC Up k (t) + Un, k (t) _ . dicirc,k<t)
( ; ) — ( 5 = Rudeire(t) + Li—"252 (4.35)

De (4.35) é possivel inferir que as correntes circulantes podem ser controladas a

partir do controle das tensoes nas impedancias internas, definidas por (4.36):

dici'r’c,k <t>

'Uimp,k(t) = Rsicirc,k<t) + Ls dt

(4.36)

Combinando (4.35) com (4.36) e isolando as tensoes dos polos, é possivel obter
novas tensoes de referéncia a serem sintetizadas em cada polo do MMC para cancelar

o efeito das correntes circulantes, de acordo com (4.37) e (4.38):

= U (1) = Vi (1), (4.37)

+vp(t) = Vi a(t) (4.38)

em que:

uelt) = (“W(t) ;“p*‘(”) . (4.39)

De acordo com (4.37) e (4.38), as novas tensoes de referéncia dos polos positivo e ne-
gativo sao formados pela contribuigao de trés parcelas. O sinal de referéncia v} (t), que
tem origem no controlador de corrente e corresponde a tensao necessaria nos terminais
CA do MMC para que o conversor consiga sintetizar as correntes de referéncia. O sinal

*

impk(t), que é gerado pelo controlador de corrente circulante e corres-

de referéncia v
ponde a tensao necessaria sobre as impedancias internas para que a corrente circulante

seja cancelada. A terceira parcela corresponde a metade da tensao do barramento CC.

Na literatura sao discutidas algumas técnicas para mitigar as correntes circulante do
MMC. Em Tu et al. (2010) discute-se metodologias de dimensionamento dos indutores
dos polos para, além de mitigar as correntes circulantes, limitar as correntes de curto-
circuito no lado CA. J4 em Yang et al. (2011) propuseram a utilizacao de fungao
de chaveamento modificada para alcancar o mesmo objetivo. Todavia, técnicas de
controle em malha fechada se mostram mais eficientes, de um modo geral (DEBNATH

et al,, 2015). Em Tu, Xu e Xu (2011) foram projetados controladores proporcionais-
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integrais no sistema de coordenadas sincronas. O ponto negativo desta técnica aparece
quando a rede fica submetida a distirbios de tensao e/ou de corrente. Nestes casos, a
variacao dos parametros da rede pode comprometer o sistema de coordenadas sincronas

e, consequentemente, o desempenho do controlador.

Os controladores do tipo P-RES, por outro lado, sao mais robustos frente a vari-
acao dos parametros da rede elétrica. Por este motivo, Li et al. (2013) analisaram e
implementaram o controlador em questao em um protétipo MMC. Os autores utiliza-
ram dois controladores, um sintonizado em 120 Hz e outro em 240 Hz. Vale destacar
que, os autores julgaram nao ser necessario a utilizacao da parcela proporcional para
atenuar as componentes harmonicas de interesse. Porém, em Cupertino et al. (2018),
tanto a parcela ressonante quanto a parcela proporcional contribuiram para o efetivo
funcionamento da malha de controle das correntes circulantes. Adicionalmente, foi

incluido um filtro passa baixa na malha de controle para aumentar a estabilidade do

controlador P-RES.

Neste trabalho, optou-se por controladores do tipo P-RES para a malha de controle
de corrente circulante, sendo que a modificagdo apresentada em (CUPERTINO et al.,
2018) mostrou-se mais adequada para a proposta de utilizacao do conversor como filtro
ativo de poténcia. A Figura 47 ilustra o diagrama de blocos da malha de controle,
em coordenadas abc, para mitigar as correntes circulantes. A identificacao da corrente
circulante ¢é feita de acordo com (4.33). O valor obtido é entdo comparado com a
referéncia desejada, que neste caso é zero. Ou seja, deseja-se que a componente de
120 Hz de sequéncia negativa seja nula. O controlador adotado para a malha de corrente
circulante foi o mesmo definido em (4.30) e a escolha tem duas justificativas. Além
das caracteristicas apontadas anteriormente, o controlador rastreia sinais alternados na
frequéncia wy, com erro nulo em regime permanente, nao importando se o sistema de
coordenadas adotado é o aff ou o abc. Adicionalmente, o controlador consegue lidar
com sinais de sequéncia positiva e negativa de maneira semelhante, uma vez que seu
desempenho se assemelha a dois integradores no sistema de coordenadas sincronas (dq)

rotacionando na frequéncia de fwjy, (LIMONGI et al., 2009).

Analisando a Figura 47, observa-se que o sinal de erro tratado pelo controlador
P-RES possui apenas componentes CA. Qualquer componente CC contido no sinal de
erro é desviado do controlador e atenuado de um valor correspondente ao da resistén-
cia série da impedancia conectada nos terminais CA do conversor. Desta maneira, a
saida do controlador P-RES gera a tensao de referéncia sobre as impedancias internas

. . . o - . .
(Vjpx) Para mitigar as correntes circulante. Os sinais de tensdo uj, e uj,, definidos
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em (4.37) e (4.38), respectivamente, sdo os préprios sinais modulantes, em coordenadas
abe, que serao usados pela modulagao PD-PWM para a geracao dos sinais de disparo

dos interruptores estaticos.

Figura 47: Diagrama de blocos da malha de controle da corrente circulante.
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Fonte: Autor.

4.7 EXEMPLO DE APLICACAO

Nesta secao sao apresentadas simulagoes do FAP MMC conectado diretamente
a uma rede de distribuicao priméria para compensar cargas lineares e nao lineares.
O objetivo destas simulagoes é validar a modelagem matemaética e os controladores

discutidos anteriormente.

A planta do sistema proposto, ilustrada na Figura 39, foi simulada com os parame-
tros dispostos na Tabela 10. Na Tabela 11 sao apresentados os ganhos dos controladores

da tensdao CC e das correntes nos terminais de saida.

Primeiramente foi analisado o processo de inicializacao do FAP. Nesta etapa, ¢é
suposto que os capacitores estejam descarregados e todas as malhas de controle desli-
gadas. Segundo Fenili (2007), os capacitores dos médulos devem ser carregados até que
a tensdo total do lado CC seja, pelo menos, 30% maior que o valor de pico da tensao de
linha da rede elétrica. A Figura 48 (a) ilustra o funcionamento da malha de controle de
tensao ao elevar a tensao total do lado CC para 30 kV. Ao mesmo tempo, o algoritmo
de ordenacao ¢é executado para equalizar a tensao nos capacitores dos mddulos nos
polos positivo e negativo na fase a do MMC, conforme ilustrado na Figura 48 (b). Foi
testado também o comportamento da malha de controle de tensao mediante a variacao
em degrau do sinal de referéncia. Em 200 ms, a referéncia de tensao muda para 40 kV

e em 500 ms a referéncia retorna para 30 kV. Adotando sobressinal maximo de 25%
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Tabela 10: Parametros selecionados pela rotina de otimizacao

Parametro \ Valor
Tensao eficaz de linha da rede CA (Vpac) | 13,8 kV
Tensao total do lado CC (V) 30 kV
Indutéancia da rede CA (L,) 80 uH
Indutéancia do filtro de saida (L) 2 mH
Resisténcia interna do MMC (R) 50 m$Q
Indutancia interna do MMC (Ly) 2 mH
Resisténcia interna do MMC (Rj) 50 mQ
Indutancia da carga nao-linear (L) 2mH
Resisténcia da carga nao-linear (Ry) 3500 €2
Capacitancia dos médulos (C) 3300 pF
Ntumero de médulos por polo (n) 4
Frequéncia da portadora PWM (fs,) 1,8 kHz
Frequéncia de amostragem (f5) 18 kHz

Tabela 11: Ganhos dos controladores de tensao e corrente
Controlador de corrente (P-RES) | Valor
Ganho proporcional (K,;) 6 V/A
Ganho integral em 60 Hz (K) 150 V/A
Ganho integral em 300 Hz (K3%0) 100 V/A
Ganho integral em 420 Hz (K ) 100 V/A

Ganho integral em 540 Hz (K}%0) 80 V/A

(K7™)

(&™)

Ganho integral em 660 Hz (K% 50 V/A
Ganho integral em 780 Hz (K[®° 50 V/A

Controlador da tensao CC (PI) | Valor
Ganho proporcional (K,,) 0,044 V/A
Ganho integral (K;,) 0,781 V/A

e o critério de 2% para o tempo de acomodagao, conclui-se que os ganhos calculados

através de (4.14) foram adequados.

A malha de controle de corrente é investigada apds a inicializacao da malha de
tensao CC. No intervalo de 400 ms a 500 ms os sinais de referéncia da malha de corrente
sao nulos e 0 MMC sintetiza tensao em fase com a rede elétrica. A Figura 49 (a) ilustra
este processo para a fase a. Em 500 ms o MMC comeca a atuar como compensador
estatico de reativos quando a ele é dada uma referéncia de poténcia de +100 kvar para
ser injetada na rede elétrica. A Figura 49 (b) ilustra a corrente da fase a do MMC
atrasada de 90° em relacao a tensao da rede até aos 600 ms, quando a referéncia de
poténcia reativa alterna para -100 kvar. Neste caso, a corrente da fase a do MMC
se adianta de 90° em relacdo a tensao da rede. A Figura 49 (c) ilustra a tensdao nos

capacitores dos médulos da fase a durante todo o periodo analisado.
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Figura 48: Comportamento da tensao do lado CC mediante variacao em degrau no
sinal de referéncia: (a) tensao total do lado CC; (b) tensao nos capacitores dos polos
positivo e negativo da fase a.
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Fonte: Autor.

Utilizando-se ainda da operagao do MMC como compensador estético, foi analisado
o controlador de corrente circulante. A Figura 50 (a) ilustra o momento em que o con-
trolador entra em operacao (200 ms) para cancelar o segundo harmonico nas correntes
dos polos positivo e negativo da fase a. A Figura 50 (b) ilustra o MMC sintetizando
corrente adiantada em relacao a tensao da rede. Verifica-se que o controlador de cor-
rente circulante nao interfere no funcionamento da malha de controle da corrente de

saida.

Por fim, o MMC foi posto a operar como filtro ativo de poténcia. A carga nao
linear usada na simulacao é constituida por um retificador trifasico nao controlado.

