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Abstract: In this paper is proposed a new modulation technique based on space vector theory
for the modular multilevel converter. This technique employs a selection algorithm with 4
reference points in order to obtain the pulse pattern sequence of the upper and lower three-
phase arm voltages at a reduced switching frequency. This technique operates in a low switching
frequency and generates N + 1 levels at inverter output waveform and it has a low ripple on the
submodules capacitors voltage, and also, it is adapted to be compatible with a sorting algorithm
to balancing each submodule capacitor voltage of the converter’s arm. The proposed technique
has four main steps that are presented in detail.

Resumo: Neste artigo é proposta uma nova técnica de modulacao baseada na teoria de vetores
espaciais para o conversor modular multinivel. Essa técnica emprega um algoritmo de selecao
com 4 pontos de referéncia para obter a sequéncia padrao de pulso das tensoes trifasicas do
brago superior e inferior em uma frequéncia de comutacao reduzida. Essa técnica opera em uma
frequéncia de comutacao baixa e gera N + 1 niveis na forma de onda de saida do inversor e tem
uma baixa ondulagao na tensao dos capacitores dos submédulos e também, é adaptada para
ser compativel com o algoritmo de classificacao para equilibrar a tensao de cada capacitor do
submédulo do brago do conversor. A técnica proposta possui quatro etapas principais que sao

apresentadas em detalhe.

Keywords: Modular multilevel converter; space-vector selector; modulation technique

Palavras-chaves: Conversor modular multinivel; seletor de vetor espacial; técnica de modulagao

1. INTRODUCAO

O conversor modular multinivel (MMC: Modular Multi-
level Converter) introduzido na literatura por (Lesnicar
and Marquardt, 2003), apresenta varias vantagens sobre os
conversores multinivel convencionais, como modularidade,
redundancia, baixa frequéncia de comutacao e um baixo
THD na tensao de saida (Debnath et al., 2015).

O MMC tornou-se cada vez mais atraente para aplicacoes
de média/alta tensdo, tais como: armazenamento de ener-
gia (Li et al., 2017), acionamento de motores de média
e alta poténcia (Debnath et al., 2015), veiculos elétricos
(Ronanki and Williamson, 2018), compensadores sincronos
estaticos (STATCOM: Static Synchronous Compensator)
em média tensdo (Nguyen et al., 2019), e em sistemas de
transmissao de corrente continua em alta tensao (HVDC:
High-Voltage Direct-Current) (Lesnicar and Marquardt,
2003; Debnath et al., 2015; Dekka et al., 2017; Perez et al.,
2015), entre outras.
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No entanto, devido a capacidade reduzida dos disposi-
tivos semicondutores é necessario ter varios submddulos
(SMs) conectados em série. Por exemplo, para os motores
de média tensao com tensao nominal de 3,3-13,8 kV se
requerem 5-20 SMs/brago, os STATCOMs empregam de
15-200 SMs/brago para atingir uma tensao de operacao de
13,9 a 220 kV e os sistemas de transmissao HVDC exigem
200-400 SMs/brago para operar em uma tensao de £+ 320
kV (linha CC) (Dekka et al., 2017; Davies et al., 2008).

Entre as principais linhas de pesquisa refere-se as técnicas
de modulagao e seu desempenho, variando o numero de
SMs/brago (para diferentes aplicagbes). Neste artigo é
proposto uma técnica de modulacao baseada na teoria
de vetores espaciais para o conversor MMC. Para a im-
plementagao desta técnica, quatro etapas principais sao
consideradas:

(1) Célculo do vetor de tensao de referéncia
(2) Detecgao do nivel de tens@o mais préximo
(3) Localizagdo da sequéncia de referéncia

(4) Célculo dos niveis de tensao do brago
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Com o intuito de validar a técnica de modulagao proposta,
a qual é comparada com a técnica de modulacao dupla por
vetores espaciais (dual space-vector modulation) apresen-
tado por Dekka et al. (2016b), considerando os seguintes
parametros: variacao pico a pico da tensao do capacitor do
submodulo, analise do THD e o aproveitamento da tensao
do barramento CC na tensao saida do inversor MMC. A
técnica proposta funciona de forma adequada junto ao
algoritmo de classificacao, atingindo baixas mudangas na
ondulacao da tensao nos capacitores dos submédulos.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na Segao 2
é apresentada uma breve andlise matematica do MMC, a
técnica de modulagao proposta é apresentada em detalhes
na Secao 3, na Secao 4 sao apresentados os resultados das
simulagoes e as conclusoes estao detalhadas na Secao 5.

2. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DO
CONVERSOR MMC

2.1 Principios bdsicos

O conversor MMC trifasico é composto por seis bragos e
cada brago contém um ntmero de N—submdédulos idénti-
cos em serie com um indutor, portanto, um braco na parte
superior e outro na parte inferior de cada fase. Devido a
estrutura modular, o MMC é bem escalavel e de estrutura
flexivel para qualquer aplicacdo de média/alta tensao. A
Fig. 1 mostra a estrutura do conversor MMC.
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Figura 1. Estrutura do conversor MMC trifésico.

2.2 Modelo matemdtico

Os N—submoddulos de meia ponte conectados em série
sao modelados como fontes de tensdo CA controladas. O
sistema CC é modelado como duas fontes de tensao CC.

Aplicando as leis de tensao e corrente de Kirchhoff, entao,
as tensoes do braco superior e inferior sao definidas por:

Vc dmu .
Vzu :_d _vzo_L ;t —Tigy
Vc dwu .
Vgl ZTd + Vzo —L th —Tigy (1)

—Vxz

As correntes dos bragos superior e inferior sdo dadas por:

) . 1,
logu = E + 2z + S20

'K 2 (2)
. ldc . 1 .
lel = — + 22 — =lzo

K

Onde i4. é a componente CC da corrente, i,, é a corrente
alternada circulante, i,, é a corrente alternada de saida,
vz € a queda de tensdo no indutor do brago (em regime
permanente) e x é o indice numérico de fase (x = 3 para
trifdsico e k = 1 para monofésico).

2.3 Corrente CC

A corrente CC representa a corrente média fornecida pela
fonte CC e depende da poténcia ativa demandada pela
carga, e é dada por:
iu - il
3

5 (3)
Com este modelo é simplificado a andlise e é possivel obter
as correntes desacopladas, que sao usadas para controlar as
componentes da corrente do brago. O modelo simplificado
é vélido sob as seguintes premissas (Du et al., 2018):

Ide =

(1) Capacitor do submddulo de alta capacitancia, sufici-
ente para ser modelado como uma fonte de tensao

ideal.

(2) Cada brago do MMC deve estar constituido por um
grande nimero de submodulos, para que as compo-
nentes harmonicas correspondentes a tensao da fonte
CC possam ser negligenciados.

3. MODULACAO POR VETORES ESPACIAIS
PROPOSTA

A implementacao da técnica de modulagao proposta, con-
siste principalmente dos passos a seguir.

8.1 Cadlculo do vetor de tensao de referéncia

Normalmente, os sinais de modulacao sao gerados por
estratégias de controle em malha aberta ou fechada, e sao
definidos por:

V., Masin(wot)
7 Vdc . o
= |V = Mmasin(wot — =) (4)
V. mgsin(wyt + %’r)

Onde m, € [0,1] é o indice de modulagado do brago, w,
é a frequéncia fundamental em rad/s. Entao, a tensao do
barramento CC (V) é expressada em termos da tensao do
capacitor do submddulo (V) e do niimero de submédulos
de meia ponte em cada brago (N). Isto resulta em:

77 Va NV m.asm(wot)%r
=1V = Masin(wot — 3) (5)

V. Mg sin(w,t + %’r)



O vetor de referéncia de fase normalizado é obtido divi-
dindo (5) com a tensdo nominal do capacitor do submé-
dulo, isto é:

vy sin(wot)
Nm
Vo= || = 5 E | sin(wot — ) (6)
vy sin(wot + 2)

A referéncia normalizada nas coordenadas «f é obtida
usando a transformada de Clarke (abc — «f) em (6). Para
normalizar e simplificar a detecgao dos vetores de referén-
cia, as componentes de tensao do eixo—a sao multiplicadas
por \/5/2 Logo, pode-se definir como:

21}3—1}?—1}?)(\/5
7:‘1:[“2]: o2 (7)
Vg \/g(vb_vc)
3

3.2 Detecgao do nivel de tensao mais proximo

O método pode ser utilizado para valores pares ou impares
de N. Para isso, a decisao é tomada pela seguinte relagao:

se: N é par, entao, vy=1

se: N <= 20, entao, k =0.99
senao, k=1
o (8)
senao, y = 2

se: N <= 11, entao, k =0.99

senao, k=1

Onde v é o indice virtual e k é o fator de correcao.
Portanto, os novos componentes sao definidos como:

Vg = Y Vg5
Ug = V5 (9)
Ngm =7 N

Onde vy, v; sao os novos componentes de tensao de
referéncia do vetor 7,’i e Ny, € o numero virtual de
submédulos em operagao.

