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RESUMO

Este artigo descreve dois modelos para representagdo de Conversores Modulares Multinivel (MMC) em simulagbes
de transitérios. O primeiro modelo apresentado é voltado para simulagdo de transitérios eletromagnéticos
(Modelagem 1) e baseia-se na particdo da matriz de admitancia do sistema e na obtencdo de um equivalente de
Thévenin variante no tempo para a parte do MMC. Este trabalho apresenta também uma modelagem do MMC
utilizando fasores dindmicos (Modelagem 1) voltada para simulagao de transitérios eletromecéanicos. Este modelo é
baseado em um modelo MMC nao linear inicialmente proposto em coordenadas dg. O modelo proposto neste
artigo faz uso de fasores dindmicos de sequéncia positiva considerando as componentes continuas, de primeiro e
segundo harmodnicos dos fasores. A eficacia das duas representagcdes (modelagem | e Il) foi demonstrada pela
simulacéo pela comparagao de resultados de um sistema de transmissdo HVDC baseado em VSC-MMC.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o Modular Multilevel Converter (MMC) tornou-se a topologia mais promissora para aplicagdes de
corrente continua de alta tensdo (HVDC) utilizando conversores fonte de tensao [1], [2]. Comparado ao conversor
de fonte de tensdo de dois e trés niveis convencional, o MMC permite maiores niveis de tenséo e poténcia com
baixas perdas de comutacdo e menos distor¢do harmdnica [3]. A introdugéo desta topologia € um grande avango
na tecnologia de conversor VSC para transmissdo HVDC [4]. Ao contrario das topologias convencionais de varios
niveis, a MMC usa uma pilha de médulos idénticos em série, cada uma fornecendo um degrau na forma resultante
de onda multiplos niveis, Figura 1.

Os modelos dindmicos nao lineares detalhados do MMC com diferentes técnicas de modulagdo sdo apresentados
em [5], [6]. Esses modelos sdo desenvolvidos no programa de transitérios eletromganéticos PSCAD/EMTDC, que
representa as caracteristicas detalhadas de todas as chaves semicondutoras. Esses modelos detalhados sdo de
natureza discreta e requerem uma quantidade consideravel de tempo de simulagdo. A complexidade destes
modelos e o esforco computacional crescem quando o numero de niveis aumenta [7]. Existe ainda uma grande
quantidade de chaves semcondutoras (IGBTs e diodos), nas quais a mudanga de estado (condugdo e bloqueio)
implica na inversdo de uma matriz de admitancia que tem o tamanho igual ao niumero total de nés do subsistema
do MMC, resultando na repeticdo do processo de inversdo centenas de vezes em um Unico ciclo de frequéncia
fundamental o que é computacionalmente muito ineficiente. Para superar esses problemas foi necessario uma
modelagem mais eficiente do MMC para o uso em programas de transitérios eletromagnénticos como o PSCAD,
que sera abordada neste artigo.

No entanto para estudos dindmicos de estabilidade eletromecéanica e interacdo de sistema de controles, onde os
fendmenos envolvidos séo de frequéncia menor que nos transitorios eletromagnéticos, pode-se utilizar modelos
mais simplificados [7], [8]. Neste artigo sera apresentado uma modelagem baseada em [7] utilizando fasores
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dindmicos, adequada para programas de analise de Sistemas Elétricos de Poténcia em regime didmico como o
Anatem e PacDyn.
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Figura 1 — Estrutura do MMC. Fonte: [5].

2.0 - MODELAGEM DO SISTEMA

Neste trabalho, a modelagem do sistema é feita pela formulacdo por sistemas descritores, porque mesmo
considerando as maiores dimensbes das matrizes, sistemas de grande porte sdo mais eficientemente resolvidos
por sistemas descritores ao invés de equagdes de estado [9]. A formulacdo por sistemas descritores € mais geral
que a modelagem através do espago de estados e se diferencia desta devido a matriz T que multiplica o vetor x.
Considerando um sistema linear invariante no tempo (LTI), temos:

T.x(t) = A.x(t) + B.u(t) Y]

y(t) = C.x(t) + D.u(t) 2

Supondo o caso particular que a matriz T é diagonal e composta apenas de elementos nulos e unitarios, as
equacdes podem ser de dois tipos: diferencias de primeira ordem ou algébricas.

