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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o estudo e desenvolvimento de um conversor direto
em frequéncia Direct Modular Multilevel Converter (DMMC), empregado na conversao
entre sistemas CA/CA, que proporciona transformacao de amplitude e frequéncia de
tensdo e corrente entre dois sistemas trifasicos CA. Busca-se no trabalho a caracte-
rizacao estatica e dinamica do conversor para verificar se sua operacao é adequada
a aplicacoes de acionamentos de motores, geracao de energia edlica e outras apli-
cagdes que empregam conversdo de frequéncia entre dois sistemas trifasicos, que
podem operar com frequéncias e amplitudes de tensdes distintas. Para isso, sera
analisada a operagao do conversor em regime permanente para determinar sua ca-
racteristica estatica, e em transitrio para modelar a resposta dinamica do conversor
visando o projeto das malhas de controle, e posteriormente propor uma estratégia de
controle e modulagéo para o controle da estrutura. O funcionamento do conversor e da
estratégia de controle propostas serdo validadas por simulagéo, e posteriormente vali-
dada experimentalmente com a utilizagao de emulagcdo empregando Hardware In the
Loop (HIL). A implementagéo do sistema de controle se dara através de um sistema
de controle empregando controladores digitais Digital Signal Processor (DSP) e Field
Programmable Gate Array (FPGA).

Palavras-chave: Conversor modular multinivel direto. Hexverter. Modelagem. Controle.



ABSTRACT

This work has the purpose of studying and development of a direct frequency converter
DMMC, employed in AC/AC system conversion, which provides voltage and current
transformation, in amplitude and frequency, between two three-phase AC systems.
It is aimed the dynamic and static characterization of the converter, to verify if the
converter is suitable for electric motor drives, wind power generation and others direct
frequency conversion applications. For this, the converter will be analysed in the steady-
state opperation to dettermine its static characteristics, modeled its dynamic response,
aiming the control loop design and posteriorly propose a control and modulation strategy
for the converter control. The converter and control strategy operation will be verified
through simulation, and after, experimentally verified by the use of HIL emulation. The
control system Implementation will come through a digital controllers control system
employing DSP and FPGA.

Keywords: Direct modular multilevel converter. Hexverter. Modeling. Control.
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1 INTRODUGAO

Neste capitulo sera introduzido e contextualizado o problema que motivou o de-
senvolvimento desta tese. Além disso serdo apresentados os objetivos, a metodologia
e a organizacao do trabalho.

1.1 INTRODUGCAO GERAL

Uma das principais aplicacdes para conversores estaticos na industria é a apli-
cagao em acionamentos elétricos de motores com velocidade variavel. Tipicamente
nessa aplicagdo a conversao é realizada em duas etapas, na primeira a energia da
rede elétrica, que possui tensdo com amplitude e frequéncia constantes, é retificada
para um barramento CC regulado, e na segunda, € convertida em outro sistema com
amplitude de tensdo e frequéncia variaveis que controlam a velocidade e torque da
maquina elétrica acionada.

Essa conversao CA-CC-CA é bastante difundida na literatura e largamente em-
pregada na industria, geralmente sendo empregada conversores em configuracéo
back-to-back. Essa solucdo para a conversdo CA-CA de energia € bastante robusta,
contudo, é necessario ter um barramento CC com tensao elevada empregando capa-
citores eletroliticos, que sdo componentes volumosos e apresentam elevadas taxa de
falha e uma vida util curta.

A conversdao CA-CA também pode ser feita de forma direta, ou seja sem um
estagio intermediario. Entre os conversores diretos tem-se os conversores matriciais
(ZHANG:; LI; DORRELL, 2018) que apresentam elevada densidade de poténcia uma
vez que nao sdao empregados capacitores nessas topologias. Contudo, conversores
matriciais s6 podem ser empregados em aplicagdes em que a tensao de saida seja
inferior a tensdo de entrada e a auséncia de capacitores torna o controle do conversor
mais complexo, uma vez que a dindmica do conversor fica mais suscetivel a variacoes
paramétricas e o acionamento dos interruptores deve ser preciso para evitar curtos ou
abertura de um circuito magnético.

Outra aplicacéo para conversores direto de frequéncia que tem se tornado mais
popular nas ultimas décadas é em equipamentos de emulagcao em tempo real PHIL
(Power Hardware In the Loop)(KOLB et al., 2014). Neste caso o conversor pode emular
uma carga, como por exemplo cargas lineares, cargas nao lineares ou motores elétri-
cos, e fazer regeneracao da energia para a rede elétrica, facilitando o desenvolvimento
e teste de equipamentos elétricos e eletrbnicos como conversores, acionamentos e
sistemas de protecao, além de possibilitar testes em sistemas mais complexos que
nao poderiam ser testados de outra forma, como linhas de transmicéo, sistemas de
poténcia e microrredes. Estudos apontam que emulacao PHIL apresenta melhores
resultados se comparado com- simulagées numéricas (KOTSAMPOPQULOS et al.,
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2015).

Assim como em conversores direto de frequéncia, as topologias de conversor
modular multinivel possuem um controle complexo, pode-se citar a dificuldade de ope-
rar com frequéncia de entrada e de saida muito préximas entre si, que fazem com que
a ondulacao de tensao no barramento dos submddulos aumente consideravelmente.
Outra dificuldade em conversores MMC é o balanco dos capacitores nao s6 no mesmo
braco, mas também entre os bracos do conversor, sendo necessario a injecao de
tensdes e correntes de modo comum para equilibrar as tensdes dos capacitores dos
submodulos.

1.2 OBJETIVOS GERAIS E RESULTADOS ESPERADOS

O trabalho desenvolvido nesta tese consiste em realizar o estudo, a modelagem,
o projeto e validacao do funcionamento do DMMC Hexverter. O conversor € empregado
na conversao entre sistemas CA/CA, que proporciona transformacao de amplitude e
frequéncia de tensao e corrente entre dois sistemas trifasicos CA.

O estudo tem como objetivo compreender e detalhar o funcionamento do conver-
sor, possibilitando o desenvolvimento de um modelo matematico para o funcionamento
do conversor e, consequentemente, determinar matematicamente uma metodologia de
projeto para os elementos ativos e passivos do conversor, bem como uma estratégia
de controle para que o conversor opere de forma adequada e satisfatéria, para uma
dada especificagdo de projeto para 0 mesmo.

Tem-se ainda como objetivo, validar a modelagem e estratégia de controle do
conversor através do emprego de simulacées numéricas e validagcao experimental
empregando emulagao via HIL.

Com isso, espera-se que o trabalho propicie uma base teorica e pratica sufi-
ciente para comparar o conversor Hexverter com outras topologias de conversores
direto de frequéncia, além de conversores indiretos, como por exemplo a topologia
MMC back-to-back.

Possibilitando uma comparacgao objetiva de caracteristicas quantitativas e qua-
litativas das diferentes topologias que podem ser aplicadas em conversao CA/CA de
energia.

1.2.1 Objetivos Especificos
Pode-se entdao sumarizar os objetivos especificos desta tese nos seguintes itens
« Equacionamento do conversor Hexverter.
» Desenvolvimento de uma transformacao em eixo sincrono para 0 conversor.

» Modelagem do conversor em eixo de coordenadas sincronas.



Capitulo 1. Introdugéo 23

» Proposicao de uma estratégia de controle para o conversor.

» Validacao do funcionamento da topologia, dos modelos e estratégia de controle
via simulagcao numérica.

» Desenvolvimento de uma placa de controle para o conversor e validagdo empre-
gando HIL.

1.3 METODOLOGIA

Primeiramente sera realizado um levantamento na literatura a respeito de aplica-
¢cbes promissoras para conversores multiniveis diretos e indiretos, onde destacam-se
aplicacdes de acionamentos elétricos de média e alta tensdo, conexao de aerogera-
dores com a rede elétrica, além de aplicacdes de Power Hardware In the Loop (PHIL).
Dada as caracteristicas da aplicagcao serdo analisadas qualitativamente algumas topo-
logias com caracteristicas proeminentes para essas aplicacoes.

Apos este estudo, sera determinada a topologia do conversor. A qual sera anali-
sada, fazendo um estudo tedrico, a fim de determinar uma metodologia de projeto para
0s parametros do conversor, determinar um modelo orientado ao projeto de controle
do conversor e propor uma estratégia de controle para a mesma.

Os modelos do conversor e o funcionamento do conversor com a estratégia de
controle propostas seréo validados inicialmente por simulagdo numérica para, por fim,
serem comprovados experimentalmente com a utilizagdo de HIL.

As etapas a serem realizadas sao:

Revisao bibliografica.
» Analise do funcionamento do conversor.
* Modelagem orientada ao controle do conversor.

 Proposigcao de uma estratégia de controle.

Validacao do funcionamento da topologia via simulagdo numérica.

Desenvolvimento de uma placa de controle para o conversor.

Validagéo e estudos experimentais empregando HIL.

» Redagéo de documentos (tese e artigos).

Publicacao de artigos em congressos e periddicos.

Defesa publica da tese.
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1.4 ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese esté dividida em seis capitulos, sendo que, neste primeiro capitulo foi
apresentado uma breve introdugcdo ao problema que motivou os estudos realizados.
Posteriormente foram apresentados os objetivos almejados ao final desta tese, € a
metodologia a ser empregada com o propdsito de alcancar tais objetivos.

No segundo capitulo € apresentada uma reviséo bibliografica da literatura, onde
sdo analisados de maneira qualitativa algumas topologias promissoras para as aplica-
cdes em questao, sendo escolhida a topologia que foi considerada como sendo a mais
promissora para essas aplicacgoes.

No terceiro capitulo € realizado uma analise do conversor operando em regime
permanente, onde sao analisadas as grandezas de corrente e tensdo em cada braco,
e a relacao de ganho de tenséo e corrente entre as duas portas, além de ser analisada
a distribuicao de poténcia entre os bracos.

No quarto capitulo é proposta uma transformacao de coordenadas de eixos
sincronos para o conversor, o que possibilita desacoplar as duas portas do conversor
e obter um circuito equivalente do conversor, onde as componentes sdao desacopladas,
o que facilita a determinagédo de uma estratégia de controle para o conversor.

No quinto capitulo sdo propostas as malhas de controle para que o conversor
opere de forma adequada, com reduzido nivel de distorcdo harmbnica nas tensdes e
correntes nas portas, bem como tensdo de barramento regulada e corrente de circula-
cao limitada, sendo o controle validado por simulagao.

No sexto capitulo € validada a estratégia de controle e o funcionamento do
conversor por emulacdo em tempo real com o emprego de Hardware-In-the-Loop e
uma placa de controle baseada em FPGA.

Por fim, no capitulo sete sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho
desenvolvido, e apresentada sugestdes para trabalhos futuros com continuidade do
trabalho desenvolvido nesta tese.

Além disso sao inclusos alguns apéndices, onde sao apresentados os projetos
dos controladores de maneira resumida e o desenvolvimento da placa de controle
que integrard um outro capitulo na versao final da tese, onde sera abordada a im-
plementacdo experimental do controle e validada com o emprego de emulacéo via
HIL.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TOPOLOGIAS DE CONVERSORES MMC

Entre as topologias de conversores multiniveis que tém se tornado mais popula-
res nos ultimos anos em aplicacdes de média e alta tenséo, principalmente a partir da
ltima década, destaca-se o MMC (do inglés - Modular Multilevel Converter), sendo em-
pregado em aplicacbes de alta tensao e alta poténcia, acionamentos de média tensao
(HE et al., 2015), transmissdo em High-Voltage Direct Current (HVDC) (MARQUARDT,
2011; CUI et al., 2015; LIANG et al., 2013), Static Synchronous Compensator (STAT-
COM) (KNAAK, 2011), filtros ativos (SHU et al., 2016), PHIL (KOLB et al., 2014), entre
outras aplicagdes.

Embora a topologia faga uso de uma grande quantidade de componentes passi-
vos e semicondutores, além de apresentar um sistema de controle complexo, possui
como vantagens uma maior modularidade e escalabilidade quando comparado a ou-
tros conversores multiniveis.

A estrutura de poténcia do MMC, aqui apresentada, utiliza-se de conversores
monofasicos meia-ponte, Figura 1a, como um submédulo de poténcia do conversor,
representado pela Figura 1b.

Figura 1 — Estrutura dos submédulos do MMC (a) conversor monoféasico meia-ponte e

(b) representacao de um submédulo de poténcia do MMC em diagrama de
blocos.

(@) (b)

! sMm |

Como mostra a Figura 2, a conexao em série desse submédulos é usualmente
chamada de brago. Uma fase do conversor é formada pelo arranjo de dois bragos
conectados entre si através dos indutores Ly, e Ly, (indutores responsaveis por limitar
a corrente de circulacao nos bracos, onde o indice f representa as fases a, b € ¢ do
conversor ) e também conectados aos indutores de filtros L, (que s&o as induténcias
de linha).

No entanto, como ja mencionado, a complexidade do controle € um fator impor-
tante a ser considerado. O controle do conversor deve ser capaz de atuar no sentido de
manter a tensdes nos capacitores dos subméddulos em equilibrio, além de controlar as
correntes e/ou tensdes no lado CA e no barramento CC, dependendo da aplicacéo do
conversor. De modo geral, a estratégia adotada deve atuar no processo de modulacao
considerando quais interruptores de cada submddulo devem comutar com base nas
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tensbes dos capacitores e no sentido das correntes de brago.

Figura 2 — Topologia do conversor MMC
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O conversor MMC como retificador possibilita a transformagao de grandezas
elétricas CA em CC em niveis elevados de tensao, contudo em algumas aplicacoes
necessitam a transformacao de grandezas elétricas alternadas para grandezas alter-
nadas com diferentes niveis de tensdo e/ou frequéncia. Isso ocorre principalmente em
aplicagbes de acionamentos elétricos, onde variando a tensao e a frequéncia pode-se
controlar a velocidade de um motor elétrico.

Para realizar essa funcdo com o conversor MMC sdo necessarios dois con-
versores conectados em configuracdo Back-to-Back, realizando a conversao indireta
(CA-CC-CA), onde a tensao de alimentacao é retificada por um conversor e, a partir do
barramento CC, outro conversor é utilizado para alimentar a maquina elétrica. Sendo a
ultima responsavel pelo controle da tensao aplicada para o motor, variando a amplitude
e a frequéncia.

Nesse tipo de aplicagcao € interessante realizar a conversao direta de frequéncia
(CA-CA). Tendo isso em vista foram desenvolvidas topologias derivadas do conversor
MMC, sendo denominadas DMMC (do inglés - Direct Modular Multilevel Converter),
com esses conversores € possivel realizar a conversao de grandezas alternadas sem o
emprego de um barramento CC. A seguir sdo apresentadas algumas dessas topologias
com mais detalhes, com énfase no DMMC Hexverter que é o foco da proposta deste
trabalho.

2.1.1 Aspetos gerais do controle do MMC

O controle do conversor MMC ¢é baseado no circuito equivalente, apresentado
na Figura 3, onde os submodulos sao representados por fontes controladas que de-
pendem do indice de modul¢ao (my, onde k = p, a, p,b, p,c, n,a, n,b e n,c) e datensdo
CC dos submédulos (V).
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Figura 3 — Modelo equivalente do conversor MMC, onde os submddulos s&o repre-
sentados por fontes controladas de tensdo que dependem do indice de
modulacao e da tensao do barramento CC dos submédulos.

in,b‘

mn,aVCt 7nn.bVCt 7nn,cVCt

Ao variar os indices de modulacéo € possivel controlar todas as correntes de
entrada (i, iy, € i.) a corrente de saida (i.c) além das tensdes totais de cada brago do
conversor (V). Para realizar o controle dessas variaveis sdo usadas varias malhas de
controle como descrito a seguir.

2.1.1.1 Controle das correntes de circulacao e CC

Os indutores de braco L, tem a fungao principal de limitar as correntes de alta
frequéncia produzidas pela diferenca instantdnea das tensdes geradas pelos bragos do
conversor. A existéncia de ondulagdes nas tensdes nos capacitores, sem nenhum tipo
de compensacao realizada nos sinais moduladores para minimizar os efeitos desta,
ocasionara no surgimento de correntes de circulagao.

As correntes de circulacdo sao definidas como qualquer corrente que circula
nos bracos do conversor além das componentes continua e alternada (componentes
de entrada e saida do conversor). Em outras palavras, s&o as correntes que circulam
apenas pelos bracos do conversor, ndo influenciando as correntes de entrada e saida
do mesmo.

Essas componentes de corrente ndo influem na poténcia drenada/injetada pelo
conversor, contudo ele é capaz de transferir energia entre os bragos, podendo causar
um desequilibrio nas potencias processadas por cada braco e consequentemente na
tensdo dos barramentos dos sub-maodulos.

A necessidade do controle destas correntes esté no fato de causarem aumentos
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significativos nos valores eficazes das correntes de brago e, portanto, aumento na
poténcia dissipada através das resisténcias parasitas dos componentes de um braco.
O que implica na necessidade de um controle adequado que minimize a circulacao de
corrente, conforme apresentado por Ben-Brahim et al. (2016).