A funcao atan2(vj /ul) é utilizada para obter a posi¢ao do
vetor 7: no plano af. No método proposto 4 quadrantes

sao definidos, portanto, o algoritmo tem um comporta-
mento diferente em cada quadrante (Fig. 2).

atan(vj/v,) se: vy, > 0;
atan(vg/v,) + 7 ser v, <0 e vg > 0;
T s . T T .
atan2(up /i) = § L T e
* « bl
—m/2 se: v, =0 e wvp <0;
0 se: v, =0 e v =0.

(10)

Para isso, s@o impostas restrigoes especificas em pontos
préximos a 0 no eixo a e § mediante (8). Finalmente, sdo
determinadas as varidveis de saida p(Ly, Lj), p(Ly, Hp),

p(Hy, Hy) e p(H[, L}), é considerado ¢ = 1/2 para os
quadrantes @ e @ e, ¢ = —1/2 para os quadrantes @
e @ Estas varidveis sao dadas por:

L7 = sign(v},).floor(|vl|) (11)

se: N é par entdo, Lj = sign(vp).floor(|vg|) (12)
sendo, Lj = sign(vj).floor(Jvg|) — ¢
Hp = sign (v, ).ceil(|vL,|) (13)
N,
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Figura 2. Operacao em 4 quadrantes do método proposto.
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8.8 Selecao da sequéncia de referéncia

Para determinar o par ordenado ideal, em (17) sdo cal-
culadas as distancias dos pontos p(Lg, Lj), p(Ly, Hp),
p(HE, Hg) ep(HT, Lg) em relagdo ao ponto de referéncia.
Para fins de visualizacao, estes pontos sao representados
por (zp,yp) onde p € {1,2,3,4} é o ponto a ser avaliado
em relagao a referéncia, como mostra a Fig 3.

D, = \/(vg - a:p)2 + (vlg — yp)2

(17)

(w2,92)

(T4,y4)

Figura 3. Localizagao dos pontos de referéncia.



As distancias calculadas sao comparadas para determinar
a menor distancia (D), € assim determinar os valores
correspondentes para ng,, ng, isto ¢:

se: Dmin = D1 entdo, n,, = L7;
ng = Lj.
se: Dyin = Dy entao, nl, = L7;
ng = Hp. (18)
se: Dimin = D3 entdo, n,, = H};
ng = Hp.
se: Dyin = Dy entao, nl, = H.;
ng = Lj.

3.4 Cdlculo dos niveis de tensdo do brago

A transformada inversa de Clarke é aplicada para obter
os niveis de tensao do brago. Para isso, n/, é dividido por

v/3/2 (usado em (7)).

[ nt 11
Vo= |—=2—| =
_\/5/2]7
nh V3 |1
Vo = _%+7”ﬂ]§ (19)
[ n’ V3 1
Rk

O nivel de tensao instantaneo do brago inferior é calculado
adicionando o valor de deslocamento N/2.

N
Ve = round (? + Va) ;
N
Vi = round (? + Vb> ;
V. = round (% + Vc)

O nivel de tensao instantaneo do brago superior € calculado
aplicando o seguinte principio:

o Em cada periodo de amostragem, a soma do ntimero
de submddulos em estado ON do brago superior e
inferior é igual ao numero total de submdédulos em
um brago “N”, considerando que o niimero total de
submodulos disponiveis em uma perna ¢ igual a 2NV
(Vatani et al., 2014; Dekka et al., 2016a).

Isso indica que, para obter combinacoes de N —submaodulos,
existem 2N —opcoes, para cada variacao de nivel da tensao
do brago C3V. Em seguida, o nivel de tensao instantaneo
do braco superior é calculado por:

Vau:N_Val;
Vou =N — Vi (21)
Veu=N —Vyu

Todas as operagoes logicas e cdlculos aritméticos requerem
uma Unica rotina principal, sao necessarias apenas trés
varidveis de entrada 7,1, mg € IN. Durante toda a rotina, é
possivel processar todos os sinais trifasicos e, em seguida,
obter os padroes de pulsos. A Fig. 4 descreve o passo a
passo deste algoritmo.

Uy —

e e N
equagao (6)—(7) l

Mg ———>

Uns Vg equagao (8)
- k, A
equacio (10)
l v, 5 Nam
equagao (11)-(16)
(Zp, Yp)
equagdo (17)—(18)
Ngs N
equacio (19)—(21)
~—N
l th Vau
My = [Viu  Vail z € {a,b,c}

Padrdes de pulsos para o
algoritmo de classificacao

Figura 4. Fluxograma da técnica de modulacao proposta.

8.5 Algoritmo de balanceamento da tensdo dos capacitores

O algoritmo de balanceamento de tensao dos capacitores
é de fundamental importancia para complementar uma
técnica de modulagao. Depois de determinar o vetor que
contém o padrao de pulsos (M, ), para cada fase, as tensoes
do capacitor sao balanceadas selecionando o submédulo
apropriado em estado ON, de acordo com a direcao da
corrente do brago, esse método é chamado de sorting
algorithm (Deng et al., 2015).

