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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo de caso sobre a aplicagao de um conversor do tipo
fonte de tensao em uma microrrede industrial, utilizando a topologia multinivel em um
arranjo Back-to-Back. A principal finalidade é entender se a aplicacao de um conversor
B2B-VSC pode ser vidavel em uma microrrede industrial, substituindo os limitadores de
curto-circuito pirotécnicos, indicando as vantagens e desvantagens em uma analise técnica.
A microrrede, caracterizada pela presenca de geradores sincronos, cargas substanciais e
transformadores de grande porte, enfrenta desafios significativos relacionados ao alto nivel
de curto-circuito. Diante disso, critérios de engenharia sao apresentados para avaliar a
suportabilidade térmica e dinamica de painéis e disjuntores de média tensao, cuja subs-
tituigao representa nao apenas um custo economico consideravel, mas também impactos
na disponibilidade do processo produtivo. A principal proposta inclui o desenvolvimento
de um modelo matematico detalhado para o conversor Back-to-Back multinivel, sua im-
plementacao no programa ATPDraw e a modelagem simplificada de um limitador de
curto-circuito pirotécnico. Os resultados indicam que, embora o limitador pirotécnico
atue de maneira satisfatoria, a busca por alternativas é justificada devido as implicacoes
de custo e tempo de reposicao. O conversor Back-to-Back emerge como uma solugao
inovadora, e o estudo de caso revela resultados promissores em termos de limitacao de
curto-circuito.

Palavras-chave: conversor fonte de tensao em multiniveis, limitador de curto-circuito,
EMTP, ATPDraw, microrrede industrial, controle, conversor Back-to-Back.



Abstract

This work presents a case study on the application of a voltage source converter in
an industrial microgrid, using multilevel topology in a Back-to-Back arrangement. The
main purpose is to understand whether the application of a B2B-VSC converter can be
feasible in an industrial microgrid, replacing pyrotechnic short-circuit limiters, indicating
the advantages and disadvantages in a technical analysis. The muicrogrid, characterized by
the presence of synchronous generators, substantial loads, and large transformers, faces
significant challenges related to the high level of short-circuit. In this context, engineering
criteria are presented to assess the thermal and dynamic sustainability of medium-voltage
panels and circuit breakers, whose replacement represents not only a considerable econo-
maic cost but also impacts on the availability of the production process. The main proposal
includes the development of a detailed mathematical model for the multilevel Back-to-Back
converter, its implementation in the ATPDraw program, and the simplified modeling of
a pyrotechnic short-circuit limiter. The results indicate that, although the pyrotechnic
limiter operates satisfactorily, the search for alternatives is justified due to cost and repla-
cement time implications. The Back-to-Back converter emerges as an innovative solution,
and the case study reveals promising results in terms of short-circuit limitation.

Keywords: multilevel voltage source converter, short circuit limiter, EMTP, indus-
trial microgrid, control, Back-to-Back converter.
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1  Introducao

1.1 Introducao e Contextualizacao

O setor industrial tem sido o maior consumidor de energia elétrica produzida no Brasil
nas tltimas décadas, representando cerca de 36,2 % da energia produzida no pais em 2022
(EPE, 2023a). Neste contexto, houve um aumento na produgao de energia termelétrica
renovavel devido a atividade industrial, contribuindo para a renovabilidade da matriz
elétrica brasileira (EPE, 2023b).

As industrias classificadas como termelétricas e autoprodutoras de energia sao aque-
las que geram eletricidade a partir do excedente de energia térmica disponivel em forma
de vapor, produzido pela queima de algum tipo de biomassa oriunda do processo produ-
tivo, como o bagaco de cana-de-acucar e a lixivia, também conhecida como licor negro,

subproduto do processo de producgao de celulose.

As centrais termelétricas estao em expansao no Brasil. Entre 2019 e 2022, por exemplo,
as centrais termelétricas fabricantes de papel e celulose aumentaram a poténcia injetada
no Sistema Interligado Nacional (SIN) em 2.072 GWh, um aumento de 70 % (UNICA,
2023). Além disso, em 2021, a capacidade de geracao de eletricidade a partir da cana-de-
agucar atingiu a marca de 12,1 GW, um aumento de 30 % em relacao ao ano de 2016,
e estima-se um potencial técnico de geragao de energia de 6,2 GW a ser explorado pelo

segmento sucroalcooleiro até 2031 (EPE, 2023c).

Motivados pelo aumento da producao, os sistemas elétricos industriais autoprodutores
de energia tém se tornado mais complexos e inteligentes, com amplo uso de monitora-
mento, telecomunicagoes e automacao. Neste sentido, as centrais termelétricas industriais
se apresentam como um tipo de microrrede inteligente com um sistema elétrico robusto,
geracao renovavel distribuida e demandas para a discussao de problemas técnicos e busca

de novas solugoes.

A conexao de geradores sincronos em sistemas industriais, bem como as alteragoes
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na topologia do sistema de distribuicao, a conexao de grandes motores acionados por
partidas eletromecanicas (partidas direta, estrela-triangulo e compensadoras, principal-
mente), além da conexao de grandes transformadores provocam o aumento da corrente
de curto-circuito e da sua assimetria na instalagao, devido as altas relagoes X/R impos-
tas por estas maquinas, muitas vezes ultrapassando as capacidades térmicas e dinamicas
dos equipamentos pré-existentes na instalagao ou disponiveis no mercado para aplicacao,
em caso de projetos novos (DIAS, 2016), (COSSE; HAZEL; THOMASSET, 2000). As
modificagoes supracitadas ocorrem normalmente devido a implantagao de novos projetos,
expansoes e melhorias realizadas no sistema de distribuicao de energia para o aumento da

confiabilidade, especialmente em processos industriais de grande porte, que demandam
muita energia (COSSE; HAZEL; THOMASSET, 2000).

Por isso, nas etapas de projeto de expansao ou concepcao inicial de plantas terme-
létricas, os estudos de curto-circuito, estabilidade eletromecanica e fluxo de poténcia sao
realizados, a fim de: avaliar a suportabilidade dos equipamentos em relacao as correntes
de falta calculadas; avaliar os limites de estabilidade mediante a entrada ou saida de gran-
des cargas ou devido a manifestacao de faltas nas instalacoes; avaliar as quedas de tensao

e sobrecargas em regime permanente na instalacgao.

Com base nos resultados obtidos nesses estudos de engenharia, equipamentos para
controle da poténcia de curto-circuito na industria sao aplicados quando necessario, como
limitadores de curto-circuito pirotécnicos e reatores limitadores de curto-circuito com nu-
cleo de ar, tecnologias amplamente conhecidas (CIGRE, 2012a). Embora os limitadores
pirotécnicos controlem efetivamente a corrente de curto-circuito (DIAS, 2016), eles de-
pendem fortemente de pegas de reposigao e requerem longos tempos de reparo dos com-
ponentes ja utilizados. Por outro lado, os reatores de média tensao com nicleo de ar
impoem quedas de tensao em regime permanente no sistema e manifestam sobretensoes

transitérias de manobra em disjuntores (CIGRE, 2012a).

Entre as solucoes recentemente desenvolvidas comercialmente esta a criagao de con-
versores do tipo fonte de tensao com a topologia Back-to-Back (B2B-VSC) para a inter-
conexao assincrona de redes em média tensao (Power Links), na distribui¢ao em corrente
continua (MVDC) (Medium Voltage Direct Current), bem como na integragdo de gera-
dores distribuidos, como pode ser visto em (SIEMENS, 2021), (ALASSI et al., 2021) e
(OLEA-OREGI et al., 2023). Até o momento, os conversores fonte de tensdo tém maior
atuagdo nos sistemas de transmissdo em corrente continua HVDC (High Voltage Direct

Current) no transporte de energia em longas distancias para grandes centros de consumo



19

e para a transmissao de energia entre paises vizinhos, conforme apresentado por (WAT-
SON; WATSON, 2020) e em sistemas de geragao edlica como em (HANSEN; MICHALKE,
2008), (TAZIL et al., 2010) e (ESPI; CASTELLO, 2013).

Dentro do contexto de uma microrrede inteligente e industrial, a aplicacao de um
conversor B2B-VSC em média tensao apresenta uma vantagem significativa. Ele permite
a interconexao assincrona entre partes da rede com geracao distribuida, possibilitando um
controle bidirecional do fluxo de poténcias ativa e reativa quando necessario. Além disso,
contribui para a estabilidade da rede em caso de falta (BORGES, 2010), (BATHURST;
HWANG; TEJWANI, 2015). Assim, o aumento da poténcia de curto-circuito, que é uma
consequéncia da entrada de novos geradores distribuidos, pode ser controlado por meio
da acao dos conversores eletronicos de poténcia, através de uma interligacao em corrente
continua. Além disso, a tecnologia multinivel (MMC - Modular Multilevel Converter) do
conversor fonte de tensao em Back-to-Back é a implementada neste trabalho, devido a
vantagem de ter perdas reduzidas em relacao ao conversor fonte de tensao convencional

de dois ou trés niveis.

Nesse sentido, esta dissertacao busca avaliar se a aplicacao de um conversor B2B-VSC
pode ser viavel em uma microrrede industrial, substituindo os limitadores de curto-circuito

pirotécnicos, indicando as vantagens ou desvantagens em uma anélise técnica.

1.2 Objetivos e Contribuicoes

Os principais objetivos e contribuicoes desta dissertacao de mestrado sao a apresen-
tacao da modelagem e da implementagao detalhada de um conversor fonte de tensao na
topologia Back-to-Back multiniveis no programa de transitorios eletromagnéticos ATP,
através da sua interface grafica ATPDraw. Para tanto, sao apresentadas as equagoes que
descrevem o comportamento dinamico do conversor, que foram implementadas no dominio

da frequéncia no programa, bem como os principais componentes do conversor.

Sao também objetivos deste trabalho apresentar os critérios fundamentais para a ana-
lise da suportabilidade de curto-circuito de conjuntos de manobra e disjuntores de média
tensao e um estudo de caso comparativo, avaliando o desempenho do conversor B2B-VSC
para controle de curto-circuito e despacho de poténcia, em comparacao com um limita-
dor de curto-circuito pirotécnico, procurando compreender se a aplicacao de conversores
B2B-VSC pode ser viavel tecnicamente em sistemas industriais providos de geradores

sincronos. Além disso, para possibilitar a re-implementacao dos modelos utilizados pelo
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autor, o trabalho apresenta em seus apéndices os programas desenvolvidos em MODEL,
além dos diagramas dos sistemas de controle baseados na ferramenta TACS, ambos re-

cursos embarcados no ATP.

1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho esta organizado da seguinte maneira. O capitulo 2 apresenta a revisao da
literatura relacionada ao conversor B2B-VSC bem como sua modelagem e implementagao
conceitual no programa ATPDraw. O capitulo 3 apresenta os critérios de modelagem dos
componentes da microrrede industrial em ATPDraw. O capitulo 4 apresenta a analise
de suportabilidade dos equipamentos com foco nos disjuntores de média tensao e nos
conjuntos de manobra. O capitulo 5 apresenta os estudos de caso utilizados para andlise

e, por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusoes e sugestoes de trabalhos futuros.
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2  Revisao da literatura e Modelagem do

Conversor Fonte de Tensao, Multinivel
em Back-to-Back

2.1 Introducao

O conversor Back-to-Back, também denominado como conversor CA-CC-CA, é com-
posto por duas unidades conversoras, uma retificadora (CA-CC) e outra inversora (CC-
CA). Tais unidades conversoras compartilham um mesmo barramento CC, o qual possui
tensao controlada e suavizada, de maneira a permitir o controle dos sinais de tensao em
ambos os lados CA do conversor. A denominagao "fonte de tensao”(VSC, Voltage Source
Converter) ao conversor B2B, objeto de estudo neste trabalho, se deve ao emprego de ca-

pacitores como principais elementos para o armazenamento de energia no lado CC, tanto

no lado inversor como no lado retificador (VITORINO, 2019).

As principais tecnologias de conversores fonte de tensao que podem ser verificadas na
literatura sao os conversores em ponte convencional de dois niveis controlado por PWM
(Pulse Width Modulation ou modulagao por largura de pulso), os conversores a trés niveis
com neutro grampeado (NPC ou DCC) (Neutral Point Clamped que também é apresen-
tado como Diode Clamped Converter) (CHUCO; WATANABE, 2011),(ANDERSEN et
al., 2002), o conversor na topologia com capacitor flutuante FCC, (Fly Capacitor Conver-
ter) (XU; AGELIDIS, 2007) e o conversor modular multinivel (MMC, Modular Multilevel
Converter). A principal desvantagem dos conversores DCC e FCC a trés niveis, conforme
descrito em (SAEEDIFARD; IRAVANI; POU, 2007), é a complexidade do controle devido

ao fenomeno da variacao da tensao nos capacitores que operam em corrente continua.

Por outro lado, embora a aplicacao dos conversores fonte de tensao multiniveis ne-
cessite de controles especificos para o balanceamento das tensoes entre os capacitores dos
submédulos, como serd abordado mais a diante, esta tecnologia apresenta a vantagem

de ser modular e escalavel, isto é, pode ser aplicado em uma vasta gama de tensoes de
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operacao, mediante a um projeto adequado (ALLEBROD; HAMERSKI; MARQUARDT,
2008), além de possibilitar a baixa distor¢ao harmoénica de tensao, mediante a quantidade

adequada de niveis e o controle bidirecional de poténcia (BORGES, 2010).

Os VSCs permitem a utilizacao de controles independentes para a magnitude e o
angulo de fase da tensao alternada, tanto na entrada quanto na saida do conversor (la-
dos CA). Esta vantagem possibilita, tanto na configuracao B2B como em sistemas de
transmissao em HVDC, o controle independente da poténcia reativa injetada na rede,
seja no lado que opera como inversor ou retificador, o que contribui para a melhoria da
estabilidade de tensao das redes onde o VSC encontra-se aplicado. Ademais, conforme
(CHUCO; WATANABE, 2011), os conversores fonte de tensao nao apresentam restrigoes
em relagdo a poténcia de curto-circuito da instalagdo, como os conversores LCC (Line
Commutated Converter) baseados em tiristores e denominados como conversores “fonte
de corrente”. Esta vantagem ocorre devido a utilizagao do IGBT (Insulated-gate bipolar
transistor) como elemento principal de chaveamento, visto que este é possuidor de co-
mutacao autonoma, dependente exclusivamente do comando de disparo em seu terminal
de controle (terminal "gate”) e diferente do tiristor que é a base dos conversores LCC,

dependente do cruzamento por zero da corrente para sua comutacao.

Portanto, as principais vantagens dos conversores multiniveis B2B-VSC sao: a baixa
emissao harmonica, mediante a utilizacao da quantidade maior de niveis; possuem es-
calabilidade e modularidade, que permitem a aplicacao destes conversores em sistemas
de alta tensao mesmo sendo baseados em IGBTSs, a associacao em série de elementos de
chaveamento permite que o conversor alcance niveis de tensao superiores a capacidade de
bloqueio das chaves; apresentam controles individuais do médulo e angulo da tensao nos
lados CA; nao apresentam restricoes de operacao em sistemas com baixas poténcias de
curto-circuito; permitem o fluxo bidirecional de poténcia; possibilitam o desacoplamento

dinamico entre os lados de CA.

Essas caracteristicas fazem desta tecnologia uma opc¢ao promissora em comparagao
com outros tipos de conversores de poténcia.Essas vantagens justificaram a escolha da
topologia multinivel aplicada ao conversor B2B-VSC para os estudos de caso que serao

desenvolvidos neste trabalho
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2.2 Principais publicacoes

As principais e mais relevantes publicagoes a respeito da modelagem, controle e si-
mulacao de conversores do tipo fonte de tensao datam a partir de 2002 com a publicacao
(ANDERSEN et al., 2002), que descreveu, em uma andlise técnica, as principais topologias

destes conversores, na tecnologia de dois e trés niveis.

A tecnologia multinivel, por sua vez, foi introduzida em 2003 na publicagao (LES-
NICAR; MARQUARDT, 2003), na qual foi apresentada a topologia bésica do MMC

proposta e o esquema de controle recomendado pelos autores para este conversor.

A publicagao (ALLEBROD; HAMERSKI; MARQUARDT, 2008) introduziu um novo
método para calcular as perdas de chaveamento do MMC. Além disso, com base nos
resultados obtidos, os autores destacaram algumas vantagens dos MMCs, como a reducao
do contetido harmonico nos lados CA, uma caracteristica importante para a otimizagao

do projeto de filtros de harmonicos passivos.

Em 2009, a publicacao (HAGIWARA; AKAGI, 2009), além de apresentar a modela-
gem do controle aplicado aos conversores multiniveis, introduziu a necessidade do controle
e balanceamento das tensoes nos capacitores dos submodulos em meia ponte, e a influéncia

no desempenho do conversor.

De maneira complementar e inserindo a técnica de modulagao por largura de pulso
senoidal em disposicao de fase (PD-SPWM - Phase Disposition Senoidal Pulse Width Mo-
dulation), além de um novo método de controle do balanceamento da tensao dos capaci-
tores dos submédulos, a publicacdo (SAEEDIFARD; IRAVANI, 2010) avaliou a resposta
dinamica de um conversor fonte de tensao em Back-to-Back sob as condigoes de redes
equilibradas e desequilibradas. Esta publicacao apresentou conceitualmente o algoritmo
fundamental para a selecao dos submoddulos durante o processo de chaveamento, o qual

foi utilizado no estudo de caso apresentado neste trabalho.

A publicagao (CHUCO; WATANABE, 2011) também avaliou o desempenho dinamico
de um sistema HVDC baseado em um conversor modular e multinivel, porém através da
estratégia proposta "Comutacao de Baixa Frequéncia”’, denominada pelos autores como
LFS (Low Frequency Switching Strategy) com o objetivo de possibilitar a redugao das
perdas de chaveamento do conversor. Nesta publicacao os autores propuseram também
uma estratégia de controle de poténcia (ativa e reativa) e obtiveram resultados satisfatérios

em termos de perdas, com baixa injecao de harmonicas e bom desempenho dinamico.
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A publicacao de (ROHNER et al., 2010), por outro lado, analisou o impacto causado
pelo angulo de fase da carga na distribuicao das perdas em um conversor multinivel de
média tensao, apresentando que as perdas esperadas nos submoédulos do brago inferior
sao superiores em relacao ao superior, em praticamente todos os angulos de carga, fator

relevante a ser considerado no dimensionamento dos submodulos.

Sob o aspecto de controle do conversor fonte de tensao, as publica¢oes de (BAHRANTI;
KENZELMANN; RUFER, 2011) e (QIN; SAEEDIFARD, 2012) apresentaram a mode-
lagem matematica detalhada da malha de controle de corrente convencional baseada em
controladores PI e nas conversoes de referéncias por fase para estacionaria (a30)(SRF -
"Stationary Reference Frame”) e para referéncia rotativa (dq0) (RRF - "Rotative Reference
Frame”), amplamente utilizadas. Ainda em 2011, considerando que as correntes circulan-
tes entre os bragos do conversor MMC possuem caracteristica de sequéncia negativa, na
publicacao (TU; XU; XU, 2011), e de maneira similar a (SAEEDIFARD; IRAVANI, 2010),
os autores propuseram um sistema de supressao das correntes circulantes entre os bragos
do conversor, baseado em um controlador que opera com o dobro da frequéncia CA, e com
referéncia na sequéncia negativa da corrente. Os resultados obtido pelos autores foram

satisfatorios, porém a implementacao é mais complexa.

A simulagao de transitérios eletromagnéticos em um conversor fonte de tensao mo-
dular multinivel pode ser bastante desafiadora devido ao grande nimero de dispositivos
envolvidos na operacao. Isso exige um grande esforco computacional e pode resultar em
longos tempos de simulagao. Com o intuito de propor um novo modelo matematico mais
eficiente computacionalmente, a publicacio (GNANARATHNA; GOLE; JAYASINGHE,
2011) apresentou um modelo teérico baseado na modificagdo da matriz de admitancias
do sistema e na derivagao de um equivalente de Thévenin variavel no tempo. O modelo
proposto apresentou resultados expressivos de reducao do tempo de simulacao compara-

tivamente com os modelos detalhados até entao utilizados.

Nesta mesma linha de pesquisa, as publicagoes (SAAD et al., 2013) e (SAAD et al.,
2014) apresentaram aprimoramentos dos modelos médios e simplificados dos conversores
eletronicos e realizaram comparativos do desempenho destes modelos em relagao aos de-
talhados. Os resultados obtidos indicaram que a escolha do modelo de simulacao depende
da andlise a ser realizada e da precisao necessaria. Modelos detalhados, como os utiliza-
dos no estudo de caso desta dissertacao, apresentam em geral os resultados mais precisos
e permitem avaliar o comportamento dos componentes do MMC de maneira especifica,

como os capacitores, chaves e indutores.



25

A publicacdo (DEBNATH et al., 2015) reuniu em uma revisao da literatura técnico-
cientifica, diferentes aspectos relacionados ao controle, técnicas de modulagao PWM, mo-
delagem matematica e dimensionamento dos principais elementos utilizados nos conver-
sores fonte de tensao na topologia multinivel. Dentre as principais consideracoes feitas
nesta publicagao, destaca-se a analise das vantagens e desvantagens das técnicas de modu-
lacao disponiveis, informacoes estas determinantes para a escolha da técnica de modulacao

PD-PWM adotada no estudo de caso apresentado neste trabalho.

Uma abordagem mais pratica e detalhada de um conversor Back-to-Back operando
em alta tensdo foi publicada em (FAN et al., 2018). Nesta publicagdo, a modelagem
matematica das malhas internas e externas dos MMCs em ambos os lados CA (retificador
e inversor) foram apresentadas unindo as referéncias das poténcias ativas reativas com a

de tensao no barramento CC.

2.3 Principais Aplicagoes dos Conversores Back-to-Back (B2B-
VSC)

Os conversores B2B-VSC possuem diversas aplicacoes que podem ser verificadas na li-
teratura. Na drea de geracao de energia sao aplicados na conexao de aerogeradores a rede
elétrica, estes conversores sao amplamente utilizados no acoplamento dos geradores de
indugao duplamente alimentados ou com rotor em gaiola de esquilo (DFIG / SCIGs, res-
pectivamente) (Doubly fed induction generators, squirrel-cage induction generators) bem
como de geradores sincronos a ima permanente, conforme apresentados por (HANSEN;
MICHALKE, 2008), (TAZIL et al., 2010), (ESPI; CASTELLO, 2013) e (ORLANDO et

al., 2013), realizando o controle do aerogerador mediante as variagoes de rotagao e torque.

Da mesma forma, os conversores B2B-VSC possuem aplicagao na interconexao de sis-
temas de alta tens@o em corrente alternada como apresentado por (KIM; YOO; JUNG,
2019) e de sistemas de média tensao MVDC apresentado em (LEE, 2023), (ALASSI et al.,
2021) e (BATHURST; HWANG; TEJWANI, 2015). Em sistemas industriais e microrre-
des, por outro lado, a aplicagao de conversores B2B-VSC tem potencial pouco explorado,
mas apresenta-se promissora. Em (OLEA-OREGI et al., 2023) a tecnologia B2B-VSC
é avaliada em um sistema de distribuicao real, considerando estratégias especificas de

controle de despacho de poténcia ativa e de tensao.
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2.4 Modelagem do Conversor Back-to-Back

Este capitulo se destina a apresentacao da modelagem matematica e da implementacgao

do conversor multinivel, tipo fonte de tensao e em Back-to-Back no programa ATPDraw.

O programa ATPDraw é um ambiente computacional que foi desenvolvido no Instituto
Noruegués de Tecnologia em 1991, ele é destinado a modelagem matemética de redes
elétricas para estudos de transitorios eletromagnéticos e foi desenvolvido em uma interface
grafica amigavel ao usuario auxiliando na criagao e edigao do modelo da rede elétrica para

o processamento através do programa ATP (Alternative Transient Program).

O ATPDraw analisa a modelagem da rede desenvolvida e cria um arquivo de da-
dos padronizado. Este arquivo é entao utilizado pelo ATP para processar a matriz de

admitancia nodal, bem como as tensoes e correntes.

Dentre todos os recursos de modelagem disponiveis para o ATP, o ATPDraw permite
ao usuario, além da modelagem dos componentes basicos, a manipulacao dos arquivos de
modelos flexiveis e programéaveis através de uma linguagem de programacao especifica, de-
nominada "MODEL”, bem como a criacao de sistemas de controle baseados na ferramenta

"TACS”( Transient Analysis of Control Systems) disponivel no ATP.

Nos préximos capitulos serao descritos os critérios e a metodologia aplicada na mo-

delagem do conversor B2B-VSC.

2.4.1 Topologia do MMC

A Figura 1 apresenta a topologia simplificada do conversor multinivel utilizado neste
trabalho. Serd analisada matematicamente a topologia de um dos lados CC-CA do MMC,
entretanto esta andlise é aplicavel a ambos os lados CA-CC ou CC-CA do conversor B2B-

VSC multinivel para a determinagao da malha de controle do conversor.

O conversor fonte de tensao multinivel é composto por Ny, submddulos, os quais sao
conectados em série formando um brago. A unidao de um braco superior com um braco
inferior, compoe uma fase do conversor, e a essa composi¢cao ¢ dado o nome de perna do

conversor.

O ntumero de submddulos conectados em série é definido conforme a quantidade de
niveis desejados para a sintetizagao da tensao CA nos terminais de saida CA, considerando
os limites de tensao de trabalho dos submédulos. Por isso, para N, submoddulos é possivel

sintetizar até (N, + 1) niveis de tensao por fase.
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Deste modo, a razao da escolha de um conversor de sete niveis nesta pesquisa foi
o nivel de tensdo de trabalho no estudo de caso (cuja tensao de linha é de 13,8 kV)
com tensao no barramento DC de aproximadamente 25 kV e, portanto, tensoes sobre os
submédulos de até 6,5 kV, nivel compativel com os submédulos de mercado, tais como a
tecnologia denominada SPT Hipack2 de fabricacao ABB (ABB, 2018).
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Figura 1: Topologia do conversor trifasico Modular Multinivel - MMC

A partir da Figura 1 e baseando-se no modelo mais aceito e amplamente utilizado nas
publicagoes da area, a citar (DEBNATH et al., 2015), (SAEEDIFARD; IRAVANTI, 2010),
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e (QIN; SAEEDIFARD, 2012), nesta segdao é apresentada a modelagem matemadtica do

conversor fonte de tensao modular multinivel utilizado neste trabalho.

As indicacoes I°? e I'™ referem-se, respectivamente as correntes por fase nos bracos
b1 a,b,c a,b,c ) 5

sup

inf
wbe © Vape correspon-

superiores e inferiores do conversor. Da mesma forma, as tensoes
dem respectivamente as quedas de tensao sobre os seis submodulos dos bragos superiores

e inferiores de cada fase.

