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RESUMO

Os sistemas de transmissdo de corrente continua em alta tensdo (HVDC) ganharam
destaque devido as suas vantagens em relagdo aos sistemas tradicionais em corrente
alternada, sobretudo em aplicagdes de transmissdo de energia em longas distancias e a
para interconexdo de sistemas elétricos assincronos. O primeiro sistema HVDC foi
construido em 1954 e desde entdo a tecnologia empregada nestes sistemas passou por
aprimoramentos, acompanhando avangos tecnoldgicos dos dispositivos da eletrdnica de
poténcia. Nos ultimos anos, conversores do tipo multinivel modular (MMC) foram
introduzidos por possuir diversas vantagens em relacdo a topologias anteriores. Neste
contexto, o presente estdgio teve como objetivo principal a modelagem e implementacdo
de conversores do tipo MMC bem como o desenvolvimento de um sistema de controle
para os conversores quando estes compdem um elo HVDC. Para tal, foi utilizado o
programa de simulacdo de transitdrios eletromagnéticos RSCAD. Os resultados obtidos
foram satisfatérios e demonstraram que o sistema implementado possui comportamento

condizente com o que consta na bibliografia.

Palavras-chave: transmissao de corrente continua em alta tensao, conversor multinivel

modular, sistema de controle, modelagem.



ABSTRACT

High voltage direct current (HVDC) transmission systems have gained prominence due
to their advantages over conventional alternating current systems. This is true especially
in the transmission of bulk energy over long distances and the interconnection of
asynchronous electrical systems. The first HVDC system was built in 1954 and since then
the technology used in these systems has undergone several improvements,
accompanying technological advances of power electronics devices. In recent years,
modular multilevel (MMC) converters have been introduced as having several advantages
over previous topologies. In this context, the main objective of this internship is the
modeling and implementation of MMC type converters as well as the development of a
control system for the converters when they form an HVDC link. For that, the RSCAD
electromagnetic transient simulation program was used. The results obtained were
satisfactory and demonstrated that the implemented system behaves according to results

reported in the literature.

Keywords: high voltage direct current, modular multilevel converter, control systems,

modelling.
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1 INTRODUCAO

Neste relatério sdo apresentadas as principais atividades desenvolvidas durante o
estidgio da aluna Nathalia de Morais Dias Campos realizado no Laboratério de Sistemas
Elétricos (LSP) do DEE/UFCG, durante o periodo de 09 de outubro de 2017 a 19 de
fevereiro de 2018, totalizando 287 horas, sob orientacdo do professor Célio Anésio da

Silva e supervisdo do professor Damésio Fernandes Junior.

1.1 MOTIVACAO DO ESTAGIO

A transmissdo de energia elétrica em corrente continua tem sido tema de estudos
por ser uma alternativa a tradicional transmissdo em corrente alternada largamente
utilizada nos dias atuais. O primeiro sistema de corrente continua em alta tensdo (HVDC,
do inglés High Voltage Direct Current) operacional foi construido em 1954 na cidade de
Gotland, na Suécia. No Brasil, a constru¢do do primeiro sistema de transmissdo em
HVDC foi finalizada em 1984 e tinha como objetivo o escoamento da energia elétrica
gerada pela usina hidroelétrica de ITAIPU no lado paraguaio, onde a frequéncia do
sistema elétrica é 50 Hz.

Desde entdo, a tecnologia HVDC continuou sendo aprimorada, sendo propostas
diferentes configuracdes, conversores e sistemas de controle. Atualmente, conversores
multiniveis modulares ganharam atencao para uso em HVDC devido as suas vantagens
em relacdo as topologias tradicionais. Devido ao alto potencial do uso de sistemas HVDC

no Brasil, torna-se importante o estudo desta nova topologia de conversores.

1.2 OBJETIVOS DO ESTAGIO

Alguns dos objetivos do estdgio desenvolvido foram:

e Modelagem de conversores multiniveis modulares para aplicacdo em

estudos de sistemas elétricos;
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e Implementacdo de um modelo de conversor na ferramenta de simulacio

de transitorios eletromagnéticos RDCAD;

e Selecdo e implementacdo de um sistema de controle adequado para os

COnversores;

e Verificacdo do funcionamento e desempenho de um elo HVDC e seu

sistema de controle.

1.3 LOCAL DO ESTAGIO

O estdgio supervisionado foi realizado no prédio do Laboratério de Sistemas

Elétricos de Poténcia (LSP), do DEE/UFCG (Figura 1).

Figura 1 — Fachada do Laboratério de Sistemas de Poténcia.

Fonte: o préprio autor.

Especificamente, as atividades foram realizadas nas instalacdes do Laboratério de
Protecdo Digital (Figura 2), localizado no LSP. Neste laboratério foram disponibilizados
0s equipamentos necessarios para o desenvolvimento das atividades, como computadores

e um simulador digital em tempo real RTDS.
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Figura 2 — Estrutura do Laboratério de Protecdo Digital.

Fonte: o préprio autor.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Inicialmente, a fundamentacdo tedrica sobre sistemas HVDC e conversores
multiniveis modulares é apresentada no Capitulo 2. No Capitulo 3 sdao detalhadas as
atividades realizadas durante o estigio e, por fim, no Capitulo 4 sdo apresentadas as

consideragdes finais deste trabalho.
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2  EMBASAMENTO TEORICO

O debate sobre sistemas de transmissdo CA e CC de energia elétrica remonta ao
final do século XIX com a disputa entre o sistema CC proposto por Thomas Edison e a
tecnologia CA da Westinghouse. Ao final desta disputa, que ficou conhecida como
Guerra das Correntes, a transmissao CA terminou por ser adotada de forma predominante
nos sistemas elétricos. Foi apenas na década de 1930, quando a vdlvula de arco de
mercurio foi inventada que o desenvolvimento de sistemas de transmissdo de corrente
continua em alta tensdo (HVDC, do ingl€s High Voltage Direct Current) comecou (KIM,
SOQOD, et al., 2010). Em 1941, o primeiro contrato para um sistema HVDC comercial foi
firmado e, desde entdo, este tipo de tecnologia tornou-se uma alternativa a transmissao

CA.

2.1 SISTEMAS HVDC

Um sistema HVDC ponto-a-ponto € composto por uma linha de transmissdao CC,
que pode ser um cabo subterraneo ou uma linha de transmissao aérea, e dois conversores,
conforme o esquema apresentado na Figura 3. O primeiro conversor CA-CC retifica a
energia proveniente do sistema elétrico para ser transmitida através da linha de
transmissdo CC. O segundo conversor, do tipo CC-CA, realiza a operagdo inversa,
convertendo a energia para CA e tornando-a disponivel na outra extremidade do elo

HVDC.

Figura 3 — Representacdo de um sistema HVDC ponto-a-ponto.

—— XX -

Fonte: o préprio autor.

