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Abstract— Modular multilevel converters (MMC) have been initially proposed to replace other multilevel
converters topologies for high power applications due to the simplicity to expand the number of terminal voltage
levels. Despite of the initial proposal, these converters can also be applied on medium voltages systems, avoiding
the need of connection transformers or harmonic filters. However, the operation of MMC converter is strongly
dependent on the voltage equalization of its sub-modules. This article presents a comparative study of different
strategies used to sort and select the sub-modules according to the voltages measured on its capacitors. Simulation
results are presented to demonstrate the effectiveness of the equalization strategies, while the experimental results
show the performance of studied strategies in the DSP.

Keywords— MMC, Voltage Control, Equalization Algorithm, Sort Algorithm.

Resumo— Conversores modulares multinivel (MMC) foram propostos inicialmente para substituir outras to-
pologias de conversores multiniveis para aplicagdes em alta tensdo devido a facilidade de expansdo do nimero de
niveis da tensdo terminal de saida. Apesar da proposta inicial, esses conversores podem também serem aplicados
em sistemas com tensdes mais baixas, evitando a necessidade do uso de transformadores de conexao ou filtros
harmoénicos. Contudo, a operagdo do MMC é fortemente dependente da equalizagdo das tensdes dos capacitores
dos seus diversos submoédulos. Este artigo apresenta um estudo comparativo de estratégias usadas para ordenar
e selecionar a tensdes dos submdédulos de acordo com o valor das tensdes dos seus capacitores. Resultados de
simulagao sdo apresentados para verificar o funcionamento das estratégias, enquanto os resultados experimentais

evidenciam o desempenho das estratégias estudadas no DSP.

Palavras-chave— MMC, Controle de Tensao, Algoritmo de Equalizacao, Algoritmo de Ordenacao.

1 Introducao

Desde a década de 1970, com a construgao
dos grandes conversores comutados pela linha (do
inglés, Line Commutated Converters)(LCC), usa-
dos nos sistemas de transmissao HVDC, passando
pelos controladores FACTS e compensadores de
poténcia reativa propostos a partir do final da dé-
cada de 1980, que a eletronica de poténcia vem
propondo solugoes para controlar a transferéncia
de poténcia pelas redes elétricas (Arrillaga, 1998),
(Hingorani and Gyugyi, 2000).

Nos ultimos anos, com o surgimento dos con-
ceitos de redes elétricas inteligentes (do inglés,
Smartgrids) e microrredes (do inglés, Microgrids)
novas oportunidades se abriram para aplicagoes
de conversores eletronicos de poténcia nos siste-
mas elétricos de poténcia (SEP). O processamento
e gerenciamento de energia produzida por fontes
alternativas e armazenada em baterias e volan-
tes de inércia sdo alguns exemplos (de Almeida
et al., 2013), (Rodrigues et al., 2014), (Stoppa
et al., 2015). Nesses novos ambientes, nos quais
consumidores podem também atuar como gerado-
res de energia, interligados as redes de distribui-
¢ao, os controles dos conversores podem instabili-
zar a operagao e o planejamento da rede elétrica.
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Nas aplicagoes cuja tensao de conexao é igual
a tensao de distribuigdo primadria, os inversores
fonte de tensdo (do inglés, Voltage Source Inver-
ter) (VSI), com tensdo de saida com dois niveis,
e as topologias com o neutro grampeado a dio-
dos (do inglés, Neutral Point Clamped) (NPC) e a
com a tensdo grampeada a capacitores (do inglés,
Flying Capacitors) (FC) sao as preferidas. Ape-
sar de muito difundidas essas topologias necessi-
tam de transformadores de conexao para adequar
os niveis de tensao dos interruptores semicondu-
tores e filtros passivos evitando que harmoénicos
sejam injetados na rede (Franquelo et al., 2008),
(de Almeida et al., 2013).

