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Abstract: This article describes a model for the representation of Multilevel Modular Converters (MMC)
in simulations of electromagnetic transients. The model is based on the partition of the system's admittance
matrix and on obtaining a time-varying Thévenin equivalent for the part of the MMC inserted in the
PSCAD. This sub-module was also presented in the form of dynamic phasors implemented in Matlab. The
model proposed in this article makes use of positive sequence dynamic phasors considering the component
of the first harmonic (fundamental frequency) of the phasors. The effectiveness was demonstrated by
simulation by comparing the results of some VSC-MMC-based submodules in the two programs.

Resumo: Este artigo descreve um modelo para representacdo de Conversores Modulares Multinivel
(MMC) em simulacGes de transitérios eletromagnéticos. O modelo 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 inserido no PSCAD. Desse modelo foi apresentado também o submodulo na forma de fasores
dindmicos implementado no Matlab. O modelo proposto neste artigo faz uso de fasores dindmicos de
sequéncia positiva considerando a componente do primeiro harménico (frequéncia fundamental) dos
fasores. A eficacia foi demonstrada por simulacdo comparando-se os resultados de alguns submddulos

baseados em VSC-MMC nos dois programas.
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1. INTRODUCAO

A topologia de conversor multinivel modular (“Modular
Multilevel Converter” - MMC) tem se tornado a tecnologia
dominante de conversor de fonte de tensdo (VSC) nos campos
de alta poténcia e tenséo nos ultimos anos (Rao, 2015), (Tang,
etal., 2015). A introdugéo desta topologia é um grande avango
na tecnologia de conversor VSC para transmissdo HVDC
(Chengjun, et al., 2012). Ao contrario das topologias
convencionais de varios niveis, a MMC usa uma pilha de
maodulos idénticos em série, cada uma fornecendo um degrau
na forma resultante de onda maltiplos niveis, Fig. 2.

O MMC baseado no submodulo de meia ponte (HB-MMC) é
a configuracdo dominante na maioria dos conversores MMC
em operacdo (Nami, et al., 2015). Diante do crescimento do
namero de projetos utilizando estes equipamentos, constatou-
se a necessidade de modelos MMC em programas de
simulagdo de estudos elétricos (voltados para transitorios
eletromecénicos e eletromagnéticos) para se realizar o
planejamento da operagdo do sistema em redes contendo
conversores fonte de tenséo do tipo MMC. A complexidade do
modelo e o esforgo computacional envolvido na simulacdo
crescem quando o numero de niveis aumenta (Jovcic &
Jamshidifa, 2015). Pois existe uma grande quantidade de
chaves semicondutoras (IGBTs e diodos) em que a cada

ativacdo ou desativacdo dessas chaves, implica na
manipulacdo da matriz de admitancia, que tem um tamanho
igual ao nimero total de nés no subsistema de rede, varias
centenas de vezes em um ciclo o que é computacionalmente
muito ineficiente.

A simulacdo no tempo de transitorios eletromagnéticos é a
ferramenta mais utilizada para estudos em redes elétricas
contendo equipamentos com a topologia MMC. Como a MMC
emprega um grande nimero de semicondutores de poténcia, a
simulacdo de transitérios eletromagnéticos usando modelos
detalhados, onde todas as comutacBes sdo representadas,
consome muito tempo e ndo é recomendada para MMC com
alto nimero de niveis de tensdo. Para superar os problemas de
complexidade do modelo MMC e do tempo computacional, as
referéncias (Antonopoulos, et al., 2009),(Gnanarathna, et al.,
2011), (Xu, etal., 2013), (Saad, et al., 2013), (Ajaei & Iravani,
2015), (Xu, et al., 2015), (Peralta, et al., 2012) e (Yu, et al.,
2015) propuseram vérias abordagens para diminuir o tempo de
simulacdo do HB-MMC. Em (Antonopoulos, et al., 2009) é
adotado um modelo continuo do MMC, onde todos os médulos
em cada braco séo representados por fontes de tensdo varidveis
e, como resultado, todos os efeitos de modulagdo da largura de
pulso sdo desconsiderados. Em (Xu, et al., 2013) é proposto
uma modelo equivalente para 0 MMC, formado pela particéo
de uma matriz de admitancia em larga escala em matrizes de
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pequena escala substanciais, demonstradas matematicamente
com o método de analise nodal. Ja em (Saad, et al., 2013) sdo
apresentados e comparados varios modelos para uma
representacdo eficiente e precisa do MMC. (Ajaei & Iravani,
2015) mostra um MMC equivalente inovador que fornece uma
representacdo precisa do comportamento do equipamento em
relacdo a uma falha do lado CC. (Xu, et al., 2015) investiga a
aplicabilidade de modelos de valores médios para conversores
multiniveis modulares que operam em uma rede CC baseada
em conversor fonte de tensdo (VSC-HVDC). (Peralta, et al.,
2012) e (Yu, et al., 2015) apresentam circuitos equivalentes da
fonte de tensdo controlada. Todas essas referéncias
apresentaram um alto ganho computacional para as simulacGes
de transitrios eletromagnéticos com diferentes graus de
precisdo. Um método baseado na particdo da matriz de
admitancia do sistema e na obtencdo de um equivalente de
Thevenin variante no tempo para o conversor MMC é proposto
em (Gnanarathna, et al., 2011).

