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RESUMO

Esta dissertacao se dedica ao aprofundamento no estudo do Conversor Modular
Multinivel (MMC) e suas aplicagoes, destacando-se a aplicagao em sistemas de transmissao
em corrente continua a alta tensdo. Apds uma introducao sobre conversores e topicos
relacionados ao seu estudo, foi desenvolvido um modelo médio do MMC empregando
a representacao A — X, capaz de separar as variaveis do conversor dependendo do seu
conteiido harmonico e que considera as tensoes dos capacitores internos dos submaédulos
do conversor. A aplicacao das Transformacoes de Clarke e Park nesse modelo se mostra
como um ponto chave do trabalho modelo encontrado, pois para a sua utilizacao, diversas
manipula¢des matematicas tiveram que ser realizadas. A arquitetura de controle proposta
visa aprimorar a operacao do conversor e otimizar a eficiéncia na transmissao de poténcia.
Essa abordagem contempla o controle das correntes injetadas na rede, a supressao de
correntes circulantes, a regulacao da tensao no barramento cc, o controle da corrente de
entrada e da energia armazenada internamente nos submodulos. Apds esse desenvolvimento,
a metodologia apresentada foi validada por meio de simulagdes computacionais em software
especializado, seguido da insercao do sistema estudado em uma linha para transmissao de

poténcia entre duas redes de corrente alternada para um estudo introdutério.

Palavras-chave: Conversor Modular Multinivel. MMC. Transmissdo em corrente continua.

HVDC. Controle. Transformagoes de Clarke e Park. Modelo médio. Controle em cascata.



ABSTRACT

This dissertation is dedicated to a thorough investigation of the Modular Multilevel
Converter (MMC) and its applications, with a particular emphasis on its application in
high-voltage direct current power transmission. Following an introduction to converters
and topics relevant to their study, a comprehensive mathematical model of the MMC was
developed using the A — X representation. This model has the capability to segregate
converter variables based on their harmonic content and incorporates the voltages of
internal capacitors in the converter’s submodules. The application of Clarke and Park
Transformations in this model emerges as a pivotal aspect, necessitating various mathe-
matical manipulations. The proposed control architecture aims to enhance the converter’s
operation and optimize power transmission efficiency. This approach encompasses the
control of injected currents into the grid, suppression of circulating currents, regulation of
the voltage in the DC bus, control of input current, and management of energy stored
internally in the submodules. Following this development, the presented methodology
was validated through computational simulations in specialized software, followed by the
integration of the studied system into a power transmission line between two alternating

current networks for an introductory study.

Keywords: Multilevel Modular Converter. MMC. High Voltage Direct Current. HVDC.

Control. Clarke and Park Transformations. Average Model. Cascade Control.
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1 INTRODUCAO

1.1 Evolucdo da Transmissao em Corrente Continua em Alta Tensao (HVDC)

O desenvolvimento da transmissao de alta tensdao em corrente continua, do inglés
High-voltage Direct Current (HVDC), teve uma expressiva evolugdo desde a sua primeira
operacao comercial em 1954, quando conectou eletricamente a ilha sueca de Gotland ao
continente. Nesse momento, nao se utilizou ainda as conhecidas valvulas de estado soélido
a tiristores, equipamento principal de muitas linhas HVDC em funcionamento hoje em
dia. Essa tecnologia foi utilizada comercialmente pela primeira vez em 1970, também na
Suécia [1].

Com o passar dos anos e o amadurecimento da transmissao HVDC, linhas utilizando
os tiristores se espalham pelo mundo devido a sua alta capacidade de transmissao de
energia, baixas perdas e baixo custo. Essa tipo de transmissao ficou conhecido na literatura
pela sigla LCC (Line Commutated Converter), por utilizarem conversores fonte de corrente

(Current Source Converters) (CSC) comutados pela linha [2, 3, 4].

Para a sua operacao, as linhas com a tecnologia LCC-HVDC sao altamente depen-
dentes da referéncia da rede CA para comutacao das suas valvulas, além disso, apresentam
como caracteristica a restricao de conduzir corrente em apenas uma dire¢ao, operar a baixo
fator de poténcia, produzir harmonicos de corrente em alta frequéncia, que impactam
negativamente a rede. Com isso, devido a essas caracteristicas, os principais equipamentos
nesse tipo de transmissao sao: (i) conversores retificadores e inversores a 6 pulsos; (ii)
transformadores, que sao construidos para operar em presenca de correntes harmonicas;
(iii) reatores de alisamento da linha CC, para melhorar a dindmica da linha e promover
melhor resposta a falhas de comutagao e faltas; (iv) compensadores de poténcia reativa e

filtros, mitigando os harmonicos no lado CA e o baixo fator de poténcia [4].

Tendo em vista esses desafios, a utilizagao dos VSC (Voltage Source Converters) na
transmissao em corrente continua ao longo dos ultimos anos, mostrou-se como uma soluc¢ao
para essas caracteristicas inerentes ao tipo LCC-HVDC. Entretanto, para aplicacoes
em altas tensoes e poténcias, economicamente nao se provou viavel quando se utiliza
conversores a dois ou trés niveis. Dessa forma, com o advento dos Conversores Modulares
Multinivel (MMC, do inglés Modular Multilevel Conversor), foi possivel construir topologias

que reduziam as perdas por comutagao e aumentavam o nivel de tensao suportado [5, 6].

Recentemente, com a gradativa evolucao dessa tecnologia, a aplicacao de conversores
VSC em projetos de Transmissao de Corrente Continua de Ultra Alta Tensao, do inglés
Ultra High-voltage Direct Current (UHVDC), vem sendo desenvolvidas. Como por exemplo,
tem-se a linha Baihetan-Jiangsu na China, em que estao sendo estudados e propostos a

utilizacao das duas tecnologias em conjunto para a construcao de linhas hibridas, buscando
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os beneficios de aplicacao de cada tecnologia [7].

1.2 Caracteristicas e Topologias do Conversor MMC

Os Conversores Modulares Multinivel, como proposto por Lesnicar e Marquardt
(2003), destacam-se por apresentarem caracteristicas que os tornam aplicaveis em variados
niveis de poténcia e tensao. Em comparacao com outros conversores multiniveis, o MMC
se sobressai pela notavel capacidade de escalabilidade sem aumentar a complexidade
do sistema. Além disso, ele demonstra maior eficiéncia e menor distor¢ao harmonica,
resultando em menores custos na utilizacdo de filtros passivos. Essas caracteristicas

conferem ao MMC uma posicao vantajosa em relagdo aos seus concorrentes.

Basicamente, a estrutura do MMC consiste na composicao de modulos, que sao
responsaveis por formar diferentes niveis de tensao, de acordo com a operagao desses
componentes. Esses médulos sao compostos por dispositivos semicondutores e capacitores
que, quando ligadores em série, formam um estrutura em cascata. Conforme Akagi e
Hirofumi (2011), esse conversores podem ser classificados de acordo com quatro categorias:
9]

Single-Star Bridge-Cells (SSBC);

Single-Delta Bridge-Cells (SDBC);

Double-Star Chopper-Cells (DSCC); e

Double-Star Bridge-Cells (DSBC).

Comum a todas essas estruturas e caracteristica principal do MMC, a arquitetura
do conversor ¢ construida de moédulos em cascata. Os primeiros dois grupos tem os
agrupamentos de submodulos chamados de clusters, em que uma ponta esta ligada na
rede CA e a outra em um ponto comum, no caso dos SSBC, ou ao outro lado do préximo
agrupamento, compondo o SDBC. Nota-se que essas ligagoes se assemelham as ligagoes
em delta e estrela em circuitos trifasicos. Em Akagi e Hirofumi (2011) é demonstrado
uma utilizagdo do SSBC em estacoes de armazenagem de energia de baterias, enquanto
mostra-se 0 SDBC como um STATCOM (Static Synchronous Compensator) para controle

de poténcia reativa.

Ja os conversores DSCC e DSBC, apresentam utilizagbes mais relacionadas a
transmissao em corrente continua e producao de energia elétrica pela geracao edlica ou
solar. Nessas estruturas, os agrupamentos de submédulos sao conhecidos por legs (pernas)
e seu ponto médio é utilizado para fazer a ligacao ao sistema CA, que também divide o
conjunto em dois arms (bragos), com metade dos submédulos em cada grupo. Por outro

lado, a outra extremidade dos arms é ligada em um ponto comum as trés fases, tanto
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no grupo superior, quanto no inferior, formando os dois tltimos polos do equipamento,
conhecido pelo lado continuo do conjunto. Como forma de simplificacdo na linguagem dos
termos utilizados, os bracos sao divididos em inferior e superior. Essas defini¢oes podem

ser visualizadas na Figura 1.

Figura 1 — Representacao do Conversor MMC.

1 I I_ ll
| SM SM SM I
:I_ [T r [T r :I_:
1: SM Superiores : :
1L L L !
1 I I ll
| SV - SM| SM | o
Lado CAé é %
o Lado CC
SM SM SM
L L L
1 1 1
SM SM SM
- [T - [T - [T )

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A diferenca estrutural principal entre os dois tltimos conversores citados esta nos
submodulos, podendo ele ser uma célula em meia-ponte ou ponte completa, como ilustrado
na Figura 2. Essas duas topologias sdo as mais difundidas e estudadas, porém novas
propostas ja vem sendo discutidas de forma a melhorar as caracteristicas do conversor
[10, 11]. Da mesma forma, novos tipos de conversores derivados do MMC estao sendo
estudados, como ¢é o caso do Parallel Hybrid Modular Multilevel Converter (PHMMCO)
(12, 13].

4 # % A4

o SN
o —_—

A f A s

Figura 2 — Submédulos em meia-ponte (a esquerda) e de ponte completa (a direita).

Lo,

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Nos tltimos anos, apesar dos estudos e das aplicacoes do MMC ja estarem bem
consolidados, desafios como balanceamento de tensao nos capacitores, controle em condigoes
de frequéncia variavel e minimizacao de oscilagoes de tensao para reduzir o tamanho do
submoédulo, estao sendo estudados para aumentar a confiabilidade, a redugao dos custos

do conversor e a aplicabilidade do MMC além das suas aplicagoes convencionais [14].

1.3 Modelagem e Simulac¢ao de Conversores em Eletronica de Poténcia

No estudo de conversores em eletronica de poténcia, a modelagem e simulacao
desempenham papéis cruciais para compreender o comportamento do sistema. A avaliacao
e identificacao de possiveis problemas, juntamente com a analise da performance do circuito
proposto, constituem etapas essenciais nesse campo de estudo. Geralmente, os conversores
e seus componentes associados sao compostos por chaves semicondutoras, como tiristores,
transistores e diodos, além de elementos passivos, como capacitores e indutores. Para
incorporar esses componentes nos estudos, eles sao representados por modelos matematicos

que se alinham de maneira coerente com as varidveis e objetivos envolvidos [15, 16].

Ao tentar representar fendmenos reais matematicamente, é inevitavel que ocorram
erros que distanciam os valores simulados da realidade. No entanto, é possivel mitigar esses
erros de forma a nao influenciarem significativamente nos resultados finais de interesse.
Um exemplo disso é a supressao das ondas chaveadas de um conversor ao se adotar o seu
modelo médio, evidenciando que os modelos sao adaptados de acordo com as necessidades
do estudo, como tempo de simulacao, nivel de precisao, detalhamento requerido, limites
econdmicos, capacidade de processamento do computador e nivel de nao-linearidade do
fendmeno. O objetivo desse tipo de ferramenta é simplificar o modelo, eliminando as
componentes de alta frequéncia devido ao chaveamento, porém mantendo as propriedades

originais de baixa frequéncia do sistema [17].

Nesse contexto, os desafios para desenvolver um modelo sao variados, ainda mais
considerando que nao ha uma representacao tnica e ideal que atenda a todas as situacoes.
Diversos modelos com aplicacoes especificas para o Conversor Modular Multinivel, do
inglés Modular Multilevel Converter (MMC), foram propostos ao longo dos anos. O
texto de Bergna-Diaz et al. (2018) oferece um breve resumo e andlise de como o MMC
pode ser representado conforme sua aplicacao. Existem modelos chaveados, que fornecem
uma representacao explicita dos componentes do circuito, com foco em estudos sobre
o comportamento dos submodulos em situacoes de desbalanceamento entre pernas e
capacitores, bem como em situa¢des anormais, como faltas. Embora mais precisos, esses
modelos demandam consideravel poder computacional, especialmente com o aumento do

numero de médulos em cada perna.

Para aplicagoes centradas no controle de correntes e transferéncia de poténcia, a
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adocao do modelo médio do conversor emerge como uma solugdo adequada para simplificar
o modelo matematico. Embora algumas informagoes sejam suprimidas, o esfor¢o com-
putacional diminui, possibilitando analises em regime permanente e a integracao com o
sistema elétrico de poténcia [19]. O desenvolvimento desse modelo resulta em um modelo
nao linear e variante no tempo, incompativel com as andlises classicas de circuitos e
controle tradicionalmente consolidadas no campo de estudo. Além disso, existem estudos
para aplicabilidade de estruturas de controle mais complexas, como, por exemplo, as nao
lineares, que permitirao analises mais adequadas em relagao a estabilidade do sistema,

considerando possiveis mudangas no ponto de operagao do conversor [20].

A abordagem dos conversores MMC pode ser realizada de diversas formas, como
discutido nos préximos capitulos. Haridas, Khandelwal e Das (2016) estuda a modelagem
e controle do conversor utilizando a estrutura DSBC, enquanto [21] se concentra na
modelagem do conversor e nos efeitos do chaveamento dos submédulos. [22] propoe um
controle do MMC considerando atrasos em sensores e atuadores. Por outro lado, [23]
desenvolve um modelo utilizando um sistema de equacoes diferenciais ordinarias, resolvidas
por métodos numéricos, e [24] apresenta o MMC visto pelo seu modelo bilinear discreto,
utilizando o método “Sum of Squares Decomposition”. Todas essas abordagens destacam a
diversidade de estudos relacionados aos conversores MMC e ressaltam o comprometimento

do presente trabalho com essa area de pesquisa.

1.4 Motivacao

Como discutido, os conversores modulares multiniveis (MMC) e sua aplicacao
em elos do tipo VSC-HVDC representam o estado da arte no estudo de conversores de
eletronica de poténcia e seu controle. No entanto, a elaboracao de um modelo médio que
separe cada tipo de variavel conforme suas caracteristicas e contetido harmonico, bem como
o detalhamento do comportamento das tensoes dos capacitores internos dos submodulos,
ainda nao é amplamente abordada na literatura. Este trabalho visa aprofundar nesse
tema crucial, consolidando os conhecimentos adquiridos ao longo do curso de mestrado em
engenharia elétrica e oferecendo uma analise detalhada que possa aprimorar as técnicas de

controle e otimizagao desses sistemas.

1.5 Objetivos

O objetivo principal desta dissertagiao é investigar o Conversor Modular Multinivel
(MMC), com énfase no desenvolvimento de um modelo médio invariante no tempo utilizando
a representacao A — Y. A aplicagdo das transformacoes de Clarke e Park, conforme o

contetdo harmonico das varidaveis do modelo, é um aspecto fundamental deste estudo.
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Essas transformacgoes permitem uma anélise mais precisa das caracteristicas dinamicas do

conversor, facilitando a modelagem e o controle do sistema.

A partir desta investigacao, propoe-se elaborar uma arquitetura de controle baseada
em técnicas classicas. Para isso, serao utilizados controladores do tipo Proporcional-Integral
(PI) e Integral-Proporcional (IP), que sdo amplamente reconhecidos por sua eficadcia em
sistemas de controle de poténcia. Além disso, serao implementadas estruturas de controle
em cascata no modelo linearizado do conversor, visando melhorar a robustez e a resposta
dindmica do sistema. A escolha dessas técnicas se deve a sua comprovada eficiéncia e
simplicidade na implementacgao pratica.

Por fim, a metodologia proposta serd validada através de simula¢oes computacionais
detalhadas do modelo desenvolvido. Essas simulacoes permitirdo demonstrar a eficicia do
modelo e da arquitetura de controle implementada, fornecendo uma anélise aprofundada
do desempenho do conversor em diferentes condi¢bes operacionais. Espera-se que os
resultados obtidos contribuam significativamente para o avanco no controle de Conversores
Modulares Multinivel, oferecendo uma base sélida para futuras pesquisas e aplicagoes

praticas na area de sistemas de poténcia.