O uso de HVDC ¢€ especialmente vantajoso em determinados casos, por exemplo,

em que é necessdria a transmissdo de energia em longas distancias ou a interconexao de
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redes CA assincronas. A seguir serdo relacionadas e detalhadas algumas das principais

vantagens que este sistema oferece:

Transmissao em longas distancias: Um dos cuidados necessarios para a transmissao
CA de energia elétrica € a manutencio da tensdo ao longo da linha de transmissao
dentro dos limites estabelecidos pelas normas. Também € necessdrio garantir a
estabilidade dindmica e transitéria do sistema elétrico e assegurar sua operacio
sincrona. O cumprimento destes e outros requisitos limita o méximo de energia que
pode ser transmitida e aumenta o custo total do sistema CA devido a necessidade do
emprego de equipamentos auxiliares. Desta forma, os custos da transmissdo CA
aumentam consideravelmente com a aumento da distdncia. Em um sistema de
transmissdo CC, os componentes de maior custo sdo normalmente as estagdes de
conversao. Por esta razao, a transmissdo HVDC em distancias curtas ndo € viavel. No
entanto, a linha de transmissdo CC possui menores custos quando comparada a
transmissdo CA. Isto ocorre porque € necessdria uma faixa de servidio de menor
largura e a utilizac@o de apenas dois condutores. Logo, em longas distancias, o custo
total de um sistema HVDC torna-se menor que o custo de um sistema HVAC. Na
Figura 4 apresenta-se a relacdo entre os custos de transmissdo CA e CC e a distancia
de transmissdo. Nota-se que sistemas HVDC tornam-se mais favordveis para

distancias superiores a 450 km.

Figura 4 - Custos de transmissdo em fungfo da distancia para transmissdo CA e CC.

Custos
F 3

Perdas CC
Perdas CA

Linha CC

Subestacgdes
CA-CC

Terminais CAi

-
>

Distancia Distancia de
minima transmissao

Fonte: (RAULT, 2014).
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Conexoes por cabos submarinos: Os cabos submarinos possuem uma capacitancia
shunt proporcional a seu comprimento. Devido a esta capacitancia, o cabo consome
poténcia reativa durante seu funcionamento, resultando em uma corrente capacitiva
necessdria para o funcionamento do cabo. A necessidade de fornecer poténcia reativa
ao cabo limita a quantidade de poténcia ativa que pode ser transmitida. Como apenas
€ possivel realizar a compensagao reativa nos terminais do cabo, a transmissao HVAC
por cabo apenas € vidvel para distancias menores que 100 km quando utilizados cabos
XLPE (KIM, SOOD, et al., 2010). Para distancias maiores, a utilizacdo de

transmissao CC € a tinica solugao vidvel.

Perdas de transmissao: ao observar o comportamento da corrente CA no condutor,
verifica-se que esta nao possui uma distribuicdo uniforme em relacdo a area da secdo
transversal. A medida em que a frequéncia aumenta, a corrente tende a se concentrar
na drea mais externa do condutor. Este fendmeno ¢ denominado efeito pelicular.
Consequentemente, a area efetiva de conducdo € reduzida, causando um aumento da
resisténcia e perdas. Uma vez que ndo existe efeito pelicular na transmissdao CC, esta

apresenta menores perdas.

Interconexoes assincronas: a transmissao em HVDC permite a conexdo de dois
sistemas elétricos assincronos que tenham frequéncias iguais ou diferentes. Essas
interconexodes também podem ser obtidas através de linhas de transmissdao em CA.
No entanto, interconexdes em CA sdo mais complexas, pois € necessario atender a
diversos requisitos como seguranca, confiabilidade e controle de frequéncia e tensao.
Além disso, as interconexdes CA estdo sujeitas a problemas de estabilidade, a

exemplo de oscilacdes entre dreas.

Aumento da controlabilidade do sistema: enquanto o fluxo de poténcia em sistemas
elétricos CA dependem da diferenca entre os angulos da tensdo nos nds do sistema, o
fluxo de poténcia em um elo HVDC pode ser controlado independentemente da
diferenga de frequéncia ou tensdo entre seus terminais. Além disso, conversores
HVDC podem ser projetados para fornecer suporte da tensao nos terminais através da

injecdo de poténcia reativa.



16

Na secdo seguinte serd apresentado o funcionamento do conversor multinivel

modular e sua topologia, que foi utilizada neste trabalho.

2.2 CONVERSORES MULTINIVEIS MODULARES

Ao longo dos anos, diversas topologias de conversores foram propostas e
desenvolvidas para serem utilizadas em aplicagdes HVDC. Os primeiros elos HVDC
utilizavam conversores do tipo fonte de corrente (CSC, do inglés Current Source
Converter), cujo funcionamento tem como base a utilizagdo de tiristores. Apenas o
instante de conducdo pode ser controlado nestes dispositivos, permanecendo ligados
enquanto estiverem diretamente polarizados. O surgimento de semicondutores em que é
possivel controlar também o instante de desligamento possibilitou o desenvolvimento de
conversores de fonte de tensdo de comutacdo for¢ada (VSC, do inglés Voltage Source
Converters). Recentemente, os conversores multiniveis modulares (MMC — Modular
Multilevel Converters) tém recebido bastante atencdo devido a suas vantagens em relacao
aos conversores VSC tradicionais de dois niveis, como a forma de onda de saida com
menor conteddo harmonico, o numero expansivel de passos de tensdo e a escalabilidade
para diferentes niveis de poténcia e tensdo (LESNICAR e MARQUARDT, 2003).

O MMC € um tipo de conversor multinivel composto por submddulos e sua

topologia bésica € ilustrada na Figura 5.

Figura 5 - Topologia do conversor multinivel modular.

4

meia ponte

ou

ponte completa

Fonte: adaptado de (SAMIMI, 2016).
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A topologia deste conversor permite que o nimero de submddulos seja aumentado
facilmente, ampliando, consequentemente, a quantidade de niveis de tensdo de saida. As
topologias mais utilizadas para os submddulos sdo as topologias em meia ponte ou ponte
completa, ambos contendo capacitores e transistores bipolares de porta isolada (IGBT —
Insulated Gate Bipolar Transistor).

Entre as topologias existentes para os submoddulos, a topologia em meia ponte € a
que tem sido mais utilizada em aplicacdes praticas, pois possui um menor nimero de
componentes e maior eficiéncia (SAMIMI, 2016). Cada submdédulo meia ponte se
comporta como um conversor de dois niveis através da inser¢do ou ndo inser¢do do
capacitor do submoddulo. Existem trés possiveis estados que podem ser alcangados
fechando-se ou abrindo-se apropriadamente os IGBT. Abaixo sdo detalhados esses trés
possiveis estados de acordo com a dire¢do da corrente no submoédulo:

e Para uma corrente positiva, de acordo com o indicado na Figura 6 (a), existem
dois possiveis estados de acordo com a forma como os transistores sdao
chaveados. No primeiro estado, o capacitor estd inserido, resultando em uma
tensdo de saida do submddulo igual a tensdao no capacitor e este € recarregado.
No segundo caso, o capacitor ndo esté inserido e, consequentemente, a tensao
de saida do submddulo € nula.

e Para uma corrente negativa conforme ilustrado na Figura 6 (b), os possiveis
estados sdo: capacitor ndo inserido e tensdo de saida nula e capacitor inserido,
em que a tensdo do capacitor aparece na saida do submddulo e o capacitor é

descarregado.

Figura 6 — Estados de comutacdo para (a) correntes positivas e (b) correntes negativas.

Fonte: adaptado de (TIMOFEJVS e GAMBOA, 2013).

Como cada submddulo tem o comportamento de um conversor de dois niveis, a

tensdo total em cada braco do conversor pode ser controlada escolhendo-se
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apropriadamente o niumero de capacitores dos submddulos que estdo inseridos em cada
instante de tempo. Por existir um grande nimero de capacitores, diversos niveis de tensdao
podem ser gerados pelo conversor. Desta forma, é possivel produzir uma tensdo de saida
com o formato quase senoidal. Caso o nimero de submddulos seja grande o suficiente,
nao € necessdrio utilizar técnicas de modulacao por largura de pulso (PWM - Pulse Width
Modulation) e a tensdo de saida resultante possuird um baixo nivel de harmonicos
(BEERTEN, 2013). Na Figura 7 mostra-se um comparativo da forma da tensio de saida

para conversores de dois niveis, trés niveis e o MMC.