Para o controle das correntes de circulacdo deve-se também observar nao idea-
lidades dos componentes do conversor, como por exemplo, variagées paramétricas e
resisténcias, indutancias e capacitancias parasitas, além de desequilibrios nas tensées
de alimentagdo, conforme relatado em Moon et al. (2013).

2.1.1.2 Modulagéo e balanceamento das tensbdes dos capacitores de um brago

7

O controle das tensbdes dos capacitores de um braco, é realizado por uma
estratégia que utiliza uma malha de controle para cada submaddulo, a qual compara a
tenséo instantanea dos capacitores com uma referéncia V. O sinal de erro obtido &
multiplicado por um ganho e adicionado ao sinal de modulacao m.

Outras solugdes também podem ser empregadas para balancear as tensdes dos
capacitores, nas quais o controle é realizado através da modulagao do conversor. Por
exemplo, é possivel empregar a rotacéo de portadoras (BAl et al., 2018) ou modulacao
vetorial (DEKKA et al., 2016).

2.1.1.3 Controle das correntes

As correntes i., = [z’az’bic]T e i.. S0 responsaveis pela troca de poténcia entre o
conversor e as portas CA e CC, respectivamente.

O controle da corrente i.. permite a escolha de uma dinadmica apropriada, apesar
da dindmica natural do conversor, observando-se os limites de banda e a estabilidade
do controle em malha fechada. Além disso, com um controle de corrente adequado,
pode-se atenuar possiveis componentes harmonicos indesejaveis ocasionados por
desbalangos e harménicos nas tensdes CA.

Contudo, além do controlador mais complexo, controlar todas as correntes tam-
bém traz algumas desvantagens. O balang¢o natural das poténcias deixa de existir
quando todas a correntes passam a ser controladas. Para manter a energia total arma-
zenada no conversor em um nivel adequado se faz uso de uma malha de tenséo que
deve atuar na amplitude da corrente CA.

O controle das correntes de entrada e da saida do conversor se da de forma
muito semelhante ao controle do Voltage Source Converter (VSC) dois niveis , uma
vez que pode-se observar a semelhanca entre os circuitos equivalentes, sendo que
diversas estratégias de controle séo relatadas na literatura (BELHAOUANE et al., 2019;
LI et al., 2019; YANG; TANG; WANG, 2018).
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2.1.1.4 Balanco das tensdes de braco

O balanco das tensdes € responsavel por equilibrar as tensdes totais dos bracos,
com isso fazendo o balanceamento da poténcia processada pelos bragos do conversor.
No conversor MMC, esse problema é dividido em dois, sendo conhecidos na literatura
como balango horizontal e balanco vertical (BERGNA-DIAZ et al., 2018).

O balanco horizontal € o mecanismo responsavel por manter equilibradas as
energias totais armazenada nos bracos de cada fase. Havendo equilibrio horizontal, o
valor médio da soma das tensdes dos capacitores equivalentes de cada fase é igual
para as trés fases. Tanto uma variagao da corrente CA quanto na corrente CC podem
alterar a energia armazenada por uma fase.

Para que o controle consiga assegurar o balanco horizontal das tensées, sem
afetar o balanco de poténcia de entrada e saida do conversor, sado injetadas componen-
tes de corrente CC nas correntes de circulacdo do conversor, com isso, transferindo
potencia entre os bracos do conversor de maneira horizontal.

O balanco vertical das tensdes garante que os valores médios das tensdes dos
capacitores equivalentes dos bragos de cada fase permanegam iguais. A transferéncia
de energia entre os bracos é realizada através de uma corrente de circulagdo CA, uma
vez que as tensdes geradas pelos bragos positivo e negativo estdo em oposigcao de
fase.

2.2 TOPOLOGIAS DE CONVERSORES DMMC

Os conversores DMMC séao derivados da topologia MMC, fazendo a transfor-
magéo direta de um sistema CA para outro sistema CA, podendo ser trifasicos ou
monofasicos de acordo com a aplicacao.

Para fazer essa transformacéo torna-se necessario utilizar sub médulos em
ponte completa (Figura 4), uma vez que o0 conversor opera com tensdes e corrente
positivas e negativas tanto na entrada quanto na saida.

Assim como no MMC, os sub mdédulos sao conectados em série formando um
braco que, por sua vez, podem ser conectados em delta ou estrela como sera mais
detalhado nas secdes seguintes.

Figura 4 — Submaodulo do conversor DMMC constituido por um conversor ponte com-
pleta.
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2.2.1 Conversor DMMC monofasico-trifasico

As topologias de conversores DMMC s&o muito promissoras para aplicagdes
de conversao direta de energia elétrica CA-CA, drivers, compensadores estéticos,
aplicagdes em energias renovaveis entre outras. O estudo e desenvolvimento dessas
topologias é relativamente recente, sendo que a topologia mais encontrada na literatura
€ o DMMC monofésico para trifasico, mostrado na Figura 5(THITICHAIWORAKORN;
HAGIWARA; AKAGI, 2013; VASILADIOTIS; CHERIX; RUFER, 2015a,b).

Essa topologia é muito semelhante ao conversor MMC, contudo seus submodu-
los séo constituidos de pontes completa, uma vez que o conversor opera com tensdes
negativas e positivas tanto na entrada quanto na saida.

Figura 5 — Conversor DMMC monofasico-trifasico.
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Fonte: Wan, Liu e Jiang (2013).

2.2.2 Conversor DMMC trifasico-trifasico (matricial)

A topologia do conversor trifasico-trifasico DMMC matricial € mostrada na Figura
6, conhecido na literatura como Matrix Modular Multilevel Converter (M3C).

Assim como no conversor matricial, sdo conectados dois sistemas trifasicos
através de bracos que estao distribuidos de forma matricial. Contudo ao invés de em-
pregar interruptores de quatro quadrantes, os bracos sao constituidos por submaodulos
ponte completa em cascata. Esses submodulos podem aplicar tensbes positivas ou
negativas em seus terminais, além de serem bidirecionais em corrente (BARUSCHKA,
Lennart; MERTENS, Axel, 2011; MIURA et al., 2014).

Quanto a estrutura pode-se salientar alguns pontos em comparacao com o
conversor MMC indireto: (/) essa estrutura utiliza menos bragos e, consequentemente,
menos submodulos para fazer a conversao, (/i) 0s modulos precisam operar em quatro
quadrantes, sendo necessario utilizar ponte completa ao invés dos médulos meia ponte,
tipicamente empregados no MMC.



Capitulo 2. Revisdo Bibliografica 31

Figura 6 — Conversor DMMC trifasico-trifasico matricial (M3C).

VA

Fonte: Wan, Liu e Jiang (2013).

Os elementos armazenadores de energia (capacitores CC) sao distribuidos, e
operam com uma tensao reduzida, quando comparado com estruturas back-to-back
com capacitor de alta tensédo no barramento CC. Esta caractesistica proporciona um
aumento significativo na confiabilidade do sistema de converséo.

Ao comparar com 0s conversores matriciais, os elementos armazenadores de
energia proporcionam capacidade de ride through, ou seja, capacidade do conversor
manter-se em operacao em situacoes de interrupcao ou falha do sistema elétrico por
um curto periodo de tempo.

2.2.3 Conversor DMMC trifasico-trifasico (hexverter)

Normalmente denominado na literatura com Hexverter, Hex-Converter ou con-
versor Hexagonal, devido a disposi¢cdo dos bragos, o conversor da Figura 7 utiliza
apenas seis bracos para fazer a conversao entre dois sistemas trifasicos (ZHANG;
JIANG et al., 2018).

Esse conversor € bastante atrativo devido a simplicidade da sua estrutura. Con-
tudo, assim como no conversor MMC indireto (conversor indireto de frequéncia consti-
tuido por conversores MMC conectado em back-to-back), ele apresenta alguns desa-
fios relacionados ao controle das tensées de barramento quando o conversor opera
com frequéncias muito préximas na entrada e na saida. Por isso ele tém sido em-
pregado em aplicacdes de baixa velocidade (frequéncia de saida sempre inferior a
frequéncia de entrada).
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Figura 7 — Conversor DMMC trifasico-trifasico Hexverter.

Fonte: Wan, Liu e Jiang (2013).

Ao contrario do conversor MMC, que € amplamente conhecido e divulgado na
literatura, os conversores modulares multiniveis diretos ainda s&o pouco estudados e
possuem menos material bibliografico.

Isso pode ser observado com uma breve pesquisa na base de dados do Insti-
tuto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE), no site ieeexplore.ieee.org, ao
pesquisar o termo "MMC" é retornado 3428 resultados entre artigos cientificos, livros
e revistas, enquanto o termo "Direct Modular Multilevel Converter" resulta em 816
artigos e o termo "Hexverter" retorna apenas 17 artigos.

Um dos primeiros artigos publicados sobre o Hexverter é dos autores L. Ba-
ruschka e A. Mertens (2011). O artigo apresenta o equacionamento do conversor de
maneira genérica, sendo observado o comportamento das poténcias nos bragos do
conversor, apresentando um modelo desacoplado em variaveis a50 e comparado algu-
mas caracteristicas de operacéao entre o conversor Hexverter e o MMC back-to-back,
como variagao de energia nos barramentos dos subméddulos.

Contudo, neste artigo (BARUSCHKA, L.; MERTENS, A., 2011) varios pontos
importantes sdo negligenciados pelos autores, uma vez que eles ndo apresentam
de maneira detalhada como € implementado o controle e a modulagéo do conversor.
Além disso nos resultados € considerado um ponto de operagdo onde a poténcia de
entrada € igual a poténcia de saida e a poténcia reativa nos dois sistemas trifasicos
s&o consideradas nulas.
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Essa simplificacdo adotada no artigo pode mascarar um possivel desbalanco
de poténcia entre os bragos, uma vez que ao processar poténcia reativa o conversor
Hexverter tende a gerar um desbalanco de poténcia entre os bracos e, consequente-
mente, causar um desbalanco de tenséo entre os bracos. Neste caso, a operacéo do
conversor poderia se tornar inviavel em caso de demanda de poténcia reativa, uma
vez que ndo se pode garantir o balanco de tensao dos submodulos para toda faixa de
operacao do conversor.

Posteriormente, outros trabalhos foram publicados para contribuir nos estudos
do DMMC Hexverter, contribuindo com estratégias de controle, modulagéo e projeto,
bem como diferentes aplicacdes para o conversor. A seguir sdo abordados os principais
artigos que contribuem para os estudos do conversor Hexverter, entre elas contribui¢cao
para a analise e modelagem do conversor, estratégias de controle bem com aplicagcbes
promissoras para 0 conversor.

2.2.3.1 Estratégia de controle do conversor Hexverter

Dentre esses os artigos publicados que contribuem para os estudos do controle
do conversor, destacam-se os artigos publicados por Karwatzki, Baruschka, von Hofen
et al. (2014) e Fan et al. (2015). Estes artigos propdem estratégias de controle para a
energia nos bracos do conversor, com o intuito de regular as tensées nos barramentos
dos subméddulos do conversor.

2.2.3.1.1 Abordagem de controle generalizada para conversores modulares multini-
veis

No artigo Generalized Control Approach for a Class of Modular Multilevel Conver-
ter Topologies (Karwatzki, Baruschka, von Hofen et al. (2014)) os autores apresentam
um controle generalizado para uma classe de conversores modulares multiniveis, entre
eles o conversor Hexverter.

O controle proposto consiste em um controle de corrente baseado em uma
representacao em espaco de estados e o controle do balango de energia dos bragos
do conversor, sendo que para o controle do balanco de energia dos bracgos € otimizado
para minimizar a corrente adicional de circulagdo para o controle do conversor.

Os autores validam a estratégia de controle por simulacao e experimentalmente,
contudo, para isso consideram apenas o conversor modular multinivel matricial, ndo
sendo observado os resultados para outros topologias de conversores modulares mul-
tiniveis.

Os resultados sao obtidos com um protétipo de 2,9 kW, com frequéncia da rede
igual a 50 Hz e o conversor acionando um motor com frequéncia nominal de 16,7
Hz, assim como em L. Baruschka e A. Mertens (2011), é considerada a operacao
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sem poténcia reativa (cosy = 1 para rede e no motor), sendo que, apesar de propor
uma estratégia de controle mais genérica ndo pode-se afirmar que o controle pro-
posto pelos autores tenha uma operacao adequada para todas condicdes de operacao,
especialmente quando considerado processamento de poténcia reativa pelo conversor.

2.2.3.1.2 Controle da tensdo baseado na injegdo de tensdo de modo comum

No artigo A Branch Energy Control Method Based on Optimized Neutral-Point
Voltage Injection for a Hexagonal Modular Multilevel Direct Converter (Hexverter) (Fan
et al. (2015)), os autores apresentam uma estratégia de controle onde € injetada uma
tensdo de modo comum e uma corrente de circulagdo no conversor, que fazem o
controle da poténcia dos bracos do conversor, esta estratégia se assemelha bastante
a metodologia de controle que sera apresentada nesta tese.

Para este artigo foi utilizado modelo em MATLAB/SimuLink para a obten¢ao dos
resultados de simulacdo, nao sendo apresentado resultados experimentais. Diferente
dos outros artigos mencionados anteriormente, neste caso, os autores apresentam
resultados para o conversor operando com cosy = 1 na entrada do conversor e cosy =
0.95 na saida.

Apesar de apresentar resultado adequado para as correntes drenada pelo con-
versor, sendo obtido uma regulagdao adequada nas tensdes de barramento, os autores
ndo apresentam as tensdes e correntes nos bragcos do conversor, e ndo mostram as
correntes de circulagao, desta forma nao ha como saber qual a amplitude da corrente
de circulacao do conversor necesséria para atingir o balanceamento dos bragos do
conversor.

Nos capitulos posteriores da tese sera mostrado que a corrente de circulacao
pode ter niveis significativos podendo estar na mesma ordem de grandeza das corren-
tes drenadas pelo conversor.

2.2.3.1.3 Projeto de indutores acoplados para o conversor Hexverter

No artigo Improved Hexverter Topology with Magnetically Coupled Branch In-
ductors ((KARWATZKI; BARUSCHKA; KUCKA et al., 2014)), os autores propéem uma
metodologia de projeto para os indutores de circulacdo do conversor, sendo proposta
uma metodologia de projeto e de construcdo de um indutor acoplado, 0 que possibilita
a reducdo significativa do volume dos elementos magnéticos dos bragos do conversor.

Com isso foi possivel obter um modelo do conversor, em espaco de estados,
gue é mais simples, se comparado com o modelo do conversor tradicional em que cada
braco possui seu indutor, além de reduzir significativamente o volume dos indutores de
circulagédo, sendo estimada uma redugéo de 7,5 vezes no volume dos magnéticos de
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circulacéo, sendo comparado o volume de indutores desacoplados com o projeto de
indutor proposto.

Os autores afirmam nao terem identificado nenhuma desvantagem de usar o
indutor acoplado em relagdo aos indutores desacoplados.

2.2.3.1.4 Controle com frequéncia elétrica proxima de zero

O artigo Low-Speed Drive Operation of the Modular Multilevel Converter Hex-
verter Down to Zero Frequency (Baruschka et al. (2014)) propéem uma estratégia de
controle do Hexverter para aplicacées de acionamentos elétricos de baixa velocidade,
com frequéncia préxima a zero, neste caso a ondulacado de poténcia nos bracos do
conversor possui uma frequéncia muito baixa, o que implica em uma elevada ondula-
cao na energia armazenada nos capacitores dos bragos do conversor, ou seja, uma
elevada ondulacao de tensao no barramento dos submaddulos.

2.2.3.2 Modulagao do conversor Hexverter

Quanto a modulagao do conversor, o trabalho A comparative evaluation of modu-
lation strategies for Hexverter—based Modular Multilevel Converters (Robles-Campos
e Mancilla-David (2019)) propéem e compara o desempenho de duas estratégias de
modulagao, sendo elas Nearest Level Control (NLC) e Phase Disposition-Pulse Width
Modulation (PD-PWM) senoidal.

A modulacdo NLC é uma estratégia bastante empregada em conversores MMC,
que basicamente consistem em um processo de ordenacao (sorting), onde com base
na tensao que deve ser aplicada pelo braco e as tensdes de barramento dos submé-
dulos do brago séo escolhidos os bragos que devem ou nao ser conectados.

Ja a modulagado PD-PWM, que é bastante empregada em diversas topologias
de conversores multiniveis, consiste em comparar uma sinal de referéncia (sinal modu-
lador) com n portadoras deslocadas em amplitude.

2.2.4 Aplicacoes do conversor Hexverter relatadas na literatua

Nos itens a seguir sdo apresentadas possiveis aplicacées para o conversor
Hexverter, em artigos mais recentes, serdo observados de forma breve ressaltando
as principais vantagens e desvantagem para aplicacées promissoras, ao final deste
trabalho espera-se ter um bom embasamento para corroborar com os trabalhos ja
publicados.

2.2.4.0.1 Conversor CA-CC isolado unidirecional baseado no Hexverter

O trabalho A Unidirectional Insulated AC—-DC Converter Based on the Hexverter
and Multipulse-Rectifier (Lambert et al. (2019)), propde um conversor CA-CC isolado
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baseado no Hexverter e retificador multipulsos, sendo que o conversor gera, a partir da
rede elétrica, tensdes trifdsicas com frequéncia mais elevada, que por sua vez alimenta
um transformador Y/Y — A e um retificador doze pulsos, possibilitando reduzir de
maneira significativa o volume do transformador, ao controlar a saida do conversor
Hexverter impondo uma tensdo com frequéncia mais elevada.

