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Abstract—Este artigo propoe uma estratégia de modulacao
Space Vector otimizada para o Conversor Multinivel Modular-
MMC em que sequéncias de comutacao sao geradas através da
minimizacao de uma funcio custo. A escolha dos quatro vetores
de comuta¢ao mais proximos da referéncia proporcionam baixa
distorcio harmonica de tensdo de saida e limitada tensiao de
modo comum. Além disso, os demais objetivos da estratégia
sdo garantir o equilibrio das tensoes dos capacitores dos sub
moédulos e também controlar as correntes internas dos bracos
do conversor. Resultados de simulacao sdo apresentados para
demonstrar o bom desempenho do método de modulagio
proposto, bem como uma comparacio com as estratégias de
modulaciao por comparacao com portadora do tipo disposicao
em fase (Phase Disposition-PD) e por deslocamento de fase
(Phase Shift -PS).

Index Terms—Conversor Multinivel Modular, Modulacio
Space Vector, Sequéncias de Comutac¢io, Funciao Custo

I. INTRODUCAO

Atualmente hd uma demanda crescente por sistemas de
acionamento e processamento de energia em média e al-
tas tensdes. Dentre estes sistemas destacam-se: links de
transmissdo em corrente continua, acionamento de maquinas
elétricas, compensadores estdticos de reativos, filtros ativos
de poténcia e sistemas de energia renovavel. Devido ao
custo e as altas poténcias processadas, estes sistemas geral-
mente requerem alta eficiéncia, dentre outros aspectos. Os
conversores multiniveis s@o amplamente utilizados nestas
aplicagdes industriais por apresentarem diversas vantangens
tais como elevada qualidade da energia, modularidade, es-
calabilidade e elevada eficiéncia. Devido estes conversores
apresentarem tensdes de saida com mais de dois niveis, as
tensdes e correntes de saida apresentam reduzida distor¢ao
harmonica o que requer menores volumes de filtro de saida.
Além disso, geralmente apresentam menores estresses de
tensdo sobre os dispositivos interruptores de poténcia e
menores tensdes de modo comum. H4 uma grande variedade
de topologias de conversores com possibilidade de operar
em média tensdo e alta poténcia [1]. As topologias mais
conhecidas na literatura sdo: Conversor com ponto neutro
grampeado (Neutral-Point Clamped Converter, NPC), Con-
versor com capacitor flutuante (Flying-Capacitor Converter,
FC) e Conversor ponte H em cascata (Cascaded H-Bridge,
CHB) [2] [3].

Em 2003, o conversor modular multinivel (MMC) foi
proposto na literatura por [4] e é mostrado na Figura 1.
As principais vantagens desta topologia sdo a modularidade
e a escalabilidade para um maior nimero de niveis [5].
Além disso, as outras vantagens do MMC frente aos demais
conversores citados sdo a possibilidade de dispensar o uso
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de transformadores e a presenca um barramento CC comum
[6].

Por outro lado, este conversor apresenta desafios em
termos de modulagdo, controle das correntes internas e equi-
librio das tensdes dos capacitores dos submédulos [7], [8].
Entre as diversas técnicas de modulagdo, pode-se destacar
trés principais vertentes. A primeira consiste em técnicas
de modulagdo de baixa frequéncia, cujos principais métodos
sdo a sintese de formas de onda quase-quadradas (Nearst
Level Control - NLC) e a eliminagdo seletiva de harmonicos
(Selective harmonic elemination - SHE) [9]. A segunda
vertente consiste nas estratégias por comparagdo com por-
tadoras, como a modulagdo modulacdo por largura de pulso
(Pulse-Width Modulation, PWM) [10]. A terceira consiste
em uma técnica baseada em espagos vetoriais, apresentando
graus de liberdade que permitem a selecdo de vetores de
forma a ordenar o pulso de chaveamento dos dispositivos
interruptores sem necessariamente haver um sinal modulante
[11]-[14].