Figura 7 — Forma de onda da tensdo de saida para conversores (a) de dois niveis, (b) trés niveis e o (c)
conversor multinivel modular.

(a) (b) (c)

Fonte: o préprio autor.

Conversores VSC tradicionais de dois ou trés niveis possuem diversas
desvantagens quando utilizados em aplicacdes de alta tensao. Uma destas desvantagens é
apresenca de harmonicos multiplos da frequéncia de comutagdo na tensdo de saida. Como
consequéncia, ¢ usual aumentar a frequéncia de comutacido para facilitar a filtragem
destes harmonicos. No entanto, dispositivos semicondutores de poténcia apresentam
perdas consideravelmente maiores com o aumento da frequéncia de comutacdo. Outra
desvantagem dos conversores VSC tradicionais estd relacionada a magnitude da tensao
reversa que deve ser suportada pelos dispositivos semicondutores. A fabricacdo de
dispositivos que suportem grandes tensdes reversas € complexa e implica em custos
elevados. Além disso, o tempo de comutagdo destes dispositivos deve ser rapido para que
sejam reduzidas as perdas. Como as tensdes nos terminais dos semicondutores ¢ alta, os
dispositivos devem ser construidos para suportar rapidas variagdes de tensdo, o que
significa que deve ser empregado um maior grau de isolamento.

O emprego do MMC ¢é capaz de superar as dificuldades mencionadas
anteriormente. Os dispositivos semicondutores podem ser projetados para nivel muito

mais baixo de tensdo, pois apenas uma pequena fracdo da tensao total estd presente em
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seus terminais. Isto também reduz a magnitude da variac¢do da tensio dv/dt, implicando
em um menor nivel de isolamento necessario (SHARIFABADI, HARNEFORS, et al.,
2016). Em termos praticos, a modularidade do MMC torna mais fécil o projeto de
conversores para maiores niveis de tensao. Além disso, pode-se aumentar a confiabilidade
do conversor utilizando-se submddulos redundantes que atuam caso ocorra falha em

algum dos submodulos.
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3  ATIVIDADES DO ESTAGIO

3.1 MODELAGEM DO MMC

Existem diversos modelos de conversor MMC disponiveis na bibliografia
(SAAD, PERALTA, et al., 2013). A escolha do modelo adequado depende da precisdo
necessdria para desenvolver o estudo de interesse e do esfor¢o computacional exigido
para simular determinado sistema. Alguns dos modelos mais conhecidos sdo: modelo
detalhado baseado na descricdo dos IGBT, modelo baseado em circuitos equivalentes e
modelos de valores médios. Na Figura 8 ilustra-se estes modelos em ordem decrescente

de complexidade.

Figura 8 — Modelos do MMC apresentados em ordem decrescente de complexidade.

£}E>Eig e ] :

Fonte: Adaptado de (SAAD, PERALTA, et al., 2013).

Para desenvolver as atividades de estagio, o modelo escolhido para o MMC foi o
modelo de valores médios a nivel de braco, baseado na funcio de chaveamento de braco.
Neste modelo, ainda € possivel representar a transferéncia de energia entre os lados CA e
CC, bem como a energia interna armazena nos capacitores dos submodulos. Por esta
razdo, este modelo € adequado para ser utilizado em estudos que tenham como objetivo
avaliar o desempenho de estratégias de controle para sistemas HVDC, o que € um dos
objetivos do presente estudo. Como os dispositivos semicondutores ndo sdo modelados,
o modelo médio a nivel de brago ndo pode ser utilizado para estudar as perdas nos

dispositivos e estratégias para equilibrio da energia entre os capacitores dos bragos.
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3.1.1 MODELO MEDIO A NiVEL DE BRACO

O modelo médio a nivel de braco é baseado na representacdo do comportamento
geral dos submddulos em cada bragco do MMC vistos como um todo. Considerando um
MMC com submédulos do tipo meia ponte, a funcdo de chaveamento S; de um
submdédulo assume o valor 0 quando o submédulo estd desligado e 1, quando estd ligado.

Logo, as seguintes relacdes podem ser escritas:

Usy = SivVc; (1)

iCi = Silarms ()

em que Vg, € a tensdo de saida do submédulo, i, € a corrente nos terminais de saida

do submddulo, v¢, € a tensdo armazenada no capacitor do submodulo e i, € a corrente

no capacitor do submaodulo.
Assumindo-se que a tensdo dos capacitores dos submoddulos de cada braco esta

equilibrada, ou seja, que os capacitores possuem tensdes iguais, pode-se definir

VCtot_ 3)

vCl = vCZ = e T vCl =

Logo, define-se a funcdo de chaveamento s, de cada bragco como

1 N
S0 = NZ s. @)
=

Utilizando-se a Equagdo (4), a tensdo total v, € corrente i, NOo conjunto de

submodulos de cada braco do conversor sdo dadas por

Varm = SnVUcCtoe> )

ijt = Snlarm- (6)

O circuito equivalente obtido a partir das Equacdes (5) e (6) estd ilustrado na

Figura 9.
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Figura 9 — Modelo médio a nivel de braco para o MMC.
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Fonte: adaptado de (SAMIMI, 2016).

3.1.2 DESCRICAO MATEMATICA

Com o intuito de estudar o funcionamento do MMC e para que seja desenvolvido
seu sistema de controle, algumas defini¢des usuais sdo apresentadas a seguir. Estas
defini¢des formam a base para diversas estratégias de controle presentes na bibliografia
(SAMIMI, GRUSON, et al., 2014). O circuito equivalente utilizado para desenvolver as

equacgdes do conversor estd ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Circuito equivalente do MMC utilizando o modelo médio a nivel de brago.
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Fonte: o préprio autor.

Aplicando-se a Lei de Kirchhoff das Correntes, a corrente de saida Tg pode ser

. - -
expressa a partir das correntes de brago 1, € 1; como:
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0. (7

De forma semelhante, a corrente diferencial 7 ; 7r € definida como

ly + 15} (8)

-

lairf = >

Assumindo que a tens@o do barramento CC esta equilibrada e utilizando a Lei de

Kirchhoff das Tensdes em conjunto com as definicdes apresentadas de corrente de saida

e diferencial, pode-se escrever

E - - di) b4

E — Uy — Rgrmly — Larm d_; =V, ©)
E - -> di)l -

- E — VU, — Ryl — Larm% = Vt. (10)

Somando-se e subtraindo-se as Equacdes (9) e (10), obtém-se

L, di, —v,+7v R
ﬂ_éJ:u_l_gt_ arm?g, (11)
2 dt 2 2

Larm d?diff — E _ 1_7)u + 1_7>l (12)

2 dt 2 2 = Rarmlaisy

Por definigdo, a tensdo de saida ¥, e a tensdo diferencial ¥y; s podem ser definidas

como
-0, + v
By =—— L (13)
. Uy + 7
vdiff = v 2 . (14)

Substituindo as Equagdes (13) e (14) nas Equacdes (11) e (12),
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Larm di)g - - Rarme
e (15)

Lorm Alai;s  E

> dt 2 Vairs — Rarmlais s (16)

Observando-se a Equacido (15), nota-se que a tensdo de saida v, foi denominada

N

desta forma pois dd origem a corrente de saida 7. Esta equagdo representa o
comportamento do lado CA do sistema HVDC. De forma semelhante, a tensao diferencial
ﬁdiff recebe este nome pois dd origem a corrente diferencial 74;rf (SHARIFABADI,

HARNEFORS, et al., 2016). A Equacao (16) representa a dindmica do lado CC.

