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Resumo. Devido aos incentivos constantes a geracdo distribuida, a necessidade de escoamento da energia elétrica para
outros pontos e a melhoria na interligacdo entres os mesmos, é uma demanda crescente dos sistemas elétricos de
poténcia. A forma de transmiss&o de energia atraves de corrente continua em alta tensdo (HVDC, do inglés high-voltage
direct current), vem ganhado visibilidade nos ultimos anos. Nesse sentido, o conversor modular multinivel (MMC, do
inglés modular multilevel converter) demostra ser uma interessante alternativa por alcangar alta eficiéncia em sistemas
de alta poténcia. Neste trabalho é realizada um estudo de caso sobre a aplicagdo do MMC em sistemas HVDC para
escoamento de energia de fontes renovaveis em distancias consideraveis. Um sistema de 100 MVA de poténcia nominal
com tenséo de 230 kV c.c. conecta duas linhas de 138 kV distanciadas de 2.000 km, uma distancia equivalente entre as
regides nordeste e sudeste do Brasil. Os resultados apresentados para esta solugdo mostram que o MMC resulta em uma
operacdo tolerante a falhas, aumentando a confiabilidade e disponibilidade do sistema de transmissao.
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1. INTRODUCAO

O conversor modular multinivel (MMC, do inglés modular multilevel converter) é considerado como a préxima
geracdo de conversores para aplicacfes de média e alta tensdo, devido as diversas aplicacfes a qual pode ser empregado,
como por exemplo: energia renovavel, armazenamento de energia, acionamentos elétricos, sistemas de corrente continua
em alta tensdo (HVDC, do inglés high-voltage direct current), compensadores estaticos sincronos (STATCOMSs, do inglés
static synchronous compensators). Algumas das vantagens do MMC séo: alta eficiéncia, operacdo com baixa frequéncia
de chaveamento, alta flexibilidade e modularidade e confiabilidade inerente a estrutura do conversor (J. V. Farias, 2017).

Devido a crescente inser¢do das fontes renovaveis a matriz energética mundial, os sistemas HVDC se portam como
uma boa alternativa devido a alta eficiéncia para transmissdo a longas distancias, de grandes quantidades de energia
(Menezes, 2015).

O principal objetivo deste trabalho é apresentar uma possivel solucéo para o escoamento da energia elétrica gerada
nos locais de menor consumo até as regiGes de maior demanda. Este contexto esta relacionado com o cenario atual do
sistema elétrico de poténcia brasileiro, uma vez que grande parte da geracao de energia elétrica por fontes renovaveis esta
sendo instalada na regido nordeste do pais. Em contrapartida, a maior parcela de atividade industrial e consumo de
eletricidade esta concentrada na regido sudeste. Neste exemplo, as distancias podem chegar a valores de 2.000 km, o que
viabiliza a utilizac&o de sistemas HVDC, devido suas vantagens como menores custos para projetos a longas distancias e
reducdo da estrutura de torres de transmiss&o.

As proximas secOes sdo divididas da seguinte forma: se¢do 2 é apresentado a topologia, controle e projeto do MMC.
A secdo 3 detalha o estudo de caso. A secdo 4 ilustra os resultados simulados obtidos, analisados e discutidos. Por tltimo
as conclusdes deste trabalho sdo apresentadas na se¢éo 5.

2. MODULAR MULTILEVEL CONVERTER

A Fig. 1 exibe a topologia do MMC adotado para este trabalho, o double-star chopper cell (DSCC) (Akagi, 2009).
Cada submaodulo (SM) contém duas chaves semicondutoras, Si € S; e um capacitor C, que apresenta um resistor de sangria
Rp (Davison, 2011) . A funcdo deste resistor € descarregar os capacitores dos submodulos durante falhas ou possiveis
processos de manutencao do conversor. Tipicamente, em paralelo com 0s SMs, uma chave St é responsavel pela retirada
dos mesmos em caso de falha, podendo ser utilizado também, para manter os SMs de reposigao fora do circuito principal
enquanto o conversor esta funcionando normalmente (Son, 2012). O ndmero de submddulos N representa a quantidade
operante do conversor, enquanto M, sdo os SMs adicionais.
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Figura 1 - Topologia do DSCC-MMC.