Ja nas aplicacoes cuja tensao de conexao su-
pera os niveis da tensao de distribui¢do primaria,
as topologias NPC e FC apresentam uma limita-
¢ao com relacao ao nimero de niveis possiveis de
serem sintetizados. Para contornar essa limitagao
foram propostos os conversores modulares, cuja
ideia basica é associar interruptores estaticos ou
outros conversores em série para atingir maiores
niveis de tensao e poténcia. Contudo nada im-
pede que as topologias de conversores modulares
sejam usadas em redes cujas tensoes sao iguais as
da distribuigao primaria.

Lesnicar and Marquardt (2003) apresentaram
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o conversor modular multinivel (do inglés “Modu-
lar Multilevel Converter”) (MMC) voltado para
aplicagoes HVDC. A estrutura modular do MMC
permite sintetizar tensoes e correntes com uma
quantidade de niveis proporcional a quantidade de
submodulos (SM). Esta caracteristica possibilita a
conexao do MMC em redes com tensoes elevadas
sem o uso de transformadores. Além desta van-
tagem, cita-se outras como tensao terminal com
baixo conteido harmonico, o que possibilita di-
mensionar filtros passivos menores. A topologia
modular permite redundancia na opera¢gao mesmo
sob falha de algum SM, facilidade de manutencao,
entre outras.

Para o correto funcionamento do MMC, a ten-
sao dos capacitores de cada SM deve ser continu-
amente controlada, caso contrario, distorgoes po-
dem ser geradas na tensao de saida do conver-
sor. Na literatura sao dois os métodos discutidos
para controlar as tensées CC. Em (Glinka, 2004) e
(Glinka and Marquardt, 2005), discute-se o funci-
onamento do MMC usando modulagao por vetores
espaciais. Neste caso, a redundéancia dos estados
dos interruptores é usada para controlar indivi-
dualmente a tensdao CC dos capacitores dos SM.
Por outro lado, em (Saeedifard and Iravani, 2010)
é empregada a técnica de ordenacao dos SM em
fungao das amplitudes das tensoes CC e da dire-
¢ao das correntes nos bragos do conversor. Nesta
ultima técnica, diferentes métodos de ordenagao
podem ser usados, como por exemplo: método da
bolha, método da insergao, método da selecao, en-
tre outros. Porém, nao hd mencao na literatura
de qual método de ordenacao é mais indicado para
aplicagoes MMC.

Portanto, este artigo tem por objetivo apre-
sentar um estudo comparativo de métodos de or-
denagao aplicados ao controle e balanceamento
das tensées CC dos capacitores de um MMC. Re-
sultados experimentais evidenciam o desempenho
quando implementados em (DSP).

2 O Conversor MMC

A Figura 1 ilustra a topologia do conversor
fonte de tensao MMC trifdsico. Estes conversores
sao formados pela associacao série de varios SM
que podem ser em meia—ponte ou ponte completa,
entre outras topologias.

Na Figura 2 ¢ ilustrada a topologia basica de
um SM em meia—ponte, conforme proposto por
Lesnicar and Marquardt (2003). Cada SM é for-
mado por dois interruptores autocomutados com
diodos conectados em antiparalelo e um capacitor
CC ligado as suas extremidades.

Conforme observado na Figura 1 o MMC con-
tém 2n submddulos por fase divididos em n su-
periores e n inferiores. Cada conjunto de n SM,
superior ou inferior, é conectado ao terminal CA
de saida através de um indutor L, formando um
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Figura 1: Diagrama esquematico do conversor
MMC trifasico

brago do conversor multinivel.

Figura 2: Topologia do submédulo em meia-ponte
do MMC.

A estrutura modular permite o MMC sinteti-
zar tensoes com uma quantidade de niveis propor-
cional ao nimero de SM empregados por brago do
conversor. Esta caracteristica possibilita a utiliza-
¢ao do MMC em redes com tensoes mais elevadas,
sem a necessidade da utilizagao de filtros ou trans-
formadores especiais para a conexao do conversor.