No lado CC do retificador é conectado uma carga RL de 3500 €2 e 2 H. A Figura 51
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Figura 50: (a) Acao do controlador de corrente circulante na fase a; (b) Operacao do
MMC sem interferéncia do controlador de corrente circulante.
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ilustra, respectivamente, a corrente da rede elétrica, a corrente do MMC e a corrente
da carga. As formas de ondas apresentadas correspondem a medicoes feitas na fase a.
Conforme verificado na Figura 51, o filtro ativo MMC foi capaz de mitigar as correntes
harmonicas drenadas da rede elétrica por uma carga nao linear de 100 kVA. Ressalta-
se que o controlador de corrente foi projetado para compensar até a décima terceira

componente harmonica da corrente da carga.

4.8 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados os modelos matematicos necessarios ao projeto
dos controladores de tensao e corrente. Para mitigar as componentes harmonicas de car-

gas nao lineares foi escolhido o controlador proporcional-ressonante. Este controlador
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Figura 51: Medicao de corrente na fase a: rede elétrica, terminal de saida do MMC e
carga nao linear, respectivamente

irede (fase a)

i mmc (fase a)

-10

Time (s)

Fonte: Autor.

é de rapida implementacao no sistema de coordenadas ortogonais e apresenta caracte-
ristica modular, ou seja, para cada frequéncia que se deseja compensar ajustam-se os

ganhos correspondentes de maneira independente.

Os resultados de simulacao evidenciam as funcionalidades do MMC como filtro
ativo e compensador estatico de reativos, bem como o funcionamento das malhas de

controle projetadas.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sao apresentados os detalhes da implementacao experimental usada
para verificar as caracteristica de operacao do MMC. Os materiais aplicados na mon-
tagem do sistema experimental combinam recursos ja disponiveis nos laboratorios do
Programa de Pés Graduagao em Engenharia Elétrica da UFJF. Os ensaios foram elabo-
rados para que se pudesse testar o sistema como filtro ativo de poténcia e as funciona-
lidades ancilares, como compensador de poténcia reativa. Os resultados experimentais
obtidos com o protétipo evidenciam o correto dimensionamento das malhas de controle

das tensoes e das correntes do conversor e validam a metodologia de projeto adotada.

5.1 CARACTERISTICAS DA PLATAFORMA EXPERIMENTAL

A plataforma experimental desenvolvida neste trabalho tem por objetivo testar
as proposicoes iniciais descritas no Capitulo 1 e verificadas, até entao, por meio de
simulagoes computacionais idealizadas. O prototipo do filtro ativo de poténcia com
o conversor multinivel modular foi desenvolvido em escala reduzida, tanto no que diz
respeito a quantidade de modulos por polo, quanto a tensao de operacao do sistema.
Tal atitude visa assegurar a integridade fisica dos usuarios do laboratorio e evitar a

queima dos equipamentos disponiveis a realizacao dos testes.

A Figura 52 ilustra o diagrama unifilar do sistema. A tensdo de linha no PAC
foi reduzida de 220 V para, aproximadamente, 94 V. Neste processo foram utilizados
trés transformadores monofasicos de 3,75 kVA, com relagao de transformagao 1:4. E
valido destacar que os enrolamentos dos transformadores foram conectados em delta no
lado de tensao mais alta, enquanto que, no lado de tensao mais baixa, os enrolamentos
foram conectados em estrela. Portanto, neste capitulo, para efeito de simplificacao,
o termo rede elétrica sera aplicado para designar o sistema de alimentagao em baixa

tensao compreendido entre o secundério dos transformadores e o PAC.

Considerando a tensao da rede elétrica a qual o MMC esta conectado, a tensao do



Figura 52: Diagrama unifilar do sistema experimental.
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barramento CC foi adotada como sendo de 200 V. De acordo com Yazdani e Iravani
(2010), a tensao do lado CC de um VSC precisa ser maior que o dobro do pico da
1

tensao de fase Neste caso, portanto, a tensao minima do barramento devera ser

155 V, aproximadamente, para que o MMC possa funcionar adequadamente.

Conforme discutido no Capitulo 2, o MMC montado no laboratério é formado por
modulos com conversores em meia ponte, perfazendo um total de trés por polo. Os in-
terruptores estaticos adotados sao IGBTSs, modelo SEMIX202GB066HDs, comandados
pelos drivers Skyper32, ambos fabricados pela Semikron. Capacitores Epcos B43456-
A9338 eletrolitico de 3,3 mF e B32656S de polipropileno metalizado de 1 uF completam
o médulo. Na Figura 53 é exibido em detalhes o médulo ja montado com todos os seus
componentes, incluindo o dissipador de calor e o sensor de tensao. Adicionalmente
aos médulos, dois conjuntos de indutores de 1,6 mH 2, cada qual conectado ao polo
correspondente, formam uma fase do MMC. A Figura 54 ilustra a disposicao dos
componentes de uma fase do conversor. Detalhes do sistema de controle contendo os
microcontroladores, circuitos condicionamento de sinais e de protecao sao exibidos na
Figura 55. Uma fotografia da plataforma experimental completa é exibida na Figura 56.

Por fim, a Tabela 12 resume os principais parametros da plataforma experimental.

Tabela 12: Parametros do Sistema Experimental

Parametro \ Valor
Tensao eficaz de linha no PAC (Vpac) 94 V
Indutancia da rede CA (Ly) 130 uH
Resisténcia da rede CA (R,) 100 m$2
Induténcia do filtro de saida (L) 1,6 mH
Resisténcia do filtro de saida (R) 130 mS2
Indutancia dos polos do MMC (Ly) 1,6 mH
Resisténcia dos polos do MMC (Rj) 130 m$2
Tensao do barramento CC (Vi) 200 V
Tensao nominal do capacitor do médulo (V) 67V
Capacitancia do médulo (C) 3300 pF
N° de médulos por polo (n) 3
Frequéncia de amostragem (f5) 10 kHz
Frequéncia da portadora PWM ( fs,) 1,26 kHz
Técnica de modulacao PD-PWM
Técnica de ordenacao Selecao

LA tensdo de fase é medida tomando como referéncia o ponto central da ligacdo de dois capacitores
em série conectados ao barramento CC de um VSC (YAZDANI & IRAVANI, 2010).
20s indutores sdo de nticleo laminado e foram projetados para operar até 25A a 20kHz.
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Figura 53: Fotografia de um médulo do MMC (1 - dissipador, 2 - IGBT, 3 - driver
Skyper32, 4 - capacitor de filme metdlico, 5 - capacitor eletrolitico, 6 - sensor de tensao).

L

Fonte: Autor.

Figura 54: Fotografia de uma fase do protétipo MMC implementado em laboratério
(1 - polo positivo, 2 - polo negativo, 3 e 4 - indutores dos polos).
'

Fonte: Autor.
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Figura 55: Fotografia do sistema de controle do protétipo MMC: 1-microcontrolador
eZdsp F28335 mestre, 2-circuito identificador de falha nos polos, 3-microcontrolador
escravo, 4-circuitos condicionadores de sinais (fase C'), 5-fontes de tensao e 6-circuito

de buffer e geragao dos sinais de disparo (polo pOSlthO da fase A).
‘. . =

......

Fonte: Autor.

Figura 56: Protétipo MMC trifdsico (1 - sistema de controle do MMC, 2 - fase A do
conversor, 3 - fase B, 4 - fase C, 5 - contatora usada na energizagao, 6 - notebook para
comunicagao com o DSC, 7 - variac).

““‘w Y

Fonte: Autor.
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5.1.1 MEDICOES DOS PARAMETROS ELETRICOS

As tensoes e correntes necessarias para o funcionamento do filtro ativo foram me-
didas com sensores de efeito Hall fabricado pela LEM. As correntes foram obtidas com
o sensor LA 55-P do tipo janela. As principais caracteristicas deste sensor sao listadas

na Tabela 13.

Tabela 13: Caracteristicas do sensor de corrente LA 55-P

Parametros Elétricos \ Valor
Corrente nominal eficaz no primario 50 A
Corrente nominal eficaz no secundario 50 mA
Resposta em frequéncia (-1dB) CC a 200 kHz
Resistor de carga (Ryy) 10 €2 fixo + 100 Q varidvel
Tensao de alimentacao + 15V

Para a medicao das tensoes foi utilizado o sensor LV 25-P, cujas caracteristicas sao
listadas na Tabela 14. Diferente do sensor LA 55-P, o LV 25-P necessita de um resistor
(R1) que vai ligado em série com um dos terminais destinados a medir a diferenga de
potencial desejada (+HV e —HV). O valor de R; deve ser ajustado em fungao da
faixa de tensao a ser medida (Span) e da classe de exatidao desejada para o sensor. A

Tabela 15 apresenta os valores de R; adotados para cada tensao medida.

Tabela 14: Caracteristicas do sensor de tensao LV 25-P

Parametros Elétricos Valor
Faixa de medicao (Span) 10 V a 500 V
Corrente nominal eficaz no primario 10 mA
Corrente nominal eficaz no secundario 25 mA
Resistor de carga (Rys) 100 Q fixo + 100 €2 varidvel
Tensao de alimentagao + 15V

A Figura 57 ilustra os esquemas de ligagao dos sensores LV 25-P e LA 55-P. Con-
forme pode ser observado, estes dois sensores possuem saida em corrente. O fabricante
recomenda a ligagao de um resistor de carga (R)s) a fim de limitar a corrente de saida
e, eventualmente, transformar o sinal de corrente em uma tensao correspondente. No
sistema de medicao montado para o protétipo, Rj; foi substituido por um resistor
fixo em série com um potenciometro, conforme descrito na Tabela 13 e na Tabela 14.
Ressalta-se que o valor de R); também estd condicionado a faixa de corrente a ser

medida (Span) e a classe de exatidao desejada para o sensor.
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Figura 57: Esquema de ligacao dos sensores: (a) LV 25-P e (b) LA 55-P.
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(b)
Fonte: adaptado de LEM.

Tabela 15: Resistores utilizados nas medicoes de tensao como o LV 25-P

Tensao Medida \ Ry
Tensao no PAC (Vpac) 39 kO
Tensao do barramento CC (Vo¢) 39 k2
Tensao dos capacitores dos moédulos (V) | 57 k2

5.1.2 CIRCUITOS DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS, DE PRO-
TECAO E DE ACIONAMENTO DOS INTERRUPTORES

Os sinais de saida dos sensores de tensao e corrente devem ser condicionados antes
de serem enviados ao microcontrolador responsavel pela execucao dos algoritmos de
controle. As leituras obtidas dos sensores podem variar dentro da faixa de £15 V,
enquanto os canais do conversor A/D do DSC suportam tensées entre 0 V e 3 V.
Portanto, o circuito condicionador de sinais foi projetado para atenuar a amplitude do
sinal medido e aplicar um deslocamento CC (offset), quando necessério, para que nao

haja excursionamento negativo no sinal processado pelo conversor A/D.