3.2 SISTEMA DE CONTROLE DO MMC

O sistema de controle do MMC é normalmente dividido em duas categorias:
controle de baixo e alto nivel, conforme ilustrado na Figura 11. No controle de alto nivel,
sinais de referéncia para a poténcia ou tensdo sdo utilizados como entrada para a malha
de controle externa, que, por sua vez, gera os sinais de referéncia para as correntes de
saida e as correntes diferenciais. Estes sinais de referéncia servem como entrada para as
malhas internas de controle das correntes e resultam em sinais de referéncia para as
tensoes de brago.

A partir das referéncias das tensoes de braco, € necessario determinar os indices
de insercdo para cada brago. Os indices de inser¢ao podem ser entendidos como a tensao
normalizada que deve ser aplicada em cada braco do conversor. Possui uma escala de 0
a 1 para conversores com submddulos em meia ponte e de —1 a 1 para aqueles de ponte
completa. Uma vez obtidos estes indices, € necessario determinar quantos submodulos e
quais deles devem ser inseridos. Nao apenas deve-se garantir que seja gerada uma tensao
de brago de acordo com o valor de referéncia, mas também deve-se garantir que as tensoes
nos capacitores dos submédulos mantenham-se equilibradas. Esta parte do sistema de

controle é denominada controle de baixo nivel.
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Q

o | Modulag&o e equilibrio S

Q. MOMmieRdn, Controle das e %enséo ?ios 2

W poténcia/tensao carentas 3 2

We € energia submodulos : g

ref i H 5
Controle de alto nivel Controle de baixo nivel

Fonte: adaptado de (SHARIFABADI, HARNEFORS, et al., 2016).

O modelo do MMC escolhido para ser utilizado neste trabalho supde que o
conversor possui um sistema de controle de baixo nivel e que este funciona de maneira
satisfatoria. Desta forma, € apenas necessdrio avaliar o desempenho do controle de alto
nivel. Abaixo sdo detalhadas as principais malhas de controle que compdem o sistema de

controle do conversor.

3.2.1 CONTROLE DAS CORRENTES DE SAIDA

O controle das correntes de saida Tgbc =

.a b :c1T ..

[lg ig lg] foi implementado
utilizando o sistema de referéncia dq0. Para isso, as grandezas senoidais no sistema de
referéncia abc sdo transformadas para o sistema de referéncia dq0 utilizando a

Transformacao de Park, definida como:

— ﬁ_
cos@ —sing B3
lg la
- 21 2m\ V2| |,
g =|cos (6 — —) —sin (0 — —) — | (17)
io 3 3 2 i
(9 s 2n> _ (9 . 2n> V2
cos 3 sin 3 2

Esta transformacao € utilizada com o intuito de simplificar o sistema de controle,
uma vez que as grandezas senoidais se comportam como grandezas “CC” no sistema de
referéncia dq0, permitindo que seja utilizado um controlador PI tradicional para controlar
as correntes.

Neste trabalho, a componente de sequéncia zero foi considerada nula, pois
considera-se que o sistema elétrico estd equilibrado. Logo, apenas a componente direta e
de quadratura da corrente de saida sdo controladas. A Equacdo (15) que descreve a
dinamica do lado CA do sistema € utilizada para obter as equacdes abaixo no sistema de

referéncia dq, a partir das quais é implementado o sistema de controle:
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di¢
REGIG + Leg — - = v — vl + igwlE, (18)
iq
RéGig + Leg— = v —vf +ifwl, (19)
onde,
RES = Ry iq + 22 (20)
eq — Ngrid 2 ’
L =1p, . +Laﬂ (21)
eq grid 2 .

No diagrama apresentado na Figura 12 ilustra-se a malha de controle resultante.
Observa-se que foi realizada uma compensacdo para reduzir o acoplamento entre as

componentes direta e em quadratura da corrente através do termo proporcionais a Leq .

Figura 12 — Malha de controle da corrente de saida.

Fonte: o préprio autor.

Além disso, utiliza-se um controlador do tipo PI para controlar cada uma dessas

componentes. Este controlador € descrito pela seguinte expressao:

k.
Ciy(5) = kep, + - (22)
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Em que os pardmetros do controlador foram escolhidos de acordo com as

expressoes dadas pelas Equacdes (23) e (24):

kp, = 20wyLeq — Req, (23)

ki, = Leqwi. (24)

3.2.2 CONTROLE DAS CORRENTES DIFERENCIAIS

O sistema de controle das correntes diferenciais é desenvolvido a partir da
Equacdo (16). O controle € implementado diretamente no sistema de referéncia abc e sao

utilizados controladores PI caracterizados pela expressao:

ki,
_ iff
gy () = Mgy, + —2L. (25)

O ajuste dos parametros dos controladores € realizado de acordo com as equagdes

abaixo:

kpg = 2¢wnLarm — Rarm, (26)

— 2
kig - Larmwn- (27)
A malha de controle resultante € ilustrada na Figura 13. A partir da referéncia das
correntes diferenciais, varidvel que se deseja controlar, gera-se uma referéncia para as
tensdes diferenciais. A referéncia para as tensdes diferenciais, juntamente com a
referéncia para as tensdes de saida serdo, em seguida, utilizadas no calculo dos indices de

modulacdo.

Figura 13 — Malha de controle das correntes diferenciais.

Fonte: o préprio autor.
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3.2.3 CONTROLE DAS POTENCIAS ATIVA E REATIVA

No sistema de referéncia dq, a poténcia ativa P e a poténcia reativa  podem ser

expressas comao:

( $+vlil), (28)

3
Q =5 (viig +vlif). (29)

b

T .
Realizando-se a transformagdo das tensdes ¥, = vy 1) S| para o sistema

de referéncia dq de forma que v; = 0, as Equagdes (28) e (29) podem ser reescritas como:

3

P=2vig, (30)
3

Q=2vil. (31

Observando-se as Equacdes (30) e (31), nota-se que ha duas formas de alterar as

N . . .. ~ d
poteéncias ativa e reativa 1nJetadas pelos conversores: controlando-se as tensdes ¥ a

g ou as

>d .~ o~ . .
correntes lgq. Como a tensdo v, ndo pode ser controlada, sendo a tensdo imposta pelo

) e a - , o1 od
sistema elétrico, as poténcias sdo controladas através das correntes de saida 1 1 0s

)

valores de referéncias para a corrente de saida no sistema de referéncia dq sio obtidos a

partir das Equacdes (30) e (31) e sdao dados por:

ig" =—=P",
g 3vgd ( )
4" = 3vd Q" (33)

O sistema de controle utilizado para implementar as Equacdes (32) e (33) esta
ilustrado na Figura 14. Foi escolhido implementar um controle direto em malha aberta,

nao havendo a necessidade da utilizacdo de um controlador.
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Figura 14 — Esquema de controle das poténcias ativa e reativa.
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Fonte: o préprio autor.

3.2.4 CONTROLE DA ENERGIA INTERNA DO CONVERSOR

O sistema de controle escolhido para ser implementado baseia-se no controle da
energia interna armazenada nos capacitores dos submodulos do conversor. Ao invés de
controlar-se a energia armazenada em cada braco do MMC, controla-se a soma e a
diferenca da energia armazenada no braco superior e inferior em cada fase do conversor.
A soma de energia fornece uma medida da energia total armazenada no MMC enquanto
a diferenca de energia deve ser idealmente nula, pois deseja-se obter uma distribui¢io
homogénea de energia nos bracos do conversor.