Dentre as estratégias de modulacdo SV aplicadas a con-
versores multiniveis, destacam-se algoritmos de duas di-
mensdes baseadas em funcdes trigonométricas ou tabelas
pré-computadas [15], [16]. O grande desafio destas es-
tratégias é o aumento da complexidade e do custo com-
putacional devido ao nimero elevado de niveis [17], [16].
Uma das técnicas propostas para evitar o uso de tabelas
e funcdes foi proposta em [18], que apresenta um baixo
custo computacional e baixa complexidade. J4 em [19], é
proposta uma técnica SV descentralizada para o MMC de
multiplas fases, onde as informagdes locais sdo obtidas de
células vizinhas de formas que as mesmas possam ajustar o
vetor e o tempo de chaveamento do vetor. Em [20] é proposta
uma técnica modulagdo por largura de pulso vetorial (Space
Vector Pulse-Width Modulation, SVM) dupla que elimina o
controlador externo através do controle independente dos
bragos superiores e inferiores. J4 em [21] é proposta de um
modelo simplificado SVM com um sistema de coordenadas
H-D para reducdo de esfor¢co computacional.

Este artigo desenvolve uma nova técnica de modulacio
SVM aplicada a conversores conversor multinivel modular
(Modular Multilevel converter, MMC), cujos principais car-
acteristicas sdo descritas a seguir:

« Sintetizar vetores de tensdo mais proximos da referéncia
no espaco das tensdes de fase de saida;

e Minimizar o nimero de comuta¢do dos dispositivos
interruptores de poténcia;

o Escolher de forma adequada os vetores redundantes de



comutagdo dentre elevado nimero de possibilidades;
« Controlar as correntes circulantes nas pernas do conver-

sor;

e Controlar as tensdes CC sobre os capacitores dos
submodulos;

o Controlar as energias total e diferencial associadas ao
MMC,;

II. DESCRICAO DA MODULACAO SPACE VECTOR(SVM)
A. Algoritmo de busca dos vetores no espagco abc

A estratégia SVM consiste em sintetizar uma tensdo média
na saida, com base na utilizacdo ponderada de estados
de comutacdo proximos a referéncia estabelecida. Realiza-
se uma busca dos vetores mais proximos a referéncia,e
calcula-se suas respectivas razdes ciclicas. Pode-se assim,
representar o valor de referéncia como uma combinagdo
linear dos vetores mais proximos, onde a tensdo de saida
média do conversor equivale a referéncia durante o periodo
de comutacdo [22] [17].

&

Fig. 1. Conversor Multinivel Modular

O MMC trifdsico mostrado na Figura 1 possui 26V vetores
de comutagdo possiveis, onde N é o nimero de submédulos
em meia ponte (HB) localizados no pélo positivo ou negativo
de cada braco do conversor. Esses vetores sdo denotados por
v¥, onde w=1,2,3..28". Se a chave do submddulo Sayk
estiver acionada, entdo v,y = 1, caso contrdrio vy, = 0,
onde z = {a, b, ¢} representa a fase de saida , y = {1,2...N}
o indice do submoédulo. O diagrama vetorial contendo o
espaco das tensdes de saida para um conversor com 4 células
por fase é mostrado na Figura 2.

Seja um vetor de tensdo de referéncia u, = [v, vp V]
a ser sintetizado no espago das tensdes de fase de saida. A
busca dos vetores mais proximos da referéncia no espago das
tensdes da fase do conversor é baseada na seguinte funcdo
de arredondamento:

Vo = floor(v,), wpe = floor(vy), e = floor(v.). (1)
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Fig. 2. Espago vetorial completo em coordenadas abc.

Os vetores mais proximos estdo localizados nos vértices
do cubo da Figura 3. Os vértices deste diagrama sdo
(Uao’vbo,vco)s (vao"'la’ubo’vc(]), (vaOsvbO+]-’UCO)?(UCEO?UZ)O’UCO—’_
1)a(vao+lsvbo+lsvco)»(vao+1svb0svco+1)s(’Uao,’Ubo+1,’Uco+1)
e (Vgo + 1,040 + Lvgo + 1).

