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Abstract: This paper presents a study of modular multilevel converter (MMC) to link a photovoltaic plant
to medium voltage. The topology is based in multistrings where a PV array are connected on submodules
(SM’s) of the converter. The methodology was use arm average model to represent arm dynamics of the
converter. The loop output currents and virtual DC bus voltage control are performed using classical control
techniques based on frequency response and PI controllers. Furthermore, the behavior of the MMC was
analyzed and discussed during unbalance in power generation (power mismatch) whose compensation is
made through the differential currents. Computational simulations are performed to show system operation
under standard conditions and evaluate performance of the control strategy in relations to disturbances.
The results proved the effectiveness of the control techniques used as well as ability of differential currents
to handle with internal power mismatches of the MMC

Resumo: Este artigo apresenta um estudo do conversor multinivel modular (CMM) para conectar um
sistema fotovoltaico (FV) a média tensdo. A topologia é baseada em multistrings onde os arranjos FV sdo
conectados nos submodulos (SM’s) do conversor. A metodologia consistiu em utilizar um modelo médio
para representar a dindmica dos bragos do conversor. O controle das malhas de corrente de saida e do
barramento CC virtual é realizado utilizando técnicas classicas de controle baseados em resposta em
frequéncia e controladores Pl. Ademais, foi analisado e discutido o comportamento do CMM na ocorréncia
de desbhalangos na geracdo energia cuja compensacdo é feita por meio do controle das correntes
diferenciais. Simulacdes computacionais foram realizadas para mostrar a operacdo do sistema em
condi¢gBes nominais e avaliar o desempenho do controle em relagdo aos distdrbios. Os resultados
comprovaram eficacia das técnicas de controle empregadas bem como a capacidade das correntes

diferenciais em lidar com os desbalangos de poténcia internos do CMM.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas fotovoltaicos (FV) conectados a rede vém sendo
muito difundidos principalmente em uso doméstico e
comercial bem como em grandes plantas de geragdo. Uma
parte essencial de qualquer sistema de geragdo desse tipo é 0
inversor responsavel por converter a corrente continua
produzida nos modulos em corrente alternada para rede
elétrica.

O conversor multinivel modular (CMM) é a tecnologia de
conversores mais recentes para integrar médias e altas tensdes.
Suas caracteristicas construtivas e de operago proporcionam
algumas vantagens sobre estruturas multiniveis convencionais
as quais se destacam a modularidade e escalabilidade
(Elsanabary et al., 2020). Originalmente proposto por Lesnicar
e Marquardt (2003), sua aplicacdo era voltada para sistemas
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HVDC, contudo nos ultimos anos o interesse de pesquisadores
nessa topologia expandiu seus estudos para outras aplicacGes
tais como STATCOM e drivers para média tensao e integracdo
de energias renovaveis (Debnath et al., 2015).

No contexto de aplicacfes em grandes plantas FV, o CMM
pode ser empregado em duas configuracdes. A primeira como
inversor central onde todo o arranjo FV é conectado ao
barramento CC do CMM. Na segunda, com multiplos arranjos
distribuidos entre os submédulos do CMM. Esta dltima foi
empregada em (Rivera et al., 2013) onde os autores utilizaram
submédulos tipo H-Brigde e algoritmos de MPPT em cada
SM. E valido destacar que a topologia com multistrings vem
ganhando mais destaque. Um estudo comparativo do
desempenho do CMM nas duas configuracGes foi realizado
por Acharya et al. (2019) onde a configuragdo multistring
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apresentou melhor eficiéncia, em grande parte devido a
possibilidade de utilizacdo do controle MPPT distribuido.

Em (Bayat and Yazdani, 2018) e (Elsanabary et al., 2021) so
utilizados o CMM com submodulos Half-brigde. Neste
sistema FV, cada SM é energizado por multiplos arranjos FV,
que sdo conectados aos barramentos CC’s por meio de
conversores CC/CC isolados que fazem a implementagdo dos
algoritmos MPPT. Cada arranjo FV conectado a seu
correspondente submaédulo injeta diferentes perfis de poténcia
ativa, gerando desbalancos de poténcia ativa entre pernas e
bragos do conversor MMC. Porém, apesar dos desbalancos de
poténcia do lado CC, a estratégia de controle proposta garante
a conexdo a rede principal injetando correntes balanceadas do
lado CA. A estratégia proposta emprega o controle das
componentes CC e CA da corrente circulante para equalizar as
poténcias entre as pernas do conversor e para estabilizar as
tensbes dos submodulos, respectivamente. Em ambos
trabalhos a eficAcia da estratégia é demonstrada por
simulag¢bes no dominio do tempo.