1.6 Organizacao da Dissertagao

O trabalho é organizado em quatro capitulos, sendo elas (i) Introdugao, em que se
realiza uma breve discussao sobre os principais topicos envolvidos no tema da dissertacao,
além da exposicao de literatura relacionada ao tema, (ii) Estudo e Modelagem do Conversor
MMC, em que se desenvolve um modelo matematico do conversor, (iii) Controle e Anélise
do Conversor MMC, em que uma arquitetura de controle é desenvolvida, seguida de analise
e consolidagao dos resultados em simulagoes computacionais e, finalmente, (iv) Conclusao,

de forma a sintetizar e agrupas todos os conhecimentos desenvolvidos ao longo do trabalho.
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2 ESTUDO E MODELAGEM DO CONVERSOR MMC

2.1 Topologia Basica

Os conversores MMC possuem uma topologia basica [26], como pode ser visualizado
na Figura 3. Essa estrutura serd a base das estruturas estudadas ao longo de todo o
trabalho. Dessa forma, analisando a sua topologia, observa-se que o conversor é composto
de bragos superior e inferior, representados pelos sobre-escritos U e L, respectivamente.
Além disso, nos bragos estao presentes os resistores R, € os indutores Ly, que modelam
as perdas das chaves semicondutoras e dos condutores do conversor. Outra terminologia é
se referir ao conjunto formado pelos bragos superior e inferior como perna do conversor. Na
intersecao entre os bragos, conecta-se a rede, representada por uma fonte de tensao, através

de um resistor de valor R e um indutor de Ly, representando filtros e transformadores na
rede [18].

Na Figura 3, observa-se que a corrente em um braco superior de uma perna j é
representada por zgj , enquanto para um brago inferior é z]L Além disso, cada submodulo
apresenta um subescrito ¢ para indicar a sua posi¢ao na sequéncia dentro de um bracgo,
iniciando de 1 até N. Cada mo6dulo possui uma tensao de saida vy,,;, sendo a soma total
em uma perna representada por v,,;, conforme Equagao (2.1). Por outro lado, na interface
de corrente continua, tem-se a corrente iq4. € a tensao vg. de entrada do conversor. Ja no

€] A

lado em corrente alternada, a tensao da rede ¢ dada por vj e a corrente injetada por 5.

N
U _ U
Umj = E :vmij
i=1

N (2.1)
Uﬁu = Uﬁn‘j

i=1
A topologia basica do conversor apresentada representa apenas uma fase genérica
j. A quantidade de penas no conversor estara de acordo com o projeto e a aplicacao a
qual esta inserida. Considerando o tema do presente trabalho, o conversor estudado sera

composto por 3 fases, representadas por a, b e c.

Com objetivo de se analisar o comportamento elétrico de um conversor e construir
o seu modelo analitico, os devidos critérios devem ser adotados para que ele seja adequado
ao estudo. Critérios como (i) tempo de simulagao; (ii) precisao em estado estacionario ou
regime transiente; (iii) nivel de complexidade para o tempo de simulagdo; (iv) variaveis
a serem explicitadas e etc sao importantes fatores que irdo pautar o melhor método a
ser utilizado. E importante ressaltar que nenhum modelo ird representar e com precisio
todos os fendmenos que acontecem durante um experimento ou a operacao de um sistema,

sempre havera simplificagoes a serem consideradas.

Para desenvolvimento do modelo médio do conversor MMC sera utilizado a média
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Figura 3 — Topologia Bésica do Conversor MMC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

moével para eliminar a influéncia do chaveamento no circuito [27]. Além disso, outra
simplificacao a ser realizada é o agrupamento dos diversos submédulos do MMC. Sem
perda de generalidade, o desenvolvimento tanto de vgi], quanto de Ué‘u sao semelhantes,
sendo assim, o sobre-escrito para indicar em que braco ele se encontra ¢ suprimido a fim de
simplificacao da notagao. Logo, sabe-se que a tensao ao longo do tempo de um capacitor ¢
de uma perna j é dado por

mi]

UC’i'(t) = Ucy; (tO) + / CZJ dta (22)
ij

em que vg,, ¢ a tensdo do capacitor 7 da perna j no instante ¢, vc,; (to) o seu valor inicial,
C;; o valor de sua capacitancia, i; a corrente que passa no capacitor quando a chave S; do

detalhe mostrado na Figura 3 esta fechada.

De fato, nem sempre o capacitor esta inserido no circuito. Para representar esses
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momentos, define-se a funcao modulante por semi-médulo m;; para representar esses
momentos ao longo do tempo. Se o seu valor é 1, a chave Sy estd acionada, tendo corrente
fluindo através do capacitor e sua tensao variando. No caso do valor ser 0, a chave Sy esta
acionada, ndo havendo corrente no capacitor e sua tensdo e carga permanecem constantes,

estando o capacitor isolado [28]. Em resumo, a fungdo m;; é definida por

1, se Sy fechada e Sy aberta
0, se S7 aberta e S5 fechada
em que é importante ressaltar que as duas chaves nunca deverao ser acionadas por uma

légica complementar para evitar que o capacitor seja curto-circuitado.

Com isso, nota-se que durante a operacao do conversor MMC, cada semi modulo ird
possuir diferentes estruturas, dependendo do acionamento do circuito. E possivel agrupar
todos esses valores em apenas uma funcao m;, que ird simplificar o desenvolvimento do
modelo e permitir o agrupamento de todos os submodulos em apenas um equivalente.
Durante a operagao do conversor, existem momentos em que todos os submodulos de um
brago estarao inseridos no circuito, enquanto em outros momentos nenhum estara, desde
que ao longo de toda a perna, sempre tenham N capacitores inseridos. Para que a funcao
modulante do semi-moédulo equivalente mantenha a propriedade de estar entre 0 e 1, a

soma serda normalizada, conforme
1 N
i=1

Dito isso, como os capacitores dos médulos estao em série, para encontrar sua

tensao total equivalente, basta somar ao longo de todo o braco
N
ch = Z Ucij . (25)
i=1
Substituindo Equacao (2.2) em Equagao (2.5), chega-se que

[t mag;
ch = UC’J- (to) + Z Tdt . (26)
i=1 [Jto Vg

Sabendo que todos os capacitores do MMC possuem capacitancia equivalente C' e

que a corrente ¢; ¢ a mesma para todos os médulos, pode-se simplificar a equacao para

1t &
UC]- = UCJ- (to) + 6/ [Zj Zmzj] dt, (27)
o | =1

e substituindo a Equagao (2.4), encontra-se

1
ve; = v, (to) + = | myi;dt. (2.8)

! Carm to
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Ao se comparar (2.2) e (2.8), percebe-se que elas apresentam o mesmo formato,
sendo possivel utilizar um modelo equivalente para os submoédulos de um mesmo braco,
em que Cy, = C/N e

lmj = Mjly, (29)
representando a corrente que flui através do capacitor.

Continuando (6] raciocinio a tensao VUmii seré a representagéo de (Yo quando O
) j 50
Capacitor eStéJ iHSGI‘idO, ou seja,

Umij = ml-jvci].. (210)
O mesmo pode ser feito para o semi-médulo equivalente, em que

Upj = MjVC; - (2.11)

A Equacao (2.9) pode ser vista como a representa¢ao de uma fonte de corrente
controlada pelo indice de modulagdo e a corrente no brago do conversor. J& Equacao (2.11),
como uma fonte de tensao controlada também pelo indice de modulacao e a tensao
do capacitor equivalente. Um resumo do processo de simplificagdo dos submoddulos e
capacitores em uma tUnica estrutura pode ser visualmente observado na Figura 4, em que
a esquerda é mostrado todos os modulos sem simplificagao, no meio sao vistos pelo seu

modelo médio e, por fim, a direita estao resumidos a uma estrutura equivalente.

Figura 4 — Simplificacao da Modelagem do Conversor MMC.

ve (1) to f myidt

ij

U
’UmlJ é} <P Cj ::Tvglj 1
vo; = ’ch(to) + Cf f m]'ijdt
/U'y[y]lzj é} <P Cj p— T Ug2j - ’Urlr]Lj
U
’Umz\rj ¢ <? C] — TUgNj

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

C{M'm —

A partir do que foi demonstrado ao longo da presente se¢ao, essa metologia sera

aplicada a representacdo do conversor apresentada na Figura 3. Dessa forma, substituindo
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Figura 5 — Modelo Médio do Conversor MMC Monofésico.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

os N submédulos dos bragos pelo modelo médio do seu equivalente, chega-se a estrutura

que sera trabalhada ao longo do presente trabalho, como ilustrado na Figura 5.

Nessa figura, esta representada a corrente i?, conhecida na literatura como corrente
circulante, que sao predominantes por harmonicos de segunda ordem e surgem a partir
do chaveamento dos submoédulos e das oscilagoes de tensao dos capacitores, diminuindo a
eficiéncia do conversor e aumentando o desgaste dos componentes [29]. Além disso, elas
possuem um valor médio e esta diretamente relacionadas com a transmissao de poténcia

através do conversor.

2.2 Representacao A — ¥ do Conversor MMC

Nota-se que na Figura 5, além dos sobre-escritos U e L ja discutidos anterior-
mente, a corrente de saida do conversor apresenta o simbolo A. Apesar de auxiliar no

desenvolvimento das equagoes, a separacao das varidaveis do conversor entre os bragos
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superior e inferior nao se mostra adequada no ambito da separacao e da analise das ondas
harmonicas predominantes nas tensoes e correntes, dificultando das transformacgoes que
serdo utilizadas no desenvolvimento do modelo proposto nesse trabalho. Dessa forma, sera,
inicialmente, definido a representacao A — X e sua equivaléncia ao sistema U — L é dado
na Tabela 1. J& no sentido contrario, as equacoes para a transformacao inversa sao dadas
pela Tabela 2 [30].

Destaca-se que na Secao 2.3.4 é apresentada uma analise mais profunda do signifi-
cado e do contetido harmonico das variaveis do modelo, estando a presente secao restrita

apenas as defini¢coes matematicas para o desenvolvimento do modelo inicial na Secao 2.3.

Tabela 1 — Determinacao das Variaveis A e ¥ a partir das U e L.

Tipo de Variavel A by
U | ;L
i) i LU _ L palth
J J J J J 9
U L U L
A A _Umg + Umj A Umj + Um]
Ui Vo= v
AL U L YA U L
m; m; = mj; —m; my = m; +m;
A o VG — VG L Vg + vk
Ve vg, = —4—— vE & 2
< Cs 2 < 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 2 — Determinacao das Variaveis U e L a partir das A e 3.

Tipo de Variavel U L
i i
- U_ 2 Y Loy
1 zj—zj—l—z 1y =15 5
U _ A L _,% A
(U Vm; = Vm; — VUm, | Uy = Uy T Uy,
U m* + m# m> —ms
m m=> = J J mL = J J
/ J 2 J 2
U _,% A L _,% _ A
ve; ve; = Vg, T Ve | Ve, = Ve — Ve

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Conforme exposto em (2.11), as tensoes v%j e vﬁlj podem ser escritas um funcao
dos indices de modulacao e da tensao do capacitor equivalente. De forma a encontrar um

paralelo na representacao A — X, serd necessario realizar manipulacoes matemaéticas que



23

nao sao tao diretas quanto as presentes na Tabela 1. Nas Equagoes (2.12) e (2.19), vﬁj
e v?nj sao encontrados apenas em funcao de variaveis do tipo A e X, apesar de nao ser
possivel haver total separacao entre elas. Essa caracteristica ird implicar em desafios na

modelagem do conversor, que serdo tratados na Sec¢ao 2.3.6.

—U ok m¥vY —mbivk
A =il om0 6 G (2.12)
2 2
1 1 1 1 1 1 1 1
U,U U, U L,L L,L U,L U, L U,,L U,L
A imj ve, §mj Ve, — imj Ve, — §mj v, t §mj Ve, — Qmﬂ' v, t §mj Ve, — §mj v,
v —e
m) 2
(2.13)
U L U L
A J J 2 J J 2 914
1
A A A
Vi = -5 (mj va + ijUCJ) (2.15)
U L U,U L,L
’UE _ Umj + UmJ — mj ch - mj ’ch (2 16)
" 2 2
1 1
. §ijvg + §mJUUgj + §mJLvéj + §mfvéj + B ]Uvg 3 gjvé + imJUU(L;j — §m§-]vé]
(2.17)
vy — vk vg + vk
(mf] +mf) ===+ (mf] —m) =
Vi = 5 (2.18)
1
o AL A 2,5

2.3 Modelagem Matematica do Conversor

2.3.1 Equagoes das Correntes

Como mostrado na Figura 5, os componentes chaveados do MMC foram modelados
pelo seu modelo médio. A partir disso, é possivel prosseguir para encontrar equagoes
diferenciais que representardao o comportamento dindmico das correntes no conversor.

Assim, tomando como ponto de partida o ponto n, pela 2° Lei de Kirchoff [31], encontra-se

que
U AN
Ve U 7 di; A di’ a_
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€
. di® di
—% + 0k Rupmi} 4 Larm—2- = Ry = Ly~ = = 0. (2.21)

Enquanto (2.20) se refere a malha que passa pelo brago superior, (2.21) representa
o brago inferior do conversor. Dessa forma, somando (2.20) e (2.21) e rearranjando os seus

termos, chega-se que:

A

di
G _
—r = 2§ =0. (2.22)

. . d . . .
— Roypm (¥ — i%) — Larma(zg — Zf) — 2szjA — 2Ly
Utilizando o mesmo raciocinio, porém subtraindo Equacao (2.21) de Equacao (2.20),
tem-se o resultado:
. . d . .
Vae = (V5 + Vi) — Rarm (i +15) — me%(zg +if) =0. (2.23)
De (2.22) e (2.23), é possivel substituir os termos entre parénteses conforme Tabela 1,

simplificando as equagoes e utilizando apenas a representacao A — ¥ para o modelo. Com
A A s

isso, encontra-se que as equagoes de estado para as correntes 5 e i sa0
L“C—diﬂ'A =2, — 0¥ — R%% (2.24)
€4 Jq¢ mj J eq”j :
© by
dis v
j _ Udc b} -
Lm"m% = 7 — ’Umj — Rarm'&j . (225)

Destaca-se que para chegar em (2.24), introduziu-se as varidveis de resisténcia e

indutancia equivalentes, sendo elas definidas por Ry = Ry + Rarm /2 e L =L+ Larm /2.

2.3.2 Equacgoes das Tensoes

Foram encontradas as equacoes de estado para as correntes que estao diretamente
relacionadas com a energia armazenada nos indutores dos bragos. Outro elemento com
funcao equivalente sao os capacitores, em que suas tensoes serao variaveis de estado do
modelo. Assim, retomando a Equacdo (2.5), em que se chegou a equagao da dindmica do
capacitor equivalente de todos os semi-modulos do MMC, ao se derivar ambos os termos
da igualdade, encontra-se as equacoes de estado tanto para o braco superior como para o
inferior, conforme as Equagoes (2.26) e (2.27).

dvgj mgjzgj

= 2.2
it = Com (2.26)

dvg m
L= 2.27
dt Carm ( )
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Com essas equacoes em maos, ¢ possivel utilizar um raciocinio analogo ao que foi

feito na Secao 2.3.1 para encontrar as equagoes de estado na representacao A — ¥. Além

disso, um desenvolvimento semelhante ao realizado para as tensoes v,

para se substituir os termos de representacao U e [. Destarte, chega-se que

Vo, 1w A2
2C om dtj = §mj i +mii
© b
vg; 1 Aa 5.5
2C 0rm dt] = §mj i+ mi;

2.3.3 Consolidacao do Modelo em Coordenadas abc

A Y 7 -1
;€ vy € utilizado

(2.28)

(2.29)

As equacoes anteriores foram definidas para uma fase j genérica. Expandindo o

modelo visto na Figura 5, representa-se o conversor MMC no seu modelo trifasico nas fases

abc, visualizado na Figura 6. Nesse momento, o conversor ¢é ligado a uma rede trifasica

em Y, aterrada em seu neutro.

Figura 6 — Modelo Médio do Conversor MMC Trifésico.

oy
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\ 4
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Reescrevendo (2.24), (2.25), (2.28), (2.29) para cada fase a, b e ¢ de um sistema
trifasico, tem-se 12 equagoes, que representam o modelo médio para o conversor MMC

trifasico.