2.1 Método de Integracdo Numerica

O método de integracdo trapezoidal é tradicionalmente usado em programas de transitorios eletromecanicos e
eletromagnéticos para simulagdes no dominio do tempo. Este método consiste na adocdo de um passo de
integracdo no qual as equacgbes diferenciais sdo substituidas por equagdes algébricas que dependem dos valores
das variaveis no passo anterior de simulagao [10].

Os resultados no dominio do tempo da modelagem |II, utilizando fasores dindmicos, foram obtidos pela
implementagdo no Matlab da solugdo simultdnea do sistema de equagdes utilizando o método de integragédo
trapezoidal.

2.2 Fasores Dindmicos

De acordo com a teoria da série de Fourier, qualquer fungéo periddica de periodo T, que satisfaga a condigéo de
Dirichlet, pode ser expressa como um somatério de fungbes seno e cosseno com coeficientes constantes,
conforme a seguir:

x(t) = Z XkRe cos(kw"t) — Xk[m *sin(k*w*t) 3
=0
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A utilizagdo de fasores dindmicos no desenvolvimento de modelos matematicos para simulacéo é baseada no fato
de que uma funcdo ndo periddica x(t) pode ser representada como uma série de Fourier com coeficientes
dependentes do tempo, ou seja:

x(t) = Z XkRe(t) *cos(k"w"t) — Xklm (t) *sin(k*w " t) O]
k=0

Na forma complexa temos:

x® =R [Z X (- ej'k""'t] (5)

k=0

Onde os coeficientes dependentes do tempo X, (t) sdo denominados fasores dinamicos. A derivada de x(t) pode
ser obtida da equacgéao anterior:

daxX() Lo (XK® e ) e
+ _:Rk; o +j-k-w- X @ |-elkot (6)

Supondo a modelagem dinamica de um sistema linear formado por equagdes algébricas e diferenciais de primeira
ordem (sistema descritor), conforme a seguir:

T-%(t)=A-x(t) +b-u(t) 7

Onde x(t) é o vetor de variaveis no dominio do tempo, u(t) € o vetor de entrada, A e T sdo matrizes constantes e b
€ um vetor constante.

Usando a definigao de fasor dinamico, o sistema de equagdes pode ser escrito com um sistema que é fungéo dos
fasores dinamicos em cada harmonico considerado na representagdo de x(t).

T-X®O=@A-j k-0 -T)-X®+b-U® ®)

3.0 - MMC - CONVERSOR MODULAR MULTINIVEL

3.1 Modelo de Conversores Modulares Multiniveis — Modelagem |

Em sistemas de transmissao de corrente continua sdo necessarios um grande numero de chaves semicondutoras
para reduzir o valor da tensdo por médulo e diminuir a distor¢do harmdnica. Este grande numero de chaves (IGBTs
e diodos) gera dificuldades para simulagdo de transitorios eletromagnéticos. Os modelos que utilizam valores
médios proporcionam bom resultados para avaliagdo do comportamento dindmico e estacionario do conversor [11],
no entanto, uma vez que eles ndo modelam cada nivel de forma independente, eles ndo sdo capazes de simular o
funcionamento anormal do conversor, como falha no sistema de controle de um maédulo ou falha no préprio médulo.

Para superar esta desvantagem, foi proposta uma abordagem para a modelagem do MMC, denominada método de
Nested Fast and Simultaneous Solution[12]. Essa abordagem é composta de varias etapas e divide a rede em sub-
redes menores, resolvendo cada uma delas separadamente. Embora isso aumente o nimero de etapas na
solugdo, o tamanho de cada uma das matrizes de admitancia € muito menor do que o da matriz de admitancia da
rede completa, o que pode levar a uma redugéo no tempo de simulagdo, ou seja, converte uma rede com muitos
nés em um equivalente elétrico simplificado, mas computacionalmente mais eficiente, por meio do teorema de
Thévenin.
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Figura 2 — Circuito real de um submaddulo, a esquerda. Circuito Equivalente para um submaddulo, a direita.
Redesenhado de [5].

