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Resumo—As instalacoes de energia eédlica comercial offshore
(OWPP) tiveram inicio em 1991 e o seu niimero aumenta a cada
ano, bem como suas distincias da costa. Para projetos a mais de
70 km, a tendéncia ¢é usar sistemas HVDC, pois, assim, evitam-
se problemas com perdas de poténcia reativa nos cabos isolados.
Nesses casos, na estacio conversora offshore, um conversor PWM
é utilizado para produzir tensdes trifasicas formando uma rede
local, e também, transmitir em corrente continua (CC) a energia
gerada pelo OWPP até a estacdo conversora onshore. Além
disso, os aerogeradores siio conectados a esta rede local trifasica.
Este trabalho utiliza um conversor modular multinivel com
modulacido phase-shift e controle da corrente e tensio de saida
na estacdo conversora offshore. As tensoes nos capacitores siao
balanceadas através de método ativo. Além do mais, conversores
de geracdo sdo conectados a rede local formada. Resultados de
simulacdo no dominio do tempo sdo obtidos para mostrar o
correto funcionamento do sistema.

Palavras-chave — Controle, Conversor Modular Multini-
vel, Phase-Shift, Planta Edlica.

I. INTRODUCAO

A taxa de crescimento das usinas eélicas offshore (WPP)
vem aumentando nos ultimos anos. No final de 2015, a taxa
de crescimento anual do WPP era de cerca de 2,75 GW ¢ a
capacidade operacional acumulada era de cerca de 13 GW [1].
Entre os fatores que contribuem para esse aumento, destacam-
se: (i) a melhoria da tecnologia de fundacio que permite
alcancar melhores locais, com fatores de alta capacidade,
em dguas profundas distantes da costa; (ii) o declinio do
lucro em novas plantas onshore em alguns paises; (iii) as
politicas governamentais que visavam proteger e descarbonizar
o sistema elétrico.

Para WPP offshore a mais de 70 km da costa, os sistemas
de transmissdo de alta tensdo em corrente continua (HVDC)
devem ser considerados como um forte candidato. Isto ocorre
principalmente devido a producdo de grandes quantidades
de poténcia reativa nos cabos isolados dos sistemas de cor-
rente alternada de alta tensio (HVAC). Como resultado, é
necessdria uma compensacio reativa pelo menos em uma das
duas extremidades do link HVAC [2]. Para WPP offshore
com link HVDC, os conversores de fonte de tensdo (VSC)
possuem uma série de vantagens em relacao aos conversores
com comutacdo de linha (LCC). Embora o LCC tenha uma
tecnologia ja consolidada, eles exigem sistemas de CA fortes
para serem conectados, e também precisam de grandes filtros
para harmonicos de baixa ordem e ocupam uma grande 4rea.

Viviane Baroso e Antdnio Ricciotti
Univ. Federal de Ronddnia (UNIR)
Email: acdricciotti @ gmail.com

Roberto Carlotto
Eletrosul
Email: robertocarlotto @ gmail.com

Por outro lado, mesmo que os sistemas HVDC baseados
no VSC t€m um custo ligeiramente superior ao LCC, eles
t€ém um grande nimero de vantagens como a capacidade de
inicializacdo sem rede elétrica, melhor qualidade de energia e
possibilidade de suportar redes CA fracas [3].

Entre as topologias de VSC que operam com médias e
altas tensdes, a que mais tem se destacado € o conversor
modular multinivel (MMC) devido as suas caracteristicas de
construgdo modular, tensdo de saida com reduzido dv/dt
e conteido harmoénico, operagdo em baixas frequéncias de
comutacdo e sua capacidade de operar em condi¢cdes de falta
[4, 5, 6]. Entretanto, conversores multiniveis trazem uma maior
complexidade de modelagem, controle e simulacio [4], e po-
dem surgir desbalanceamento entre as tensdes dos capacitores
flutuantes, bem como, correntes circulantes entre os bragos de
cada fase [5]. Neste caso, a modulacdo e o controle devem ser
projetados de forma a atender os requisitos de operagdo, bem
como reduzir as correntes circulantes e controlar as tensdes nos
capacitores dos submddulos, e se possivel ter uma reduzida
complexidade.