AN
acdza A G ac, A
Lii— =wv,,, —v, — Reii, +vp

et ma eq'a
dig :
ac_b Bl — Rgng + v,

“qt

(2.30)

(2.31)
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di®

Lig—t = Ume — V& — RIS + vy, (2.32)
medf = ¢ — 0% — Rurmiy (2.33)
Larm dcf - % — 0Z, — Rapmis (2.34)
mecif - % — 0, — Ry (2.35)
2Cm dfa - mczi“A +mAiS (2.36)
2Carmdfb - miibA + s (2.37)
2 dfc - mCZiCA mAE (2.38)
2C! dfa - mgiﬁ s (2.39)
2Cmdf§b - mii"A +mli (2.40)
zcmdsta = mzzA +mZir (2.41)

Outra representacao que serd utilizada ao longo do texto é a consolidagao de cada
conjunto de equagdes na forma matricial, agrupando cada equagao de estado do conversor,
conforme mostrado de (2.42) a (2.45). Para diferenciar matrizes e vetores de variaveis

simples, suas representagoes estarao em negrito ao longo do texto. A operacao o equivale

a multiplicagdo entre matrizes duas matrizes termo a termo, definida por [§] o [] = [5d]-
Lacdiﬁ;c _ A G RCLC'A 2.49
€q ¢ = Umabe — Vabe — eqzabc + Un ( ’ )
diz (OF) .

Larm datbc = 20 — v — Ry, (2.43)

dvA m>= oA .
ZCarm g’tabc — abc2 abc 4 mﬁ)c o lfbc (244)

dvZ ms ois ,
QCarm g;fa,bc — ach abc + mfbc o ,Li:bc (245)

Com a defini¢ao do MMC trifasico, surge um conceito importante que sera utilizado
ao longo da presente dissertacao. Analisando a Figura 6, nota-se que, para cada perna do
conversor, ha a presenca da corrente circulante para cada fase. Analisando as malhas em

vermelho, verde e azul, pode-se dizer que

lae = g + iy + g, (2.46)
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ou seja, essas correntes estao diretamente relacionadas com a corrente no lado dc e,
consequentemente, com a poténcia fornecida ou absorvida pela fonte dc. Ainda assim,
considerando o pior caso, isto ¢, a presenca de harmonicos de segunda ordem balanceados
e equilibrado relevantes no conversor, a soma fasorial da parcela alternada seria nula,

restando apenas o valor médio para o barramento continuo.

Outro ponto a se considerar é a diferenca dos aterramentos em relagdo ao caso
monofasico. Nota-se que na Figura 6, o ponto n entre os capacitores nao esta aterrado e,
por tanto, ird aparecer uma tensao de deslocamento de neutro no sistema, representada
por v,. Entretanto, como sera utilizado uma rede a 3 fios, ndo ha um caminho para a

corrente de sequéncia zero circular no sistema.

2.3.4 Andlise Harmoénica do Conversor MMC

Considerando a transmissao de poténcia para uma rede convencional, espera-se
que, em condi¢oes normais de operagdo do MMC, as correntes na rede possuam forma
senoidal, apresentando apenas a harmonica fundamental da rede. Como ja adiantado, as
correntes circulantes presentes nas pernas do conversor sao compostas principalmente de
uma parcela continua, seu valor médio, e outra parcela de sequéncia negativa em segundo
harmoénico. Essa parte alternada ¢é indesejada, sendo ela passivel de ser suprimida através
de técnicas de controle [30].

A

De (2.42), tem-se que a tensao moduladas v} . .

A G
abc € vabc’

irao assumir um comportamento se-

>
mabc’

ird possuir comportamento semelhante as correntes circulantes. Nesse momento, nota-se

melhante a 2 oscilando na frequéncia da rede, enquanto v na Equagdo (2.43),
um padrao nas frequéncia dominantes de cada variavel, dependo da sua classificacao na

representacao A — X.

Por outro lado, analisando as tensoes vgj e U(L;j, considerando operagao, controle e
dimensionamento adequados do conversor, deseja-se que os capacitores dos submaédulos
oscilem em torno de um valor médio, de forma que essas tensoes possam ser aproximadas
por uma constante em uma breve analise [30, 32]. Considerando que uma fonte de tensao
no lado continuo do conversor de Vj,., os capacitores serao controlados de forma a manter

tensodes proximas a esse valor. Dessa forma, diz-se que

ey ~ Ve (2.47)
€
vé; & Ve, (2.48)

em que a Equagao (2.11) pode ser reescrita por

VA = mjAVdc (2.49)

mj
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e
S _ %
Dessa forma, é direto concluir que o conteiddo harmoénico de mﬁm e mfbc serao os

A = :
mesmo de Viabe € Voabes TESPECtIVamente.

Nota-se que a multiplicacao de senos e cossenos de frequéncias diferentes resultarao
em duas parcelas de mesmo comportamento, porém com frequéncias diferentes. Em
uma das parcelas, sua oscilacao se dara pela soma das frequéncias dos sinais originais,
enquanto a outra pela diferenca delas. Utilizando esse principio, sera possivel estimar o
contetido harmonicos das varidveis vg,,, e vg,,,. Primeiramente, analisando (2.44), seu
formato é baseado na multiplicagdo de varidveis A e ¥ e, com isso, a diferenca da tensao
nos capacitores serda predominantemente composta pelos primeiro e terceiro harmonicos.
Por outro lado, ao se observar (2.45), é possivel concluir que a média das tensoes nos

capacitores terd o segundo harmonico como frequéncia predominante, além do valor médio.

O contelido harmonico de cada tipo de variavel é de extrema importancia para a
aplicacao adequada da Transformacgao de Park no modelo, como sera visto a seguir. Por
fim, organizando as variaveis de acordo com sua composi¢cao harmonica mais relevante,

tem-se que:

o Variaveis do tipo A: w em sequéncia positiva e 3w em sequéncia zero; e

» Variaveis do tipo X parcela constante e 2w em sequéncia negativa.

2.3.5 Transformagoes de Clarke e Park

Para andlise e estudo de circuitos trifasicos, as Transformacgoes de Clarke e de
Park sao ferramentas largamente utilizadas na literatura. Dentre as diversas formas de se
desenvolver essas transformacgoes, no presente trabalho o estudo sera baseado em O’Rourke
et al. (2019). Assim, inicialmente, considerando trés sinais trifasicos v, vy € v, define-se o

vetor espacial Ugp. de forma que
— 2 A A A
Vabe = g(vam + WY + Ucz)a (251)

em que T, § e £ sao os vetores candnicos do espago vetorial cartesiano. Dessa forma,

supondo um sistema trifasico balanceado e equilibrado, pode-se dizer que
v, =V cos (wt + ¢)
2T
v, =V cos <wt 3 + ¢>_ (2.52)

2
v, = V cos <wt—|—37r—|—¢)
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Calculando a norma do vetor [34], encontra-se que

[Baell = \/Babe - Tabe =V, (2.53)

em que ¢ possivel observar que o fator 2/3 colocado na Equacao (2.51) garante que a

norma do vetor espacial e os sinais originais possuam a mesma amplitude.

Com isso, a definicao da Transformada de Clarke serd dada pela transformacao
linear do vetor espacial através de uma matriz de rotagao A., de forma que o caminho
percorrido por Ug. esteja projetado no plano definido por Z e . A partir disso, define-se
que

Tago = Acbabe, (2.54)

em que

Uapo = Vo + v55+ 0,0, (2.55)

— g =g ~ . . — /7
sendo que &, B e 0 sao os vetores ortonormais do espago vetorial a0 e U0 € 0 vetor

espacial transformado. A transformacao inversa também é possivel, e é definida por
17abc = Ac_lﬁaﬂ07 (256)

desde que A, nao seja singular.

Substituindo (2.55) em (2.56), encontra-se que

Ve,
6abc:[Tcild’ T[lg chl(_)’} Vg | - (257)

Vo

Dessa forma, resta definir em qual direcao e sentido estara cada componente do
vetor Uapo, € isso se dara para definicao dos vetores T.'a, T, 5 e T,~'0. Essas direcoes
serao dadas baseadas no proprio vetor espacial Ugp, de forma que as direcoes sejam dadas
por esse vetor quando ele estiver, respectivamente, na posigao ¢ = 0 e § = 7 para as
direcoes & e 5 , que sao ortogonais, fazendo com que os valores da coordenada « estejam
em fase com o eixo a. Perpendicular a esses dois vetores, estard a direcio de 0, definido
pelo produto vetorial dos vetores anteriores. Com isso, sabendo que 6 = wt + ¢, pode-se

definir matematicamente esse vetores por

T 'a = _ Tabelpg = {1 1 _1T (2.58)
|| ﬁabC‘ezo || 2 2 ’
17 ’l_jabC’ =T T
T\ = 2=z _ lo V3 _\/ﬂ (2.59)
| Taveloryo |l 2 2

chl(_)’: \/§ 'l_)’abc|9:0 X 60b0|0:7r/2

.
= = =1 1 1| . 2.60
|| Babelg—o X 'Uabc|9:7r/2 | [ } (260
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Para resumir, comparando-se (2.56) e (2.57), a partir das definigdes dadas por
(2.58), (2.59) e (2.60), pode-se definir que

1 0 1
1 V3
Al = 5 %/_ L. (2.61)
1 3
S L
2 2

Do resultado de A,™', como seu determinante nao é nulo, chega-se & Matriz de

Transformagao de Clarke, definida por

. 2 -1 -1
Aczg 0 V3 —V3]. (2.62)
11 1

Nesse momento, com a primeira transformacao ja definida, é possivel progredir e
partir dela, definir a Transformacao de Park, que usara o mesmo principio de transformagcoes

lineares. Da mesma forma como anteriormente, define-se que
Vdgz = Apvabca (263)
assim como sua transformacao inversa

Tape = Ap ™ Vagz- (2.64)

Os vetores espaciais Ugpe € Uago, devido a suas definicoes, sdo vetores que possuem
velocidade angular, ou seja, seus valores nao sao constantes ao longo do tempo. A
Transformagao de Park é realizada de forma a transforma-los em vetores espaciais estéaticos,
fazendo com que o espago vetorial gire na mesma velocidade que o vetor, isto ¢, girando a
referéncia desse vetor junto com ele préprio e tornando seus valores constantes. Com isso,

aplicando uma transformacao vetorial rotacional a Matriz de Clarke

Ap = AggoAe, (2.65)
em que
cosf@ senf 0
Agqo = |—senf cosf 0f, (2.66)
0 0 1

encontra-se a Matriz de Transformagao de Park, definida por

2mn 2mn
cos (nwt)  cos (nwt — 3) Cos (nwt + 3)

2 2
»(n) = - | sen (nwt) sen (nwt — ?) sen (nwt + ?) , (2.67)
1 1 1

2 2 2
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bem como sua inversa

cos (nwt) sen (nwt) 1
. ; 2mn . 2mn 1
A, (n) = | cos (nw - 3) sen (nw — 3> , (2.68)
2mn 2mn
Ccos (nwt + 3) sen (nwt + 3) 1

em que n é um numero inteiro, que define a velocidade angular do espaco vetorial dq0.

E importante ressaltar que a Transformacdo de Park estd diretamente relacionada
com a velocidade angular dos vetores, que depende da frequéncia de oscilagao do sistema.
Para utiliza-la, serd necessério sincronizar o algoritmo a frequéncia do sinal transformado,
ou seja, o conteiido harmoénico das tensoes e correntes analisadas é de suma importancia
para aplicar a transformacao de forma adequada, tendo resultados nao oscilantes. A
definicao de A, estd em funcao das frequéncias dos senos e cossenos, e esses valores
devem ser adaptados, através de n, conforme a aplicagao. No contexto da eletronica de
poténcia, essas transformagoes sao largamente utilizadas para simplificacdo dos modelos

dos conversores e de seu controle, como sera visto ao longo do trabalho.

Como discutido anteriormente, pelas caracteristicas da rede representada, pode-se

dizer que a corrente de sequéncia zero no circuito é nula e, com a transformacao da

A

> = 0. Dessa forma, ao longo

corrente na rede pela representagao dgz, conclui-se que i
do desenvolvimento do modelo nao sera considerada a equacao para essa variavel. Como
outra consequéncia disso, como a tensao de deslocamento de neutro sé possui influéncia
nas componentes de sequéncia zero, ela podera ser desprezada no desenvolvimento das

equacoes para idA e iqA.

Por fim, ao longo do texto, para simplificagdo das notagdes matematicas, a Matriz

de Transformacao de Park serd indicada apenas por P, em que o subescrito w indica em

qual harmonica da frequéncia esta sendo realizada a transformacao.

2.3.6 Consolidacao do Modelo em Coordenadas dq0

A partir do modelo do MMC desenvolvido anteriormente, é possivel, agora, aplicar os
conceitos apresentados da Transformada de Park em suas equacoes de forma a transformar
suas varaveis em valores invariantes no tempo. A presente sessdo discorre sobre esse tema

e é baseada no texto de Bergna-Diaz et al. (2018).

De forma geral, pode-se dizer que as transformacoes serao realizadas substituindo
as equagoes do modelo a partir da definigdo de (2.64), ajustando as frequéncias de cada

sinal de acordo com o seu contetido harmonico.
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2.3.6.1 A Dinamica da Diferenca de Tensoes nas Coordenadas de Park

Inicialmente, a Equagao (2.44), que representa a dinamica da diferenca das ten-
soes dos capacitores superior e inferior do conversor MMC, é retomada por meio da
Equacao (2.69).

dvéabc 1 3 A -3
20‘“”” dt = §mabc © 7’abc + mabc © Zabc (269)

A transformacao para a representacao dq0 serd realizada substituindo as suas

varidveis de acordo com (2.44), como pode ser visto em (2.70).

(Poi,m3,.) o (PJli%.) + (PS'mb.) o (PThi,.) (2.70)

N —

2o (P2 08 =

Nota-se que a matriz de transformacao de Park é utilizada de forma a adequar a
sua velocidade angular com o contetido harmonico do sinal transformado. Dessa forma, de
acordo com o que ja foi analisado anteriormente, para a representacao dqz, utiliza-se a P,
com n = 1, denominada P,,, para as variaveis do tipo A e com n = —2 para as de tipo X,

denominada por P_o,.

Para simplificagdo do desenvolvimento, a Equagao (2.71) é dividida em trés partes:

o4, 5 e ®Z, conforme apresentado em Equagio (2.71).

2Cmd<P°7;quz) + 9y, P Sows 2 (Prhm3,) o (P1i5,) +
>3 5 (2.71)
(PS'mi,) o (Prai.)
@A

C

Pré-multiplicando essas 3 matrizes por P, encontra-se que

A A AV Eyy-
PW@A = QCaT‘mJ(UJ)’UquZ + QCaTm It g , (272)
P, @5 = Mg i, (2.73)
e
P,®g = Mg, iy, (2.74)
em que
ip- 0 w 0
Jw)=P, d; =|-w 0 0], (2.75)
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[ 2mZ cos 3wt— |
mZ + 2m? —m dz
. 2my’ sen 3wt
M5 =- 2m3 sen 3wt+ 2.76
®p 4 _m§ _m§ + ng dE ( )
2m’ cos 3wt
my cos 3wt — my sen 3wt my sen 3wt + m;; cos 3wt 2m?>
e
m3 + 2m2 cos 3wt —qu —2mSsendwt  2m%
1
Mg, = ) —mg + 2ms sen 3wt —mg + 2m$ cos3wt  2my| . (2.77)
m4 cos 3wt + qu sen 3wt qu cos 3wt — m4 sen 3wt 2m2
Assim, na Equagao (2.78), é consolidado o modelo das varidveis de estados 'vé dq=

trabalhado na presente secao. Entretanto, ao se utilizar o conceito das coordenadas
estacionarias e da transformacgao de Park, espera-se que todas varidveis sejam constantes
durante o regime estacionario do modelo e, analisando as Equagoes (2.76) e (2.77), isso ndo
acontece, pois ha a presenca de senos e cossenos nos termos dessas matrizes. Resumindo o

desenvolvimento apresentado, as equagoes de estado se consolidam em

A

dvs 1 ve,

Cdqz A A N A
dt - 2C 0 rm, (Mq’Bquz + M‘Pcldqz> — W | g, . (278)

0

A partir de agora, serao realizados desenvolvimentos matematicos a fim de simplifi-
car as equagoes e suprimir os termos nao constantes das matrizes. Primeiramente, como
pode ser visualizado na Equagao (2.73), M, §B contém quatro valores nao constantes. Os
casos presentes na terceira coluna da matriz serdo multiplicados por i2 que, como discutido
anteriormente, possui valor nulo para qualquer situacao do conversor e nao influenciara o
modelo. J& os valores ndo constantes presentes na terceira linha serdo analisados de forma
mais aprofundada.