A partir dos 8 vetores que formam um cubo mostrado na
Figura 2, emprega-se uma metodologia apresentada em [17]
para a busca dos 4 vetores mais préximos da referéncia.
O interior do cubo onde setd localizada a referéncia pode

Fig. 3. Vetores de tensdo mais proximos da referéncia no espaco abc.

ser dividido em seis tetraedros. Trés planos sdo empregados
para a determinar em qual tetraedro encontra-se a referéncia.
Assim um algoritmo identifica o tetraedro com apenas trés
comparagdes entre os planos, independente do nimero total
de niveis que o conversor apresente. O resultado dessa
comparagdo traz a identificacio do tetraedro em coordenadas
abc que contém o tensdo de referéncia.

B. Metodologia otimizada de definicdo das sequéncias de
comutagdo

Como os possiveis estados de comutagdo apresentam
muitas redundancias, neste artigo € proposto um algoritmo
para escolha destas redundancias baseado em critérios tais
como equilibrio das tensdes dos capacitores, controle das
correntes internas e estados de comutagio.

Seja a equacdo discreta do modelo que representa a
dindmica das correntes internas no indutor e tensdes indi-



viduais preditas do capacitor dos sub-mddulos:

. RT. ) . T,
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f)nde Uk +1) € Ulpy(k +1) Sao resp.ectlvamente a corrente
interna e tensdo dos capacitores preditas.

Seja a seguinte fun¢@o custo a ser minimizada:

9j :)‘1|S(k+1) - S(k)| + )‘2|i*Zx(k+1) - iZﬁ(k+l)|
+A3|vs — P | ®)
zy(k+1) Czxy(k+1)
onde S é o estado de condugdo atual dos interruptores de
poténcia, e Aj, A2 e A3 sdo os pesos associados a cada
parcela da fung@o custo. Este pesos sao determinados empiri-
camente, testando diversos valores até encotrar aqueles que
miniminizam a fun¢do custo. A primeira parcela da fungdo
custo refere-se a diferenga entre o estado de conducio atual
e o estado futuro de condugdo, ou seja, deseja-se minimizar
o ndmero de interruptores que mudam de estado a fim de re-
duzir as perdas de comutacdo. A segunda e a terceira parcela
referem-se ao controle das correntes internas e as tensdes
individuais dos capacitores das células, respectivamente.

E importante destacar que as referéncias das correntes
internas sdo provenientes dos controladores de energia total
e diferencial dos capacitores das células, como mostrado na
Figura 4.
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A minimiza¢ao da fun¢@o custo consiste em encontrar para
cada vetor aplicado, o melhor estado redundante que atinja os
objetivos. Assim, cada um dos quatro vetores mais proximos
retornard um valor minimo para a funcdo. Desta forma é
possivel constituir as sequéncias de comutagdo possiveis sdo
mostradas na Figura 5.
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Fig. 4. Diagrama de blocos da modulagdo SV.

A primeira sequéncia de comutacao possivel de ser imple-
mentada é Seq;, enquanto Segs, Seqs e Seqy representam
as outras possibilidades. Desta forma, a fung¢do custo é
calculada para todos os estados de comutacdo redundantes
de V1 e V4. Aquele que resulta no menor valor da fung¢do
custo é o escolhido para o inicio da sequéncia. Apds isso, sao
calculadas as fungdes custo dos estados redundantes de Vo

—
S

 —
S 803

(v (v
ADaAD

Fig. 5. Possiveis sequéncias de comutacio
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e V3, e também escolhido para compor a sequéncia, aquele
que resulta no menor valor de func¢do custo. A Figura 6
mostra o algoritmo da defini¢do da sequéncia de comutagao.
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Fig. 6. Fluxograma para determinacdo das sequéncias de comutacio

III. RESULTADOS DE SIMULA(;AO.

Resultados de simulagdo foram obtidos para demonstrar
o bom desempenho da técnica de modulagdo proposta,
bem como realizar a comparacdo entre as estratégias de
modulacdo aplicadas ao conversor MMC. O software PLECS
foi utilizado, onde as estratégias de modulacdo foram imple-
mentadas em linguagem C. O conversor MMC foi conectado
a uma fonte de tensdo constante na entrada CC e foi
conectado a uma carga trifdsica resistiva-indutiva na saida
CA ligada em Y representada por R, e L,. Os pardmetros de
simulacdo sdo apresentados pela Tabela I. Os pesos utilizados
na funcdo custo, a citar A\, Ay e A3 foram determinados
empiricamente e sdo os valores que minimizam a fungao
custo.