Adicionalmente, o circuito de condicionamento inclui um sistema de protecao contra
sobretensao e sobrecorrente. O funcionamento deste sistema ¢ baseado na comparagao
do valor de pico do sinal medido com um valor de referéncia ajustado em funcao das
tensoes e correntes admissiveis para o sistema experimental. Ocorrendo alguma falha

na operacao do MMC que faca a tensao ou a corrente medida superar o valor limite
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que foi ajustado é gerado um sinal de erro. Esse sinal de erro possui alta prioridade
no DSC 3 e, quando ativo, interrompe imediatamente os sinais de acionamento dos

interruptores do conversor.

Da mesma forma que é necessario adequar o nivel de tensao dos sinais que entram
no DSC, assim também deve ser feito com os sinais externados pelo microcontrolador
para acionar os interruptores de cada médulo. Enquanto os sinais digitais externados
pelo DSC possui tensao maxima de 3,3 V para nivel l6gico alto, os drivers Skyper32
somente irao identificar o mesmo nivel légico se o sinal de disparo tiver amplitude
de 15 V aproximadamente. A interface que foi projetada entre o DSC e o Skyper32
é composta por seis buffers, encapsulados em um tunico circuito integrado (SN7407).
Além dos niveis de tensao, foi preciso também adequar os cabos de comunicagao com
os drivers Skyper32. Originalmente, a comunicacao é feita por cabos do tipo flat.
Contudo, devido a distancia de instalacao e a interferéncia eletromagnética causada pela
comutacao dos interruptores, o conversor apresentou funcionamento irregular. Para

solucionar o problema foram usados cabos de 8 vias na configuragao de par trancado.

Uma fotografia da placa de condicionamento de sinais desenvolvida por Garcia
(2010) ¢ exibida na Figura 58. Os diagramas esquematicos dos circuitos de condicio-

namento de sinais, de protecao e de disparo estao disponiveis no Apéndice B.

5.1.3 EXECUCAO DOS ALGORITMOS DE CONTROLE

Todos os algoritmos de controle do FAP MMC foram desenvolvidos em linguagem
C para aplicagao junto a plataforma de desenvolvimento eZdsp F28335, fornecida pela
Spectrum Digital. O processador usado pela plataforma é o DSC TMS320F28335 de 32
bits constituido de unidade dedicada para célculo matemético em ponto flutuante. O
ciclo de instrucao deste DSC ¢é de 6,67 ns, equivalente a frequéncia de processamento
de 150 MHz. O DSC dispoe de 16 canais para conversao analégico/digital de 12 bits,
88 canais I/O de uso geral, até 18 canais PWM dedicado (sendo 6 de alta resolugao),

quatro protocolos de comunicagao (CAN, SPI,SCI, I?C), entre outras caracteristicas.

Para a execugao dos algoritmos de controle, o DSC precisa ser informado a respeito
do valor instantaneo de 34 grandezas elétricas, entre tensoes e correntes, medidas em
pontos especificos da plataforma experimental. Dentre estas grandezas elétricas, trés

foram obtidas de maneira indireta, por combinacao de outras leituras, como por exem-

3A definicdo de prioridade é uma propriedade que pode ser ajustada no DSC utilizado. Para
monitorar os sinais de erro foi utilizada a funcao trip zone disponivel no TMS320F28335.
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Figura 58: Fotografia da placa de condicionamento de sinais

Fonte: Autor.

plo, as correntes nos terminais CA do MMC que foram obtidas pela combinacao das
correntes nos polos positivo e negativo em cada fase do conversor. As tensoes e cor-
rentes que foram medidas diretamente na plataforma experimental sao discriminadas

a seguir:

18 tensoes CC medidas nos capacitores dos moédulos;

3 tensoes CA medidas no PAC;

1 medicao de tensao correspondente ao barramento CC;

6 medigoes de corrente obtidas nos polos positivos e negativos das trés fases do

MMC;

3 correntes medidas nos terminais da carga;

Em funcao do nimero de medigoes e observando a quantidade de canais disponiveis
para conversao A /D, foi necessario empregar no projeto duas plataformas de desenvol-
vimento eZdsp F28335. Os DSCs foram configurados para que um deles operasse como
mestre e o outro como escravo. A escolha por este setup levou em consideracao o
tempo de execucgao dos algoritmos de controle e o tempo de comunicagao entre os dois

dispositivos. A respeito do protocolo de comunicagao, foi adotado o Serial Peripheral
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Interface (SPI), por ser esta a via de comunicagdo mais rapida dentre as opgoes dis-
poniveis no TMS320F28335. O SPI é um protocolo de comunicacao série sincrono que
possibilita a comunicacao entre os DSCs tanto em modo half dupler quanto em full

duplezx.

O DSC mestre foi configurado para realizar a aquisicao e processar as medicoes
das tensoes no PAC, da tensao no barramento CC, das correntes na carga, das tensoes
dos capacitores dos modulos e das correntes dos polos, ambos correspondentes a fase A
do conversor. Adicionalmente, o DSC mestre executa os algoritmos de geragao dos
sinais de referéncia, do controlador da tensao do barramento, além dos controladores
das correntes CA e circulante e os algoritmos de ordenacao das trés fases do MMC.
O acionamento dos interruptores também foi realizado pelos canais de I/O do DSC
mestre. O DSC escravo, por sua vez, faz a aquisicao, processa, armazena e transmite
os dados referentes as tensoes dos capacitores e das correntes dos polos das fases B e
C' quando solicitado pelo DSC mestre. A Figura 59 ilustra, de maneira resumida, o

fluxograma do programa executado pelos dois eZdsp F28335.

Figura 59: Programa principal implementado nos eZdsp F28335 mestre e escravo.
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Os tempos de execucao de cada algoritmo foram determinantes na escolha das
frequéncias de amostragem (fs) e de comutagao dos interruptores (fg,). Verificou-se
que o DSC mestre consegue executar o programa, descrito na Figura 59, em 94 us.
Este tempo de execucao foi obtido supondo que o controlador de corrente CA estivesse
configurado para compensar até a sétima harmonica. Cabe destacar que, o aumento de
componentes harmonicas a serem compensadas acarreta em um maior tempo de exe-
cugao do programa. Portanto, neste caso, foi adotado um periodo de amostragem de
100 ps. Este periodo ¢ suficiente para que os DSCs executem as rotinas programadas
e aguardem a préxima iteragao com certa margem de tempo. Optou-se por escolher a
frequéncia de comutagao como sendo oito vezes menor do que a frequéncia de amos-
tragem pelos motivo discutidos no Capitulo 3, ou seja, fg, foi adotada como sendo
1260 Hz. Com esta frequéncia de comutacao, o FAP MMC ficou limitado a compensar
componentes de frequéncia menores que a metade de f,,, ou seja, 600Hz, conforme

preconizado por Nyquist.

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais apresentados nesta secao foram obtidos levando-se
em consideragao os ganhos dos controladores discriminados na Tabela 16. Conforme
discutido na Secao 4.2, o MMC pode desempenhar, além da funcao de filtro ativo
de poténcia, a funcao de compensador estatico de poténcia reativa. Se uma fonte
CC for conectada ao barramento, entao o MMC conseguird injetar poténcia ativa na
rede elétrica. Todas estas funcionalidades foram verificadas através de testes com o
protétipo e, por este motivo, os resultados foram separados por tépicos para melhor

evidencia-los.

Por se tratar de um conversor conectado a rede elétrica, o qual sintetiza tensoes e
correntes a partir da comutacao de interruptores estaticos é de se esperar que as gran-
dezas elétricas medidas terao harmonicos multiplos da frequéncia fundamental. No
Brasil, tanto o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) quanto a Agéncia Naci-
onal de Energia Elétrica (ANEEL) nao estabelecem requisitos minimos para distor¢ao
harmonica de corrente injetada na rede elétrica. Neste trabalho, optou-se por avaliar
os resultados obtidos nos diferentes cendarios analisados pela aplicacao dos limites de
distor¢ao harmonica estabelecidos pela recomendagao IEEE 519 e pela determinagao
da THD.

As medicoes das grandezas elétricas utilizadas na analise dos resultados foram
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Tabela 16: Ganhos dos controladores de tensao e corrente

Controlador de corrente CA (P-RES) | Valor
Ganho proporcional (K,;) 6 V/A
Ganho integral em 60Hz (K) 150 V/A
Faixa de passagem em 60Hz (w®) 27 /3 rad/s
Ganho integral em 300Hz (K3%) 100 V/A
Faixa de passagem em 300Hz (w?") 27 rad/s
Ganho integral em 420Hz (K*°) 100 V/A
Faixa de passagem em 420Hz (w%0) 3 rad/s
Controlador de corrente circulante (P-RES) |
Ganho proporcional (K,;) 2V/A
Ganho integral em 120Hz (K}*°) 90 V/A
Faixa de passagem em 120Hz (w!%?) 27 rad/s

Controlador da tensao CC (PI) \
Ganho proporcional (K,,,) 0,044 V/A
Ganho integral (K ,) 0,781 V/A

realizadas com os osciloscépios digitais DPO3014 e MS02024 fabricados pela Tektronix.
O DPO3014 dispoe de quatro canais para medicao de sinais analdgicos e um maddulo
de andlise de poténcia (DPO3PWR), recurso importante para a andlise do contetido
harmonico das formas de onda medidas. J4 modelo MSO2024 dispoe, além dos quatro
canais analégicos, de 16 canais para andlise de sinais digitais. Este recurso foi utilizado
para obter o tempo de execucao do programa implementado nos DSCs. Em ambos
osciloscopios, as medigoes de corrente foram feitas com as sondas de corrente TCP303 e
TCP305 acopladas a amplificadores de sinais TCPA300. Na medicoes de tensao foram
utilizadas sondas diferenciais P5200A, além das proprias sondas de tensao P6139B,

proprias dos osciloscopios.

5.2.1 ENERGIZACAO DO MMC

Energizar o MMC significa carregar os capacitores dos modulos até que o valor
minimo de tensao seja alcancado para que o conversor consiga entrar em operacao.
Apesar de parecer uma etapa simples este assunto é pouco discutido na literatura, por
envolver registros de patentes. Com os capacitores descarregados, o MMC funciona
como um retificador nao controlado. O fluxo de poténcia ativa drenado da rede elétrica
é elevado e a energizacao mal executada pode danificar os dispositivos que compoem
o modulo. Neste trabalho, por se tratar de um protoétipo, as correntes drenadas da
rede foram limitadas por resistores conectados em série com os filtros indutivos, entre

os terminais CA do conversor e o PAC. Tao logo os capacitores se carreguem, os
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resistores sao curto-circuitados para dar inicio as operagoes com o MMC.