3 Estratégia de Modulagao
Multiportadoras

Um SM ¢é definido como ativo quando sua ten-
sao terminal V, é igual a tensao do seu capacitor
Ve € dito inativo quando sua tensao V, é nula.
Na estratégia de controle utilizada neste trabalho
a soma dos SM ativos por fase do conversor deve
ser sempre igual a n.

Na Figura 3 é mostrado um exemplo da forma
de onda da tensao de fase de saida de um conver-
sor com quatro SM por brago. Essa tensao foi ge-
rada usando quatro portadoras triangulares para
modular um sinal senoidal de referéncia conforme
mostrado na Figura 4. Observe que o numero de
portadoras triangulares é igual ao nimero de SM
por brago. O valor da tensao CC de entrada do
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conversor MMC deve ser maior ou igual ao dobro
do valor de pico das tensoes de fase do lado CA.

Diferentes estratégias de modulacao de lar-
gura dos pulsos (do inglés, “Pulse Width Modula-
tion”) (PWM) podem ser usadas para chavear os
interruptores do MMC (Holmes and Lipo, 2003).
A estratégia mostrada na Figura 4 usa quatro por-
tadoras triangulares deslocadas entre si, porém
com suas fases dispostas (do inglés, phase disposi-
tion)(PD-PWM).

=

Tensdo CA do MMC (pu)
o

L
0.005 0.01

I |
0.015 0.02 0.025 0.03 0.03¢
Tempo (s)

Figura 3: Tensao de fase sintetizada pelo conver-
sor MMC com quatro SM por brago.
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Figura 4: Formas de onda das portadoras triangu-

lares e sinal de referéncia para geracao dos pulsos

PWM do conversor MMC.

A comparagdo do sinal de referéncia senoi-
dal com as portadoras triangulares da Figura 4
¢é usado para determinar quantos SM estarao ati-
vos ou inativos no brago superior e, consequen-
temente no brago inferior, do conversor. Desse
modo, pode-se gerar uma tensao CA de saida com
(n+ 1) = 5 niveis.

Contudo, para o correto funcionamento do
MMC é necessério garantir que as tensoes dos ca-
pacitores CC dos diferentes SM ativos de uma fase
do conversor estejam equalizadas.

4 Equalizagao das tensoes dos SM

Pode-se equalizar as tensoes nos capacitores
dos SM de duas formas distintas. A primeira en-
volve o controle individual de cada SM de maneira
a regular sua tensao CC, na segunda deve-se usar
um algoritmo para ordenar e escolher quais sub-
moédulos deverao ficar ativos de maneira a equa-
lizar as tensoes dos capacitores num determinado
periodo de tempo. Neste trabalho serda dado én-
fase ao segundo método.

Conforme discutido anteriormente cada SM
pode operar com o capacitor inserido ou nao no
circuito. Dependo do sentido da corrente que flui
pelos terminais de saida do SM, o capacitor CC
poderd carregar ou descarregar. Nas Figuras 5 (a)
e (b) sdo ilustradas duas situacoes onde SM estd
ativo, ou seja, o capacitor inserido no circuito, po-
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rém carregando e descarregando, respectivamente.

Figura 5: Submoédulo operando com o capacitor
inserido com (a) corrente positiva e (b) negativa.

Sabendo quantos SM devem estar ativos nos
bragos superior e inferior (PWM) e conhecendo o
sentido da corrente, é possivel escolher quais SM
estardo ativos. Se a corrente for positiva deve-
se escolher os SM cujos capacitores estao menos
carregados, para que os mesmos se carreguemn, ele-
vando sua tensdo CC. Por outro lado, se a corrente
for negativa, o algoritmo deve escolher os SM cu-
jos capacitores estao mais carregados, para que os
mesmos se descarreguem e diminuam sua tensao
CC.