Neste artigo sera apresentado uma modelagem baseada em
(Gnanarathna, et al., 2011) utilizando fasores dindmicos,
adequada para programas fasoriais de analise de transitorios
eletromecénicos e eletromagnéticos como o AnaHVDC
(Gomes Jr, et al., 2019).

2. MODELAGEM DO SISTEMA
2.1 Método de Integracdo Numérica

O método de integracdo trapezoidal € tradicionalmente usado
em programas de transitérios  eletromecénicos e
eletromagnéticos para simula¢es no dominio do tempo. Este
método consiste na ado¢do de um passo de integracdo no qual
as equacOes diferenciais sdo substituidas por equacdes
algébricas que dependem dos valores das varidveis no passo
anterior de simulacéo (Stewart, 2013).

Os resultados no dominio do tempo para a modelagem do
submddulo, que seréd apresentada neste artigo, foram obtidos
pela solucdo simultdnea do sistema de equagdes, formado
pelos fasores dindmicos, utilizando o método de integracdo
trapezoidal.

2.2 Fasor Dinamico

De acordo com a teoria da série de Fourier, qualquer funcéo
periddica que satisfaca a condi¢cdo de Dirichlet pode ser
expressa como uma série de Fourier, assim ela pode ser
expressa como a soma de uma série de funcdes seno e funcgdes
cosseno (PING, 2008) durante — T/2 < t< T/2. Por outro lado,
uma funcéo do tempo néo periddica x(t) pode ser representada
por meio de fasores dindmicos utilizando uma Série de Fourier
com coeficientes varidveis no tempo (Stankovic, et al., 2000).

x(t) = Z Xy g (0) * cOs kwt — X (£) - sinkwt (1)
k=0
Os coeficientes X, (t) e X, (t) variantes no tempo

da Série de Fourier sdo denominados fasores dindmicos. Na
forma complexa a varidvel do tempo pode ser escrita como:

x(t) = Re[ X, (t) ejk“”} )
X5 . jkwT v * . ,—Jjkwt
vy = 3 RO ST i) -
k=0

O fasores dinamicos complexos X, (t) podem ser descritos,
segundo artigos anteriores, por uma integral definida, onde o
periodo de integracdo varia de acordo com a variagdo do
tempo. Esta definicdo é baseada na operacdo de média mdvel,
conforme a seguir:

T

X () = ;f x(7) e kT = (x), (4)
=T

Ondec=1parak=0ec=2parak>D0.

Quando a janela de largura T se move ao longo do tempo
acompanhando a variavel instantanea x(t), o fasor X, (t)
também variard&. No entanto um nlUmero reduzido de
componentes harmdnicas é utilizado neste calculo. A operagao
de média mével provoca um efeito de filtragem na variavel
instantanea representada por fasores dindmicos. De forma a
desenvolver modelos para analises em alta frequéncia, a
operacdo de média mdvel ndo sera utilizada neste artigo,
conforme (Gomes, et al., 2006), e sim, apenas as relagfes (1)
e (2) serdo utilizadas.

A derivada de x(t) pode ser obtida de (2), resultando em:
dx(® _ L (N [AR® L ]
Pk Re {;[ i + jkwt - X, (t)]-e (5)

Supondo um sistema dindmico linear invariante no tempo
representado por equacBes algébricas e diferenciais de
primeira ordem, conforme a seguir:

T-x(t) =A-x(t) +b-u(t) (6)
Onde x(t) sdo as variaveis de estado, u(t) é a variavel de

entrada, A e T sdo matrizes constantes € b é um vetor
constante. Utilizando a definicdo da equacéo (2):

x(1) = Re [Z X, () ej’“‘”} )
k=0

A equacdo (6) pode ser escrita como um conjunto de equagdes
matriciais que sdo fungdes dos fasores dindmicos harmonicos
de x(t).