Para evidenciar o processo de energizacao do MMC foram medidas a corrente na
fase A do conversor e as tensoes em dois capacitores da mesma fase, um correspon-
dente ao polo positivo e o outro ao polo negativo. A Figura 60 registra trés momentos
distintos durante a energizacao. No instante de tempo t; o MMC é conectado ao PAC,
dando inicio ao processo de carga dos capacitores. Os algoritmos de ordenacao sao ini-
cializados nesta etapa para garantir a equalizacao dos capacitores. A corrente de fase
é limitada pelos resistores série até o instante t5, momento em que ocorre a retirada
dos resistores do circuito. Nesta ocasiao, a tensao dos capacitores atingem 52 V, valor
minimo necessario para o conversor entrar em operacao. Em tq, 0s sinais de disparo dos
interruptores sao liberados e a tinica malha de controle ativa é a malha de feedforward,
que sincroniza as tensoes de fase do MMC com as tensoes do PAC. No instante de
tempo t3, a malha de controle da tensao do barramento entra em funcionamento para
elevar a tensao de 155 V para a tensao de operacao, aproximadamente 200 V. Con-
sequentemente, as tensoes dos capacitores dos médulos se elevam proporcionalmente
de 52V em ty para 70V em t3, conforme evidenciado na Figura 60. Em conjunto com
o controlador de tensao do barramento, entra em operagao a malha de controle das
correntes CA. Inicialmente, o sinal de referéncia repassado ao controlador de corrente
¢ nulo. Ou seja, o MMC esta sendo controlado para sintetizar tensao com a mesma

amplitude e fase da tensao do PAC.

Figura 60: Processo de energizagao do MMC. [canal 1; 5 A/div]: corrente da fase A do
conversor; [canais 2 e 3; 50 V/div]: tensdo em um dos capacitores dos polos negativo e

positivo, respectivamente.
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Fonte: Autor.

A Figura 61 ilustra com mais detalhes o desempenho da malha de controle da tensao

do barramento, quando o sinal de referéncia do controlador é submetido a variacoes em



132

degrau de 150 V para 200 V. Sao mostrados o valor médio da tensao do barramento e
as tensoes nos mesmos capacitores dos polos positivo e negativo da fase A utilizados
para obter os resultados apresentado na Figura 60. Conforme discutido na Secao 4.3, a
malha de controle de tensao apresenta comportamento de segunda ordem. O sobressinal
observado ¢ inferior a 10 % e o tempo de acomodacao é adequado para a malha de

controle em questao, segundo o critério de 2%.

Figura 61: Avaliacao do desempenho do controlador da tensao do barramento CC.
[canal 1; 1 A/div]: corrente da fase A do conversor; [canais 2 e 3; 50 V/div]: tensao nos
capacitores dos polos negativo e positivo, respectivamente; [canal 4; 50 V/div]: valor
médio da tensao do barramento CC.
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Fonte: Autor.

A Figura 62 ilustra a condigao de operacao do MMC apds o instante de tempo t3,
no qual é estabelecido o sincronismo entre a tensao de fase do MMC e a tensao de
fase do PAC. As curvas evidenciadas pela Figura 62 foram obtidas com a implemen-
tagdo da modulagao PD-PWM com quatro niveis (n + 1). Submetendo o conversor a
mesma condicao de operacao anterior, mas alterando a estratégia de modulagao para
PD-PWM com sete niveis (2n + 1), a tensao de fase sintetizada apresenta mais de-
graus e, consequentemente, menor THD * (15,4% contra 40,6% na modulacao (n+1)),
conforme ilustra a Figura 63. Contudo, nao sao observadas diferengas significativas no
processo de energizagao e na operacao de sincronismo quando uma ou outra técnica é

implementada.

Foi investigado também o espectro de frequéncias da tensao de fase do MMC para
as duas técnicas de modulagao avaliadas. A Figura 64 (a) ilustra o espalhamento das
componentes harmonicas quando é aplicada a modulacaéo PD-PWM (n 4+ 1) a uma

frequéncia de 1260 Hz, enquanto a Figura 64 (b) ilustra o espectro de frequéncias

4Para determinar a THD foram consideradas componentes harmonicas até a 49* ordem.
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Figura 62: Modulagao PD-PWM com quatro niveis (n+1). [canal 1; 60 V/div]: tensao
da fase A do MMC; [canal 2; 10 A/div]: corrente na fase A do MMC; [canal 3; 60 V/div]:
tensao na fasTe A do PAC.
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Fonte: Autor.

Figura 63: Modulagado PD-PWM com sete niveis (2n+1). [canal 1; 60 V/div]: tensao da
fase A do MMC; [canal 2; 10 A/div]: corrente na fase A do MMC; [canal 3; 60 V/div]:
tensao na fase A do PAC.
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Fonte: Autor.

considerando a modulagdo PD-PWM (2n +1). Controlando o MMC para operar como
FAP, a modulacao (n + 1) a 1260 Hz pode comprometer a mitigacdo de componentes
harmonicas de baixa ordem. Como exemplo, a Figura 64 (a) evidencia a presenga
da componente de ordem 13 (780 Hz), multiplo harmonico presente na tensao de fase
decorrente do processo de comutacao dos IGBTs. Para a aplicacao como FAP, a
modula¢do PD-PWM (2n + 1) se mostra mais indicada, em fun¢do do deslocamento
dos muiltiplos harmonicos para a vizinhanca do dobro da frequéncia de comutacao.
Continuando a andlise da modula¢ao PD-PWM (n + 1) e considerando a aplicagao do

MMC como STATCOM, a componente de 60 Hz sintetizada pelo conversor estara, a
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pelo menos, uma década abaixo do menor multiplo harmonico decorrente do processo de
comutacao. Para este caso, portanto, nao ha restricao quanto a utilizacao da modulacao
em questao. Outra situagao a ser considerada, supondo ainda a aplicagao do conversor
como STATCOM, é utilizar a modulagdo PD-PWM (2n + 1) e reduzir a frequéncia
de comutacao pela metade, de modo que, o menor miltiplo harmonico oriundo da
comutacao permaneca a uma década acima da frequéncia fundamental. Este cenario

sera avaliado mais adiante.

Figura 64: Espectro de frequéncias da tensao de fase sintetizada pelo MMC com: (a)
modulagao n+1, (b) modulagao 2n+1.
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Diferentemente do que ocorre na modulagao PD-PWM (n + 1), em que o niimero
de médulos ativos por brago é fixo e igual a n, na modulagao (2n + 1), a quantidade de
moédulos ativos varia entre n, (n — 1) e (n 4 1). Consequentemente, o barramento fica
submetido a variagoes de tensao. Pelo fato do protétipo desenvolvido no laboratorio
possuir apenas trés médulos por polo, a ondulagao de tensao do barramento é, aproxi-
madamente, +33%. A medida que mais méodulos sao inseridos no MMC, a ondulacao
de tensao provocada pela estratégia de modulagao tende a se tornar insignificante.
Apesar disso, em aplicagoes como em sistemas HVDC nao é interessante que haja on-
dulagao de tensao no link CC. Por outro lado, em aplicagoes como STATCOM e FAP,
o barramento pode estar submetido a alguma ondulacao de tensao sem prejuizo para
o desempenho ou para a eficiéncia do sistema. Do ponto de vista de implementacao
da modulacao PD-PWM (2n + 1) no protétipo, é necessario extrair o valor médio da
tensao do barramento para que o programa implementado no eZdsp F28335 funcione
adequadamente. A Figura 65 ilustra o comportamento do barramento CC para as duas

estratégias de modulagao supracitadas.
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Figura 65: Comportamento do barramento CC: (a) modulagao (n+1), (b) modulacao
2n+1. [canal 1; 60 V/div]: tensao da fase A do MMC; [canal 2; 10 A/div]: corrente na
fase A do MMC; [canal 3; 60 V/div]: tensdo do barramento CC.
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5.2.2 INJECAO DE POTENCIA ATIVA NA REDE ELETRICA

O teste de injegao de poténcia ativa na rede elétrica nao é o objetivo principal deste
trabalho, porém, ao realiza-lo, verifica-se a implementagao de fungoes adicionais com
pequenas alteragoes no sistema de controle do conversor. O teste de injecao de poténcia
ativa possibilita ainda analisar o comportamento do método de ordenacao e equalizacao
das tensoes dos capacitores dos moédulos, por esta ser a condigao de operagao mais
favoravel a observacao da ondulagao de tensao nos capacitores. No entanto, a poténcia

ativa injetada foi limitada em funcao da poténcia do variac disponivel no laboratério.

Inicialmente, o MMC foi controlado para funcionar como uma fonte de corrente, a
qual sintetiza corrente senoidal e em fase com a tensao do PAC. Os sinais de referéncia
atribuidos a malha de controle das correntes foram gerados pela imposicao do valor
de poténcia ativa instantanea, aproximadamente 500 W, para o MMC injetar na rede
elétrica. A Figura 66 ilustra as curvas referentes a tensao da fase A do PAC, a corrente
sintetizada pelo MMC na mesma fase, e as tensoes nos capacitores dos médulos da fase
A, uma referente ao polo positivo e a outra ao polo negativo. Neste teste foi aplicada
a modulagao PD-PWM (2n + 1).

O resultado ilustrado na Figura 66 foi obtido procedendo a execuc¢ao do algoritmo
de ordenacao e equalizacao de maneira sequencial, polo a polo. Ao executar pela
primeira vez o algoritmo, somente os capacitores do polo positivo da fase A foram
ordenados. Na iteragao seguinte foram ordenados os capacitores do polo negativo da
fase A. Este processo se estende para as demais fases até que os capacitores dos seis

polos do conversor estejam ordenados. Em comparagao com o estudo realizado no
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Figura 66: Poténcia ativa (500 W) sendo injetada na rede elétrica (modulagao PD-
PWM (2n+1)). [canal 1; 5 A/div]: corrente sintetizada pelo conversor na fase A; [canais
2 e 3; 25 V/div]: tensao nos capacitores dos polos negativo e positivo, respectivamente;
[canal 4; 50 V /div]: tensdo na fase A do PAC.
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Capitulo 3 com o sistema control-hardware-in-the-loop, a frequeéncia de execucao do
algoritmo de ordenagao foi reduzida por um fator de 1/6. Ou seja, a cada seis iteragoes
os capacitores de um polo sao equalizados. Esta modificacao em nada impactou a
sintese das correntes do MMC, tao pouco a THD das tensoes de fase do conversor,
corroborando com os resultados obtidos no Capitulo 3. Justifica-se a adogao deste
procedimento em fungao do tempo de processamento gasto pelos DSCs para executar

de uma sé vez a ordenacao e equalizagao de todos os capacitores das trés fases.