O artigo propdes cascatear o conversor Hexverter com um retificador de doze
pulsos com saida série, sendo proposto um esquema de controle completo para o
conversor, neste trabalho foi observado que o conversor consegue operar de forma
adequada, mesmo com o conteudo harménico da corrente do retificador a diodos.

Nos resultados apresentados pode-se observar que a corrente de circulagao
€ elevada em comparacao as correntes na entrada e saida do conversor, sendo que
elas estao na mesma ordem de grandeza. Sendo que para o protétipo implementado
foi obtida uma amplitude de 5 A tanto para a corrente de entrada quanto a corrente de
saida, enquanto o pico da corrente de circulacdo chegou a 3 A.

2.2.4.0.2 Transmissdo em corrente alternada de baixa frequéncia

No Artigo Hexverter—Based Optimal Low Frequency AC Transmission System
(Soriano Rangel e Mancilla—David (2018)), é proposto o emprego do Hexverter para
transmissao de energia em Low Frequency Alternating Current (LFAC). A ideia central
do artigo € que com a utilizagdo do conversor poderia-se reduzir a frequéncia nas
linhas de transmissao ja existentes aumentando a capacidade de transmissao da linha.
Os autores apontam a transmissdo em LFAC como uma alternativa a transmissao
HVDC, uma vez que possibilita redugao de custos de implementacao.

Os autores concluem que no caso de implementar o Hexverter em uma linha
de transmissao ja existente, a Unica mudanca se da na temperatura e na poténcia
transferida pela linha, sendo assim, com a abordagem proposta pode-se ajustar a
frequéncia da de transmissao em funcao da temperatura ou da tranferéncia de poténcia
desejada.

2.2.4.0.3 Armazenamento de energia em baterias

Zhang, Jiang et al. (2018) propdéem a utilizagdo do conversor com baterias
conectadas nos barramentos dos submédulos, no artigo The Study of a Battery Energy
Storage System Based on the Hexagonal Modular Multilevel Direct AC/AC Converter
(Hexverter), obtendo, com isso, um sistema de armazenamento de energia. Neste
caso é feito o balanco de carga entre as baterias, mantendo as cargas equalizadas. O
autores consideram frequéncias de 60 Hz e 50 Hz.

A utilizagao de baterias faz com que o conversor possa operar com poténcia de
entrada diferente da poténcia de saida, e seja apropriado para aplicacées de micror-
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redes e com geracao de energia de fontes renovaveis, especialmente edlica, uma vez
que um lado do conversor pode estar conectado a rede elétrica convencional enquanto
0 outro é conectada a uma fonte renovavel.

A utilizagéo de baterias no barramento dos submédulos é bastante interessante,
principalmente pelo fato de substituir os capacitores, com o emprego de baterias é
possivel obter ondula¢des de tensédo no barramento bastante reduzidas, além de per-
mitir com que desbalango de poténcia nos bracos sejam absorvidos pelas baterias e
proporcione uma dinamica melhor e mais controlavel.

2.2.4.0.4 Acionamentos elétricos

No artigo (LIU et al., 2018) (A Partial Energy Input Based Three-Port Cascade
Multi-level Hexverter and Its Loop Current Control) é proposto um conversor hibrido
do conversor multinivel cascata e o DMMC Hexverter, sendo denominado three-port
cascaded multi-level hexverter. Os autores propdem alimentar os barramentos dos sub-
méddulos empregando um transformador multipulso e retificadores passivos, enquanto
o Hexverter aciona dois motores independentes.

A alimentagéo do conversor € feita com retificador multipulsos, sendo alimentado
o barramento dos submédulos do conversor diretamente, de trés dos seis bracos do
conversor. O controle dos motores foi feito com controle V/f e modulagao SPWM.

Essa configuragdo permite que durante a frenagem de um motor a energia
regenerada para o barramento do conversor seja consumida pelo outro motor, fazendo
com que a tensao dos barramentos dos submodulos seja mantida constante.

2.2.4.0.5 Topologia Hex-Y

Blaszczyk (2018) propdem a adigdo de bragos conectados em estrela ao Hex-
verter, com isso possibilita-se que a corrente tenha mais caminhos para fluir, o que
possibilita a reducao das amplitudes de corrente nos bragos do conversor.

Neste caso o conversor € modificado para ter mais caminhos de circulagéo de
corrente pelo bragos adicionais do conversor, aumentando o grau de liberdade para
o controle, de certa forma, pode-se dizer que o conversor fica mais semelhante ao
conversor DMMC Matricial.

Além disso o artigo apresenta uma analise mais detalhada do desempenho do
conversor em comparacgao aos conversores MMC indireto DMMC matricial e Hexverter
classico.

Além desses estudos e contribuicbes para o conversor, também podem ser
encontrados estudos mais abrangentes, que abordam n&o apenas o Hexverter, mas
também toda familia de conversores modulares multiniveis, como em (ILVES; BES-
SEGATO; NORRGA, 2014; KARWATZKI; BARUSCHKA; MERTENS, 2015) onde séo
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realizadas comparacodes entre as diferentes topologias de conversores DMMC e MMC
back-to-back ou em (KARWATZKI; MERTENS, 2018) onde os autores propéem uma
metodologia de controle generalizada para conversores DMMC.

De maneira geral, pode-se dizer que ja existe uma base para a modelagem e
controle do conversor hexverter na literatura, contudo algumas particularidades ainda
ndo sao bem exploradas e nao ficam muito claras nos artigos ja publicados.

Dentre os principais pontos que ainda necessitam de mais aprofundamento nos
estudos podemos citar a andlise da corrente de circulacao, que nao é apresentada de
forma clara na maioria dos artigos, contribuicdo para a andlise estatica e dindmica do
conversor, modelo do conversor em variaveis dq.

2.2.5 Sistema de Modulacao e Controle de Conversores DMMC

Os conversores DMMC diferenciam-se do MMC basicamente em duas caracte-
risticas: A primeira é o arranjo dos bracos. Como visto anteriormente cada topologia
€ constituida por um namero diferente de bracos e com conexdes distintas, cada uma
dessas variagdes apresentando diferentes caracteristicas e vantagens se comparadas
entre si; A segunda diferenca esta nos submodulos que compdem os bragos que, no
caso do MMC, sao comumente compostos por submodulos meia ponte enquanto no
DMMC esses moédulos devem obrigatoriamente ser realizados por mddulos ponte com-
pleta, uma vez que no DMMC, o conversor opera com tensdes positivas e negativas
nas duas portas.

O funcionamento dos bragos e submédulos para o conversor MMC e para os
conversores DMMC se d& de forma muito semelhante, uma vez que a Unica diferenca
€ que no caso do conversor DMMC os bracos podem inverter a polaridade da tensao
gerada em seus terminais.

Com isso, pode-se concluir que todo o0 conhecimento que se tem quanto a
modulacao e controle do conversor MMC pode ser aplicada em conversores DMMC
realizando alguns ajustes.

2.3 COMPARACAO ENTRE AS TOPOLOGIAS DE CONVERSORES MODULARES
MULTINIVEIS

Conforme mencionado anteriormente os conversores MMC e DMMC sao dife-
renciados, basicamente, pelos nimeros de bracos e como é feita a conexao dos bracos
entre a saida e a entrada do conversor.

De acordo com o estudo apresentado por llves, Bessegato e Norrga (2014)
o conversor MMC em configuracao back-to-back é mais adequado para a operacao
sincrona, quando a entrada e a saida operam com a mesma frequéncia fundamental.
Isto porque a topologia apresenta menor ondulagéo de poténcia e permitiria trabalhar
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com menor esfor¢cos de corrente e de tensao nos semicondutores, em comparagao
com as topologias M3C e Hexverter.

Contudo, as topologias M3C e Hexverter sdo mais adequadas para operagao
em baixa frequéncia, se comparadas com o MMC back-to-back.

Contudo, o estudo (ILVES; BESSEGATO; NORRGA, 2014) nao quantifica as
perdas nos conversores e ressalta que esse é um critério importante para determinar
a topologia mais adequada para cada aplicagao.

Karwatzki, Baruschka e Mertens (2015) apresenta uma comparagao mais quan-
titativa em relagdo aos trés conversores, apresentando os dados da Tabela 3, onde
sao comparadas as trés topologias para conexao de um aerogerador de 10 MW, 25 Hz,
6,6 kV a rede elétrica com mesma amplitude de tensdo. Observa-se que o conversor
Hexverter € o que possui 0 menor niumero de subméddulos e os maiores niveis de
corrente nos bracos entre os trés.

Tabela 3 — Comparacgdo dos conversores para conexao de um aerogerador de 10 MW,
25 Hz, 6,6 kV com a rede elétrica de 6,6 kV; com fator de deslocamento de
cos(p) = 1; parametros do MMC back-to-back apresentado separadamente
para o lado da rede / lado do gerador.

Conversor Hexverter M3C MMC back-to-back
Tensao maxima por brago / kV 10,78 10,78 10,78
Numero de submédulos 6-12=72 9-12 =108 12.12 =144
Corrente maxima nos bragos / kA 1,43 0,82 0,93/0,93
Corrente eficaz maxima nos bragos / kA 0,72 0,42 0,54/0,54
Perdas de comutacao / kW 370 320 240
Maxima variagao de energia / kJ 6-24,1=1446 9-9,2=82,8 6-13,8+6-27,6=248,4
Capacitancia total / F 0,99 0,57 0,57+1,13=1,7

Fonte: Karwatzki, Baruschka e Mertens (2015).

Os autores ressaltam ainda que para o conversor Hexverter nao foi considerado
a injecao de correntes de circulagcao, como é feito no conversor MMC e M3C, o que
possibilita a redu¢ao da ondulacao de energia nos bracos. Conclui-se entao, que com
diferentes estratégias de controle e modulacdo se pode obter diferentes resultados,
sendo possivel melhorar algumas caracteristicas do conversor. Para os autores, 0
conversor Hexverter pode ser uma alternativa adequada para os conversores MMC e
M3C, sobretudo em faixas de poténcia mais baixas.

2.4 CONVERSOR DIRETO AC-AC MATRICIAL CONVENCIONAL

O conversor matricial convencional faz a conversédo entre duas sistemas de
corrente alternada com caracteristicas diferentes, sendo um sistema com caracteristica
de fonte de tensado e o outro com caracteristica de fonte de corrente, sem empregar
elementos armazenadores de energia, fazendo a conversédo de energia em um Unico
estagio.
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Figura 8 — Conversor matricial convencional.
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Fonte: Jappe (2015).

O conversor matricial convencional conecta os dois sistemas ligando cada fase
de um sistema com todas as fase do outro empregando interruptores de quatro qua-
drantes (que podem ser implementados por duas chaves IGBT em antiparalelo, por
exemplo), a Figura 8 apresenta o conversor matricial classico para conversao entre
dois sistemas trifasicos.

Devido ao conversor matricial ndo empregar elementos armazenadores de ener-
gia é possivel obter um conversor com reduzido volume e, consequentemente, alta
densidade de poténcia.

Contudo, devido a auséncia dos elementos armazenadores € necessario que
o acionamento dos interruptores seja feito de maneira precisa, a fim de evitar um
curto circuito no lado com caracteristica de fonte de tensdo ao mesmo tempo que
€ necessario garantir um caminho de circulagdo da corrente no outro sistema, com
caracteristica de fonte de corrente.

Em geral os conversores matriciais sdo empregados em aplicagdes de baixa
poténcia e baixa tensao, principalmente devido a conversao em estagio unico, sendo
que a tensdo de operacao e tempo de resposta dos dispositivos semicondutores séo os
maiores limitantes para aplica¢gdes do conversor matricial em poténcias mais elevadas.

2.5 CONVERSOR MATRICIAL MULTIMODULAR

O conversor matricial multimodular é semelhante ao conversor cascata (CHB -
do inglés, cascade H-Bridge converter). De forma semelhante ao conversor cascata,
o conversor matricial multimodular também emprega um transformador multi pulso na
entrada para alimentar os médulos do conversor e faz a associagao das saidas dos
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Figura 9 — Topologia do conversor matricial multimodular.
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Fonte: Gili, Dias e Lazzarin (2022).

maoédulos para sintetizar a tenséo trifasica na carga.

Contudo ao invés de retificar as tensodes trifasicas para posteriormente fazer
a inversao, como € feito no conversor cascata, no conversor matricial multimodular
sdo empregados submddulos constituidos por conversores matriciais, que fazem a
conversao direta da alimentacdo em corrente alternada do transformador.

Na Figura 9 é apresentado um exemplo de conversor matricial multimodular,
onde os modulos sao formados por conversores matriciais 3x2, transformando a tensao
trifasica do transformador multipulso em uma saida monofasica.

Assim como no conversor cascata o conversor matricial multimodular possibilita
sintetizar altos niveis de tensdo na tensado na carga empregando semicondutores de
baixa tensdo ao aumentar o nimero de modulos associados em série, contudo, para
isso é necessario aumentar o numero de saidas do transformado multipulsos.

Considerando que o médulo de poténcia é constituido por um conversor matri-
cial classico é necessario empregar filtro capacitivo entre as fases do transformador
multipulso e os interruptores de poténcia para ter uma entrada com caracteristica de
fonte de tensao.

Das principais desvantagens dessa topologia pode-se citar a necessidade de
elevado numero de dispositivos semicondutores (GILI, 2016), além do transformador
multipulso que € um componente volumoso e pesado.

2.6 RESUMO E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi revisado as principais topologias de conversores estéaticos
para a conversao de energia entre dois sintemas de corrente alternada.

Destacando-se a familia de conversores modulares multiniveis, em especial o
conversor Hexverter, que é o objeto de estudo dessa tese.

Pode-se que concluir que, até a presente data, ainda existe pouco material
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disponivel na literatura a respeito do conversor Hexverter, sendo que a maioria dos
artigos nao apresenta resultados claros, especialmente com relacado a modelagem,
modulacgao e controle do conversor.

Tendo isso em vista, este trabalho busca apresentar de forma clara e objetiva a
modelagem e propor uma estratégia de controle para o conversor hexverter, conforme
apresentado nos capitulos a seguir.
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3 O CONVERSOR DIRETO MODULAR MULTINIVEL HEXVERTER

3.1 TOPOLOGIA DO CONVERSOR HEXVERTER

O Hexverter é um conversor direto modular multinivel (DMMC) que transfere
energia entre duas portas com caracteristica de fonte de tenséo alternada trifasica.
Para isso o conversor se utiliza de seis bracos compostos por um indutor de circulagéao
(L.) e n submddulos conectados em série, conforme mostrado na Figura 10, sendo que
os bracos sao dispostos de forma que hexagonal, dando origem ao nome do conversor
Hexverter.

O Hexverter pode realizar a conexao entre dois sistemas trifasico com propri-
edades diferentes, como, por exemplo, diferentes amplitudes de tensdes e correntes,
diferentes frequéncias fundamentais e diferentes niveis de poténcia reativa. Neste tra-
balho essas conexdes serdo denominadas porta 1 (P;) e porta 2 (F), sendo que a
porta 1 compreende as fases A, B e C, enquanto a porta 2 € composta pelas fases R,
SeT.

O conversor opera de forma semelhante ao conversor MMC, contudo como em
ambas as portas as tensdes sao alternadas, ou seja, o conversor opera com tensdes
e correntes negativas e positivas.

Para a operacao do Hexverter é necessario que os submoédulos sejam do tipo
ponte H (submddulos devem operar em quatro quadrantes). Enquanto para o MMC
que opera com uma porta em corrente continua é possivel empregar submodulos meia

Figura 10 — Circuito do conversor hexverter com n submédulos por brago, sendo cada
submédulo constituido por um conversor ponte H.
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Figura 11 — Submédulo e circuito equivalente do submodulo em valores médios quase
instantaneos.
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ponte (submodulos podem operar em dois quadrantes).

O circuito do conversor é apresentado na Figura 10, cada brago do conversor
€ constituido por um indutor de circulacao (L.) e n submodulos conectados em série,
gue consistem em conversores ponte H.

Na Figura 11 é apresentado o circuito dos submédulos e seus circuitos equiva-
lente em valores médios, sendo que para o conversor cada submédulo € uma fonte
controlada de tensao que depende da tensao de barramento do submédulo e da razao
ciclica.

Do ponto de vista do barramento do submédulo, o conversor é visto como sendo
uma fonte controlada de corrente, sendo que a amplitude de corrente é determinada
pela corrente de brago (corrente que circula pelos terminais do submaodulo) e a ra-
z&o ciclica. No circuito equivalente sao desconsideradas todas as componentes de
frequéncia superior a frequéncia de comutacao.

Considerando que o conversor opera de maneira adequada, ou seja, as po-
téncias processadas pelos bragos sédo equilibradas e as tensées dos barramentos
dos submodulos sao equalizadas com ondulacao de tenséo limitada, os submédulos
podem ser representados por fontes de tensdes controladas equivalentes. Conforme
mostrado na Figura 12, onde também s&o representadas as indutancias de linha da
porta 1 (L,) e da porta 2 (L,), bem como as tensdes de fase e correntes de linha em
todas as fases.