2.1 Controle e projeto do MMC

A estratégia de controle proposta para o0 DSCC-MMC é mostrada na Fig. 2. O controle de corrente da rede é
responsével pela inje¢cdo de poténcia ativa P na rede trifdsica. Essa estratégia é realizada pelas malhas internas
implementadas no referencial estacionario (af). Basicamente, o loop externo controla o quadrado da tenséo de barramento
V4 do conversor. Usando a teoria da poténcia instantanea (Akagi, et al., 2007), é possivel obter expressdes para a

referéncia da rede através de:
[iéa] _ 1 [v;a Vg HP*] )
tgp]  vgE + viilvgs —vgll Q7T

onde vy, € vy 30 0s componentes estacionarios de tensdo da rede e Q" a poténcia reativa de referéncia. Os controladores
proporcionais de ressonéncia (PR) sdo empregados para seguir a corrente de referéncia. A dindmica da corrente de rede
no quadro de referéncia estacionario é dada por (H. A. Pereira, 2015):

Leqdig ap ]
Vsap = Vgap T dt + Req lg,ap » 2

onde Loq = Lg + 0.5Lgym s Req = Ry + 0.5R 47 € V5 4 € @ tensdo de saida equivalente do MMC. Usando esse modelo,
os controladores PR podem ser ajustados usando a metodologia proposta por (Yepes, et al., 2011). A¢des de compensacao
direta (Feedforward) da tenséo da rede estéo incluidas para melhorar a dinamica.

O controle de corrente circulante ou médio € dividido em duas malhas, externa e interna. A malha externa é
responsavel pelo manejo da tensdo média v, dos SMs por braco do MMC. A tensdo média de referéncia v, pode ser
expressada da seguinte forma:

Vim = ®3)
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Figura 2 - Estratégia de controle proposta para MMC: (a) Controle de corrente da rede; (b) Controle de corrente
circulante.

A malha interna tem a fung@o de reduzir os harmdnicos na corrente circulante e a inser¢do de amortecimento na
resposta dindmica do conversor. A corrente circulante tem a seguinte relacéo (Akagi, 2009):

i, +1i
= 2 (4)

A dinamica por fase da corrente circulante é dada por (L. Harnefors, 2013):

di _
Ve = Larm d_tc + Rarmic, ®)

onde v, é tensdo interna do MMC. Por fim, o sinal de referéncia normalizado tem a seguinte relag&o:
Ve A 1

Vyn = — + -, (6)
v;m,u v;m,u NO,U. 2

v, + Vs 4 1 @
v;m,l v;m,l No,l 2 '

Vin =

onde N, ,, e N,; sdo os nimeros de submaddulos operantes para 0s bragos superiores e inferiores, respectivamente. Em
posse do sinal de referéncia normalizado, um método de modulacéo deve ser empregado, a fim de se obter o chaveamento
dos dispositivos semicondutores do MMC. Devido a flexibilidade de modulagéo para conversores multiniveis e maior
facilidade para implementacéo (Kamran Sharifabadi, 2016), sera utilizado a modulac&o de controle de nivel mais préximo

(NLC, do inglés Nearest-Level Control) juntamente com o método de ordenamento e selecdo (do inglés, sort & select),
conforme ilustrado pela Fig. 3.

v N |
ul N [sort &
round H—— —
Select

Figura 3 - Conceito do NLC baseado em sort & select (Kamran Sharifabadi, 2016).
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O principio de funcionamento do NLC é baseado na utilizacdo mais eficiente dos submddulos de acordo com seu
nivel de tenséo. A referéncia normalizada v,,; sofre um ganho de acordo com o nimero de SMs ativos N,,;, em seguida
esse valor ¢é arredondado pela fungdo round de forma que haja apenas nimeros inteiros na saida N ;:

floor (x) x < floor(x) + 0,5

round(x) = {Ceil(x) x > floor(x) + 0,5

(®)

A funcéo floor(x) é o maior nimero inteiro menor que x, em contrapartida, ceil(x) € o menor ndmero inteiro
maior que x. A funcdo sort & select é o algoritmo responsavel pela ordenagéo e escolha dos submodulos que devem sair
e entrar em operacéo, essa substitui¢do depende do tempo de amostragem T, que sera realizado o algoritmo.