Na Figura 2 os interuptores IGBTs podem ser tratados como dois disppositivos resistivios de estado (R; e R,),
ligado ou desligado. Usando o método de integragdo trapezoidal, o capacitor pode ser representado por uma fonte

de tensao, V., e um resistor R, = %. De [5] e da Figura 2, pode-se concluir que V.(t) = %fotlc(t) e aplicando o
método trapezoidal temos:

Ve(®) = Rele(t) + Vegq(t— AT) €))

Vepg(t— AT) = (%ut— AT) + Ve (t — AT)) (10)

A tensdo equivalente é calculada utilizando os valores da corrente e tensdo do capacitor do passo de tempo
anterior. Os valores dos resistores dependem do estado do comutador e estdo em estado “ON” (ligado) ou em
estado “OFF” (desligado), ou seja, R2 tera um valor muito grande e R1 um valor muito pequeno para a operagéo do
submodulo (significa que a tens&do do capacitor de um determinado submddulo esta contribuindo para a tensao
continua total), ou ao contrario para ndo operacdo do mesmo (indica que a contribuicdo do submoddulo para a
tensdo continua total é nula). Fazendo o equivalente Thévenin da Figura 2 (lado direito), a tensédo terminal de um
submaodulo individual pode ser determinada em fungdo de sua corrente como (11).

Vequ(t) = RequISm(t) + Vequ(t — AT) (11
R;
Ryom =R, |1 — 12 (12)
eqsm 2[ R+ R, + Rc]
Vogsm (t— AT) = Vg [—RZ ] (13)
easm Q| R, + R, + R

3.1.1. Equivalente Thévenin para cada Multivalvula do MMC

Como se pode notar pela Figura 1 os submédulos individuais estdo encadeados em cascata, assim o circuito
equivalente Thévenin, pode ser determinado de forma muito simples. Como os terminais de saida dos submddulos
sdo conectados em série, a tensdo na multivalvula é a soma de todas as tensdes individuais do submodulo,
conforme mostrado (14).

NP
Vequy (9 = D Vo, (©
NP = (14)
Veqmy (D) = Z Regsm; - Imv(D) + Z Vegmy; (t — AT)
=1 i

Ve;MV(t) = Rgq.- [MV(‘]51+ Veq
Onde NP é o niumero de submddulos na multivalvula.
3.1.2. Funcionamento do MMC — Modelagem |
Como a mesma corrente passa por todos os submédulos, essa equagao (14) pode ser usada para desenvolver um
modelo dindmico equivalente para cada multivalvula do MMC, como na Figura 3. As entradas para o equivalente

mostrado na Figura 3 sdo aquelas que sdo necessarias para determinar o valor dos parametros do equivalente de
Thévenin. Por exemplo, de (11), é notério que a determinagdo da tensdo requer conhecimento do estado ON/OFF
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de cada submodulo. Isso é determinado a partir dos pulsos de disparo (entrada “FP” na Figura 3) que sdo gerados
pelo sistema de controle do MMC.

{ MV

A
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Vine > [Viclwper
V;-.'()T — le [FP]nps2
Bop——m—muv-+—+1—

Figura 3 — Equivalente Thévenin de uma multivalvula do MMC. Fonte: [5].

Em cada passo de intergracdo o sistema de controle do MMC gera pulsos de comutacdo para cada submdlulo de
uma multivalvula, cujo objetivo é produzir uma tensdo de saida do conversor semelhante a tensédo senoidal de
referéncia orinunda do controle de tensdo ou poténcia. O numero inteiro de submddulos em estado ON é
determinado pela comparagdo da tensdo de referéncia com ondas triangulares, onde o numero de ondas
tringulares é igual ao nimero de submodldulos. A informagdo do numero de submoédulos é enviada para o
Controlador de Balancemento de Tensdo do Capacitor, que produz os pulsos de disparo para cada submddulo
dependendo da tenséo (carregamento) de cada capacitor Vc , e na diregéo da corrente Iy, (t). As tensdes dos
capacitores sdo disponibilizadas para o Controlador de Balanceamento de Tensdo do Capacitor, que ordena os
capacitores de acordo com o nivel de tensdo. A corrente individual do submodulo é idéntica a da corrente da
multivalvula, portanto se a corrente for positiva ocorrera o carregamento dos capacitores, logo os capacitores
menos carregados devem ter preferéncia para serem ligados. Por outro lado, se a corrente for negativa ocorrera o
descarregamento, logo os capacitores de maior tensdo (mais carregados) devem ser ligados. Cada multivalvula no
MMC ¢é assim reduzida a um unico elemento de dois nds na simulagdo de transitérios eletromagnéticos, como
mostrado em [5]. O algoritmo descrito foi implementado no programa de simulagdo PSCAD/EMTDC para
representagao de dispositivos MMC.