Visando a aplicagdo em uma planta edlica offshore distante
do continente, onde utilizam-se elevadas tensodes, neste tra-
balho serd utilizado um conversor MMC para formar uma
rede local onde os aerogeradores serdo conectados através
de transformadores, ¢ a transmissdo da energia gerada para
o continente serd realizada em corrente continua. Utiliza-se
a modulagdo PS para obtencdo dos pulsos nas chaves do
conversor MMC. A modulacdo PS distribui igualmente os
pulsos nas chaves e tem reduzida complexidade. Em adi¢do a
modulacéo PS, serd implementada um controle para a corrente
circulante e para o balanceamento das tensdes dos capacitores
flutuantes. Além do mais, para formar a rede local CA para
conexdo dos aerogeradores, as correntes e tensdes de saida
do conversor MMC sdo controladas. Por fim, conversores de
geracdo controlados em corrente sdo conectados a rede local.
Resultados de simulacdo no dominio do tempo sdo obtidos
para demonstrar o funcionamento do conversor MMC e das
malhas de controle projetadas para o sistema de geracdo edlica
offshore.

Este trabalho € organizado da seguinte maneira: Se¢do 2
apresenta a topologia MMC utilizada para formagao de rede na
planta offshore. Secdo 3 apresenta a modulagdo do conversor
MMC. A Secdo 4 mostra o projeto dos controladores da planta
edlica offshore e a Secdo 5 apresenta resultados de simulacdo.



Figura 1. Planta de Geracdo Eélica Offshore conectada a rede elétrica no continente através de uma link HVDC.

LADO OFFSHORE LADO ONSHORE

Barra 180 kV

Barra 180kV

AC Grid

Link HVDC 230 kV

Cabos Submarinos

i
G S A

e
Ay
4

Figura 2. Conversor MMC trifdsico N niveis.
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Por fim, na Se¢do 6 € realizada a conclusao do trabalho.

II. TOPOLOGIA

Como o nome sugere, os conversores MMC utilizam multi-
plos submdédulos idénticos para gerar uma tensdo multinivel de
saida, conforme mostra a Figura 2. Cada fase desse conversor
é dividida em dois polos, o brago superior € chamado de polo

AC Grid

positivo e o inferior de polo negativo. A tensdo de saida de
fase ¢ a diferenca de tensdo nesses dois polos.

Cada polo é composto de N submodulos, cujas topologias
mais utilizadas sdo o Half Bridge (HB), Full Bridge (FB) e
Flying Capacitor (FC). Dentre elas a topologia HB, que estd
mostrada na Figura 3, € a mais popular e é usada amplamente
em produtos comerciais [5]. Neste caso, cada submédulo
possui um capacitor, que dependendo do estado das chaves
pode estar inserido, ou ndo, no circuito. A tensdo sobre estes
capacitores, em condi¢des balanceadas, é de Vcc/N.

Exitem diversa técnicas de modulacdo para sintetizar a
tensdo necessdria na saida do conversor e reduzir sua distor¢ao
harmonica. Além disso, elas também sdo responsdveis por
atingir objetivos de controle, como por exemplo equilibrar
as tensodes dos capacitores dos submddulos, reduzir perdas,
reduzir corrente circulante, entre outros.

A seguir serd apresentada a modulagdo PS que € baseada
na defasagem das portadoras. Por possuir distribui¢ao idéntica
dos pulsos entre as chaves e facilidade de implementagdo é
uma das modulacdes mais utilizadas [7, 8, 9].

III. MODULACAO PHASE-SHIFT

A modulagdo phase-shift utiliza o defasamento horizontal
das portadoras para cancelamento de harmdnicas da tensdo
de saida. Para alcancar cancelamento das harmdnicas até o N-
ézimo grupo da banda lateral da portadora, estas sio defasadas,
em cada submédulo dentro de cada brago, em 27 /N . Ainda,
uma maior reducido do contetido harmonico € possivel se o
grupo de portadoras do brago inferior for defasada em 0°
para um ndmero N impar, ou em 7/N, para um ndimero N
par. Assim, a tensdo de saida resultante terd 2N + 1 niveis
e cancelamento de harmodnicas até 2N-ézimo grupo de banda
lateral da portadora [10].

A. Balanceamento das tensoes nos capacitores

A modulacio PS ndo consegue garantir o balanco das
tensdes nos capacitores flutuantes dos submaodulos. Neste caso
é necessdrio utilizar algum método que mude o padrio de
acionamento das chaves baseado no nivel de tensao de fase, na
corrente dos cada bragos e/ou na tensdo sobre os capacitores,
para além de produzir a tensdo necessdria na saida, também,
mantenha as tensdes dos capacitores balanceadas.