4. RESULTADOS DA SIMULACAO

Na Fig. 5 pode-se observar que, 7: = 7; para valores
pares de N e 7: = 27; para valores impares de N. Os
pontos gerados pelo algoritmo para diferentes valores de

N também sao mostrados.

Mediante simulagao foi realizado testes do sistema trifa-
sico usando o software Matlab® /Simulink, para validar a
técnica de modulagao proposta. O valor do capacitor do
submoédulo e do indutor do brago sao calculados usando
as equagoes descritas no Apéndice A, respectivamente. Os
parametros de simulacao considerados sao apresentados na
Tabela 1.

Todos os pontos gerados pelo algoritmo durante um ciclo,
representam o nimero de interagdes por ciclo (Tee0) que
varia dependendo do valor de N e m,, portanto, é um
método de modulagdo com frequéncia variavel. Nota-se
que o numero de interacoes quando N ¢é impar sao duas
vezes o N par, o valor aproximado é representado por:

Teiclo = ("YN + 2) -1 (22)

A variagdo pico a pico (AV,.,p) é de 2,6V sob operagao
em regime permanente, como é mostrado na Fig. 6. A
tensao do capacitor dos submddulos no braco superior
(sinal em amarelo) e no brago inferior (sinal em ciano)
estao perfeitamente equilibradas e sobrepostas.
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Figura 5. Pontos de referéncia e sequéncia de saida da técnica de modulagido proposta (m, = 0.99). (a) N

10,

(b) N =20, (¢) N =50, (d) N=7, (¢) N =15, (f) N = 35.

Tabela 1. Parametros da simulagao

Item Variavel Valor Unidade
Poténcia aparente nominal S 8000 VA
Tensao do barramento CC Ve 1000 \%
Tensdo nominal do capacitor do SM Ve 100 \%
Frequéncia de saida do inversor fo 60 Hz
Indutéancia do brago Lg 8,3 mH
Capacitor do submédulo Csm 2,1 mF
Resisténcia de carga Ry, 125 Q
Fator de poténcia FpP 0,95
Indice de modulagdo do brago M 0,99
N° de SMs / brago N 10
102 _
. 100 -,
08 s s s s
0.7 0.71 0.72 0.73 0.74 0.75 0.76
1021
= \ A
2 100 ! AN
08 s s s s
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Figura 6. Tensao do capacitor dos submoédulos

Figura. 7 mostra a tensao de saida do inversor trifasico
com N + 1 niveis de tensdo (com carga resistiva) e a
amplitude da fundamental das trés fases tem valores em
torno de 496,6V, 495,2V e 495,6V para as fases A, B e C,
respectivamente.
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Figura 7. Tensao de saida do inversor trifasico

Uma comparacao entre a técnica de modulagao dupla do
vetor espacial (D-SVM) em Dekka et al. (2016b) com a
técnica de modulagao proposta é feita, considerando os pa-
rametros da Tabela 1. Na técnica proposta, a variagao pico
a pico da tensdo do capacitor dos submédulos (AVac pp)
é relativamente baixa quando é comparada com D-SVM,
conforme mostrado na Fig. 8(a). A técnica proposta tem
um melhor uso da tensao fundamental comparada com
D-SVM para varios valores de m,, isso é mostrado na
Fig. 8(b). Os resultados mostrados sao em relagiao da fase
A do sistema trifésico.
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Figura 8. Comparacao de diferentes parametros vs mg

5. CONCLUSAO

Neste trabalho é apresentado uma nova técnica de modula-
cao baseada teoria dos vetores espaciais, com esta técnica
é possivel processar a tensao de referéncia trifasica no
mesmo algoritmo.

Os resultados mostram que a técnica proposta tem um
desempenho aceitavel, no aproveitamento da tensao do
barramento CC, e a ondulagao da tensao do capacitor dos
submédulos é relativamente baixa para diferentes valores
de indice de modulacao do brago. Portanto, a técnica
proposta é adequada para qualquer niimero de submoédulos
por braco.
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Apéndice A. COMPONENTES INTERNOS DO
CONVERSOR MMC

O capacitor do submédulo é dimensionado baseado na
troca de energia conforme a ondulagido da tensdo (Mar-
quardt and Lesnicar, 2003), considerando um fator de
ondulagao (0 < AV,[%] < 0.1).

O indutor do brago é dimensionado baseado na igualdade
de poténcia instantanea (Tu et al., 2010), considerando o
valor pico da corrente circulante de frequéncia fundamen-
tal dupla (I2¢), por fase.