As indutancias descritas por Lb correspondem aos indutores de braco do conversor, e

a resisténcia Rb modela as perdas ochmicas sobre a indutancia de braco.

A tensao no lado de corrente continua, considerando um modelo generalizado, é mode-
lada por duas fontes de tensao com % volts cada. Tais fontes de tensao sao referenciadas
ao neutro virtual que apresenta potencial nulo. Porém, considerando a operacao do con-
versor Back-to-Back, um dos dois conversores multiniveis é responsavel pela manutencao
da tensao do barramento CC, atuando como retificador, o outro conversor atua como

inversor (CC-CA), suprindo poténcia a carga.

As correntes passantes nos bragos superiores e inferiores do MMC, nas trés fases,

podem ser expressas pelas Equacoes 2.1 e 2.2:

SU; IdC circ [a,b,c
a,bz,)c = ? + ]a,b,c + 9 (21)
in, IdC cire [a,b,c
a,b{c = ? + Ia,b,c - 2 (22)

Em que I¢7¢ corresponde a corrente circulante entre as fases do conversor e Idc é a

corrente do link DC.

A partir das equacgoes 2.2 e 2.1, a equacao da corrente circulante pode ser obtida

conforme a Equagao 2.3.

circ __ I;%{C + Ij?;fc _ & (2 3)

ab,c — 2 3

As Equacoes que descrevem o comportamento dinamico do MMC sao:

Vde r

sup d[a,b,c sup
2 - Vva,b,c = LbT + Rb ab,c + ‘/t,abc (24)
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Vde dI;.

2 - ‘/Z,Tlln,fc = LbT + Rb[(zlbjjc + ‘/t,abc (25)

Onde V} 4 representa a componente fundamental da tensao terminal do MMC nas

fases a, b, c.

Subtraindo a Equacdo 2.5 da Equagdo 2.4 e substituindo as correntes I;;" e [ﬂfc

pela Equagao 2.1 e 2.2, respectivamente, o comportamento dinamico das tensoes de fase

terminais do MMC é obtido conforme a Equacao simplificada 2.6.

inf sup
Vi o %,b,c - V:z,b,c Rb Lb d[a,b,c
taabc — T o5 T 5 TR

_ 2.
2 9 Twbe T o gt (2.6)

De maneira analoga, somando as Equacoes 2.5 e 2.4 e substituindo pela Equacgao 2.3

¢ possivel obter a dinamica interna da corrente circulante entre os bragos do MMC.

I, o Vde VL -vie Ide
L )9y Jere — a0 a,9.¢ 2.
v T flabe = 2 L (2.7)

Conforme a referéncia (DEBNATH et al., 2015) as tensoes V2 e V/ nas Equacoes

a,b,c a,b,c

2.7 e 2.6 podem ser descritas conforme as Equacoes 2.8 e 2.9, assumindo-se que as ten-

soes nos capacitores sao mantidas constantes, devido ao balanceamento controlado destas

tensdes, e equivalentes & ¥4
sm

sup __ __sup sup

‘/a,b,c - na,b,cvcapa,b,c (28)
inf _ _inf inf

‘/a,b,c - na,b,cvcapa,b,c (29)

Onde ”an .en’ correspondem, respectivamente, ao nimero de submaédulos inseridos

nos bragos inferiores e superiores do MMC.

Adicionalmente, a poténcia ativa instantanea despachada pelo MMC pode ser obtida
pela composicao da poténcia AC despachada a rede, mais as perdas do conversor. O

calculo da poténcia ativa do MMC é apresentado na Equacao 2.10:

Pde = Pac + Pyergas = Vdelde = (Vo1,) + (Voly) + (Vele) + Prerdas (2.10)
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Portanto, considerando as Equacoes 2.6, 2.9 e 2.8 pode-se concluir que toda a dinamica
do conversor pode ser controlada através do acionamento adequadamente ordenado das
chaves dos submodulos de poténcia que, por sua vez, é obtido por meio da modulacao
PWM e da légica de selecao das chaves seguindo o critério do balanceamento das tensoes

sobre os capacitores, que serao apresentados nos capitulos seguintes.

2.4.2 Apresentacao do Submoédulo

Para a apresentacao da modelagem matematica do conversor B2B-VSC, faz-se neces-
saria a introducao do elemento fundamental, o submdédulo de meia-ponte, bem como da

topologia do MMC utilizada neste trabalho.

O submoédulo é um circuito conversor em meia-ponte H composto por dois conjuntos
de chaves de poténcia do tipo IGBTSs providas de diodos em anti-paralelo e um capacitor
de corrente continua. A Figura 2 apresenta o diagrama simplificado do submddulo em
meia-ponte. Os submoédulos de meia-ponte H sao preferiveis em relacao a topologia de
ponte completa, visto que comparativamente apresentam metade das perdas de chavea-

mento impostas pelos submddulos de ponte completa, além de um controle mais simples
(BHASKAR; AGARWAL, 2016).

Si{ D1
Vsm Si{ D2

Figura 2: Submédulo em meia ponte H

O submédulo apresenta dois modos de operacao os quais sao apresentados a seguir:

e Modo 1: Capacitor inserido. Neste modo, a tensao de saida nos terminais Vsm do
submédulo é igual a tensao sobre os terminais do capacitor de corrente continua. O
Modo 1 é configurado na condigao em que a chave S1 ou o diodo D1 encontram-
se em conducao e a chave S2 e o diodo D2 encontram-se em corte. O capacitor

¢ carregado caso a corrente Ism passante pelo submdédulo seja positiva (conforme



31

a Figura 4), caso a corrente passante pelo submoédulo seja negativa no Modo 1 de

operacao (Figura 3), o capacitor de corrente continua é descarregado.

e Modo 2: Capacitor desconectado ou em Bypass. Neste modo de operagao, a tensao
de saida do submodulo é nula e a carga sobre o capacitor é mantida constante. O
Modo 2 é configurado na condi¢ao em que a chave S2 ou o diodo D2 encontram-se
em condugao com a chave S1 e o diodo D1 em corte, conforme as Figuras 5 e 6. A
corrente Ism que flui pelo submodulo nao afeta a carga do capacitor no modo de

operagao 2.

Si{ D1
Vsm =Vc 4{ D2

S2 >

Figura 3: Modo de operagao 1 do SM. Sentido negativo da corrente. Capacitor inserido.

AD1

Vsm =Vc D2

Sy —

Figura 4: Modo de operacao 1 do SM. Sentido positivo da corrente. Capacitor inserido.

Vsm=0V

S2

Figura 5: Modo de operacao 2 do SM. Sentido negativo da corrente. Capacitor em bypass.
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si{ D1
Vsm=0V 4{ D2

Sy —

Figura 6: Modo de operacao 2 do SM. Sentido positivo da corrente. Capacitor em bypass.

A Tabela 1, foi adaptada da referéncia (SAEEDIFARD; IRAVANI, 2010) e descreve
o estado das chaves em relacdao a tensao de saida do submédulo. A Figuras 3, 4, 5 e 6,
baseadas nas publica¢oes (CHUCO; WATANABE;, 2011) e (POUCAR, 2014), ilustram o
sentido de corrente e a tensao de saida do submoédulo de meia ponte, conforme cada modo

de operacao descrito.

O processo de carga e descarga dos capacitores de submddulos em meia ponte ocorrem
conforme apresentado nas Figuras 3, 4, 5 e 6. Quando a corrente no braco (superior ou
inferior) é positiva, e o submédulo encontra-se ligado, conforme indicado na Figura 6, o

capacitor correspondente serda carregado e sua tensao CC aumenta.

Entretanto, quando a corrente no brago é negativa e o capacitor do submédulo se
encontra ligado, assim como indicado na Figura 5 este capacitor é descarregado, e ocorre
a diminuigao da tensao CC sobre ele. Para esta andlise considera-se os sentidos de corrente

indicados nas Figuras 3 e 4.

Modo | S1 S2 Vsm
1 ON | OFF | Vcap
2 OFF | ONF 0

Tabela 1: Estados do Submédulo em meia ponte H

2.4.2.1 Implementacao do Submédulo de Meia Ponte no ATPDraw

Os submoddulos de meia ponte H foram representados de maneira simplificada, isto é,
as caracteristicas detalhadas dos IGBTs e diodos foram suprimidas. Tais componentes

foram modelados como chaves ideais conforme é sugerido na publicacao (GOLE et al.,

1997).

No programa ATPDraw foram utilizadas as chaves denominadas (SW_T'ACS) do



33

tipo treze (TACS-controlled TYPE 13) para a representacao dos IGBTSs, as informagoes
necessarias para a utilizacao deste modelo embarcado estao disponiveis em (RULEBOOK-
VI.C.3, 2001). A chave é comandada pela colocac¢ao de um sinal em nivel alto no terminal

de controle.

Os diodos que operam em ante-paralelo com os IGBTs foram representados através
da chave tipo onze no ATPDraw (Diode Simple TYPE 11 switch.), da mesma forma as
informagoes relevantes para a modelagem sao verificadas em (RULEBOOK-VI.C.1, 2001),
entretanto, para possibilitar a operacao em paralelo das duas chaves supracitadas no ATP
e reduzir a possibilidade de oscilagoes numeéricas, resisténcias ficticias foram adicionadas
em série com os diodos modelados. A Figura 7 apresenta a implementagao do submédulo
em meia ponte H no ATPDraw. A resisténcia RSM representa as perdas de condugao do

submodulo e a resisténcia E'SR representa a resisténcia interna equivalente do capacitor.

. 1

Figura 7: Representagao do Submoddulo de Meia Ponte no ATPDraw

2.4.3 Definicao dos capacitores dos submédulos

Segundo as publicagoes de (ZHENG; HUANGQING; ZHEREN, 2016) e (LESNICAR;
MARQUARDT, 2003) a defini¢cdo dos capacitores dos submédulos de conversores multi-
niveis deve ser feita de acordo com as Equagoes (2.11) e (2.12) as quais sao dependentes
da poténcia requerida de projeto do conversor (Sy), do valor da tensdo nominal do bar-
ramento DC (Vpe) e de linha do sistema (V574), do ntimero de submdédulos N que
compoem um brago do conversor e da constante de tempo de descarregamento (H) espe-

rada para os capacitores.

N Sy

Co=H* — % —— 2.11
O *S*U%C ( )

. 1%
Viinha — 1 05 « %C (2.12)
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Os autores de (ZHENG; HUANGQING; ZHEREN, 2016) sugerem que, para as cons-
tantes de descarregamento de projeto, sejam escolhidos valores entre 35-45ms, pois ga-
rantem uma flutuagao de tensao entre 10% e 15% no barramento DC e apresentam bons
resultados praticos. Desta forma, para o estudo de caso que compoe este trabalho foi

adotada a constante de descarregamento de 40 ms.

2.4.4 Definicao do indutor de braco

A definicao dos indutores de braco utilizados na rede teste foi realizada com base nas
publicagbes de (TU et al., 2010) e (ZHENG; HUANGQING; ZHEREN, 2016). Em geral,
os indutores de brago podem ser dimensionados para o atendimento de duas finalidades
principais. A primeira finalidade é a supressao de ressonancias ocasionadas por correntes
circulantes predominantemente multiplas de harmonicas de segunda ordem. A segunda
finalidade é a supressao de correntes de curto-circuito originarias de faltas nos lados DC
ou AC do conversor. Nesta pesquisa, o critério de escolha para a definicao do indutor de
brago foi a supressao de correntes circulantes. Segundo (TU et al., 2010) a determinagao

da indutancia de braco, para supressao de correntes circulantes, é feita através da Equacao
(2.13).

- P
8k wlxCo*x U, 3% Iy + Upc

Lo (2.13)

wp corresponde a frequéncia fundamental (27 * f) em rad/s; Cy corresponde ao valor
da capacitancia dos submédulos dada em Farad; U, corresponde a tensao em volts sobre
os capacitores dos submodulos definida por % em que Vpc corresponde a tensao no
barramento de corrente continua e Ngj; ao nimero de submodulos por brago. Pj cor-
responde a poténcia nominal do conversor e Iyf a corrente circulante a ser suprimida em

Ampere.

2.4.5 Modulacao PWM

As principais técnicas de modulagao empregadas no controle de conversores multiniveis
sao baseadas na comparacao de uma ou mais ondas portadoras triangulares com uma onda
modulante (ou de referéncia) de natureza senoidal (CD-PWM) ( Carrier Disposition Pulse
Width Modulation).

Em geral, sao utilizadas portadoras simetricamente deslocadas em relacao ao eixo
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zero. A comparacao da forma de onda da tensao de referéncia senoidal com as portadoras
triangulares produz o nivel de tensao desejado e, por consequéncia, determina o nimero

de submodulos a serem inseridos.

Algumas variagoes das modulagbes PWM aplicaveis aos conversores multiniveis foram
desenvolvidas e podem ser encontradas na literatura técnica e cientifica da area, consi-
derando as alteracoes de fase e amplitude dos sinais das portadoras triangulares. Neste

contexto, os principais tipos de modulagcao PWM sao listados:

e PD-PWM (Phase Disposition - Pulse Width Modulation)
e POD-PWM (Phase Opposition Disposition - Pulse Width Modulation)

e APOD-PWM (Alternate Phase Opposition Disposition - Pulse Width Modulation)

No entanto, conforme constatado na revisao da literatura, essas técnicas apresentam
algumas particularidades, tais como a distribuicao desigual do Ripple de tensao nos capa-
citores do MMC, impactando a distor¢ao harmonica das tensoes do lado AC e resultando
em correntes circulantes de grande magnitude, prejudiciais e que provocam o aumento

das perdas do conversor.

Por isso, a fim de melhorar a performance da modulacado PD-PWM, em (SAEEDI-
FARD; IRAVANI, 2010), os autores propuseram uma técnica modificada de modulagao
associada ao controle do balanceamento das tensoes nos capacitores dos submaédulos. Esta
técnica é a utilizada na modelagem do conversor utilizado neste trabalho. A principal van-
tagem desta melhoria é que as transig¢oes entre os niveis de tensao correspondentes a um
portador triangular nao sao mais atribuidas a um submodulo especifico, mas aquele que
atende ao critério de selecao baseado no algoritmo de balanceamento das tensoes sobre os

submodulos.

As Figuras 8, 9 e 10 ilustram as principais técnicas de modulagao descritas. Para
exemplificacdo, a Figura 11, adaptada de (SAEEDIFARD; IRAVANI, 2010), apresenta a

geracao dos niveis de tensao da modulagao PD-PWM.
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Figura 8: Ondas portadoras triangulares da modulacao PD-PWM

Phase Opposition Disposition - PWM (POD-PWM)
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Figura 9: Ondas portadoras triangulares da modulacao POD-PWM

Alternate Phase Opposition Disposition - PWM (APOD-PWM)
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Figura 10: Ondas portadoras triangulares da modulacaio APOD-PWM

36



37

1 -',". T r: A " ™ T ) x T
= 05 | Portadoras
= e Iy .
) ¥ Triangulares
o 0 A
g /' Onda Modulante
T 05 V|  Referencia
_1 L Y " T T T T W W "L T \ AT/ lltl Ill'h
0 ] 10 15  Tempo (ms)
a)
1 |k S l[cvcl".n‘ d ]
E .68 |-<q—il [ J 1 . ...LF‘-"-‘E .
et L. LCvC <
a% 0133_ | Level4 |
[E ~0.33/ L Lux::l 3] : B _L‘
= ! T LN
0.%) et [ LML
0 5 10 15  Tempo (ms)
b)

Figura 11: Niveis de saida da modulacao PD-PWM (SAEEDIFARD; IRAVANTI, 2010)

A Figura 12 é apresentada a fim de ilustrar a implementagao da técnica de modu-
lacao aplicada no programa ATPDraw. Pode-se observar o sinal senoidal de referéncia
juntamente com as ondas portadoras triangulares, a comparacao destes sinais da origem

ao numero de submodulos que devem ser inseridos no processo de chaveamento.

W
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Figura 12: Implementagao no ATPDraw da modulagao PD-PWM
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Conforme a topologia apresentada na Figura 1, sao empregados 6 submoddulos por
braco e, portanto, o niimero de submédulos a serem inseridos durante o processo de
chaveamento deve ser controlado de forma que, a cada instante, seja obedecida a relagao

E? (nsup + ninf

. +mn, ) =6, isto é, dos 12 submédulos disponiveis por perna, apenas seis operam

simultaneamente.

Deste modo, considerando que as tensoes sobre os capacitores do MMC sao de Ve(t) =
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Vde/6, os 7 niveis da tensdo terminal de fase j, referenciadas ao neutro o do barramento
CC, sao definidos conforme o niimero adequado de submédulos inseridos nos bracos su-

periores (nj e inferiores (n;"f ). Caso o submdédulo néo esteja na condicao inserida, ele

obrigatoriamente encontra-se no modo By-pass.

A implementacao da modulagao PD-PWM ¢é realizada pelo programa PDSPWM, de-
senvolvido no ATPDraw por meio do ambiente de programacao "MODEFEL”, para esta
finalidade. O programa PDSPWM, apresentado no Apéndice D.1, realiza a comparagao
do sinal de referéncia senoidal gerado pelo sistema de controle dg do conversor com 6

ondas portadoras triangulares de referéncia.

Mediante ao atendimento dos critérios descritos nas equagoes de (2.14) a (2.20), o

f

niimero de submédulos superiores nj* e inferiores ny*’ a serem chaveados é determinado.

Vijo = —Vde/2,n5" = 0,n" =6 (2.14)
Vijo = —Vde/3,n5" = 1,0 =5 (2.15)
Vijo = —Vdc/6,n5" = 2,0 =4 (2.16)
Vijo = 0,05 = 3,n" =3 (2.17)
Vijo = Vde/6,n" = 4, i =2 (2.18)
Vijo = Vde/3,n3"" = 5,0 =1 (2.19)
Vijo = Vide/2,n3" = 6,1 =0 (2.20)

2.4.5.1 Gerador de Ondas Triangulares

Os principais tipos de modulacao PWM requerem a utilizagao de ondas portadoras
triangulares para uma boa performance do conversor multinivel sem a geracao excessiva

de distorcoes harmonicas.
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Por outro lado, o programa ATPDraw nao dispoe, em sua biblioteca embarcada,
de fontes geradoras de ondas triangulares, mas sim do tipo SAW10 ou dente de serra,

aplicadas em técnicas de modulagao subarmonicas (DEBNATH et al., 2015).

Entretanto, segundo as publicacoes (DEBNATH et al., 2015) e (CARRARA et al.,
1992), as técnicas de modulagao subarmoénicas possuem performance inferior a técnica PD-
PWM. Por esta razao, um programa gerador de ondas triangulares, TRIANGULARGEN,
foi desenvolvido por meio da linguagem "MODFEL”, cujos sinais gerados sao ilustrados na

Figura 12.

O programa TRIANGULARGEN, apresentado no Apéndice B.1, permite a geracao
de ondas triangulares simétricas com frequéncia e amplitude determinadas pelo usuario.
Possui também flexibilidade no deslocamento da linha de base do eixo das abcissas através
do parametro OFFSET, de modo que o mesmo programa possa ser utilizado para a geragao

de quantas ondas portadoras triangulares forem necessarias.

2.4.6 Balanceamento das tensoes sobre os capacitores

E essencial balancear as tensdes nos submédulos dos conversores multinfveis para
garantir que os capacitores funcionem como fontes ideais de tensao continua. Na operagao
do conversor multinivel, a estratégia de modulacaio PWM em uso determina quantos
submodulos nos bragos superior e inferior devem ser acionados simultaneamente. Isso é
ilustrado na Figura 11, conforme mencionado anteriormente, para atingir o nivel de tensao
desejado na saida. Desta forma, para um mesmo instante, podem ocorrer diversas opgoes
de combinacoes para a comutacao, dependendo da quantidade de submoddulos disponiveis

por braco.

Além disso, as técnicas de modulacao PWM nao asseguram, por si s6, o equilibrio de
tensao entre os capacitores nas pernas de um MMC, mantendo V;./N. Por esta razao,
algumas metodologias de controle do balanceamento das tensoes sobre os capacitores
vem sendo aplicadas ao longo dos anos, sendo que a primeira mencao na literatura a
este respeito foi feita na publicacio (HAGIWARA; AKAGI, 2009) aplicada a um MMC.
Em um trabalho anterior (AKAGI; INOUE; YOSHII, 2007), os autores analisaram a
importancia do balanceamento das tensoes nos capacitores dos bragos de um conversor

STATCOM (Static Synchronous Compensator).

A maioria das técnicas de balanceamento apresenta dependéncia da leitura das tensoes

sobre os capacitores dos submdédulos individualmente, bem como das correntes dos bragos
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superior e inferior do MMC (SAEEDIFARD; IRAVANI, 2010; CHUCO; WATANABE,
2011).

Em (SAEEDIFARD; IRAVANI, 2010), é apresentada uma estratégia de controle do
balanceamento baseada no ordenamento decrescente das tensoes sobre os capacitores dos
submédulos, fazendo uso da modulagao PD-PWM. O algoritmo, denominado ”Algoritmo
de Ordenacao com Modulacao PD-PWM?”, (Sorting Algorithm with PD-PWM modula-
tion), verifica o sentido de corrente nos bragos do MMC, bem como os niveis de tensao
nos capacitores dos submodulos. Se as correntes nos bracos superior ou inferior forem po-
sitivas, entre os submdédulos disponiveis no braco correspondente, aqueles com as tensoes
instantaneas mais baixas sao identificados e acionados. Consequentemente, os capacitores
correspondentes sao carregados, aumentando suas respectivas tensoes. De forma comple-
mentar, se as correntes nos bragos superior e inferior forem negativas, entre os submédulos
disponiveis, aqueles com as tensoes mais altas sao identificados e acionados. Consequen-
temente, os capacitores correspondentes dos submoédulos sao descarregados, e a tensao

sobre eles diminui.

Em (CHUCO; WATANABE, 2011), o balanceamento das tensoes sobre os capacitores
V. na fase j é feito através da comparacao das tensoes de cada capacitor com um valor
de referéncia V., considerando também o sentido da corrente I; no brago do conversor.
Deste modo, sao aplicadas as seguintes regras. Se V; < Vier e I; > 0, o submédulo ¢
inserido. Caso V;; > V,cr e I; > 0, o submoédulo ¢ mantido na condi¢ao By-pass. Se as
regras mencionadas nao forem satisfeitas, os capacitores dos submoédulos sao colocados

em By-pass.

Na publicacao (BHASKAR; AGARWAL, 2016), os autores compararam o algoritmo
de ordenacao com modulacao PD-PWM com o "Controle médio e de balanceamento com
modulagao PSC-PWM"(Phase Shifted Carrier, Pulse Width Modulation). Neste método,
o controle do balanceamento de tensoes é realizado individualmente, ou seja, cada submé-
dulo possui uma malha de controle de tensao individual, equipada com um controlador
PI, um sinal modulante, bem como uma portadora PWM. No entanto, os resultados obti-
dos foram muito semelhantes ao método proposto por (SAEEDIFARD; IRAVANTI, 2010),
nao justificando o esfor¢co computacional em implementar Ny, sistemas de controle para

o balanceamento das tensoes dos submoddulos de maneira individual.

Deste modo, as Figuras 13 e 14 apresentam o algoritmo de balanceamento das tensoes

sobre os capacitores mediante a modulacao PD-PWM utilizada neste trabalho.

A partir da determinacao do nimero Ngy sup € Newmint de submédulos a serem inseridos
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nos bracos superiores e inferiores pela modulagao PD-PWM, respectivamente, dos sentidos
das correntes dos bragos superiores (Ig,p) € inferiores (i) e das tensoes Vegy instantaneas
dos capacitores, os submédulos sao adequadamente selecionados, respeitando os critérios

descritos nas Figuras 14 e 13.

PD-PWM
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Figura 13: Estratégia de Balanceamento das Tensoes dos Submédulos com Modulagao
PD-PWM - Bragos Inferiores
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Figura 14: Estratégia de Balanceamento das Tensoes dos Submédulos com Modulagao
PD-PWM - Bracos Superiores

2.4.6.1 Classificacao das tensoes dos capacitores
Para efetivar o balanceamento das tensoes entre os submddulos em uma perna do
conversor, estes devem ser acionados conforme a estratégia ilustrada nas Figuras 13 e 14.

No entanto, é necessaria a classificacao dos submédulos segundo a ordem decrescente

das quedas de tensao sobre os capacitores CC. A colocacao em ordem decrescente das ten-
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soes deve ser realizada a cada ciclo de processamento da modulacao PD-PWM, conforme
afirmam os autores da publicagdo (SAEEDIFARD; IRAVANI, 2010). Neste sentido, um

algoritmo de ordenamento deve ser disparado e executado uma unica vez a cada ciclo.

Para realizar a tarefa de classificacao das tensoes dos capacitores, foram implementa-
dos trés programas através de modelos personalizados. O primeiro programa desenvolvido,
denominado " VCCALC”, apresentado no Apéndice C.1, obtém a diferenca de tensao entre
os terminais dos capacitores dos submodulos, distribuindo esta informagao para processa-
mento interno no ATP. O segundo programa, ”Sortref”(Apéndice F.1), é responsével pelo
disparo da rotina de classificagao, denominada ” VCSelecton”. O programa ”VCSelecton”é

apresentado no Apéndice G.1.

O programa "Sortref"monitora a variacao angular de saida do PLL e, mediante a
inicializacao de um novo ciclo, realiza o disparo de um pulso de valor unitario que habilita

a execugao da rotina ” VCSelecton”. O programa ”Sortref”a apresentado no Apéndice F.1.

O programa " V(CSelecton”, por sua vez, realiza a leitura das tensoes nos capacitores,
salvando-as em um vetor denominado Vecap[l : Nsm] de Nsm posigoes, sendo Nsm
o numero de submoddulos do braco do MMC. O programa entao realiza a classificacao
em ordem decrescente das tensoes sobre os capacitores dos submoddulos, fornecendo a

sequéncia adequada de acionamento pela estratégia definida na modulagao PD-PWM.

2.4.7 Phase Locked Loop - PLL

O PLL (Phase Locked Loop) é um algoritmo de sincroniza¢ao composto por um sistema
de controle em malha fechada que realiza a regulagem do angulo de fase do sinal de saida
com o de entrada, através do controle e minimizagao do erro da componente em quadratura

da tensao de entrada.

Sua utilizacao é necessaria para a obtencao do angulo de referéncia da rede elétrica,
o qual é posteriormente utilizado para fins de controle e sincronismo, e para as transfor-

macoes necessarias do sistema de referéncia de fase para o rotativo, no eixo dg.

Em geral, seu principio de funcionamento baseia-se na ortogonalidade dos sinais perié-
dicos monitorados de entrada e saida do PLL, de forma que o sincronismo entre esses sinais

é alcangado mediante a obtencao do produto escalar nulo desses dois sinais (BORGES,

2010).

Devido a simplicidade de implementacao e velocidade de sincronizagao, o algoritmo
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de PLL utilizado neste trabalho foi adaptado da referéncia (PENALOZA, 2017), o qual é

apresentado na Figura 15.