O método utilizado € baseado em [11, 5], onde as tensOes
dos capacitores de cada submddulo e a corrente dos bragos
devem ser medidas. Em cada instante de amostragem, define-
se um indice para cada submddulo baseado nas tensdes dos
capacitores, onde o de maior indice (V,,;) tem a menor tensao.
Para direcdo positiva da corrente define-se Ad=1, e Ad=0
para direcdo negativa. Ordena-se os submddulos em ordem
ascendente ou descendente (A;;) com relacdo ao seu indice
Vun e obtém-se da modulagio PS o nimero necessario de
submddulos inseridos (D). Baseado nos sinais obtidos para
as chave pela modulagdo PS, os capacitores com menor tensiao
sdo inseridos para direcdo positiva da corrente, e vice-versa,
de forma que mantenha as tensdes nos capacitores balanceadas
e ndo modifique a tensdo de saida, obtendo-se o sinais de
controle G yh, onde y representa a fase e h o nimero do
submédulo. A Figura 4 representa o fluxograma desta técnica.

Para controle da tensdo média nos capacitores, adicionou-
se um controlador PI, conforme [12], onde a entrada é a
diferenca entre um valor de referéncia e a média das tensdes
nos capacitores, e a saida ¢ adicionada a malha de controle de
saida do conversor, que serd explicada no préximo capitulo.
A Figura 5 mostra a malha de controle da tensdo média dos
capacitores.

Na Figura 6 estdo mostras as correntes circulantes, a tensdes
nos capacitores e a tensdo de saida na fase a. Percebe-
se que as tensdes do capacitores estdo desbalanceadas no
inicio da modulacdo. Entretanto, ao acionar o método de
balanceamento, as tensdes do capacitores em cada um dos
bracos ficam praticamente iguais, ¢ em torno de Vcc/N. A
tensdo de saida ndo consideravelmente afetada.

Entretanto, existe uma corrente circulante significativa entre
o polo positivo e negativo, o que apesar de nio afetar a saida
CA de tensdo e corrente, aumenta o valor RMS e de pico da
corrente em cada braco, o que consequentemente aumenta as
perdas no conversor [5]. Assim, na préxima se¢do, um controle
para a corrente circulante ird ser projetado.

B. Controle da corrente circulante

As correntes circulantes sfio originadas da diferenca de
tensdo entre o bragos do conversor (i = ip — ip), € S€ nd0
controladas, aumentam as perdas no conversor.

Os valores médios das correntes dos bracos devem somar a
corrente do barramento CC para que a tensdo do barramento
CC permanega constante, e, a ndo ser que a corrente do
barramento CC (ig) seja zero, ter-se-d i. # 0. Entretanto, para
manter as perdas e a corrente RMS nos bragos em valores
minimos, ¢ desejdvel que a corrente circulante seja CC pura,
ou seja, ic = id/M, onde M é o nimero de fases [6].

A corrente circulante consiste principalmente de uma com-
ponente CC e de harmdnicas pares, com as de segunda e
quarta ordem sendo dominantes. Visando, utilizar-se um PI
para eliminar a componente de segunda ordem, transforma-se
cla para cixos sincronos dq com frequéncia —2w, [13, 14].
Sdo utilizadas as medidas das correntes do bragos para obter
a corrente circulante, que ¢é realimentada em uma malha de
controle, onde as referéncias sdo zero. A ag@o do controlador

Figura 4. Fluxograma do balanceamento das tensdes nos capacitores flutu-
antes do conversor MMC.
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Figura 5. Malha de controle da tensdo média dos capacitores dos submédulos
de uma fase.
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é somada a malha de controle de saida do conversor, que
serd explicada no préximo capitulo, e a agdo do controle da
tenso média dos capacitores. A Figura 7 mostra o diagrama
de blocos do controle das correntes circulantes.

A Figura 8 mostra o conversor MMC operando em malha
aberta, mas com controle do balanceamento das tensdes dos
capacitores flutuantes. Verifica-se, inicialmente, que ao compa-
rar a frequéncia da tensdo de saida com a corrente circulante,
esta apresenta uma componente de segunda ordem. Ao ativar-
se o controle de corrente circulante ela desaparece quase
completamente, ficando apenas uma parcela CC, conforme
esperado. A tensdo de saida ndo é afetada consideravelmente
ao acionar este método de controle.