Com o objetivo de verificar o desempenho do algoritmo de ordenacao e equalizagao
da maneira como foi implementado, experimentou-se desligé-lo (¢;) por um periodo
para religé-lo (t2) logo em seguida. Neste teste foi monitorado o comportamento da
tensao do barramento CC e a tensao nos trés capacitores do polo positivo da fase A,
conforme registrado pela Figura 67. O controlador de tensao do barramento foi eficaz e
manteve a tensao estabilizada durante a aplicacao do distirbio. No entanto, as tensoes
dos capacitores dos modulos divergiram sem a atuacao do algoritmo de ordenagao. Em
to, com a ativagao da ordenacao, verifica-se que as tensoes convergem rapidamente
para o valor nominal. Este teste foi realizado com o MMC injetando poténcia ativa
na rede elétrica e o barramento CC carregado com 200 V. Como a poténcia ativa
¢ limitada, a sobretensao observada em um dos capacitores foi de 50%. Contudo,
em simulacao computacional, observou-se que a falta de equalizacao das tensoes pode
acarretar em sobretensao de até 200% em um unico capacitor. Neste caso, um modulo

assumiria sozinho toda a tensao do barramento, podendo ocasionar a destruicao deste
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componente.

Figura 67: Anélise do algoritmo de ordenacao e equalizagao (modulagao PD-PWM
(2n + 1)). [canais 1,2 e 3; 50 V/div]: tensoes nos capacitores dos médulos do polo

positivo da fase A; [canal 4; 100 V/div]: tensao no barramento CC.
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5.2.3 COMPENSADOR DE POTENCIA REATIVA

A plataforma experimental foi ensaiada de modo a se comportar como um com-
pensador de poténcia reativa para a rede elétrica. Inicialmente, foi dado ao sistema de
controle do MMC uma referéncia de poténcia reativa instantanea arbitraria de 1 kvar
(indutiva). A Figura 68 (a) ilustra as correntes trifdsicas sintetizadas pelo MMC atra-
sadas de 90° em relagao a tensao da fase A do PAC. O resultado apresentado na
Figura 68 (a) foi obtido com a modulacdo PD-PWM (n + 1). O mesmo teste foi re-
petido para a modulagdo PD-PWM (2n + 1), conforme ilustrado pela Figura 68 (b).
A THD das correntes sintetizadas pelo conversor é de 6,63% para modulacao (n + 1)
e 3,15% para modulagao (2n + 1). Em razao do resultado obtido com o célculo da
THD, optou-se por utilizar a modulagao (2n + 1) para a realizacao dos demais testes

vinculados a esta secao, a menos que seja dito o contrério.

O comportamento do sistema experimental foi verificado quando a referéncia de
poténcia reativa é submetida a uma variagdo de 1 kvar (indutivo) para -1 kvar (ca-
pacitivo). A Figura 69 ilustra o comportamento das correntes trifasicas sintetizadas
pelo conversor durante o regime transitorio, enquanto a Figura 70 detalha a defasagem
entre a tensao do PAC e a corrente sintetizada pelo conversor, ambos referenciados na
fase A. O controlador P-RES em 60 Hz rastreia rapidamente a nova referéncia e nao

sao observadas perturbacoes nas formas de onda da tensao nos capacitores dos polos
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Figura 68: Injegao de poténcia reativa indutiva (1 kvar) na rede elétrica considerando:
(a) modulagao (n + 1), (b) modulagao (2n + 1). [canais 1, 2 e 3; 10 A/div]: correntes
nas fases a, b e c sintetizadas pelo conversor; [canal 4; 50 V/div]: tensao na fase A do
PAC.
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ou da tensao no PAC durante o regime transitério. Experimentou-se também aplicar
uma variacao em degrau de -1 kvar para -2 kvar na poténcia reativa instantanea. A

Figura 71 ilustra o procedimento.

Figura 69: Mudanca na referéncia de poténcia reativa injetada na rede elétrica de 1 kvar
para -1 kvar (modula¢gdo PD-PWM (2n + 1)). [canais 1, 2 e 3; 5 A/div]: correntes nas
fases a, b e c sintetizadas pelo conversor; [canal 4; 100 V/div]: tensao na fase A do

PAC.
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Com o MMC operando em regime permanente como compensador de poténcia re-
ativa (-2 kvar), o qual injeta no PAC corrente com avango de fase, foi verificado o
desempenho da malha de controle de corrente circulante. A Figura 72(a) ilustra as cor-
rentes nos polos e a corrente sintetizada pelo conversor, ambas referenciadas na fase A,
antes do controlador ser iniciado. A Figura 72 (b) ilustra os mesmos sinais exibidos
anteriormente, no entanto, com a malha de controle em funcionamento. Verifica-se que

o controlador P-RES, sintonizado em 120 Hz, foi capaz de mitigar a corrente circulante
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Figura 70: Mudanca na referéncia de poténcia reativa injetada na rede elétrica - deta-
lhamento da fase A (modula¢gdo PD-PWM (2n + 1)). [canal 1; 5 A/div]: corrente da
fase A sintetizada pelo conversor; [canais 2 e 3; 65 V/div]: tens@o nos capacitores dos
polos negativo e positivo, respectivamente; [canal 4; 40 V/div]: tensdo na fase A do
PAC.
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Figura 71: Variagao em degrau na poténcia reativa capacitiva injetada na rede elétrica
de -1 kvar para -2 kvar (modulacdo PD-PWM (2n + 1)). [canal 1; 10 A/div]: corrente
sintetizada pelo conversor na fase A; [canais 2 e 3; 65 V/div]: tensdo nos capacitores
dos polos negativo e positivo, respectivamente; [canal 4; 40 V/div]: tensdo na fase A
do PAC.
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sem que houvesse qualquer interferéncia no modo de operagao do MMC. A Figura 72
(c) e a Figura 72 (d) mostram os espectros de frequéncias da corrente do polo positivo
antes e depois da compensacao, respectivamente. A andlise dos espectros de frequén-
cias das correntes dos polos revelam que nao ha componente CC nestas correntes, uma
vez que 0 MMC nao estd processando poténcia ativa. Por fim, a Figura 72 (e) ilustra

o espectro da corrente da fase A depois da compensacao.

No teste que avaliou o desempenho do controlador de corrente circulante, quando
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Figura 72: Anélise do funcionamento do controlador de corrente circulante: (a) con-
trolador desligado, (b) controlador em operagao [canais 1 e 2; 10 A/div]: correntes nos
polos positivo e negativo da fase A do MMC, respectivamente; [canal 3; 25 A/div]:
corrente na fase A do MMC; [canal 4; 50 V/div]: tensao na fase A do PAC. Espectro
da corrente no polo positivo: (c¢) antes da compensagao, (d) depois da compensagao e
(e) espectro da corrente da fase depois da compensagao.
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aplicada a modulagao PD-PWM (n + 1), foram observadas ondulagdes na tensao do
barramento CC correspondente a 1/3 da tensao dos capacitores dos médulos. Quando
utilizada a modulagado (2n 4 1) nao foram observadas diferengas na tensao do bar-
ramento CC antes ou depois da ativacao do controlador de corrente circulante. A
Figura 73 (a) registra a sequéncia de eventos que foram ensaiados para evidenciar tais
ondulagoes sob diferentes regimes de operagao. Durante todo o periodo registrado, o
MMC estd injetando poténcia reativa na rede elétrica (-2 kvar). Inicialmente, o con-
versor esta operando com modulagdo PD-PWM (n 4 1) com o controlador de corrente
circulante desligado. Em ¢;, mantendo a mesma técnica de modulagao, o controlador é
ligado. A ondulagao na tensao observada é de 1/3 da tensao dos capacitores dos médu-
los (aproximadamente 23 V). Em ¢, a técnica de modulacao é alterada para (2n+1). A
ondulacao no barramento ja era esperada e esta relacionada com a variagao do ntimero
de médulos ativos por fase, conforme ilustrado pela Figura 65 (b). A justificativa para
a ondulagao observada entre os instante ¢; e £ também esta relacionada com o niimero
de mddulos ativos por fase na modulagao (n + 1). Com o controlador de corrente cir-
culante ativo ocorre uma alteragao no padrao de chaveamento dos interruptores para
que a componente de 120 Hz possa ser mitigada. A Figura 74 (a) mostra em detalhes
o momento em que o controlador de corrente circulante entra em funcionamento e evi-
dencia a variacao do nimero de médulos ativos com a modulagao (n+1). No entanto,
a amplitude da ondulacdo se diferencia daquela observada para a modulacao (2n + 1)
em funcao do tempo de acionamento dos interruptores, conforme detalhado pela Fi-
gura 74 (b) na transigao ty. Ressalta-se que, independente da técnica de controle das
correntes circulantes adotada, seja no sistema de coordenadas abc, a8 ou dg, o modo
de atuacao do controlador se faz pela alteracao do tempo de acionamento dos IGBTSs
e do nimero de mddulos ativos por braco. Conclusao semelhante também foi obtida
em Lebre, Dias e Watanabe (2015) mesmo quando utilizada a técnica de modulagao
POD-PWM.

Na Subsecao 5.2.1 foi discutida a possibilidade de se reduzir a frequéncia de co-
mutacao dos IGBTSs e ainda assim conseguir garantir que o menor multiplo harmonico
oriundo da comutagao esteja a uma década acima da componente de 60 Hz da corrente
sintetizada pelo MMC. A Figura 75 (a) ilustra o resultado do teste, no qual o conversor
foi ajustado com frequéncia de comutacao de 630 Hz, modulagao (2n + 1) e foi dada
uma referéncia de poténcia reativa de 2 kvar capacitivo ao sistema de controle. Para
efeito de comparacao, a Figura 75 (b) ilustra o resultado com o conversor operando

a 1260 Hz com modul¢ao (n + 1). O espectro das correntes da fase A para os dois



142

Figura 73: Ondulacao de tensao no barramento CC antes e depois da ativacao do

controlador de corrente circulante. [canal 4; 100 V/div]: tensao do barramento CC
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casos sao mostrados nas Figuras 75 (c) e (d), respectivamente. As curvas em vermelho
presentes nas Figuras 75 (c) e (d) representam o limite estabelecido pela recomenda-
¢ao IEEE 519 para cada frequéncia harmoénica. A THD calculada foi praticamente a
mesma, 4,04% no primeiro caso e 4,58% no segundo caso. Em observacao aos resulta-
dos, pode-se concluir que nao houve diferengas significativas. A reducao da frequéncia
de comutagao pode reduzir as perdas de energia nos modulos e, por consequéncia, au-
mentar a eficiéncia global do sistema. Portanto, esta é uma alternativa véalida para a

aplicagao do MMC como STATCOM.