T -X.(t)=(A—jko-T) - X () +b-T.(t) (8)

Destaca-se que se o fasor dindmico U,(t) representa
exatamente a variavel de entrada u(t), conforme:

u(t) = Re [Z ING) ej’“‘”} 9)
k=0

A solugdo da equagdo (8) é Unica e corresponde a exata solugao
de (6) quando a substitui-se x(t) por (7), mesmo quando ndo



existe uma transformada inversa predefinida que relaciona
X, (t) com x(t). Ou seja, a transformagéo (7) ndo é biunivoca
porque relaciona o vetor x(t) com varios vetores X, (t), para
um determinado U, (t) que representa u(t), as variaveis do
vetor x(t) podem ser determinadas usando (7). Destaca-se que
devido as diversos fasores harménicos, existem indmeras
possibilidades de fungdes U, (t) que representa a mesma
funcdo u(t).

No processo de modelagem do submédulo do MMC descrito
neste artigo, serdo considerados apenas o termo de frequéncia
fundamental e o termo CC dos fasores dindmicos. Portanto de
(1) temos:

x(t) =Xo + Xip,(0) - coswt — Xy, (t)-sinwt  (10)

3. MODELAGEM DO MMC

A modelagem descrita em (Gnanarathna, et al., 2011), que sera
o foco deste documento, faz uma nova abordagem para a
modelagem do MMC para simulacdo de transitdrios
eletromagnéticos, usando o método de Nested Fast and
Simultaneous Solution (Strunz & E. Carlson, 2007). Essa
abordagem é composta de varias etapas e divide a rede em sub-
redes menores, resolvendo cada uma delas separadamente.
Embora isso aumente o ndmero de etapas na solucgdo, o
tamanho de cada uma das matrizes de admitancia é muito
menor do que o da matriz de admitancia da rede completa, o
que pode levar a uma reducdo no tempo de simulacéo, ou seja,
converte uma rede com muitos nds em um equivalente elétrico
simplificado, mas computacionalmente mais eficiente, por
meio do teorema de Thévenin.

A solucdo ¢ dividida em duas partes, sendo a solucao de rede
externa implementada no principal solucionador de simulagdo
de transitério eletromagnético. Cada fase do MMC € conectada
como um equivalente de Thévenin especialmente concebido,
reduzindo assim o ndmero de nés. O MMC é resolvido
separadamente de forma eficiente, explorando sua topologia
simples. Matematicamente, o método ¢é exatamente
equivalente & realizacdo de uma simulagdo da maneira
tradicional, mas pode ser implementado com esforco
computacional muito reduzido, mantendo a precisao.
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Fig. 1 — Circuito real (a) e circuito equivalente (b) para um
submadulo.

Os dispositivos IGBTs podem ser tratados como dois
dispositivos resistivos de estado (R; e R,), ligado ou
desligado. Usando o método de integragdo trapezoidal, o
capacitor pode ser representado por uma fonte de tenséo, V., e

um resistor R, =§—Z. Pode-se concluir, da Fig. 1(a), que

V.(t) = % fOtIC(t) e aplicando o método trapezoidal temos:

Vc(t) = RcIc(t) + VCEQ(t - AT) (11)

Vegg(t— AT) = (%w- AT) 4V (t— AT) ) (12)
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 dispositivo
semicondutor e estdo em estado “ON” (ligado) ou em estado
“OFF” (desligado), ou seja, R2 terd um valor muito grande e
R1 um valor muito pequeno para a operagdo do submodulo
(significa que a tensdo do capacitor de um determinado
submodulo esta contribuindo para a tenséo continua total), ou
ao contrario para ndo operacdo do mesmo (indica que a
contribuicdo do submddulo para a tensdo continua total é
nula). Fazendo o equivalente Thévenin da Fig. 1(b), a tenséo
terminal de um submodulo individual pode ser determinada
em fungdo de sua corrente como (13).

Vegsm (D) = RegsmIsm(®) + Vegsm (t — AT) (13)
Onde:
Regsm = Ry [ 1- L] (14)
R, + R, + Rg
Vegsm (t — AT) = VcEQ[ ﬁ] (15)
1 2 C

A

Fig. 2 — Estrutura do MMC. Fonte: (Gnanarathna, et al.,
2011).