As tensbes equivalentes impostas pelos submédulos sao determinadas pelas
tensdes dos barramentos dos submaodulos, indice de modulacdo de cada brago e o
nuamero de submdédulos conectados em cada braco, sendo definidas por:

Vx =nVee dx )
X ={1,2,3,4,5,6)

Onde n é o numero de submddulos por brago, Vo € a tensdo do barramento
dos submddulos e dy € a razao ciclica referente ao brago X.
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Figura 12 — Circuito equivalente do hexverter, mostrando as indutancias de linha, ten-
sbes de fase e corrente de linha nas portas do conversor.

3.2 TENSOES E CORRENTES NO CONVERSOR

Para descrever as grandezas de tensao e de corrente no conversor operando
em regime permanente, inicialmente seréo feitas algumas consideragdées quanto a
operagao do conversor, as quais permitam entender o mecanismo de funcionamento do
mesmo. Posteriormente sera generalizada a operacao para outros casos de operacao.
Seré considerado que:

» O conversor opera com frequéncias constantes e diferentes nas duas portas,
sendo a frequéncia fundamental na porta 1 dada por w, € a frequéncia fundamen-
tal na porta 2 w.

» Serdo consideradas que as correntes e tensdes sé possuem componentes nas
frequéncias de entrada e saida, desprezando os efeitos nas frequéncia de comu-
tacao.

» As correntes drenadas nas duas portas sao senoidais e equilibradas, mas po-
dendo ser defasadas das respectivas tensdes, em outras palavas sera conside-
rada a operagao com processamento de poténcia reativa.

Considerando que o conversor opera com duas frequéncias distintas e constan-
tes ele pode ser analisado pela superposicao das duas componentes de frequéncia,
na entrada e na saida.

Inicialmente, considera-se apenas a porta de entrada de frequéncia w; que, para
efeito de andlise, sera considerada menor frequéncia que w; (w; < ws). Considerando
que a defasagem entre a tensdo e a corrente na porta 1 seja dada por ¢;, as correntes
de linha drenadas pela porta 1 do conversor s&o iguais a:
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lg = \/glplsen(wlt — ¢1)
iy = \/glplsen(wlt —27/3 — ¢1) (2)
ic = V3Ip1sen(wit + 27/3 — 1)
Logo as correntes que circulam pelo conversor sdo as correntes de fase dadas
por:

. T
iay = Iprsen(wit + i ®1)

ipe = Ip1sen(wit — g — ¢1) (3)

5
ica = Ip1sen(wit + % — 1)

Sendo que as correntes nos bracos sao:

. . s
i1 =iy = Ip1sen(wit + = — ¢)

6

. . T

i3 =iy = Ip1sen(wit — 5 ®1) (4)
5

i5 = i6 = ]plsen(wlt + g - ¢1)

Observa-se que as correntes que circulam nos bragos do conversor sdo as
correntes de fase, isso deve-se a estrutura do conversor Hexverter, como os bracos
estdo conectados em A cada corrente de linha que entra no conversor € dividida em
dois bragos, resultando em correntes de amplitude /3 menor que as correntes de linha
(conversao A).

Para determinar as tensbes nos bracos do conversor sera considerado inicial-
mente que as tensdes sobre os indutores sdo muito pequenas em comparagao com
as tensdes impostas pelos submddulos, de tal forma que podem ser desconsideradas.
Sendo assim, as tensdes nos bracos sado iguais as tensdes impostas na entrada pela
rede de tal forma que:

v1 + v = V3Vpisen(wit + %)

Vs + U4 = \/§VP1S€n(w1t - g) (5)
Vs + Vg = \@Vplsen(wlt + 5%)

Existem infinitas combinagdes de tensdes impostas pelos bragos que séo solu-
¢cao para as equacgoes, contudo deve se observar que na outra porta as componentes
na frequéncia da porta 1 devem sem nulas, uma vez que ndo se deseja circulagéo
dessas componentes na porta 2. Para isso tem-se:
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U2+U3:0
vy +vs =0 (6)
ve + vy =0

Para satisfazer os dois requisitos as tensdes impostas pelos bracos sdo dadas
pelas equacoes:

vy = —vg = Vprsen(wit)
2

vy = —vy = Vpysen(wit — ?> (7)
2

vy = —vg = Vprsen(wit + g)

Observa-se que as tensdes impostas pelos bragos do conversor sao tensdes
de fase, de tal forma que quando somadas se igualam as tensdes de linhas na sua
respectiva porta.

Repetindo esse procedimento para a porta 2 obtém-se as componentes de
tensdo e de corrente na frequéncia w,, sendo que sdo componentes similares as
obtidas para a porta 1, mas deslocadas devido a conexdo das portas. Tem-se entéo
as componentes de corrente para a frequéncia w, dadas por:

Iy = i3 = Ipasen(wat + % — ¢9 +0)

Iy = i5 = Ipysen(wat — g — ¢9 +0) (8)

. 3
]6 =11 = IPQSGH(WQt + % — QZ52 + 0)

E as componentes de tensao:

vy = —vy = Vpasen(wst + 6)
2
vy = —v3 = Vpasen(wot — g +6) (9)

2
vg = —v5 = Vpasen(wat + ?ﬂ +0)

Observa-se que para a porta 2 além da defasagem entre a tensao e corrente
na porta (¢,) também foi considerado um angulo 6, que considera a defasagem entre
as tensoes da porta 1 e as tensdes da porta 2.

Para a operacéao do conversor com frequéncias distintas nas portas, esse an-
gulo 6 tem pouca influéncia sobre o funcionamento do conversor, contudo, quando
O conversor opera com wi=w,, € de suma importancia levar em consideracao essa
defasagem.

E importante salientar que o Hexverter, assim como todas topologias MMC, é
um conversor do tipo Buck-Boost. Ou seja, a amplitude de tensao na porta 1 pode
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ser maior ou menor que amplitude de tensao na porta 2 e vice-versa, mas elas estao
limitadas pela tensao intermediaria do barramento dos submédulos.

3.2.1 Valores de Tensao e Corrente no Tempo

Fazendo a superposicao das componentes nas duas frequéncias obtém-se os
valores de tensao e de corrente nos bragos do conversor, sendo as correntes dadas
por:

5
iy = Ipysen(wit + % — ¢1) + Ipgen(wsot + % — ¢9 +0)
io = Ipysen(wit + % — ¢1) + Ipasen(wat + % — P2+ 0)
23 = Iplsen(wlt — g — ¢1) + ]pgSGTL(Wgt + % — ¢2 + 9)
(10)
’L4 = Iplsen(wlt — g — qf)l) + ]pgS@TL(&)Qt — g — gbg + 9)
) 5% T
15 = Iplsen(wlt + E — ¢1) + IP256n<W2t - E - ¢2 + 8)
5 5
i = Ip1sen(wit + % — ¢1) + Ipasen(wot + % — o+ 0)
E as tensdes dadas por:
= Vpisen(wit) — Vpasen(wsat + 0)
2
= Vpasen(wot + 0) — Vpysen(wit — ?ﬂ)
2 2
= Vpisen(wit — %) Vpasen(wat — ?ﬂ + )
2w 2w (11)
vy = Vpasen(wat — 3 + 0) — Vpysen(wit + ?)
2T

2
vs = Vprsen(wit + —) — Vpasen(wat + ?ﬁ +6)

3
2
= Vpasen(wot + 3 + 0) — Vpysen(wit)

3.2.2 Tensoes e correntes de modo comum

Além das componentes diferenciais de corrente e de tensao no conversor, apre-
sentadas anteriormente, durante a operacao do conversor também podem aparecer
correntes e tensdées de modo comum, que podem ser oriundas das entradas das portas
(tensdes de alimentacao ou cargas conectadas em cada porta) bem como tensdes de
modo comum geradas pelo préprio conversor.

Para diferenciar esses dois tipos de tensées de modo comum, elas serao desig-
nadas como componentes de modo comum externas (oriundas das portas) e compo-
nentes de modo comum internas (geradas pelo conversor).
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3.2.2.1 Componentes de modo comum externas

Sao as componentes de modo comum nas entradas das portas, sendo definidas,
para a porta 1, como:

LpMepl = g + 0 + 1

Vg + Vp + U, (1 2)
3

Sendo a corrente de modo comum calculada com as correntes de linha, en-

quanto a tensdo de modo comum é calculada com base nas tensdes de fase.
Analogamente para a porta 2 temos:

Upmepr1r =

imcp2 = ip +is + iy

Uy 4 Vs + Uy (13)
3

Considerando que nao ha conexdo entre os pontos neutros das duas portas,

a corrente de modo comum sera nula. Contudo, quando houver a conexao entre os
neutros da porta, havera circulacao de corrente de modo comum, que dependera nao
apenas da tensdao de modo comum externa, mas também da tensdo de modo comum
interna (tensé&o imposta pelo conversor).

Em outras palavras, a corrente de modo comum externa pode ser controlada
pelo conversor, quando existir a conexao entre os neutros da duas portas. Além disso
as correntes de modo comum na porta 1 e na porta 2 sao iguais porém com sentido
invertido.

Uymcp2 =

3.2.2.2 Componentes de modo comum internas

Para as componentes de modo comum geradas pelo conversor tem-se tensdes
e correntes de modo comum delta (ipa € voa) € tensdes e correntes de modo comum
estrela (igy € vgy), sendo definidas como:
i1+ lo + i3 + 14 + U5 + Ig
6

VoA = U1 + V2 + U3 + Vg + VU5 + Vg

loa =

L (14)
gy =% — 2+ 13— 14t 15 — g
V1 — Vg + V3 — V4 + V5 — Vg
6
Dadas estas componentes de modo comum, observa-se que as componentes

delta sdo as tensdes de modo comum nos bragos, que sdo responsaveis pelo surgi-
mento da corrente de circulagdo no conversor, enquanto a componente de corrente
delta é a prépria corrente de circulagéao do conversor.

Além disso, as componentes de modo comum estrela, que sédo definidas como
a média da diferenca entre os bracos impares e os bracos pares. Essas componentes

Yoy =
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nao sao evidentes no circuito do conversor, e serdo evidenciadas no modelo equiva-
lente que sera apresentado na secao seguinte. Pode-se observar também que

lg =11 — 16
1 =13 — i
le = 15 — iy
(15)
’ir:ig—il
iy =iy — i
i) = ig — is

0 que implica em:

loy = 11 — g + 13 — ig + U5 — Ug
=g + 1y + % = tpmcpi (16)

= —lp —ls — U = —IMCP2

Observando a Equacao (16) conclui-se que as correntes de modo comum ex-
ternas sao iguais a componente de modo comum interna estrela (i¢y), sendo que a
corrente de modo comum na porta 2 € igual ao negativo das outras componentes
devido a definicdo dos sentidos das correntes (igy =iy cp1=-ipcp2)-

3.3 RELACOES DE GANHO ENTRE A PORTA 1 E A PORTA 2 DO CONVERSOR

Nesta secdo serdo analisadas as relagdes entre as grandezas na porta 1 € na
porta 2, determinando o ganho de tensao, de corrente e de poténcia aparente entre as
duas portas. Para isso serao feitas as seguintes consideragcbes consideragoes.

Primeiramente considera-se que a poténcia na porta 1 é igual a poténcia na
porta 2, o que implica em:

[P1VP1COS(<Z51) = IP2VP2005(¢2) (17)

Considera-se que o ganho de amplitude de tensao entre as portas seja dada
por gy, conforme dado pela equacgao:

Vpa = gvVp1 (1 8)

Teoricamente o ganho de tensdo pode variar de 0 a infinito (0 < g1 < o), contudo
deve-se observar que a maxima tensdo que um brago pode impor esta limitada a
somatéria das tensbées de barramento dos submddulos, o que implica que a soma
das amplitudes das tensdes de fase das duas portas seja menor ou igual a tenséo de
barramento dos submédulos, multiplicado pelo numero de submaodulos:
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Vp1 + Vpe < nVee (19)

Uma vez determinada a relagdo entre as amplitudes das tensdes, pode-se
determinar o ganho de amplitude de corrente entre as duas portas:

cos(¢1) _
m-’m =g1lp1 (20)

Dados os ganhos de tenséo e de corrente entre as duas portas do conversor,
pode-se definir a relacdo entre a poténcia aparente nas duas portas:

Ipy =

_ Ip1Vpy _ COS(¢1)
IpsVpy cos (¢2)

gs (21)

3.4 ANALISE DA POTENCIA PROCESSADA PELO CONVERSOR

Dadas as tensdes e as correntes dos bracos do conversor, que foram deter-
minadas na secao 3.2.1, pelas Equacdes 10 e 11, nesta secao serao calculadas as
poténcias instantaneas nos bragos. Com isso espera-se entender melhor o funciona-
mento do conversor, a fim de determinar uma estratégia de controle adequada para as
tensdes dos barramentos.

Também pretende-se entender melhor a interagéo entre as componentes de ten-
séo e de corrente e sua influéncia na poténcia processada pelos bragos do conversor
e, consequentemente, na tensao de barramento dos submédulos.

Inicialmente sera analisada a poténcia processada pelo conversor em cada
braco, observando a influéncia das componentes diferenciais de tenséo e corrente nos
bracos. Sao relativas as poténcias drenadas ou injetadas em cada porta do conversor.

Como visto anteriormente, cada brago do conversor esta submetido as tensées
e correntes com componentes nas frequéncias de entrada e de saida, dados os valores
de tensao e corrente no braco 1.

. s 5%3
iy = Ipysen(wit + i 1) + Ipasen(wat + 5 " Go + 0) (22)

v1 = Vprsen(wit) — Vpasen(wat + 6)
Realizando o produto das mesmas obtém-se o valor de poténcia instantanea no
respectivo brago, determinando a poténcia no braco 1 (pg1), como sendo:
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1 T T
PB1 =3 (IP1VP1005 [g - ¢1] — IpyVpocos [—6 - %] -

tes:

2
Ip1Vpicos [% — 1+ 2w1t} + IpaVpacos [—% + 20 — ¢ + 2w2t] —

N T
[PQVplcOS |:9 — 6 - (bg + (w1 + wg) t:| -+ IP1VPQCOS |:6 + 6 — ¢1 + (w1 + wg) ti| +

[ngplcOS |:6 — % — QZ52 + (WQ — wl) t] — IP1VP2COS |:6 - % + (bl + (wg - wl) ti|>
(23)
Observa-se que a poténcia no braco pode ser dividida nas seguintes componen-

» Componente constante: é o valor médio da poténcia. Essa componente esta rela-

cionada a transferéncia de poténcia, sendo dividida em duas parcelas, a primeira
%]pl‘/plCOS [g — ¢1] que é a poténcia drenada da porta 1 e a segunda parcela
—%IPQVPQCOS [—% — ¢2} que é a poténcia injetada na porta 2. Observando o sinal
fica evidente o sentido do fluxo de poténcia, sendo que o sinal positivo indica que
a poténcia esta sendo drenada pelo conversor enquanto o sinal negativo indica
que o conversor esta injetando poténcia, conclui-se entao que a poténcia flui da
porta 1 para a porta 2.

Componente de segunda harménica: sdo componentes oscilatérias de poténcia
com o dobro das frequéncias fundamentais (2w, e 2w-,), sendo que essa compo-
nente nao transfere poténcia.

Componentes cruzadas: sdo componentes oscilatérias oriundas da interacéao
entre correntes da porta 1 e tensdes da porta 2 e vice versa. Elas apresentam
frequéncia na soma (w; + w») € na diferencga (w; - ws) das frequéncias fundamen-
tais. Essas componentes também néo transferem poténcia.

A poténcia oscilante ndo transfere poténcia e deve ser observada apenas para

o projeto dos capacitores de barramento dos submédulos, pois elas influenciam di-
retamente na ondulacdo das tensdes dos barramentos. Porém, para o controle do
conversor, considerando o equilibrio das tens6es de barramento de submaddulos, deve-
se observar os valores médios de poténcia em cada braco.

A seguir sdo analisadas as componentes constantes e oscilatérias com maior

detalhamento, o que posteriormente possibilitara determinar uma estratégia de controle
adequada para equalizar as tensées de barramento dos submodulos e calcular a
ondulacao de tensao nos capacitores.

3.4.1

Poténcia média processada pelo conversor

As poténcias médias para os bragos do conversor sao dadas pelas equacgoes:
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1 T T 1
PB1 25 (IP1VP1008 g — ¢1| — Ip2Vpacos —g — P2 )
1 oo T 1
PB2 =3 <1P1VP1008 5 9251} — IpyVpacos [E — ¢ )
1 rr 1 T 1
PB3 25 (IP1VP100S g — ¢1| — Ip2Vpacos _6 — P2 )
1 o -6 (24)
PB4 25 <]P1VP1003 —g - Qﬂ — IpyVpaycos [E — P2 )
1 T T 1
PBs 25 ([P1VP1005 g - <Z51] — IpyVpocos [—E — ¢ >
1 oo T 1
PBs =3 <IP1VP1COS 5 ¢1} — IpyVpacos [g — P2 >

Toda energia processada pelos bragos é armazenada nos capacitores de bar-
ramento. Em outras palavras se a poténcia de um braco € maior que zero esse brago
esta absorvendo energia, o que faz com que a tensao dos capacitores aumente.