IF 8 > 2nf*DT THEN
Out=-m
ELSE
_ _ V. Out=0
Vabe 2+Va-Vbh-Ve |Va ENFIF
V3
Vi * cos(@) — Va = sen(d) +
B—* Ganhe * 2rnf + g
Jva® +vE? +
_ Vb — Ve J_'

[=T~]

Figura 15: Diagrama Esquemético do PLL, adaptado de (PENALOZA, 2017)

O PLL utilizado calcula as componentes ortogonais a5 de Clarke a partir das tensoes
de fase de entrada, utilizando o seno e cosseno do angulo 6 a ser sincronizado. O algoritmo
também determina um incremento angular dF', que é integrado a cada passo de integracao
DT, até que a soma ultrapasse o valor de 27 f- DT, momento em que é zerada para reiniciar

O Processo.

2.4.8 Modelagem do Controle de Corrente do Lado CA do Conversor

Conforme apresentado nas Equacgoes 2.8 e 2.9, o nivel de tensao terminal desejado

no conversor fonte de tensao multinivel é obtido de acordo com o numero adequado de
inf

a,b,c

sup

submodulos N be

en,; aserem inseridos ou retirados durante o processo de chaveamento
do conversor, de forma sincrona com a rede e atendendo aos requisitos de despacho de
poténcia eventualmente solicitados. Este processo requer um sistema de controle que
monitore as tensoes e correntes do lado CA e calcule as referéncias senoidais que devem

ser utilizadas para a geragao dos niveis da modulagao de PWM.

Desta forma, a modelagem matematica do controle de corrente do conversor fonte de

tensao é feita com base nas varidveis verificadas no lado CA do conversor (BAHRANTI;

KENZELMANN; RUFER, 2011).

A Figura 16 apresenta o diagrama unifilar simplificado da conexao de um conversor
fonte de tensao com um equivalente de rede, por exemplo, a concessionaria de energia
ou um ponto de acoplamento interno de uma microrrede, juntamente com as variaveis a
serem utilizadas para a modelagem matematica da estratégia de controle de corrente do

conversor.

Verificam-se também os componentes passivos principais, como o transformador de
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acoplamento e o reator de filtragem (L), cujas perdas sao representadas pela resisténcia

Ohmica (Ry).

VSC

Rede

't,abc Concessionaria

Vt,abc U T > Rf Vabe

PAC
Vdc | ‘+_/VW*\_/\/\/\/V I @ @
Transformador

de Acoplamento
Controlador

de
Corrente
DQ | Vabc

le— It,abc

Figura 16: Diagrama unifilar do sistema de acoplamento do VSC a Concessionaria

A partir da Figura 16, as variaveis do lado de corrente alternada do conversor podem

ser escritas conforme a Equagao (2.21).

dl t,abc
dt

‘/;t,a,bc = Rf]t,abc + Lf + ‘/;z,b,c (221)

Em que V} 4. corresponde a tensao nos terminais do VSC e V, ;. € a tensao da rede da
concessiondria. A reatancia Ly juntamente com as suas perdas ohmicas 2y representam

a indutancia de filtragem do conversor.

Transformando as varidveis da Equagao (2.21), apresentadas em coordenadas de fase
para a referéncia estacionaria (af0) (SRF - Stationary Reference frame), a Equagao (2.21)

pode ser reescrita conforme a Equagao (2.22).

dl,
V:‘,,aBO = Rf[t,a,ﬁo + Lf Ztﬁo + Vago (2.22)

Desconsiderando a componente de sequéncia zero da corrente e considerando que os
eixos o sdo ortogonais, pode-se escrever as grandezas na forma complexa (Vo5 = V,+75V5)
e aplicando-se a transformacao aff — dq, para um sistema de referéncia rotativo no eixo
dq, em que Vy, = V,ge %" pode-se entao reescrever a dinamica das varidveis do lado AC

do conversor fonte de tensao conforme a Equagao (2.23).

dl )
Vidg = Ryliaq + Lf#dq + JwLidy gg + Vg (2.23)

Considerando agora a Equacao (2.23) e separando-se os termos reais dos imaginarios
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pode-se reescrever as equagoes que descrevem dinamica do controle de corrente nos eixos

direto e em quadratura, conforme apresentado na Equagao (2.24) e na Equagcao (2.25).

dl,

Rl g+ Ly d;d =Vig+wlily, —Vy (2.24)
dl,

Ryliq+ Ly d;q =Vig —wliliqa—V, (2.25)

A partir das Equagdes (2.24) e (2.25) a tensao no conversor deve ser controlada con-
forme as equagoes (2.26) e (2.27), em que as variaveis U, , e U, 4 sdo, respectivamente, os

sinais de controle dos eixos em quadratura e direto no sistema de referéncias rotativas.

Via=Uca— Ll g+ Vg (2.26)

‘/t,q = Uc,q + LtCUInd + ‘/q (227)

O diagrama estrutural do controle dq de corrente do conversor fonte de tensao em
Back-to-Back é apresentado na Figura 17 e é construido a partir das equagoes (2.26) e

(2.27) e das transformagdes abc — dg descritas nas equagoes (2.22) e (2.23).

° MMC2 voo

—>» Vq2

01— PLL € Vsla
62

02 1
Va1 €— abe <«—Vsta
vza ABC (- <— V51
vezb Vot €— d € Vstc
Vs2c. bQ
PLL

Figura 17: Diagrama Simplificado do Controle de Corrente do Conversor B2B-VSC



46

A implementagao da modelagem matematica do controle do conversor B2B-VSC, ba-
seada na Figura 17 no programa ATPDraw foi desenvolvida através da TACS disponivel

no ATP/ATPDraw, e os detalhes de implementacao sao apresentados nos Apéndices.
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3 Modelagem da microrrede industrial

Este capitulo apresenta os critérios de modelagem utilizados para representar a mi-

crorrede inteligente industrial estudada no programa ATPDraw.

A rede utilizada provém do sistema elétrico de poténcia de uma usina termelétrica
com capacidade de 107,5 MW de geragao propria. A topologia da rede é mostrada na

Figura 18.

A alimentagao da rede é fornecida pela concessionaria local em 138 kV, sendo essa
alimentacao recebida por meio de uma linha de transmissao com 20 km de extensao e

circuito simples.

CONCESSIONARIA

Linha de Transmissédo

Barramento em 138KV

LEGENDA:
T Dsiumor T Disnter
e ﬁ Fechado TR2, 40/50 MVA TR1, 40/50 MVA
138 kV / 13,8kV 138 kV / 13,8kV
Estrela-Aterrada / Delt Estrela-Aterrada / Delt
2%=11% Z%=11%
UTEA, Ith=25 KA, Idyn=62,5 kA UTE2, Ith=31,5 kA, Idyn=78,75 kA UTES3, Ith=40,0 kA, Idyn=100 kA [ |B3-K4

B1-K5 B1-K8 [ |B1-K9 B2-K2 B2-K5 B2-K0O B2-K4 [ 1B2-K11 9]334(3 B3-K2 B3-K1 B3-K5
RLCH1 (existente)

TG2 TG3

RN GMD%?‘R 45 MVA %?,;?1?, 50 MVA
S p 13800 V 13800 V
13800V 13800V 13800V MOTORES
MOTORES MOTORES
EQUIVALENTES
EQUIVALENTES EQUIVALENTES eVl TENSAO
DE BAIXA TENSAO DE BAIXA TENSAO

Figura 18: Diagrama Unifilar Simplificado da Topologia da Rede

Considera-se que o ponto de acoplamento comum (PAC) com a concessiondria encontra-
se localizado a montante da linha de transmissao, a rede microrrede industrial conta tam-
bém com uma subestacao abaixadora de 138 kV para 13,8 kV, destinada a distribuicao

interna em média tensao.
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3.1 Equivalente de Thévenin

O equivalente da fonte da concessionaria é modelado através de uma fonte de ten-
sao alternada em 60 Hz, trifasica e equilibrada em série com resisténcias e indutancias
equivalentes de sequéncia positiva e zero. Esses parametros foram obtidos por meio das
Equagoes (3.1), (3.2), (3.3), (3.4), (3.5), (3.6), (3.7) e (3.8) conforme (SATO; FREITAS,
2015), considerando as correntes de curto-circuito e relagoes % no ponto de entrega. Para
a representacao da fonte de tensao trifasica, utiliza-se o componente ACSOURCE, incor-
porado no programa ATPDraw conforme (RULEBOOK-VII.C.4, 2001) ¢ (RULEBOOK-
VII.C.7, 2001). Os parametros utilizados para a defini¢ao das impedancias equivalentes

estao apresentados na Tabela 2.

Tensao [KV] | 138
Ice3F [A] 19530
IcclF [A] | 17510
X/R seq+ 9,38
X/R seq0 13,05
Freq [Hz] 60

Tabela 2: Dados de curto-circuito da concessionaria no PAC com a rede de teste

VLinha
gl — _ “mha 3.1
. ICCSF * \/§ ( )
Zg:M_Q*Z;ZF (3.2)
Icch

1 1 X
Ry, = Z * cos(arctg(ﬁ)) (3.3)

1 1 X
Xq = Zg * sen(arctg(ﬁ)) (3.4)

0 0 X
Ry, = Zg * cos(arctg(ﬁ)) (3.5)

X
X0 =79 * Sen(arctg(ﬁ)) (3.6)
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Xl
Lhy=-—9%— 3.7
mH T on % freg (37)

XO
Loy=—"5— 3.8
mH T on % freg (38)

3.2 Linhas de transmissao e cabos de média tensao

A linha de transmissao de entrada foi representada pelo seu modelo PI equivalente,
pois, segundo (HAGINOMORI et al., 2016), o modelo PI é adequado para a representagao

de linhas de transmissao até 100 km.

Da mesma forma, os cabos de média tensao foram modelados por meio de parametros
concentrados, conforme sugerido por (CIGRE, 2012b), considerando os dados elétricos de
resisténcia e reatancia por metro com base nos catalogos dos fabricantes. O componente
embarcado utilizado para a representacao do equivalente de Thévenin da concessionaria,
linha de transmissao e dos cabos de média tensao no programa ATPDraw foi o LINEP3S
(modelo PI equivalente RLC simétrico e trifdsico) (RULEBOOK-IV.B, 2001).

A rede de teste dispoe de uma linha de transmissao com comprimento aproximado
de 20 km, cujos parametros elétricos estao disponiveis na Tabela ??7. A determinacao
dos parametros do elemento LINEPI3S é feita através das Equagoes (3.9), (3.10), (3.11),
(3.12), (3.13) e (3.14).

Tabela 3: Parametros da Linha de Transmissao

Parametros Elétricos
Impedéncia de sequéncia positiva 4,15 + 10,21 Ohms
Impedéncia de sequéncia zero 9,24 + 732,52 Ohms
Reatancia capacitiva de sequencia positiva 0,509 Mohms-fase
Reatancia capacitiva de sequencia zero 0,02517 Mohms-fase
R{, = 4,1501079 (3.9)

RY, = 9,2464320 (3.10)
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X} 10, 21539
£ — 1000———— = 27,09716357mH (3.11)

L} .. =1000—2% =
mH 2 2r f

X0 32, 52749

L0, = 1000—2 = 1000 = 86,28184TmH (3.12)
21 2 f
Cl. = ! = ! = 0,171283419uF (3.13)
WE T orF Xchg | 2nf %0,01548651 a ‘
0 1 1
Chp = = 0,105367451pF (3.14)

2rf* X0, 27mf %0,02517459

3.3 Transformadores

Os transformadores foram modelados utilizando o modelo de transformador saturavel
disponivel no ATPDraw (RULEBOOK-IV.E, 2001). Neste caso, foram utilizados dados
de placa reais de transformadores para a obtencao dos parametros principais. As resis-
téncias dos enrolamentos foram calculadas através das relagoes X/R tipicas, estimadas de
acordo com a norma IEEE C37.010-2016 (IEEE, 2017). Capacitancias de bucha tipicas de
160 pF foram adicionadas aos transformadores, conforme sugerido em (GREENWOOD,
1991). As Equagoes (3.15), (3.16), e (3.17) foram utilizadas para obter a resisténcia e
reatancia dos enrolamentos priméarios e secundarios dos transformadores, considerando os
fatores = 0,5 e f =1 ou f = 3 para enrolamentos com conexoes em estrela ou delta,

respectivamente.

Z% kVZ,
Lwdg = — s — 3.15
= 00 T MV A (3.15)
X
Ryag = B * Zyag * cos(atan(ﬁ)) (3.16)

B % Zuyag * sm(atcm(%))

T (3.17)

Lwdg =
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3.4 Motores individuais e grupos de motores

Os sistemas industriais, em geral, possuem diversos motores de inducao trifésicos

operando simultaneamente para as finalidades do processo produtivo.

A representacao de todos os motores individualmente para a realizagao de estudos de
transitorios eletromagnéticos provoca um grande esforco computacional, problemas com
a alocagao de meméria do ATP, além de longos tempos de processamento (DIAS, 2016).
Portanto, é interessante a representacao agrupada de motores de inducao por meio de

motores equivalentes.

Nos estudos de caso apresentados neste trabalho, os motores de inducao de baixa
tensao foram modelados por grupos de motores, os quais foram conectados no terminal

secundario de cada transformador abaixador de média para baixa tensao correspondente.

Por outro lado, os maiores motores que operam em média tensao foram modelados
individualmente. O componente UMIND (do inglés, Universal induction machine with
manufacturer’s data input), embarcado no software ATPDraw, foi utilizado para a repre-
sentacao dos motores. Para a obtencao da condicao pré-falta, mediante a imposicao de um
carregamento prévio e adequado aos motores, foram adicionados ao terminal "torque”do
modelo UMIND resisténcias e capacitancias equivalentes, calculadas usando as equagoes
(3.18) e (3.19) para modelar o momento de inércia da carga mecanica acoplada ao eixo,
bem como um fator de carga estimado em 60% da poténcia nominal dos motores, o que

é uma boa aproximacao para sistemas industriais.

Wp % 2% T

Ryr (3.18)

- T, * load,y, * freq

Crr = 0,04 % (hpy, * load,,)** + (PP)*® % 10° (3.19)

Em que Cp; é a capacitancia equivalente relativa a inércia da carga dada em micro-
faradays, hp,, é a poténcia nominal do motor em horsepower; PP é o nimero de pares
de polos; load,, é a carga em unidades percentuais considerada (60%); T,, ¢ o torque

nominal do motor e w, é a velocidade nominal do motor em rpm.
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3.5 Geradores sincronos

Os turbogeradores foram representados pelo modelo SM59 (Synchronous Machine,
Type 59, Park transformed) disponivel no ATPDraw (RULEBOOK-VIII, 2001). Os da-
dos dos parametros utilizados para essa representagao estao disponiveis na Tabela 4 e
foram baseados nas folhas de dados e relatérios de ensaio em fabrica das méquinas. Os
geradores sincronos da rede operam com a conexao dos enrolamentos do estator em estrela
aterrada e sao aterrados por meio de um resistor de aterramento do neutro, com excecao
do turbogerador TG1, que opera com conexao em estrela isolada. Por esse motivo, uma
alta impedéancia de aterramento foi adotada para o gerador TG1 (de 100 pu) no ATP-
Draw. O angulo de tensao usado pelo modelo da méquina sincrona no estado estacionario
foi de 30°, devido ao deslocamento de fase imposto pelos transformadores abaixadores
da subestacao principal cujo grupo vetorial é Dynl. Na Tabela 4 sao apresentados os

parametros dos geradores sincronos.

Tabela 4: Parametros dos Geradores Sincronos

Parametros aplicaveis ao modelo - SM59
Equipamento TG1 TG2 TG3
Poténcia Aparente (MVA) 12,5 45 50
Tensdo de Linha (kV) 13,8 13,8 13,8
Ntmero de Pélos 4 4 4
Ra (pu) 0,0047 | 0,0025 | 0,0038
Xd (pu) 2,29 1,87 1,84
Xq (pu) 2,26 1,84 1,81
X1 (pu) 0,142 | 0,076 | 0,048
Xd’ (pu) 0,32 0,35 0,27
Xq' (pu) 0,324 | 0,42 0,35
Xd”(pu) 0,21 0,28 0,22
Xq”(pu) 0,25 0,41 0,32
Tdo’ (pu) 2,3362 | 3,4894 | 3,7219
Tqo’ (pu) 1,167 | 1,7462 | 1,8585
Tdo”(pu) 0,024 | 0,0468 | 0,0483
Tqo”(pu) 0,182 | 0,2004 | 0,2485
X0 (pu) 0,07 0,08 0,06




53

3.6 Reator limitador de curto-circuito

Nota-se pela Figura 18 a presenca de um reator limitador de curto-circuito (RLC)
pré-existente no sistema, compondo a interligacao entre os painéis de média tensao de-
nominados UTE2 e UTEL, cujas suportabilidades térmica (Ith) e dinamica (Idyn) sao

distintas.

O RLC é modelado de forma trifdsica, através da representacao da resisténcia série
(referente as perdas Joule no reator), obtida conforme a Equagao (3.20), e da indutan-
cia nominal, que pode ser fornecida pelo fabricante diretamente ou calculada através da

Equagao (3.21) em fungao da poténcia reativa nominal Q,q0r do reator.

A representacao simplificada e unifilar do modelo de reator é apresentada na Figura
19, onde a indicacao C se refere as capacitancias das buchas por fase em relagao a terra,
e que foram modeladas com valor de 75 pF, conforme também sugere (GREENWOOD,
1991).

Os dados completos do reator limitador de curto-circuito encontram-se apresentados
na Tabela 5.

Indutancia nominal (mH) 3,55
Perdas (kW) 9,60
Impedancia nominal (£2) 1,338
Poténcia reativa nominal (kvar) | 531
Corrente nominal (A) 630

Tabela 5: Dados do reator limitador de curto-circuito

P, perdas

= =3

(3.20)

L,=—"— (3.21)
Em que I, representa a corrente nominal do reator limitador.

Ln Rp

LML
L7

Figura 19: Representacao simplificada do reator limitador de curto-circuito
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3.7 Modelagem do Limitador de Curto-Circuito Pirotécnico

Sera utilizado, para fins de comparacao de desempenho, um dispositivo pirotécnico
de limitagao de curto-circuito. Este serd comparado com o conversor Back-to-Back na

microrrede industrial.

Um limitador de curto-circuito pirotécnico (LCCP) é um dispositivo rapido de inter-
rupgao e extingao da corrente de curto-circuito. Consiste em uma chave principal que
opera normalmente fechada, em paralelo com um fusivel limitador de corrente. A Figura
20, extraida do material de publicagdo do fabricante (ABB, 2011), ilustra as principais

partes que compoem um limitador de curto-circuito pirotécnico.
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Figura 1: Suporte de unideds imitadora do Is-limiter com unidade Figura 2:  Unidade limitadora do ls-imiter
limitadora para 12 KV, 2000 A, 4 Fusivel
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Figura 20: Foto Ilustrativa - Limitador de curto-circuito pirotécnico de fabricagao ABB

Mediante a detecgao da corrente instantanea e da sua taxa de variagao pré-ajustadas,
a chave principal é aberta por meio de uma detonacao quimica acionada por uma central
eletronica, direcionando o fluxo de corrente ao fusivel limitador que realiza a extingao da

falta.

Dentre as publicagoes na area, através da revisao da literatura, pode-se verificar dois
modelos matematicos principais que representam com precisao o comportamento dos li-

mitadores de curto-circuito pirotécnicos.

O primeiro modelo mateméatico mais utilizado pode ser verificado com poucas va-
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riagoes nas publicagoes (PETIT; ST-JEAN; FECTEAU, 1989), (DIAS, 2016), (DIAS;
BONATTO; FILHO, 2015) e (LEE, 2010), nas quais os autores utilizam circuitos elétri-
cos equivalentes acionados por chaves para representarem o comportamento do limitador

pirotécnico de curto-circuito.

Essas chaves sao fechadas de acordo com critérios especificos. Para um melhor enten-
dimento dos modelos descritos pelos autores é apresentada a Figura 21. As chaves CHP1
e CHP2, que sao responséaveis por conectar e desconectar o limitador pirotécnico ao cir-
cuito de poténcia. A chave CHB ¢ a principal e é aberta quando ocorre a detonacao do
substrato pirotécnico. Inicialmente, a chave CHB esta fechada, mas ela é aberta quando

uma corrente de falta com magnitude e taxa de variacao pré-configuradas ¢ detectada.

Apés a abertura da chave CHB, a chave CH1 é fechada. Essa chave transfere o fluxo
de corrente de falta para o resistor R2, que representa a resisténcia elétrica do fusivel
limitador de corrente. A corrente que passa por R2 é usada para calcular a energia 12t do
fusivel. Quando essa energia atinge o limite de fusao especificado pela energia nominal do

fusivel, a chave CH1 é aberta.

Os tltimos passos de interrupcao, conforme descritos pelo modelo matematico, ocor-
rem quando a chave CH2 é fechada. Isso alimenta o capacitor C2, que nao apenas repre-
senta o efeito capacitivo da abertura do fusivel, mas também aumenta a tensao entre seus
polos até que ocorra o arco interno. Esse arco é modelado pela resisténcia nao linear R3,

mediante ao fechamento da chave CH3.

A resisténcia nao linear, por sua vez, ¢ modelada através da razao da diferenca de po-
tencial manifestada entre os terminais do resistor R3 com a corrente elétrica de natureza
nao linear e descrita pelas Equagoes (3.22) (para v(t) > 0) e (3.23) (para v(t) < 0), con-
forme proposto pelo autor da publicagao (DIAS, 2016) com base nos dados experimentais

obtidos por (PETIT; ST-JEAN; FECTEAU, 1989).

c=—974 40,0917 x v(t) 4+ 0,000015 * v(t)* (3.22)

c =974 40,0917 * v(t) — 0,000015 * v(t)? (3.23)
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Figura 21: Representacao simplificada do limitador de curto-circuito pirotécnico

O segundo modelo matematico, mais simplificado, pode ser encontrado na publicacao
(DAN Z. CZIRA, 1999), em que os autores representaram o limitador de curto-circuito

pirotécnico por meio de uma resisténcia nao linear com valor descrito pela Equagao (3.24).

R(t) = a(t —t)° (3.24)

Em que a = 5 * 105, b = 1.7 e ty refere-se ao instante da atuacdo do limitador de
curto-circuito. Este modelo serd o utilizado neste trabalho devido a menor complexidade

de implementacao.
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4  Analise da suportabilidade dos
componentes da microrrede

4.1 Introducao

Esta dissertacao explora a aplicacao do conversor B2B-VSC na interligacao de gera-
dores distribuidos em uma microrrede industrial, com o objetivo de desacoplar dinamica-
mente os geradores e controlar o nivel de curto-circuito. Para uma avaliacao adequada das
necessidades dos principais equipamentos da microrrede em termos de suportabilidade as
correntes de curto-circuito, é essencial contextualizar o problema, os limites normativos e

os critérios de analise. Este é o foco deste capitulo.

Os critérios de andlise aplicaveis aos conjuntos de manobra e disjuntores de média
tensao sao apresentados. E importante notar que, em uma instalagao industrial, existem
varios equipamentos de carga, manobra e protecao com limites de suportabilidade espe-
cificos. No entanto, maior atengao serda dada aos conjuntos de manobra e disjuntores de
média tensao, pois eles sao frequentemente os balizadores na tomada de decisao para a

aplicacao de limitadores de curto-circuito, devido ao seu alto valor economico.

4.2 Calculo da Corrente de Curto-Circuito

A solucgao analitica do calculo da corrente de curto-circuito no sistema exemplo apre-
sentado pela Figura 22, adaptada de (SATO; FREITAS, 2015), envolve a determinagao do
comportamento transitorio da corrente de curto-circuito, o qual é descrito pelas Equagoes
(4.2), (4.1) e (4.3).
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@ e(t) Chave Carga

Figura 22: Circuito equivalente para andlise da corrente assimétrica

di(t)

e(t) = Ri(t) + LW (4.1)
e(t) = Emax x sen(wt + ¢) (4.2)

_ Emax Emax -+
i(t) = Z sen(wt + ¢ — 0) + 7 sen(¢p — Qe & (4.3)

Em que Emax e 6 correspondem ao valor de pico da tensao da fonte e ao angulo de

incidéncia do curto-circuito, respectivamente; |Z|e/? = R + jwL, 0 = atan(%) e % =T,

que corresponde a constante de tempo do circuito.

E possivel observar pela Equacao (4.3) que esta é composta por um termo de regime
permanente de natureza senoidal (componente CA) e um termo de regime transitério
(componente CC) que decresce exponencialmente conforme a constante de tempo 7 do

circuito.

Ainda sobre o termo transitério da corrente de falta, seu valor maximo nos instantes
iniciais da falta, condicao em que o tempo "t"tende a zero, ou devido as altas relacoes
X/R do circuito.

Na componente alternada senoidal da Equacao (4.3), por outro lado, o pico da corrente
ocorre quando a tensao elétrica e(t) cruza o zero, condigdo na qual a componente senoidal

alternada atinge seu valor maximo.

As informagoes apresentadas sao determinantes para a escolha adequada do instante
para a aplicagao de curto-circuitos em simulacoes matematicas baseadas em transitorios
eletromagnéticos, a fim de que os resultados sejam mais conservadores representem o pior

caso.
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4.3 Normatizagoes Aplicaveis

O céalculo da corrente de curto-circuito em sistemas industriais neste trabalho é reali-
zado através do ATP, que resolve computacionalmente as equacoes diferenciais derivadas

da composicao dos elementos da rede.

Estes elementos incluem as resisténcias, indutancias e capacitancias dos equipamentos,
que sao associadas em uma matriz de admitancias nodais. Se corretamente modeladas,
as simulagoes permitem obter o comportamento das correntes e tensoes em toda a rede

durante a ocorréncia da falta, no dominio do tempo, com total fidedignidade.

Embora os estudos de curto-circuito em grandes sistemas industriais, realizados por
meio de softwares de transitorios eletromagnéticos, apresentem resultados mais precisos,
especialmente em redes com geradores sincronos conforme destacado em (KALOUDAS
et al., 2010) operando em topologia isolada, eles sdo computacionalmente custosos e exi-
gem longos tempos de simulacao. Isso implica em um aumento do custo em horas de

desenvolvimento e engenharia.

Neste contexto, foram criadas novas metodologias para obter de maneira conserva-
dora e mais rapida o valor das correntes presumidas de curto-circuito da instalacdo. As
metodologias mais aceitas internacionalmente sao as propostas pela norma IEC 60909-0
(IEC, 2016) e pela IEEE C37.010-2016 (IEEE, 2017). As terminologias descritas nestas
normas sao geralmente as empregadas pela normatizacao aplicada a fabricacao e teste de
disjuntores, como a norma IEC 62271.100 (IEC, 2021) e IEC 62271-37-013 (IEC, 2015),
e de conjuntos de manobra NBR IEC 61439-0 (ABNT, 2017).