IV. CONTROLE DE PLANTA EOLICA OFFSHORE

A transmissdo HVDC da energia edlica offshore € a solugdo
mais economicamente vidvel quando existem grandes distin-
cias para o continente. Esta transmissao pode ser feita de forma
convencional, na qual o link HVDC interconecta duas redes
CA separadas, conforme mostra a Figura 1.

Neste trabalho, serd considerado apenas o lado offshore da
planta edlica, onde a rede CA offshore serd chamada de rede
local, e é nesta rede que os aerogeradores sdo conectados.
Assim, € necessdrio um conversor CA-CC para conexdo dos
aerogeradores a este link HVDC e que também controle a
tensdo da rede CA local. Para esta tarefa, um conversor MMC,



Figura 6. Resposta no dominio do tempo do balanceamento das tensdes nos
capacitores flutuantes. De cima para baixo: corrente circulante entre os bracos,
tensodes nos capacitores flutuantes e tensdo de saida de fase.

Figura 7. Malha de controle da corrente circulante entre os bragos do
conversor MMC.
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com a modulagdo descrita na seg¢do anterior, serd utilizado,
onde considera-se o link HVDC como um fonte CC ideal.

A seguir, serd desenvolvido o controle da tensdo e corrente
de saida do conversor MMC com filtro LC de saida (conversor
formador de rede) visando formar uma rede local para conexao
dos aerogeradores. Também, serd desenvolvido o controle de
corrente de saida dos conversores de conexdo dos aerogerado-
res a rede local (conversor de geracdo), visando demonstrar o
correto funcionamento do conversor MMC.

A. Controle do conversor formador de rede

Visando realizar o controle das correntes e tensdes do con-
versor formador de rede dois controladores PI foram obtidos
para controle dessas grandezas em eixos sincronos dg. Um
para malha interna de corrente, e outro para a malha externa
de tensdo. O primeiro deve ter uma maior banda passante que
o segundo, pois a malha interna deve ser rdpida o suficiente
para rastrear a referéncia imposta pela malha externa.

Inicialmente, considerou-se que os aerogeradores sdo fontes
de correntes ideais. O controladores de corrente e tensdo foram
projetados baseados na modelagem do MMC apresentada em
[15].

Neste controle sdo necessdrias as medidas de tensdo e
correntes na saida do conversor. Assim, duas tensdes de linha
sdo medidas sobre os capacitores, e para as correntes, Sao
utilizadas aquelas j4 medidas em cada um dos bragos do
conversor.

Como este conversor tem tarefa de formar a rede local
para os acrogeradores, o dngulo de referéncia (6y¢f) ndo ¢
obtido através de um sistema de sincronismo, e sim imposto as
transformagoes. Desta maneira a tensio de saida do conversor
estard em fase com este angulo.

Figura 8. Resposta no dominio do tempo para o controle da corrente circulante
de uma fase do conversor MMC. De cima para baixo: corrente circulante entre
os bragos, tensdes nos capacitores flutuantes e tensao de saida de fase.
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Figura 9. Diagrama de blocos do controle da tensdo e corrente na saida do
conversor MMC.
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A Figura 9 mostra o diagrama de blocos que representa as
malhas de controle implementadas em eixos sincronos dq para
regulacdo das correntes e tensoes de saida. A agdo de controle
v} pe € somada as acOes de controle das correntes circulantes
e balanceamento das tensdes nos capacitores flutuantes, con-
forme mostra a Figura 10.

B. Controle do conversor de geracdo

Os aerogeradores geralmente sdo conectado a rede elétrica
através de um conversor CA/CA, que possui um retificador e
um inversor conectados através de um barramento CC, na cha-
mada configuracdo back-to-back. O primeiro visa desacoplar
a velocidade da turbina edlica da frequéncia da rede, além
de realizar o seu MPPT. O segundo, realiza a conexio do
aerogerador a rede elétrica. Aqui serd considerado apenas o
inversor, com seu barramento CC conectado a uma fonte ideal.
O inversor utilizado, geralmente, € o do tipo fonte de tensdo
dois niveis, pois sa0 a op¢ao mais economicamente vidvel para
poténcias de até 1 MVA [6] ¢ operam em baixa tensao [16].
Assim, é realizado o controle da corrente de saida do inversor
trifdsico, que serd conectado ao conversor formador de rede
através de um transformador elevador.