No contexto apresentado, este artigo visa analisar o
comportamento da topologia de CMM com os arranjos FV
distribuidos nos SM's empregando um modelo médio do
conversor. O artigo se divide da seguinte maneira: se¢do 2 sdo
abordados a estrutura basica do CMM e sua andlise
matematica das correntes e poténcia. Na secdo 3 é feita a
descricdo e o projeto das malhas de controle do conversor. Na
secéo 4 sdo mostrados os resultados de simulagdo do sistema
proposto.

2. ESTRUTURA E MODELO MATEMATICO

A estrutura do CMM trifasico é mostrada na Figura 1. Ele é
composto por um conjunto de N submodulos (SM’s)
conectados em série que formando um brago superior e inferior
de estruturas idénticas. Esse conjunto é chamado de perna ou
fase.

Cada SM ¢ composto por um par de IGBT’s e diodos
conectados a um capacitor numa configuragdo Half brigde.
Aos terminais do capacitor € acoplado um conjunto formado
por um conversor CC-CC e arranjo fotovoltaico.

A operagdo do CMM se d& por meio da inser¢do das tensdes
do SM de modo a sintetizar uma onda de tensdo multinivel nos
terminais de saida de acordo com um sinal modulante. O
nimero de niveis é determinado pela quantidade de SM’s
inseridos em cada braco em um instante de tempo.

Nesse sistema a fungdo do CMM é injetar a poténcia produzida
pelo sistema FV diretamente na rede de média tenséo. Para isso
sédo estabelecidos dois objetivos principais de controle:

a) Injecdo de correntes trifasicas senoidais equilibradas
na tensdo da rede com fator de poténcia unitario

b) Controle da tensdo nos capacitores dos SM’s

Além dos objetivos citados, devido ao grande nimero de
arranjos FV distribuidos entre os bragos do CMM, eventuais
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diferencas na geracdo de energia (sombreamento parcial,
defeitos nos modulos, etc) podem causar um
desbalanceamento de poténcia entre as fases ou bragos do
CMM e consequentemente gerar desequilibrio nas correntes
de saida. Para mitigar esse efeito, 0 CMM ¢é capaz de
compensar esse desbalanco interno por meio da corrente
circulante, como sera demostrado nas se¢Oes seguintes

De acordo com a Figura 1, as correntes nos bracos superior e
inferior de uma fase podem ser definidas como:

i
lUZEg'i'iC

l. (1)
lL__?g‘l'ic

Onde i, é denominada corrente circulante. Essa corrente é
comum a perna do conversor, e definida por:

.yt
le=——

Na operacdo nominal do CMM essa corrente surge devido as
variagdes de tensdo nos capacitores dos SM’s e apresentam
diversas componentes harménicas sendo predominante as
senoides com dobro da frequéncia fundamental e sequéncia
negativa. Essas correntes circulam internamente no CMM sem
ser injetada na rede, ou seja, ndo contribuem na transferéncia
de poténcia a rede, apenas gerando perdas e aumentando o
ripple dos capacitores (Bahrani et al., 2016). Por isso, é
comum em trabalhos envolvendo o CMM projetar uma malha
de controle para mitigar essa componente (Tu et al., 2010).
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Fig. 1 Estrutura do CMM.
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2.1 Modelo médio de braco

Como visto na sec¢do anterior, o0 CMM é composto por uma
ligacdo de vérias chaves e capacitores, sua complexidade
torna-se proporcional ao nmero de SM’s empregados. Assim,
um conversor de muitos niveis requer grande esforco
computacional para ser simulado. Dessa forma, pode-se
modelar o conversor com o grau de detalhamento adequado
aos objetivos de estudo.

Nesse sentido, 0 modelo adotado nesse trabalho foi 0 modelo
médio por braco. Ele consiste em substituir o conjunto dos
SM’s de cada brago por uma fonte de tensdo equivalente que
permita representar o comportamento de todo conjunto. Neste
trabalho foi proposta uma adaptagéo incluindo uma fonte de
corrente CC para representar a dindmica da geracéo de energia
dos arranjos FV e do conversor CC-CC.