No caso contrario, quando a poténcia do braco € negativa, os capacitores se
descarregam fazendo com que a tensdo dos barramentos de submédulo diminua.

Para que o conversor opere de forma adequada as tensdes dos capacitores
devem ter um valor médio constante. Para que isso aconteca, a poténcia média em
todos os bragos deve ser igual a zero.

Dado os valores de poténcia média nos bracos, pode-se observar que existem
duas componentes; uma positiva, que € a poténcia drenada da porta 1 e uma negativa,
que € a poténcia injetada na porta 2. Além disso, essas componentes de poténcia de-
pendem dos valores de corrente e de tensao nas duas portas, bem como a defasagem
entre tenséo e corrente.

Para entender melhor o comportamento da poténcia média nos bragos do con-
versor, pode-se observar o diagrama vetorial das tesdes e das correntes no conversor,
como apresentado na Figura 13. Nela sdo mostradas as tensdes do conversor e as
correntes de fase que circulam pelos bracos do conversor. Para fazer a anéalise da
poténcia sera considerado que o conversor opera com um controle adequado das cor-
rentes nas portas. Assim toda a poténcia que é absorvida em uma porta é injetada na
outra, o que implica que a poténcia total do conversor seja nula.

Na Figura 13 (a) e (b), sdo apresentadas as componentes na porta 1 e porta
2, respectivamente, considerando um fator de deslocamento qualquer. Para manter a
poténcia constante processada em cada porta constante os vetores de corrente (i, €
irs) devem estar sobre a linha tracejada. Isso faz com que o produto escalar entre a
tenséo e a corrente de linha seja constante, o que significa que a poténcia transferida
na porta seja constante.

Na Figura 13 (c) e (d), sao apresentados dois casos particulares para a porta
1. O primeiro com fator de deslocamento igual a v/3/2 e o segundo com fator de
deslocamento igual a meio. Observa-se que a projegao do vetor de corrente sobre o
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vetor de tensao de linha € o mesmo, o que indica que a poténcia na entrada é constante,
sendo que a diferenca entre os dois casos € a poténcia reativa processada.

Lembrando que a corrente de linha i,, circula pelos bracos 1 e 2, pode-se
observar o comportamento da poténcia nesses dois bracos, que se repete para 0s
demais bragos do conversor. Ao analisar o digrama vetorial, pode-se observar que, ao
contrario da poténcia na porta, a poténcia em cada brago ndo é mantida constante
com a relagéo de angulo e amplitude da corrente.

No caso que a defasagem entre a corrente e tensao é de 30°, o braco 1 pro-
cessa a maior parte da poténcia ativa e nada da poténcia reativa, enquanto o brago 2

Figura 13 — Diagrama vetorial das correntes e tensdes das portas em comparagao com
as tensdes nos bracos do conversor. (a) Tensdes e correntes na porta 1,
(b) Tensbes e correntes na porta 2, (c) Tensdes e correntes na porta 1 com
¢1 = 30° e (c) Tensdes e correntes na porta 1 com ¢; = 60°

Y
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processa pouca poténcia ativa e todo o reativo. Uma vez que a corrente i,, esta em
fase com a tenséo do brago 1 e 60° defasada da tenséo do brago 2.

Quando a defasagem chega a 60° tem-se o limite onde a poténcia ativa no braco
2 é nula e toda a poténcia é fornecida pelo braco 1, neste caso particular a corrente
iq €8ta 90° defasada da tensao imposta pelo brago 2, que nao processa poténcia ativa
oriunda da Porta 1.

Para angulos maiores que 60° o braco 2 passa a absorver poténcia (uma vez
que a defasagem entre a corrente i, € sua tensdo é maior que 90°), sendo que o brago
1 além de processar toda a poténcia (por fase) da porta passa a transferir poténcia
para o brago 2.

A poténcia injetada pela porta s6 se divide igualmente entre os bragcos quando
a tensao e a corrente estdo em fase. Em outras palavras, a poténcia de uma porta sé
sera dividida igualmente entre os bragos quando o fator de deslocamento (cos(¢)) for
igual a zero. A injecao de poténcia reativa em uma porta implica em um desbalango de
poténcia processada pelos bragos do conversor.

O mesmo comportamento é observado na porta 2, devido a rotagéo dos bragos
que ocorre devido aos pontos de conexdo, ha uma inversao na troca de poténcia com
relacdo a defasagem. Isso faz com que a transferéncia de poténcia ocorra de forma
semelhante a porta 1. Contudo a variagéo ocorre de forma inversa fazendo com que a
defasagem seja oposta para 0 mesmo comportamento.

Com isso, pode-se concluir que, para que 0 conversor opere com as poténcias
balanceadas os fatores de deslocamento devem obedecer a relagdo ¢;=-¢2, 0 que
significa que para o conversor operar com poténcias balanceadas e sem compensa-
cao desse desbalanco, as portas devem processar a mesma quantidade de poténcia
reativa.

Para estes casos o conversor opera com as poténcias nos bracos balanceadas
e para valores diferentes de defasagem havera desbalanco, sendo necessaria uma
técnica de controle para balancear as poténcias nos bracos.

3.4.2 Poténcias no conversor operando com frequéncias iguais (v; = w-)

Quando o conversor opera com frequéncias fundamentais iguais nas duas por-
tas (w1 = w»), a distribuicao de poténcia entre os bragos € modificada, uma vez que o
conversor opera com apenas uma frequéncia fundamental.

Neste caso, as componentes de poténcia oscilante com a diferenca e a soma
das frequéncias, passam a ser componentes continuas e oscilantes no dobro da
frequéncia fundamental, respectivamente, conforme mostra a Equagéo (26).

Considerando as componentes de tensdo e corrente no brago 1 tem-se:
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. s o7
i1 = Ipysen(wit + 6 ¢1) + Ipasen(wit + 5~ ¢o + 0) (25)

v1 = Vprsen(wit) — Vpasen(wit + 6)

Que resulta na poténcia processada pelo braco:

1 ™ s
PB1 25 <]P1VP1003 [g - Cbl] — IpaVpocos [—g - ¢2] -

IP1VP1008 |:% - ¢1 + 2w1t} + ]PQVPQCOS [—% + 20 — gbg + 2w1t] —
(26)
IPQVplcOS |:9 — % - gbg + 2w1t} + IP1VPQCOS |:% -+ 0 — Cbl + 20)17{| +

memmp—%—@thwme—%+@D

Observa-se que quando o conversor opera com frequéncia igual nas duas portas
o termo que oscilava com a diferenca das frequéncias nas duas portas passa a ser um
valor médio que , além dos valores de tensao e corrente em cada porta, da defasagem
entre as tensdes nas duas portas e a defasagem entre corrente e tensdo em cada
porta.

Para este caso particular de operacao, pode haver um desbalanco nas tensées
de barramento causado pela defasagem entre os sistemas, além da poténcia reativa
em cada porta, esse desbalango é dado por

AP:%@mme@—%—@mewwm@—%+@D 27)

Considerando-se ainda que o ganho de tensao seja unitario (g, = 1), pode-se

simplificar a equacao para
AP = %sen (9 — %) sen (¢1 + ¢2) (28)

Ao observar a Equacao (28) pode-se notar que o desbalanco de poténcia, para
o Hexverter operando com frequéncias iguais e tensdo de mesma amplitude nas duas
portas, esta diretamente ligado a defasagem entre as tensdes pelo termo sen (9 — g)
e com a defasagem entre a corrente tensao nas portas pelo termo sen (¢1 + ¢2).

com isso pode-se concluir que ndo ha influéncia no desbalanco de poténcia
quando af = {%Z,=2"} ou ¢; = —¢.

Portanto, essa parcela de poténcia contribui para o desbalango de poténcia,
que é ocasionada quando ha processamento de poténcia reativa pelo conversor. Esse
desbalango de poténcia acarreta em um desbalanco de tensao entre os barramentos
dos bragos pares e impares do conversor, sendo que, esse desbalanco € dependente

da defasagem 6.
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Outra caracteristica interessante a ser notada na operacao com frequéncias
e tensdes iguais nas duas portas é com relacdo a tensao nos bragos, neste caso o
conversor pode operar com tensdo nula nos bracos dependendo da defasagem 6.

Considerando as equagdes de tensado 11, pode-se observar que para f = 0 as
tensdes nos bracos impares € nula e nos bragos pares € igual a tensao de linha, ja
para § = =" tem-se a situag&do oposta, onde os bragos pares possuem tensao nula e
os impares a tensado de linha.

De maneira generalizada pode-se definir a amplitude das tensdes dos bragos
impares como

Vi=Vs=Vs=Vpi/1—2g,c05(0) + (g,)> (29)

Enquanto o pico das tensdes pares € dada por

2
Vo=Vi=Vs= VPI\/l - 291;008(37? +0) + (90)? (30)

Na Figura 14 sdo mostradas as amplitudes das tensdes dos bracos pares e
impares para o conversor operando com frequéncias iguais nas duas portas em funcao
da defasagem 6.

Figura 14 — amplitudes das tensbes dos bragos pares e impares para 0 conversor ope-
rando com frequéncias iguais nas duas portas em funcao da defasagem

0; considerando a operagdo com ganho de tensdo unitario e para ganho
diferente de 1.

| ﬁ\ N N

27/3 4w /3 211/3 4r/3

Observa-se que para os dois casos as amplitudes de tenséo nos bragos variam
entre 0 mdédulo da diferenca do pico das tensdes de fase na Porta 1 e na Porta2 e a
soma dos dois (|Vp; — Vpa| <V < Vpy — Vpo).

Além disso, no grafico fica evidente que o conversor opera com amplitudes de
tensdes iguais para todos os bracos do conversor em apenas dois pontos (6 = {g, 47” ).

Considerando-se fator de deslocamento unitario nas duas portas as amplitudes
de correntes nos bragos apresentam comportamento semelhante ao das tensoes,
sendo defasado em 7/3 radianos. Sendo que as amplitudes das correntes pode ser
calculada pelas equacdes
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2
Il 213215: \/[]231—|—2[p1[p2008 (9+§+¢1 ¢2) P2 (31)
L=1,=1s= \/11231 + 2Ip1Ipacos (0 + 1 — ¢a) + I3, (32)

Nas amplitudes das correntes € observada uma dependéncia da defasagem
entre corrente e tensdo nas duas portas (¢;-¢2), sendo que essa diferengca modifica a
amplitude das correntes deslocando o grafico de amplitude na mesma proporgéo da
diferenca das defasagens.

A amplitude das correntes em funcao da defasagem 6 pode ser vista na Fi-
gura 15

Figura 15 — Amplitudes das correntes dos bragos pares e impares para o0 conversor
operando com frequéncias iguais nas duas portas em funcado da defasa-
gem #; considerando a operagao com ¢1—¢2 igual a 0 e 7/6.

I 6,~06,=0 b,—0, = /6

Ip1+Ip2 T Pl PZ ! /\

L, L \\/ » o I Ipzl

21/3 4 /3 on /3 4w/3

3.5 RESUMO E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi feita uma anélise do conversor operando em regime perma-
nente, considerando sua operagao adequada, com o intuito de definir as grandezas
de tensao e corrente nos bragos do conversor, além dos ganhos de tensao e corrente
entre as portas e a distribuicdo de poténcia entre os bragos. Com isso foi possivel com-
preender bem o funcionamento do conversor com o intuito de posteriormente propor
uma estratégia de controle adequada para 0 mesmo.

Foi observado que as tensbes dos barramentos dependem nido apenas da
poténcia ativa nas duas portas, mas também da poténcia reativa, sendo que o proces-
samento de reativo pode ocasionar desbalanco de tensao nos bragos do conversor.
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4 TRANSFORMAGCOES LINEARES DOS EIXOS DE REFERENCIA E CIRCUITOS
EQUIVALENTES

No capitulo anterior foi apresentado o conversor Hexverter, sendo analisadas
as grandezas de tensao e de corrente nos bracos do conversor, considerando que o
conversor opera de forma adequada. Com isso foi possivel determinar as tensées que
devem ser impostas pelos submédulos e as correntes que circulam por cada braco.

Foram determinadas as transformacdes que serao uteis na determinacao das
plantas e a estratégia de controle que sera responsavel pelo controle das correntes ou
tensbes nas portas, bem como a estabilidade do conversor.

Nesta secdo serdo apresentadas algumas transformacgdes lineares que séo apli-
cadas as tensdes e as correntes do conversor. Essas transformacgdes possibilitardo
obter circuitos equivales do conversor Hexverter, visando obter circuitos desacopla-
dos, onde as correntes e as tensdes nas portas possam ser controladas de forma
independente, de maneira semelhante aos controles que ja sdo empregados em VSC.

4.1 TRANSFORMAGAO DO CONVERSOR HEXVERTER PARA CIRCUITO EQUIVA-
LENTE ESTRELA

Considerando que as componentes de modo comum sao nulas pode-se escre-
ver a transformacao que relaciona as tensdes de fase com as tensdes de linha, sendo
que ela é definida pela equagédo matricial

Vg . 1 0 —-1] |vw
Up| — g —1 1 0 Ube (33)
Ve 0o -1 1 Vea

No Hexverter, cada braco impde um valor de tensao de forma a gerar tensdes
de linha, considerando dois bracos subsequentes eles estdo sempre conectados a
uma tenséo de linha de uma das duas portas, como, por exemplo, v; + vy = Vgp-

Agrupando todos os bragos obtém-se a transformacao das tensdes dos bragos
do conversor em tensdes de linha, de forma que todas as tensdes de linha da porta P1
(va, vy € v.) € da porta P2 (v, vs € v;) podem ser determinadas como a soma da tensao
de dois bragos do conversor, sendo dada por:

Vab 1100 0 Of [n
Ube 00110 0] |v
Vea | _ 00001 1| |us (34)
Ups 01 1 00 Of v
Vst 00011 0f |vs
| Vr | 1 000 0 1] |vs
Aplicando a transformacao das tensdes de linha em tensdes de fase tem-se:
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Vg 1 0O -1 0 O 1 1.0 0 0 0Of |vn

Up -1 1 0 0 O 001 1 0 0f v

Ve | _ 1 o -1 1 0 0 00001 1| |vs (35)
Uy 310 0 0 1 0 —=1[]01 1 0 0 0f |vy

Vs o 0 0 -1 1 0 000 1 1 0f v

vy 00 0 0 -1 1][1 0000 1] |uvs

Desenvolvendo a multiplicacao € obtida a transformacao das tensdes de brago
para as tensdes de fase:

[0, ] (11 0 0 —1 —1] [v]
p 1 -1 1 0 0] |v
vl 110 0 =1 -1 1 1| |v (36)
ol 3l=1 1 1 0 0 —1| |u
v 0 -1 -1 1 1 0] |vs
v | (1 0 0 -1 -1 1] |ug]

E importante ressaltar que o conversor possui seis bragcos que podem gerar
tensdes que sao independentes entre si, sendo possivel interpretar o conversor como
um sistema de seis dimensodes linearmente independentes.

Contudo quando € aplicada a transformacéao apresentada aqui (Equacao (36)),
obtém-se dois sistemas trifasicos, onde uma das componentes pode ser descrita como
combinacgao linear das outras duas. Em outras palavras, a transformacéo reduz a
dimensao do sistema para quatro, isso ocorre porque a terceira linha da matriz de
transformacéao é igual ao negativo da soma da primeira e da segunda linha e a ultima
linha é o negativo da soma das linhas quatro e cinco.

Essa reducgédo na dimensao do sistema ocorre pelo fato de serem desconside-
radas as componentes de modo comum. Uma vez que a Equacéo (33), utilizada para
fazer a transformagao das tensdes de linha em tensdes de fase considera que a soma
das tensoes v,, v, € v. seja igual a zero.

Como foi apresentado anteriormente o conversor possui duas componentes
de modo comum internas, sendo que com a utilizagdo dessas duas componentes é
possivel obter uma transformacéao onde os vetores de base sejam linearmente inde-
pendentes.

Como apresentado anteriormente na Equacéo (15), as correntes de linha podem
ser representadas diretamente pelas correntes de braco, resultando na equacéo:
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i, [1 0 0 o —1] [i]
s 11 0 0/ |i
ie| _ 00 =110 i a7
i, 11 0 0 0 0] |i
i 0 0 -1 1 0 0] /i
i [0 0 0 0 -1 1] |ig]

Observa-se que no caso das correntes o grau de liberdade é igual a cinco
e neste caso a corrente igy pode ser calculada em funcdo das correntes de linha.
Contudo, com essa transformacao é perdida a informacao da corrente de circulagéo

(i0a)-

4.1.1 Circuito equivalente estrela

Aplicando as transformacgdes 36 e 37, pode-se obter um circuito equivalente
estrela do conversor Hexverter, resultando em um circuito equivalente que desacopla
as tensoes diferenciais das duas portas, sendo que a Unica interacao entre as duas
portas se da pelas componentes de modo comum estrela, tensdes (voy, varcp1 € Varcpa)
e corrente (igy).

Figura 16 — Circuito equivalente estrela do conversor Hexverter, onde ficam evidencia-
das as componentes de modo comum estrela no conversor.