O sistema proposto neste trabalho é apresentado na Fig. 4. Sera considerada uma estacdo HVDC de 230 kV. A
poténcia do sistema estudado inicialmente é de 100 MW. A transmissdo de energia em no lado c.a. do sistema é em 138
kV, correspondente ao nivel de transmissdo em corrente alternada empregado comercialmente.
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Figura 4 — Diagrama esquematico do sistema de transmissdo em corrente continua proposto.

O projeto do sistema HVDC inclui a determinag&o dos seguintes componentes:
e Nodmero de submddulos utilizados em cada brago do conversor;

A capacitancia utilizada por submaédulo;

O valor das induténcias utilizadas no conversor;

A capacidade de corrente dos indutores e capacitores utilizados;

Os dispositivos semicondutores utilizados no conversor.

O numero de submodulos do conversor é determinado pela seguinte equacéo:

Vdc

N = . 9
Jus Vsve ®)

onde V,. é atensdo do sistema HVDC, V,,. é atensdo de bloqueio mé&xima dos dispositivos semicondutores e f, . é o fator
de utilizacao de tensdo dos dispositivos semicondutores. Devido a raz8es praticas, a literatura limita o fator de utilizacéo
das chaves em 60 % (ABB, 2013), (J. V. Farias, 2017). Para o estudo de caso considerando, se forem utilizados médulos
semicondutores com capacidade de blogueio de 6500 V e N = 70, o fator de utilizagdo resultante é de f,,; = 50,5 %,
que € adequado para a aplicacéo. Desta forma, cada braco do conversor vai conter 70 submddulos.

O valor da capacitancia dos submaédulos do conversor em sistemas HVDC esta relacionada com os requisitos de
energia do conversor. De acordo com (Kalle llves, 2014), os requisitos de energia para conversores modulares multinivel
se encontram na faixa de 30 a 40 kJ/MVA. A energia total armazenada nos capacitores do conversor é dada por:

1
Enom = gSanom- (10)

Considerando-se W,,,,, = 30 kJ/MVA e S, = 100 MVA, E,,» = 500 kJ. Por sua vez, a capacitancia de cada
submddulo é dada por:
2NE,om

C=—775— 11
Vi -

Para o estudo de caso considerado, N = 70 e V. = 230 kV. Desta forma, C = 1,32 mF é encontrado. Neste caso,
capacitores de 1,5 mF sdo utilizados.

Por fim, as indutancias dos bragos do conversor sao definidas a partir de dois critérios. Em primeiro lugar, o DSCC-
MMC apresenta uma frequéncia de ressonadncia interna associada a iteracdo dos indutores com os capacitores dos
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submaédulos (llves K, 2012). A fim de evitar que esta frequéncia de ressonancia ocorra na vizinhanga da frequéncia
fundamental, o seguinte critério deve ser atendido:

5N

LarmC > m, (12)

onde w,, é a frequéncia fundamental da rede elétrica em rad/s.

O segundo critério esta relacionado com a limitagéo de correntes associadas a faltas. Quando se considera o cenario
mais critico, ou seja, uma falta entre os barramentos positivos e negativos do sistema de transmissdo HVDC, a indutancia
deve respeitar o seguinte critério:

Vdc

Larm > %, (13)

onde ¢ é a maxima taxa de variacdo de corrente permitida pelos componentes eletrénicos. A literatura sugere valores
maximos de 100 A/us para esta variavel (Z. Xu, 2016).

Em relacdo aos valores tipicos adotados, quando os submddulos séo protegidos por tiristores, a protecdo contra
curto-circuito fica a cargo destes dispositivos. Neste caso, as indutncias sdo responsaveis apenas por reduzir os
harmonicos de chaveamento do conversor e facilitar o controle em malha fechada. Neste caso valores na faixa de 0,05 pu
(por unidade) sdo empregados. Por outro lado, quando tiristores ndo sdo empregados, os indutores devem ainda limitar a
taxa de variagdo da corrente de curto. Neste caso, valores entre 0,10 e 0,15 p.u. sdo empregados.