A derivacdo desse modelo pressupde dois pontos: Todos 0s
capacitores sdo idénticos e suas tensdes entre si ja estdo
balanceadas (Zama, 2017).

Embora as equagdes mostradas a seguir apresentem o indice
‘w’, referente aos bragos superiores, elas representam 0
comportamento de qualquer brago, visto que todos eles
possuem a mesma dindmica. Assim, a tensdo em um braco de

uma fase j é dada por (3).
Vy,j = M. Vceq 3

Onde m ¢ o sinal de chaveamento definida pelo bloco de
modulagdo, que sera mostrado na se¢do 2.2. V., € a tensdo na
capacitancia equivalente do braco dada por:

1
vCeq = UC(O) + C_f(mlu + IFV)dt (4)
eq
Onde I, € a corrente do modelo de arranjo FV e Cq € a
capacitancia equivalente cujo valor € dado pela equagdo (5)
visto que as capacitancias individuais, C, estdo ligadas em
série no bracgo:
C
Coyg = — 5
0= )

O wvalor inicial da capacitancia equivalente v.(0) sera
considerado como o valor médio nominal em regime
permanente, ou seja, 0s capacitores j& estardo devidamente
carregados.

Baseado em (3), (4) e (5) o circuito equivalente da tensdo de
brago é mostrado na Figura 2.
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Vy,j = MUCeq miy
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Fig. 2 — Modelo equivalente médio de braco

2.2 Estratégia de Modulacao

Ha diversa técnicas de modulacdo que podem ser aplicadas
para o controle do CMM. Elas podem ser divididas
basicamente em técnicas baseadas em alta e baixa frequéncia.
Para o modelo analisado nesse trabalho a modulacéo
empregada foi a técnica em baixa frequéncia denominada
NLM (Nearest Level Modulation) cuja implementacdo €
baseada no célculo da quantidade de SM’s a serem inserido
num instante de tempo usando o sinal de controle ‘u’
proveniente da malha de controle da corrente (Hu and Jiang,
2015).

Onde m,, e m; representa a nimero de SM’s a serem inseridos
no braco superior e inferior respectivamente, round uma
funcdo matematica que arredonda o resultado de sua entrada
para 0 nimero inteiro mais préximo ¢ N o niimero de SM’s
total de cada brago.

2.3 Dinamica das correntes de saida

O controle da poténcia injetada na rede é feito gerando as
correntes de saida do conversor. A caracteristica das correntes
é senoidal na frequéncia fundamental da rede elétrica. A
Figura 3 mostra o circuito equivalente por fase do conversor
em regime CA.
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Fig. 3 — Modelo equivalente da corrente de saida
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Os ramos referentes aos bracos do conversor estdo em
paralelo, e podem ser substituidos pelo seu equivalente
Thévenin. Assim, é possivel escrever a dindmica da corrente
de saida para uma fase:

L, di, (R,
AL
Ve <2+ g)dt 2 T

Percebe-se que dindmica é similar de conversores fonte de
tensdo convencionais de dois niveis. Ademais, (7) mostra que
a corrente injetada na rede é controlada por v, , definida como
tensdo interna gerada pelo conversor dada por:

Ry )iy = v, W)

v =5 (v + ) ©

2.4 Fluxo de potencia no CMM

Nesta se¢do serd discutida a dindmica das poténcias internas
do CMM para compreender o fendbmeno do desbalango de
energia a que o conversor esta susceptivel.

Na operacdo normal considerando uma irradiancia uniforme
em todo sistema FV, a poténcia média nos bragos superior e
inferior de uma fase do CMM é:

bv = Vyly

_ )
PL =Vl
Expandindo (9) tem-se:
l
by = ( UC+%)(5‘Q+1C)
l (10)
pL = (Vc + ;n) (_fg'l' lc)
l Uy 1 [/
(12)

i Vpn L Upn

g pn ‘g pn
-V +—1.+ V1,
C2 2 2 2 (o} c*c

pL = > T 5 o
Assumindo que v,,, seja constante e v, seja aproximadamente
senoidal, os dois altimos termos de (11) mostram que se pode
controlar fluxo de poténcia interno do conversor por meio da
corrente circulante i... O terceiro termo de (11) mostra que uma
parcela CC de i, compensa o desbalanc¢o entre fases, visto que
a soma das correntes circulantes de cada fase é nula.