Tab. I

PARAMETROS DE SIMULACAO.

Voo 3600V
Veap 1800V
C 53 F
L 10e3 H
R 01 Q
R, 41 Q
Lo 67e3 H
N 2 -
A\ 980 -
Az 875 -
A3 01 -

Além disso, para realizar uma comparacdo justa entre
as técnicas PD, PS e SVM, escolheu-se as frequéncia de
comutacdo de forma a igualar as perdas de comutagdo. Dessa
forma, para modulagdo SVM a frequéncia de comutacdo ¢é
5kHz, para a modulacdo PD é 9kHz e para modulacdo PS a
frequéncia é de 4,5kHz.

A. Simulacdo da estratégia SVM

A estratégia SVM foi implementada com uma frequéncia
de comutac@o de 5 kHz. A tensdo PWM de saida do conver-
sor é mostrada na Figura 7. As tensdes de linha, por outro
lado, sdo mostradas na figura 8. J4 as correntes de fase de
saida sdo mostradas na Figura 9.
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Fig. 7. Tensdo PWM de saida - Modulacdo SVM
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Fig. 8. Tensdo de linha - Modulagio SVM

(ous)

A Figura 10 mostra a tensdo de modo comum. Além
disso, pode-se analisar as correntes dos bragos do inversor,
mostradas na Figura 11. A Figura 12 mostra as tensdes sobre
os capacitores dos submoédulo (Submodule, SM) da fase A.
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Fig. 9. Correntes PWM de saida - Modulagdo SVM

Fig. 10. Tensdo de modo comum - Modulacdao SVM

B. Comparagdo dos Resultados

As estratégias de modulagdo simuladas foram compara-
das em relacdo a perdas nos semicondutores de poténcia,
distor¢cdo harmdnica total (fotal harmonic distortion, THD)
das correntes de saida, variacdo das tensdes dos capacitores
e tens@o de modo comum. Para tal, a poténcia entre as
tr€s metodologias foi igualada. A Figura 13 mostra os
valores de cada uma das estratégias. A poténcia média das
trés estratégias ¢ em torno de 250kW. As perdas totais
apresentadas por cada metologia sdo mostradas na Figura
14. No grafico da Fig. 14 ¢é possivel verificar que as trés
estratégias apresentaram as perdas.

A segunda varidvel avaliada foi a distor¢do harmonica
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Fig. 11. Correntes dos bragos - Modulagido SVM
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Fig. 12. Tensdo sobre os capacitores dos SM - Modulagdo SVM.
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total (total harmonic distortion, THD) das correntes de saida,
mostrado na Figura 15. Este quesito demonstra claramente
a superioridade que a estratégia SVM tem sobre as demais
metodologias testadas.

O terceiro aspecto avaliado € a tensdo de modo comum,
mostrado na Figura 16. No grafico é possivel analisar que o
método SVM tem como uma desvantagem o maior valor de
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Fig. 14. Perdas totais das estratégias de modulacéo.
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Fig. 15. THD - Estratégias de Modulagdo.
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Fig. 16. Tensdo de Modo Comum.
tensdo de modo comum, que fica até 131 V acima das outras
técnicas testada.
A estratégia SVM apresentou a maxima ondulacdo da
tensdo sobre os capacitores dos SM maior que 0s outros

dois métodos. A Figura 17 mostra que a maxima ondulag¢do
varia¢do € 0.3802 % para o método SVM.

Delta das Tensdes dos Capacitores (%)

SVM PD S

Fig. 17. Variacdo da tensdo sobre os capacitores dos SM.
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IV. CONCLUSAO

A modula¢do modulacdo por largura de pulso vetorial
(Space Vector Pulse-Width Modulation, SVM) se mostrou boa
alternativa para conversores MMC em aplicagdes de média
tensdo. Este método menores (THD) das correntes de saida
para equivalente perdas de comutag@o. A vantagem principal
do método proposto € a busca otimizada dos vetores para
formar sequéncias de comutagdo, bem como na escolha do
critério a ser priorizado e refinado através dos pesos ou As
da fun¢@o custo.
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