As poténcias no capacitor equivalente do braco superior ﬁu e inferior ﬁl sao dadas

por:

2

5 Cdv

= N% = B0, (34)
C dBesor

=g Ctot 1l > >

P = Nd—(t) = Vi (35)

Se as perdas forem desprezadas, a média da energia nos bragos superior e inferior
pode ser escrita como:

dw,

<dt

n - - > ?
) =P, = (Bairs — V) <ldiff + ?q) (36)
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aw, . . A 7
<d_t) = Pl = (vdiff + Uv) <ldiff — §g> (37)

A média da soma e diferenca de energia entre o braco superior e inferior do
conversor pode ser obtido a partir das Equagdes (36) e (37). Desenvolvendo as equagdes,

obtém-se as expressoes:

dWs <d(V—Vu + Wl)

( It )= It ) = RUaifflairs — Vylg), (38)
dWA d(Wu - Wl) - - - = 39
( ) = )= (Vdifflg - zvvldiff)- (39)

dt dt

Supondo-se que a corrente diferencial 74;¢; possui uma componente senoidal e

uma componente CC (SAMIMI, GRUSON, et al., 2014), pode-se escrevé-la como
Lairr = laiffpe T Ldiffpc- (40)

A Equacao (40) pode ser substituida nas Equacdes (38) e (39). Sabendo que os
termos Vgirrlg, Vairflaiff 40 € Unlaiff,e POSSUEM média nula, as equagdes obtidas para o

controle da soma e diferenca de energia sao:

AWy, .

(d_tz) = (lairpcE = Uolg), (41)
aw, ..
() = (~2BTairg ) (42)

Observando-se as Equagoes (41) e (42), nota-se que a componente CA da corrente
diferencial 74;7f,. pode ser utilizada para controlar a média da soma de energia (Wz)
enquanto que a componente CC ?difch pode ser utilizada para controlar a média da
diferenca de energia (W, ).

Controladores PI foram utilizados para controlar a soma e diferenca de energia.

Um esquemadtico do sistema de controle da energia interna do conversor esta ilustrado na

Figura 15 e na Figura 16.
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Figura 15 — Malha de controle da soma de energia.
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Fonte: o préprio autor.

Figura 16 — Malha de controle da diferenca de energia.
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Fonte: o préprio autor.

3.3 IMPLEMENTACAO E SIMULACOES

Verificou-se o funcionamento de um elo HVDC utilizando conversores MMC,
com dados do sistema elétrico brasileiro. Para isto, foi utilizado o simulador digital em
tempo real RTDS, em que foi implementado o sistema a ser estudado, bem como o

modelo do conversor MMC e o sistema de controle detalhados nas se¢des anteriores.

3.3.1 ORTDS

O RTDS € uma ferramenta de simulagdo digital que permite a modelagem de
sistemas elétricos em tempo real. O RTDS € composto de um software, o RSCAD, em
que € modelado o sistema elétrico e seus mecanismos de controle e de um hardware, que
calcula a solugdo do sistema elétrico modelado e apresenta uma interface para entrada e

saida de sinais do sistema elétrico, permitindo a comunicagdo com equipamentos
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externos. O RSCAD possui um médulo, o Cbhuilder, que permite a modelagem de

componentes utilizando-se a linguagem C.

Figura 17 — Rack do RTDS.

Fonte: (DANTAS, NEVES, et al., 2011).

3.3.2 MODELAGEM DE ELEMENTOS DE CIRCUITO

Aplicando-se os métodos de integracao as equagdes diferenciais dos elementos de
circuito € possivel obter os respectivos circuitos equivalentes em tempo discreto a partir
dos quais sdo realizadas as simulacdes digitais. Utilizando-se o método de integracdo
trapezoidal, sdo obtidas as equagdes de diferencas para o resistor, capacitor e indutor.

A equacdo que relaciona a corrente e tensdo em um resistor € dada por:
Vikm (£) = R~ jm (8). (43)

Por se tratar de uma equacgdo algébrica, ndo hé alteracdo na representacdo do

resistor.

Para o capacitor, tem-se a relacdo

AV (D )

lkm(t) =C dt

Integrando-se ambos os membros da equacao no intervalo (t — At, t) e utilizando-

se 0 método de integracdo trapezoidal,
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% [ikm () + igm (t — AD)] = Clvgm (t) — viem (t — AD)]. (45)

Escrito de outra forma,

1
ikm(t) = R_vkm(t) + I (t— At), (46)
Cc
em que
At
R, = — 47
c ZC' ( )
2C
Io(t — At) = — Evkm(t — At) — i (t — AL). (48)

Portanto, o capacitor passa a ser representado através de uma resisténcia R em
paralelo com uma fonte de corrente I conforme a Figura 18. A vantagem desta
representacio estd na possibilidade de se representar o sistema elétrico com todos seus
elementos através de uma matriz de condutincias e um vetor de correntes injetadas nos
nos do sistema. Isto permite que a solugdo do sistema elétrico seja calculada através de

simuladores digitais.

Figura 18 — (a) Capacitor e (b) seu equivalente discreto.

i) ()
S
Uin(t) —— @ Uin(1) Re Io(t-At)
m -
(a) (b)

Fonte: (ARAUJO e NEVES, 2005).

O mesmo procedimento € realizado para o indutor. A equacdo que relaciona

tensdo e corrente no indutor € dada por:

dikm(t) (49)

vkm(t) =L dt
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Integrando-se ambos os membros da equagdo acima no intervalo (t — At,t) e

aplicando-se a regra de integracao trapezoidal,

5 on(©) + Vit — A1 = Ll (0) = bt ~ AD] (50)

Ou, escrito de outra forma,

1
Ikm () = R—vkm(t) + I, (t — At), (51)

L

em que
2L
= — 52
RL Atﬂ ( )
At

I,(t —At) = kam(t — At) + i (t — AL). (53)

De forma andloga ao capacitor, o indutor serd representado por um circuito
equivalente discreto que consiste em um resistor R; em paralelo com uma fonte de

corrente I; como ilustrado na Figura 19.

Figura 19 — (a) Indutor e (b) seu equivalente discreto.
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Fonte: (ARAUJO e NEVES, 2005).

Na Tabela 1, apresenta-se as expressdes para os circuitos discretos equivalentes

do capacitor e indutor.
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Tabela 1 — Expressdes para os circuitos discretos equivalentes do indutor e capacitor.

Elemento R Iy(t—At)
At 1
C it — - t—At)—1i t— At
apacitor — 7 Ve (£ = B0) = i (£ = A)
Indut 2L ! Vi (t — At) + i (t — At)
ndutor — — — —
At RL km km

Fonte: (ARAUJO e NEVES, 2005).

3.3.3 IMPLEMENTACAO DO MODELO DO MMC

A partir das expressdes dos modelos discretos dos elementos de circuito
desenvolvidos anteriormente, € possivel discretizar as equacgdes que caracterizam o
comportamento do conversor, apresentadas na se¢do 3.1. As equacdes discretizadas sdo
implementadas, posteriormente, no RSCAD a partir do modulo Chuilder em linguagem
C.

Como mencionado, a dindmica do MMC pode ser analisada separando-se a
dindmica CA da dindmica CC. Desta forma, sdo resolvidos, separadamente, um conjunto
de equacoes diferenciais para o lado CA e outro conjunto para o lado CC. Além disso,
deve-se também modelar a dinAmica interna do conversor, envolvendo os capacitores
equivalentes dos submddulos.

A dindmica da parte CA ¢ descrita pela Equacao (15), que pode ser representada
em forma de circuito conforme ilustrado na Figura 20 (a). Utiliza-se o modelo equivalente
discreto do indutor para discretizar o circuito, obtendo-se o circuito discreto ilustrado na

Figura 20 (b).