Jano quarto termo, os sinais invertidos dos termos evidenciam
gue uma componente de frequéncia fundamental de i, é capaz
de compensar desbalanco de energia entre os bracos de uma
fase

3. CONTROLE DO CONVERSOR

Nesta secdo sera descrito os procedimentos para determinacao
dos compensadores para as malhas de controle do CMM.
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3.1 Malha de controle das correntes de saida

A estratégia de controle das correntes de saida é baseada no
eixo sincrono d-q. Reescrevendo (7) nas trés fases para o eixo
d-q tem-se :

o Rl Bl o
[lgq +R lgq = ol _igd [ch qu] (12)
OndeL =L, +L./2€R = Ry +R./2

Passando (12) para o dominio da frequéncia pode-se derivar a
funcdo de transferéncia da planta de corrente

Gi(s) R+ sL (13
A Figura 4 mostra o esquematico do controle das correntes no

eixo dg. A referéncias de corrente I, € proveniente da malha
de controle da tensdo e I, € definido em zero.

i;d + K, +K,,
s
wt wt
| !
abc —dqo, v*
— b 9
dqo —/abc

Fig 4 — Malha de controle das correntes

3.2 Malha de tensdo da capacitancia equivalente

A referéncia produzida para malha de corrente de saida deve
ser a mesma produzida por todo sistema fotovoltaico, caso
contrario, havera desbalanceamento de energia nos capacitores
e a tensdo na capacitancia de braco desviard de seu valor
nominal. Como ndo existe um link CC provido por fonte
externa, é necessaria uma malha de controle que garanta o
valor de tensdo constante entre os pontos n e p. Para isso,
desconsiderando as perdas no conversor, o balanceamento da
poténcia em todos os bragos do CMM é dado por:

1 d ,
cheqavCeq = Ppy _Pg
Onde Pr;, € a poténcia total gerada pelo sistema FV e P, a
poténcia ativa instantdnea injetada na rede. Aplicando a
transformada de Laplace em (14) e considerando Pp, como

uma perturbacdo em regime permanente, a funcdo de
transferéncia da planta de tensdo é:

(14)
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Vig(s) 2
Py(s)  5Ceq

(15)

A Figura 5 mostra a malha de controle da tensdo, onde a soma
dos quadrados das tensfes das capacitancias dos seis bragos é
comparada ao valor de referéncia do barramento CC. A saida
do compensador PI gera referéncia sinal de corrente da malha
de controle da Figura 4

2
3Ugd
6 * 2
(UC’eq) + Kp2+K12
ﬁj?_> 5
Z ’U%’eq

Fig. 5 — Malha de controle do link CC

3.3 Projeto dos controladores

O método de projeto dos compensadores foi baseado na
resposta em frequéncia com auxilio da ferramenta SISOTOOL
do software MATLAB. A Tabela 1 resume o0s ganhos dos
compensadores e as informagdes das frequéncias de
cruzamento e margem de fase da funcdo de transferéncia de
malha aberta compensada.

Tabela 2. Ganhos dos compensadores

Frequéncia  de
Malha de controle | Compensadores cruzamento e

margem de Fase
Correntes de | ko1 =14 fe =264 rad/s
saida ki = 800 MF = 61°

) k,, = 0,0528 fe =45,1rad/s
Tensdo link CC
kiz = 1,14‘29 MF = 64130

4. RESULTADOS E SIMULACOES

Para verificar a efetividade da modelagem do conversor bem
como as técnicas de controles empregadas, foram realizadas
simulagdes no software PSIM. Os valores dos componentes
passivos do CMM foram projetados conforme a metodologia
mostrada em (Rohner et al., 2010) e Zama (2017). Os
parametros da simulacdo do sistema sdo mostrados na Tabela
2.
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Tabela 2. Parametros do sistema

Pardmetro Valor
Tenséo de linha da rede 13,8 kV
Frequéncia da rede 60 Hz
Tensdo SM 3kVv
Capacitancia do SM 13 mF
Indutancia de braco 1,6 mH
Resistencia de brago 0,1 Ohms
Indutincia de filtro 19 mH
Resisténcia de filtro 0,630 Ohms
Numero de SM’s por brago 10
Poténcia Nominal 15 MW

4.1 Operacdo nominal do CMM

A Figura 6 mostra algumas formas de onda caracteristicas de
grandezas internas do CMM operando em condigdes nominais.
Nota-se em 6(a) a onda multinivel resultante de 11 niveis de
tenséo.

g
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o
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Fig. 6 Operagdo nominal do conversor. (a) Tens6es produzidas
pelo conversor (b) Correntes nos bragos da fase ‘a’ (c)
Correntes circulantes (d) Tensao nas capacitincias da fase ‘a’.