Antes, analisando-se os valores presentes na matriz Mﬁc que, por nao serem
A

2, nao serao anulados, é necessario um desenvolvimento mais detalhado.

A

z

multiplicados por @
Para isso, define-se o indice de modulagao m7 como uma composicao de senos e cossenos
de terceiro harménico, conforme é apresentado na Equagao (2.79). Apesar da inser¢ao de
sinais de terceiro harmonico na modulagao, eles nao influenciarao as correntes injetadas na
rede pelo conversor, pois nao havera caminho para o terra disponivel. Esse desenvolvimento
apresentado por Freytes (2017), é baseado na inser¢ao de sinais de terceiro harménico
da modulacao de conversores fonte de tensao (VSC) para aumentar a sua capacidade de
sintetizagdo de sinais de tensdo, como pode ser visto em Houldsworth e Grant (1984).

m2 =m%, cos 3wt + méq sen 3wt (2.79)
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linhas e colunas de M ﬁc, além de substituir a Equagao (2.79) em (2.77), chega-se a valores
com termos de sexta harmonica, que podem ser desprezados por possuir valores muito
pequenos em comparagao as outras frequéncias do modelo [30]. Esse desenvolvimento é

demonstrado nas Equacoes (2.80).

A2X2
Mg " =
1 ms + m2, + mz, cos 6wt + méq sen 6wt —qu — mﬁq — mi,sen 6wt + méq cos 6wt
2
—qu + méq + m%, sen 6wt — méq cosbwt —m% +m%, + m3, cos bwt + m%q sen 6wt
(2.80a)
A A A A A AT T
e 1| Mg +mzy, my —mz, 1 |—mza mz, cos 6wt  sen 6wt
®c 2 A A A A - 2 A A
—myg +mz, —mg +mz, mz, Mzy sen 6wt cos 6wt
~02x2
(2.80b)

indo, apos a simplificacdo, chega-se no valor final de M2 , como mostrado na

P
Equacao (2.81).
m3 +myy —qu — méq 2m4
1
Mg, = 5 —mg +m3, —m4 +my, 2m2 (2.81)

m4 cos 3wt + qu sen 3wt qu cos 3wt — m4 sen 3wt 2m>

Resta serem analisados os termos presentes nas terceiras linhas das matrizes

A A
Mg e Mg,
Equacao (2.82), essa equacao é explicitada.

ou seja, aqueles refente ao estado v3, na Equacdo (2.78). Para isso, na

dvg, _A myy cos 3wt B m? sen 3wt p m4 cos 3wt n qu sen 3wt
dt P\ 8Cum 8Carm T\ 4Cum 4C0pm
A (M7 sen 3wt N m;;’ cos 3wt 5 [ m&7 sen 3wt N mg cos 3wt (2.82)
i i | — :
1 SCarm 8Ca7“m 1 40{17’7'”, 40(17"771
igmz | iTm

Substituindo i = 0 e a Equacdo (2.79) na Equacdo (2.82), além de colocar cos 3wt

e sen Jwt em evidéncia, chega-se que

A
dvg,

Oarm W

= W, cos 3wt + ¥, sen 3wt, (2.83)
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em que
myiy  omZis mAay  mbid mgyis
\Ij — 99 q9 9 z 284
Ty s TTa o T (2.84)
e
mZie  myi®  mSiy omiE m3 i
= M My 2.8)

E possivel interpretar a equacao como a defini¢do de um vetor girante com velocidade

angular 3w, sendo que a amplitude do movimento no eixo x é ¥, e no eixo y é ¥,. Da

A
mesma forma como para as Transfomagoes de Clarke e Park, define-se o valor de dig“ em
um novo espago vetorial a3, dado por

dvé
Carmﬁ = W, cos 3wt + ¥, sen 3wt (2.86)
e
dvs
C’m«m# = Uysen 3wt — ¥, cos 3wt, (2.87)
que podem ser escritos matricialmente por
d véa cos 3wt  sen 3wt U, v,
Oarm% = =T} . (2.88)
véﬁ sen 3wt —cosdwt| |V, v,

A A ~ . A . A ’ . .
Nota-se que enquanto o valor de vg, e vg, sao idénticos, vgz € uma sinal virtual
defasado de 90° do valor original de forma a criar o espago ortogonal a3, tornando possivel
a aplicagao de dos conceitos da Transformada de Park em sinais monofasicos, como

-1

mostrado em Vasiladiotis e Rufer (2013). A partir desse momento, define-se a matriz T,

que sera a matriz rotacional dessa transformagcao, conceito semelhante ao detalhado na

secao 2.3.5. Com isso, pode-se definir que

A A
Vozd VCa

A = TSw A 5 (2 . 89)
Vozq Ve

que, ao ser substituido na Equacao (2.88), a equagao resulta em

d 'UéZd 1 P véZd
7 = c — J(3w) , (2.90)
UéZq anm ‘I]q ,UéZq
em que
dT—l O ?)w
J(3w) = T, dé”w = : (2.91)
—3w 0

Isto posto, em resumo, as Equacdes (2.92) e (2.93) explicitam os estados v5,, e

V& 74> Tespectivamente desenvolvidos a partir de (2.90).
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. . A, Y 3, A .
dUéZd — _3CUUA _|_ Zc%mg ngdA + Zq mq + Zq mq + ng%d (2 92)
dt ©Za 8Carm 4Oarm 861(17‘711 4Carm 2Carm ‘
dvézq _3ud iﬁqu idquA iqu§ B i?mﬁ z'?m%q (2.93)
dt cad 8Ca7”m 4Oarm 8Carm 4Carm 2C’arm ‘

: : ~ A A A
A partir desse desenvolvimento, todas as equagdes para os estados vgy, Ve, Ve zd
e vézq foram devidamente desenvolvidas, contendo apenas variaveis estacionarias. Para

todos as outras equacoes do modelo, desenvolvimentos semelhantes serao realizados.

2.3.6.2 A Dinamica das Correntes da Rede nas Coordenadas de Park

Da mesma forma como desenvolvido na Segdo 2.5.6.1, reescreve-se a Equagao (2.42)
em Equagao (2.94), que representa a dindmica das correntes iﬁm. Nesse caso, a tensao de

deslocamento de neutro seré desconsiderada.

di®

ac " abc A ac; - A
Lig=abe — vl . — v5, — Riid, +va (2.94)

Aplicando a Transformada de Park, é feita a transformacao para a representacao

dqz, como pode ser visualizado na Equacao (2.95).

ngd (P2'is.) _po

o Vg — PLivg . — REEPYiG + v (2.95)

Desenvolvendo a equacao, chega-se que

acdpojl ac dzjz ac —1 »
Lé— Q9. + LEP =P Ve — PoivG, — REPYiG  +va,  (2.96)

que, pré-multiplicando todas as parcelas por P,, resulta em

s A

1
c “dgqz __ . A ac ac
= R quz Lqu( )

€4t mdqz quz + Nd’ (2'97)

ldqz

em que

Na=[0 0 ug (2.98)
Realizando de forma adequada as transformagoes, espera-se que os vetores iqu L e

G
vdqz

acontece com as variaveis representada pelo 'vﬁ dgz- Baseado no que foi demonstrado para

ja assumam valores constantes em regime permanente. Entretanto, isso nao é o que

a Equagao (2.15), o valor explicito de vﬁabc ¢é definido por

1 1
A A b IS >/ A
vmabc - Qmabc © vCabc 2mabc © vCabc’ (299)

em que se observa a presenca de algumas variaveis do tipo . Esses sinais, com ja visto,

possuem o dobro da frequéncia se comparado aos de tipo A e, por tanto, a matriz de
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transformacgao de Park deve ser adaptada. Assim, ao se utilizar a Equacao (2.68), o valor

de n deve ser —2. Com isso, substituindo a Equacao (2.64) em 2.99 , chega-se a

Vrnabe = —; (P'm.) o (P2 vg,.) ; (PsmZ.) o (PJ'wa,,.).  (2.100)

A A
TB TC

que ao ser pré-multiplicada pela matriz de transformacao de Park P, para se encontrar

vﬁdqz , tem-se
Viiee = Puvim = P,Y5 + P,YE, (2.101)
em que
P,Y5 = MY vg,.. (2.102)
(§
P,Y3 = MY vs,,.. (2.103)

O valor de My na Equacdo (2.102) é definido por

m3 + 2m2 cos 3wt —m — 2m2 sen 3wt 2m4

Ma?B = 4 —qu + 2mzA sen 3wt —mﬁ + 2mzA cos 3wt 2mA| (2.104)

m3 cos 3wt + qu sen 3wt —m4 sen 3wt + qu cos3wt 2m%

e nota-se, novamente, que a matriz apresenta termos nao constantes, nao cumprindo
os objetivos da transformagao de Park. Dessa maneira, da mesma forma como feito
anteriormente, utilizando a Equagao (2.79) e substituindo em 2.104, assim como separando

as parcelas com senos e cossenos de sexta ordem, obtém-se

A
My =
I A A A A A
myzy +myg —Mz, — My 2my
1
_ - A A A A A
1 Mz, — My mz,; — my 2m,
m4 cos 3wt + qu sen 3wt —m4 sen 3wt + qu cos 3wt  2mZ, cos 3wt + 2m§q sen 3wt
m&, cos 6wt + méq sen 6wt —m&, sen 6wt + méq cos 6wt 0
1
1 m,sen 6wt — méq cos 6wt mi, cos bwt + méq senb6wt 0],
0 0 0
~03x3

(2.105)
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que, ao ser simplificada, resulta em

A
My =
m2, +m5 —méq — qu 2m4
1
A A A A A
1 mz, —my, my,; — my 2m,
m4 cos 3wt + qu sen 3wt —m4 sen 3wt + qu cos 3wt 2m4, cos 3wt + 2m§q sen 3wt
(2.106)
Por outro lado, o valor de M{‘.C* é dado por
A
My’ =
my + 2m> —my 2my; cos 3wt — 2m;; sen 3wt
1
1 —qu —m% + 2m> 2m sen 3wt + quE cos 3wt
m7 cos 3wt — m? sen 3wt my sen 3wt + m? cos 3wt 2m?>

(2.107)

Nessa matriz, ndo hd o valor m2 para ser substituido. Nesse caso, retomando
(2.83), percebe-se que o valor de v, é composto pela associacio de senos e cossenos de 32

ordem. Assim, define-se que
Ve, = V@4 €08 3w + U3 4, sen 3w, (2.108)
e, substituindo em (2.103), tem-se que
P,Yg = My v, = My, v8,. . (2.109)

sendo que com a definicio de v5,, e vézq, o vetor védqz ¢ expandido para védqz =

[v8, v8, v824 v62,|". Dessa forma, chega-se em

A
My, =
[ b ) ) 5 5
myg + 2m; —my my —m,
1
~1 —m,’ —m% + 2m> m; m? +

my cos 3wt —m’ sen 3wt my sen 3wt + m. cos3wt  2m3 cos 3wt  2m sen 3wt

0 0 m7 cos 6wt — qu sen 6wt m7 sen 6wt + m? cos bwt

——10 0 m3 sen 6wt + m? cos 6wt  —m3 cos 6wt + qu sen 6wt | ,

0 0 0 0

~03x3

(2.110)
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e, finalmente,

A
My =
my + 2m?> —qu my —m?
1
1 —m? —mczl + 2mzE m? de
m7 cos 3wt — m? sen 3wt m3 sen 3wt + m? cos 3wt 2m> cos 3wt  2m? sen 3wt
(2.111)

Percebe-se, ainda, que a terceira linha das matrizes MTA«B e M% .. Dossuem valores
nao constantes. Novamente, o valor de vﬁz pode ser visto como um vetor girante e, por
isso, um desenvolvimento semelhante ao que realizado com v, serd repetido. Entdo,
definindo

va . = X,4cos 3wt + X, sen 3w, (2.112)
em que
A A, S 2,4 A
X, = _mécﬂ%z _ My vey _ My Ve _ MgYcq  MgYCq mIVEzq (2.113)
2 4 4 4 4 2 '
e
A
X = _m%qvgz mdAUEq . mdzvéq . quvgd mgvéd . mZEUCZq (2114)
q 2 4 4 4 4 2 7
tem-se que
v 5. = Xgcos 3wt + X, sen 3wt (2.115)
e
vﬁzﬁ = X;sen 3wt — X, cos 3wt. (2.116)
Aplicando a matriz de rotacido a tensiao modulada v, encontra-se
,U"%Zd ’UT%LZQ Xd
=T = , (2.117)
Umzq ,Ung Xq
ou seja,
A AT 5,4 A
- _m%dvgz B My vE, B MGve, MgV  MgUcq M8 24 (2.118)
mad 2 4 4 4 4 2 '
e
UA _ _m%qvgz + mgvgq o mgvéq o quUgd + quvéd o mEUéZq (2 119)
maa 2 4 4 4 4 2 '

Como visto, o valor da corrente de sequéncia zero sera sempre nulo dada as condigoes
propostas para o circuito e, dessa forma, a dindmica para a variavel i2 serd desconsiderada

no modelo, isto é, a Equacao (2.97) sera reescrita por
A

7
ac d ac s ac .
Léi—t = Vinag — Vag — Tigiag — LT (W)igg, (2.120)

em que J*(w) é definida pelas duas primeiras linhas e colunas na matriz J(w).
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2.3.6.3 A Dinamica da Soma das Tensoes nas Coordenadas de Park

Retomando a Equagao (2.45) da dindmica da médias tensoes dos capacitores em

dvZ mA oA
2C,y —Cate — Mabe 2 tabe 4 B ;2 (2.121)
dt 2 aoc aoc
e fazendo as transformagoes para a representacao dqz, chega-se em
Wt o= o0, Pl Ly 1(P-lmA )o (PSlig,)+
arm dt 2w Cdqz arm 2w dt Cdqz ~— 2 w dqz w “dqz
i it (2.122)
(P=hom3.) o (Pohin.)
L

Pré-multiplicando todas as parcelas da Equagao (2.122) por P_,,, as parcelas de

2.122 sao dadas por

P_5,®% = 2C,0nJ (—2w)v35,, + 2Cum dv{%"”, (2.123)
P .83 = Mg if. (2.124)
e
P_,,®¢ = Mg iy, (2.125)
em que
Mg, =
m3 + 2m2 cos 3wt —qu +2m2 sen 3wt 2m3 cos 3wt + 2qu sen 3wt
i —m —2m2 sen3wt —m% + 2m2 cos 3wt —2m3 sen 3wt + quA cos 3wt
m4 qu 2ma
(2.126)
e
Mg =
my cos 6wt — m’ sen 6wt + 2m? —my; sen 6wt — m;’ cos 6wt 2m
; —my; sen 6wt — m? cos 6wt —my cos 6wt + m; sen 6wt + 2m>  2m
my m? 2m>
(2.127)

Como j4 visto, o valor de i® é nulo, podendo a terceira coluna de M %B ser

suprimida, além disso, percebe-se que as matrizes M %B e Mz . apresentam as mesmas
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questoes ja tratadas em casos anteriores no ambito de simplificacdo para se ter valores

A

constantes. Dessa forma, substituindo m2 na Equacdo (2.126) e negligenciando os senos e

cossenos de sexto harmonico, encontra-se que

m%d + mdA méq — qu
1

M§B =1 —mZz, —my M7y —mg (2.128)

mé m

e

2m> 0 2m3

= 1 s b
Mg = 3 0 2mZ 2my|. (2.129)

my m? 2m>

2.3.6.4 A Dinamica das Correntes Circulantes nas Coordenadas Park

Para finalizar o modelo, retoma-se (2.43) da dinamica das correntes circulantes do

Cconversor em d
zabc _ Vic > -3
Ly —22€ =y U, be — Barmise (2.130)

e, fazendo as substituicoes para a representacao dq0, chega-se em

di>
dqz . .
Larm dtq = Mvdc - v?idqz - Rarmz?qz o LarmJ(_Qw)zi{z’ (2'131)
sendo que
P— w C C T
M,, = QTW - [0 0 U;} . (2.132)

Da mesma forma como no desenvolvimento da equacio para 5 da= , todos os elementos

de (2.131) sdo constantes em estado estaciondrio, com excegdo do vetor v> dg=- Assim, a
equagao explicita para 'vmabc é dada por
b)) b A A
’UE _ ™M 4be © VCabe + ™M be © VCabe (2 133)
mabc 9 9 ) :

Do mesmo modo como visto em (2.99), por apresentar varidveis tanto do tipo A
quanto de ¥ na mesma equacao, a transformacao para coordenadas estaciondrias nao é

trivial. Assim, substituindo as varidveis em (2.133), chega-se que

1 1
> >
TE TZ

e pré-multiplicando todas as parcelas por P_,,,, encontra-se que

P, X5 = MY vg,,. (2.135)
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e
P, Y% = MP05y,., (2.136)
sendo que
My =
my cos 6wt — m;;’ sen 6wt + 2m> —myy sen 6wt — m;; cos 6wt 2m7
1
2 —my; sen 6wt — m; cos 6wt —m cos 6wt + m; sen 6wt 4+ 2m;  2m;;
m3 qu 2m?>
(2.137)
e
Mg* =
m3 + 2m2 cos 3wt —qu +2m2 sen 3wt 2m3 cos 3wt + 2qu sen 3wt

1
- —qu —2m2sen3wt —m3 + 2m2 cos 3wt  2m3 sen 3wt + 2qu cos 3wt

A A A
mg my 2m;

(2.138)
Como ja discutido, os harmonicos de 6* ordem em M?B sao suprimidos no modelo
e, por tanto,
2m> 0 2my
Mg =—| 0 2mZ 2m>|. (2.139)

by by s
mg  my 2m;

J4& no caso de MZ*, faz-se a substituicdo de m e v&,, dados em (??) e em (?7),
C

chega-se em

A A A A A A
Mzq + Mg Mz, — Mg Mg —My
1 1
Sk, A _ L A A A A A Al A - A
Mchquz T g | TMza T Mg Miza— Mg Mg Ty Veaqz + 4 [A B} Veagz-
A A A A
my my, Mmzg Mz,

(2.140)

As matrizes A e B estao representadas em (2.141) e em (2.142), respectivamente.
Elas surgem da separagao dos termos da equacao para simplificagdo do modelo e, mantendo
o raciocinio, eles também sao suprimidas.