Figura 20 — Discretizagdo da parte CA do modelo do MMC.
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Fonte: o préprio autor.

em que
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L
RL — arm (54)

R arm

1
IHLg (t—At) = - [vv(t — At) — v (t — At) — ig(t —At)| +ig(t — At).  (55)
Lg
De forma semelhante, a Equagdo (16), que descreve a dinamica da parte CC do
conversor pode ser representada em forma de circuito como ilustrado na Figura 21 (a). O

circuito equivalente discreto € obtido conforme a Figura 21 (b).

Figura 21 — Discretizag@o da parte CC do modelo do MMC.
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Fonte: o préprio autor.

em que

Larm
Riays = "ac o

avg 2 ,
Vae(t = 86) = 208, (¢ = 8 = 5 Rapmiqe(t - At)]

vy, (E = A8) = diff

Laiff (57)

+ i4.(t — At).

Por ultimo, a Equacdo (6), em conjunto com as equacgdes que descrevem o
comportamento do capacitor, sdo utilizadas para construir o circuito equivalente mostrado

na Figura 22 (a), cuja forma discretizada € ilustrada na Figura 22 (b).

Figura 22 — Discretiza¢do do capacitor equivalente dos submédulos.

+ ) B +
Discretizagao

mi,, (T) G —— Vetor |:> mi,, Q) Reior Vet Q) T (- A9)

(a) (b)

Fonte: o préprio autor.
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em que
R = at 58
Ctot — ZCtot’ (58)
1 .
Iyy,,,,(t — At) = _R_V“"“"l(t — At) —m(t — At)iy, (t — At). (59)

Ctot

A partir das equacdes discretizadas, criou-se um componente, com uma interface
gréfica ilustrada na Figura 23, representando o modelo do conversor MMC no médulo
Cbuilder do RSCAD. O modelo do MMC possui seis entradas de controle localizadas nas
partes superior e inferior do bloco, que representam os indices de inser¢do de cada braco
do conversor. Além disso, este também possui dois terminais CC (Vdc_p e Vdc_n) e trés
terminais CA (A_1, A_2 e A_3). Estes terminais sdo conectados ao restante do sistema

elétrico e compdem os nds de poténcia.
Figura 23 — Interface gréfica do componente criado no Cbuilder.
A

B C

Modulaicn Superior

MMC

Inversor

M ochuladida lIrferior
o
| | |

Fonte: o préprio autor.

Para que o modelo funcione corretamente, é necessario fornecer ao programa
alguns dados basicos que compdem a interface do componente criado com o restante do
sistema. Para cada n6 de poténcia (parte CC e CA), deve-se fornecer a impedancia
conectada ao né e a corrente injetada. Para isto, deve-se manipular os circuitos obtidos
anteriormente, resultando em um equivalente de Norton visto dos terminais CA e dos
terminais CC.

O circuito equivalente para os terminais CC do conversor pode ser visto na Figura

24. Os valores da impedancia entre os terminais e a corrente injetada sdo dados por:
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2
Ruorton = RLdiff + §Rarm, (60)

ng:}gf(t) - RLdiffIHLdiff(t - At)

Lyoreon(t) = R ©D
norton
Figura 24 - Equivalente de Norton obtido para os terminais CC do conversor.
Vi (t-408)
Equi\éaelente fdc,p(t)‘- e R 2
Norton Vdc,p {tl—=>%
ZVZ;? ) |:> Rnorton Inorton (f)

Fonte: o préprio autor.

De forma semelhante, o circuito equivalente de Norton visto dos terminais CA

estd ilustrado na Figura 25. Os parametros sdo dados por:

R
Ryortonz = RLg + azrm’ (62)

RLgIHLg(t — At) +v,(t)

Rnortonz

(63)

Inortonz (t) =

Figura 25 — Equivalente de Norton obtido para os terminais CA do conversor.

T (40)

Equivalente I @

|:‘I> Rhnortonz Inortonz (t)

Fonte: o préprio autor.

3.3.4 SISTEMA ELETRICO ESTUDADO

Com o objetivo de verificar o funcionamento do sistema de controle do elo

HVDC, foi utilizado o sistema elétrico ilustrado na Figura 26. Os valores escolhidos para
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o equivalente da linha de transmissdo que conecta os dois conversores foram obtidos a

partir do Benchmark HVDC do CIGRE (FARUQUE, ZHANG e DINAVAHI, 2006).

Figura 26 - Sistema elétrico modelado.

0,5968H 250 250 0,5968H

w

26 uF

T _—

Fonte: o préprio autor.

Os parametros do sistema elétrico e dos conversores sdo detalhados na Tabela 2.
Para o ajuste dos controladores, foi utilizado uma constante de tempo de 10 ms para os
as malhas internas de controle, ou seja, para as malhas de controle da corrente de saida e
da corrente diferencial. Para as malhas externas, equivalentes ao controle de poténcia e
da energia interna do conversor, foi utilizada uma constante de tempo de 100 ms. As
malhas de controle externas foram ajustadas para serem mais lentas que as internas com

o intuito de reduzir a interferéncia entre elas.

Tabela 2 - Parametros do conversor e do sistema elétrico.

Parametro Valor Parametro Valor
Vace 640 kV Larm 50 mH
Vg 192 kV Rorm 0,05 Q

C
Lgia 60 mH N 25 uF
Ryria 0,06 Q f 60 Hz

Fonte: o préprio autor.

3.3.5 RESULTADOS DAS SIMULACOES

O modelo desenvolvido para os conversores bem como o sistema de controle do
elo HVDC foi testado aplicando-se uma referéncia em rampa de 1 GW para a poténcia
ativa. A rampa é aplicada em t = 0,1 s. A Figura 27 ilustra as varidveis principais
relacionadas com o conversor 1 (conversor a direita). O comportamento do segundo

conversor ¢ semelhante ao primeiro e por esta razao nao foi ilustrado.



Figura 27 — Resposta do conversor a uma referéncia em rampa para a poténcia ativa: (a) poténcias, (b)
indices de modulacdo, (c) correntes de saida e (d) correntes diferenciais.
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Fonte: o préprio autor.

A referéncia de poténcia bem como as poténcias ativas nos lados CA e CC do
conversor estdo ilustradas na Figura 27 (a). Nota-se que ambas as poténcias seguem o
valor de referéncia e atingem quase o mesmo valor em regime permanente. E esperado

ue os valores de P, € Py sejam bastante proximos, uma vez que toda a poténcia deveria
Ac € Ipc

40



41

ser transmitida do lado CA para o lado CC ou vice-versa. Pequenas diferengas podem ser
notadas devido a perdas ou variagdes tempordrias na energia interna do conversor
armazenada nos capacitores equivalentes.

O gréfico da Figura 27 (b) mostra os indices de inserc¢do, que s@o as varidveis de
controle do conversor. Nota-se que estes indices ndo ultrapassam a faixa de valores de 0
a 1, como esperado. Pode-se observar também que as correntes de saida sdo senoidais e
equilibradas e as correntes diferenciais t€m comportamento CC, como ilustrado nas
Figura 27 (c) e (d), respectivamente.

Em seguida, as varidveis internas ao conversor sao observadas na Figura 28.