Para o estudo de caso apresentado, considerando o primeiro critério, o valor minimo de indutancia é de 34,2 mH
enquanto para o segundo critério é de 1,2 mH. Deve ser observado que um indutor de 0,05 p.u. corresponde a uma
indutancia 76 mH que atende aos critérios anteriores. Desta forma, L, = 76 mH. Uma vez que em aplica¢des HVDC,
indutores de nucleo de ar séo preferidos, uma relagdo X/R = 18 é empregada neste trabalho. A preferéncia desta tecnologia
esta relacionada a linearidade do indutor, baixa manutencéo e fécil isolacdo (Kamran Sharifabadi, 2016).

O nivel de corrente nos bragos do conversor pode ser determinado pela seguinte equagao:

i
TR (14)

onde i, € a corrente de saida e i, é a corrente circulante por bragco do conversor. Se as correntes sdo equilibradas, i, =
iqc/3- Desta forma, os valores maximos das correntes do bra¢o do conversor podem ser expressas por:

ige 1 Sn Sn

Lnax = — + -max(iy) = ﬁ + m,
¢ s

32 (15)

Considerando-se os pardmetros do sistema adotado, I,,,,, = 563,3 A. Nesta condicdo, os indutores devem ser
projetados para suportar este nivel de corrente. Além disso, baseado neste valor, modulos de poténcia com capacidade de
conducao de corrente de 600 A podem ser utilizados. Portanto, médulos de poténcia de 6500 /600 A sdo empregados
neste estudo. Vale ressaltar que os grandes fabricantes do mercado fornecem soluces para esta faixa de tenséo e corrente.

Nos conversores modulares multinivel a tolerancia a falha é alcangada a niveis extraordinarios empregando-se o
conceito de redundancia (J. V. Farias, 2017). A redundancia esta relacionada a quantidade de falhas que o conversor é
capaz de suportar, sem que o sistema interrompa sua operacdo. Quando uma falha for detectada em algum dos
submadulos, este sera removido do circuito principal. Muitos trabalhos na literatura apresentam um fator de redundancia
com valores préximos a 10%. Isto significa que o conversor deve suportar falhas em até 10 % dos submaédulos.

As estratégias de redundancia podem ser classificadas de acordo com a utilizagdo dos submodulos redundantes em
2 grupos: estratégias de reserva quente e reserva fria. Nas estratégias de reserva quente, os submdédulos adicionais se
encontram operantes assim como os demais. Quando uma falha ocorre, o submaédulo correspondente é retirado do circuito
principal, preservando a operacdo continua do conversor. Neste caso, 0s transitdrios sdo minimizados e a qualidade da
energia de saida é mantida. Por outro lado, os sistemas baseados em reserva quente apresentam maiores perdas, uma vez
que mais submddulos que 0s necessarios sao utilizados.

Por sua vez, as estratégias de reserva fria mantém os submodulos redundantes desativados. Neste caso, as perdas de
operagdo do conversor sdo minimizadas. Por outro lado, quando uma falha for detectada, o submédulo em falha é
substituido por um redundante. Nesta situacdo, o submodulo sera carregado até atingir o nivel de tensdo nominal. Este
processo acaba por gerar transitérios um pouco mais significativos na dindmica do conversor. Apesar disso, conforme
apresentado por (J. V. Farias, 2017), estes transitérios ndo afetam significativamente a performance do conversor.
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3. ESTUDO DE CASO

O caso estudado baseia-se no diagrama esquematico apresentado na Fig. 4. Os resultados foram obtidos via
simulacéo, através do software PLECS. Uma analise detalhada sobre os pardmetros de maior relevancia para o sistema
sera discutida no decorrer desta secéo, para tal, duas abordagens séo definidas para a validagdo da proposta.