3.2 Modelo de Conversores Mutiniveis — Modelagem |l

As simulagdes eletromecanicas ndo necessitam do detalhamento do modelo abordado na Sec¢éo 3.1, entre outros
fatores, as caracteristicas de cada submédulo ndo precisam ser representadas individualmente. Existem diversos
artigos na literatura que tratam modelos mais simplificados voltados para simulagées dindmicas como [7], [8]. Este
artigo apresenta uma modelagem utilizando fasores dindmicos (modelagem Il) baseada em [7], no qual é proposto
um sistema de equacdes (15) que descrevem o conversor MMC utilizando transformada dq. Nesta proposta os
submodulos de cada brago sdo substituidos por fontes de tensdo equivalente. A Figura 4 ilustra a estrutura da
perna monofasica do MMC que consiste em duas multivalvulas (positivo e negativo) por cada fase x. Cada
multivalvula é composto de submaodulos, resistores equivalentes R, € um indutor L,,.,, que € necessario para
diminuir as variagbes de tensdo e corrente em cada fase. Os valores deste modelo sdo calculados usando o
seguinte modelo dinamico [13], [11].

Vep = m,,V‘Z,,

Figura 4 — Diagrama de circuito de uma fase (x) da perna do MMC. Fonte: [14].
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Onde C,p, = C/N, C é a capacitancia de um submaodulo, N é o numero de submaédulos por multivalvulas, 14 € a
corrente diferencial, v., e v, s&o as tensGes dos polos positivo e negativo respectivamente, vfp e v2, sdo o
somatodrio das tensdes dos capacitores dos bragos positivos e negativos, iv é a corrente do lado CA do conversor,
Vac € Igc S80 a tenséo e corrente do barramento CC, e m, e m, s&o indices de modulagéo de bragos positivos e
negativos. Os sinais m,e m,, s&o oriundos do sistema de controle de tens&do e poténcia que conta também com os
circuitos de sincronismo (PLL).

Neste artigo as variaveis do sistema de equagdes (15) sdo representadas pelas componentes continua, primeiro e
segundo harménicos dos fasores dinamicos. O modelo n&o linear desenvolvido sera implementado no programa
Anatem, com o objetivo de aprimorar a representagdo de conversores fonte de tensdo, particularmente em
aplicacdes de transmissao de corrente continua.

Em [11], [7], [15], [14], a corrente alternada iv, o sinal de modulagdo m do sistema de controle e a tensdo CC V.
sdo consideradas entradas do sistema de equagbes. Neste artigo estas grandezas serdo consideradas também
como variaveis do sistema de equagbes, que dependem da rede CA, do sistema de controle e da rede CC
respectivamente. No desenvolvimento do modelo de fasores dindmicos foram adotadas algumas consideragoes,
conforme descrito a seguir.