A A A A
mz, cos bwt + mz, senbwt  mz,sen bwt — mz, cos 6wt

A = |—m%,sen 6wt + méq cos 6wt Mm%, cos 6wt + méq sen 6wt (2.141)

0 0
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m45 cos 6wt + qu sen 6wt  m45 sen 6wt — qu cos bwt
B = | —mJ sen 6wt + my cos 6wt  mf cos 6wt 4+ mj sen 6wt (2.142)
m&, cos 6wt + méq sen 6wt Mm%, sen 6wt — méq cos 6wt

Por fim, chega-se ao resultado final da

desenvolvimentos para a equacao.

matriz M¥_ em 2.143, concluindo os

A A A A A
Mmzg+mg Mz, —mg mg —my
1
> - A A A A A A
My = 1|7 Mza—mg mZg —mg mg —my (2.143)
A A A A
mg my mz, Mz,

2.3.6.5 Conclusao das Equacoes do Modelo A —

Y nas Coordenadas Sincronas

A partir de todo desenvolvimento realizado para cada conjunto de equagoes do

modelo, as Equagoes (2.144) a (2.155) consolidam as 12 equagoes do modelo do conversor

MMC em coordenadas sincronas.

; A A
@ i 1A _mic%_ m; > _m%d _ mg T Mzq a |y
dt ¢ Y\ 4Lee 2L CE\ ALz 4Lge “e\4Lge " 4L
_Rg;ZdA . mdAng . mgvéZd mgvéZq m?”éq . Ug
L 2L3¢ ALge ALge ALge Lo
(2.144)
<A A A
di = wiA + UE _ Mzq My + UA mc% o m? + ’UZ . m%d mﬁ +
d @0 TCI\ 4L T 4Lge “e\4Lz 2L “e\ ALec " AL
_R‘;gz'qA B mgvézq B qung B quvéZd m?véd B vf
L ALgS 2L3¢ ALge ALge Lo
(2.145)
. A A .
@ — 2Wi2 —I—UA . m%d . mdA —I—UA . qu mq . Rarmldz_’_
dt ¢ TN\ ALy 4Larm) Y\ ALerm  4Lam Larm
(2.146)
_mﬁvéZd - mgvgz . quUéZq . m?”gd
4Larm 2Larm 4Larm 2Larm
-3 A A )
dig _ Cowis 4l [ ey M ) e "4 i\ Ry
dt T\ 4L ALam) Y\ 4Larm  ALarm) L
(2.147)
M3z,  MgVGza  MGVG.  MIVG,
4Larm 4Larm 2Larm 2Larm
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di; _ _Rarmig _ M2 0824 _ m%qUéZq _ mgvgy _ mdzv(%d_i_
dt La'/‘m 4Larm 4La7"m 4Larm 4La'rm ( )
2.148
mvg,  mIvg,  mivg, L Ve
4La7’m 4La7’m 2Larm 2Larm
dvgy NN L m? 5 (MG, mj
dt B _wch i d SCarm * 4Carm * d 4Carm N 4Ca7'm *
2.149
ml mA AmE S,A ( )
iy <_4CZq _4Cq >_8qC ) +56 5
A A A
dvg, W 4T Mzq My N . my n m? n
dt cd d 4Carm 4Carm 1 8Oarm 4Carm
2.150
A AmS SmA ( )
Z-E<mZd_md>_d ¢ 4 ‘=g
1 4Carm 4Carm SCarm QC(ZTm
. A . A .
dUéZd — _3(&)2}32 + C%mg ngdA _I_ Zq m‘? _|_ ngq + Z?77/”Zd (2 151)
dt 1 86’arm 4Carm 8Carm 4Ca7“m 2C(arm ‘
dvgz, P igmy N igmg ismy B iymg irmg, (2.152)
dt 4 8Cum  ACwm  8Cwm  4Carm  2Cum '
dvgy — o 4 A m2q n mg LA Mz e igmy n iy my
dt ca d 86(arm 8Carm ! 8C’arm 8C’arm 2Carm 2C(arm
(2.153)
dvgq — _2wv2 + ZA _ qu _ mq + ZA m%d o mdA + Z§m§ + ZEm?
dt Cd d 80(17'771 80(17'771 4 8Oarm 8Ca7‘m 2Oa7“m 20&7””’1
(2.154)
b A A 50> A, A SIS SO
dvg, _ dgmyg n 1My n g My N g my, n 1;ms; (2.155)

dt 8Carm 4Carm 8CYarm 4Carm 2Cfarm

2.3.7 Consideragoes do Capitulo

Com o modelo estacionéario do conversor MMC consolidado e todas as consideragoes
realizadas até agora, é possivel fazer uma breve simulacao em malha aberta, ou seja, tendo
como entrada das equacgoes os indices de modulacao, além dos valores das fontes de corrente

continua e alternada. Para isso, define-se o vetor

A _ [y % 08 A A A Al
My, = |mg mg mI mg mg mz; mz,| (2.156)

em que ¢ imposto ao conversor os valores m5 = —0,8, m> = 1 e nulo para os restantes.

Com isso, encontra-se as curvas representadas nas Figuras 7, 8, 9 e 10, que representam,
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A

) A b)) (s
obe Lover Voabe © Voape 10 dominio do tempo, a esquerda,

respectivamente, os valores de
e sua decomposicao pela Transformada de Fourier, a direita.

Para a simulacao, foram utilizados os parametros conforma a Tabela 3, retirados

de Freytes (2018). Destaca-se que ij representa o valor de pico das tensoes de rede, sendo
elas equilibradas e balanceadas, enquanto que V. é a tensao nominal do lado cc, bem
como o valor inicial dos capacitores internos dos submodulos do conversor. Conforme os

valores da tabela, calcula-se que Rgy = 1,033 e Lg; = 83,15 mH.

Tabela 3 — Parametros da Simulagao Computacional.

Variavel | Valor
Rarm 1,024 Q
Lgrm 48 9mH

Ry 0,521 €2
Ly 58,7mH
Carm 32,55 nF

f 50 Hz
Cyec 4,6 mF
v§ 200kV
Ve 600kV

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para a exibicao dos resultados de simulacao realizados ao longo do trabalho, destaca-
se que todos os resultados estao normalizados pelo sistema pu, em que as bases utilizadas

estao descritas na Tabela 4.

Figura 7 — Valores de ¢4 no Dominio do Tempo (esquerda) e no da Frequéncia (direita).

0.5- 1.0y

0.51

Corrente (pu)
o
o

% do total

|
=
o

20 40 o 0T 2 3w dw
Tempo (ms) Frequéncia [rad/s]

o —

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Analisando os resultados, é possivel notar, como ja discutido, a presenga de um

b

> , . N N
e © Uoape além da componente oscilante de frequéncia 2w em sequéncia

valor médio em ¢
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Tabela 4 — Bases pu do Sistema.

Variavel Valor

Spu 1 GVA
Ve 200 kV
Ly, 5 kA
Z 40 Q

Lpu 127,3 mQ
Cpu | 79,577 pf)
Ve 600 kV

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 8 — Valores de 4%, no Dominio do Tempo (esquerda) e no da Frequéncia (direita).

. 1.0
2 z
Q 2
-'g W _8 0.54
G 1.0 NS
O

0 20 40 oo VT 2w 3w 4w
Tempo (ms) Frequéncia [rad/s]

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 9 — Valores de vg,,,, no Dominio do Tempo (esquerda) e no da Frequéncia (direita).

1.0
= 2
,& 0.0 o 0.5]
= ©
P —0.1 =X
0 20 10 o Vo 2 AW e
Tempo (ms) Frequéncia [rad/s]

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

negativa, que pode ser vista pela alteragao na sequéncia de cores em relacao as ondas para
‘A s s s A , A s ’ .

1. Nas variaveis vg,, ., além da parcela na frequéncia da rede, também ha uma pequena
distorcao causada pela parcela em terceiro harmonico. Apesar de apresentar um baixo

nivel de distor¢ao, o conversor em malha aberta nao apresenta robustez contra desvios e
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Figura 10 — Valores de v3,_,, no Dominio do Tempo (esquerda) e no da Frequéncia (direita).

1.07
11
5 fe
o 2
z§ le) 05
c ©
P2 1.04 2
0 20 40 o TS 2w Bw
Tempo (ms) Frequéncia [rad/s]

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

disturbios provocados pelo sistema, como serd visto a seguir.

4

A partir da consolidagdo do modelo e do desenvolvimento de (2.134) e (2.100),

¢é possivel definir uma importante relacao entre as tensoes moduladas do conversor, as

tensoes dos capacitores e os indices de modulagao, que podem ser vistas em

TA _ yzA =A

vmqu Cmqumqu’
sendo que
vz = [Vha 0D, vh. vBg v, vd,, va, ]
e
2/Ug’z 0 QUgd Uéd + UéZd UéZq - véq
0 20g, 5,  —VE, —Vezg VEza — Ve
IA 1 Avgd A A quA 21%2 Evéd b)) Uéq
Veémdez = 1 | 7VCa—Vcza Vcy +Uezy —20G4 —Voq — 200, Vg
Ve~ Vezg V4~ VCza —2VC, Wy VEd — 20,
_Uéd _Uéq _QUéZd _Ugd _qu
L —0, r? 2027, red —Vg4

2.3.8 Comparacao Modelo Chaveado e Modelo Médio

(2.157)
(2.158)
Uéd /Uéq
Uéq _Uéd
Vezd UéZq
_Ugd qu
U(qu —U(Ejd
21%:'2, 0
0 —20%,
(2.159)

Por fim, além da simulacao do modelo médio em malha aberta desenvolvido para

conversor, foi simulado, sob os mesmo parametros e valores de entrada, o modelo chaveado

com todos os submodulos simplificados em apenas um, conforme feito na Figura 4, porém

sem realizar a aproximacgao para o modelo médio. Os resultados podem ser vistos nas

Figuras 11, 12, 13, 14, 15 e 16, em que se nota a semelhan¢a no comportamento entre

as duas simulacoes, demonstrando a viabilidade do modelo médio em representacao os

fendmenos do conversor. Destaca-se a Figura 15, sendo a varidavel mais impactada na
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comparacao, resultado das simplificagoes realizadas durante o desenvolvimento do modelo

para eliminagao das variaveis com harmonicas de sexta ordem.

Figura 11 — Comparacao de Z'C%I nos Modelos Chaveado e Médio.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 12 — Comparacao de igq nos Modelos Chaveado e Médio.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 13 — Comparacao de védq nos Modelos Chaveado e Médio.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 14 — Comparagio de vy, nos Modelos Chaveado e Médio.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 15 — Comparacio de v5, nos Modelos Chaveado e Médio.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 16 — Comparacio de v, nos Modelos Chaveado e Médio.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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3 CONTROLE E SIMULACAO DO CONVERSOR MMC

A partir da definicdo do modelo do conversor MMC é possivel estudar de forma
mais aprofundada o seu comportamento. Ao final do capitulo anterior, foram apresentados
resultados de uma simulagao em malha aberta, em que os valores de entrada do modelo
foram os indices de modulagao do vetor qug Por outro lado, o objetivo final do presente
capitulo serd o desenvolvimento do controle em malha fechada do conversor, em que ele
conseguira rastrear as variaveis de saida para valores determinados, tornando possivel a

sua aplicacao para sistemas de transmissao em corrente continua.

Primeiramente, ao se analisar as equagoes desenvolvidas, nota-se que todas ficaram
em funcao da derivada de tensoes ou de correntes dos componentes do conversor. Nao
coincidentemente, as equagoes foram encontradas se baseando nessas variaveis, pois, para
desenvolvimento do modelo e da analise em espaco de estados de um sistema, as variaveis
de estado estao diretamente associadas a energia armazenada nos dos componentes do
circuito, em que, nesse caso, a corrente esta relacionada com os indutores, enquanto que a

tensao esta com os capacitores [37].

Para o projeto de controladores, sera considerado a modulacao nao-compensada do
conversor MMC, do inglés Uncompensated Modulation (UCM) [30]. Nessa aproximagao,
todos os capacitores sao considerados suficientemente grandes para suportar variagoes

significativas de sua tensao de forma que é possivel dizer que

v _.uvu _ .U _ L _ L _ L _
Voa = Vb = V0o = Via = VCp = Voo = Ve, (3.1)

sendo essas tensoes constantes ao longo da operacao do conversor. Consequentemente, os
valores das tensoes v3,, v5, e v&,, dados pela diferenga de tensdo entre os bragos superior
e inferior, serdo nulos, enquanto que as tensdes v5,, v5, € v5,, dadas pela média aritmética
entre os bragos superior e inferior, serdao iguais a Vg.. Ao aplicar a Transformacao de
Park, nota-se que todas essas varidveis no espago dqz serdo nulas, com excegao de vg,, que
devido a utilizacao dessa transformada na forma invariante em amplitude, também tera o

valor de V.. Com isso, aplicando esses resultados em Equagao (2.159), encontra-se que

V. 0 0 0 0 0 0 ]
0 Vie 0 0 0 0 0
0 0 Vi O 0 0 0
VA o~ 1 2
CmdqZ ~ 5 0 0 0 —Va 0 0 0 (3 )
0 0 0 0 =V, 0 0
0 0 0 0 —Vi O
0 0 0 0 0 Ve

A principio, ao se analisar (2.159), as varidveis de estado nao sao totalmente

independentes entre si, consequéncia do desbalanceamento das tensoes entre os capacitores
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superiores e inferiores das trés fases. Entretanto, a simplificacdo apresentada permite que
os controladores sejam desenvolvidos separadamente para cada malha, isto é, para cada

uma das cinco equagoes da dindmica de correntes do modelo.