5.2.4 FILTRO ATIVO DE POTENCIA

Para a realizacao dos testes do MMC como filtro ativo de poténcia foram utiliza-
das cargas nao lineares conectadas diretamente ao PAC. As cargas nao lineares sao
compostas por retificadores trifasicos nao controlados que alimentam cargas indutivas.
A Figura 76 ilustra de forma simplificada o esquema de ligacao e os parametros das
cargas. O perfil da corrente drenada por estas cargas se assemelha a uma onda qua-
drada de trés niveis. A Figura 77 (a) ilustra a forma de onda da corrente drenada do
PAC pela carga 1, enquanto a Figura 77 (b) ilustra o espectro harménico correspon-
dente. A THD desta corrente é de 21,1%. Verifica-se que a carga analisada possui o
quinto e o sétimo harmonicos mais proeminentes, ultrapassando inclusive o limite esta-
belecido pela IEEE-519. Portanto, diante deste resultado fica claro quais componentes
harmonicas precisam ser mitigadas pelo FAP MMC e justifica-se o projeto dos contro-
ladores P-RES sintonizados para as frequéncias de 300 Hz e 420 Hz apresentados na

Tabela 16. Ressalta-se que, independente do contetiddo harmonico da carga nao linear,
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Figura 74: Ondulacao de tensao no barramento CC antes e depois da ativacao do
controlador de corrente circulante. [canal 4; 100 V/div]: tensao do barramento CC
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o FAP MMC implementado em laboratoério esta limitado a compensar até a décima

primeira harmonica em razao da frequéncia de comutacao adotada.

Na operacao como FAP, a frequéncia de comutagao dos IGBTs adotada foi de
1260 Hz e foi utilizada a modulagdo PD-PWM (2n + 1). Inicialmente, é dada uma
referéncia nula ao controlador de corrente CA. Neste momento, a corrente proveniente
da rede elétrica é a prépria corrente da carga. Ao substituir os sinais de referéncia por
aqueles obtidos por meio da teoria das poténcias instantaneas, o controlador de corrente
rastreia as componentes harmonicas da carga. A Figura 78 ilustra o comportamento
dinamico da tensao no PAC e das correntes da rede elétrica, do MMC e da carga no
momento em que o controlador de corrente CA entra em funcionamento. A THD da

corrente drenada da rede elétrica apds a compensacao dos harmonicos é de 7,21%. Nao
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Figura 75: Efeito da reducao na frequéncia de comutagao: (a) conversor operando a
630 Hz com modulagdo PD-PWM 2n+1. [canal 1; 10 A/div]: corrente na fase A do
MMC; [canal 4; 40 V/div]: tens@o na fase A do PAC, (b) Espetro de frequéncias da
corrente sintetizada pelo MMC chaveando em 630 Hz, (c) conversor operando a 1260 Hz
com modulagao PD-PWM n+1. (d) Espetro de frequéncias da corrente sintetizada pelo
MMC chaveando em 1260 Hz.
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Figura 76: Parametros das cargas usadas nos testes do FAP MMC.
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sao observados quaisquer distirbios na tensao do PAC ou na corrente drenada da rede
durante o regime transitério. As curvas apresentadas na Figura 78 estao referenciadas

na fase A.
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Figura 77: Caracteristica da forma de onda drenada pela carga nao linear 1. [canal 1
10 A/div]: corrente na fase A da rede elétrica; [canal 4; 50 V/div]: tensao na fase A
do PAC.
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Figura 78: Inicio da operagao do MMC como filtro ativo de poténcia. [canal 1 10A /div]:
corrente na fase A da rede elétrica; [canal 2 10A/div]: corrente sintetizada na fase A
do MMC; [canal 3 10A/div]: corrente na fase A da carga; [canal 4 100V /div]: tens@o
na fase A do TE’AC.

PreVu M 40.0ms

2 VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
ALY y \

2 . . P p g g PO o e Vo PV P Y VP

S VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

Zoom Factor: 2 X Zoom Position: —=7.16ms___

(638 ! vu,PAC
@: ] : .l[u

[ 004 O @ 00O ][z 200ms  12.5Ms/s @ 7 ]

@ 100AQ @ 100V 5M points 6.20 A

Fonte: Autor.



146

A Figura 79 ilustra o espectro da corrente drenada da rede apds o sistema ter
entrado em regime permanente. Verifica-se que os ganhos ajustados dos controladores
ressonantes foram suficientes para reduzir o quinto e o sétimo harmonicos a valores
abaixo do limite recomendado pela IEEE 519. Apesar de nao ter extrapolado o limite,
foi observada a elevacao na amplitude na 17* harmonica. Nas componentes de alta
frequéncia, como por exemplo a 35%, 37%, 41?, 43* , 47° e 49?, as amplitudes superaram
os limites recomendados. Contudo, cabe ressaltar que estas componentes harmonicas
estao contidas na tensao de fase sintetizada pelo MMC e estao relacionadas com o
dobro da frequéncia de comutagao dos IGBTs. Uma medida possivel para mitigar
essas componentes harmonicas de alta frequéncia é reprojetar os indutores dos polos,
tendo em vista que apenas metade da impedancia destes elementos sao levados em

considera¢ao no modelo matematico da planta descrito em (4.23) e (4.24).

Figura 79: Espectro de frequéncias da corrente da rede elétrica apés compensacao do
quinto e sétimo harmonicos.
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Concomitante ao controlador de corrente CA, o controlador de corrente circulante
estd atuando para mitigar a componente de 120 Hz nas correntes dos polos. A Fi-
gura 80 (a) ilustra a corrente sintetizada pelo MMC e as correntes dos polos positivo e
negativo. As trés medigdes foram obtidas na fase A do conversor. A Figura 80 (b) mos-
tra o espectro de frequéncias da corrente do polo positivo com o objetivo de evidenciar

a atuacao do controlador de corrente circulante.

Avaliou-se também o comportamento dos controladores ressonantes mediante a
variagao da carga. Neste teste, as cargas nao lineares 1 e 2 foram ligadas conjuntamente
para proporcionar um degrau de, aproximadamente, 100% na poténcia demandada da
rede elétrica. A Figura 81 (a) registra o periodo transitério. Apds trés ciclos o sistema
experimental entra em regime permanente. A THD da corrente drenada da rede é de
5,65%. A Figura 81 (b) detalha as correntes da rede elétrica, do MMC e das cargas.

Todas as medidas estao referenciadas na fase A.
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Figura 80: Mitigacao da componente de 120 Hz nas correntes dos polos: (a) medicoes
das correntes do MMC na fase A [canal 1 5 A/div]: corrente no polo positivo; [canal
2; 5 A/div]: corrente no polo negativo; [canal 3 10 A/div]: corrente sintetizada pelo
MMC. (b) espectro das frequéncias contidas na corrente do polo positivo.
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Por fim, a Figura 82 evidencia a correcao no fator de poténcia proporcionado pelos
controladores ressonantes. Com este resultado é possivel afirmar que a compensacao
das componentes harmonicas faz a rede elétrica perceber as cargas nao lineares como

sendo essencialmente cargas lineares.

5.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram especificados todos os elementos necessarios para que o pro-
totipo do MMC pudesse ser implementado no laboratério. Testes preliminares com o
protétipo evidenciaram o funcionamento dos algoritmos de ordenagao e os resultados
obtidos corroboram com aqueles obtidos com o sistema control-hardware-in-the-loop.

A opcao por executar o algoritmo de equalizacdo de maneira sequencial, polo a polo,
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Figura 81: Degrau de carga: (a) regime transitério, (b) detalhamento das curvas me-
didas em regime permanente [canal 1 10 A/div]: corrente da rede elétrica; [canal 2;
5 A/div]: corrente sintetizada pelo MMC; [canal 3 10 A /div]: corrente demandada pelo
conjunto de cargas.
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proporcionou reducao no tempo de execucao do programa implementado nos DSCs sem

provocar instabilidades na operacao do conversor.

O projeto dos controladores da tensao do barramento CC e das correntes de fase
mostraram-se adequados a proposta. O mesmo pode ser inferido ao controlador de
corrente circulante. Quando ativo, o controlador mitigou a componente de 120 Hz
presente nas correntes dos polos. Por outro lado, os resultados experimentais evi-
denciaram ondulagoes na tensao do barramento CC, mesmo quando era utilizada a
modula¢do PD-PWM (n + 1). Verificou-se ainda que esta condigao é intrinseca ao fun-

cionamento do controlador, uma vez que o mesmo altera o padrao de chaveamento dos
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Figura 82: Evidenciacao do sincronismo entre tensao do PAC e a corrente da rede

elétrica. [canal 1 25 A/div]: corrente na fase A da rede elétrica; [canal 4; 50 V/div]:

tensao na fasTe A do PAC.
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IGBTs. Ainda assim, a ondulacao de tensao é menor do que aquela observada quando
¢ utilizada a modulacdo PD-PWM (2n + 1).

No funcionamento do conversor como STATCOM foi verificado que a redugao na
frequéncia de comutacao dos IGBTs para 630 Hz nao afetou a sintese das correntes
de fase. A estratégia de manter afastada de uma década a menor componente de

frequéncia da modulagcao PWM da componente fundamental foi acertada.

No funcionamento do conversor como FAP, o MMC provou ser capaz de compensar
as componentes harmonicas da corrente da carga. A resposta dinamica dos controlado-
res P-RES foram adequadas e nao apresentaram sobressinais ou oscilagoes prolongadas,

tanto no momento de entrada em operagao quanto no transitério de cargas.

Os resultados obtidos em todos os modos de funcionamento avaliados (FAP, STAT-
COM e fonte de corrente) ratificaram aqueles obtidos a partir de simulagoes computa-

clonais.
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6 CONCLUSOES FINAIS

O objetivo principal da presente tese de doutorado foi o estudo da utilizacao do
conversor multinivel modular como filtro ativo de poténcia para mitigar as correntes
harmonicas de baixa ordem em redes elétricas de média e alta tensao. A topologia do
conversor possibilita associar os modulos em série de modo que a conexao em redes com
tensao elevada seja otimizada. No entanto, a operagao do MMC como filtro ativo é mais
complexa, principalmente se comparada com a implementagao baseada em conversores
fonte de tensao de dois niveis. Por este motivo foi feita uma revisao dos principios
de funcionamento do MMC. Como ponto de partida, o conversor foi analisado com
moédulos em meia ponte. Neste processo foram identificadas as técnicas de modulagao
aplicaveis ao conversor para a sintese das tensoes de fase e a influéncia das correntes

circulantes no funcionamento do sistema.