Os indices de modulagdo para os bragos do conversor (positivo e negativo) foram representados pelas
componentes continua e fundamental do fasor dindmico:

my, = Mg (t) + Mgeq (1) - cos(w * t) — My, (1) - sin(w - 1) (16)

my, = My(t) = Mgeq(t) - cos(w - t) + My, (t) - sin(w - t) 17)
A corrente alternada iv(t) foi representada como um sinal senoidal na frequéncia fundamental:
iy(t) = Iym - cos(wt — 6;) = Igeq (t) - cos(w - t) — Iy (t) - sin(w - t) (18)

A corrente diferencial idiff () pode ser descrita por um somatério da componente continua e do segundo
harmdnico:

iqie(®) = laifro + (Laifr) rez - €0S(2 - @ ) — (Lgiff) 1mz - SIN(2 - w - 1) (19)

Os somatorios das tensbes dos capacitores dos bragos positivo e negativo vfp(t) e v2,(t) foram representadas
pelas componentes continuas, fundamental e segundo harménico:

vep(D) = Vepo (1) + (Viep) rer () - cos(w * £) — (Vep) 1m1 (1) * sin(w - t)

+(Vcp) re2(t) - c0s(2 - - £) — (Vep) mz (1) - sin(2 - w - t)

(20)

ven(®) = Veno () + (Ven) rer () - cos(w - 1) — (V) m1 (1) - sin(w - t)

+(Ven) Rez () *€0s(2 - w - £) — (V) tmz(B) - sin(2 - w - t)

(2D

4.0 - RESULTADOS DE SIMULAGAO

A avaliagdo das modelagens propostas neste artigo foi realizada pela simulagédo de um sistema HVDC utilizando
conversores MMC conforme Figura 5.
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Figura 5 — Diagrama de um elo de Corrente Continua utilizado na simulagao.



O método de controle utilizado nesta simulagcdes foi o controle vetorial [16], onde as componentes da
Transformada de Park das correntes e tensdes servem como base para implementagdo de um controle baseado
em coordenadas dq, o qual permite que as tensdes CA e CC (e poténcia ativa) sejam controladas de forma mais
desacoplada, tornando o controle mais eficiente e rapido em relagéo ao controle escalar [17]. No controle vetorial a
Transformada de Park converte um sistema trifasico (abc) de correntes ou tensées em um sistema de vetores
ortogonais que giram sincronizados com a frequéncia da rede CA [18]. O eixo direto (d) realiza o controle da
tensdo CA e o eixo quadratura (q) realiza o controle da poténcia ativa no retificador e da tensdo CC no inversor.

Na Figura 6 sdo mostradas as malhas de controle de tensdo do MMC. No controle de tensdo CA, o valor da tenséo
medida é comparado com a referéncia gerando um erro de tensdo que é a entrada do regulador proporcional
intergral (PI). A saida do controlador é a corrente de referéncia de eixo direto (idref). A diferenga entre esta corrente
e a corrente de eixo direto medida é a entrada do segundo regulador PI. A saida do regulador Pl é a tensao de eixo
direto. No de poténcia, o erro de poténcia € a entrada do primeiro controlador Pl e a saida é a corrente de eixo
quadratura (igref). A diferenca entre a corrente em quadratura e a corrente medida resulta na entrada do segundo
controlador PI, cuja saida é a tensdo em quadratura. As tensbes de eixo direto e quadratura, V,; e V,; para a
Modelagem | e V; e V; para a Modelagem Il, sdo utilizadas para gerar as tensGes de referéncia com o uso da
Transformada Inversa de Park. Na modelagem | as tensGes de referéncia sdo comparadas com as portadoras
triangulares para o controle do MMC através do Controlador de Tensdo de Balanceamento de Capacitores. Na
Modelagem Il as componentes real e imaginaria da tensao de referéncia sdo respectivamente os sinais de controle
Mggvo e M[r;zvo.
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Figura 6 — Malhas de controle de tensdo do MMC: Modelagem |, a esquerda e Modelagem ll, a direita.
As simulagbes realizadas no PSCAD e Matlab utilizam o sistema da Figura 5 e os parametros adotados sdo
descritos na Tabela 1. Nestas simulagdes o retificador controlara a tensdo CA (no valor de 1 pu) e a poténcia ativa
(no valor de 0,5 pu), o inversor por sua vez controlarg as tensdes CA e CC (ambas no valor de 0,98 pu).

Os parametros utilizados na simulagao sao descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores dos pardmetros e ponto de operagéo para simulagéo.