Assim, para determinacao e sintonizagao dos ganhos dos controladores, sera utilizado
o método da alocacao dos polos de malha fechada. De forma geral, para todas as malhas
desenvolvidas no MMC, sera possivel, apés simplifica¢oes, chegar em um modelo equivalente

a um sistema dinamico com fungoes de transferéncia de primeira ordem genérica da forma:

1

P(s) = ——. 3.3

() As+ B (3:3)
Para controle dessa planta, aplica-se um controlador do tipo IP (Integral-Proporcional),

de forma que a sinal de controle na planta é descrito por

ki

S

U(s) E(s) — k,Y (s). (3.4)

Visualmente, o diagrama de blocos equivalente dessa malha pode ser visto na
Figura 17, em que E(s) é o sinal de erro entre a referéncia R(s) e a saida Y (s) e U(s)
¢ o sinal de atuagao do controle na entrada da planta. Os valores k, e k; representam,

respectivamente, as constantes proporcional e integral do controlador IP.

Figura 17 — Planta de Primeira Ordem com Controlador IP.

R(s) _ E()[ Us)[ Y (s)
» > >
s As+ B

+

_|_

5
i}

*—P

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A escolha da utilizagdo de controladores IP foi baseada na sua caracteristica de
apresentar menor valor de overshoot em comparagao com o controlador PI classico [38],
pois como sera vista a seguir, a constante k, multiplicar apenas o sinal de saida impede o
aparecimento de um zero no sistema de malha fechada. Dessa forma, realizando os calculos
matematicos do diagrama de blocos, encontra-se que a funcao de transferéncia da malha

fechada do sistema da Figura 17 é:

Yis) _ A . (3.5)

R(s) 82+<B+kp>8+
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Reescrevendo (3.5) conforme mostrado a seguir:

Y 2
(s) _ “n , (3.6)
R(s) 824 28wps + w?
tem-se que:
ki
¢ B+k
;P — 26wy (3.8)

A Equacao 3.6 é amplamente definida e utilizada nos estudos de teoria de controle
como a forma candnica para sistemas de segunda ordem [39]. Seu comportamento esté
inteiramente relacionado com os coeficientes w,, e £, sendo essas variaveis denominadas

frequéncia natural ndo amortecida e coeficiente de amortecimento, respectivamente.

Com isso, pode-se pensar na sistematica para a sintonia dos valores de k, e k; que
irdo definir o projeto dos controladores do conversor. Sabe-se que o comportamento do
sistema esta intrinsecamente ligado a localizacao de seus polos e definir o local deles é o

objetivo no desenvolvimento do controle. Com isso, os polos para a Equagao (3.6) sao

51,2 = _gwn :l:jwn \V 1— 527 (39)

ou seja, definindo-se os parametros £ e w, é possivel alocar os polos da funcao de malha

dados por

fechada em qualquer lugar do plano complexo e, assim, definir exatamente o comportamento
dindmico da resposta do sistema de segunda ordem. Dessa forma, utilizando (3.7) e (3.8),
encontra-se os valores de k, e k; para sintonizar o controlador de acordo com a localizacao

desejada dos polos de malha fechada.

Além disso, os polos também sao definidores da estabilidade do sistema e, para
garantir que a saida da planta nao apresente comportamentos indesejados e instaveis, uma
analise a estabilidade do sistema deve ser realizada. De acordo com (3.9), garantindo
que £w, > 0 para todos os polos, o sistema estudado sera sempre estavel para entradas
estaveis, uma vez que os polos do sistema de malha fechada estardao no semiplano esquerdo

do plano complexo [39].

Ao longo do desenvolvimento dos controladores, sera utilizado, como um dos
parametro do projeto de controle, £ = 1, de forma a se ter o menor tempo de acomodagao
da saida, com o minimo de sobressinal em relacdo a referéncia. Com isso, (3.9) reescrita
como se segue:

8172 = —Wn, (310)

sendo eles iguais e com parte imaginaria nula. Assim, conclui-se que o sistema sera estavel

quando w,, > 0, ou seja, quando os valores de A e k; possuirem o mesmo sinal.

Para ilustrar a saida do sistema com a implementacao dos controladores propostos,

é possivel encontrar matematicamente que, para um £ unitario e uma entrada em degrau
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de amplitude M, a resposta no tempo serd dada por
y(t) = M(1 — e —wyte ™), (3.11)
que pode ser graficamente vista na Figura 18.

Figura 18 — Resposta no Tempo para Entrada em Degrau e £ = 1.

10

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Como ja foi definido o valor para &, o projeto dos controladores pode ser resumido
a definir o valor de w,. Para isso, sera utilizado o tempo necessario para a resposta do
sistema sair do seu valor inicial e atingir 98% do valor em regime permanente da saida,

denominado tempo de subida e representado pela variavel t,. Assim, pode-se dizer que
y(ts) = 0,98M + y(0), (3.12)

sendo que
tlgcr)lo y(t) = M. (3.13)

Aplicando a variavel 5 em (3.11) e substituindo em (3.12), chega-se:
e~ b wyte” ¥t = 0,02 (3.14)

e, encontrado a solucao numericamente, tem-se que

5,834
by = " (3.15)

Wn

Em sintese, a partir do que foi apresentado, os projetos das malhas do conversor
serdo realizados a partir da definicao do valor de t, requerido, seguido do célculo de w,, e

por fim, dos ganhos proporcional e integral dos controladores.
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Como sera apresentado, algumas malhas do conversor estao relacionadas entre
si de forma que serd possivel estabelecer o que é definido por arquitetura em cascata
de malhas de controle. Essa estrutura permitira aperfeicoamento da saida do sistema,
enquanto mantém as caracteristicas discutidas ao longo do presente capitulo. Assim,
pode-se visualizar, na Figura 19, um exemplo de sistema de controle com esse tipo de

arquitetura.

Figura 19 — Conceito de Controladores em Cascata com Controladores IP.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Nota-se claramente a presenca de uma malha inserida dentro da outra, ou seja,
a referéncia da malha interna é dada pela acao de controle da malha externa, enquanto
a acao de controle na planta da malha externa é dada pela saida da malha interna. O
sucesso dessa arquitetura estd na capacidade da malha interna ser mais rapida que a
externa, permitindo que os dois controladores possam ser sintonizados independentemente.
Como a velocidade da malha pode ser relacionada com o seu tempo de acomodacio, para
o projeto dos controladores do conversor MMC, as malhas internas terao valores de

inferiores as suas respectivas malhas externas [37].

Antes de prosseguir para o desenvolvimento das malhas de controle, como foi visto
ao longo do capitulo anterior, mais especificamente na Figura 6, a fonte de energia no
lado continuo do conversor MMC foi considerada como uma fonte de tensao wvg. ideal.
Entretanto, na pratica, o conversor esta conectado a equipamentos com caracteristicas
indutivas, como geradores e linhas de transmissao, que possuem comportamento semelhante
ao de fontes de corrente. Para permitir a integragdo com elementos com essa caracteristicas,
assim como o controle da tensdo na entrada do conversor, como sera realizado a seguir,
adiciona-se um capacitor em paralelo na entrada do MMC para fornecer a caracteristica
de fonte de tensao necessaria a operagao do VSC. Essas alteragoes estao ilustradas na

Figura 20.

Dessa forma, chega-se, finalmente, no modelo final do sistema a ser trabalhado,
composto pela fonte de energia, o conversor MMC e a sua ligagao a rede. A seguir, sera

realizado o projeto dos controladores para cada variavel considerada.
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Figura 20 — Modelo Médio do Conversor MMC Trifasico com Fonte de Corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.1 Controle de Corrente na Rede

Primeiramente, serao analisadas as malhas de corrente responsaveis pela dinamica
das correntes na rede i§ e i5'. Retomando as Equagoes (2.144) e (2.145), porém com a

simplificacdo demonstrada na 3.2, tem-se que

dZdA mdA Vdc

L =5~ v — RIS — wil (3.16)
¢ A A
di m:V,
Lig—t = ——% L o8 — R + wif. (3.17)

Nesse momento, é possivel perceber que, aplicando a Transformada de Laplace, nao
sera encontrada uma funcao de transferéncia do mesmo formato que mostrado e discutido
na Equagao (3.6). Sem perda de generalidade, tomando como exemplo a malha referente
a i, chega-se que

M Vae

acTA |,
Lol s =

— V- REI$ —wip, (3.18)

q

em que hé a presenca de um fator multiplicativo junto ao sinal de entrada M%, um disttirbio

A

VA e uma influéncia da malha referente a i, - Essas parcelas podem ser compensadas
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e anuladas na acao de controle do sistema, ja que em uma situacao pratica, medigoes
de tensao e corrente correspondentes a esses sinais naturalmente estariam disponiveis ao
controlador e nao acrescentaria custos ao projeto. Para isso, fecha-se a malha através da

acao de controle

2
M5 = -1 (Vf +wIl — kDG +

kA

S

(I8 — If)) : (3.19)

Ao longo do trabalho, as varidveis com um asterisco sobrescrito representam valores
de referéncia das malhas de controle. De forma analoga acontece para a malha referente a

corrente z'qA, sendo isso contornado pela agao de controle

2 kA .
A G A ATA 7 A A
M = v (Vq —wly =k I+ = — )) : (3.20)

Substituindo a Equagao (3.19) em 3.18, e da mesma forma para a malha de z'qA,

conclui-se que, em ambos os casos, as funcoes de transferéncia de malha fechada serao

dadas por
kA
]13 IZX [ac
4 =1 = N : (3.21)
1 I qA Re; + K, kA
L L

Aplicando o método da alocagdo de polos, chega-se que a sintonia do controlador

IP sera dada por

A ac ac
kp = 28w, Ly, — R, (3.22)
(&
ki = wi L. (3.23)

Por fim, na Figura 21 é ilustrado o diagrama de blocos referente a malha de controle

das correntes na rede, com todas as caracteristicas discutidas ao longo do trabalho.

O controle apresentado esta intrinsecamente relacionado a transmissao de poténcia

G
q

da tensao da rede, o controle sera responsavel por fazer com que o conversor transmita a

poténcia de acordo com o que foi estabelecido para i5 e iqA

sistema original trifasico em abc, a poténcia instantanea trifasica transmitida no ponto de

do conversor a rede. Sabendo os valores de v§ e v¥, encontrados diretamente com medicao

. Em face disso, voltando ao

acoplamento comum entre a rede e o conversor pode ser definida como o produto interno
entre os vetores tensao e corrente no ponto de acoplamento entre o conversor e a rede [40],
em que

p(t) =08 -5 T, (3.24)

abc abce

Aplicando a Transformacao de Park, isto é, fazendo

p(t) = PlvG, - (Plig,)T, (3.25)
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Figura 21 — Malha de Controle dos Estados i4 e iqA.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

chega-se que a poténcia ativa transmitida pelo conversor nas coordenadas dgz é dada por

3 3
p= ivfig + iququ. (3.26)

Paralelamente, a teoria das poténcias instantaneas também define o vetor poténcia

G

-A .
ohe € 1. [40], ou seja,

reativa como o produto vetorial entre os vetores v

a
gl xid = lql. (3.27)
qe

Assim, o valor instantaneo de poténcia reativa no tempo sera dado pela norma do

vetor g, representado matematicamente por

q=|lqll = Va2 + @ + ¢ (3.28)

Da mesma forma como feito para a poténcia ativa, aplicando a Transformagao de
Park em (3.28), a poténcia reativa trifasica no ponto de acoplamento entre o conversor e a

rede na representacao dqz é representada por

3 ca 3 a.
q= 51}515 — ivg"zqG. (3.29)

E importante relembrar que a defini¢io dos espagos vetoriais das representacoes

a0 e dqz podem ser desenvolvidos a bel-prazer dos projetistas de modo a melhor encaixar
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os sinais no modelo estudado. A sincroniza¢do da matriz de rotagao na Transformacao
de Park deve obrigatoriamente estar na mesma velocidade angular que a rede e, para
garantir isso, os algoritmos de transformacgao em microcontroladores sdo acompanhados
de técnicas de Phase-locked Loop (PLL), responsaveis, nesse caso, por encontrar essa
frequéncia angular do sistema [41, 42]. No presente trabalho, ndo sera dado foco a esse

tema e nem as consequéncias de sua utilizacao.

Retomando o caso da matriz de rotagao, além de sua velocidade, também a sua
defasagem angular pode ser escolhida, tendo influéncia direta nos valores das componentes

d e q. Em resumo, no contexto apresentado do trabalho, é possivel acoplar o eixo d de

forma que v$ seja nulo, simplificando (3.30) e (3.29) como se segue:
3 a.c
p=Sudi (3.30)
e
3 a.c
¢= 5Vl (3.31)

Essas defini¢oes serdo de suma importancia a introducao da malha externa de

controle da tensao no barramento cc, como segue.

3.2 Controle de Tensao do Barramento CC

A tensao do barramento cc é de extrema importancia para um VSC, pois ele define
a tensao modulada na saida do conversor. No caso da situagao estudada, essa tensao é
fornecida por capacitor na entrada do conversor MMC, ou seja, sua energia armazenada e
sua tensao poderao variar ao longo da operagao do conversor, podendo chegar em valores
que irao causar problemas aos componentes, diminuindo a eficiéncia e a confiabilidade do
conversor. Sabe-se que para um capacitor de capacitancia Cy., sua tensao esta diretamente

relacionada com o valor da sua energia armazenada, dada por

Cyev?
= —dcde (3.32)
2
A poténcia injetada pela fonte de corrente no conversor podera ser absorvida pelo
capacitor do barramento cc, dissipada pelas resisténcias do conversor e do filtro, absorvida
pelos os capacitores dos submoddulos ou, principalmente, injetada na rede. Pela lei da

conservacao de energia, pode-se concluir entao que

dE

= E + Pr + Psm + Py, (333)

Din,

em que p;, ¢ a poténcia injetada pela fonte de corrente no sistema, p, a poténcia injetada
na rede, pr a poténcia dissipada nos resistores e pgys a poténcia injetada nos submodulos.

Os valores de pgr € pspr por serem muito pequenos em comparag¢ao com as outras poténcias,
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podem ser desprezados [43] e, assim, substituindo (3.32) em (3.33), além de aplicar (3.30),

pode-se escrever que
2
dvg,

4= 2in — 3055 (3.34)

Aplicando a Transformada de Laplace, nota-se que havera um disturbio dado pela
poténcia injetada no sistema. Assim, desenvolvendo (3.34) e suprimindo o disttrbio, tem-se

que

V2= _2d A (3.35)

Como observado em (3.35), em malha aberta, a entrada da planta ¢ dada por 4 e

assim, fazendo uma realimentacao a partir de um controlador PI de forma que

Cdc k,fic *
IdA = _3VdG ((S + kp) (VdQC - ch?c)) ) (336)

é possivel encontrar a funcao de transferéncia de malha fechada para a tensao, como

mostrado em y .
2 C c
Vi B kp s 4 K

Vo s2 4 kdes + ke

(3.37)

Para encontrar (3.37), foi considerada nula a influéncia de P;,, pois o objetivo
dessa malha esta no controle da tensao vg.. Pelo olhar do conversor MMC e do presente
trabalho, toda energia injetada no sistema deve ser transmitida a rede. Dessa forma,
sabendo que a energia armazenada em um capacitor é proporcional ao quadrado da
tensao sobre ele, garantindo que esse valor nao altere, nenhuma parcela de energia sera
armazenada indevidamente pelo capacitor. A malha de controle de tensao, além de todas
as funcionalidades ja apresentadas, também sera responsavel por fazer o rastreamento
da poténcia injetada no sistema, transmitindo ela ao lado ca. Esse tipo de controle é

conhecido como Rastreamento do Ponto de Méxima Poténcia [44, 45].

Prosseguindo, utilizando o método de alocacao de polos para sintonizar o controla-
dor, define-se que
de
Ky = 28w, (3.38)

kde = 2 (3.39)

n*

Tendo em mente esses resultados, é necessarios elucidar que, nesse caso, é utilizado
o controlador PI convencional, com a parcela proporcional multiplicando o sinal de erro,
pois nao se conseguiu obter resultados satisfatorios com o método apresentado na Figura 17.
Além disso, a malha de controle da tensdo do barramento cc, pela sua relagio com i3, serd
a malha externa na arquitetura em cascada em relacdo a malha de corrente i5. Assim,
faz-se necessario que os valores k]f e kqA definam uma malha mais rapida do que kgc e

k:fllc. Outro ponto importante é o aparecimento de um zero no sistema, o que ird provocar
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algumas influéncias no transiente da saida, mas nao na sua estabilidade e no seu formato,

pois apenas os polos tem essa capacidade.

Resumindo todos os conceitos apresentados ao longo da presente se¢ao, na Figura 22,

ilustra-se o diagrama de blocos da malha do barramento cc.