3.1 Equivalente Thévenin para cada Multivalvula do MMC

Como se pode notar pela Fig. 2 os submddulos individuais
estdo encadeados em cascata, assim 0 circuito equivalente
Thévenin, pode ser determinado de forma muito simples.
Como os terminais de saida dos submodulos sdo conectados
em série, a tensdo na multivalvula é a soma de todas as tensdes
individuais dos submadulos, conforme mostrado (16).



NP
VeqMV(t) = Z VSmi ®
i=1

NP NP (16)
= Z Requi dwv () + Z VeqMVi (t—AT)

i=1 i=1
= Rgq - Imv(D) + Viq

Onde NP é o nimero de submddulos na multivalvula.
3.2. Fasor Dinamico para um Submédulo do MMC

A corrente que passa por cada capacitor do submddulo é dada
pela derivada da tensdo do capacitor:

dv ()
dt

A tensdo e a corrente do capacitor podem ser escritas na forma
de fasores dindmicos da frequéncia fundamental:

i.(t)=C 17)

v () = Vi, () - cos wt — Vey,, (1) - sinwt (18)

() = Icyp, () cos wt —Icq,, (£) - sinwt (19)
Substituindo (18) e (19) em (17) e separando 0s termos em
seno e cosseno, obtém-se a seguinte relacdo de fasores

dindmicos:

dve t

Icyp,(0) =C- %O - wC-Vey, () (20)
dVce t

Ie,, (©) =C -%O + wC-Veyp (0) (21)

Aplicando-se 0 método trapezoidal em (20) e (21), obtemos
equacdes algébricas que relacionam os fasores dindmicos de
tensdo e corrente no instante atual (Vc(t) e Ic(t)) e os fasores
dindmicos do passo anterior de simulagdo (Vc(t-At) e Ic(t —
At)). Reorganizando as equagOes de tal forma que o fasor
dindmico da tensdo no capacitor no instante atual dependa
apenas da corrente do tempo atual e do termo histérico,
formado por tensdes e correntes dos instantes anteriores, temos
na forma matricial:

Vc&z3 1 R R —a) Ic(l)
Vcil) 1 + At w? _ Ic(l)
Im 4_
R, R, —w c©®
2 1Re
* At I (O)l (22)
_Rc 7 w Rc 1Re
At? w? .
+ Re
A2w? ||y ©
—Atw 1-— 1rm
4
Onde R, = =, Vel = Vey,, (8, Vi) = Vey,,, (D), el =

Iey,, (t— At) e 1c(°) =Ic;,, (t — At)

A equagdo (29) é a equagdo (7), em fasor dindmico, que foi
introduzida na equagdo (9) e modelada no Matlab para se
comparar com 0 PSCAD.

4. SIMULAGOES/RESULTADOS

A avaliacdo das modelagens propostas neste artigo foi
realizada pela simulacdo de um conjunto de submddulos
utilizando conversores MMC conforme Fig. 3. Neste sistema
ha& um gerador monofésico em série com o elemento RLC e 0
conjunto de submodulos. Esse sistema foi modelado tanto no
PSCAD quanto no Matlab, lembrando que neste Gltimo foi
inserido somente a componente da frequéncia fundamental de
sequéncia positiva.
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Fig. 3 — Sistema teste com um conjunto de submodulos no
PSCAD.

4.1 Simulagdo 1

Dados desta simulacdo se encontram na Tabela 1 e foram
inseridos tanto no Matlab, quanto no PSCAD.

Tabela 1. Dados da Simulacgéo 2

Dados de Simulagdo
Fonte de tensdo 20kV
Submédulos 3
Ron/Roff 0.000010hm/100Mohm
Capacitor 1000uF
Resisténcia / Indutancia 20hms/1H
Degrau (+10kV) na tensdo

Contingéncia em 1s

Corrente de entrada nos Submaédulos (kA)

1] ~ict - PSCAD
,| ~ict - Matlab

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Tempo - segundos

Fig. 4 — Corrente de entrada nos submaédulos no Matlab em
azul e no PSCAD em vermelho.