A validacdo do sistema de transmissdo de corrente continua é baseada em variagdes da poténcia gerada pelas fontes
renovaveis. Basicamente foi considerada uma variacdo da poténcia gerada com as seguintes caracteristicas:

e De0a0,25s ageracdo esta desativada e portanto a poténcia gerada ¢ igual a zero;

e No instante 0,25 s a geragdo é aumentada em rampa até o valor de 50 MVA. A inclinagdo da rampa utilizada foi
de 115 MVA/s;

e No instante 1,0 s a geracdo é novamente aumentada em rampa até 100 MVA (poténcia nominal do sistema);

e Noinstante 1,7 s a geracdo é reduzida novamente para 50 MVA e em 2,6 s € novamente reduzida em rampa até
que a geracao é desativada.

4. RESULTADOS

O resultado obtido para a poténcia injetada na rede de 138 kV é apresentado na Fig. 5. O sistema é controlado para
manter a poténcia reativa em zero, mantendo assim o fator de poténcia préximo do unitario. Como pode ser observado a
poténcia ativa injetada assemelha-se com o perfil de geracdo. As pequenas diferencas observadas em regime permanente
estdo relacionadas a eficiéncia do conversor e das perdas nos cabos de transmissdo. Nota-se que quando a poténcia
transmitida é nula, o inversor consome uma parcela de poténcia ativa para suprir as perdas e manter a tensdo do barramento
c.c. estavel.

Por sua vez, a tenséo do barramento c.c. é apresentada na Fig. 6. Conforme observado, o barramento c.c. é controlado
no valor de referéncia (230 kV) com uma oscilag&o inferior a 0,5 %. Durante as varia¢des da poténcia gerada observam-
se perturbacgdes na tenséo c.c. que sdo rapidamente extintas pela acdo do controle do conversor modular multinivel.
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Figura 5 - Poténcia ativa e reativa instantanea
injetada na rede.

Figura 6 - Tensdo do barramento c.c. do
sistema de transmisséo.

A Fig. 7 apresenta a corrente injetada na rede elétrica durante as variacBes de poténcia ativa. As correntes nas trés
fases encontram-se equilibradas e nota-se que a amplitude da corrente segue o perfil da poténcia ativa injetada na rede
elétrica. A corrente apresenta uma forma de onda praticamente senoidal, com uma distor¢do harmdnica inferior a 0,5 %
quando o conversor opera a plena carga.
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Figura 7 - Corrente de fase da rede injetada pelo MMC: (a) Performance no tempo; (b) Detalhe de (a) no
instante 1,5s.

Por fim, a Fig. 8 apresenta a tensdo em cada um dos submddulos do conversor. Por questfes de simetria, apenas 0s
capacitores dos bragos superiores sdo mostrados. Como pode ser observado, as tensdes encontram-se balanceadas durante
toda a operagdo do conversor. Além disso, os valores médios seguem a referéncia (3,28 kV). Nota-se que a oscilagdo da
tensdo nos capacitores é relacionada com o nivel de poténcia processada pelo conversor. O valor do capacitor utilizado
neste projeto (correspondente a 30 kJ/MVA de energia armazenada) adicionado a estratégia de modulagdo empregada
(NLC) garante que a tensdo fique limitada a uma faixa de 10 % em torno do valor de referéncia.
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Figura 8 - Tensdo dos SMs do brago superior: (a) Fase “A”; (b) detalhe de (a) no instante 1,5 s; (c) Fase “B”;
(d) detalhe de (c) no instante 1,5 s; (¢) Fase “C”; (f) detalhe de(e) no instante 1,5 s.

As dindmicas das estratégias de redundancia serdo analisadas considerando uma falha simétrica em todo o DSCC -
MMC, em outras palavras, os 6 bragos do conversor serdo afetados da mesma forma e no mesmo instante. A analise sera
realizada perante duas situac@es de redundancia:

e Retirada de um submodulo reserva quente, no instante t = 0,5 s.
e Retirada de um submdédulo operante e substituicdo do mesmo por um SM de reserva frio, no instante t =
1,0s.



VIl Congresso Brasileiro de Energia Solar — Gramado, 17 a 20 de abril de 2018

A poténcia instantanea ativa e reativa injetada na rede pelo MMC é exibida na Fig. 9. Conforme ilustrado, no instante
0,5 s que ocorre a retirada do submédulo redundante quente, as poténcias ndo apresentam transitorio consideravel. No
instante da retirada do SM, em 1,0 s, ocorre uma diminui¢do da poténcia ativa entregue a rede, devido a necessidade de
carga no submadulo frio que sera reposto e incialmente esta totalmente descarregado. Aproximadamente ap6s 80 ms, o
transitorio devido a carga do SM frio é extinguido.