Figura 22 — Malha de Controle Externa da Tensao do Barramento CC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.3 Supressao das Correntes Circulantes

Como visto, uma das caracteristicas marcantes do MMC ¢é o surgimento das
correntes circulantes nas pernas do conversor. Sendo elas indesejadas, causando perda
de eficiéncia na operagao, anular esse fendmeno se mostra uma técnica vantajosa para

se implementar. Da forma como o modelo foi construido, as correntes circulantes estao

diretamente relacionadas com as varidveis iy e i’

dessas correntes torna-las zero durante a operagao do conversor. De forma semelhante ao

A
q

demonstrada na Equagao (3.2), em que

, sendo o objetivo da malha de supressao

que foi realizado para i e para i2, retoma-se (2.146) e (2.147), porém com a simplificacdo

di% Ve
Lm% = —ded — Rupmi + 2wi> (3.40)
¢ d P 2
. Vi
Larm% = _mq2 de Rarmi, — 2wi,, . (3.41)
Fechando as malhas através das agdes de controle
b 2 b soe ki b
dc S
e com
b 2 by soe ks 5
Mq :_Vd QW]d _kp‘[q +?(Iq —]q) s (343)
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chega-se as equagoes de malha fechada

>
I A Laorm . (3.44)
[P o Rarm + K k>
° Larm ° + La?"m

Assim, aplicando o método de alocacao de polos, conclui-se que

k> = 26w, Larm — Rarm (3.45)

p

kY = w2 Laym. (3.46)

Em suma, na forma de diagrama de blocos, o controle implementado para a
supressao das correntes circulantes do conversor MMC pode ser visualizado na Figura 23,

com as indicagoes do que representa o modelo matematico do conversor e o seu respectivo

controle.

Figura 23 — Malha de Controle dos Estados iy e 4, .
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.4 Controle da Corrente de Entrada no Conversor

A corrente de entrada do conversor no lado cc estd intrinsecamente relacionada

com a componente i~ do modelo, podendo ser definida por

ige = 3%

z

(3.47)
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e a nao utilizacao de uma malha de controle para essa componente pode causar a instabili-
dade do sistema [30]. Dessa forma, retomando (2.148), que representa o comportamento

da corrente, porém com a simplificagdo vista em (3.2), tem-se que

di¥ vy m>Vy
Lopm—2 = — — —2-% — Rypmi=. 3.48
it~ 2 2 " (3.48)
Utilizando uma agao de controle do tipo
2 Vd kE *
M?P = — e S R L 3.49
P (e B, (3.49
encontra-se que a funcao de transferéncia de malha fechada do sistema proposto é
k>
I* L
= e 3.50
Iz 2+Ram+k§ N k7 (3.50)
° La'rm ° Larm

Pode-se notar que o resultado encontrado se assemelha a (3.44) dos controles
para as componentes dg, o que, consequentemente, resulta nas mesmas constantes de

sintonizacao dos controladores. Por fim, resume-se a metodologia proposta na Figura 24.

Figura 24 — Malha de Controle do Estado 7.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.5 Controle da Energia dos Capacitores dos Submodulos

Naturalmente, a operagao do sistema seria capaz de estabilizar a corrente dc a
um valor que balancearia o fluxo de poténcia do conversor, entretanto, com o controle
de malha fechada dessa corrente, a necessidade de se estabelecer o valor de referéncia
da malha % interromperia esse balanco [30]. Com isso, utilizando-se da arquitetura em
cascata, é proposto uma malha externa para gerar i>* a partir da variacao da energia
armazenada e liberada pelos capacitores dos submodulos do conversor. Para isso, define-se

a varidvel w”, calculada pela expressio
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w + (v3,)* + 5+ 5 5

= _ o (Ugd>2 4 (qu>2
2 arm 2 9

A2 A2 A )2 A 2
v (vey) v (vezq)
( Cd) q ( CZd) + q ) (351)
A Equacgao (3.51) representa a energia total armazenada em todos os capacitores
internos do conversor e a sua variacgao irda acontecer quando houver uma diferenca entre as
poténcias no lado dc e ac do conversor, como visto em
b
dws

W ~ Pdc — Pac =~ 3Udc'i? — Pac;, (352)

desconsiderando as perdas nos resistores, da mesma forma como feito para a malha de v..

Assim, fechando a malha de controle de forma que

I ! ((k:;V + kW) (W — WE)) , (3.53)

B 3Vdc S

chega-se a um sistema com funcao de transferéncia de malha fechada de equacgao

z

wx* _82—1—14:1‘)"/8—1—]6}"”

W2 ks kY (3.5

em que, de acordo com a alocacao de polos, os ganhos do controlador PI serdao calculados

por
w
k) = 26w, (3.55)
e por
kY = w2 (3.56)

Em resumo, a malha externa de controle da energia dos capacitores internos do

MMC pode ser visualizado na Figura 25, assim como a sua relagdo com a malha interna.

Figura 25 — Malha de Controle Externa da Energia Armazenada dos Capacitores.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.6 Comentarios acerca da Arquitetura de Controle

As malhas de controle das se¢oes anteriores podem ser visualizadas na Figura 26,

em que se observa a relagdo entre cada variavel e o objetivo ao serem controladas.
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Figura 26 — Malha de Controle Externa da Energia Armazenada dos Capacitores.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Como é discutido em Freytes (2018), a arquitetura de controle mais basica envol-
vendo conversores MMC envolve as malhas das correntes na rede, de forma controlar a
poténcia transferida a rede. Entretanto, como ja mostrado e discutido ao longo do trabalho,
para garantir melhor eficiéncia e desempenho do sistema, é recomendavel a utilizacao
de um Controle de Supressao das Correntes Circulantes (CCSC), que basicamente se
resume as malhas desenvolvidas para as varidveis i e z'?

determinar as referéncias i>* e i>* iguais a zero, o préprio controle sera capaz de eliminar
d q )

introduzidas na Secao 3.3. Ao se

essas indesejadas correntes, quando devidamente realizado.

Por outro lado, olhando pelo foco da estabilidade do sistema, a nao insercao das
malhas de controle para as variaveis i> e WZ> podem provocar efeitos indesejados no
sistema, fazendo com que as interagoes do conversor com as barras cc e ca tornem o
sistema instavel. Para melhoria dessas caracteristicas, sao adicionadas as duas malhas
referentes a essas variaveis e compondo assim, o que é denominado por Controle Baseado
em Energia #1 [30] e, no caso do presente trabalho, foi incrementado com a malha de
controle da tensao do barramento cc. Entretanto, pode-se notar que nem todas as variaveis
de estado do modelo foram consideradas separadamente na arquitetura de controle. As
componentes dqz das diferencas e médias das tensoes dos capacitores foram concentradas
apenas na varidvel w>, impossibilitando o controle sobre eventuais desequilibrios entre os

capacitores do conversor.

3.7 Simulacao Computacional

De forma a consolidar os resultados encontrados no projeto dos controladores e
permitir andlises sobre os conceitos introduzidos ao longo do capitulo, foi realizada uma

simulagao computacional do conversor MMC no software PSIM.
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3.7.1 Parametros de Simulacgao

Para a simulagao, foram utilizados os mesmos parametros utilizados na simuacao
em malha aberta, que pode ser visualizada na Tabela 3. A partir desses valores, encontra-se
os pardmetros dos controladores PI, conforme as Equacgoes (3.22), (3.23), (3.38), (3.39),
(3.45), (3.46), (3.55) e (3.56), sendo eles apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros dos Controladores PI.

Parametro Valor

k2 969,16 V/A
kA 2830056,48 V/As
ke 23,3451

kde 136,14572

ky 569,54 V /A

kF 1664 338,69 V/As
kY 233,367

3 13614,22572

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O projeto dos controladores foi realizado determinando um coeficiente de amorteci-
mento unitario, isto é, £ = 1 para todas as malhas, de forma a minimizar o sobressinal,
porém com a maior velocidade de resposta. Ja o valor da frequéncia natural do sistema
foi determinado a partir de (3.15), ap6s a determinagao do tempo de subida requerido
para a saida do sistema. Dessa forma, sabendo que, para a arquitetura em cascata, as
malhas internas devem ser mais rapidas do que as externas, para as malhas referentes as
varidveis i, ig', iy, i, e iy foi considerado um ¢, = 1 ms. Por outro lado, para as malhas
externas, o valor de t, referente a malha de v4. foi 500 ms, enquanto a malha de VVZZ foi

projetada para um t; = 50 ms.

3.7.2 Resultados da Simulacao

A seguir, serao apresentados resultados das simulac¢oes realizadas para analise do
modelo desenvolvido e do projeto de controle estudado ao longo do trabalho. As simulagoes
foram realizadas definindo uma injecao de poténcia ao sistema pela fonte de corrente, com
um subida em rampa até atingir um patamar constante em 0,5s. Além disso, também se
determinou a poténcia reativa injetada na rede pelo conversor a partir do tempo 1,5s. Os
outros valores de referéncias presentes nas malhas de controle serao constantes ao longo

das anélises e simulagdes, sendo eles v, = Lpu, i7* =0, iy* = 0 e W* = 0,409 pu. Tal
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valor para W>* foi determinado a partir da substituicio em (3.51) dos valores de tensio

dos capacitores em dqz.

Na Figura 27, visualizam-se as curvas para as poténcias de referéncia e injetada na
rede pelo conversor, sendo a poténcia injetada instantanea p;,, definida pela multiplicacao
entre a corrente iy e a tensdo do barramento de corrente continua vg.. Com isso, conforme
discutido, espera-se que o conversor transfira essa poténcia para a rede apds o sistema
atingir o equilibrio. O valor de p, representa essa grandeza e o seu valor ao longo do tempo
rastreia com sucesso a poténcia injetada. Nota-se que ha uma pequena diferenca entre
essas variaveis, mesmo em regime permanente, explicado pelas perdas nas resisténcias
internas do conversor e da rede. Ja no caso da poténcia reativa, o conversor também é

capaz de entregar o valor requisitado conforme a referéncia estabelecida.

Figura 27 — Poténcias Ativa e Reativa Injetadas na Rede pelo Conversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Dessa forma, como foi visto em (3.30) e em (3.31), os valores de ig e if' sdo
. N A . 30¢ .
proporcionais a essas poténcias pelo fator ===, desde que qu seja nulo. Por tanto as
correntes na rede devem apresentar comportamento semelhante as poténcias injetadas, é o

que pode ser analisado ao se visualizar a Figura 28.

Figura 28 — Componentes dq das Correntes Injetadas na Rede.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O balanco de energia no sistema pode ser analisado baseando-se em quatro elementos

principais: (i) a fonte de poténcia e corrente; (ii) o capacitor do barramento cc; (iii) os
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capacitores internos dos submodulos; e (iv) a rede. No momento em que se aumenta a
injecao de poténcia no sistema pela fonte, devido a inércia da rede e do conversor, essa
energia, inicialmente, tende a ser armazenada no capacitor do barramento, o que acarreta
na sua elevacao de tensao. Essa diferenca é identificada pela malha de tensdo externa, que

to da referénci te i3 t te d te i
provoca um aumento da referéncia para a corrente i3 e consequentemente da corrente i

e, depois, da poténcia injetada na rede p;,. Esse comportamento pode ser visualizado na
Figura 29.

Figura 29 — Tensao do Barramento CC.
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Concomitantemente a esse processo, a energia injetada na rede pelo conversor é,
inicialmente, proveniente dos capacitores presentes nos submoédulos, representado pelo

> ocorrido no inicio da Figura 30. A medida em que a malha de controle

afundamento em i
externa relacionada a essa variavel identifica uma diferenca entre o valor atual e a referéncia,
a corrente de entrada no conversor 7,4, € ajustada para fornecer o equilibrio ao longo de todo
o sistema. Com isso, até que se haja uma mudanca nas propriedade, entradas ou distirbios
do sistema, o balango de energia foi rastreado pelo controle, transmitindo toda poténcia
fornecida pela fonte para a rede. O valor de i> representado na Figura 31. Nota-se que o
valor de > possui um pequeno atraso em relacio, explicado pelo balango de energia do

sistema.

Figura 30 — Energia Total Armazenada pelos Capacitores do Conversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 31 — Componente z das Correntes Circulantes no Conversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Ressalta-se que essa andlise também ¢é valida para o sentido inverso, sendo esse
sistema capaz de retirar energia da rede e injetar no lado cc. Para demonstrar essa situacao,
foi realizada uma outra simulacdo em que hé a inversao do sentido da energia, ilustrada na
Figura 32. A partir de 2s, a fonte de corrente comega a demandar energia da rede através

do conversor, mantendo o rastreamento com sucesso.

Figura 32 — Simulacao com Poténcia Fornecida pela Rede.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Voltando a simulacao anterior, relembra-se que outro objetivo do projeto de controle
desenvolvido é eliminar as correntes circulantes nos bragos do conversor. A partir da
Transformacao de Park, as variaveis diretamente relacionadas com essa variavel sao
representadas pelas correntes i e i?, que foram anuladas com sucesso pelas suas respectivas
malhas de controle. Esses resultados podem ser vistos na Figura 33, em que os valores

sempre se mantiveram proximos a 0.

A partir do inicio de injecao de poténcia reativa, nota-se um pequeno transitério em
praticamente todas as varidveis do sistema. A Equacao (2.157) mostra que as tensoes v,
no modelo médio do conversor nao sao totalmente independentes de outras malhas, o que
explica o resultado encontrado para a poténcia reativa, assim como para outros distor¢oes
ao longo da simulagao. Nas Figuras 34, 35 e 36, sao ilustrados as curvas dos cinco indices

de modulagao do modelo. Nota-se que ha uma dependéncia entre essas variaveis, em que
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Figura 33 — Componentes dq das Correntes Circulantes no Conversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

a alteracao de uma delas promove transientes nas demais, como no tempo 1,5s. Além
disso, ao se analisar as curvas apresentadas para m3 e qu e comparar com as de i e iqA
na Figura 28, é possivel perceber uma semelhanga cruzada entre o indice de modulacgao no
eixo d com a corrente no eixo ¢, bem como vice-versa. Esse comportamento é explicado
pelo acoplamento entre as malhas, conforme expresso nas Equagoes (3.16) e (3.17), em
que, por exemplo, uma alteracio na corrente 74 tera mais influéncia sobre o indice de

modulagao qu do que sobre o m%, assim com para iqA.

Figura 34 — Componentes dq dos Indices de Modulacio A.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Comumente em eletronica de poténcia, os conversores apresentam sobremodulacao
quando os indices de modulacao do conversor ultrapassam o valor 1 em modulo. Nota-se
que isso acontece com m>, porém, nesse caso, a analise se torna mais complexa devido
ao valor do indice de modulagao relacionado as fontes de tensdo do modelo médio serem
relacionadas diretamente as varidveis do tipo U e L. Assim, verificando os valores de mY,

abc
L

e m, ., que representam no modelo a média de submodulos inseridos em cada braco do
conversor, esses valores sao limitados inferiormente a 0 e superiormente a 1. Nas Figuras

37 e 38 essa variaveis podem ser visualizadas e como conclusao vé-se que os limites nao

foram atingidos.

Tendo ja analisado os resultados para as correntes, indices de modulagao, poténcia
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Figura 35 — Componentes dq dos Indices de Modulacéo X.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 36 — Componente z dos Indices de Modulacéo .
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soma total, nao permite o controle de cada variavel separadamente. Idealmente, o valor de
vg, deveria permanecer préximo de 1 pu, enquanto as outras tensdes de 0, garantindo que
todos os capacitores trabalhem de forma mais equilibrada entre eles, mantendo a energia
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Figura 38 — Indices de Modulagdo L em abc.

N mm mm mu mm m m i "'.... i 'll m,,,, i 'I'l'l i ’ MMMMMMMMMMMMMM

000 1.00 1.50 2.00
Tempo (s)

(AN ll

il

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

distribuida uniformemente. Nas Figuras 39, 40, 41 e 42 sdo demonstrados os resultados da

simulagao, em que pode-se notar que realmente houve um pequeno desequilibrio entre os
capacitores, porém sem comprometer os macro-objetivos do sistema.