Parametros Modelagem | Modelagem Il Parametros Modelagem | | Modelagem
(PSCAD) (Matlab) (PSCAD) Il (Matlab)
Cada Kp (controle de tenséo
Modelagem Submaddulo Equivalente CA no Inversor) 2 2
Ki (controle de tensao
Tensao CA (kV) 370 370 CA no Inversor) 10 10
Kp (controle de tenséo
Tenséo CC (kV) 640 640 CC no Inversor) 10 10
Resisténcia da linha Ki (controle de tensao
(Q) 0.03 0.03 CC no Retificador) 10 10
Indutancia da linha Poténcia de Referéncia
(H) 0.04 0.04 no Retificador (MW) 500 500

Kp (controle de
tensdo CA no

Retificador) 2 2 Poténcia Base (MVA) 1000 1000
Ki (controle de
tensdo CA no Kp (controle da

Retificador) 100 100 corrente Id) 0.65 0.65
Kp (controle de

Poténcia Ativa no Ki (controle da corrente

Retificador) 0.5 0.5 id) 100 100

Ki (controle de Kp (controle da

Poténcia Ativa no 2 2 corrente iq) 0.65 0.65




Retificador)
Ki (controle da corrente
Rarm (Q) 0 1.00E-09 iq) 100 100
Larm (H) 0.05 0.05 Harmonicos TODOS Até o 2°
Capacitancia por
submadulo (uF) 5600 5600 Ron (Q) 1.00E-06 | = --——--
N° de niveis 150 150 Roff (Q) 1.00E+06

A primeira simulagéo foi de 20 segundos com um degrau de 0,1 pu aplicado em 1s na poténcia ativa no lado do
retificador e em 9 s de 0,05 pu na tensdo CA no Inversor medido depois da resisténcia RL (os valores desta linha
séo do Benchmark [19]), da e verificou-se o comportamento das variaveis do sistema.
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Figura 7 — Tensao de Corrente Alternada e Poténcia Ativa controlada pelo Retificador, a esquerda. Tensao de
Corrente Alternada e Continua controlada pelo Inversor, & direita para a primeira Simulacao.

Na segunda simulacao foi utilizado um despacho de poténcia ativa de 1000 MVA (1 pu). O tempo de simulagéo
adotado foi de 6s com aplicacdo em 1s de um degrau de 0,1 pu na referéncia de poténcia ativa do retificador na
poténcia ativa no lado do retificador, entretanto a poténcia ativa despac utilizada foi de 1000 MVA (1 pu).
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Figura 8 — Tensao de Corrente Alternada e Poténcia Ativa controlada pelo Retificador, a esquerda. Tensao de
Corrente Alternada e Continua controlada pelo Inversor, & direita para a primeira Simulacao.

Os itens da Figura 7 e da Figura 8 apresentam os resultados de validag&o final do equivalente da Modelagem Il no
programa Matlab em comparagdo com a Modelagem | no programa PSCAD, verifica-se que ambos apresentam o
mesmo desempenho dinamico, tendo somente uma leve diferenga logo depois da contingéncia, ou seja, em
frequéncias mais altas, a simulagdo no Matlab (Modelagem Il) ndo tem exatamente a mesma amplitude no PSCAD
(Modelagem 1). Isso é devido a ndo modelagem de todos os harménicos, conforme citado anteriormente o que é
bem natural e esperado e também a diferenca de modelagens implantadas nos programas, ou seja, no Matlab o
modelo é simplificado e menos robusto, ja no PSCAD o modelo é mais completo com a especificagdo das tensdes
dos capacitores de todos os submaddulos.

5.0 - CONCLUSAO

A validade e a precisdo do modelo de fasor dindmico proposto (Modelagem Il) foram verificadas em relagcdo a um
modelo introduzido no PSCAD (Modelagem |). Os dois modelos foram testados para diferentes fluxos de energia e
degraus nas tensées CA e CC de referéncias. Os resultados indicam uma boa correlagcdo entre as duas
modelagens tanto no comportamento dindmico (depois da contingéncia) quanto em regime permanente, mostrando
assim que os modelos poderiam ser usados efetivamente para modelar sistemas maiores e serem implementados
em programas de simulagao de transitérios eletromagnéticos (Modelagem I) e eletromecanicos (Modelagem II).
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