A técnica de modulacao adotada neste estudo foi a PD-PWM, que é capaz de sin-
tetizar tensoes com quatro (n + 1) ou sete (2n + 1) niveis. Para que isto seja possivel
é necessario que as tensoes de todos os capacitores estejam perfeitamente equalizadas
e assim permanecam durante todo o periodo em que o conversor esteja em funciona-
mento. Neste sentido foram discutidas duas técnicas de equalizacao. A primeira delas
pressupoe a utilizagao de controladores independentes, do tipo proporcional-integral
para controlar a tensao CC de cada médulo. A segunda técnica, que foi aplicada neste
trabalho, utiliza algoritmos de ordenacao para ranquear os modulos em funcao das
tensoes de seus capacitores. De posse desta informacao e conhecendo o sentido da
corrente dos polos é possivel escolher quais moédulos devem estar ativos e quais devem
permanecer inativos para que as tensoes se equalizem. A maneira como as tensoes
CC se desequilibram entre si influencia o tempo de execucao de cada método avaliado.
Este fato motivou a execucao da simulacao em tempo real na configuracao hardware-
in-the-loop. A partir do setup montado foi possivel avaliar as técnicas de ordenacao
e a frequéncia de execugao dos algoritmos sem que houvesse o comprometimento do

funcionamento do conversor.
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Cabe ressaltar que a metodologia de avaliacao dos algoritmos de ordenacao adotada
neste trabalho se difere de outros estudos ja publicados. Na maior parte destes estudos
sao utilizados dados aleatorios que nao refletem a dinamica das tensoes dos capacitores,
ou ainda sao feitas estimativas acerca do tempo de execugao considerando apenas o pior
caso. O diferencial obtido com a simulacao em tempo real estd pautado na ordenacao
de dados que refletem o comportamento real das tensoes dos capacitores. Portanto, os

tempos apresentados no Capitulo 3 permitem uma comparagao mais fidedigna.

A operacgao do MMC como filtro ativo de poténcia requer o projeto de malhas de
controle adicionais, como por exemplo, a malha de controle da tensao do barramento
CC e as malhas de controle das correntes CA e das correntes interna do MMC (corren-
tes circulantes). O modelo matematico do conversor, bem como as diversas malhas de
controle, foram projetadas no sistema de coordenadas ortogonais a5. A opc¢ao pelo sis-
tema de coordenadas mencionado é justificada por envolver apenas uma transformagcao
de base, que reflete no menor tempo de execucao do algoritmo de controle implemen-
tado no DSC. Seguindo a mesma linha de raciocinio, optou-se pela teoria pg para
gerar os sinais de referéncia dos controladores. Duas caracteristica foram alcancadas
com esta escolha. A teoria pq nao requer algoritmo de sincronismo, tipo PLL, com a
rede elétrica, poupando tempo de execucao do programa. Além disso, a teoria pq se
adequou perfeitamente ao propdsito de gerar os sinais de referéncia para a operagao

como filtro ativo de poténcia e também possibilitar as execugao das fungoes ancilares.

De posse dos modelos da planta passou-se a etapa de desenvolvimento de estra-
tégias para controlar o conversor. O controlador proporcional-ressonante foi utilizado
para controlar as correntes de fase no sistema de coordenadas «f, devido a carac-
teristica variante no tempo dos sinais envolvidos. O controlador P-RES também foi
utilizado para mitigar a componente de 120 Hz das correntes circulantes, no entanto, a
implementagao ocorreu no sistema de coordenadas abc. Por outro lado, o controlador
proporcional-integral foi aplicado na malha de controle da tensao no barramento CC
em consequéncia da caracteristica estacionaria dos sinais envolvidos. Apesar de todos
os controladores terem sido projetados no dominio da frequéncia complexa, a utiliza-
¢ao de uma frequéncia de amostragem elevada (10 kHz) permitiu discretizar todos os

controladores usando metodologia simples baseada nas aproximacoes de Euler e Tustin.

Com o objetivo de realizar a verificacao dos conceitos propostos ao longo deste
estudo foi desenvolvido um sistema experimental de pequena escala de um MMC tri-
fasico. Para poder gerenciar e processar todos os sinais medidos no protétipo foram

necessarios dois DSCs, um configurado como mestre e o outro como escravo, além de
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circuitos condicionadores de sinais e de protecao, conforme descrito em detalhes no
Capitulo 5. Com o protétipo montado foi possivel avaliar o conversor em diferentes
condicoes de operacao. Os resultados experimentais demonstram que os projetos dos
controladores foram adequados e proporcionaram a efetiva reducao das componentes
harmonicas de interesse. Operando como compensador de poténcia reativa o conversor
consegue sintetizar correntes, com baixa distor¢cao harmonica, em avanco de fase ou

atrasadas em relagao a tensao do PAC.

Verifica-se, portanto, a partir dos resultados obtidos a validade da proposta da tese

apresentada.
6.1 CONTRIBUICOES
As principais contribuicoes deste trabalho estao resumidas nos tépicos a seguir:

e Estudo para a utilizagao do conversor multinivel modular como filtro ativo de

poteéncia.

Para fazer o conversor operar como FAP foram revisados os principios de funciona-
mento do MMC com a finalidade de verificar o comportamento dinamico das tensoes
e correntes internas. Neste sentido, foi feita uma revisao das técnicas de controle das
correntes circulantes para identificar aquela mais eficiente. Seguindo a mesma filoso-
fia da topologia do conversor foram projetados controladores de corrente que tivessem
estrutura modular, ou seja, para cada frequéncia que se deseja compensar é projetado

um controlador dedicado.

e Comparacao entre algoritmos de ordenacao e equalizacao.

A equalizacao das tensoes dos capacitores é uma etapa fundamental para o funcio-
namento do MMC. Neste trabalho foram realizadas comparagoes entre os métodos de
ordenagao com o objetivo de identificar aqueles mais rapidos, e portanto, mais indicados
a implementacao experimental.

e Frequéncia de execucao dos algoritmos de ordenacao e equalizacao.

Identificou-se durante a etapa de implementacao experimental a possibilidade de

executar os algoritmos de ordenagao de maneira periédica com intervalos de tempo
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maiores do que a frequéncia de amostragem (5x, 10x, 15x e 20x) sem efeitos sobre a
regulacao das tensoes CC. Identificou-se também que a ordenacao poderia ocorrer de

maneira sequencial polo a polo, também sem efeitos sobre a regulagao das tensoes CC.

e Identificacao de ondulacoes na tensao do barramento CC em diferentes condigoes

de operacao.

E sabido que a modulacao 2n + 1 provoca ondulacoes na tensao do barramento CC
devido ao nimero de modulos ativos nao ser constante. Esta é uma situacao oposta
ao que ocorre quando se aplica a modulagao n + 1. Neste trabalho foi observado que o
barramento CC pode ficar submetido a ondulagoes de tensao mesmo que seja utilizada a
modulacao n+1, caso seja ativado o controlador de correntes circulantes. Esta situacao
¢ particularmente importante para o correto dimensionamento dos capacitores e dos

controladores de tensao CC.
6.2 TRABALHOS FUTUROS

A seguir sao sugeridos alguns tépicos que podem ser tratados em trabalhos futuros,
de modo a aperfeicoar a plataforma experimental implementada, bem como a definir
novas perspectivas dentro das linhas de pesquisa relacionadas a conversores multiniveis
modulares conectados a rede de energia elétrica, conforme listado abaixo:

e Investigar, comparar e implementar técnicas de energizacao dos capacitores.

e Otimizar o sistema de controle para implementagao em FPGA (Field Program-

mable Gate Array).

e Investigar e comparar técnicas de controle de corrente para mitigar as compo-

nentes harmonicas das cargas nao lineares.
e Investigar e comparar técnicas de controle de corrente circulante.

e Investigar e implementar técnicas de controle para compensacao de componentes

harmonicas na tensao do PAC.

e Investigar o funcionamento do sistema FAP MMC com cargas desequilibradas.
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APENDICE A - METODO DE SELECAO DOS PARAMETROS DO
CONTROLADOR PROPORCIONAL RESSONANTE

A premissa que norteia o processo de obtencao dos ganhos proporcional (k,) e
ressonante (k) e da faixa de passagem na frequéncia de ressonancia (w.) é amparada na
independéncia das respostas em frequéncia dos controladores. Ou seja, as frequéncias de
ressonancia dos varios controladores em paralelo estao afastadas suficientemente umas
das outras, de modo que os parametros ajustados para uma determinada frequéncia
de ressonancia nao interfere na dinamica do controladores sintonizado nas frequéncias

vizinhas.

O método aqui apresentado ¢ baseado na funcao de transferéncia do controlador
P-RES ideal, definido na equagao (4.29). Contudo, como a resposta dinamica do con-
trolador P-RES modificado, definido por (4.30), é bastante préxima do controlador
ideal, o procedimento é valido para os dois casos (SHARIFABADI et al., 2016; ZMOOD
& HOLMES, 2003). Ressalta-se que os ganhos obtidos com esta metodologia devem ser
refinados para a implementacao em hardware, uma vez que, o modelo matematico do
sistema nao leva em consideragao alguns parametros, como por exemplo, a indutancia
dos condutores elétricos, entre outros. Outra questao a ser considerada para a imple-
mentagao pratica é o método de discretizacao do controlador P-RES. Em Almeida
et al. (2015) s@o discutidos os efeitos que os métodos de Tustin e Euler provocam na
localizagao dos polos ressonantes, principalmente nas frequéncias de ressonancia mais

afastadas da frequéncia fundamental.