Figura 39 — Componentes d e ¢ da Diferencas de Tensao dos Capacitores dos Submddulos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 40 — Componentes Zd e Zq da Diferencas de Tensao dos Capacitores dos Submo-

dulos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Por outro lado, nas Figuras 43 e 44 estao representadas as tensoes moduladas no
¢ rsor em abc tanto A quanto Y, apresentando comportamento semelhante as correntes
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Figura 41 — Componentes d e ¢ da Média de Tensao dos Capacitores dos Submddulos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 42 — Componentes z da Média de Tensao dos Capacitores dos Submodulos.
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de @5, e i3, respectivamente. Como pode ser visto pelas Equagdes (2.42) e (2.43), esse
racteristica era esperada e planejada, pois sao essas tensoes que ditam o comportamento

Figura 43 — Tensdes Moduladas A em abc.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Prosseguindo com as analises, fazendo um recorte dos ultimos 100 ms da simulacao,
ou seja, quando o sistema ja entrou em regime permanente, é possivel visualizar com
detalhes as formas de onda no tempo de algumas varidveis do conversor na representacao
trifasica e alternada. Na Figura 45, sdo mostradas as correntes a, b e ¢ injetadas na rede,
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Figura 44 — Tensoes Moduladas > em abc.
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além da sua transformada de fourier, que explicita a presenca apenas da componente

fundamental.
Figura 45 — Valores Simulados de iﬁ)c em Malha Aberta.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

J& as correntes circulantes podem ser vistas na Figura 46, em que mostra-se a
auséncia de parcelas oscilatoria consideraveis ao atingir o ponto de equilibrio, tendo apenas

o seu valor constante preponderante.

Figura 46 — Correntes Circulantes em abc.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Reforcando o que foi visto anteriormente na Figura 43, na Figura 47 estao ilustrados
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A

abe com mais detalhes, em que é mostrado sua caracteristica

A
abc’

as tensoes moduladas v

senoidal pura, assim como para as correntes %

Figura 47 — Valores Simulados de v2  em Malha Fechada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Por fim, ao longo de todas os graficos apresentados na presente secao, duas carac-
teristicas devem ser discutidas. Primeiramente, as variaveis de estado do modelo ao longo
do transitorio devido a uma variacao em degrau na referéncia de poténcia apresentam um
comportamento diferente do visto na Figura 18 e a alteracao em uma variavel acarreta
em transitorio em todos os outros estados do modelo, como pode ser visto principalmente
no tempo em que se inicia a injecao de reativo na rede. A principal explicacdo para esse
fendmeno estd na matriz vista na Equagao (2.159). Durante o projeto dos controladores,
devido a aproximagao realizada pela Equacao (3.2), o acoplamento entre as malhas foram
negligenciadas, nao sendo realizada nenhuma agao para combater esse fendmeno. Uma
solucao possivel passa pela linearizacao das equagoes das tensoes moduladas em torno de
um ponto de operagao, desacoplando-as entre si. Essa metodologia denominada modulagao
compensada, do inglés Compensated Modulation (CM), nao foi realizada na arquitetura
desenvolvida neste trabalho, pois a estabilidade do sistema nao ¢é garantida, da mesma

forma como acontece na metodologia UCM [30].

3.7.2.1 Andlise das Malhas de Controle

Para o projeto dos controladores em cascata, durante a sintonia dos ganhos pro-
porcional e integral das malhas externas foi considerado que as malhas internas poderiam
ser aproximadas por um ganho unitario. Na Figura 48, sdo apresentadas as resposta em

frequéncia de malha fechada dos sistemas desenvolvidos.

A validagao da aproximagao realizada é baseada na malha interna ser mais rapida do
que as externas, o que pode ser visto no grafico, ja que a banda passante das malhas internas
é maior do que as das externas. Complementando esse raciocinio, é possivel verificar o valor
de magnitude e fase da malha interna nas frequéncias naturais ndo amortecidas das malhas
de tensao e de energia interna, sendo esses valores 0,999996/ — 0.2° e 0,999600/ — 2,3°,
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Figura 48 — Resposta em Frequéncia das Plantas em Malha Fechada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

respectivamente. Dessa forma, tanto pela proximidade desses valores ao ganho unitario,
quanto pelos resultados satisfatérios encontrados, é possivel dizer que a aproximagao

realizada foi validada.

Por outro lado, sabendo que uma arquitetura de controle ¢é sensivel a variacoes que
o préprio sistema sofre ao longo do tempo, a utilizagdo e, consequentemente, a deterioracao
dos componentes podem provocar mudancas no sistema que podem levar a instabilidade,
assim a mudanca de parametros externos que influenciam-no. Para evitar situacées como
essa, a insercao de controladores deverao estar inseridos em um contexto em que as suas
equagoes em malha aberta apresentem margens de estabilidade adequadas. No caso de
caso de funcgoes de transferéncia em malha aberta estaveis, as margens de ganho e de
fase podem ser determinadas através do Diagrama de Bode, que estao representados nas
Figuras 49 e 50, para cada malha desenvolvida ao longo do capitulo. Nota-se que, como
esperado, as margens de ganho sdo todas infinitas, pois todos os sistemas sao de primeira
ou segunda ordem. Ja no caso das margens de fase, em todos os casos, elas sdo positivas
e estao acima de 76°. Assim, conclui-se que em ambos os casos, garantem robustez a

variagoes paramétricas.

Voltando a definicdo das malhas de controle de corrente na rede e de correntes
circulantes, algo que se pode notar é que a posicao do controlador proporcional nao se
encontra onde comumente é estudado em teoria de controle. A partir da definicdo dada

pelas Equagoes (3.19), (3.20), (3.42) e (3.43) para estabelecimento da retroalimentagao
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Figura 49 — Diagrama de Bode da Func¢ao de Transferéncia de Malha Aberta das Malhas
de Controle das Correntes A (esquerda) e X (direita).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 50 — Diagrama de Bode da Funcao de Transferéncia de Malha Aberta das Malhas
de Controle de vg. (esquerda) e de w> (direita).

Gm = inf dB (at nan rad/s), Pm = 76.35 deg (at 24.01 rad/s) Gm = inf dB (at nan rad/s), Pm = 89.75 deg (at 233.36 rad/s)

o= 100 —
i% % 100
[ = o
-E 50 _'é 50
5 0 )
= £ 0
—50
107! 10! 10° 107! 10! 10°
—90 —— —90
E B
‘;0,7’—135 ‘5).’7135
e i
—180 —180 -
107! 10 10% 10-! 10! 10°
Frequéncia (rad/s) Frequéncia (rad/s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

negativa das malhas, o termo proporcional nao se encontra multiplicando o valor da
referéncia. Matematicamente, isso ird influéncia diretamente na funcao de transferéncia de
malha fechada do sistema. Na Equagao (3.57), estd mostrado como seriam a Equagao (3.5)

caso o termo k, estivesse multiplicando o sinal de erro.

k, n k;
Y ST
R(s) ) B+ k, k;
s s+ —
A A
A tnica diferenca se encontra na inclusao de um zero na posicao s = —]]j—;, cujo

impacto, embora nao interfira na estabilidade, no comportamento estacionario e no desenho
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dos controladores de malha, pode provocar alteragoes transitérias na saida. Esses impactos
podem resultar em valores indesejados para o maximo sobressinal e o tempo de acomodagao.
Uma abordagem elucidativa desse tépico pode ser alcangada por meio de uma andlise
qualitativa do diagrama de blocos da malha de controle, uma vez que as variagoes em
degrau na entrada do controlador proporcional sao, de imediato, transmitidas a agao de

controle da planta.

3.7.3 Introdugao do Conversor MMC a Linhas HVDC

Apés encontrar o modelo médio do conversor MMC utilizando a Transformagao de
Park, foram desenvolvidas as malhas de controle para as correntes circulantes, injetadas
na rede e a de entrada no conversor, bem como da tensao no capacitor do barramento dc
e da energia total armazenada nos capacitores do conversor. Com isso, permitiu-se anular
as correntes circulantes internas no conversor, controlar a injecao de poténcia reativa na
rede, rastrear a poténcia injetada por uma fonte de energia de modo a transferir o maximo
possivel para a rede, e vice versa e controlar a tensao do barramento cc para uma tensao
constante. Todas essas caracteristicas tornam a operagao do controlador mais estavel e

confidvel.

Assim, com a teoria de conversores MMC melhor consolidada, é possivel demonstrar
como ela pode ser utilizada integrando duas redes em corrente alternada e controlando a
poténcia transmitida de uma barra para a outra, realizando, assim, uma transmissao de
energia em alta tensao e corrente continua. Para demonstracao, propoe-se uma simples rede
com dois conversores, interfaceados por um resisténcia e uma inducao, conforme Figura 51.
A conexao das fontes de tensao com os conversores se da através de transformadores com
o enrolamento no lado do conversor conectado em A para que nao haja caminho para as

corrente de sequéncia zero no sistema.

Figura 51 — Esquema da Linha de Transmissao Detalhado.

MMC1 Rir  Lir MMC?2
Y:A ANN\N\—TIII A:Y

—s—{ (} — —C C—= — () s

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Prosseguindo no raciocinio, a transmissao de energia pode ser entendida através

de um esquema simplificado, em que os conversores e os capacitores sao substituidos por
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fontes de tensao controlada, como ¢ ilustrado na Figura 52. Apds o transitorio, espera-se
que os valores das tensoes sejam constantes e o indutor pode se interpretado como um

curto circuito. Assim, chega-se que a corrente através da linha é dada por

Figura 52 — Esquema da Linha de Transmissao Simplificado.

MMC 2

RLT L LT

M

Vdc1

irT

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Udel — Vdce2

3.58
R (3.58)

T =
Dessa forma, sem perda de generalidade, supondo que V. > Vo, pode-se dizer

que a poténcia transmitida para da rede 1 para a rede 2 sera dada por

T (3.59)

Rpr
Destaca-se que a transmissao de poténcia sera realizada quando houver diferenca
de tensao entre os capacitores de cada lado da rede e isso pode ser garantido e controlado
através da malha de tensao externa dos conversores MMC. Para se demonstrar isso, foi
realizado uma simulagao usando os mesmos parametros ja demonstrados ao longo do
presente trabalho, com a excegdo de que a tensao de referéncia do MMC 1 foi alterada ao

longo da simulacao.

Realizando a simulacao, até 3s, colocou-se a referéncia de tensao em 610kV.
A partir disso, até 6s, determinou-se a referéncia em 590kV. Essa dindamica pode ser
visualizada no grafico a esquerda da Figura 53, em que nota-se o rastreamento da referéncia
sendo feito com sucesso. Para o MMC 2, a referéncia foi mantida em 600kV ao longo de

toda a simulacao.

Com a diferenca de tensao estabelecida, a transmissao de energia ¢é iniciada e
a corrente na linha de transmissao é estabelecida. A esquerda na Figura 54, pode-se
visualizar a poténcia fornecida pela rede 1 — pg; — e a poténcia fornecida a LT pelo
MMC 1 — p; . Na mesma figura, a direita é ilustrado a poténcia injetada no MMC 2 pela
linha — ps — e a poténcia fornecida a rede 2 pelo conversor — pyo. Por fim, na Figura 55

mostra-se a corrente 7 na linha de transmissao, corroborando a teoria apresentada.
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Figura 53 — Tensoes nos Barramentos e suas Referéncias para cada Conversor na LT.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 54 — Poténcias ao longo da Linha de Transmissao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 55 — Corrente na Linha de Transmissao.
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4 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como principal escopo a investigagao e aprofundamento
de um modelo matemaético invariante no tempo do Conversor Modular Multinivel e suas
aplicagdes. Inicialmente, ressalta-se que o MMC possui versatilidade para ser aplicado em
diversos contextos, sendo que o enfoque desta pesquisa concentrou-se na sua utilizagao
na transmissao de energia em alta tensao a corrente continua. Apesar de, atualmente, ja
existirem outras formas comerciais de empregar esse conversor, ao longo do seu amadure-
cimento, evidenciou-se que a aplicacao de conversores fonte de tensao, em detrimento dos

comutados pela linha, poderia superar varios desafios inerentes a esse tema.

Dentre os diversos tipos de Conversores de Fonte de Tensdao (VSC), os Conversores
Modulares Multiniveis destacaram-se como os mais adequados para a implementagao em
linhas de transmissao. Sua preferéncia decorre da capacidade de aumentar os limites
de tensao e poténcia sem introduzir uma complexidade significativa ao sistema. Atual-
mente, essa tecnologia representa o estado da arte nesse campo, tornando essencial a sua

modelagem matematica para compreender o seu comportamento em diferentes cenarios.

O desenvolvimento do modelo matematico do conversor permitiu a formulagao de
um conjunto de equagdes que descrevem as correntes na rede, as correntes circulantes
no conversor e as tensoes nos capacitores internos de cada submodulo. Posteriormente,
realizou-se uma transformacao de variaveis para separar as componentes harmonicas,
utilizando as representagoes em A e ¥. Notavelmente, as variaveis em A compreendem
principalmente harmoénicos naturais do sistema, enquanto as em ¥ englobam harmonicos

de segunda ordem e em sequéncia negativa, além de uma componente de valor médio.

O ponto central desta dissertacdo concentrou-se na aplicacao das Transformacoes
de Clarke e Park no modelo obtido. Diferentemente de modelos mais simples, a utilizacao
dessas transformacoes exigiu esforgos matematicos devido as nao linearidades presentes nas
equagoes, as quais foram atenuadas por meio de simplificagoes, manipulagoes algébricas e
transformagoes vetoriais. Como visto, esses desenvolvimentos nao apresentaram impactos

significativos no resultados de simulagao.

A aplicacao dessas transformagoes revela-se altamente 1til em eletronica de poténcia,
permitindo a aplicagao de conceitos cléssicos de teoria de controle a modelos complexos.
Isso viabiliza a inser¢ao de controladores do tipo Proporcional-Integral (PI) mesmo em
circuitos trifasicos em corrente alternada. Com o modelo desenvolvido, foram introduzidas
malhas de controle para realizar simulagoes do funcionamento do conversor. A arquitetura
de controle proposta visou melhorar e tornar mais eficiente a transmissao de poténcia
entre os lados de corrente continua e alternada do sistema.

No que tange ao controle das correntes na rede, as varidveis i4' e iqA foram controladas

de modo a assegurar a transmissdo da poténcia desejada. A malha de controle para a
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tensao v4. foi projetada para estabilizar a tensao no capacitor do barramento, gerando a
referéncia de corrente para a malha de 75 e, assim, rastreando o ponto de maxima poténcia
no sistema.

Por outro lado, no que concerne as malhas relacionadas as correntes i e i?, seu

papel esta associado a supressao das indesejadas correntes circulantes no conversor. Para

3

aprimorar a estabilidade do sistema, também foi implementado o controle da corrente 77,

diretamente vinculado a corrente de entrada do conversor e a energia total armazenada nos
capacitores internos dos submédulos. A sintonia dos ganhos controladores proporcional e
integrativo dessas malhas foi determinada, sendo posteriormente realizada uma simulacao
computacional. Os resultados obtidos, condizentes com a teoria, comprovaram com éxito

a arquitetura de controle e de todos os tépicos discutidos ao longo deste trabalho.

Finalizando, apds diversas andlises sobre o comportamento do modelo e de seu
controle, foi apresentada uma breve introdugao sobre a utilizagdo do MMC em redes de
transmissao, seguida de outra simulacao computacional, em que se mostrou a sua aplicacao
na conversao da energia para realizar a transmissao em corrente continua. Com base em
todo o exposto, juntamente com as andlises realizadas ao longo deste estudo, conclui-se
que a investigacao desta relevante tecnologia para a engenharia elétrica foi conduzida de
maneira satisfatoria. A partir disso, sao sugeridos alguns temas para trabalhos futuros

relacionados ao assunto, como

« averiguar a necessidade dos capacitores em paralelo aos conversores no lado cc;

e estudo de sistemas de HVDC multiterminal utilizando o modelo desenvolvido no
trabalho;

« anadlise da inércia virtual do sistema com o MMC;
 investigacao dos efeitos de faltas em componentes internos do conversor;

« analise de faltas na rede, como desequilibrios, afundamentos/elevagoes de tensoes e

variacoes de frequéncia;

 verificacdo da modelagem e da técnica de controle propostas em um prototipo de

pequena escala;

» estudo da simulacdo da linha de transmissao com um conversor como fonte de tensao

e outro como fonte de corrente; e

 investigacdo do controle, utilizando a modulacao compensada, além de técnicas de

controle robusto e de controladores nao-lineares.
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