Considerando que os equipamentos da microrrede a serem avaliados atendem as nor-
matizagoes da IEC supracitada, serao introduzidas as defini¢oes preconizadas pela TEC.
Isso permitira que, a partir dos resultados obtidos nas simulacoes realizadas no dominio

do tempo pelo ATP, seja possivel a andlise da suportabilidade dos equipamentos.

4.4 Andlise de Disjuntores de Média Tensao

4.4.1 Suportabilidade as correntes de curto-circuito

Os disjuntores de média tensao possuem suportabilidade predefinidas para a interrup-
cao de correntes de falta e para tensoes de restabelecimento transitéria, conforme descrito
em (DIAS, 2016).
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A avaliac@o dos disjuntores de média tensao em relacao as capacidades de interrupcao
e fechamento sob falta é feita comparando as correntes de curto-circuito RMS (/k, em
regime) e de pico (Ip) calculadas, em geral através de simulagoes computacionais, com os

dados nominais do disjuntor.

Entretanto, a capacidade de interrupcao de correntes com alta assimetria precisa ser
avaliada conforme (COSSE; HAZEL; THOMASSET, 2000) e (COSSE; HAZEL; YOUS-
SEF, 2000).

Para isso, considerando que a constante de tempo 7, na qual o disjuntor foi fabricado, e
o tempo minimo de interrupcao t,,;, sao normalmente conhecidos, deve-se calcular a com-
ponente DC percentual nominal (%Idccp) admissivel ao disjuntor utilizando a Equagao

(4.4) sob uma operagao de abertura feita t,,;, segundos apés um curto-circuito.

A constante de tempo nominal e padrao de disjuntores de média tensao é de 45ms,
conforme a IEC 62271-100. Constantes de tempo diferentes podem ser aplicadas quando
necessario, dependendo do nivel de curto-circuito e da assimetria verificada no ponto de

conexao do disjuntor ao sistema elétrico.

Uma vez conhecido o percentual de corrente continua a ser interrompido na operacgao
de abertura, a capacidade de interrup¢ao de correntes de curto-circuito assimétricas (neste
trabalho, nomeada como Ib,ssim—p.s) pode ser calculada a partir da Equagao (4.5) uma vez
que esta informacao nao é diretamente fornecida pelos fabricantes de disjuntores, conforme
sugerido em (COSSE; HAZEL; THOMASSET, 2000), comparando-se a corrente de falta
assimétrica. RMS simulada no instante da abertura do disjuntor com a estimada pela
equagao (4.5). Evidentemente, as capacidades nominais de estabelecimento e interrupgao

assimétrica dos disjuntores de média tensao devem superar os resultados simulados.

O ATPDraw possui ferramentas ja implementadas para obter o valor RMS que pode
ser usado pelo engenheiro para este proposito. A corrente de pico de curto-circuito deve
ser obtida graficamente e comparada com a corrente de fechamento nominal do disjuntor,
normalmente referida nos manuais de disjuntores como ”Capacidade de Fechamento”, pois
esta relacionada as tensoes eletrodinamicas causadas pela operacao de fechamento durante
uma falha. A corrente de pico de curto-circuito nominal do disjuntor deve ser maior que

o valor simulado.

%Idcep = 100 % exp * ( ) (4.4)
T
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Ibassim—DJ - Ibsim—DJ * \/1 + 2% (%IdCDJ/100)2 (45)

A metodologia descrita é apresentada na Figura 23, que apresenta um fluxograma

contendo a andlise simplificada aplicada a disjuntores de média tensao.

e N\
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v

Defina os dados do disjuntor:
1k, Ip, tau, tmin

v

e N

Ve

N

Calcule idc%

- /
e v N
Calcule Ibasym

) y

Execute a simulagio da
corrente de curto-circuito

Corrente de CC > Ibasym
no instante de abertura ?

M

Corrente de estabelecimento < Ip?

Disjuntor ndo aprovado Disjuntor aprovado

Figura 23: Metodologia para a andlise de curto-circuito de disjuntores de média tensao

As informagoes dos disjuntores de média tensao da microrrede industrial sob estudo

encontram-se apresentadas na Tabela 6.

4.4.2 Tensao de Restabelecimento Transitdria

A suportabilidade dos disjuntores em relacao a tensao se deve a manifestacao do
fendmeno conhecido como "Tensao de Restabelecimento Transitéria”(TRV). A tensao de

restabelecimento transitéria é a diferenga de potencial que aparece entre os terminais dos
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Tabela 6: Dados dos disjuntores de média tensao da microrrede industrial

Dados dos disjuntores
Disjuntor: BI-K8 | B2-K4 [B3-K2 B3-K1
tljr?zgi%o'de fa- TEC62271-100 TIEC62271-37-013
Tensdio(Ur): 175 | 175 [ 175 15
Freq. (Hz): 50/60
Corrente (A) 630 1250/2500 1250 2500
Tk (KA): 25 31.5 40 40
Ip: 62.5 80 100 100
T 45ms 45ms 45ms 133ms
Tbassim 27.57 34.74 44.12 55.75

disjuntores de média e alta tensao durante a abertura e no periodo transitorio anterior
ao amortecimento natural das oscilagoes provocadas pela manobra da corrente elétrica,
sobretudo de curto-circuito. A Figura 24, adaptada da norma IEC 62271-100 (IEC, 2021),
ilustra o fenomeno da TRT, indicando a tensao Usp como a manifestada entre os terminais
do disjuntor durante o processo de interrupcao de uma falta. A Figura ?? apresenta
um exemplo do comportamento da tensao de restabelecimento transitéria nos polos do

disjuntor imediatamente apds a interrupcao.

"
/
C.B. I,-"Ill
k’,-"’
/

Figura 24: Fenomeno da TRT em disjuntores, conforme ITEC 62271-100

A fim de que a interrupcao da corrente seja bem sucedida, a suportabilidade térmica
e dinamica do disjuntor devem ser superiores as requeridas pela TRT. Em relagao a
suportabilidade térmica, faz-se necessario que o resfriamento no interior da camara seja
mais rapido que o crescimento da TRT, normalmente descrita como "Taxa de Crescimento
da Tensao de Restabelecimento Transitéria”(TCTRT), a fim de evitar a reigni¢ao térmica

do arco.

Em relacao a suportabilidade dielétrica, uma vez afastados, os contatos do disjuntor

devem possuir rigidez dielétrica suficiente para suportar os maximos valores instantaneos
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da TRT. Assim, durante o processo de abertura do disjuntor, os valores atingidos pela
TRT nao podem ser superiores a suportabilidade dielétrica do meio de extingao, a fim de

evitar a ruptura do dielétrico.

Asnormas EEE STD C37.011-2019 (IEEE, 2019), EC62271-100 (IEC, 2021) e IEC62271-
37-013 (IEC, 2015) determinam as caracteristicas nominais, procedimentos de teste e ins-
trugoes técnicas a serem seguidas pelos fabricantes de disjuntores com classe de tensao
superiores a 1000 V. Na segunda sao estabelecidos os requisitos aplicaveis ao disjuntor do
gerador. Sob o ponto de vista da TRT, os disjuntores sao considerados capazes de proteger
o sistema elétrico quando os niveis de TRT em instalagoes industriais estao abaixo dos
limites testados. Para disjuntores com classes de tensao inferiores a 100 kV, ou superiores
a 100 kV, mas com uma corrente simétrica de curto-circuito terminal de até 30 % da cor-
rente de falta simétrica nominal, a representacao prospectiva e apropriada da TRT, para
fins de teste do disjuntor, é denominada de "linha de referéncia de dois parametros”, que
¢ mostrada na Figura 26. A forma de onda de tensao entre os terminais do disjuntor deve

permanecer inferior ao envelope formado pelas linhas de referéncia da TRT especificada.

Instante da Abertura do Disjuntor

30
I

(k) - . e

20 || Tensao de Restabelecimento Transitoria

E || ' | / | . ﬂ | m [\\ fﬁ,uf"h/tb;!‘\
/\fu\/\muﬁ\”\";/\J\HU

\.w( IV

-30-]

B \

T T T T T
0.1 0.101 \ 0.102 0.103 0.104 0.105 (s) 0.106

Linha de Referéncia Normativa

Figura 25: Exemplo da manifestacao de TRV apos a abertura de um disjuntor

A norma [EC62271-37-013, aplicada aos disjuntores de gerador, apresenta os valo-
res comuns para os parametros da TRT e a escolha do envelope apropriado ¢ baseada
na poténcia nominal do gerador e no tipo de teste necessario, que sao: fonte-sistema,
fonte-gerador, corrente de carga e fora de fase. Uma representacao de quatro parametros
mostrada na Figura 27 é aplicada a disjuntores cuja tensao nominal é superior a 100
kV com uma corrente de falta simétrica terminal maior que 30 % da corrente de falta
simétrica nominal. A representacao de quatro parametros considera o aumento da tensao

TRT devido as reflexdes de onda de tensao.
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Figura 26: Linha de envoltéria de referéncia de dois parametros, conforme IEEE STD
(C37.011-2019
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Figura 27: Linha de envoltéria de referéncia de quatro parametros, conforme IEEE STD
(C37.011-2019

As andlises de TRT e TCTRT no sistema sob estudo foram avaliadas na publicacao

(FRANCO et al., 2023) e, portanto, ndo serao exploradas em detalhes neste trabalho.

4.5 Analise de Conjuntos de Manobra

Os conjuntos de manobra, controle de protecao, também denominados como painéis
de média tensao, sao involucros metalicos compartimentados responsaveis pela acomoda-
¢ao de disjuntores, chaves seccionadoras, barramentos e demais componentes necessarios
para o controle e protecao de sistemas de distribuicao elétrica. Em geral, eles sao autos-
sustentaveis, isto €, com montagem sobre o piso, mas podem ser embutidos ou sobrepostos

em paredes.

Painéis de média tensao sao avaliados pela suportabilidade de seus barramentos prin-
cipais em relagao aos esforcos térmicos e dinamicos causados pelas correntes de curto-

circuito. As correntes de falta, ao passarem pelos barramentos, provocam interacoes me-
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canicas significativas que podem causar a ruptura dos isoladores e suportagoes causando

efeitos desastrosos.

Segundo (DIAS, 2016) a forga exercida pelos barramentos de conjuntos de manobra

devido a interagao entre as fases é descrita pela Equagao (4.6).

— ﬂﬁiﬁ

T2 2 a, P3

(4.6)

m3

Em que F,3 corresponde a forca desenvolvida pelo condutor central sob um curto-
circuito trifésico, g representa a constante de permeabilidade magnética no vacuo, L é
a distancia verificada entre os isoladores, a,, ¢ a distancia entre os condutores principais
e os adjacentes e [,3 é a corrente de curto-circuito de pico no primeiro semiciclo da fase

com maior assimetria.

Portanto, ¢ mandatorio que a corrente de pico I,3 simulada no estudo de curto-circuito
seja inferior ao valor de pico determinado pelos fabricantes de painéis, para a garantia
da suportabilidade mecanica do conjunto. Deste modo, a anélise é realizada por meio da
comparagao dos niveis de curto-circuito simétricos e de pico obtidos nas simulacoes com

as capacidades térmica e dinamica nominais do painel.

A Figura 28 apresenta um exemplo das placas de dados que normalmente sao ve-
rificadas na industria, com a sinalizacao dos dados a serem verificados na andlise de

suportabilidade.

Figura 28: Exemplo da placa de dados de conjuntos de manobra de média tensao
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5 Estudo de Caso

5.1 Contextualizacao

O estudo de caso a ser apresentado refere-se a andlise do sistema elétrico industrial,
cuja descri¢ao e modelagem sao apresentadas no Capitulo 3. Como sera demonstrado no
item 5.3, a rede em sua topologia completa, isto é, com todos os disjuntores operando
na posicao fechada e conforme a Figura 18, apresenta elevadas correntes de curto-circuito
devido a conexao dos geradores sincronos aos conjuntos de manobra de média tensao
alimentados pelos transformadores de forca rebaixadores de 138 kV para 13,8 kV, os

quais operam em paralelo.

Nestas condicoes, para uma melhor compreensao dos resultados do estudo de caso, os
critérios para a analise da suportabilidade dos conjuntos de manobra e disjuntores de mé-
dia tensao, em termos de curto-circuito, sao apresentados detalhadamente no Capitulo 4,
juntamente com as capacidades nominais dos disjuntores de média tensao e dos conjuntos

de manobra.

O estudo de caso apresenta duas principais opgoes para o controle da poténcia de
curto-circuito da instalagao, principal tema investigado. O limitador de curto-circuito
pirotécnico € a primeira solugao analisada e a mais conhecida comercialmente, no contexto

industrial. A modelagem utilizada para sua representacao é apresentada no Capitulo 3.7.

O conversor multiniveis do tipo fonte de tensao e em Back-to-Back é a segunda tec-
nologia analisada no contexto do estudo de caso. A modelagem e implementagao do

conversor sao apresentadas em detalhes no Capitulo 2.

O ponto de conexao tanto do limitador pirotécnico quanto do conversor Back-to-Back
é o mesmo na rede, conectando os painéis de média tensao UTE2 e UTE3, através dos
conjuntos de manobra B2-K11 e B3-K3. O ponto de conexao foi definido preliminarmente
com base na preservacao da flexibilidade operacional em termos de despacho de poténcia

entre os painéis de média UTE2 e UTE3, e com o objetivo de controlar a contribuicao
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de curto-circuito entre os painéis de média tensao UTE2 e UTE3 através de um ramo
que oferecesse baixas perdas ao circuito. O nivel de curto-circuito no painel de média
tensao UTE1 nao é analisado, pois este possui um reator limitador de curto-circuito em

seu alimentador principal.

Sao apresentados, portanto, os resultados de curto-circuito obtidos na microrrede in-
dustrial sob estudo de caso, bem como a verificacao do desempenho do conversor B2B-VSC
em termos de limitacao ou controle do curto-circuito pelo desacoplamento entre os sub-
sistemas de corrente alternada conectados em cada MMC. A andlise é realizada de forma
comparativa com o limitador de curto-circuito pirotécnico, de maneira a compreender se
a aplicacao do conversor Back-to-Back, no cenario proposto, pode ser viavel tecnicamente

neste tipo de aplicagao ou se existem restrigoes.

De maneira a contextualizar as condi¢oes simuladas, algumas premissas importantes
utilizadas nas simulacoes devem ser apresentadas e sao aplicaveis a todos os casos simu-
lados. A especificacao dos parametros do circuito de poténcia do conversor (indutores de
brago e capacitores dos submédulos) foram definidos conforme as equagoes (2.11) e (2.13).
Os parametros utilizados nas malhas de controle de corrente foram definidos com base na
referéncia (PLEXIM, 2023) e sao apresentados no Apéndice I.1.

e Frequéncia de chaveamento do conversor considerada: 2,5 kHz;

e Tensao de Linha do Sistema: 13,8 kV

e Constante de descarregamento dos capacitores (H): 40ms

e Indutor de braco: 7,68 mH;

e Capacitor do submédulo: 4553 puF’;

e Tensao solicitada no barramento CC: 26 kV;

e Modo de Controle Lado 2: Controle de Tensao do barramento CC

e Modo de Controle Lado 1: Controle de Poténcia;

e Poténcia Ativa requerida no Lado 1 (Inversor): 60 MW,

e Poténcia Reativa requerida no Lado 1 (Inversor): 10 Mvar;

e Poténcia Reativa requerida no Lado 2 (Retificador): 5 Mvar;

e Ganho Integral da malha de controle de corrente dos MMCs: §7;
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e Ganho Proporcional da malha de controle de corrente dos MMCs: 0,87;

e Ganho Integral da malha de controle de tensao do barramento CC: 0,5;

e Ganho Proporcional da malha de controle de tensao do barramento CC: 0,05;
e Tempo total de simulagao: 2 sequndos;

e Passo de integracao utilizado: 1 us;

e Recursos Computacionais: Notebook Lenovo, Core i5-8350U, 1,9 GHz, 8 Gb de
memoria RAM, Windows 11 Pro;

e Programa ATPDraw: Versao 7.3;
e Compilador ATP: tpgigi6}.exe;

e Tempo de processamento estimado: 25 minutos.

5.2 Caso 1: Condicao de partida e operacao em regime perma-
nente do conversor B2B-VSC

No Caso 1 ¢é verificada a condigao de a partida do conversor Back-to-Back e sua ope-
racao em regime permanente. Sao apresentados os resultados do desempenho e resposta
do conversor B2B-VSC implementado no ATPDraw, para identificar eventuais violagoes
dos parametros de qualidade de energia elétrica. A topologia considerada no Caso 1 é

apresentada na Figura ??. O conversor B2B-VSC opera interligando os painéis de média

tensao UTE2 e uted.
CONCESSIONARIA
Linha de Transmisséo
Barramento em 138KV

LEGENDA:
T Disjuntor [ Dijutor
i ni TR2, 40/50 MVA TR1, 40/50 MVA
138 kV /13,8kV 138 kV / 13,8kV
Estrela-Aterrada / Delt Estrela-Aterrada / Delt
Z%=11% Z%=11%

UTEA, Ith=25 KA, Idyn=62,5 kA UTEZ, Ith=31,5 KA, Idyn=78,75 kA UTE3, Ith=40,0 kA, Idyn=100 kKA [.]B3-K4
B1K5 B1-k8 [ 1B1-K9 B2-K2 B2-K5 B2-K0 Bz Ka [ 1B2-K11 B3-K3 []B3-K2 B3-K1 B3-K5
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MOTORES MOTORES EQUIVALENTES
EQUIVALENTES EQUIVALENTES DE BAIXA TENSAG
DE BAIXA TENSAO DE BAIXA TENSAO

Figura 29: Diagrama Unifilar Simplificado da Topologia da Rede utilizada no Caso 1
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5.2.1 Tensao no Barramento CC

Apresenta-se na Figura 30 o comportamento da tensao do barramento de corrente
continua em regime permanente apds o processo de carregamento. Verifica-se que o sis-
tema de controle atuou de maneira satisfatéria ao regular a tensao em 26 kV conforme as

premissas de simulacao inicialmente comentadas.

Tensdo Vdc - Caso 1

30
(k)

i kit
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 (s) 0.7
(file B2B-VSC_CASO1.pl4; x-var t) v:VDCP -VDCN

Figura 30: CASO 1 - Tensao no barramento de corrente continua

5.2.2 Tensoes nos capacitores dos submédulos - Bracos Superior e Inferior
da Fase A - Lado 1 (Inversor)

As tensoes obtidas nos submddulos em operacao normal foram de 3 a 6 kV, aproxi-

madamente, conforme mostrado nas Figuras 31 e 32.

Verifica-se ainda que, como esperado, devido a acao do algoritmo de controle do ba-
lanceamento das tensoes sobre os capacitores, estas permaneceram controladas e balance-
adas. Na Figura 31, as indicagoes das varidveis (VUPA1 - CUPA1), (VUPA2 - CUPA2),
(VUPAS - CUPAS), (VUPA4 - CUPA4), (VUPAS5 - CUPA5) e (VUPAG - CUPAG), se
referem, respectivamente as quedas de tensoes sobre os capacitores dos submodulos de

meia ponte superiores e da fase A do MMC 1 (Lado 1, Inversor).

As variagoes indicadas se devem ao processo de carga, descarga e de By-Pass dos

submodulos durante a operagao em regime.

De maneira similar, a nomenclatura utilizada na Figura 32 (VLWAI - CLWA1),
(VLWA2 - CLWA2), (VLWAS - CLWA3), (VLWA/4 - CLWA4), (VLWAS - CLWAS5) e
(VLWAG - CLWAG), se referem, respectivamente as quedas de tensoes sobre os capacito-

res dos submoddulos inferiores do MMC 1 e da fase A.
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Embora nao tenham sido representados, os resultados obtidos das fases b e ¢ sao equi-
valentes. Nao houve, a principio, violagao dos limites maximos de tensao dos submodulos

disponiveis no mercado (ABB, 2018) (inferiores < 6,5 kV).

Tensdo nos Capacitores dos Submédulos Superiores - MMC1
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(file B2B-VSC_CASO1.pl4; x-var t) v:VUPAL -CUPA1  v:VUPA2 -CUPA2  v:VUPA3 -CUPA3  v:VUPA4 -CUPA4
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Figura 31: CASO 1 - Tensao nos capacitores dos submdédulos do braco superior, fase A,
lado inversor, MMC1

Tensdo nos Capacitores dos Submédulos Inferiores - MMC1
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(file B2B-VSC_CASO1.pl4; x-var t) v:VLWAL -CLWAL v:VLWAZ -CLWA2  v:VLWA3 -CLWA3  v:VLWA4 -CLWA4
viVLWAS -CLWAS  v:VLWAG -CLWA6

Figura 32: CASO 1 - Tensao nos capacitores dos submoédulos do brago inferior, fase A,
lado inversor, MMC1

5.2.3 Tensao nos capacitores dos submddulos - Brago Superior e Inferior
da Fase A - Lado 2 (Retificador)

De maneira similar, as Figuras 33 e 34 apresentam o comportamento das tensoes sobre
os submodulos do lado retificador do conversor B2B-VSC. Verifica-se tensao média entre
os submédulos de aproximadamente 4 kV, coerente com a relacao e variagoes de tensao
adequadas, conforme esperado de Vpo/Ngy, em que Ngps é 0 niimero de submédulos em

série no bragos do conversor.
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Na Figura 33, as indicagoes das varidveis (UUPA1 - GUPA1), (UUPA2 - GUPA2),
(UUPAS - GUPAS), (UUPA4 - GUPA4), (VUPAS5 - CUPAS5) e (UUPAG - GUPAG), se re-
ferem as quedas de tensoes sobre os capacitores dos submodulos de meia ponte superiores
e da fase A do MMC 2 (Lado 2, Retificador). As variagoes indicadas se devem igual-
mente ao processo de carga, descarga e de By-Pass dos submddulos durante a operacao

em regime.

De maneira similar, a nomenclatura utilizada (ULWA1 - GLWA1), (ULWAZ2 - GLWA2),
(ULWAS3 - GLWAS3), (ULWA4 - GLWA4), (ULWAS5 - GLWAS) e (ULWAG - GLWAG), se
referem as quedas de tensoes sobre os capacitores dos submdédulos inferiores do MMC 2
e da fase A.

Embora nao tenham sido representados, os resultados obtidos das fases b e ¢ sao

equivalentes.
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Figura 33: CASO 1 - Tensao nos capacitores dos submdédulos do braco superior, fase A,
lado retificador
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(file B2B-VSC_CASO1.pl4; x-var t) viULWAL -GLWAL v:ULWAZ -GLWAZ  v:ULWA3 -GLWA3  v:ULWAS -GLWAS
v:ULWAG -GLWAG

Figura 34: CASO 1 - Tensao nos capacitores dos submédulos do braco inferior, fase A,
lado retificador

5.2.4 Tensoes CA nos MMCs - Lados 1 (Inversor) e 2 (Retificador)

As Figuras 35 e 36 apresentam os comportamentos das tensoes alternadas nos ter-
minais dos MMCs, lados inversor e retificador, respectivamente. Verificam-se tensoes de
pico adequadas e que os sinais de tensao apresentam distor¢oes harmonicas em funcao do

processo de chaveamentos dos IGBTs.
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Figura 35: CASO 1 - Tensao CA nos terminais do MMC - Lado Inversor
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Tensdo CA - MMC2
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(file B2B-VSC_CASO1.pl4; x-var t) v:VMMC2A  v:VMMC2B  v:VMMC2C

Figura 36: CASO 1 - Tensao CA nos terminais do MMC - Lado Retificador

5.2.5 Correntes de saida dos MMCs - Lado 1 (Inversor) e Lado 2 (Retifi-
cador)

As Figuras 37 e 38 apresentam o comportamento no tempo das correntes verificadas
no lado CA dos MMCs. Verificam-se valores de pico de 4000 A no lado inversor e de 2500

A no lado retificador.
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(file B2B-VSC_CASO1.pl4; x-vart) c:DJ1BA-MEDLIA c:DJIBB-MEDLIB c:DJ1BC -MEDLIC

Figura 37: CASO 1 - Corrente CA nos terminais do MMC - Lado Inversor
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(file B2B-VSC_CASO1.pl4; x-var t) c:DJ2BA -MEDL2A ¢:DJ2BB -MEDL2B  ¢:DJ2BC -MEDL2C

Figura 38: CASO 1 - Corrente CA nos terminais do MMC - Lado Retificador
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5.2.6 Ondas de portadoras triangulares e sinal de referéncia - Modulacao
PD-PWM

A Figura 39 ilustra as ondas portadoras triangulares utilizadas na modulagao PD-
PWM juntamente com os sinais de referéncia de ambos os lados (retificador e inversor)

do conversor Back-to-Back.

-1.00

T T T T
1.95 1.96 1.97
(file B2B-VSC_CASO1.pl4; x-var t) m:VTR1 m:VTR2 m:VTR3 m:VTR4 m:VTRS m:VTR6 t:REFSIA t:REFS2A

Figura 39: CASO 1 - Ondas portadoras e sinais de referéncia - Modulagao PD-PWM

5.2.7 Modulagao PD-PWM do MMC 1 (Inversor)

Como resultado na comparagao das ondas triangulares portadoras com os sinais de
referéncia apresentados na Figura 39, as Figuras 40 e 41 apresentam os niveis gerados

1l
T wa
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0

T T
1.95 1.96 197 1.98 1.99 (s) 2
(file B2B-VSC_CASOL.pl4; x-vart) m:NUPA m:NUPB  m:NUPC

Figura 40: CASO 1 - Modulagao PD-PWM - Niveis de saida - Lado Inversor
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5.2.8 Modulagao PD-PWM do MMC 2 (Retificador)

f |
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T T
1.95 196 197 1.98 1.99 O] 2
(file B2B-VSC_CASOL.pl4; x-vart) m:MUPA m:MUPB ~m:MUPC

=——

Figura 41: CASO 1 - Modulagao PD-PWM - Niveis de saida - Lado Retificador

5.2.9 Poténcias Ativas e Reativas - MMC 1 (Inversor)

Verifica-se nas Figuras 42 e 43 o comportamento das poténcias ativas e reativas tri-
fasicas verificadas nos terminais de saida dos MMCs. Conforme esperado, o conversor
realizou o despacho de poténcia ajustado nos controles de corrente dos lados inversor e

retificador do conversor B2B-VSC.