A Fig. 10 apresenta a tensdo do barramento c.c. do conversor. Seguindo a mesma linha de raciocinio apresentada
para a analise da poténcia, 0 barramento c.c. exibe um transitdrio devido ao consumo do préprio MMC para a carga do
submaodulo frioemt=1,0s.
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Figura 9 - Poténcia instantanea ativa e reativa Figura 10 - Tenséo do barramento c.c. do
injetada na rede. MMC.

As correntes trifasicas da rede sdo apresentadas na Fig. 11. A mesma situacdo descrita anteriormente, ocorre para as
correntes da rede, um detalhe do transitério ocorrido nas correntes apds a adi¢do do submaédulo frio ao sistema é ilustrado
conforme Fig. 11 (b).

1000 | | I
—
o e wm “ j WM Jw >

Tempo [s]

Figura 11 - Corrente de fase da rede injetada pelo MMC: (a) Performance no tempo; (b) Detalhe de (a) depois
do instante 1s.

A Fig. 12 apresenta as tensdes dos submaédulos para as trés fases do sistema. Devido a falha simétrica considerada
para o conversor, a analise feita para uma das fases pode ser estendida as outras. No instante 0,5 s, ndo é possivel observar
um transitdrio significante no balango dos capacitores, dado que foi feito a retirada de um SM quente. Apds a inser¢do do
SM frio ao sistema, no instante 1,0 s, € possivel perceber a rejeicdo adequada do controle a variacdo de tensdo dos demais
capacitores do braco. A margem de oscilacdo proposta em 10% para as tensdes dos capacitores, € respeitada em todas as
situacBes propostas, este fato ocorre principalmente devido a capacidade do modulador NLC de balancear os capacitores
de forma rapida e eficaz.
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Figura 12 - Tensao dos SMs do brago superior: (a) Fase “A”; (b) detalhe de (a) no instante 1,4s; (c) Fase “B”;
(d) detalhe de (c) no instante 1,4s; (e) Fase “C”; (f) detalhe de(e) no instante 1,4s.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma proposta de sistema para escoamento de energia de fontes renovéveis por longas
distancias. A topologia de conversor modular multinivel é abordada. Um estudo de caso mostra o conceito de
confiabilidade aplicada ao conversor modular multinivel.

Com a utilizagdo de 10% de redundéncia no conversor, um aumento consideravel na confiabilidade do MMC em
aplica¢bes HVDC é alcangado. Os resultados apresentados foram obtidos através de simulagdes que validam a proposta
apresentada.

Dessa forma, esse trabalho mostrou a vantagem do sistema de transmissao c.c. que além da maior eficiéncia a longas
distancias em relagdo a transmissao c.a., apresenta contribui¢des indiretas como, aumento na qualidade da energia elétrica,
diminuicdo do impacto ambiental causado pelas longas torres de transmissdo terrestres, melhor utilizagdo do territério
como um todo.
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ANALYSIS OF A TRANSMISSION SYSTEM BASED ON MODULAR MULTILEVEL CONVERTERS
APPLIED TO RENEABLE ENERGY GENERATION

Abstract. Due to the increase in the distributed generation systems, the transmission systems plays an important hole in
the power system. The number of high-voltage direct current (HVDC) systems has increasing due some important
features, as the cost reduction when the distances becomes higher. In this context, the modular multilevel converter
(MMC) is an interesting topology in order to reach high power and voltage levels. This work proposes the application of
modular multilevel converters in a HVDC systems for transmission of power generated by renewable energy systems. A
100 MVA/230 kV HVDC system performs the connection of two a.c systems with 138 kV is discussed separated by 2000
km. The distance considered is equivalent to the distance from the Brazilian northeast and southeast. The results show
that MMC can obtain fault-tolerant operation, which increases the reliability and availability of the transmission system.

Key words: Renewable Energy, Modular Multilevel Converter, HVDC systems.