Lg 2/3Lc 2/3LC Lg
YN Ym A YYN YYN
v, Vs L %L BLle L, v, SOV
e VB A A c
v v
‘ Lg 2/3Lc 2/3LC Lg !
YYm YN Ve Y m

Neste circuito equivalente ficam evidenciadas as componentes de modo comum
estrela. Pode-se observar que a equacao de corrente de modo comum interna estrela
também pode ser escrita em funcao das variaveis do circuito equivalente, onde obtém-
se a corrente de modo comum estrela:

loy =101 —l2+i3 —la+i5 — i =1lg Tl +lc= 0 —is— U (38)

Observa-se que a transformacao além de desacoplar as duas portas, fazendo

com que no circuito equivalente ndo haja superposicao das componentes de tensao
e de corrente diferenciais de frequéncias diferentes, o circuito equivalente obtido é o
circuito equivalente de dois conversores do tipo VSC, sendo possivel aplicar as leis
de controle que ja sdo amplamente descritas na literatura como, por exemplo, controle
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classico ou controle moderno, sendo realizado em variaveis reais, a0 ou variaveis
dqO.

Uma vez que a lei de controle determina as tensdes equivalentes de fase que
devem ser impostas para controlar as correntes drenadas pelas portas, pode-se calcu-
lar as tensdes que os bragos devem impor com a transformacao inversa de tenséo de
fase para tenséo de brago, que € dada pela equacgéao:

o] [1 0 0o =1 0 o] [ud
vy 0 -1 0 1 0 0] |vg
ss| [0 1 0 0 -1 0] ]w (39)
V4 0 0 -1 0 1 0/ |vg
vs 0 0 1 0 0 —1||uvs
] |-1 0 0 0 0 1] v

Onde sao obtidas os valores reais de tensao que devem ser aplicados por cada
braco do conversor. Pode-se observar que essa transformacao é a matriz transposta
da matriz que transforma as correntes de bragco em correntes de linha.

4.2 TRANSFORMACAO DO CONVERSOR HEXVERTER PARA EIXO DE COORDE-
NADAS SINCRONAS

Neste trabalho sera apresentado o controle e operacdo do conversor em €ixo
de coordenadas sincronas (coordenadas dq0). Para tal serdo desenvolvidas as trans-
formacdes lineares responsaveis pela mudanca de base dos componentes reais do
circuito para as componentes dq0.

Sabendo que a transformacao trifasica abc para dq0 invariante em poténcia é
dada por

Vg 5 sen(wt) sen(wt — 2)  sen(wt + 2)| [v,

vl =\3 cos(wt) cos(wt — &) cos(wt+ 2) | | vy (40)
1 1 1

Yo V2 V2 V2 Ve

Aplicando a transformacéao dq0 a transformacao das tensdes de braco para as
tensdes de linha obtidas anteriormente na Equacao (36) pode-se obter a transformacéo
das tensdes de braco para as tensdes em coordenadas dq0:
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Vap1 - -
v sen(wit) sen(wit — %) sen(wit + ) 0 0 0
a1 cos(wit) cos(wit —27)  cos(wit + &) 0 0 0
1 1 1
UMCPL| 20 & = = 0 0 0
Vap 3 0 0 0 sen(wat) sen(wat — ) sen(wst + &)
0 0 0 cos(wat) cos(wat — 2)  cos(wat + 3F)
Vyp2 0 0 0 1 1 1
L 2 V2 V2 J
UMmcP2
) - - 1T (41)
1 1 0 0 -1 1] v
1 -1 1 0 0/ |
1o 0 -1 -1 1 Vs
3 1-1 1 0 0 =1 |wn
0 -1 -1 1 1 0/ |vs
0 0 -1 —1 1] |ve
Que resulta na transformacéao:
Vdp1 _ i I NG
sen(wit + %) sen(wit + %) sen(wit —5) sen(wit — %) sen(wit + 2F) sen(wit + 3F)
qul Ne s ne s SN T he s e 5m N 5 UQ
cos(wit + %) cos(wit + %) cos(wit —5) cos(wit —5) cos(wit + %)  cos(wit + 5F)
vmcpl| V2 0 0 0 0 0 0 U3
Vap2 3\/§ sen(wyt + 35)  sen(wyt + %) sen(wat + F) sen(wot —35)  sen(wat —F)  sen(wst + 5F) Uy
cos(wat + 3)  cos(wat + %) cos(wat + F)  cos(wat —F)  cos(wat —F)  cos(wat + 3F)
Va2 0 0 0 0 0 0 U5
| Vncpz | ) e
(42)

Como mencionado anteriormente, a Equacao (36) apresenta uma transforma-
¢ao sem levar em consideracao as tensdes de modo comum, o que fica evidente ao
aplicar-se a transformada dq0, que resulta em componentes de modo comum (eixo 0)
nulas.

Para manter a dimensao do sistema, as tensbes de modo comum externas
(vamep1 © vaop2) S@0 substituidas pelas componentes internas (vgy € vga) conforme
apresentadas na Equacéo (14). Além disso, foi introduzido um ganho de v/3 na trans-
formacéao e as componentes de modo comum.

Ao introduzir esse ganho na transformagao os vetores da matriz s&o normali-
zados, o que faz com que a matriz de transformacao seja normalizada (determinante
igual a um), e por consequéncia a transformacao obtida seja invariante em poténcia.
Com isso, é obtida entdo a transformada das tensdes de braco para as tensdées em
coordenadas sincronas:
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VdP1 ) ) U1
v sen(wit + ) sen(wit + %) sen(wit —F) sen(wit —F) sen(wit + F) sen(wit + F v
aP1 cos(wit + %) cos(wit +F) cos(wit —F) cos(wit —F) cos(wit+ ) cos(wit + 3 2
Var2| \/§ sen(wat + 37)  sen(wat + %) sen(wat + F) sen(wat —F)  sen(wat —F)  sen(wst + 27 U3
Vgp2 3 |cos(wat + 5F)  cos(wat + F) cos(wat + %) cos(wat —F)  cos(wat —F)  cos(wat + 3F vy
v 2 2 2 2 2 2 v
oYy V3 V3 V3 V3 V3 V3 5
L 2 2 2 2 2 2
| VoA | | V6 |
(43)

Invertendo a matriz pode-se obter, entao, a transformada inversa para as varia-
veis de tensdo, que é dada por:

U1
(%]
U3
V4

(%

Ve

sen(wit) cos(wit)
—sen(wit — ) —cos(wit — &)
sen(wit — &) cos(wit — &)
—sen(wit + Z)  —cos(wit + &)
sen(wit + &) cos(wit + %)

—cos(wt)

—sen(wit)

—sen(wat)

sen(wat)

—sen(wst — ) —cos(wat — &)

sen(wat — Z)

—sen(wst + Z)  —cos(wat + &)

sen(wst + 27)

—cos(wat) 3
cos(wat) —

1

2

cos(wat — &) —
1

2

cos(wat +37)  —

N N N= N= N N

Vap1
VgP1
Vap2
VqpP2
Voy

VoA

(44)

Repetindo o mesmo procedimento para as componentes de corrente, pode-se
encontrar a transformada abc para dq0 das correntes, bem como sua transformada
inversa. Tem-se entao:

lap1

iqu
LMCPL

lap2

Z-qP2

MCP2

sen(wit) sen(wit —3°)  sen(wit + %) 0
cos(wit) cos(wit — %) cos(wit + %) 0
21 L 1 1 0
— V2 V2 V2
3 0 0 0 sen(wat)
0 0 0 cos(wat)
i 0 0 0 %
0 0 0 1] [ii]
-1 1 0 O 19
0 0 -1 1 0 13
-1 1 0 0 0 0 14
0 -1 0 O i5
O 0 0 =1 1] [i

Que resulta em:

0 0
0 0
0 0
sen(wyt — &) sen(wst
cos(wat — 2)  cos(wat
7 v
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tdp1 ]
. sen(wit)  —sen(wit —3F)  sen(wit —2)  —sen(wit + %) sen(wit + &) —sen(wit)
(4 : :
. a1 cos(wit)  —cos(wit — 2)  cos(wit — &) —cos(wit + &) cos(wit + ) —cos(wit)
1 1 1 1 1 1
imerr| _ 2] ~ 7 ~V G v
iqp2 3 | —sen(wst) sen(wat) —sen(wst — ) sen(wat — &) —sen(wat + &) sen(wst + Z)
; —cos(wat) cos(wat) —cos(wat — &) cos(wat — ) —cos(wat + %) cos(wat + &)
aP2 El 1 Bl _1 Bl 1
. L 3 3 V3 V3 V3 V3
| tMCP2 |
(46)

Na transformacgéao dq0 das correntes, pode-se observar que as componentes de
modo comum sao linearmente dependentes, o que ja era esperado uma vez que a
corrente de modo comum é a mesma para as duas portas. Observa-se também que
h& um ganho igual a %5 nas amplitudes das correntes em eixo dq0, em relagéo as
amplitudes das correntes de brago do conversor, isso € devido a transformada dq0.

De forma semelhante ao que foi feito na transformada de tenséo, onde as compo-
nentes de eixo 0 foram consideradas como sendo as tensées de modo comum internas
normalizadas, aqui também sera considerada as componentes de modo comum para

obter a transformada.

Sera considerada a Equacao (14) normalizada para determinar as componentes
de eixo zero, fazendo com que a transformada fique condizente com a transformada

das tensoes, obtendo assim:

R
io
i3
i4

i5

16

i1
io
i3
i4
i5

i6

tdP1 ] ]
i sen(wit)  —sen(wit — 23F)  sen(wit — ) —sen(wit + %) sen(wit + &) —sen(wit)
_qu cos(wit)  —cos(wit — &) cos(wit — &) —cos(wit + &) cos(wit + ) —cos(wt)
tap2 _ 2 —sen(wat) sen(wat) —sen(wyt — 2)  sen(wot — &) —sen(wst + 3F)  sen(wst + 3)
iqPQ 3 | —cos(wst) cos(wat) —cos(wat — &) cos(wat — ) —cos(wat + &) cos(wat + &)
1 _1 1 _1 1 _1
loy i / i ’ i J
) L 2 2 2 2 2 2 i
(47)
Invertendo a matriz podemos obter entdo a transformada inversa para as varia-
veis de tensao, que € dada por:
i N EF15)
i sen(wst) cos(wit) —sen(wat) —cos(wat) ? @ i
.2 —sen(wit — &) —cos(wit — &) sen(wat) cos(wat) —? § _qu
3 \/_E sen(wit — &) cos(wit — ) —sen(wyt — &) —cos(wat — 3F) ? § tdp2 (48)
n 3 | —sen(wit+ %) —cos(wit +2)  sen(wst — &) cos(wat — %) —§ § iqPQ
; sen(wit + &) cos(wit+ %) —sen(wyt + &) —cos(wat + 3F) @ § i
.5 —sen(wt) —cos(wit) sen(wyt + ) cos(wot + 2F) —§ ?_ .OY
| %6 | | toA |

Determinadas as transformacdes pode-se fazer algumas observagdes; primeira-
mente, as transformacdes ndo sdo ortonormais, implicando em que as transformadas
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inversas sejam diferentes das transpostas (A~ # A”), fendmeno que pode ser ob-
servado na transformada de trifasica (na transformada de Park trifasica invariante em
poténcia tem-se que: A~! = AT). Isso se da devido a geometria do conversor que faz
0s bracos processarem tensdes e correntes de fase.

Além disso, é observado que as linhas das transformadas de tensédo e cor-
rente sdo composta pelas respectivas componentes de linha, enquanto nas transfor-
macoes inversas as colunas sdo compostas pelas componentes de fase, sendo que
a transposta da transformada inversa de tenséo € igual a transformada de corrente e
vice-versa.

Para as tens6es CC dos barramentos dos bragos do conversor sera considerada
a transformacao em eixo de referéncia estacionaria a seguir:

[ETP N I S R U A SR o N P
CCal 2 4 1 1 4 2 cC1
3 3 3 3
voost 0 % - % —% % 0 (Jeler:
y 111 11 1]y,
CCa2 _ ) 2 1 1 4 4 CcC3 (49)
3 3 3 3

vocs2 0 0 % —% - % % voca

Vocoy 1 —1 1 —1 1 —1 Voos
_UCCOA_ i 1 1 1 1 1 1 ] _Uccﬁ_

A transformada das tensdes de barramento CC tem o intuito de desacoplar a
influéncia das correntes de brago nas tensées CC dos mesmos.

Para isso a transformacdo combina as tensdes dos barramentos dos bragos
(vee, Voo, Vees, Vocoa, Voos € Vocs), a fim de obter cinco tensdes diferenciais (vocat,
Vocsts Vocals Yooz € Uocoy) € uma tensdo de modo comum (vecoa)-

A tensdo de modo comum é a soma de todas as tensdes de barramento, e deve
ser regulada na tensao total do barramento, sendo ela igual a seis vezes o numero de
submaddulos multiplicado pela tensdo nominal do barramento do submaoédulos (vecoa =
6nVee).

Ja as tensdes diferenciais representam desbalanceamento das tensées CC dos
bracos, logo deseja-se controlar essas tensdes para que elas sejam iguais a zero.

4.2.1 Circuito equivalente do conversor em coordenadas sincronas

A seguir sera apresentado o equacionamento do conversor Hexverter, conside-
rando as variaveis de entrada para as correntes de entrada nas portas e as variaveis
internas do conversor para as tensées de barramento dos submédulos.

Com a aplicagao das transformadas apresentadas na secao anterior, serdo obti-
das as equagoes em coordenadas sincronas e consequentemente obtidos os circuitos
equivalente do conversor em coordenadas dq0 e as fungdes de transferéncia para,
posteriormente, serem empregadas nos projetos dos controladores das malhas de
controle do conversor.
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4211

cdes de malhas:

U1
V2
U3
V4

Us

Ve

o O O O =

d
dtza—l—L 7

d
dtzr—l—L 7

d
L.
dtlb +

d
L.
dtl‘g +

d
L.
dtlc +

d
dtzt + L

Vpre1 + Vg + Lgl 21 + v —

Upoe + Up + LgQ Zg + Uy —

vper + vy + Lgy —i3 + U3 —

“dt

Vpeo2 + Vs + Lgo —l4 + Vg —

“dt

vper + Ve + Ly —i5 + U5 —

“dt

Vpcoe + U+ Lgo —ig + Vg —

“dt

0o 0 -1 0 Vq
-1 0 1 0 Uy
1 0 0 -1 0 Ve
0 -1 0 0 Uy *
0 1 0 =1 |wv,
0O 0 0 L] v
Ly 0 0 —Lgp O
0 —Lnp O Lo 0
0 Ly 0 0 —Lgo
0 0 —Lnp O Lo
0 0 La 0 0
_—Lgl 0 0 0 0

_Lg2

L

L

L

L

L

d .

_ZG/
Loy
Que pode ser reescrita na forma matricial obtendo a equagéo abaixo:

g2

gla

;
dt’

gQ%is

—1
g2 dt t

b

Modelagem das correntes de entrada do conversor em coordenadas sincro-
nas

Equacionando o circuito do Hexverter Figura 12 sdo obtidas as seguintes equa-

gQEir —Upr —Upmc2 = 0

d
Lg1—

— vy — U1 = 0

—vs —vyce2 =0

— Ve —vpc1 =0

vy — vpe2 = 0

— Vg — Upc1 =0

-1
1
-1
Umct + ] Vpcot
—1
1
- o - - (51)
la 21 0
ib iz O
d |i. - 0
d | +Lci i3l _
dt |i, dt |i, 0
ls is5 0
1 i 0

Aplicando as transformacoées dq0 a Equacéao (51), e simplificando a equacéao

pode-se obter a equacao matricial de corrente do conversor Hexverter em variaveis
dq0, conforme apresentada na Equacéo (52).
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Lg+ 3L, 0 0 0 0 iap1
0 Lo+ 2L, 0 0 0 0 igP1
0 0 L+ 2L, 0 0 0| d |iap2|
0 0 0 Lp+ 2L 0 0| dt |igps|
0 0 0 0 Ly +Lgp+3L. 0 ioy
|0 0 0 0 0 Le| [ i0a |
[ 0 —wi (L1 + 2L,) 0 0 0 0] [iap1)
wi(Lg + 2L.) 0 0 0 0 0| |igp1
0 0 0 —wy(Lga +2L.) 0 0| |iape N
0 0 wa(Lg2 + 2L,) 0 0 0f |igpe
0 0 0 0 0 0| | iy
I 0 0 0 0 0 0] |doa
dap1 Vap1 ]
qul VqP1
oo dap2 _ Vap2
qu2 Vyp2
doy Voy p1 — Voy P2
| doa | i 0 |
(52)

Com base na equacao matricial do conversor pode-se obter os circuitos equiva-
lentes em eixo de referéncia sincronas, conforme apresentado na Figura 17.

Pode-se observar que em coordenadas dq0 o circuito equivalente do conversor
€ constituido por seis circuitos equivalentes independentes, com exce¢édo do acopla-
mento entre as varidveis de eixo direto e quadratura da mesma porta, o que é um
resultado esperado, uma vez que esse acoplamento é observado na modelagem de
conversores trifasicos.

Se comparado o modelo em eixo de referéncia sincrona do conversor Hexverter
com o modelo de um VSC trifasico de dois niveis, observa-se que para as componen-
tes de eixo direto e quadratura, o circuito equivalente € composto ndao apenas pela
indutancia de linha, mas também por uma parcela da induténcia de braco.