Potécias Ativa e Reativa - MMC1 - Inversor

(Mvar)

Ay AA AANAARR oAk A

1AM A A
A "

,\ AN A A ) A A
' P Y VW I Ay [\/\\[ N W W
0 0.4 08 12 16 ) 2

(file B2B-VSC_CASO1_HARM.pl4; x-var t) m:Q3L1 m:P3L1

Figura 42: CASO 1 - Poténcias ativa e reativa - Lado Inversor
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5.2.10 Poténcias Ativas e Reativas - MMC 2 (Retificador)

Potécias Ativa e Reativa - MMC2 - Retificador
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(file B2B-VSC_CASO1_HARM.pl4; x-var t) m:Q3L2 m:P3L2

Figura 43: CASO 1 - Poténcias ativa e reativa - Lado Retificador

5.2.11 Espectros Harmonicos de Tensao e Corrente

Sao apresentados nas Figuras 44 e 45 os espectros harmonicos de tensao verificados

nos terminais de CA dos lados inversor e retificador do conversor B2B-VSC.

Da mesma forma, sao apresentados nas Figuras 45 e 46 os espectros harmonicos de
corrente verificados nos terminais de CA dos lados retificador e inversor do conversor,

respectivamente.

Os valores obtidos de distor¢oes harmonicas de tensao individuais de segunda ordem
superaram o limite de 3 % preconizado pela norma IEEE StD 519-2022. As taxas de
distor¢oes harmonicas totais verificadas em ambos os lados alcancaram o patamar de
8,60 %, superando o limite de 5 % determinado pela mesma norma, para sistemas com
tensao nominal superior a 1000 V e inferior a 69000 V. As ordens preponderantes foram
as terceiras e segundas harmonicas. Em relacao a taxa de distorcao total de corrente
verificada (TDHTi%), foram obtidos 17,2 % no lado inversor (MMC1) e 21,9 % no lado
retificador, indicando conteido também predominante harmonicos de corrente de segunda
e terceira ordem. As Tabelas 7 e 8 apresentam o comparativo dos resultados da analise

de harmonicas realizadas através do programa ATPDraw.
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Figura 44: CASO 1 - Espectro Harmonico de Tensao Percentual - Lado Inversor
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Figura 45: CASO 1 - Espectro Harmoénico de Tensao Percentual - Lado Retificador
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Tabela 7: Comparacao das Amplitudes de Tensdo Harmonica Percentual CA nos Lados
MMC1 e MMC2 com THDV%

Harménico | MMC1 (%) | MMC2 (%)

1 100 100
2 2,97877 4,86992
3 6,27945 2,07826
4 1,8308 2,1514
5 1,21394 0,611943
6 1,90614 1,67485
7 1,30178 0,425169
8 2,16272 0,446652
9 0,438125 0,902337
10 0,303455 0,659122
11 0,674713 0,246033
12 0,523135 0,60759
13 0,390129 0,206279
14 0,362833 0,177189
15 0,127989 0,267342
16 0,796511 0,200263
17 0,583111 0,218893
18 0,896281 0,461432
19 0,308646 0,296639
20 0,659523 0,509572
21 0,168673 0,26886
22 0,198719 0,626548
23 0,378854 0,271335
24 0,362399 0,313466
25 0,150598 0,325545
26 0,266526 0,152927
27 0,161079 0,245028
28 0,227498 0,464157
29 0,340876 0,167351
30 0,410681 0,0249551

THDV% 8,20% 8,60%




Figura 46: CASO 1 - Espectro Harmonico de Corrente Percentual - Lado Inversor
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Tabela 8: Comparacao das Amplitudes das Correntes Harmonicas percentuais obtidas nos
lados CA do MMCI1 (Inversor) e no MMC2 (Retificador) com THDI%

Harmoénico | Corrente MMC1 (%) | Corrente MMC2 (%)

1 100 100
2 12,5533 16,0733
3 7,37294 9,22217
4 4,18483 5,36823
) 3,74833 4,8321
6 2,936 3,67044
7 2,74753 3,5975
8 2,2461 2.77727
9 2,06441 2,65641
10 1,8574 2,32338
11 1,6691 2,09813
12 1,51309 1,91312
13 1,40095 1,74251
14 1,29991 1,63855
15 1,21869 1,560743
16 1,12464 1,42802
17 1,05789 1,31984
18 1,05433 1,31952
19 0,953899 1,18416
20 0,900687 1,16795
21 0,888165 1,11832
22 0,824893 1,03707
23 0,775184 1,00853
24 0,766321 0,958314
25 0,728638 0,934855
26 0,715272 0,881066
27 0,669266 0,860892
28 0,668577 0,828277
29 0,61855 0,788871
30 0,60204 0,757711

THDI% 17,20% 21,90%
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5.2.12 Corrente e Tensao Eficazes - Lado 1 (Inversor) e Lado 2 (Retificador)

As correntes e tensoes eficazes simuladas no Lado 1 (Inversor) e no Lado 2 (Retificador)

sao apresentadas nas Figuras 48, 49, 50 e 51.

As tensoes de saida eficazes apresentaram variagdes de aproximadamente +/ — 5%
em regime permanente, variagao aceitavel conforme IEEE Std 3002.2-2018. As correntes

obtidas foram compativeis com a demanda solicitada pelo controle dos conversores.

Tensdes de Fase Eficazes - Lado CA - MMC1
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(file B2B-VSC_CASO1_HARM.pl4; x-vart) t:VRMSIA t:VRMSIB t:VRMSIC

Figura 48: CASO 1 - Tensoes Eficazes - Lado Inversor - MMC1

TensGes de Fase Eficazes - Lado CA - MMC2
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Figura 49: CASO 1 - Tensoes Eficazes - Lado Retificador - MMC2
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Figura 50: CASO 1 - Correntes Eficazes - Lado Inversor - MMC1
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(file B2B-VSC_CASO1_HARM.pl4; x-var t) t:IRMS2A t:IRMS2B  t:IRMS2C

Figura 51: CASO 1 - Correntes Eficazes - Lado Retificador - MMC2

5.2.13 Comentarios Gerais

O conversor Back-to-Back, modelado através da ferramenta computacional ATPDraw,
desempenhou de maneira satisfatoria o processo de carregamento do barramento CC, jun-
tamente com o controle do balanceamento das tensoes sobre os capacitores dos submo-
dulos. Todavia, sua operagao provocou a inser¢ao de harmonicos de tensao de segunda e
terceira ordem, alcancando uma taxa de distorcao total de tensao percentual de aproxima-
damente 8,60 %, o que supera o limite definido pela norma IEEE 519-2022 2022 (TDHT
< 5 %, em painéis com tensao nominal inferior a 69 kV e superior a 1 kV). Verificou-se
também que, das ordens harmonicas individuais de tensao, houve superacao dos limites

do IEEE apenas na segunda ordem de tensao.

Uma das causas relacionadas com a geracao de segundo harmonico em conversores
fonte de tensao ¢ a manifestacao de correntes circulantes entre os bracos do conversor.
Portanto, para a aplicagao do conversor Back-to-Back na microrrede é recomendada a

definicao de estratégias de controle que mitiguem este efeito.

5.3 Caso 2: Analise de faltas aplicadas na microrrede - Sem
limitacao de curto-circuito

Sao apresentados neste capitulo os resultados obtidos no estudo de curto-circuito na

microrrede industrial.

A fim de se obter os valores maximos de corrente de falta, foram aplicados curto-
circuitos trifasicos em seis pontos do sistema, os quais sao indicados no diagrama unifilar
simplificado da Figura 52, e que se referem aos barramentos principais dos painéis de

média tensao e aos ramais alimentadores dos turbogeradores que operam em 13,8 kV.
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Para a obtencao dos valores em regime permanente, os curto-circuitos foram mantidos
por até trinta ciclos (500 ms) nas simulagoes realizadas. As correntes de curto-circuito
assimétricas foram obtidas trés ciclos apds a aplicagao das faltas, e para a obtencao dos va-
lores eficazes foram utilizados os blocos de conversao disponiveis no programa ATPDraw.

Estas premissas foram também utilizadas nos Casos 3 e 4.

Conforme mostrado na Figura 52, os painéis de média tensao UTE1, UTE2 e UTE3
possuem suportabilidades térmicas e dinamicas ao curto-circuito distintas, sendo que o
painel UTE2 possui suportabilidade térmica de 31,5 kA e dinamica de 78,75 kA de pico.
Diferentemente do painel UTE3 atende até 40 kA de suportabilidade térmica e 100 kA de
dinamica. Os resultados obtidos das simulagoes de curto-circuito realizadas no ATPDraw

encontram-se apresentados nas Tabelas 9 e 10.

As tabelas 9 e 10 resumem os resultados obtidos. Verifica-se que as correntes passan-
tes pelo disjuntor B2-K4 em caso de falta superam sua capacidade de interrupcao e de

estabelecimento deste disjuntor.

Ademais, ambos os painéis de média tensao principais (UTE2 e UTE3) apresentaram

superagao da capacidade dinamica obtendo I, > 100k A.

A capacidade de interrupcao assimétrica, apresentada nas tabelas 9 e 10 como I3,

[kA], indica a superacao das capacidades dos disjuntores de saida destes painéis.

CONCESSIONARIA

Linha de Transmissédo

Barramento em 138KV
LEGENDA:

Disjuntor Disjuntor
[ ﬁ‘e““” TR2, 40/50 MVA TR1, 40/50 MVA
138 kV / 13,8kV 138 kV / 13,8kV
Estrela-Aterrada / Delt: Estrela-Aterrada / Delt:
FALTA FALTA Z2%=11% 2%=11% FALTA
F2.1 F2.3 F2.5
UTEA, Ith=25 KA, Idyn=62,5 kA f f UTE2, Ith=31,5 KA, Idyn=78,75 kA UTE3, Ith=40,0 kA, Idyn=100 kA [ |B3-K4 f
B1-K5 B1-K8 [ |B1-K9 B2-K2 B2-K5 B2-K0O B2-K4 [ 1B2-K11 S]Bs-Ks B3-K2 B3-K1 B3-K5
FATA RLCA (existente) FALTA e
MOTOR
MOTOR T
TG1 6000 hp TG2 7000 hp 50 ﬁ?/A
12,5 MVA 13800 V 45 MVA 13800V 13800 V MOTORES
MOTORES 13800V MOTORES 13800V EQUIVALENTES
EQUIVALENTES EQUIVALENTES DE BAIXA TENSAO
DE BAIXA TENSAO DE BAIXA TENSAO

Figura 52: CASO 2 - Topologia da Microrrede - Sem limitacao de curto-circuito

Os resultados verificados na Tabela 9 podem ser visualizados graficamente nas Figuras
53 e b4, nas quais sao apresentados os perfis das correntes simuladas nas condicoes de falta

que causaram as superacoes em destaque.
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Tabela 9: Correntes de curto-circuito passantes pelos disjuntores - Sem limitacao de curto-
circuito

Resultados de curto-circuito - CASO 2

Disjuntor - Tipo de Falta | Ip [kA] Ibyssim—ps[kAk [kA]
BI-K8 F2.1 3ph 6,60 2,70 0,78
BI1-K8 F2.2 3ph 17,42 7,46 5,00
B2-K4 F2.3 3ph 18,50 8,39 3,60
B2-K4 F2.4 3ph 83,50 35,03 25,97
B3-K1 F2.5 3ph 25,50 11,32 4,18
B3-K1 F2.6 3ph 76,80 32,21 25,69

Tabela 10: Correntes de curto-circuito nos barramentos principais - CASO 2

CASO 2
Painel - Tipo de Falta | Ip [kA] Ibyssim—ps[kKAk [kA]
UTE1 3ph 26,80 10,13 5,13
UTE2 3ph 101,00 42,47 28,08
UTE3 3ph 102,00 42,47 29,02

150

(k)
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[l

——
Fm—

-50

-100

-150

0 0.1 0.2 0.3 0.4 (s) 05
(fle 2023_MOT_EQ-CASO3-F2.4.pM; x~vart) c:TCA -CCA cTCB -CCB cTCC -CCC

Figura 53: CASO 2 - Valores de corrente de pico obtidas na falta F2.4
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Figura 54: CASO 2 - Valores de corrente RMS de interrupg¢ao assimétrica em 50 ms apos
a aplicacao do defeito, obtidas na falta F2.4

5.3.1 Comentarios Gerais

A partir dos resultados obtidos nas simulagoes de curto-circuito, constatou-se que os
painéis e disjuntores de média tensao da microrrede sob estudo apresentam vulnerabili-
dade em relacao a suportabilidade ao curto-circuito da instalacao, mediante a condicao de
operacao simulada, em que os turbogeradores operam em paralelo com os transformadores
da subestacao principal. Portanto, equipamentos para o controle do nivel de curto-circuito
devem ser instalados. Deste modo, no Caso 3 serao apresentados os resultados do desem-
penho do limitador de curto-circuito pirotécnico, que na simulacao encontra-se instalado

na interligacao entre os painéis principais UTE2 e UTES3.

5.4 Caso 3: Analise de faltas aplicadas na microrrede - Com
limitador de curto-circuito pirotécnico

O Caso 3 apresenta a simulacao do limitador de curto-circuito pirotécnico na micror-
rede industrial. Os resultados do estudo de curto-circuito obtidos através do software

ATPDraw sao apresentados nas Tabelas 11 e 12.

O valor da corrente de disparo do limitador de curto-circuito ajustada foi de 10 kA,

compativel hipoteticamente com as correntes assimétricas de partida das principais cargas

do sistema. A taxa de variagao da corrente no tempo % escolhida foi de 5,301kA/ms, e

a energia i°t determinada conforme as caracteristicas dos fusiveis utilizados no limitador,
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CONCESSIONARIA
Linha de Transmissédo
Barramento em 138KV
TR1, 40/50 MVA
138 kV / 13,8kV
Estrela-Aterrada / Delta
Z%=11% FALTA
F3 5
UTES3, Ith=40,0 kA, Idyn =100 kA B3-K4

TR2, 40/50 MVA
138 kV / 13,8kV
Estrela-Aterrada / Delta

FALTA FALTA Z%=11%
3 3
UTEH, Ith=25 kA, Idyn=62,5 kA UTE2, Ith=31,5 kA, Idyn=78,75 kA
B1-K5 B1-K8 51 K9 B2-K2 B2-K5 B2-K0 B2-K4 [ 1B2-K11 B3-K3 B3-K1 B3-K5
Fé;‘? RLC1 (existente) FALTA ; FALTA
F3.4
Lil mlt d d urto- uito
MOTOR LCCP MOTOR TG3
TG 6000 h 162 7000 hp
P 50 MVA
12,5 MVA 13800 V 45 MVA 13800V 13800 V MOTORES
MOTORES 13800V MOTORES 13800 V EQUIVALENTES
EQUIVALENTES EQUIVALENTES DE BAIXA TENSAO
DE BAIXA TENSAO DE BAIXA TENSAO

Figura 55: CASO 3 - Topologia da Microrrede - Com limitador pirotécnico de curto-

circuito

Tabela 11: Correntes de curto-circuito passantes pelos disjuntores - Sistema com limitador

pirotécnico de curto-circuito

Resultados de curto-circuito - CASO 3

Disjuntor - Tipo de Falta | Ip [kA] Ib3c[kA] Ik [kA]
BI-K8 F3.1 3ph 6,70 2,93 0,88
BI1-K8 F3.2 3ph 16,40 7,32 4,92
B2-K4 F3.3 3ph 19,00 9,27 4,05
B2-K4 F3.4 3ph 46,00 19,46 15,76
B3-K1 F3.5 3ph | 26,50 12,41 4,54
B3-K1 F3.6 3ph 38,80 18,50 15,63

Tabela 12: Correntes de curto-circuito nos barramentos principais - Caso 3

CASO 3
Painel - Tipo de Falta | Ip [kA] Ib3c[kA] Ik [kA]
UTE1 3ph 23,10 10,21 4,18
UTE2 3ph 64,90 97,56 19,47
UTE3 3ph 64,90 27,96 17,72
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foram escolhidas conforme a referéncia (DIAS, 2016), para fins de simulagdo. Nas simula-
¢oes, os curtos-circuitos foram mantidos por 50 ms, haja vista que a atuacao do limitador

de curto-circuito pirotécnico é praticamente instantanea.

Ao ser detectada a elevacao da corrente passante pelo limitador, o modelo matematico
controlado pelo programa apresentado no Apéndice H.1 inicia o processo de variagao da
resisténcia nao linear descrita pela equagao (3.24). Este processo cria, através do circuito
composto pelo limitador pirotécnico, um ramo de alta resisténcia que extingue a corrente

de curto-circuito passante.
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(file 2023_MOT_EQ-CASO3-F3.4.pM; x-var t) C:X0003A-XX00684 CX0003B-XX0063 c:X0003C-XX0062

Figura 56: CASO 3 - Interrupc¢ao da contribuicao oriunda do painel UTE3 para o UTE2
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(file 2023_MOT_EQ-CASO3-F3.4.pl4; x-var t) c:TCA -CCA cTCB -CCB «TCC -CCC

Figura 57: CASO 3 - Valores de corrente de pico obtidas na falta F2.4
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5.4.1 Comentarios Gerais

Verifica-se que os resultados obtidos foram satisfatérios devido a efetividade do con-
trole do nivel de curto-circuito proporcionada pelo limitador pirotécnico, que interrompe
o circuito em menos de 1/4 de ciclo, isto é, muito antes que os maiores valores de pico de
corrente de falta sejam alcancados. As Figuras 56 e 57 apresentam o comportamento da

corrente de curto-circuito, mediante a atuagao do limitador de curto-circuito.

Entretanto, a atuacao do limitador de curto-circuito, conforme a recomendacao de
um dos fabricantes, implica na substituicao do conjunto dos trés insertos de poténcia
comandados eletronicamente, para a garantia do bom funcionamento do equipamento, isto
é, os componentes que realizam a abertura no momento do curto-circuito, pela detonacao

do artefato pirotécnico.

5.5 Caso 4: Analise de faltas aplicadas na microrrede - Com
conversor B2B-VSC

Neste capitulo, é realizada uma avaliacao da performance do conversor Back-to-Back
operando na microrrede industrial, sujeitando-o a curtos-circuitos trifasicos simulados nos
Casos 2 e 3. As falhas trifdasicas, com uma duracao total de 50 ms, foram aplicadas no
instante t = 0,331916s durante a simulagao. O diagrama unifilar apresentado na Figura
58 ilustra a microrrede simulada no Caso 4, onde o conversor Back-to-Back é empregado

na interligacao entre os painéis de média tensao UTE2 e UTES.

A topologia do conversor B2B-VSC e sua condigao operacional em regime permanente
sao similares as analisadas no Caso 1. Os resultados de curto-circuito sao apresentados
nas Tabelas 13 e 14. Sao apresentadas a seguir as premissas utilizadas nas simulagoes do
Caso 4.

Poténcia Ativa requerida no Lado 1 (Inversor): 35 MW,

Poténcia Reativa requerida no Lado 1 (Inversor): 0 Mwvar;

Poténcia Reativa requerida no Lado 2 (Retificador): 0 Mvar;

Instante de aplicagao do curto-circuito: 0,331916 segundos;

Instante da remocao da falta: 0,381916 segundos;



89

e Tempo total de simulacao: 0,8 sequndos;

e Tempo de processamento estimado: 15 minutos.

CONCESSIONARIA
Linha de Transmissédo
Barramento em 138KV
TR1, 40/50 MVA
138 kV /13,8kV
Estrela-Aterrada / Delta
2%=11%
UTES3, Ith=40,0 kA, Idyn=100 kA B3-K4

ITlBJ -K3 B3-K2 B3-K1

MOTOR
7000 hp
13800 V

LEGENDA:

TR2, 40/50 MVA

138 kV / 13,8kV
Estrela-Aterrada / Delt:
FALTA Z%=11%
FA 1

UTEA1, Ith=25 kA, Idyn=62,5 kA UTE2, Ith=31,5 KA, Idyn=78,75 kA

B1-K5 B1-K8 [ |B1- K9 B2-K2 B2K5 B2-K0
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FALTA
F4.2
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13800 V
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EQUIVALENTES
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FALTA
FA 3

FALTA
r4 5

B2-K4 BZ K11 B3- K5

FALTA

FALTA F4.6

F44 " mMc2 MMmC-1

TG3 MOTORES
50 MVA  EQUIVALENTES
13800V DE BAIXA TENSAO

TG1
12,5 MVA
13800 V

MOTORES
EQUIVALENTES
DE BAIXA TENSAO

TG2
45 MVA
13800 V

Figura 58: CASO 4 - Topologia da Microrrede - Com conversor Back-to-Back

Tabela 13: Correntes de curto-circuito passantes pelos disjuntores - Sistema com Conver-
sor B2B-VSC

Resultados de curto-circuito - CASO 4

Disjuntor - Tipo de Falta | Ip [kA] Ib3c[kA] Ik [kA]
BI1-K8 F4.1 3ph 21,6 6,60 4,40
B1-K8 F4.2 3ph 16,40 7,35 4,93
B2-K4 F4.3 3ph 19,0 9,30 4,10
B2-K4 F4.4 3ph 60,0 17,28 14,21
B3-K1 F4.5 3ph 58.3 24,26 16,19
B3-K1 F4.6 3ph 58,2 14,58 13,91

Tabela 14: Correntes de curto-circuito nos barramentos principais - Caso 4

CASO 4
Painel - Tipo de Falta | Ip [kA] Ib3c[kA] Ik [kA]
UTEL 3ph 21,6 6,60 4,40
UTE2 3ph 58,0 24,10 410
UTE3 3ph 58,3 24,26 16,19

5.5.1 Tensao no Barramento CC

Na Figura 59, é apresentado o comportamento da tensao no barramento de corrente

continua apés a aplicagao de uma curto-circuito no painel alimentador do retificador do
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conversor (UTE2). Para a andlise desse comportamento, foi selecionado o defeito F4.3,

caracterizado por uma maior severidade para o barramento UTE2.

Como era esperado, observa-se um colapso momentaneo na tensao do barramento de
corrente continua, sendo essa queda posteriormente corrigida pelo sistema de controle apds
a extingao do curto-circuito. De maneira similar, na Figura 60 é apresentado o resultado do
processamento da falta F4.6, também selecionada para a apresentacao devido a severidade

apresentada por esta falta ao barramento UTE3.

30 Tensao VDC no Conversor B2B-VSC

(kv)
25

20 WI ) it ANWW

A |
| y

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 (s) 08
(file B2B-VSC_CASO4_F4.6_50ms.pl4; x-var t) t:VDC

0

Figura 59: CASO 4 - Tensao no barramento de corrente continua, durante a aplicacao da
falta F4.3
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 (s) 0.8
(file B2B-VSC_CASO4_F4.3_50ms.pl4; x-var t) t:VDC

Figura 60: CASO 4 - Tensao no barramento de corrente continua, durante a aplicacao da
falta F4.6
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5.5.2 Tensoes CA nos MMCs - Lados 1 (Inversor) e 2 (Retificador)

As Figuras 61 e 62 apresentam os comportamentos das tensoes alternadas nos termi-
nais dos MMCs apéds a aplicacao do defeito F4.3 selecionado para a apresentacao. Con-
siderando que o curto-circuito foi aplicado préximo ao Lado 2 (retificador) do conversor,
ocorre o afundamento da tensao no barramento UTE2 sob falta, que naturalmente reflete

na leitura da tensao vista pelo lado retificador na simulacao.

Tensao CA - MMC1

15

(kv)

-10 HHREE ! MR U

-15 T 1
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 (s) 0.8

(file B2B-VSC_CASO4_F4.3_50ms.pl4; x-var t) v:VMMC1A v:VMMC1B v:VMMC1C
Figura 61: CASO 4 - Tensao CA nos terminais do MMC1 - Lado Inversor - com aplicagao
da falta F4.3

Tensao CA - MMC2
15

(kv)
10 } L

-10 FIHTHTH I HAMRHH T

-15

i T 1
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07 (s) 0.8

(file B2B-VSC_CASO4_F4.3_50ms.pl4; x-var t) v:VMMC2A v:VMMC2B v:VMMC2C

Figura 62: CASO 4 - Tensao CA nos terminais do MMC2 - Lado Retificador - com
aplicacao da falta F4.3

Por outro lado, a parte inversora do conversor Back-to-Back nao apresenta pertur-
bacoes significativas na tensao CA, mas sim a reducao momentanea da amplitude das

tensoes de fase no lado 1, causada pela parada do processo de retificacao.
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Tensdo CA - MMC1
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(file B2B-VSC_CASO4_F4.6_50ms.pl4; x-var t) v:VMMC1A v:VMMC1B v:VMMC1C

Figura 63: CASO 4 - Tensao CA nos terminais do MMC1 - Lado Inversor - com aplicagao
da falta F4.6

De forma similar, as Figuras 63 e 64 apresentam o comportamento do conversor me-
diante a aplicacao da falta F4.6, isto é, o defeito aplicado e uma das saidas do barramento
UTE3 e mais préximo do lado inversor. Verifica-se que o comportamento dinamico do

conversor é satisfatorio, reduzindo a contribuicao de falta entre os lados de CA.

Tensao CA - MMC2
15

-15

i T
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07 (s) 0.8
(file B2B-VSC_CASO4_F4.6_50ms.pl4; x-var t) v:VMMC2A v:VMMC2B v:VMMC2C

Figura 64: CASO 4 - Tensao CA nos terminais do MMC2 - Lado Retificador - com
aplicacao da falta F4.6

5.5.3 Correntes de saida dos MMCs - Lado 1 (Inversor) e Lado 2 (Retifi-
cador)

As Figuras 65 e 66 apresentam o comportamento das correntes verificadas nos lados

CA dos MMCs apés a aplicacao do defeito F4.3, também escolhido para apresentacao
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pelas razoes ja mencionadas. Da mesma forma, as correntes vistas nos lados de CA do

conversor foram verificadas mediante a aplicacao do defeito F4.6, conforme apresentado

nas Figuras 67 e 68.
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Figura 65: CASO 4 - Corrente CA nos terminais do MMC - Lado Inversor - com aplicagao

da falta F4.3
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Figura 66: CASO 4 - Corrente CA nos terminais do MMC - Lado Retificador - com

aplicacao da falta F4.3

Verifica-se que ocorrem correntes de contribuicao expressivas oriundas dos lados CA do

0.5 0.6 07 (s) 08
:DJ2BB -MEDL2B  ¢:DJ2BC -MEDL2C

conversor para os pontos em falta, com valores de até 6000 A de pico. Tais contribuigoes

sao cessadas apods a extingao dos curto-circuitos pelo sistema de controle do conversor.

Similarmente, todos os defeitos analisados causaram o mesmo comportamento em termos

das correntes na lado CA.
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Figura 67: CASO 4 - Corrente CA nos terminais do MMC - Lado Inversor - com aplicagao
da falta F4.6
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Figura 68: CASO 4 - Corrente CA nos terminais do MMC - Lado Retificador - com
aplicacao da falta F4.6

5.5.4 Poténcias Ativas e Reativas - Lado 1 (Inversor) e Lado 2 (Retificador)

Verifica-se nas Figuras 69, 70, 71 e 72 o comportamento das poténcias ativas e reati-
vas trifasicas verificadas nos terminais de saida dos MMCs durante a aplicagao da falta

trifasica no sistema.