Em 6(b) sdo mostradas as correntes em um braco superior e
inferior do conversor. Observa-se que estdo na frequéncia
fundamental, contudo, seu formato nao estd perfeitamente
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senoidal devido a presenca de componentes harménicas de
segunda ordem, que sdo mostradas em 6(c). Essas
componentes sdo originarias da ondulagdo na tensdo nos
capacitores dos bragos mostradas em 6(d). E possivel notar que
a tensdo média na capacitancia igual se mantém em 30 kV e
ripple de tenséo é de apenas 1,6 %.

4.2 Resposta dindmica do CMM

A Figura 7 mostra desempenho das estratégias de controles
aplicadas. Foi simulado funcionamento do sistema entregando
aproximadamente 15 MW quando, no instante 0,4 s, a
irradiancia em todo o sistema FV é reduzido pela metade.
Como se vé& em 7(a), poténcia instantanea injetada da rede
também caiu pela metade com rapida resposta transitdria e
com baixo sobressinal. Em 7(b) as correntes de saida
permanecem equilibradas e senoidais.

Nota-se em 7(c) que o controle foi capaz de prover o
rastreamento satisfatério e resposta rapida as mudangas de
poténcia gerada. A resposta da tensdo do barramento CC
virtual apresentou boa resposta dindmica com pequeno
sobressinal e rapido assentamento.

N}
o

(MW)

[$)]

Poténcia

o

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

. —_——)
% “'H il e
"”‘M‘w"lwl.l‘O.l"'"l"'l'l"'l'i’llitl'i”‘lml‘t‘l'i'l‘l’l.l.lMi‘l“'l’l"‘l'|’l'0'l't’J't'l'l’i’i"'.‘i'l\'t""" L
;1:' | | | | =]

Fig. 7 Resposta do CMM na redugdo de nivel de geragdo: (a)
Poténcia injetada, (b) Correntes de saida, (c) Tenséo no link cc
virtual.

4.3 Resposta ao desbhalangos de energia
Foi realizada uma nova simulacdo com intuito de verificar o

comportamento do conversor na presen¢a de desbalancos
internos de energia.
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A Figura 8 mostra as correntes de saida e as correntes
diferenciais. No instante 0,3 s a irradidncia nos arranjos FV dos
dois bragos da fase A diminuem em 80 %. Nesse momento
ocorre uma diferenga de energia produzida entre as fases e
assim ha o surgimento de componente CC nas correntes
diferenciais das trés fases do conversor cuja soma € igual a
zero.

Na Figura 9 sdo mostradas as mesmas correntes para outra
situacdo. Nesse caso, no instante 0,3 s a irradiancia nos
arranjos de todos os bragos superiores do CMM é reduzida em
80 %. Nesse momento ocorre um desbalanco de energia entre
bracos de uma mesma fase sem haver diferenca de energia
entre as fases. Assim, surgem componentes de frequéncia
fundamental nas correntes circulantes. A andlise das duas
figuras mostra que apesar da ocorréncia de desbalancos
internos, as correntes de saida em nada séo afetadas.

2

(@)

R

o]

Corrente (kA)
o

I I I
0.25 0.3 0.35 04 045 0.5

Corrente (A

Fig. 8 Resposta ao deshalanco de energia entre fases: (a)
correntes de saida (b) correntes diferenciais
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Idiffa Idiffo Idiffc

| |
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05 0.55 0.6
Tempo (s)

Fig. 9 Resposta na ocorréncia de desbalanco de energia entre
bragcos das fases: (a) correntes de saida (b) correntes
diferenciais
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5. CONCLUSOES

Esse trabalho apresentou uma andlise de CMM de topologia
multistring para sistemas fotovoltaicos conectado a rede. Os
resultados mostraram que o modelo médio de braco é
adequado para representar a dindmica do CMM em analise
envolvendo fluxo de poténcia na rede. Além disso, foi
verificado a eficacia dos controladores Pl em manter a
operagdo do sistema estavel. Por Ultimo, foi constatada a
capacidade da corrente circulante em regular o balango de
energia entre as fases do CMM, tornando essa topologia de
conversor multinivel mais robusta as caracteristicas
intermitentes da geracéo fotovoltaica.
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