Quanto aos circuitos de eixo 0, pode-se observar que o conversor impdem uma
tensdo de modo comum entre os dois sistemas trifasicos (vgy), sendo que s6 havera
corrente nessa componente quando houver a conexao entre o neutro da porta 1 e 0
neutro da porta 2. Neste caso a corrente dependera nao apenas da tensao imposta
pelo conversor, mas também da tensdo de modo comum imposta pelas duas portas.
J& a componente de modo comum delta é um circuito fechado que depende apenas
da tensdo imposta pelo conversor e das indutancias de brago, e ndo influencia nas
componentes externas do conversor.
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Figura 17 — Circuito equivalente do conversor Hexverter em eixo de referéncia sin-
crona.
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4.2.1.2 Modelagem das tensbes de barramento do conversor em coordenadas sin-
cronas

Para obter o circuito equivalente do barramento CC em eixo de referéncia sin-
crona, e subsequentemente a funcao de transferéncia para as tensées CC, sera empre-
gado o mesmo procedimento aplicado anteriormente para a modelagem das correntes
de entrada.

Considerando-se que cada submodulo opera como uma fonte de corrente, que
depende da razdo ciclica e da corrente de brago, do ponto de vista do capacitor, pode-
se escrever a equagao de tenséo no capacitor equivalente do brago como sendo:
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voct dyiiy

Vo2 daiy
C 9 |vces _ dsis (53)
n ot |voey dyiy

vees dsis

| vees | | dis |

Pre-multiplicando a equacgao pela transformagao das tensées de barramento
CC e substituindo as razdes ciclicas e correntes pelos valores escritos em funcao dos
valores em eixo de referéncia estacionario («30), que consiste no caso particular da
transformada dq0 com wt = /2, é possivel obter as equagdes dos circuitos equivalentes
dos barramentos CC em eixo de referéncia estacionaria.

Como algumas componentes sao produtos das correntes com a razao ciclicas
entre a porta 1 e a porta 2 (iq1da2, a1dse, i51da2, 181d52, Ta2dal, ia2ds1, igadar € ig2ds1),
considerado-se que as portas operam com frequéncias distintas essas componen-
tes possuem valor médio igual a zero e ndo contribuem para o valor de tensdo do
barramento CC.

Além disso, como neste trabalho é considerado que nao ha conexao entre os
neutros dos sistemas a corrente iy € nula.

Considerando essas duas hip6teses pode-se simplificar as equagdes obtendo
as equacoes de tensdo nos barramentos a seguir:

Cco . a2 dﬁz . da2 dﬁ2 ialdm Zﬁldaz da2 \/_dﬁ2
—2UpCal = fa2(— - — =) —ig( 7= ) ( - t—)
n ot 8 83 V3 43 43 2 8
(54)
Co = (e do2 d,32>+ (da2 dga ) la1da1  ip1dp (@_@+\/§da2)
o pos = tealgoa PT343 2 8
(55)
Co o e dpry o dst dar | laadag Zﬁ2d62 dos V3ds
= =D = —iar (= ) i (o =)= oa (‘22 o Vo
n Ot 8 83 8 8/3 43 4f 2 8
(56)
co . deoa dﬁl . dal d,Bl ta2da2 Z,62d/32 dﬁl d,52 \/gdal
— = = i1 (—=— —) —ig(— + syt
(57)
Co daliﬁl dﬂlial daQiﬂQ d,BQiaQ

= —d + — 58
n ot Upcoy = doyloa — \/3 \/3 \/§ \/3 ( )
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%%UDCOA = da1la1 + dprig1 + dazlaz + dgaigs + doaton (59)
E importante salientar que a corrente na porta 2 é imposta pelo controle, en-
quanto a corrente na porta 1 deve ser regulada a fim de equalizar a poténcia ativa
processada pelas duas portas, descontando as perdas no conversor. Assegurando
isso é possivel regular a tenséo total de barramento do conversor (vpcoa)-
Considerando-se isso, as Unicas variaveis disponiveis para controlar as tensdes
diferenciais dos barramentos CC do conversor sdo a corrente de circulacao (iga) € a
tensdo de modo comum estrela, que € imposta no conversor pela razao ciclica dyy .
Das equagdes das tensdes de barramento CC em coordenadas a3, € possivel
definir as seguintes funcdes de transferéncia que serdo empregadas nos projetos dos

controladores de tensao CC do conversor.

EoRo *
vjocfgii) _ ngfl (61)
Uﬁé;) _ ng;a (62)
ek .
O ©
EC *

E importante salientar que a corrente de circulacdo (ion) € responsavel por
controlar todas as cinco tensdes diferenciais dos barramentos CC (vpca1, Vpests Vpcaz,
vpcg2, and vpeoy ).

Para isso, em cada componente da tensao de barramento CC do conversor,
deve-se impor uma corrente de circulagdo na mesma frequéncia e em fase com a
tenséo correspondente; por exemplo, para controlar a tensdo vpc,.1 deve-se fazer com
que a corrente de circulagdo possua uma componente que estaja em fase com a
tensao v,;.

Na Equacao (58), fica mais evidente o desbalango causado nas tensdes de
barramento pela poténcia reativa processada pelo conversor, conforme mostrado no
capitulo anterior.
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A tenséo vpcoy € diretamente dependente da poténcia reativa processada pelas
duas portas do conversor. Em outras palavras, a operagcao do Hexverter com potén-
cia reativa causa um desbalanco nas tensdes dos barramentos CC que precisa ser
compensada.

4.3 PROJETO DOS PARAMETROS DO CONVERSOR E DAS MALHAS DE CON-
TROLE

A seguir sdo apresentados os critérios de projeto para o conversor Hexverter
que sao empregados para a definicdo dos componentes passivos do conversor, bem
com o controle e modulagao do conversor.

4.3.1 Calculo das indutancias de linha e de circulacao

Para calcular um valor apropriado para as indutancias de linha é considerada a
equacéo de fluxo de poténcia entre dois barramentos com uma linha de transmisséo
indutiva. O que resulta na seguinte equacao

Vv

9 2nfm P

Considerando-se que, a tenséo da rede (Vﬂ{id) é aproximadamente igual a ten-
sdo imposta pelo conversor (V59"") e assumindo que a defasagem entre as tensdes
impostas pela rede e pelo conversor seja pequena (§ < 52), é possivel calcular calcular
a indutancia de rede com base nos parametros de projeto (poténcia, amplitude de
tenséo e frequéncia de operacao).

Para a indutancia de de circulacéo (L.), considera-se que ela tenha um valor
igual a 10% da indutéancia de linha (L. = 0,1 - L,).

L sin(9) (66)

4.3.2 Calculo das capacitancias de barramento dos submaédulos

Para calcular a capacitancia necessaria no barramento de cada submaédulo
€ considerada a poténcia oscilante do conversor, que resulta na seguinte equacao,
pela qual pode-se calcular a capacitancia de submodulo com base nos parametros do
conversor e da ondulagao de tensao admissivel.

Csm (67)

_ 1 ([PlvPl n [P2VP2)
4tnVpcAV \  fp1 [Pz
Esta equacéao considera que o conversor opera processando apenas poténcia
ativa (fator de poténcia unitario nas duas portas); portanto, somente é considerada a
ondulacao no dobro da frequéncia de cada porta.
Contudo, quando o converor opera processando poténcia reativa, pode ser
observado um aumento na ondulagédo de tensao nos submédulos do conversor, prin-
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cipalmente na frequéncia igual a diferenca das frequéncias fundamentais das portas
(w1 — wy).

Quanto a ondulagao de tenséo, tipicamente pode-se considerar valores entre
10% e 20% da tensdo nominal do barramento.

4.3.3 Critérios para o projeto dos controladores

Com base nas fungdes de transferéncia obtidas anteriormente, € possivel proje-
tar as malhas de controle de tensao e de corrente.

Embora diversas técnicas de projeto possam ser aplicadas no projeto dos con-
troladores, neste trabalho é empregada teoria de controle classico para o projeto dos
controladores através do método do lugar das raizes, dado a sua relativa simplicidade
ao mesmo tempo que proporciona controladores que apresentam uma boa resposta
dindmica.

E importante considerar que as malhas de controle mais internas (malhas de
corrente) possuam uma resposta dindmica mais rapida que as malhas de controle mais
externas (malhas de tenséo), a fim de garantir uma resposta transitéria adequada.

4.3.4 Modulacao do conversor

Neste trabalho é considerado a modulacao phase disposition trés niveis para 0s
submodulos e phase shift para os submédulos de um mesmo brago.

Na Figura 18 é apresentado o modulador trés niveis que controla os interrupto-
res de um submaédulo.

A saida do modulador consiste em consiste na comparagéo entre a moduladora
(razéo ciclica) e duas portadoras dispostas em amplitude (sinal triangular).

Cada comparador gera dois sinais de comando que acionam os interruptores
de um braco do submédulo do conversor.

Figura 18 — Modulador de um submddulo do conversor Hexverter.
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Para valores de razao ciclica positivos os interruptores S; e S, sdo comutados na
frequéncia de chaveamento, enquanto S3 permanece aberto e S, acionado, enquanto
para valores negativos de razao ciclica a chaves S; e S, sdo comutadas e S; € fechada
e S, é aberta.

Com isso é obtida uma tensao de trés niveis nos terminais do submdédulo (mo-
dulagéo 3 niveis).

Sera considerado ainda que, para um mesmo braco, cada submddulo possui as
portadoras defasadas entre si (modulacao phase shift), sendo que a defasagem entre
as portadoras de modulos subsequentes € dada por um angulo igual a 360° dividido
pelo niimero de submédulos por brago do conversor (22-).

A razao ciclica aplicada nos moduladores é calculada pela malha de controle
de corrente, sendo geradas as razoes ciclicas em eixo de referéncia sincrona (dq0),
que permite o célculo das razdes ciclicas em varidveis reais com a aplicacdo da
transformada inversa de tenséo.

4.4 RESUMO E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi proposta uma transformada sincrona, que possibilitou obter
0s circuitos equivalentes do conversor em coordenadas dq0 que s&o desacoplados,
além de transformar as componentes fundamentais em cada porta em componentes
continuas, isso facilita o controle, bem como a determinagdo de uma estratégia de
controle e projeto dos controladores. Assim como ocorre com a transformada de Parke
em sistemas trifasicos.

Empregando as transformacdes foi possivel transformar o circuito do conversor
hexverter de variaveis reais para variaveis dq, bem como as fun¢des de transferéncia
linearizadas para posteriormente fazer o projeto dos controladores.

Pode-se observar também ao equacionar a fungao de transferéncia das tensdes
de barramento CC a influéncia da poténcia ativa e reativa nas tensdes, especialmente
nas tensdées de modo comum vccoa € vecoy, conforme equacionado no capitulo ante-
rior.

No capitulo a seguir sera proposta uma estratégia de controle para o conversor,
que sera observada por simulacao.
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5 ESTRATEGIA DE CONTROLE E SIMULAGCAO DO CONVERSOR

Neste Capitulo sera apresentada a estratégia de controle proposta para o con-
versor Hexverter, sendo validada por simulagéao.

Os parametros considerados na simulagao do conversor sao apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4 — Especificagbes do conversor para simulagéo.

Especificacdo Simbolo Valor
Poténcia de saida P, 5 MW
Tens&o de barramento Vee 4.000V
Frequéncia de chaveamento fs 2000 Hz
NUmero de submaddulos por braco n 6
Frequéncia na porta 1 f 60 Hz
Tensao de fase na porta 1 Vp1 13,8 kV
Frequéncia na porta 2 f2 50 Hz
Tenséo de fase na porta 2 Vpa 13,8 kV
Capacitancia de barramento Csm 500 uF £ 20 %
Indutancia de circulacéao L, 100 uH +10 %
Induténcia de linha na porta 1 Ly 1TmH+10%
Induténcia de linha na porta 2 Lo 1TmH+10%

Aqui € importante salientar que a frequéncia de comutagéao bem como a tenséo
de barramento escolhidas s&o relativamente altas para um conversor do nivel de potén-
cia considerado. A escolha da tensao de barramento e da frequéncia de chaveamento
se deu em virtude do reduzido numero de submddulos por brago do conversor, uma

Figura 19 — Circuito simulado do conversor Hexverter.
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vez que o circuito simulado sera o mesmo do circuito emulado pelo HIL, que apresenta
uma limitagdo no numero de entradas e saidas do hardware.

Sendo assim, optou-se por utilizar um namero reduzido de submodulos e au-
mentar as tensdes de barramento e frequéncia de chaveamento. Em uma situacéo
pratica o conversor poderia ser implementado com cinco vezes o numero de submodu-
los (totalizando 30 submédulos por brago). Neste caso a frequéncia de chaveamento
e tenséo do barramento seria reduzida na mesma proporcéo, para 4,0 kHz e 800 V.

Para a simulagéo do conversor, inicialmente, serd considerado o circuito equiva-
lente dos submddulos em valores médios quase instantdneos conforme apresentado
na Figura 11.

Com isso € obtido o circuito apresentado na Figura 19, que € empregado na
simulacdo para a validacao da estratégia e das malhas de controle

5.1 ESTRATEGIA DE CONTROLE PARA AS CORRENTES DE ENTRADA

Para fazer o controle das correntes drenadas ou injetadas pelo conversor nas
portas, sera utilizado o controle em variaveis dq0, sendo empregado controle classico
com controladores do tipo Pl para validar as estratégias de controle. Porém, outros
tipos de controladores podem ser empregados.

Conforme mostrado anteriormente, o circuito equivalente do conversor é se-
melhante ao VSC dois niveis trifasico. Logo, pode-se empregar uma das estratégias
de controle classicas, que ja sdo amplamente discutidas na literatura. O esquema de
controle para as correntes de entrada do conversor € mostrado na Fig. 20.

Figura 20 — Diagrama de blocos do controle das correntes de entrada do conversor.
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As variaveis com o asterisco, por exemplo i p1*, Sd0 as referéncias de corrente
que se deseja impor nas duas portas. Em base dq0, os blocos C; s&o os controladores
de corrente que geram as tensdes que devem ser aplicadas pelo conversor, sendo a
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Figura 21 — Resultado de simulacéo das tensdes e correntes nas portas do conversor
com w; = 60 Hz e wy, = 50 Hz, com o conversor operando com malha de
controle de corrente. (a) Tensdes de fase na porta 1, (b) Correntes de linha
na porta 1, (c) Tensdes de fase na porta 2 e (d) Correntes de linha na porta
2.

t
step Time (s)

saida do controlador em dq0, que é transformada para as tensdes de brago, que sao

as tensbes em variaveis reais que devem ser impostas em cada braco do conversor.
Dependendo da natureza do sistema conectado em cada porta e do resultado

desejado, pode-se substituir o controle (C;) de corrente por controle de tenséo (Cy).

5.1.1 Simulacao do conversor operando com controle das correntes nas portas

A seqguir serao apresentados os resultados de simulagao para o conversor ope-
rando apenas com controle de corrente. Para esta simulagéo, sera considerado o
modelo equivalente do conversor onde os submodulos de cada brago sao substituidos
por fontes controladas de tensao, sendo desconsiderados os efeitos de comutacao do
conversor, conforme apresentado anteriormente no circuito simulado do conversor na
Figura 19.

Inicialmente o conversor foi simulado operando com o controle de corrente nas
portas conforme apresentado na Figura 20. Neste caso o conversor opera controlando
apenas as correntes na porta 1 € na porta 2, sendo garantida a estabilidade do con-
versor do ponto de vista das variaveis externas, conforme pode ser observado na
Figura 21.

Na Figura Figura 21 (a) e (C) podem ser observadas as tensdes impostas na
porta 1 e na porta 2 respectivamente, que nesse caso foram consideradas como sendo
tensoes trifasicas equilibradas.

Observa-se que as correntes nas portas sao reguladas pela malha de controle
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Figura 22 — Resultado de simulacdo das grandezas internas do conversor com w; = 60
Hz e wy, = 50 Hz, com o conversor operando com malha de controle de cor-
rente. (a) tensdes de barramento dos submddulos (nV¢), (b) Tensdo CC
diferencial vccoy (diferenca entre as tensdes dos barramentos dos submé-
dulos dos bracos pares e impares), (c) o erro tensao total dos barramentos
(eveea = Vicoa-Vecoa) € (d) corrente de circulagéo (ipa).
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de corrente, conforme observado na Figura 21 (b) e (d), que em regime permanente
apresentam amplitude constante, que € determinada pela referéncia de corrente.

Neste caso particular o conversor opera com fator de poténcia unitario na porta
1 enquanto a porta 2 opera com cos(¢2) = 0,99, em outras palavras a referéncia de
eixo de quadratura € zero para porta 1 (I, = 0) enquanto na porta 2 a componente de
quadratura é aproximadamente 14% do valor de pico da corrente (I, = 0,141p,).

A escolha de impor corrente em eixo de quadratura foi feita para possibilitar
verificar o desbalanco das tensbes dos barramentos devido a poténcia reativa proces-
sada pelo conversor, uma vez que a corrente de eixo q é diretamente ligada a potencia
reativa da respectiva porta.