Figura 28 — Resposta do conversor a uma referéncia em rampa para a poté€ncia ativa: (a) tensdes nos
capacitores equivalentes, (b) média da soma de energia e (c) média da diferenga de energia.
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Fonte: o préprio autor.
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Na Figura 28 (a) ilustra-se o comportamento da tensdo nos capacitores
equivalentes. A tensdo apresenta um valor de ripple devido a constante carga e descarga
dos capacitores. No entanto, nota-se que a tensdo média permanece constante e igual a
640 kV. Nas Figura 28 (b) e (c) observa-se a média da soma e da diferenca da energia
nos capacitores.

Em geral, espera-se que a média da soma de energia seja controlada e permaneca
em 1 p.u. Por outro lado, a média da diferenca de energia deve ser nula, para que nao
haja nenhum desequilibrio entre os capacitores. Ambos estes comportamentos sao
verificados nos resultados da simulacdo, indicando que o controle da energia interna do
conversor funciona corretamente.

Em seguida, é observado o comportamento do elo HVDC como um todo, obtendo-

se os graficos da Figura 29.

Figura 29 — Resposta do elo HVDC a uma referéncia em rampa para a poténcia ativa: (a) poténcia ativa
nos dois conversores, (b) corrente CC e (c¢) tensao CC.
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Fonte: o préprio autor.
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O primeiro deles, Figura 29 (a), mostra a referéncia de poténcia ativa aplicada,
bem como as poténcias dos lados CA e CC para ambos os conversores. Em regime
permanente, os valores das poténcias se encontram bastante proximos, pois espera-se que
a poténcia seja transferida através do elo HVDC, passando pelos por ambos os
conversores. No entanto, pequenas diferencas sdo notadas devido as perdas tanto nos
conversores como nos elementos da linha de transmissao.

Na Figura 29 (b) mostra-se o comportamento da corrente ip. na linha de
transmissdo. Como esperado, esta corrente torna-se constante em regime permanente.
Outra observacdo importante diz respeito ao comportamento da tensdo CC Vp na linha
de transmissdo. Para que o elo funcione corretamente, deve-se garantir que esta tensao
permanega proximo ao valor nominal estabelecido. Na Figura 29 (¢) mostra-se que o valor
de Vp é mantido préximo de 640 kV, havendo apenas algumas perturbagdes de pequena
magnitude no momento em que € aplicada a rampa de poténcia ativa. Logo, o sistema tem

0 comportamento esperado.
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4  CONCLUSAO

O objetivo principal deste estdgio consistiu em modelar um conversor multinivel
modular e implementar um sistema de controle para dois destes conversores em um elo
HVDC. Inicialmente, foram estudados os diferentes modelos disponiveis para o MMC e
selecionado o mais apropriado para este trabalho. Este modelo foi, posteriormente,
implementado utilizando a ferramenta CBuilder do RSCAD. Em seguida, foi projetado
um sistema de controle para os conversores e este foi implementado no RSCAD. Por fim,
foram realizadas simulagdes de transitérios eletromagnéticos para verificar o
funcionamento do elo HVDC e seu sistema de controle.

Os resultados obtidos a partir das simulagdes foram considerados satisfatorios e
se encontram préximos daqueles presentes na bibliografia. Como desenvolvimento
futuro, pode-se sugerir o teste do elo HVDC utilizando um modelo de linha de
transmissao com parametros distribuidos. Também poderiam ser implementados outros
modelos do MMC, tanto mais detalhados quanto mais gerais, que possam ser escolhidos
adequadamente a depender do estudo a ser realizado.

Em geral, este estdgio contribuiu para a solidificacdo de conhecimentos
aprendidos ao longo do curso, tanto como parte das disciplinas quanto aqueles vistos ao
longo de projetos de iniciagdo cientifica. Especificamente, foram reforcados os conceitos
de sistemas de poténcia relacionados a transmissdo de energia elétrica e modelos de linhas
de transmissdo apresentados nas disciplinas de Sistemas Elétricos. Além disso, também
foram utilizados conhecimentos da disciplina de Eletronica de Poténcia para que fosse a
possivel a compreensao do funcionamento do conversor, bem como conhecimentos vistos
na disciplina de Controle Analdgico que possibilitaram o projeto do sistema de controle
do elo HVDC.

Além disso, vale ressaltar que este estdgio deu continuidade a algumas atividades
que haviam sidos desenvolvidas na drea de controle de sistemas HVDC no ambito do

programa Erasmus Mundus realizado na Universidade de Lille 1, Franca.
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APENDICE A — CODIGO DO MMC

#include "MMC.h"
STATIC:

double dt, n;
double Vdc, Vdc old;
double Vt[3], Vt old[3];

// Matriz de conduténcias

double Rnorton, Rnorton2;
double Gnorton, Gnorton2;

// Injecdes de corrente
double Inorton, Inorton2[3];
// Supressdo de oscilacdes numéricas

double alpha, alpha dc;
double Rdiff damp;
double Rdc_damp;

// Varidveis do lado DC

double RLdc;
double IHLdc;
double RLAiff;
double TIHLAiff([3];
double iDC;

double idiff[3];
double vdiffavg;
double vdiff[3];

// Varidveis do lado AC

double RLg;
double IHLgI[3];
double ig[3];
double Vv [3];

// Varidveis AC e DC
double vul[6];
// Varidveis dos submdédulos

double Rctot; //Trapezoidal - submodule capacitor resistance
double Vctot[6],Vctot old[6];

double iull[6];

double IHctot[6]; //History term for equivalent capacitor



RAM FUNCTIONS:
RAM PASSO:

setStackingLoad( this , 10, "");
RAM PASS1:

dt= getTimeStep ()

g mat nods ) ;
g _mat nods = getNodeNum (comp, "B 1");
)

[0] = getNodeNum(comp,"A 1"
[11] (
g mat nods[2] = getNodeNum (comp,"C 1"
[31] (
[4] (

=~

g _mat nods = getNodeNum (comp, "Vdc_p") ;
g mat nods = getNodeNum (comp, "Vdc n") ;

alpha dc = 0.15;

Rnorton = (4*Larm*1.0e-3)/ (3*dt+6*alpha dc*dt)+ (2*Rarm)/3;
Rnorton2 = (Larm*1.0e-3)/dt + Rarm/2;
Gnorton = 1/Rnorton;

Gnorton2 = 1/Rnorton2;

// Atribuil os valores de condutdncia da matriz

g mat over[0] [0] = Gnorton2;
g mat over[0][1] = O;
g mat over[0][2] = O;
g mat over[0][3] = O;
g mat over[0][4] = 0;
g mat over[1][0] = O;
g mat over[1l][1l] = Gnorton2;
g mat over([1l][2] = 0;
g mat over[1l][3] = O;
g mat over[1l][4] = O;
g mat over[2][0] = O;
g mat over[2][1l] = O;
g mat over[2][2] = Gnorton2;
g mat over([2][3] = 0;
g mat over([2][4] = 0;
g mat over([3][0] = 0O;
g mat over[3][1] = 0;
g mat over[3][2] = O;
g mat over[3][3] = Gnorton;
g mat over[3][4] = -Gnorton;
g mat over[4][0] = O;
g mat over[4][1l] = 0;
g mat over([4][2] = 0;
g mat over([4][3] = -Gnorton;
g mat over([4][4] = Gnorton;

setupGMatrix (5) ;



RAM PASS2:
// Definicdo de constantes

Rctot = dt/ (2*Ctot*1.0e-6);

RLdc = (4*Larm*1.0e-3)/ (3*dt);
RLg = (Larm*1.0e-3)/dt;
RLAiff = (2*Larm*1.0e-3)/dt;

alpha = 0.15;//0.0666;

alpha dc = 0.15;

Rdiff damp = (2*Larm*1.0e-3)/(dt+2*alpha*dt);
Rdc _damp = (4*Larm*1.0e-3)/(3*dt+6*alpha dc*dt);