A Figura 83 ilustra o diagrama de blocos do sistema de controle de corrente em
malha fechada que serd utilizado para exemplificar a metodologia de célculo dos pa-
rametros. Para efeito de simplificacao, a planta estd sendo representada apenas em
funcao da indutancia equivalente. Pelo mesmo motivo, a malha de controle por anteci-
pacao (feedforward) foi suprimida, assim como, a normalizagao do sinal modulante em

3 Vee
funcao de <.

De acordo com o diagrama de blocos ilustrado pela Figura 83, as funcoes de trans-
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Figura 83: Diagrama exemplo da malha de controle de corrente para o projeto dos
parametros do controlador ressonante.
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Fonte: Autor.

feréncia em malha aberta e em malha fechada sao definidas por (A.1) e (A.2), respec-

tivamente.

ky [s* 4 (wn)?] + kns
[s* + (wn)?] Ls

G(s) =

— G(s) _ ky [s% + (wn)?] + kns
1+G(s)  (sL+kp)[s* + (wn)?] + kns

Ge(s)

A.1 SELECAO DO GANHO PROPORCIONAL (k,)

De acordo com Zmood e Holmes (2003) o ganho proporcional deve ser projetado
primeiro. Assumindo, inicialmente, um controlador formado apenas pela parcela pro-

porcional, o sistema em malha fechada definido por (A.2) é reescrito conforme (A.3).

_G(s) kp kL
T 14+G(s)  (sL+k,) (s+ky/L)

Ge(s) (A.3)

A funcdo G.(s), para k, = 0, resulta em um sistema de primeira ordem com a
constante de tempo definida por é Isto significa dizer que o sinal de saida da planta,
que representa as correntes sintetizadas pelo conversor, respondera a uma entrada em
degrau unitério tendo um comportamento exponencial, segundo a equagao (A.4), no
dominio do tempo. Do ponto de vista da resposta em frequéncia, a largura de banda do
sistema em malha fechada é dada pelo inverso da constante de tempo, ou seja, kf” De

acordo com (HARNEFORS & NEE, 1998) uma boa aproximacao para definir &, é fazé-lo

igual a:
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—kp
ir(t)=1—ezT? (k = a,b,c) (A4)
k, = a.L (A.5)

em que . ¢ a largura de banda desejavel da parcela proporcional para um sistema em

malha fechada de primeira ordem, cuja forma candnica é dada por:

(A.6)

A.2 SELECAO DA LARGURA DE BANDA DO SISTEMA EM MA-
LHA FECHADA

Para implementagoes em hardware, o tempo de atraso (Tj) entre a aquisigao dos
sinais e a efetiva resposta da acao de controle pode nao ser desprezivel. Concomitante
a esta questao, ha um limite maximo para «. que deve ser observado para que o
sistema em malha fechada permanega estavel com certa margem de seguranca. Segundo

Harnefors e Nee (1998), a relagao definida por (A.7) atende aos critérios citados.

a, < — (A.7)

em que w, é a frequéncia de amostragem e pode ser definida por:

_27T

T (A.8)

Ws

A faixa de valores para «. recomendada em (A.7) faz com que a ordem de grandeza
da variavel mencionada seja de milhares de radianos por segundo. A titulo de exemplo,

supondo frequéncia de amostragem de 10 kHz, o < 6,3 krad/s.

Levando em consideracao o tempo de atraso e adotando o valor de £, encontrado

em (A.5), G(s) pode ser reescrita da seguinte maneira:

k e—STd ace—STd
Gs) = 27— = = (A.9)

Portanto, a frequéncia de cruzamento de ganho sera a.. Chega-se a esta conclusao
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ao buscar o valor de w que satisfaca a relacdo |G(jw)| = 1. Consequentemente, a

margem de fase pode ser entao definida:

b =7 — LG(jo) = g — a1y (A.10)

Ws

«s, 0 limite maximo definido em (A.7), entao a

Caso seja adotado o valor de a, =

margem de fase pode ser reescrita como:

T wely
m= = — A1l
On =5~ 75 (A.11)

Adotando um tempo de atraso igual a T; = 1,57, define-se a margem de fase do

controlador

wTy = 1,5-2n (A.12)
bm = 0,27 rad = 36° (A.13)

Apesar da margem de fase calculada ter sido pequena, ainda estd dentro do limite

que garante estabilidade ao sistema.

A.3 SELECAO DO GANHO RESSONANTE (k)

Segundo Sharifabadi et al. (2016), por inspecao as equagoes (A.1) e (A.2), a dimen-
sao de (kp,) estd relacionada com a frequéncia angular e a indutancia da planta. Uma

aproximacao adequada para este ganho é dado por:

k‘h = QQhOéCL = QQthp (A14)

em que «j é a largura de banda desejavel para a parcela ressonante. Assim como
acontece com «a, «y, determina a constante de tempo em que a resposta do controlador

ressonante irda convergir para a referéncia pretendida.

Substituindo (A.5) e (A.14) em (A.2), obtém-se:

e [s* + (wn)?] + 2acaps

el = T ) [+ (@] + 20cans

(A.15)
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Reorganizando a equacao anterior, obtém-se:

ae[s* + 2aps + (wy)?]

Gel) = T a0 [52 1 Zoms + (wn?] — Bans?

(A.16)

Se o termo (2ay,s%) for suficientemente pequeno a ponto de ser desprezado do de-
nominador de (A.16), a funcdo de transferéncia G.(s) serd aproximadamente igual a
(A.6), conforme mostrado em (A.17). Contudo, para que esta aproximagcao seja valida,

ap < Q.

S 2aps + (W) e
Gels) ~ (5 + ) [82 + 2aps 4+ (wr)?] 5+ e (A.17)

Assumindo verdadeira a aproximacao «; < . e comparando os denominadores de
(A.15) e (A.17), verifica-se que os coeficientes associados aos termos quadraticos de s
sao dados por a.s? e (e + 2ah)s2 ~ .52, respectivamente. Os demais coeficientes sao
idénticos em ambas equagoes. Nesta situagao, a ordem de grandeza de «;, deverd ser

de algumas centenas de radianos por segundo. Consequentemente:

e < wp, (A.18)

Conclui-se que, se o ganho ky, for projetado segundo (A.14) e se for considerada a
relacao aj < a., o sistema de controle em malha fechada terd polos dominantes em
s & —a. e um par de polos localizados em s ~ —qy, + j\/wi — a;. Este par de polos

ird se cancelar com o par de zeros de G.(s), conforme pode ser observado em (A.17).
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APENDICE B - CIRCUITOS DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS,
DE PROTECAO E DE DISPARO DOS
INTERRUPTORES

Figura 84: Circuito condicionador de sinais e do sistema de protegao (parte 1).

Conector Sensor

Fonte: (GARCIA, 2010).
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Figura 86: Circuito concentrador de sinais de Erro.
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Figura 87: Circuito de buffer para casar a tensao do DSC com a tensao de operacao

dos drivers Skyper32 e adaptadores para conversao dos cabos flat para par trangado

de oito vias.

d
4U00l

10

<

ai

dlol

Q0N
vl

AO_

a
owa EF 23
\zBm._E m__“w
NG+ wOH @ﬂi
Ao_ O MS doL @ [ owm wlo o o
® W
a e W \ or e 108 .. vm el 104d
N NLOSTVL 2lz =lg N S 4U00L o
WM SIVNIS 36 38 IR |5
= 2 T omwe A a
g108d
m m vioad ]| wmg 6 \ 8 © aNo. .
s 2 NLOSTL ASL+  AGL+ ™ o
: e Y10l >Am, V_. * L2 .vM_,<><>< m
v z — ® -
1 ¢ _ / _ §MS doL a3 o % [N J6e9q e =
S 9 g b \ 4 g M 108 PR P PN D ZL = .
L 8 NL0STvL 2ly 2 N S] duo0k o &
6 4 =22 =28 YRR =
/ s ® aonnann % g
a10l Errmoo oo 0
a =
gNMd NG+
amd € v (©) _uara_m_
a \zBm._ﬁ Nab+ NG+ m__“w
NGL+ @q AAAA
>mm\u_:n% /05_ V MS doL (©] V43 w Ll v__u::;
. g 62~ 4669 Vioad
wmd S \ 9 vV MS 108 ol oo D2 b
NL0STL =ln = m _Lz.ﬁ:v;au_ (S du00L o
=> HOTH AN, |—5
,,,,,,,,,,,,,,,,,, &
VM AGL+
o i
ASk+  AGL+



	Introdução
	Identificação do Problema
	Motivação
	Objetivos
	Organização da tese
	Publicações resultante deste trabalho de pesquisa

	O conversor multinível modular
	Introdução
	Princípios de Funcionamento do MMC
	Fluxo de corrente pelo MMC
	Componente CC das correntes dos polos
	Componente CA na frequência fundamental das correntes dos polos
	Componentes Harmônicas das correntes dos polos
	Conclusão a respeito das correntes internas do MMC 

	Técnicas de Modulação
	Modulação com portadoras deslocadas em fase (PS-PWM)
	Modulação com portadoras dispostas em níveis
	Diferenças entre modulações (n+1) e (2n+1)

	Conclusões parciais

	Equalização das tensões dos capacitores do MMC
	Introdução
	Procedimento de carga e descarga dos capacitores
	Equalização das tensões dos capacitores empregando controladores independentes
	Equalização das tensões dos capacitores empregando algoritmos de ordenação
	Algoritmos de ordenação
	Método da Bolha
	Método da Inserção
	Método da Seleção
	Método Shell
	Método da Fusão (Merge)
	Método Quick

	Comparação dos métodos de ordenação
	Sistema control-hardware-in-the-loop 
	DESEMPENHO DOS ALGORITMOS DE ORDENAÇÃO

	influência da frequência de execução dos algoritmos de ordenação na equalização das tensões CC
	conclusões parciais

	Modelagem e Controle do MMC
	Introdução
	Geração dos sinais de referência do Filtro ativo MMC
	Controlador de tensão do barramento CC
	Projeto da malha de controle de corrente
	Controlador de corrente aplicado ao FAP MMC
	Comportamento do controlador P-RES em função da variação da frequência fundamental 

	Controlador de corrente circulante
	Exemplo de aplicação
	Conclusões Parciais

	Resultados Experimentais
	Características da plataforma experimental
	Medições dos parâmetros elétricos
	Circuitos de Condicionamento de sinais, de Proteção e de acionamento dos interruptores
	Execução dos algoritmos de controle

	Resultados Experimentais
	Energização do MMC
	Injeção de Potência Ativa na Rede Elétrica 
	Compensador de potência reativa
	Filtro ativo de potência

	conclusões parciais

	Conclusões Finais
	Contribuições
	trabalhos futuros

	Referências
	Apêndice A – Método de seleção dos parâmetros do controlador proporcional ressonante
	Seleção do ganho proporcional (kp)
	Seleção da largura de banda do sistema em malha fechada
	Seleção do ganho ressonante (kh)

	Apêndice B – Circuitos de condicionamento de sinais, de proteção e de disparo dos interruptores