Conforme esperado, ocorre reducao momentanea da poténcia despachada nas situa-
¢oes de falta apresentadas em funcao do afundamento de tensao provocado pelos curtos-
circuitos simulados. Esta condicao se repete em todas as simulagoes realizadas, porém

neste trabalho ¢ ilustrado o comportamento obtido na aplicacao das faltas F4.3 e F4.6.
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Figura 69: CASO 4 - Poténcias ativa e reativa - Lado Inversor - Com a aplicagao do

defeito F4.3
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Figura 70: CASO 4 - Poténcias ativa e reativa - Lado Retificador - Com a aplicacao do

defeito F4.3
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Figura 71: CASO 4 - Poténcias ativa e reativa - Lado Inversor - Com a aplicagao do

defeito F4.6
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Figura 72: CASO 4 - Poténcias ativa e reativa - Lado Retificador - Com a aplicacao do

defeito 4.6
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6 Conclusoes

Este trabalho abordou um estudo de caso centrado na aplicacao de um conversor do
tipo fonte de tensao em uma microrrede industrial, utilizando a topologia multinivel em

um arranjo Back-to-Back.

A microrrede em questao, devido a presenca de geradores sincronos, cargas substanci-
ais e transformadores de grande porte, apresenta um consideravel nivel de curto-circuito
em sua instalacao. Logo, a instalacao de dispositivos para controlar as correntes de falta

torna-se imperativa para garantir a seguranca do sistema.

Considerando a importancia dos painéis e disjuntores de média tensao na operacao
da microrrede industrial, destaca-se que o foco na analise de sua suportabilidade se deve
a natureza custosa e impactante economicamente da substituicao desses equipamentos.
Além do custo financeiro associado, é fundamental considerar a relevancia da disponibi-
lidade continua do processo produtivo, tornando a manutencao e a durabilidade desses
componentes de vital importancia para a estabilidade operacional e economica da micror-

rede.

O estudo também incluiu o desenvolvimento de um modelo matematico detalhado para
um conversor Back-to-Back multinivel, juntamente com sua implementacao no programa
ATPDraw. Além disso, foi realizada uma modelagem simplificada do limitador de curto-
circuito pirotécnico para permitir uma anélise técnica e comparativa do desempenho desses

equipamentos no controle do nivel de curto-circuito.

Os resultados revelaram que o limitador de curto-circuito pirotécnico modelado de-
sempenhou satisfatoriamente sua func¢ao, embora as implicacoes de seu uso, como custo

de reparo e tempos de reposicao, justifiquem a busca por alternativas.

Nesse contexto, o conversor Back-to-Back surge como uma solugao inovadora e alter-
nativa. O estudo de caso 4 demonstrou o comportamento do equipamento em simulacoes
de curto-circuito, com resultados satisfatorios em termos de limitagao de curto-circuito.

No entanto, algumas particularidades precisam ser exploradas mais a fundo como suges-
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toes de trabalhos futuros, como a implementacao de um controle de correntes circulantes
entre os bragos do conversor, a modelagem dos sistemas de protecao internos para o con-
trole de sobrecorrentes a ser modelada considerando a suportabilidade dos submodulos
de poténcia (nao avaliada nesta pequisa), investigagao das possibilidades em termos de
melhoria na estabilidade de tensao na aplicagao do conversor B2B-VSC em redes que
dispoem de maquinas sincronas e investigacao de melhorias nos ajustes dos controladores

proporcional e integral das malhas de controle de corrente.

E importante notar que, devido a representacao detalhada do conversor, foram obtidos
tempos de simulacao de aproximadamente vinte e cinco minutos. Como sugestao para
trabalhos futuros, recomenda-se a implementagao deste sistema teste em programas que
oferegam modelos mateméticos com melhor desempenho computacional como PSCAD
ou EMTP-RV, para um estudo mais aprofundado dos aspectos dinamicos relacionados a
interacao dos controles de tensao e velocidade das maquinas sincronas com os sistemas

de controle de corrente aplicados & ambos os lados (inversor e retificador) do conversor
B2B-VSC.

Por fim, destaca-se que o conversor Back-to-Back apresenta-se como uma solugao tec-
nicamente vidvel para o controle do nivel de curto-circuito em microrredes. No entanto,
sua aplicagao requer cuidados especificos, especialmente em relacao a geragao de harmo-
nicos, para futuras publicacoes, sugere-se a andlise técnico-economica da aplicagao deste
tipo de conversor bem como a implementacao de um conversor com nimero de niveis
maior ou igual a vinte e dois, uma vez que, conforme (POUCAR, 2014), este numero de

niveis apresenta sinal da tensao de saida quase senoidal.

6.1 Publicacoes

Durante o desenvolvimento da pesquisa, duas publicacoes foram feitas em ambito
nacional e internacional, como resultados parciais dos estudos realizados na microrrede

industrial, para as quais sao tecidos alguns comentarios.

e M.L. Franco, M.S. Caetano, B.D. Bonatto, M.C. Passaro. "Modeling and normative
instructions for the application of EMT-based programs in the evaluation of me-
dium voltage circuit-breakers in a real industrial system”, Electric Power Systems
Research, Volume 223, 2023, ISSN 0378-7796. Comentarios: Este trabalho apresen-
tou a modelagem da microrrede industrial analisada nesta dissertacao de mestrado.

Além disso, foram realizados dois estudos nesta publicagao: curto-circuito e tensao
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de restabelecimento transitoria. Como conclusao, foi evidenciado que embora os
equipamentos industriais analisados (disjuntores a vacuo e painéis de média tensao
isolados & ar) tivessem sofrido superacao da capacidade de interrupgao e de esta-
belecimento de faltas, estes equipamentos nao foram violados em relagao a tensao
de restabelecimento transitéria, tanto em seus valores maximos (de pico) obtidos,
quanto em relagao a taxa de crescimento (TCTRT). Por esta razao, maior atengao

foi dada aos niveis de curto-circuito, explorados nos estudos de caso da dissertacao.

e FRANCO, Murilo; BONATTO, Benedito Donizeti; PASSARO, Mauricio. Modela-~
gem e andlise comparativa da queda de tensao imposta por limitadores de curto-
circuito em um sistema elétrico industrial. In: ANAIS DA XV CONFERENCIA
BRASILEIRA SOBRE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA, 2023, Sao Luis.
Anais eletronicos. Campinas, Galoa, 2023. Comentarios: Uma vez que na publi-
cacao anterior foi identificado o problema da superacao por nivel de curto-circuito
nos equipamentos da microrrede, nesta publicacao, de ambito nacional, foram dis-
cutidos os aspectos relacionados a queda de tensao imposta por um reator limitador
de curto-circuito instalado entre os painéis UTE3 e UTE2. Como conclusao, foram
identificadas altas queda de tensao em regime permanente, sobretudo nas condigoes
em que os turbogeradores encontram-se inoperantes, inviabilizando o uso de reatores
sem chaves seccionadoras de by-pass. Por esta razao, os estudos de caso desenvolvi-
dos na dissertacao analisaram o efeito do limitador de curto-circuito pirotécnico e o

conversor Back-to-Back (principal objetivo do trabalho).

6.2 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Como observado nas Figuras 44 e 45, as simulagoes realizadas indicaram elevado con-
teudo harmonico nas saidas de CA dos conversores multiniveis que compodem o conversor
Back-to-Back. Neste sentido, para futuros trabalhos sugere-se a andlise de técnicas de
controle aplicadas a reducao das correntes circulantes entre os bragos dos MMCs, poten-
ciais causadoras de contetudos de segundo harmonico de tensao, controles estes que nao
foram explorados em detalhes neste trabalho. Recomenda-se também o estudo para o
dimensionamento de filtros de harmonicos, a fim de enquadrar os niveis de TDHT % e

tensoes harmonicas individuais aos recomendados pelo IEEE 519-2022.

Recomenda-se também a pesquisa e implementagao dos sistemas de protecao internos

do conversor contra sobrecorrentes, para uma melhor compreensao mais completa da
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viabilidade da aplicagao proposta por esta pesquisa. Como apresentado nas Figuras 66
e 67 foram obtidas elevadas correntes na simulacoes, da ordem de 6000 A, condicao que
justifica uma investigagao mais aprofundada da topologia e dos algoritmos de controle de
chaveamento em condicao de falta e dos sistemas de seguranca por sobrecorrente aplicaveis
ao conversor B2B-VSC. Embora resultados apresentados em termos de corrente passante

nas chaves de poténcia atendam, a priori, aos limites disponiveis de equipamentos de
mercado ((ABB, 2018)).

Por fim, considerando que o conversor B2B-VSC apresenta diversas caracteristicas téc-
nicas favoraveis para contribuir com o controle de tensao nas instala¢oes onde encontram-
se instalados, sugere-se para trabalhos futuros uma investigacao a respeito de como o con-
versor B2B-VSC poderia contribuir para a estabilidade de tensao em microrredes através
do controle e integracao de geracao de energia por geradores sincronos, sistemas fotovol-

taicos, armazenadores de energia em contexto de redes inteligentes.
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APENDICE A - Modelagem Simplificada do
Limitador de Curto-circuito

Pirotécnico
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Figura 73: Modelo Simplificado do Limitador de Curto-circuito Pirotécnico
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APENDICE B - Programa Gerador de Ondas

Triangulares

Listagem B.1: Programa Gerador de Ondas Triangulares
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MODEL TRIANGULAR_GEN
DATA AMPL, OFFSET, FRE
INPUT Enable
OUTPUT TriangWave
VAR T1,T2, TriangWave, tint
INIT
T1:=(1/(FRE)) /2
T2:=(1/(FRE) )-T1
TriangWave:=0
tint:=0

ENDINIT
EXEC
IF (Enable>0) THEN
tint:=tint+timestep
IF (tint<=T1) THEN
TriangWave:=((AMPLxtint ) /T1) + OFFSET
ENDIF
IF (tint>T1) AND (tint <(T1+T2))THEN
TriangWave:= (—AMPL) % (( tint —T1) /T2)+AMPL + OFFSET

ENDIF
IF (tint=(T1+T2)) THEN
tint:=0
ENDIF
ENDIF
ENDEXEC

ENDMODEL
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APENDICE C - Programa para Calculo das Tensdes

nos Capacitores

Listagem C.1: Programa Gerador de Ondas Triangulares

MODEL VCCALC

—DModelo utilizado para o céalculo da queda de tensao sobre os capacitores
dos

—submoddulos

—Implementado por Murilo Leandro Franco — UNIFEI/Focus Engenharia

INPUT V1, C1, V2, C2, V3, C3
OUTPUT DVC|[1..3]
VAR VC1, CC1, VC2, CC2, VC3, CC3, DVC[1..3]
INIT
Vel:=V1, CC1:=C1, Ve¢2:=V2, CC2:=02, Ve3:=V3, CC3:=C3
DVC[1]:=0, DVC[2]:=0, DVC[3]:=0
ENDINIT
EXEC
VC1:=V1
CCl:=C1
VC2:=V2
CC2:=C2
VC3:=V3
CC3:=C3
DVC[1]:=VC1-CC1
DVC[2]:=V(C2-CC2
DVC[3]:=V(C3-CC3
ENDEXEC
ENDMODEL




ot

10

20

25

104

APENDICE D - Programa Gerador dos Niveis do
SPWM

Listagem D.1: Programa Gerador dos Niveis do SPWM

MODEL PDSPWM

— Modelo de PD (Phase disposition) SPWM (Sinosoidal Pulse Width Modulation
)

— Implementado por Murilo Leandro Franco — UNIFEI/Focus Engenharia (05/23)

— Objetivo: Geragao dos da modulacao PMW em disposicao de fase, geracéao
dos

— mniveis de 1 a 7 para posterior o acionamento das chaves dos bracos de um

— conversor multinivel de 6 niveis.

—DATA d1,d2

INPUT inpl, inp2, inp3, inp4, inpd, inp6, inp7, Pcarg

OUTPUT OUT1,NUP,NLOW —Saida do modelo

VAR VTR1, VTR2, VTR3, VIR4, VTR5, VIR6, VTR7, VREF, OUT1, NUP, NLOW,
pre_carga

INIT

VIRl:=inpl —input 1 = Vtringular 1 (0,66 a 1,00)
VTR2:=inp2 —input 2 = Vtringular 2 (0,33 a 0,66)
VIR3:=inp3 —input 3 = Vtringular 3 (0,00 a 0,33)
VIR4:=inp4 —input 4 = Vtringular 4 (—0,33 a 0,00)
VIR5:=inp5 —input 5 = Vtringular 5 (—0,66 a —0,33)
VIR6:=inp6 —input 6 = Vtringular 6 (—1,00 a —0,66)

VREF:=inp7 —input 3 = Vref phase (sinusoidal)

OUT1:=0 — saida igual a zero na inicializagao
NUP:=0 —numero de submodédulos a serem ligados no brago superior
NLOW:=0 —numero de submédulos a serem ligados no braco inferior
ENDINIT
EXEC
pre_carga := Pcarg

VIRl:=inpl —input 1 = Vtringular 1
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VTR2:=inp2 —input
VIR3:=inp3 —input
VIR4:=inp4 —input
VIR5:=inp5 —input
VTR6:=inp6 —input
VREF:=inp7 —input
IF pre_carga = 1 THEN

OUT1:=0

NUP:=0

NLOW:=0
ELSE

= Vtringular
= Vtringular
= Vtringular
= Vtringular
= Vtringular

W o Tl ok W N
|

= Vref phase

IF VREF<=-0.66 THEN
— DISPAROS DE NIVEIS 1 OU 2
IF VREF>VTR6 THEN

OUT1:=2
NUP:=1
NLOW:=5

ELSE

OUT1:=1
NUP:=0
NLOW:=6

ENDIF
ELSIF VREF>=-0.66 AND VREF<—0.33 THEN
— DISPAROS DE NIVEIS 2 OU 3

IF VREF>VTR5 THEN

OUT1:=3
NUP:=2
NLOW:=4

ELSE

OUT1:=2
NUP:=1
NLOW:=5

ENDIF

ELSIF VREF>=—0.33 AND VREF<(0 THEN
— DISPAROS DE NIVEIS 3 OU 4
IF VREFSVTR4 THEN

OUT1:=4
NUP:=3
NLOW:=3

ELSE

OuUT1:=3
NUP:=2
NLOW: =4

— NIVEL 2

— NIVEL 1

— NIVEL 3

— NIVEL 2

— NIVEL 4

— NIVEL 3

sinusoidal)
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ENDIF
ELSIF VREF>=0 AND VREF<0.33 THEN
— DISPAROS DE NIVEIS 4 OU 5
IF VREFSVTR3 THEN
OUTI1:=5 —NIVEL 5
NUP:=4
NLOW:=2
ELSE
OUT1:=4 — NIVEL 4
NUP:=3
NLOW:=3
ENDIF
ELSIF VREF>=0.33 AND VREF<0.66 THEN
— DISPAROS DE NIVEIS 5 OU 6
IF VREFSVTR2 THEN
OUT1:=6 —NIVEL 6
NUP:=5
NLOW:=1
ELSE
OUTI1:=5 — NIVEL 5
NUP:=4
NLOW:=2
ENDIF
ELSIF VREF>=0.66 THEN
— DISPAROS DE NIVEIS 6 OU 7
IF VREFSVTR1 THEN
OUT1:=7 —NIVEL 7

NUP:=6
NLOW:=0
ELSE
OUT1:=6 — NIVEL 6
NUP:=5
NLOW:=1
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDEXEC

ENDMODEL
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APENDICE E - Programa Gerador dos Pulsos de
PWM para as Chaves

Listagem E.1: Programa Gerador dos Pulsos de PWM para as Chaves
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MODEL PWM_GEN1
—RotinaCriadaparageracaodospulsosdePWMdoconversorMMC
—DesenvolvidoporMuriloLeandroFranco
—Unifei/FocusEngenhariaElétrica
—Descritivo: Comparaquaisossubmoéduloscommaiortensaoedisparaaquelesque
—seencaixamaomelhorcritériodedisparo.
— Critériol : Selup>IsetselecionaNupSMscomosmenoresvaloresdeVcap
—Critério2 : Selup<lIsetselecionaNupSMscomosMAIORESvaloresdeVcap
DATA
Iset , —Ajuste de corrente, ajustado em zero 707
SMN —numero de SMs — ajustado em 6 (no caso deste estudo de caso, 6
submdédulos, 13 niveis)
INPUT
VCAP1[1..3], — vcapl/vcap2 sao as entradas em que os SMs de maiores

tensao sao apresentados de forma decrescente: VCAP[1] (maior tensao)

VCAP2[3] (menor tensao)
VCAP2[1..3] ,
Iup,
Nup,
clock ,
PCarg
OuUTPUT
SM1 |
SM2|
SM3 |
SM4 |
SMS5 |
SM6 |
VAR

w W w w w w

1
1
1
1..
1
1
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INIT

flag [1..6],

SMS[1..6],— —vetor com todos os submddulos agrupados

Tarm ,
Nupv,
SM1([1..
SM2
SM3
SM4
SM5
SM6([1..

clockv

1
1
1..
1

W W W W w w

[
[
[
[
[
[

pre_carga ,

LW L W W W W
I
o o o o o o

Nupv:=Nup

clockv:=clock

pre_carga :=PCarg

ENDINIT
EXEC

pre_carga
SMS[1]:=VCAP1[1]
=VCAP1
VCAP1
=VCAP2

SMS

[
SMS|
[
SMS|

2]:
3]:
4]:

:=PCarg
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SMS[5]:=VCAP2[2]
SMS[6]: =VCAP2[3]

Tarm:=TIup

Nupv:=Nup

clockv:=clock
IF pre_carga = 1 THEN
SM1[1]:=1 —SupXXc

1
0
1
0
1
=0 —SupXXo
1
0
1
0

:=0 —SupXXo

—SupXXc
—SupXXo
—SupXXec

SupXXo
—SupXXc

—SupXXc
—SupXXo
—SupXXc
—SupXXo

IF clockv > 0.8 THEN

IF Nupv = 0 THEN — Se ndo é necessério

liga nenhum submoddulo

SM1[1]:=0 —SupXXc
SM1[3]:=1 —SupXXo
SM2[1]:=0 —SupXXc
SM2[3]:=1 —SupXXo
SM3[1]:=0 —SupXXc
SM3[3]:=1 —SupXXo
SM4[1]:=0 —SupXXc
SM4[3]:=1 —SupXXo
SM5[1]:=0 —SupXXc
SM5[3]:=1 —SupXXo
SM6[1]:=0 —SupXXc
SM6[3]: =
ELSIF Nupv =

submédulos
SM1[1]:=1 —SupXXc
SM1[3]:=0 —SupXXo
SM2[1]:=1 —SupXXc
SM2[3]:=0 —SupXXo
SM3[1]:=1 —SupXXe
SM3[3]:=0 —SupXXo
SM4[1]:=1 —SupXXc

ligar submédulos,

6 THEN — sE é necessario ligar todos OS

nao

109



115

120

125

130

135

140

145

150

SM4[3]:=0 —SupXXo
SM5[1]:=1 —SupXXc
SM5[3]:=0 —SupXXo
SM6[1]:=1 —SupXXe
SM6[3]:=0 —SupXXo

ENDIF
IF Tarm>Iset THEN — Se é necessario 1 SM,

positiva (Descarregando) selecionar o SM com menor tensao

IF Nupv = 1 THEN

com Jarm>Iset

— Se é necesséario

liga o de menor tensao, no caso descrito

no enderego SMS[6]

IF SMS[6] = 1 THEN
SM1[1]:=1 —SupXXc
SM1[3]:=0 —SupXXo
SM2[1]:=0 —SupXXc
SM2[3]:=1 —SupXXo
SM3[1]:=0 —SupXXc
SM3[3]:=1 —SupXXo
SM4[1]:=0 —SupXXc
SM4[3]:=1 —SupXXo
SM5[1]:=0 —SupXXc
SM5[3]:=1 —SupXXo
SM6[1]:= —SupXXc
SM6[3]:=1 —SupXXo

ELSIF SMS[6 ] — 2 THEN
SM2[1]:=1 — SupXXc
SM2[3]:=0 —SupXXo
SM1[1]:=0 —SupXXc
SM1[3]:=1 —SupXXo
SM3[1]:=0 —SupXXec
SM3[3]:=1 —SupXXo
SM4[1]:=0 —SupXXc
SM4[3]:=1 —SupXXo
SM5[1]:=0 —SupXXec
SM5[3]:=1 —SupXXo
SM6[1]:=0 —SupXXc
SM6[3]:=1 —SupXXo

ELSIF SMS[6] = 3 THEN
SM3[1]:=1 —SupXXc
SM3[3]:=0 —SupXXo
SM1[1]:=0 —SupXXc
SM1[3]:=1 —SupXXo
SM2[1]:=0 —SupXXc

e a corrente ¢é

ligar um submoddulo ,

110
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SM2[3]:=1 —SupXXo

SM4[1]:=0 —SupXXc

SM4[3]:=1 —SupXXo

155 SM5[1]:=0 —SupXXc
SM5[3]:=1 —SupXXo

SM6[1]:=0 — SupXXec

SM6[3]:=1 —SupXXo

ELSIF SMS[6] = 4 THEN

160 SM4[1]:=1 —SupXXc
SM4[3]:=0 —SupXXo

SM1[1]:=0 —SupXXc

SM1[3]:=1 SupXXo

SM2[1]:=0 —SupXXc

165 SM2[3]:=1 —SupXXo
SM3[1]:=0 —SupXXc

SM3[3]:=1 —SupXXo

SM5[1]:=0 —SupXXc

SM5[3]:=1 —SupXXo

170 SM6[1]:=0 —SupXXc
SM6[3]:=1 —SupXXo

ELSIF SMS[6] = 5 THEN

SM5[1]:=1 —SupXXec

SM5[3]:=0 —SupXXo

175 SM1[1]:=0 —SupXXc
SM1[3]:=1 —SupXXo

SM2[1]:=0 — SupXXc

SM2[3]:=1 —SupXXo

SM3[1]:=0 —SupXXc

180 SM3[3]:=1 —SupXXo
SM4[1]:=0 — SupXXc

SM4[3]:=1 —SupXXo

SM6[1]:=0 —SupXXc

SM6[3]:=1 —SupXXo

185 ELSIF SMS[6] = 6 THEN
SM6[1]:=1 —SupXXc

SM6[3]:=0 —SupXXo

SM1[1]:=0 —SupXXc

SM1[3]:=1 —SupXXo

190 SM2[1]:=0 —SupXXc
SM2[3]:=1 —SupXXo

SM3[1]:=0 —SupXXc

SM3[3]:=1 —SupXXo

SM4[1]:=0 —SupXXc
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195 SM4[3]:=1 —SupXXo
SM5[1]:=0 —SupXXc
SM5([3]:=1 —SupXXo
ENDIF
ELSIF Nupv = 2 THEN — Se é necessario ligar DOIS
submoédulos, com Iarn>Iset liga os de menores tensdes, no
caso descrito no enderego SMS[6] e SMS[5]

200 flag [1]:=0
flag[2]:=0
flag [3]:=0
flag [4]:=0
flag [5]:=0
205 flag [6]:=0
IF SMS[6] = 1 THEN
flag [1]:=1
SM1[1]:=1 —SupXXc
SM1[3]:=0 —SupXXo
210 ELSIF SMS[6] = 2 THEN
flag [2]:=1
SM2[1]:=1 —SupXXc
]

1
SM2[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[6] = 3 THEN
215 flag [3]:=1
SM3[1]:=1
SM3[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[6] = 4 THEN

flag [4]:=1
220 SM4[1]:=1 —SupXXc
SM4[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[6] = 5 THEN
flag [5]:=1
SM5[1]:=1 —SupXXc
225 SM5[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[6] = 6 THEN
flag [6]:=1
SM6[1]:=1 —SupXXc
SM6[3]:=0 —SupXXo
230 ENDIF
IF SMS[5] = 1 THEN
flag[1]:=1
SM1[1]:=1 —SupXXc
SM1[3]:=0 —SupXXo

235 ELSIF SMS[5] = 2 THEN
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245

250

255

260

270

275

flag[2]:=1
SM2[1]:=1 —SupXXc
SM2[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[5] = 3 THEN
flag [3]:=1
SM3[1] —SupXXe
]

1]:=1
SM3[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[5] = 4 THEN
flag[4]:=1
SM4[1]:=1
SM4[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[5] = 5 THEN

flag [5]:=1,
SM5[1]:=1 —SupXXc
SM5[3]:=0 —SupXXo

ELSIF SMS[5] = 6 THEN
flag [6]:=1
SM6[1]:=1 —SupXXc
SM6[3]:=0 —SupXXo

ENDIF

FOR i:=1 to 6

DO
IF flag[i] = 0 then
if i =1 then

SM1[1]:=0
SM1[3]:=1
ELSIF i = 2 then
SM2[1]:=0
SM2[3]:=1
ELSIF i = 3 then
SM3[1]:=0
SM3[3]:=1
ELSIF i = 4 then
SM4[1]:=0
SM4[3]:=1
ELSIF i = 5 then
SM5[1]:=0
SM5[3]:=1
ELSIF i = 6 then
SM6[1]:=0
SM6[3]:=1

ENDIF

ENDIF
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ENDFOR

280 ELSIF Nupv = 3 THEN — Se é necessario ligar trEs
submédulos, com Tarn>Iset liga os de menores tensdes, no
caso descrito no enderegco SMS[6] e SMS[5] e SMS[4]

flag[1]:=0
flag [2]:=
flag [3]:=0
flag [4]:=0
285 flag [5]:=0
flag [6]:=0
IF SMS[6] = 1 THEN
flag[1]:=1
SM1[1]:=1 —SupXXc
290 SM1[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[6] = 2 THEN
flag[2]:=1
SM2[1]:=1 —SupXXc
SM2[3]:=0 —SupXXo
295 ELSIF SMS[6] = 3 THEN
flag [3]:=1
SM3[1]:=1 —SupXXc
]

1
SM3[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[6] = 4 THEN

300 flag[4]:=1
SM4[1]:=1 —SupXXc
SM4[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[6] = 5 THEN
flag [5]:=1
305 SM5[1]:=1 —SupXXc
SM5[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[6] = 6 THEN
flag [6]:=1
SM6[1]:=1 —SupXXc
310 SM6[3]:=0 —SupXXo
ENDIF
IF SMS[5] = 1 THEN
flag[1]:=1
SM1[1]:=1 —SupXXc
315 SM1[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[5] = 2 THEN
flag [2]:=1
SM2[1]:=1 —SupXXec
]