// Inicializa as varidveis

Vctot[0] = Vdc_rated*1.0e3;

Vctot[1l] = Vdc rated*1.0e3;

Vctot[2] = Vdc rated*1.0e3;

Vctot[3] = Vdc_rated*1.0e3;

Vctot[4] = Vdc_rated*1.0e3;

Vctot[5] = Vdc_rated*1.0e3;

Vctot 0ld[0] = Vvdc rated*1.0e3;

Vctot old[1l] = Vvdc rated*1.0e3;

Vctot old[2] = Vdc_rated*1.0e3;

Vctot o0ld[3] = Vdc_rated*1.0e3;

Vctot old[4] = Vdc rated*1.0e3;

Vctot old[5] = Vdc rated*1.0e3;

IHLg[0] = 0O;

IHLg[1l] = O;

IHLg[2] = 0;

IHLdiff[0] = O;

IHLdiff[1] = O;

IHLdiff[2] = O;

IHctot[0] = -Vctot[0]/Rctot;

IHctot[1l] = -Vctot[1l]/Rctot;

IHctot[2] = -Vctot[2]/Rctot;

IHctot[3] = -Vctot[3]/Rctot;

IHctot[4] = -Vctot[4]/Rctot;

IHctot[5] = -Vctot[5]/Rctot;
CODE:

BEGIN TO:

// Leitura dos novos valores de tensédo

Vdc = (Vdc_p - Vdc_n)*1.0e3;
vte[0] = A 1*1.0e3;
vt[l] = B 1*1.0e3;
Vt[2] = C_1*1.0e3;

// Calcula as tensdes de braco

vul[0] = mu_a*Vctot o0ld[0];
vul[1] mu_b*Vctot old[1l];
vul[2] mu_c*Vctot old[2];
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vul[3] = ml a*Vctot old[3];
vul[4] ml b*Vctot old[4];
vul [5] ml c*Vctot old[5];

// Calcula as tensdes de saida e diferencial

vdiff[0] = (vul[0]+vul[3])/2;

vdiff[l] = (vul[ll+vul[4])/2;

vdiff[2] = (vul[2]+vul[5])/2;

vdiffavg = (vdiff[0]4+vdiff[1]+vdiff[2])/3;
Vv[0] = (vul[3]-vul[0])/2;

Vv[l] = (vul[4]-vul[l])/2;
Vv (2] (vul([5]1-vul[2])/2;

// Calcula a corrente de saida

ig[0] = ((2*RLg)/(2*RLg+Rarm))* (IHLg[0]+ (Vv[0]-Vt[0]) /RLg) ;
ig[1] = ((2*RLg)/(2*RLg+Rarm))* (IHLg[1]+ (Vv[1]-Vt[1]) /RLg) ;
ig[2] = ((2*RLg)/ (2*RLg+Rarm))* (IHLg[2]+ (Vv([2]-Vt[2]) /RLg) ;

// Calcula a corrente DC
iDC = 1diff[0] + idiff[1l] + 1diff[2];
// Calcula a corrente diferencial

idiff[0] =
(Rdiff_damp/(Rarm+Rdiff_damp))*(IHLdiff[O]+VdC/(Z*Rdiff_damp)—
vdiff[0]/Rdiff damp);

idiff[1] =
(RAiff damp/ (Rarm+Rdiff damp))* (IHLAiff[1]+Vdc/ (2*RAiff damp) -
vdiff[1]/Rdiff damp) ;

idiff[2] =
(RA1iff damp/ (Rarm+Rdiff damp))* (IHLdiff[2]+Vdc/ (2*Rdiff damp) -
vdiff[2]/RdAiff damp);

// Calcula as correntes de braco

iul[0] = ig[01/2 + idiff[0];
iul[l] = ig[11/2 + idiff[1];
iul[2] = ig[2]1/2 + idiff[2];
iul([3] = idiff[0] - ig[01/2;
iul[4] = idiff[1] - ig[11/2;
iul[5] = idiff[2] - ig[2]1/2;

// Calcula as correntes histéricas idiff

THLAiff[0] = (Vdc/2-vdiff[0])/RLAiff + (1 - Rarm/RLAiff)*idiff[0];
THLAiff[1l] = (Vdc/2-vdiff[1l])/RLAiff + (1 - Rarm/RLAiff)*idiff[1l];
IHLAiff[2] = (Vdc/2-vdiff([2])/RLAiff + (1 - Rarm/RLAiff)*idiff[2];

// Calcula a injecdo de corrente DC



IHLdc =

Inorton =

(Vde -

// Calcula a injecdo de corrente AC

IHLg[0] = (
Inorton2[0]

IHLg[1] = (
Inorton2[1]

IHLg[2] = (
Inorton2[2]

// Atribui as injec¢bdes de corrente

IA 1 = -Ino
IB 1 = -Ino
IC 1 = -Ino
Idc p = -In
Idc n = Ino
TO T2:

Vv[0] - (Rarm/2)*ig[0] - Vt[0])/RLg +
= (RLg*IHLg[0] + Vv[0])/Rnorton2;
Vv[l] - (Rarm/2)*ig[1l] - VtI[1l])
= (RLg*IHLg[1l] + Vv[1l])/Rnorton2;
Vv[2] - (Rarm/2)*ig[2] - Vt[2])/RLg +
= (RLg*IHLg[2] + Vv[2])/Rnorton2;

rton2 [0 (1.0e3);
rton2[1 (1.0e3);
[2 (1.0e3);
(1.0e3);
e3);

/
/
rton?2 /
orton/
rton/ (1.0

]
]
]
1.

// Salva as tensdes dos capacitores

Vctot old
Vctot old
Vctot old
Vctot old
Vctot old
Vctot old

TIHctot
IHctot
THctot
THctot
TIHctot

// Atribui as

Vctotua mon
Vctotub mon
Vctotuc mon
Vctotla mon
Vctotlb mon

= -Vctot

Rctot*mu_a*iul
Rctot*mu b*iul
Rctot*mu_c*iul
Rctot*ml a*iul
Rctot*ml b*iul

0
1
2
3
4
Rctot*ml c*iull[5

(0]
(1]
(2]
[3]
[4]
[5]

/Rctot -
/Rctot -
/Rctot -
/Rctot -
/Rctot -
/Rctot -

-Vctot
-Vctot
-Vctot
-Vctot
-Vctot

[ U S

0
1
2
3
4
5

— — — — — —

= Vctot[0]/(1.0e3
= Vctot[1l]/(1.0e3
= Vctot[2]/(1.0e3
= Vctot[3]/(1.0e3
= Vctot[4]/(1.0e3

Rctot*IHctot
Rctot*IHctot
Rctot*IHctot
Rctot*IHctot
Rctot*IHctot
Rctot*IHctot

(2*vdiffavg - Rdc_damp*IHLdc)/Rnorton;

/RLg +
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(2*Rarm*iDC) /3 - 2*vdiffavg)/RLdc + 1DC;



Vctotlc mo

idiffa mon
idiffb mon
idiffc mon

vdiffa mon
vdiffb mon
vdiffc mon

iga mon =
igb mon =
igc mon =

Vva mon =
Vvb mon =
Vvc mon =

n = Vctot[5]/(1.0e3);

= 1diff[0];

= 1diff[1];

= 1diff[2];

= vdiff[0]/(1.0e3);
= vdiff[1]/(1.0e3);
= vdiff[2]/(1.0e3);
ig[0];

igll];

igl2];
Vv[0]/(1.0e3);
Vv[1]/(1.0e3);
vv[2]/(1.0e3);
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