08
A8 —vct - PSCAD
2 -
o7 vct - Matlab
o
]
Bos
£
3
00,57 |
v | I
<} | |
° i
04 i
]
2
c
o3
"
]
©
.gD,Z
2
£
Eo1
wv
0

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Tempo - segundos

Fig. 5 — Tensdo CA produzida pelo submddulos no Matlab
em azul e no PSCAD em vermelho.
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Fig. 6 — Tensdo do Submdédulo 1 no Matlab em azul e no
PSCAD em vermelho.

Considerando o processo de inicializacdo e aplicacdo de um
degrau no modulo da tensdo senoidal de entrada, as Figs. de 4
a 6 ilustram a corrente de entrada nos submodulos, o somatério
das tensdes dos capacitores do conjunto e a tensdo em um
submddulo ao longo do tempo, respectivamente. Pode-se
observar, com a contingéncia aplicada, que tanto o
desempenho dindmico, quanto a inicializacdo, sdo bem
coerentes e semelhantes no decorrer da simulagdo nos dois
programas.

4.2 Simulagéo 2

Com o mesmo sistema utilizado na simulacdo anterior,
conforme Fig. 3, mas além do degrau na tensao de entrada, foi
feito a desativacgdo e ativacdo de alguns submodulos, ou seja,
primeiro foi feito a desativacdo de um determinado submddulo
e terminado este transitorio foi feito a reativagdo do mesmo.
Nesta simulacdo sdo preservados os valores de resisténcia,
indutancia e a capacitancia de cada submddulo, utilizados na
Simulacdo 1, enquanto os outros valores se encontram na
Tabela 2.

Tabela 2. Dados da Simulagéo 2

Dados de Simulacéo

Fonte de Tensdo 500kV

Submodulos 12

Degrau de 10% na tensdo de

Contingéncia 1: 1s entrada

Contingéncia 2: 2s a 4s Submoédulos 1,2¢e 3

Contingéncia 3: 5s a 6s Submodulos 4 e 5

Contingéncia 4: 6s a 7s Submodulos 6 e 7

Contingéncia 5: 7s a 8s Submddulos 8,9 e 10

Contingéncia 6: 8s a 9s Todos os submodulos.

—vct - PSCAD
=vct - Matlab

.
S

(kv)

w
s

b
=3

Tensées dos Submédulos

=]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo - segundos

Fig. 7 — Tensdo CA produzida pelo submddulos no Matlab
em azul e no PSCAD em vermelho.

—vct12 - PSCAD
357 =vct12 - Matlab
--vct1 - PSCAD
“vct1 - Matlab

(kv)

™
wn

in

Tensdes dos Submédulos

0

0 1 2 3 3 5 5 7 5 5 10
Tempo - segundos
Fig. 8 — Tensdo do capacitor do submodulo 1 e 12 no Matlab
em preto e azul e no PSCAD em verde e vermelho,
respectivamente.

=vct5 - PSCAD
-vct5 - Matlab
--Max_Vc - PSCAD
~Max_Vc - Matlab

dlos (kV)
w0 w1

w

Tensées dos Submaodulos

o
«

6 1 2 ; ji 5 6 4 8 é 10
Tempo - segundos
Fig. 9 — Tenséo do capacitor do submddulo 6 e 8 no Matlab
em preto e azul e no PSCAD em verde e vermelho,
respectivamente.
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Fig. 10 — Tenséo do capacitor do submddulo 5 no Matlab em
preto e no PSCAD em verde e maxima tensdo do conjunto
dos submaédulos azul e vermelho no Matlab e PSCAD,
respectivamente.

Pela observagdo das Figs. de 7 a 10, conclui-se que as respostas
se comportam de forma coerente conforme as contingéncias
sdo aplicadas ao longo do tempo. Visto que na Fig. 7, quando
ocorre a interrup¢do de todos os submaédulos, o somatério da
tensdo do conjunto dos 12 submodulos fica num valor
constante ao longo do tempo bem préximo de zero, pois
nenhum submadulo esta ativo.

5. CONCLUSOES

A validade e a precisdo do modelo de fasor dindmico proposto
foram verificadas em relacdo a um modelo introduzido no
PSCAD. Os dois modelos foram testados para diferentes
niveis de ativacdo/desativacdo de submodulos. Os resultados
indicam uma boa correlagdo entre as duas modelagens tanto no
comportamento dindmico (apds aplicacdo da contingéncia)
quanto em regime permanente, mostrando assim que 0s
modelos poderiam ser usados efetivamente para modelar
sistemas maiores e serem implementados em programas de
simulagéo de transitdrios eletromagnéticos.
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