Com a referéncia de corrente constante ndo é possivel assegurar que a poténcia
absorvida na porta 1 seja igual a poténcia injetada na porta 2. Em outras palavras, ndo
€ possivel assegurar a estabilidade interna do conversor. Isso fica evidente ao observar
a Figura 22, onde sao mostradas as tensdes de barramento dos submdédulos (nVg¢),
a tensao CC diferencial vccoy, que € diferenca entre as tensées dos barramentos dos
submddulos dos bragos pares e impares (vocoy = Voor — Veos + Vees — Voca + Veoes —
Vees), 0 erro tensdo total dos barramentos (eveca = Vicoa-Vecoa) € a corrente de
circulagao (iga)-

Neste caso, que ndo ha nenhuma malha de controle para as tensbes de bar-
ramento, observa-se que tanto a tensdo dos barramentos (Figura 22 (a)) quanto a
diferenca entre as tensdes do barramento (Figura 22 (b)) divergem. Sendo que para
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Figura 23 — Diagrama de blocos do controle da tenséao total dos barramentos CC.
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este caso especifico, apos as correntes nas portas chegarem em regime, as tensdes
crescem a uma taxa constante, que depende da poténcia ativa e reativa sendo proces-
sada em cada porta.

Ao observar a corrente de circulagédo (Figura 22 (d)) pode-se notar uma carac-
teristica interessante do conversor, que mesmo sem a malha controle da corrente de
circulagéo, sendo observado um valor limitado de amplitude.

5.2 ESTRATEGIA DE CONTROLE DA TENSAO TOTAL DE BARRAMENTO

Para garantir que a poténcia drenada na porta 1 seja igual a poténcia injetada na
porta 2 mais as perdas do conversor, sera adicionada uma malha de controle de tensao
que regula a tensao total do barramento Corrente Continua (CC) dos submédulos, ou
seja, com essa malha de controle é garantido que o somatério das tensdes de todos
os submddulos seja igual a tensao de referéncia (Vocoa = Voor + Voos + Voos + Veos +
Vees + Vaos = Vicoa)-

Neste caso, também serd empregado um controlador do tipo Controlador Pro-
porcional Integral (Pl), o que garantird que as tensdes dos barramentos tenham um
valor constante com erro nulo em regime permanente.

A saida do controlador de tensao, por sua vez, sera a referéncia de corrente
de eixo direto na porta 1 (i4p1), de forma semelhante a implementacao do controle de
regulacao da tenséo de barramento de um VSC operando como retificador. O diagrama
de blocos do controle da tenséao total do barramento é apresentado na Figura 23.
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5.2.1 Simulacao do conversor operando com controle da tensao total de barra-
mento

Na Figura 24 podem ser vistas as modificagbes no comportamento das cor-
rentes nas duas portas com a introdugdo da malha de controle da tensao total dos
barramentos CC.

Figura 24 — Resultado experimental das tensdes e correntes nas portas do conversor
com w; = 60 Hz e wy = 50 Hz. com o conversor operando com malha de
controle de corrente e tenséao total do barramento. (a) Tensdes de fase na
porta 1, (b) Correntes de linha na porta 1, (c) Tensdes de fase na porta 2
e (d) Correntes de linha na porta 2.
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Na Figura 24 (b) pode-se observar as correntes na porta 1 e como sua dindmica
€ modificada pelo controle de tenséo, que apresenta uma dindmica bem mais lenta se
comparada com a resposta da malha de corrente observada na Figura 21 (b).

Por outro lado, a resposta dindmica de corrente na porta 2 permanece inalterada,
conforme observado na Figura 21 (c) e (d), o que é um indicativo do desacoplamento
entre as malhas de controle.

Na Figura 25 pode-se ver o comportamento das variaveis internas do conversor.

Pode-se observar na Figura 25 (a) que as tensdes totais dosbarramentos estao
reguladas com o valor nominal de 24 kV, o que fica mais evidente na Figura 25 (c),
onde observa-se que o erro da tensédo total dos barramentos vai a zero.

Apesar disso, devido a diferenga nas poténcias reativas processadas em cada
porta, a diferenca entre os barramentos (Ay..) ainda diverge, conforme mostrado na
Figura 25 (b), apesar de divergir lentamente e quase n&o ser possivel perceber isso
olhando apenas as tensbes do barramentos.
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Figura 25 — Resultado de simulacdo das grandezas internas do conversor com w; =
60 Hz e wy, = 50 Hz, com o conversor operando com malha de controle de
corrente e controle de tensao total (Vocoa). (@) tensdes de barramento dos
submédulos (nVge), (b) Tensdo CC diferencial vocoy (diferenca entre as
tensdes dos barramentos dos submddulos dos bracos pares e impares), (c)
o0 erro tensdo total dos barramentos (eyvccoa = Vicoa-Vecoa) € (d) corrente
de circulacao (ipa).
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5.3 ESTRATEGIA DE CONTROLE DA CORRENTE DE CIRCULAGAO E CON-
TROLE DA DIFERENGA DE TENSAO ENTRE OS SUBMODULOS (Ay..)

Para fazer o controle da tensao CC diferencial V-c¢y sera necessario controlar
duas grandezas de eixo zero do conversor, sendo que controlar a corrente iy € a
tenséo vgy € a escolha natural para desempenhar essa funcdo, uma vez que, devido a
desconexao entre o ponto neutro da da porta 1 (fases abc) e o ponto neutro da porta 2
(fases rst), a imposicao de tensao de eixo 0 estrela ndo produz circulagao de corrente,
além de impossibilitar a circulacdo da corrente iy, uma vez que a componente 0Y é
uma corrente de modo comum que circula entre as duas portas do conversor.

Observando iga € voy (Equacao Equacéo (58)), pode-se concluir que a interagao
entre essas duas componentes gera um desbalanco de poténcia entre os bragos pares
e impares, por se tratarem de poténcia reativa (iteracao de corrente e tensao defasadas
em 90° entre si) da mesma forma que ocorre com o conversor operando com diferentes
niveis de poténcia reativa nas duas portas do conversor.

Logo, aplicando uma tensao de modo comum estrela e uma corrente de circu-
lacdo adequada, pode-se compensar o desbalanco de tensdo causado pela diferenca
de poténcia reativa nas portas do conversor.

A principio, para realizar o controle do Ay.. podem ser impostas tensdes e
correntes de qualquer frequéncia, desde que seja diferente de w; e w,. Neste trabalho
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foi adotada uma corrente de circulacao e tensao vy com componentes nas frequéncias
3w e 3wy, uma vez que a adigdo de uma componente de terceira harménica permite
aumentar o indice de modulacao devido a reducao da tensao de pico.

Entdo, o controle da tensao diferencial de barramento vccgy, conforme apre-
sentado na Figura 26, consiste em impor uma tensao de modo comum estrela que
minimiza o pico das tensées de fase, que é dada por £l sen(3wit) + Y22 sen(3wot), €
controlar a corrente de circulacdo de modo a balancear as tensdes dos barramentos
CC.

Figura 26 — Controle da corrente de modo comum interna delta e da tensdo de modo
comum interna estrela para balanco de poténcia nos bracos.
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Na Figura 26, observa-se a malha de controle da tensdo de barramento diferen-
cial voooy, que gera a amplitude para a referéncia da corrente de circulagéo, sendo por
sua vez multiplicada por 3 (sen(3w:t) + sen(3wst)).

O controle da corrente de circulacdo por sua vez gera a razao ciclica de eixo
0 delta, responsavel por impor a tensdo de modo comum que controla a corrente de
circulacao.

A tensao vgy € diretamente imposta pela razao ciclica de eixo 0 estrela.

5.3.1 Simulacao do conversor operando com controle da corrente de circulacao
e controle da diferenca de tensao entre os submaédulos (Ay..)

A inclusdo do controle da tensad vccoy € da corrente iga nao interfere nas va-
ridveis externas, sendo que o resultado de simulacao apresenta as mesmas respostas
do caso anterior, conforme observado na Figura 24. Para as variaveis internas, os
resultados de simulagdo sédo apresentados na Figura 27.

Pode-se observar que as tensdes nos submaodulos estdo mais equilibradas se
comparadas aos resultados obtidos anteriormente. Além disso, a corrente de circulagéo
apresenta uma atenuacao se comparada com as outras simulagdes.
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Figura 27 — Resultado de simulacdo das grandezas internas do conversor com w; =
60 Hz e wy = 50 Hz, com o conversor operando com malha de controle
de corrente, controle de tensao total (Vocvt), CONtrole da corrente de cir-
culagdo e controle da diferenga de tenséo entre os submaodulos (Ay..). (a)
tensdes de barramento dos submédulos (nVc(), (b) Tensdo CC diferencial
vecoy (diferenga entre as tensdes dos barramentos dos submédulos dos
bracos pares e impares), (c) o erro tensdo total dos barramentos (eycoa =
Véicoa-Vecoa) € (d) corrente de circulagdo (iga).
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5.4 ESTRATEGIA DE CONTROLE DAS TENSOES DIFERENCIAIS DOS BARRA-
MENTOS CC (Uccm, Vccpls VCCa2s Uccgz)

O controle das demais tensdes diferencias do barramentos CC ¢ feita empre-
gando a mesma ideia do balanco de tensao vertical e horizontal, que é empregada no
conversor MMC.

Para controlar as tensdes vccai, Voost, Voca2 € Vocsz € Necessario impor uma
corrente de circulacao (iopa) com componentes nas frequéncias das duas portas, con-
forme visto na modelagem das tens6es dos barramentos.

Considerando-se isso temos as malhas de controle das tensdes diferencias de
barramento conforme a Figura 28.

Assim como o controle da tensao v-coy 0 controle das demais tensoes diferenci-
ais CC de barramento também atua na corrente de circulagéo (iga), sendo que a soma
de todas as agdes de controle produz a referéncia para a corrente de circulacao.

5.4.1 Simulacao do conversor operando com controle das tensodes diferenciais
dos barramentos CC

Para validar a malha de controle das tensdes diferenciais dos barramentos CC
sera introduzido um desbalanco de poténcia no braco do conversor colocando uma
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Figura 28 — Controle das tensdes diferenciais dos barramentos CC (vocat, Voot Vocas
€ vocp2)-

Cm — sen(wlt)T

C .1 cosw,t) ioz
Cm — sen(w,t)

Cm — cos(w,t)

carga resistiva diretamente no barramento dos submodulos de um brago.

Com isso é observado que o controle atua de forma a impor uma corrente
de circulagdo com componentes na frequéncia w1l e w2 de modo a reestabelecer o
balanceamento das tensdes dos barramentos CC, conforme a Figura 29.

Figura 29 — Resultado de simulagao das grandezas internas do conversor com w; = 60
Hz e wy = 50 Hz, com o conversor operando com malha de controle de cor-
rente, controle de tenséao total (Vc1t), cOntrole da corrente de circulacéao
e controle das tensdes differenciais dos barramentos CC (a) tensdes de
barramento dos submédulos (nV¢), (b) corrente de circulagao (iga) € (C)
tens@es diferenciais vccai, Voo, Voca2 € Vocose-
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5.5 DIAGRAMA COMPLETO DO CONTROLE PROPOSTO PARA O CONVERSOR
HEXVERTER

Tendo validadas por simulagéo todas as malhas de controle do conversor pode-
se obter o digrama de blocos do controle, conforme apresentado na Figura 30

Figura 30 — Diagrama de blocos completo do controle proposto para o conversor Hex-

verter.
0*  0* 0 o
v sl 123 UCC&I/I\ . bpr Yy Decoupling
cct . 123 lip
UCCMU 1, —> d —> dsz dq0 — d,
Uy —> —)Q_> - d
cce . ? P1
Yoo Ty —> o C C - —>d,
Voes =] —’O ; Uipo d
: i | Ty [
CCB2~ : . i kK
Vee, y > . (W, . ) d P2
\1/ v i —> aP2 C d L > d
) % * + . i 4
cos T2 a 0 0 ? . by S o doy d
CCUY—"_’E_' Khing —> lp2 o %
/U('('()‘ —> Vee ZOA d
o v : 0A
CCoA . 1. —> d{]() Q I 123—>d
( 6 / 6
S e O 3
*
Yon

V,,sin(3w t)e

Vp,sin(3uw,t) 1

5.6 SIMULACAO DO MODELO COMUTADO DO CONVERSOR

A seguir serdo apresentados os resultados de simula¢do obtidos simulando o
modelo comutado do conversor, ou seja, simulando efetivamente os interruptores dos
bracos dos submaodulos ao invés dos circuitos equivalentes em valores médios quase
instantaneos. portanto, considerando-se os efeitos na frequéncia de comutagdo do
conversor.

Para isso sera considerado que o conversor opera, inicialmente, sem processar
poténcia em nenhuma das duas portas, ou seja, corrente nula nas duas portas. Com
0 conversor em regime sera aplicado um degrau na referéncia de corrente da porta 2
para que 0 conversor comece a processar poténcia ativa e reativa sequéncialmente.

Na Figura 31 é apresentada a resposta transitéria para um degrau de corrente
na porta 2, onde o conversor estava, inicialmente, sem corrente nas portas e passa a
injetar corrente nominal na porta P2.

Observa-se que a resposta transitéria € mantida igual a obtida na simulagao com
o modelo equivalente, sendo observado um tempo de resposta de aproximadamente
5 ms para a malha de corrente e de 500 ms para a malha de tensao.

Além disso pode-se notar a presenca da ondulagdo nas correntes nas portas,
que sera vista com mais detalhes posteriormente.
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Figura 31 — Resposta transitéria para um degrau de corrente na porta P2 de 0 para
100% de corrente. (a) tensdes de fase na porta 1, (b) correntes de linha na
porta 1, (c) tensdes de fase na porta 2 e (d) correntes de linha na porta 2.
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Na Figura 32 sdo mostradas as tensdes dos submodulos dos bracos, bem como
a corrente de circulacao do conversor, para todo o transitério do conversor, onde sao
aplicados dois degraus de corrente, o primeiro em i4, no instante t = 1,05 s e 0 segundo
em iz no instante t = 2,0 s.

Figura 32 — Reposta transitéria do conversor hexverter para degraus na referéncia de
corrente da porta 2 (a) tensdes CC dos bragos do conversor, (b) tensao
CC diferencial v..y, (C) erro na tensao total do barramento (vccoa) € (d)
corrente de circulagao do conversor (i,a)
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Pode-se observar que ao aplicar o degrau em i, € observado a queda das
tensdes dos barramentos bem como um desbalanco, que pode ser observado na
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componente (vocoy) das tensdes dos barramentos. O conversor entao atua no controle
das correntes da porta P1 para regular a tensao total do barramento e na corrente de
circulacao, que apresenta um acréscimo em sua amplitude durante o transitorio.

Por outro lado, ao aplicar o degrau em i,,, observa-se que a tenso total ndo
€ afetada, permanecendo regulada, ja a tensdo CC vccoy € perturbada, sendo que
pode-se observar que ha uma aumento da amplitude da corrente de circulagdo para
compensar o desbalanco nas tensdes CC causado pelo processamento de reativo.

Na Figura 33 s&o apresentadas as tensdes e correntes em um brago do conver-
sor para toda a resposta transitéria simulada.

Figura 33 — Reposta transitéria do conversor hexverter para degraus na referéncia
de corrente da porta 2 (a) tensdo imposta pelo bragco 1 do Hexverter, (b)
corrente no brago 1 do conversor e (c) corrente de circulagao do conversor
(ioA)'
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Ao observar a tensdo imposta pelo brago do conversor nota-se que indepen-
dente da poténcia processada pelo conversor ela apresenta pouca variagao, isso se
deve ao fato que para controlar as correntes nas portas, bem como a corrente de
circulacao € necessario fazer pequenas variacées de amplitude e fase que sao pouco
perceptiveis.

Na Figura 34 sdo apresentadas as grandezas elétricas do brago 1 do conversor
para a operacao em regime permanente com fator de poténcia unitario nas duas portas
em um periodo de 100 ms.

Na Figura 34 (a) pode-se observar a razéo ciclica do brago, que é igual ao valor
medio quase instantaneo da tensao imposta pelo brago normalizada.

Observa-se ainda que a forma de onda da tenséo (v,) e da corrente (i;) apesar
de possuirem um formato parecido nao séo iguais, o que se deve a sua cComposicao
pelas correntes e tensdes de fase das portas, e evidencia o processamento de poténcia
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Figura 34 — Grandezas elétricas de um brago do conversor hexverter para operacao
em regime permanente com fator de poténcia unitario nas duas portas (a)
razao ciclica do brago em comparagcao com a tenséo imposta pelo brago
normalizada (v, /Veoet), (b) tens@o imposta no brago 1 do conversor pela
acao de controle e (c) corrente que circula no brago do conversor.
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reativa pelo brago, mesmo que néo haja processamento de reativo nas portas.

Nas figuras 35 e 36 sao apresentadas as decomposicoes em série de Fourier
para as tensdes e correntes no brago 1 do conversor, bem como a corrente de circula-
¢ao para a operacao com fator de poténcia unitario nas duas portas do conversor.

Na Figura 35 sdo mostradas as componentes fundamentais enquanto a Fi-
gura 36 mostra as componentes de alta frequéncia, nas frequéncias multiplas da
frequéncia de chaveamento.

Observa-se que a tensao imposta pelo brago