320

325

330

335

340

345

350

355

360

ELSIF SMS[5] = 3 THEN

flag [3]:=1

SM3[1]:=1 —SupXXc

SM3[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[5] = 4 THEN

flag[4]:=1

SM4 | —SupXXc

1]:=1
SM4[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[5] = 5 THEN

flag [5]:=1
SM5[1]:=1 —SupXXc
SM5[3]:=0  SupXXo
ELSIF SMS[5] = 6 THEN
flag [6]:=1
SM6[1]:=1 —SupXXc
SM6[3]:=0 —SupXXo
ENDIF
IF SMS[4] = 1 THEN
flag [1]:=1
SM1[1]:=1 —SupXXc
SM1[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[4] = 2 THEN
flag [2]:=1
SM2[1]:=1 —SupXXc
SM2[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[4] = 3 THEN
flag [3]:=1
SM3[1]:=1 —SupXXc
SM3[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[4] = 4 THEN
flag [4]:=1
SM4[1]:=1 —SupXXc
SM4[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[4] = 5 THEN
flag [5]:=1
SM5[1]:=1 —SupXXc
]

1
SM5[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[4] = 6 THEN

flag [6]:=1

SM6[1]:=1 —SupXXc

SM6[3]:=0 —SupXXo
ENDIF

FOR i:=1 to 6
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390
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400

SMS|[3

DO
IF flag[i] = 0 then
if i =1 then
SM1[1]:=0
SM1[3]:=1
ELSIF i = 2 then
SM2[1]:=0
SM2([3]:=1
ELSIF i = 3 then
SM3[1]:=0
SM3[3]:=1
ELSIF i = 4 then
SM4[1]:=0
SM4[3]:=1
ELSIF i = 5 then
SM5[1]:=0
SM5[3]:=1
ELSIF i = 6 then
SM6[1]:=0
SM6[3]:=1
ENDIF
ENDIF
ENDFOR

ELSIF  Nupv = 4 THEN — Se ¢

submédulos, com Iarn>Iset

necessario ligar QUATRO

liga os de menores tensoes,

caso descrito no enderegco SMS[6] e SMS[5]

flag
flag

flag [1]:=1

flag [3]:

I
[t

e SMS[4] e

116

no



405

410

415

420

425

430

435

440

445

SM3[1]:=1 —SupXXc
SM3[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[6] = 4 THEN
flag[4]:=1
SM4[1]:=1 —SupXXc
SM4[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[6] = 5 THEN

flag [5]:=1
SM5[1]:=1 —SupXXc
SM5[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[6] = 6 THEN
flag [6]:=1
SM6[1]:=1 —SupXXc
]

SM6[3]:=0 —SupXXo
ENDIF

IF SMS[5] = 1 THEN
flag[1]:=1
SM1[1]:=1 —SupXXc
SM1[3]:=0 —SupXXo

ELSIF SMS[5] = 2 THEN
flag[2]:=1
SM2[1]:=1 —SupXXc
SM2[3]:=0 —SupXXo

ELSIF SMS[5] = 3 THEN
flag [3]:=1
SM3[1]:=1 —SupXXec
SM3[3]:=0 —SupXXo

ELSIF SMS[5] = 4 THEN
flag[4]:=1
SM4[1]:=1 —SupXXc
SM4[3]:=0 —SupXXo

ELSIF SMS[5] = 5 THEN
flag [5]:=1
SM5[1]:=1 —SupXXec
SM5[3]:=0 —SupXXo

ELSIF SMS[5] = 6 THEN
flag [6]:=1
SM6[1]:=1 —SupXXec
SM6[3]:=0 —SupXXo

ENDIF

IF SMS[4] = 1 THEN
flag[1]:=
SM1[1]:=1 —SupXXc

Xo
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460

465

470

475

SM1[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[4] = 2 THEN

flag [2]:=1
SM2[1]:=1 —SupXXc
SM2[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[4] = 3 THEN
flag [3]:=1
SM3[1]:=1 —SupXXc
SM3[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[4] = 4 THEN
flag [4]:=1
SM4[1]:=1 SupXXc
SM4[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[4] = 5 THEN
flag [5]:=1
SM5[1]:=1 —SupXXc
SM5[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[4] = 6 THEN
flag [6]:=1
SM6[1]:=1 —SupXXc
]

1]:=1
SM6[3]:=0 —SupXXo
ENDIF
IF SMS[3] = 1 THEN
flag [1]:=1
SMi1[1]:=1
SM1[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[3] = 2 THEN

flag [2]:=1
SM2[1]:=1 —SupXXc
SM2[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[3] = 3 THEN
flag [3]:=1
SM3[1]:=1 —SupXXc
SM3[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[3] = 4 THEN
flag[4]:=1
SM4[1]:=1 —SupXXc
SM4[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[3] = 5 THEN
flag [5]:=1
SM5[1]:=1 —SupXXc
SM5[3]:=0 —SupXXo
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490

495

500

505

515

520

525

—SupXXc

flag [6]:=1
SM6[1]:=1
SM6[3]:=0 —SupXXo

ENDIF

FOR i:=1 to 6

DO

IF flag[i] = 0 then
if i =1 then

SM1 |
SM1 |
ELSIF i
SM2|
SM2|
ELSIF i
SM3|
SM3|
ELSIF i
SMA |
SMH4 |
ELSIF i
SMs5 |
SMs5 |
ELSIF i
SM6 |
SM6 [
ENDIF
ENDIF
ENDFOR

1]:=0
3]:=1
= 2 then
1]:=0
3]:=1
= 3 then
1]:=0
3]:=1
= 4 then
1]:=0
3]:=1
= 5 then
1]:=0
3]:=1
= 6 then
1]:=0
3]:=1

ELSIF Nupv = 5 THEN — Se ¢

submoédulos, com Iarn>Iset

caso descrito no endereco SMS[6] e SMS[5] e SMS[4] e

SMS([3] e SMS[2]

necessario

ligar CINCO
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530

535

540

545

555

560

565

570

flag[2]:=1
SM2[1]:=1 —SupXXc
SM2[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[6] = 3 THEN
flag [3]:=1
SM3[1] —SupXXe
]

1]:=1
SM3[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[6] = 4 THEN
flag[4]:=1
SM4[1]:=1
SM4[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[6] = 5 THEN
flag [5]:=1
}
]

SM5[1]:=1
SM5[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[6] = 6 THEN

flag [6]:=1
SM6[1]:=1 —SupXXc
SM6[3]:=0 —SupXXo

ENDIF

IF SMS[5] = 1 THEN
flag[1]:=1
SM1[1]:=1 —SupXXc
SM1[3]:=0 —SupXXo

ELSIF SMS[5] = 2 THEN
flag[2]:=1
SM2[1]:=1 —SupXXc

]

flag [3]:=1
SM3[1]:=1 —SupXXc
SM3[3]:=0 —SupXXo

ELSIF SMS[5] = 4 THEN
flag[4]:=1
SM4[1]:=1 —SupXXc
SM4[3]:=0 —SupXXo

ELSIF SMS[5] = 5 THEN
flag [5]:=1
SM5[1]:=1 —SupXXc

]

ELSIF SMS[5] = 6 THEN
flag [6]:=1
SM6[1]:=1 —SupXXc
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575

580

590

595

600

605

610

SM6[3]:=0 —SupXXo
ENDIF
IF SMS[4] = 1 THEN

flag[1]:=1
SM1[1]:=1 —SupXXc
SM1[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[4] = 2 THEN
flag[2]:=1
SM2[1]:=1 —SupXXc
SM2[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[4] = 3 THEN
flag [3]:=1
SM3[1]:=1 —SupXXc
SM3[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[4] = 4 THEN
flag[4]:=1
SM4 [ —SupXXc

1]:=1
SM4[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[4] = 5 THEN

flag [5]:=1
SM5[1]:=1 —SupXXc
SM5[3]:=0 —SupXXo

ELSIF SMS[4] = 6 THEN
flag [6]:=1
SM6[1]:=1 —SupXXc
SM6[3]:=0 —SupXXo

ENDIF

IF SMS[3] = 1 THEN
flag[1]:=1

—SupXXc

SM2[1]:=1

SM2[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[3] = 3 THEN
flag [3]:=1

]

]

flag[2]:=1
}
}

SM3[1]:=1

SM3[3]:=0 —SupXXo

ELSIF SMS[3] = 4 THEN
flag[4]:=1
SM4[1]:=1
SM4[3]:=0 —SupXXo
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615

620

625

630

635

640

645

650

655

ELSIF SMS[3] = 5 THEN

flag [5]:=1
SM5[1]:=1 —SupXXc
SM5[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[3] = 6 THEN
flag[6]:=1
SM6[1]:=1 —SupXXc
SM6[3]:=0 —SupXXo
ENDIF
IF SMS[2] = 1 THEN
flag[1]:=1
SupXXc

1
SM1[1]:=
}

ELSIF SMS[2] = 2 THEN
flag [2]:=1
SM2[1]:=1

SM2[3]:=0 —SupXXo

ELSIF SMS[2] = 3 THEN

flag [3]:=1
SM3[1]:=1 —SupXXc
SM3[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[2] = 4 THEN
flag [4]:=1
SM4[1]:=1 —SupXXc
SM4[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[2] = 5 THEN
flag [5]:=1
SM5[1] —SupXXc
]

1]:=1
SM5[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[2] = 6 THEN

flag [6]:=1
SM6[1]:=1 —SupXXc
SM6[3]:=0 —SupXXo
ENDIF
FOR i:=1 to 6

IF flag[i] = 0 then
if i = 1 then
SM1[1]:=0
SM1[3]:=1

ELSIF i = 2 then

SM2[1]:=0
SM2[3]:=1
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123

ELSIF i = 3 then

SM3[1]:=0
660 SM3[3]:=1
ELSIF i = 4 then
SM4[1]:=0
SM4[3]:=1
ELSIF i = 5 then
665 SM5[1]:=0
SM5[3]:=1
ELSIF i = 6 then
SM6[1]:=0
SM6[3]:=1
670 ENDIF
ENDIF
ENDFOR
ENDIF
ELSIF Iset>Iarm THEN
675 IF Nupv = 1 THEN — Se é necesséario ligar um submdédulo,

com Iset>larm liga o de maior tensdao, no caso descrito
no endereco SMS[1]

IF SMS[1] = 1 THEN

SMi[1]:=1 — SupXXc

SM1[3]:=0 —SupXXo

SM2[1]:=0 —SupXXc

680 SM2[3]:=1 —SupXXo
SM3[1]:=0 —SupXXec

SM3[3]:=1 —SupXXo

SM4[1]:=0 —SupXXc

SM4[3]:=1 —SupXXo

685 SM5[1]:=0 —SupXXc
SM5[3]:=1 —SupXXo

SM6[1]:=0 —SupXXc

SM6[3]:=1 —SupXXo

ELSIF SMS[1] = 2 THEN

690 SM2[1]:=1 —SupXXc
SM2[3]:=0 —SupXXo

SM1[1]:=0 —SupXXc

SM1[3]:=1 —SupXXo

SM3[1]:=0 —SupXXc

695 SM3[3]:=1 —SupXXo
SM4[1]:=0 —SupXXc

SM4[3]:=1 —SupXXo

SM5[1]:=0 —SupXXc



700

705

710

715

720

725

730

735

740

ELSIF SM

SM5[3]:=1 —SupXXo
SM6[1]:=0 —SupXXc
SM6[3]:=1 —SupXXo

ELSIF SMS[1] = 3 THEN

SM3[1]:=1 —SupXXc
SM3[3]:=0 —SupXXo
SM1[1]:=0 —SupXXc
SM1[3]:=1 —SupXXo
SM2[1]:=0 —SupXXc
SM2[3]:=1 —SupXXo
SM4[1]:=0 —SupXXc
SM4[3]:=1 SupXXo
SM5[1]:=0 —SupXXc
SM5[3]:=1 —SupXXo
SM6[1]:=0 —SupXXc
SM6[3]:=1 —SupXXo
ELSIF SMS[1] = 4 THEN
SM4[1]:=1 — SupXXc
SM4[3]:=0 —SupXXo
SM1[1]:=0 —SupXXc
SM1[3]:=1 —SupXXo
SM2[1]:=0 — SupXXc
SM2[3]:=1 —SupXXo
SM3[1]:=0 —SupXXc
SM3[3]:=1 —SupXXo
SM5[1]:=0 —SupXXec
SM5[3]:=1 —SupXXo
SM6[1]:=0 —SupXXc
SM6[3]:=1 —SupXXo
ELSIF SMS[1] = 5 THEN
SM5[1]:=1 —SupXXc
SM5[3]:=0 —SupXXo
SM1[1]:=0 —SupXXc
SM1[3]:=1 —SupXXo
SM2[1]:=0 —SupXXc
SM2[3]:=1 —SupXXo
SM3[1]:=0 —SupXXc
SM3[3]:=1 —SupXXo
SM4[1]:=0 —SupXXc
SM4[3]:=1 —SupXXo
SM6[1]:=0 —SupXXc
SM6[3]:=1 —SupXXo
S[1] = 6 THEN
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125

SM6[1]:=1 —SupXXc
SM6[3]:=0 —SupXXo
SM1[1]:=0 —SupXXc

745 SM1[3]:=1 —SupXXo
SM2[1]:=0 —SupXXc
SM2[3]:=1 —SupXXo
SM3[1]:=0 —SupXXc
SM3[3]:=1 —SupXXo

750 SM4[1]:=0 —SupXXc
SM4[3]:=1 —SupXXo
SM5[1]:=0 —SupXXc
SM5[3]:=1 SupXXo

ENDIF
755 ELSIF  Nupv = 2 THEN — Se é necessario ligar DOIS

submédulos, com Tarn<Iset liga os de MAIORES tensoes,
no caso descrito no enderego SMS[1] e SMS|[2]

flag [1]:=0
flag[2]:=0
flag [3]:=0
flag [4]:=0
760 flag [5]:=0
flag [6]:=0
IF SMS[1] = 1 THEN
flag [1]:=1
SM1[1]:=1 —SupXXc
765 SM1[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[1] = 2 THEN
flag [2]:=1
SM2[1]:=1 —SupXXc
SM2[3]:=0 —SupXXo
770 ELSIF SMS[1] = 3 THEN
flag [3]:=1
SM3[1]:=1 —SupXXc
SM3[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[1] = 4 THEN
775 flag[4]:=1
SM4[1]:=1 —SupXXc
SM4[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[1] = 5 THEN
flag [5]:=1
780 SM5[1]:=1 —SupXXc
SM5[3]:=0 —SupXXo

ELSIF SMS[1] = 6 THEN



785

790

795

800

805

810

815

820

825

SM6[1]:=1 —SupXXc
SM6[3]:=0 —SupXXo
ENDIF
IF SMS[2] = 1 THEN

flag [6]:=1
}
}

flag [1]:=1
SM1[1]:=1 —SupXXc
SM1[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[2] = 2 THEN
flag[2]:=1
SM2[1]:=1 —SupXXc
SM2[3]:=0  SupXXo
ELSIF SMS[2] = 3 THEN
flag [3]:=1
SM3[1]:=1 —SupXXc
SM3[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[2] = 4 THEN
flag[4]:=1
SM4 | —SupXXc

1]:=1
SM4[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[2] = 5 THEN

flag [5]:=1
SM5[1]:=1 —SupXXc
SM5[3]:=0 —SupXXo

ELSIF SMS[2] = 6 THEN
flag [6]:=1
SM6[1]:=1 —SupXXc
SM6[3]:=0 —SupXXo

ENDIF

FOR i:=1 to 6

DO
IF flag[i] = 0 then
if i =1 then

SM1[1]:=0
SM1[3]:=1
ELSIF i = 2 then
SM2[1]:=0
SM2[3]: =1
ELSIF i = 3 then
SM3[1]:=0
SM3[3]:=1

ELSIF i = 4 then

SM4[1]:=0
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SM4[3]:=1
ELSIF i = 5 then
SM5[1]:=0
SM5[3]:=1
830 ELSIF i = 6 then
SM6[1]:=0
SM6[3]:=1
ENDIF
ENDIF
835 ENDFOR

ELSIF Nupv = 3 THEN — Se é necessario ligar trEs
submoédulos, com Iarn<Iset liga os de maiores tensdes, no
caso descrito no enderego SMS[1] e SMS[2] e SMS[3]

flag[1]:=0
flag [2]:=0
flag [3]:=0
840 flag[4]:=0
flag [5]:=0
flag [6]:=0
IF SMS[1] = 1 THEN
flag[1]:=1
845 SM1[1]:=1 —SupXXc
SM1[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[1] = 2 THEN
flag[2]:=1
SM2[1]:=1 —SupXXc
850 SM2[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[1] = 3 THEN
flag [3]:=1
SM3[1]:=1 —SupXXc
SM3[3]:=0 —SupXXo
855 ELSIF SMS[1] = 4 THEN
flag[4]:=1
SM4[1]:=1 —SupXXc

1
SM4[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[1] = 5 THEN
860 flag [5]:=1
SM5[1]:=1
SM5[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[1] = 6 THEN
flag [6]:=1
865 SM6[1]:=1
SM6[3]:=0 —SupXXo



870

875

880

885

890

895

900

905

ENDIF

IF SMS[2] = 1 THEN
flag [1]:=1
SM1[1]:=1 —SupXXc
SM1[3]:=0 —SupXXo

ELSIF SMS[2] = 2 THEN
flag [2]:=1
SM2[1]:=1 —SupXXc
SM2[3]:=0 —SupXXo

ELSIF SMS[2] = 3 THEN
flag [3]:=1
SM3[1]:=1 SupXXc
SM3[3]:=0 —SupXXo

ELSIF SMS[2] = 4 THEN
flag [4]:=1
SM4 | —SupXXec

1]:=1
SM4[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[2] = 5 THEN

flag [5]:=1
SM5[1]:=1 —SupXXc
SM5[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[2] = 6 THEN
flag [6]:=1
SM6[1]:=1 —SupXXc
SM6[3]:=0 —SupXXo
ENDIF
IF SMS[3] = 1 THEN
flag [1]:=1
SM1[1]:=1 —SupXXc
SM1[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[3] = 2 THEN
flag[2]:=1
SM2[1]:=1 —SupXXc
SM2[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[3] = 3 THEN
flag [3]:=1
SM3[1]:=1 —SupXXc
SM3[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[3] = 4 THEN
flag[4]:=1
SM4 | —SupXXec

1]:=1
SM4[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[3] = 5 THEN

128



910

915

920

925

930

935

940

945

flag [5]:=1
SM5[1]:=1 —SupXXc
SM5[3]:=0 —SupXXo

ELSIF SMS[3] = 6 THEN
flag [6]:=1
SM6[1]:=1 —SupXXc
SM6[3]:=0 —SupXXo

ENDIF

FOR i:=1 to 6

DO

IF flag[i] = 0 then
if i =1 then

SM1 |
SM1 [
ELSIF i
SM2|
SM2|
ELSIF i
SM3|
SM3|
ELSIF i
SMA |
SMH4 |
ELSIF i
SM5 |
SM5 |
ELSIF i
SM6 |
SM6 [
ENDIF
ENDIF
ENDFOR

1]:=0
3]:=1
= 2 then
1]:=0
3]:=1
= 3 then
1]:=0
3]:=1
= 4 then
1]:=0
3]:=1
= 5 then
1]:=0
3]:=1
= 6 then
1]:=0
3]:=1

ELSIF Nupv = 4 THEN — Se ¢

submoédulos, com Iarn<Iset

caso descrito no endereco SMS[1] e SMS[2] e SMS[3] e

necessario

ligar QUATRO

129

liga os de MAIORES tensdes, no



950

960

965

970

975

980

985

990

flag[1]:=1
SM1[1]:=1
SM1[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[1] = 2 THEN
flag[2]:=1
SM2[1]:=1
SM2[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[1] = 3 THEN
flag [3]:=1
SM3[1]:=1
SM3[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[1] = 4 THEN
flag[4]:=1
SM4[1]:=1
SM4[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[1] = 5 THEN
flag [5]:=1
SM5[1]:=1
SM5[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[1] = 6 THEN
flag [6]:=1
SM6[1]:=1
SM6[3]:=0 —SupXXo
ENDIF

IF SMS[2] = 1 THEN
flag[1]:=1
SM1[1]:=1 —SupXXc
SM1[3]:=0 —SupXXo

ELSIF SMS[2] = 2 THEN
flag[2]:=1
SM2[1]:=1 —SupXXc

]

1
SM2[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[2] = 3 THEN
flag [3]:=1
SM3[1]:=1
SM3[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[2] = 4 THEN

flag[4]:=1
SM4[1]:=1 —SupXXc
SM4[3]:=0 —SupXXo

ELSIF SMS[2] = 5 THEN
flag [5]:=1

SM5[1]:=1 —SupXXc
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995

1000

1005

1010

1015

1020

1025

1030

1035

SM5[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[2] = 6 THEN
flag [6]:=1
SM6[1]:=1 —SupXXc
SM6[3]:=0 —SupXXo
ENDIF
IF SMS[3] = 1 THEN

ELSIF SMS[3] = 2 THEN
flag[2]:=1

]

]

flag [3]:=1
SM3[1]:=1 —SupXXc
SM3[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[3] = 4 THEN
flag[4]:=1
SM4[1]:=1 —SupXXc
SM4[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[3] = 5 THEN
flag [5]:=1
SM5[1]:=1 —SupXXc
SM5[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[3] = 6 THEN
flag [6]:=1
SM6[1]:=1 —SupXXc
SM6[3]:=0 —SupXXo
ENDIF
IF SMS[4] = 1 THEN
flag[1]:=1
SMi[1]:=1 — SupXXc
SM1[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[4] = 2 THEN
flag [2]:=1
SM2[1]:=1 —SupXXc
]
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1040

1045

1050

1055

1060

1065

1070

1075

ELSIF SMS[4] = 4 THEN
flag[4]:=1
SM4[1]:=1
SM4[3]:=0 —SupXXo

ELSIF SMS[4] = 5 THEN

flag [6]:=1
SM6[1]:=1 —SupXXc
SM6[3]:=0  SupXXo
ENDIF
FOR i:=1 to 6
DO
IF flag[i] = 0 then
if i =1 then
SM1[1]:=0
SM1[3]:=1
ELSIF i = 2 then
SM2[1]:=0
SM2[3]:=1
ELSIF i = 3 then
SM3[1]:=0
SM3[3]:=1
ELSIF i = 4 then
SM4[1]:=0
SM4[3]:=1
ELSIF i = 5 then
SM5[1]:=0
SM5[3]:=1
ELSIF i = 6 then
SM6[1]:=0
SM6[3]:=1
ENDIF
ENDIF
ENDFOR

ELSIF  Nupv = 5 THEN — Se ¢

submédulos, com Iarn>Iset

caso descrito no endereco SMS[1] e SMS[2] e SMS[3] e

SMS[4] e SMS[5]
flag [1]:=0
flag[2]:=0

necessario

ligar CINCO

132
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1080

1085

1090

1095

1100

1105

1110

1115

flag [3]:=0

flag[4]:=0

flag [5]:=0

flag [6]:=0

IF SMS[1] = 1 THEN
flag[1]:=1
SM1[1]:=1 —SupXXc
SM1[3]:=0 —SupXXo

ELSIF SMS[1] = 2 THEN
flag[2]:=1
SM2[1]:=1 —SupXXc
SM2[3]:=0  SupXXo

ELSIF SMS[1] = 3 THEN
flag [3]:=1
SM3[1]:=1 —SupXXc
SM3[3]:=0 —SupXXo

ELSIF SMS[1] = 4 THEN
flag[4]:=1
SM4[1]:=1 —SupXXc
SM4[3]:=0 —SupXXo

ELSIF SMS[1] = 5 THEN
flag [5]:=1
SM5[1]:=1 —SupXXc
SM5[3]:=0 —SupXXo

ELSIF SMS[1] = 6 THEN
flag [6]:=1
SM6[1]:=1 —SupXXc

1
SM6[3]:=0 —SupXXo
ENDIF

IF SMS[2] = 1 THEN

flag[1]:=1
SM1[1]:=1 —SupXXc
SM1[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[2] = 2 THEN
flag[2]:=1
SM2[1]:=1 —SupXXc
SM2[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[2] = 3 THEN
flag [3]:=1
SM3[1]:=1 —SupXXc
SM3[3]:=0 —SupXXo

ELSIF SMS[2] = 4 THEN
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1120

1125

1130

1135

1140

1145

1150

1155

1160

flag[4]:=1
SM4[1]:=1
SM4[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[2] = 5 THEN
flag [5]:=1
SM5[1]:=1
SM5[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[2] = 6 THEN

flag [6]:=1
SM6[1]:=1 —SupXXc
SM6[3]:=0 —SupXXo

ENDIF

IF SMS[3] = 1 THEN
flag [1]:=1
SM1[1]:=1 —SupXXc
SM1[3]:=0 —SupXXo

ELSIF SMS[3] = 2 THEN
flag[2]:=1
SM2[1]:=1 —SupXXc

}

ELSIF SMS[3] = 4 THEN

flag[4]:=1
SM4[1]:=1 —SupXXc
SM4[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[3] = 5 THEN
flag [5]:=1
SM5[1]:=1 —SupXXc
]

flag[6]:=1
SM6[1]:=1 —SupXXc
SM6[3]:=0 —SupXXo

ENDIF

IF SMS[4] = 1 THEN
flag[1]:=1
SM1[1]:=1 —SupXXc
SM1[3]:=0 —SupXXo

=
=
w2
—
=
w2
=
n
=
I
[N
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1165

1170

1175

1180

1185

1190

1195

1200

SM2[1]:=1 —SupXXc
SM2[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[4] = 3 THEN
flag [3]:=1
SM3[1]:=1 —SupXXc
SM3[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[4] = 4 THEN
flag[4]:=1
SM4[1]:=1 —SupXXc
SM4[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[4] = 5 THEN

flag [5]:=1
SM5[1]:=1 —SupXXc
SM5[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[4] = 6 THEN
flag [6]:=1
SM6[1]:=1 —SupXXc
SM6[3]:=0 —SupXXo
ENDIF
IF SMS[5] = 1 THEN
flag[1]:=1
SM1[1]:=1 — SupXXc
SM1[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[5] = 2 THEN
flag[2]:=1
SM2[1]:=1 —SupXXc
]

ELSIF SMS[5] = 3 THEN
flag [3]:=1
SM3[1]:=1
SM3[3]:=0 —SupXXo

ELSIF SMS[5] = 4 THEN
flag[4]:=1
SM4[1]:=1
SM4[3]:=0 —SupXXo

ELSIF SMS[5] = 5 THEN

flag [5]:=1
]

]

SM5[1]:=1
SM5[3]:=0 —SupXXo
ELSIF SMS[5] = 6 THEN
flag [6]:=1
]
]
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1205

1210

1215

1220

1225

1230

1235

ENDIF
FOR i:=1 to 6
DO

if i =1 then
SM1[1]:=0
SM1[3]:=1

ELSIF i
SM2[1]:=0
SM2[3]:=1

ELSIF i
SM3[1]:=0
SM3[3]:=1

ELSIF i = 4 then
SM4[1]:=0
SM4[3]:=1

ELSIF i = 5 then
SM5[1]: =0
SM5[3]:=1

ELSIF i =
SM6[1]:=0
SM6[3]:=1

ENDIF

ENDIF
ENDFOR
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APENDICE F - Programa Gerador dos Pulsos de

Referéncia

Listagem F.1: Gerador dos Pulsos de Referéncia para as Rotinas de Selecao dos Capaci-

tores

MODEL SORTREF

—Programa responsdvel pela identificacao do inicio de cada ciclo no sinal

—senoidal de referéncia.
—Autor: Murilo Leandro Franco
INPUT

Theta — Entradas

ref
OuTPUT
OUT1 — Saidas para disparo
VAR
thetaV — Varidveis
refV
OUT1
INIT
thetaV:=0 —Inicializacao
refV:=0
OUT1:=0
ENDINIT
EXEC
thetaV:=Theta
refV:=ref
IF thetaV<—175 THEN —Caso o angulo for
OUT1:=1
ELSE
OUT1:=0
ENDIF
ENDEXEC

ENDMODEL

infeior a —180°,

dispara
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APENDICE G - Programa para a Selecio das

Tensoes sobre os Capacitores

Listagem G.1: Programa para a Selecao das Tensoes sobre os Capacitores

MODEL CVSelection

—Capacitor Voltage Selection é uma rotina criada para definir em ordem

—decrescente as tensdes dos capacitores dos submédulo da maior para a
menor

—Implementado por Murilo Franco

—Utilizada para controle do conversor Back—to—Back de 13 niveis (6 SM por
braco)

—baseado no artigo: ”"Dynamic Performance of a Modular Multilevel Back—to—
Back

—HVDC System” 0885—8977/$26.00 (© 2010 IEEE.