O controle da corrente de saida em eixos sincronos dg
do conversor trifdsico de geracdo ¢ realizado através de um
controlador PI. Os ganhos sdo obtidos de maneira similar ao



Figura 10. Diagrama de blocos do sistema de controle completo para o
converso MMC com modulagdo PS.
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mostrado em [17]. O dngulo de sincronismo € obtido através de
um PLL. O esquema de controle é representado em diagrama
de blocos na Figura 11.

V. RESULTADOS DE SIMULACAO

Resultados de simulagfo do sistema completo foram obtidos
para comprovar o funcionamento da modulagdo phase-shift
com controle das corrente circulantes e balanceamento das
tensdes nos capacitores do submddulos, bem como as malhas
de controle de corrente da corrente e tensdo de saida do
conversor MMC para formacao da rede local, e do controle
das correntes dos conversores de geracdo.

Os parametros do conversor MMC e dos conversores de
geragdo estdo mostrados na Tabela I. Ao conversor formador
de rede, de 10 MW, foram conectados 5 conversores de
geragdo de 2 MW através transformadores Y/A de 4,13kV-
660V.

A Figura 12 mostra a simulagio do sistema de geracio
edlica offshore completo. Até os 0,3s da simulagdo o conversor
MMC esta operando sem carga e com o controle de corrente
circulante desativado. Apéds os 0,3s, insere-se um aerogerador
a cada 0,07s, quando em 0,57 o 5° e ultimo aerogerador é
conectado. Percebe-se que a corrente de geracdo aumenta a
cada acionamento do aerogeradores, e a tensdo da rede local
é regulada pelo conversor MMC. Até aos 0,44s a corrente
circulante possui como componentes principais um nivel CC
e uma harmonica de 2* ordem. Neste instante, o controle da
corrente circulante ¢ acionado eliminado grande parte dessa
componente de 2* ordem que aumenta o estresse da chaves,

Tabela I
PARAMETROS DO MMC FORMADOR DE REDE E CONVERSOR DE GERACAO

Simbolo  Parametro Valor
P Poténcia do MMC 10 MW
Vee Tensdo bar. CC MMC 10kV
Ve Tensdo de linha MMC 4.13 kV
N Niimero de submédulos por brago 4
fel Frequéncia de comutagio MMC 1,5 kHz
L Indutor de brago ImH
R Resisténcia de brago 0.05
Cm Capacitor do submédulo 10 mF
L. Indutor de saida MMC 0.5 mH
Cy Capacitor de saida MMC 60 uF
kpv Ganho proporcional tensdo 0.08
kv Ganho integral tensdo 10
kpi Ganho proporcional corrente 0.3
kiq Ganho integral corrente 30
kpcir Ganho prop. corrente circulante 0.0005
Kicire Ganho integral corrente circulante 0.05
kpcir Ganho prop.] tensdo capacitores MMC 0.001
Kicire Ganho integral tensdo capacitores MMC  0.01
Lg1 Filtro L geracgdo 0.1 mH
kppll Ganho proporcional PLL 0.5
Kipil Ganho integral PLL 0.5
kpg Ganho proporcional corrente geracdo 0.00085
kig Ganho integral corrente geracdo 0.017

ficando como componente principal a corrente CC que € do
funcionamento normal do conversor.

VI. CONCLUSOES

Visando simular a conexdo de plantas edlicas offshore
que operam em alta tensdo, quando instaladas distantes do
continente, este artigo realiza o estudo da modulacdo PS
a conversores MMC. A modulacio PS proporciona tensio
com baixo contetido harmonico devido ao vdrios niveis de
tensdo disponiveis para sintetizar a tensdo de saida e distribui
igualmente os pulsos nas chaves. Em adi¢do a modulacio PS,
foi implementado um controle para a corrente circulante e
para o balanceamento das tensdes dos capacitores flutuantes.
Além do mais, para formar um rede local CA para conexio
dos aerogeradores, foram controladas a corrente e tensdo de
saida do conversor MMC. Por fim, conversores de geracdo
controlados em corrente foram conectados a rede local. Re-
sultados de simulacdo no dominio do tempo demonstraram
o bom funcionamento do conversor MMC e das malhas de
controle projetadas para o sistema de geracdo edlica offshore.
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