DATA

REFV, —valor de referéncia

SMNum — nuimero de submdédulos por bracgo
INPUT

VCAP123[1..3],
VCAP456[1..3] ,

ref
ouTpPUT
OUT1[1..3], —saidas com submdédulo que possui a tensdo mais alta sendo
que:
—outl[1] 1® MAIS ALTA, —outl[2] 2% MAIS ALTA, —outl[3] 3
3 MAIS ALTA
—out2[1] 42 MAIS ALTA, —out2[2] 52 MAIS ALTA, —out2[3] 6
& MAIS ALTA
OUT2[1..3]
VAR
pos[1l..6],
Veap[1..6],
OUT1[1..3],



25

30

35

40

45

55

60

65

OUT2[1..

temp,
i,
i
refsg ,
Vel,
Ve2,
Ve3,
Ved,
Vcb,

Vcb6

HISTORY
Vel {dflt:0}
Ve2 {dflt:0}
Ved {dflt:0}
Ved {dflt:0}
Ves {dflt:0}
Ve6 {dflt:0}

INIT

{dflt
{dflt
{dflt
{dflt
{dflt
{dflt

1}
12}
3}
4}
:5}
6}

:10000
:10000
:10000
:10000
:10000
:10000

no

no

no

no

no

no

capacitor
capacitor
capacitor
capacitor
capacitor

capacitor

do
do
do
do
do
do

submoédulo
submoédulo
submédulo
submédulo
submoédulo

submédulo

S U e W NN =
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histdef(pos[1]):=1 — Vetores histdéricos das posi¢des das tensdes mais
altas

histdef (pos[2]):

histdef (pos[3]):

histdef (pos[4]):=4

histdef (pos[5]):

histdef (pos[6]):

temp:=0

i:=0

j:=0

OUT1[1]:
OuT1[2]:
OUT1[3]:

0
0
0

OUT2[1]:
ouT2[2]:
OUT2[3]:

0
0
0

ENDINIT

EXEC
refsg:=ref
Veap[1]:=VCAPI123[1]——tensdo no capacitor do submddulo 1
Vcap [2]:=VCAP123[2] ——tensdo no capacitor do submddulo 2
Vcap [3]:=VCAPI123[3] ——tensdo no capacitor do submddulo 3

Veap [4]:=VCAP456[1] ——tensdo no capacitor do submddulo 4
Vcap [5]:=VCAP456[2] ——tensdo no capacitor do submddulo 5
Vcap [6]:=VCAP456[3] ——tensdo no capacitor do submdédulo 6

IF refsg > REFV THEN
—se o pulso de entrada for mais alto que tensao de referEncia inicia o

—processo de selegao

temp:=0
i:=0
j:=0

—% Ordena o Vcap e o vetor de posi¢des com base no Vcap original



110

115

120

125

135

140

145

FOR i:=1 TO SMNum

DO
IF

i < SMNum THEN
FOR j:=i+1 TO SMNum

DO

IF Vcap[j] > Vecap[i] THEN

—% Troca de posigdo os elementos no Vcap
temp := Vcap|i]
Veap[i] := Vecap[j]
Veap[j] := temp
% Troca de posigao os elementos no Vcap de
posicoes
temp := pos[i]
pos[i]:= pos[j]
pos[j]:= temp

ENDIF

ENDFOR

ENDIF

ENDFOR
Vel :=
Ve2 =
Vel =
Vcd =
Veb =
Vcb =
IF Vel

Vcap [1]
Vcap [2]
Veap [3]
Veap [4]
Vcap [5]
Vcap [6]

= VCAP123[1] THEN — indica qual submdédulo possui a tensao

maior

pos [1]
ELSIF Vcl =
pos[1]
ELSIF Vcl =
pos [1]
ELSIF Vcl =
pos[1]
ELSIF Vcl =
pos [1]
ELSIF Vcl =
pos[1]

ENDIF

IF Vc2 = VCAP123[1] THEN — indica qual submdédulo possui a tenséao

maior

=1
VCAP123[2] THEN
=2
VCAP123[3] THEN
=3
VCAP456 [1] THEN
=4
VCAP456 [2] THEN
:=5
VCAP456 [3] THEN
:=6
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150

155

160

170

175

180

185

pos 2]
ELSIF Vc2 =

pos [2]
ELSIF Ve2 =

pos [2]
ELSIF Vc2 =

pos [2]
ELSIF Ve2 =

pos 2]
ELSIF Vc2 =

pos [2]
ENDIF

IF Vc3 = VCAP123[1] THEN — indica qual submédulo possui a tensao

maior
pos [3]
ELSIF Ve3 =
pos [3]
ELSIF V3 =
pos [3]
ELSIF Ve3 =
pos [3]
ELSIF V3 =
pos [3]
ELSIF Ve3 =
pos [3]
ENDIF

=1

VCAP123[2] THEN

=2

VCAP123[3] THEN

=3

VCAP456[1] THEN

=4

VCAP456 2] THEN

:=5H

VCAP456 [3] THEN

=6

=1

VCAP123[2] THEN

=2

VCAP123[3] THEN

=3

VCAP456[1] THEN

=4

VCAP456 [2] THEN

=5

VCAP456 [3] THEN

=6

IF Ved = VCAP123[1] THEN —

maior
pos[4]:=1

ELSIF Vcd = VCAP123[2] THEN
pos [4] :=2

ELSIF Vcd = VCAP123[3] THEN
pos[4] :=3

ELSIF Vecd = VCAP456[1] THEN
pos[4] :=4

ELSIF Vcd = VCAP456[2] THEN
pos[4] :=5

ELSIF Vcd = VCAP456(3] THEN
pos[4] :=6

ENDIF

indica qual submédulo possui a tensao

142



190

195

200

205

210

215

220

225

230

IF Vc¢5 = VCAP123[1] THEN — indica qual submdédulo possui a tensdo

maior
pos [5]
ELSIF Vb =
pos [5]
ELSIF Vcb =
pos [5]
ELSIF Vb =
pos [5]
ELSIF Vcb =
pos [5]
ELSIF Vb =
pos [5]
ENDIF

=1

VCAP123[2]

=2

VCAP123[3]

=3

VCAP456 [ 1]

=4

VCAP456[2]

=5

VCAP456 [ 3]

=6

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

IF Vc6 = VCAP123[1] THEN —

maior
pos[6] :=1
ELSIF Vc6 = VCAP123[2]
pos[6] :=2
ELSIF Vc6 = VCAP123[3]
pos[6] :=3
ELSIF Vc6 = VCAP456[1]
pos [6] :=4
ELSIF Vc6 = VCAP456[2]
pos[6] :=5
ELSIF Vc6 = VCAP456(3]
pos[6] :=6
ENDIF
OUT1[1]:=pos[1]
OUT1[2]:=pos [2]
OUT1[3]:=pos[3]
OUT2[1]:=pos[4]
OUT2[2]:=pos[5]
OUT2[3]:=pos [6]
else
OUT1[1]:=pos[1]
OUT1[2]:=pos[2]
OUT1[3]:=pos[3]
OUT2[1]:=pos[4]
OUT2[2]:=pos [5]
OUT2[3]:=pos [6]

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

indica qual submédulo possui a tensao
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ENDEXEC
ENDMODEL
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APENDICE H - Programa de Controle Limitador de

Curto-Circuito Pirotécnico

Listagem H.1: Programa utilizado para controle da resisténcia variavel que representa o
limitador de curto-circuito pirotécnico

MODEL ISLIMITER_CONTROL_RES

—Modelo de controlador do limitador de curto circcuito Pirotécnico

—Murilo Leandro Franco

—murilo. franco@focusengenharia.eng. br

INPUT

IABC[1..3] —ENTRADA DE CORRENTE
DATA

Icc_inst , DIDT, I2T
VAR

OUT[1..3] —VARIAVEL DE SAIDA
t_ ATUACAOa — TEMPO DE ATUACAO, VARIAVEL DE REGISTRO
t_ ATUACAOD

t_ATUACAOc

Ia — CORRENTE MEDIDA FASE A
Ib — CORRENTE MEDIDA FASE B
Ic — CORRENTE MEDIDA FASE C
IfA

IfB

IfC

DIA

DIB

DIC

DIAF

DIBF

DICF

DIAFc

DIBFc

DICFc



30

40

45

50

60

65

70

IfAc

IfBc

IfCc

dIdT_calc
OUTPUT —SAIDAS

OUT[1..3]

INIT
OUT[1]:=0.001
OUT[2]:=0.001
OUT[3]:=0.001
t_ATUACAOa:=0
t_ATUACAOb: =0
t_ATUACAOc:=0

Ta:=IABC[1]
Ib:=IABC[2]
Ic:=IABC|3]
histdef (IfA) := 0
histdef (IfB) 0
histdef (IfC) := 0
histdef (DIAF) := 0
histdef (DIBF) 0
histdef (DICF) 0
histdef (IfAc) 0
histdef (IfBc) := 0
histdef (IfCc) := 0
DIA :=0

DIB :=0

DIC :=0

IfAc:=0

IfBc:=0

IfCc:=0

DIAFc:=0

DIBFc:=0

DICFc:=0

ENDINIT
EXEC

Ta:=IABC[1]
Ib:=IABC[2]
Ic:=IABC|[3]

IfA:=(0.96xprevval (IfA)+Ia)
IfB:=(0.96xprevval (IfB)+Ib)
IfC:=(0.96xprevval (IfC)+Ic)
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75

80

85

90

95

105

110

115

IfAc:=IfA /25
IfBc:=1fB /25
1fCc:=1fC /25

DIA:=deriv (IfAc)

DIB:=deriv (IfBc)

DIC:=deriv (IfCc)

DIAF:= (0.95%prevval (DIAF)+DIA)
DIBF:= (0.95# prevval (DIBF)4+DIB)
DICF:= (0.95x prevval (DICF)+DIC)
DIAFc:= DIAF /20000

DIBFc:= DIBF /20000

DICFc:= DICF /20000

IF t ATUACAOa=0
THEN
OUT[1]:=0.001
IF ABS(IfAc)>Icc_inst AND ABS(DIAFc)>DIDT
THEN
t_ ATUACAOa: =T

ENDIF
ELSE

OUT|[1]:=5E+5% (Tt ATUACAOa) % 1.7
ENDIF

IF t_ ATUACAOb=0
THEN
OUT[2]:=0.001
IF ABS(IfBc)>Icc_inst AND ABS(DIBFc¢)>DIDT
THEN
t_ ATUACAOb:=T

ENDIF
ELSE

OUT|[2]: =5E+5%(T+ ATUACAOD) % 1.7
ENDIF

IF t_ ATUACAOc=0
THEN
OUT[3]:=0.001
IF ABS(IfCc)>Icc_inst AND ABS(DICFc¢)>DIDT
THEN
t_ATUACAOc: =T
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120

ENDIF
ELSE
OUT[3]:=5E+5%(T—+t_ATUACAOCc) xx1.7

ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL
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APENDICE I - Definicio dos Parametros de Controle

Listagem I.1: Programa para a Definigao dos Parametros de Controle de Corrente

YPARAMETROS DE CONTROLE DO MMG-B2B
clear all;

clc;

Wo = 2xpix60

Larm = 0.00753

Rarm = 0.1

9%

Lg = 5E-3 %Lcabo+ACSystInduct_30kV+Ltrafo
Rg = 0.1%Rcabo+Rtrafo+ACSystResist_30kV
alpha_f = 100;

L_f = Lg + Larm/2
L_f_wo = L_fxWo

R_f = Rg + Rarm/2

% Current control

alpha_f = 100; % cut off frequency of the PI controller
R_gc_a = alpha_f*xL_f — R_f % active damping coefficient
K_gc_pd = alpha_fxL_f % propotional gain for d—axis

K_gc_id = alpha_f*x(R_f + R_gc_a) % integral gain for d—axis
K_gc_pq = alpha_fxL_f % proportional gain for g—axis
K_gc_iq = alpha_fx(R_f+R_gc_a) % integral gain for g—axis




150

Referéncias

ABB. Catdlogo Is-limiter - Limitador de corrente extra rapido. Guarulhos, Brasil: ABB,
2011.

ABB. Power semiconductors. ABB, v. 5SYA 2109-03, p. 1-21, 2018.

ABNT. Conjuntos de manobra e comando de baixa tensao parte 0: Diretrizes para
especificagao dos conjuntos. ABNT IEC 61439-0, Ed. 1, p. 1-73, 2017.

AKAGI, H.; INOUE, S.; YOSHII, T. Control and performance of a transformerless
cascade pwm statcom with star configuration. IEEE Transactions on Industry
Applications, v. 43, n. 4, p. 1041-1049, 2007.

ALASSI, A. et al. Innovative energy management system for mvdc networks with
black-start capabilities. Energies, MDPI, v. 14, n. 2100, p. 1-21, 2021.

ALLEBROD, S.; HAMERSKI, R.; MARQUARDT, R. New transformerless, scalable
modular multilevel converters for hvdc-transmission. In: 2008 IEEE Power Electronics
Specialists Conference. [S.1.: s.n.], 2008. p. 174-179.

ANDERSEN, B. et al. Topologies for vsc transmission. Power Engineering Journal,
v. 16, n. 3, p. 142-150, 2002.

BAHRANI, B.; KENZELMANN, S.; RUFER, A. Multivariable-pi-based dq current
control of voltage source converters with superior axis decoupling capability. IEEE
Transactions on Industrial Electronics, v. 58, n. 7, p. 3016-3026, 2011.

BATHURST, G.; HWANG, G.; TEJWANI, L. Mvdc - the new technology for distribution
networks. 11th International Conference on AC and DC Power Transmission, IET,
Birmingham, Inglaterra, p. 1-5, 2015.

BHASKAR, R.; AGARWAL, V. Capacitor voltage balancing in back-to-back modular
multilevel converter. In: 2016 IEEE 7th Power India International Conference
(PIICON). [S.1.: s.n.], 2016. p. 1-5.

BORGES, A. C. Analise da Operacao do Conversor Fonte de Tensao em “Back-to-Back”
para Microrredes: Dissertacao de mestrado. Rio de Janeiro, Brasil: UFR.J, 2010.

CARRARA, G. et al. A new multilevel pwm method: a theoretical analysis. IEEE
Transactions on Power Electronics, v. 7, n. 3, p. 497-505, 1992.

CHUCO, B.; WATANABE, E. Back-to-back hvdc based on modular multilevel converter.
In: XI Brazilian Power Electronics Conference. [S.1.: s.n.], 2011. p. 970-976.

CIGRE. Application and feasibility of fault current limiters in power systems: Technical
brochure. Cigré, v. 497, p. 1-119, 2012.



151

CIGRE. Guidelines for representation of network elements when calculating transients.
Cigré, 2012.

COSSE, R.; HAZEL, T.; THOMASSET, G. Iec medium-voltage circuit-breaker
interrupting ratings-unstated short-circuit considerations. IEFE Transactions on
Industry Applications, v. 36, n. 3, p. 884-892, 2000.

COSSE, R.; HAZEL, T.; YOUSSEF, R. Choosing medium-voltage circuit-breakers based
on iec60909 short-circuit calculations. In: Conference Record of the 2000 IEEE Industry
Applications Conference. Thirty-Fifth IAS Annual Meeting and World Conference on
Industrial Applications of Electrical Energy (Cat. No.00CH37129). [S.1.: s.u.], 2000. v. 4,
p. 2798-2805 vol.4.

DAN Z. CZIRA, L. P. A. M. Comparison of traditional and thyristor-controlled
fault current limiters for medium voltage application. In: IPST 1999 - International
Conference on Power Systems Transients. Budapeste, Hungria: [s.n.], 1999.

DEBNATH, S. et al. Operation, control, and applications of the modular multilevel
converter: A review. IEEE Transactions on Power FElectronics, v. 30, n. 1, p. 37-53,
2015.

DIAS, T.; BONATTO, B.; FILHO, J. M. A pyrotechnic fault current limiter model for
transient calculations in industrial power systems. In: . [S.L.: s.n.], 2015.

DIAS, T. C. Aplicagao de Limitadores de Correntes de Curto-circuito Pirotécnicos em
Sistemas Elétricos Industriais: Dissertacao de mestrado. Itajubd, Brasil: UNIFEI, 2016.

EPE. Anuario FEstatistico de Energia Elétrica. Ano Base 2022. Rio de Janeiro, Brasil:
Empresa de Pesquisa Energética, 2023.

EPE. Balangco Energético Nacional. Relatorio Sintese. Ano Base 2022. Rio de Janeiro,
Brasil: Empresa de Pesquisa Energética, 2023.

EPE. Plano de Energia 2031. Rio de Janeiro, Brasil: Empresa de Pesquisa Energética,
2023.

ESPI, J.; CASTELLO, J. Wind turbine generation system with optimized dc-link design
and control. Transactions on Industrial Electronics, IEEE, v. 60, n. 3, p. 919-929, 2013.

FAN, Y. et al. Electromechanical transient and electromagnetic transient hybrid modeling
and simulation of back to back mmec-hvdc project. In: 2018 2nd IEEE Conference on
Energy Internet and Energy System Integration (EI2). [S.l1.: s.n.], 2018. p. 1-6.

FRANCO, M. et al. Modeling and normative instructions for the application of emt-based
programs in the evaluation of medium voltage circuit-breakers in a real industrial system.
FElectric Power Systems Research, v. 223, p. 109627, 2023. ISSN 0378-7796. Disponivel
em: <https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378779623005163>.

GNANARATHNA, U. N.; GOLE, A. M.; JAYASINGHE, R. P. Efficient modeling of
modular multilevel hvdc converters (mmc) on electromagnetic transient simulation
programs. [EEE Transactions on Power Delivery, v. 26, n. 1, p. 316-324, 2011.



152

GOLE, A. et al. Guidelines for modeling power electronics in electric power engineering
applications. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 12, n. 1, p. 505-514, 1997.

GREENWOOD, A. Electrical Transients in Power Systems. Londres, Inglaterra: Wiley,
1991.

HAGINOMORI, E. et al. Power System Transient Analysis: Theory and practice using
simulation programs (atp-emtp). Chichester, Inglaterra: WILEY, 2016.

HAGIWARA, M.; AKAGI, H. Control and experiment of pulsewidth-modulated modular
multilevel converters. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 24, n. 7, p. 1737-1746,
2009.

HANSEN, A. D.; MICHALKE, G. Modelling and control of variablespeed multi-pole
permanent magnet synchronous generator wind turbine. Wind Energy, v. 11, p. 537-554,
2008.

IEC. High-voltage switchgear and controlgear. part 37-013: Alternating-current generator
circuit-breakers. IEC' 62271-37-013, Ed. 1, p. 1-226, 2015.

IEC. Short-circuit currents in three-phase a.c. systems. IEC 60909-0, Ed. 2, p. 1-154,
2016.

IEC. High-voltage switchgear and controlgear. part 100: Alternating-current
circuit-breakers. IEC' 62271-100, Ed. 3, p. 1-604, 2021.

IEEE. Application guide for ac high-voltage circuit breakers > 1000 vac rated on a
symmetrical current basis. IEEE Std C37.010-2016 (Revision of IEEE Std C37.010-1999),
p. 1-123, 2017.

IEEE. Recommended practice for conducting load-flow studies and analysis of industrial
and commercial power systems. IEEE Std 3002.2-2018, p. 1-73, 2018.

IEEE. Guide for the application of transient recovery voltage for ac high-voltage circuit
breakers with rated maximum voltage above 1000 v. IEEE Std C37.011-2019 (Revision
of IEEE Std C37.011-2011), p. 1-127, 2019.

IEEE. Standard for harmonic control in electric power systems. IEEE Std 519-2022
(Revision of IEEE Std 519-2014), p. 1-31, 2022.

KALOUDAS, C. G. et al. Short-circuit analysis of an isolated generator and comparative
study of iec, ansi and dynamic simulation. In: 7th Mediterranean Conference and
Exhibition on Power Generation, Transmission, Distribution and Energy Conversion

(MedPower 2010). [S.1.: s.n.], 2010. p. 1-7.

KIM, J.; YOO, H.; JUNG, H. Design and verification of naju 200mw vsc-hvdc system.
In: 2019 10th International Conference on Power Electronics and ECCE Asia (ICPE
2019 - ECCE Asia). [S.1.: s.n.], 2019. p. 2800-2806.

LEE, M. The first mvdc station project in korea. Flectra, Cigré, v. 326, p. 1-6, 2023.

LEE, S.-H. Application of high voltage current limiting fuse model using atp-draw. I[EEE
Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, v. 17, n. 6, p. 1806-1813, 2010.



153

LESNICAR, A.; MARQUARDT, R. An innovative modular multilevel converter
topology suitable for a wide power range. In: 2003 IEEE Bologna Power Tech Conference
Proceedings,. [S.1.: s.n.], 2003. v. 3, p. 6 pp. Vol.3—.

OLEA-OREGI, E. et al. Industrial overview of back-to-back vsc power links in mv
distribution networks. Transactions on Smart Grid, IEEE, v. 14, n. 1, p. 126-141, 2023.

ORLANDO, N. A. et al. A survey of control issues in pmsg-based small wind-turbine
systems. IFEE Transactions on Industrial Informatics, v. 9, n. 3, p. 1211-1221, 2013.

PENALOZA, F. J. Basic 100 MVAr Static Var Compensator (SVC). 2017. Disponivel
em: <https://www.atpdraw.net/showpost.php?id=58&kind=0>.

PETIT, A.; ST-JEAN, G.; FECTEAU, G. Empirical model of a current-limiting fuse
using emtp. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 4, n. 1, p. 335-341, 1989.

PLEXIM. HVDC' Transmission System with MMCs. 2023. Disponivel em: <https:
//www.plexim.com /support/application-examples/938>.

POUCAR, B. C. Sistema HVDC Baseado em Conversores MultinAvel Modulared: Tese
de doutorado. Rio de Janeiro, Brasil.: UFRJ, 2014.

QIN, J.; SAEEDIFARD, M. Predictive control of a modular multilevel converter for
a back-to-back hvdc system. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 27, n. 3, p.
1538-1547, 2012.

ROHNER, S. et al. Modulation, losses, and semiconductor requirements of modular
multilevel converters. IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 57, n. 8, p.
2633-2642, 2010.

RULEBOOK-IV.B. Alternative Transient Program: Chapter iv.b. [S.1.: s.n.], 2001.
RULEBOOK-IV.E. Alternative Transient Program: Chapter iv.e. [S.l.: s.n.], 2001.
RULEBOOK-VI.C.1. Alternative Transient Program: Chapter vi.c.1. [S.1.: s.n.], 2001.
RULEBOOK-VI.C.3. Alternative Transient Program: Chapter vi.c.3. [S.1.: s.n.], 2001.
RULEBOOK-VIIL.C.4. Alternative Transient Program: Chapter vii.c.4. [S.l.: s.n.], 2001.
RULEBOOK-VIL.C.7. Alternative Transient Program: Chapter vii.c.7. [S.L: s.n.], 2001.
RULEBOOK-VIIL. Alternative Transient Program: Chapter viii. [S.1.: s.n.], 2001.

SAAD, H. et al. Modular multilevel converter models for electromagnetic transients.
IEEE Transactions on Power Delivery, v. 29, n. 3, p. 1481-1489, 2014.

SAAD, H. et al. Dynamic averaged and simplified models for mmec-based hvdc
transmission systems. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 28, n. 3, p. 1723-1730,
2013.

SAEEDIFARD, M.; IRAVANI, R. Dynamic performance of a modular multilevel
back-to-back hvdc system. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 25, n. 4, p.
2903-2912, 2010.



154

SAEEDIFARD, M.; IRAVANI, R.; POU, J. Analysis and control of dc-capacitor-voltage-
drift phenomenon of a passive front-end five-level converter. IEEE Transactions on
Industrial Electronics, v. 54, n. 6, p. 3255-3266, 2007.

SATO, F.; FREITAS, W. Andlise de Curto-Circuito e Principios de Protecdo em
Sistemas de Energia Elétrica: Fundamentos e pratica. Rio de Janeiro, Brasil: CAMPUS,
2015.

SIEMENS. Mvdc plus - medium voltage direct current managing the future grid. Siemens
AG, Whitepaper, p. 1-10, 2021.

TAZIL, M. et al. Three-phase doubly fed induction generators: an overview. Electric
Power Applications, IET, v. 4, n. 2, p. 75-89, 2010.

TU, Q. et al. Parameter design principle of the arm inductor in modular multilevel
converter based hvdc. In: 2010 International Conference on Power System Technology.
[S.L.: s.n.], 2010. p. 1-6.

TU, Q.; XU, Z.; XU, L. Reduced switching-frequency modulation and circulating current
suppression for modular multilevel converters. IEEE Transactions on Power Delivery,
v. 26, n. 3, p. 2009-2017, 2011.

UNICA. Bioeletricidade em nimeros. Sintese 2023 Ano Base 2022. [S.L.]: UNICA, 2023.

VITORINO, V. Eletronica de Poténcia: Fundamentos, conceitos e aplicacoes. Curitiba,
Brasil: Appris, 2019.

WATSON, N. R.; WATSON, J. D. An overview of hvdc technology. Energies, MDPI,
v. 13, n. 4342, p. 1-35, 2020.

XU, L.; AGELIDIS, V. G. Vsc transmission system using flying capacitor multilevel
converters and hybrid pwm control. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 22, n. 1,
p. 693-702, 2007.

ZHENG, X.; HUANGQING, X.; ZHEREN, Z. Selection methods of main circuit
parameters for modular multilevel converters. IET Renewable Power Generation, v. 10,
n. 6, p. 788-797, 2016.