Para saber quais SM estao com os capacitores
mais ou menos carregados, e assim decidir quais
serao candidatos a serem inseridos ou nao no cir-
cuito deve-se utilizar uma estratégia para ordena-
los de acordo com o valor da tensao CC de cada
um (Saeedifard and Iravani, 2010). Na Figura 6 é
ilustrado o fluxograma do algoritmo de ordenacgao
e selecao das tensoes nos capacitores do conversor
MMC com quatro SM por brago. Conforme serd
mostrado a seguir a utilizagdo desse algoritmo ira
garantir a equalizagao das tensoes CC dos diversos
submaédulos.
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Figura 6: Algoritmo de equalizacao das tensoes
nos SM de forma esquematica
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5 Simulagao de um Conversor MMC

O algoritmo de equalizacao das tensoes dos ca-
pacitores do MMC foi usado para controlar os con-
versores do sistema de transmissao MMC-HVDC
da Figura 7. Todo o sistema, conversor e contro-
les, foi modelado no programa PSIM. Devido a
falta de espago serao mostrados apenas alguns re-
sultados do conversor da extremidade receptora.
A estratégia de controle utilizada para gerar os si-
nais de referéncia para o conversor é baseada na
teoria das poténcias ativa e reativa instantaneas
(Akagi et al., 2007).

Um modelo digital de um conversor MMC tri-
fasico foi construido com 4 SM por brago. O algo-
ritmo de equalizagao foi implementado em “lingua-
gem c¢”. Um circuito de sincronismo garante que
os sinais sintetizados pelo inversor sejam sincro-
nizados com as tensoes da extremidade receptora.
Duas malhas de controle no sistema de coordena-
das sincrono garante que as correntes sintetizadas
pelo MMC rastreie as correntes de referéncia con-
forme detalhado em (Iravani and Yazdani, 2010)
(de Almeida, 2011). Os resultados que serdo apre-
sentados estao normalizados em relacao aos valo-
res base 15 MVA e 25 kV.

I
—» Vu + Vo s

MMC-1} v, [MMC-2

Retificador Inversor

Figura 7: Sistema de transmissao MMC-HVDC
para teste do algoritmo de equalizagao das tensoes
CC.

Na Figura 8 sao mostradas as formas de onda
das poténcias ativa e reativa nos terminais do in-
versor MMC da extremidade receptora do sistema
MMC-HVDC. Em ¢t = 0,1 s o sinal de referéncia
da poténcia ativa instantanea é variado em degrau
de 0 para 1 pu e em t = 0,2 s o sinal da potén-
cia reativa instantanea é variado em degrau de 0
para -0,6 pu. A principio as malhas de controle
de corrente projetadas para o inversor garantem
que os sinais de referéncia sejam seguidos com um
pequeno erro de amplitude e fase.

Nas Figuras 9 (a) e (b) sdo apresentadas as
formas de onda das tensces CC dos diferentes sub-
modulos da fase “a”, para a operacao do inver-
sor MMC sem e com o algoritmo de equalizagao
apresentado na secao anterior. Observe que sem
o algoritmo algumas tensoes ultrapassam o valor
desejado, o que pode danificar os capacitores e os
interruptores. E importante ressaltar que na im-
plementagao do algoritmo de equalizagao das ten-
soes CC foi utilizado uma rotina de ordenagao do
vetor das tensoes baseado no método da bolha. Na
proxima secao sera apresentado e discutido as ca-
racteristicas dos principais métodos de ordenagao
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Figura 9: Tensoes nos capacitores da fase a: (a)
sem o algoritmo de equalizagao; (b) com o algo-
ritmo.

6 Desempenho dos Métodos de
Ordenagao

Conforme mostrado na Secao 5 é necessario
usar um algoritmo de ordenagao para equalizar
as tensdes do MMC. A seguir serd apresentado,
testado e comparado o desempenho dos principais
métodos de ordenagao propostos na literatura e
possiveis de serem utilizados para ordenar um ve-
tor com as tensoes dos capacitores do MMC.

6.1 DMétodo da Bolha

Para ordenar um vetor com n posigoes o mé-
todo da bolha percorre o vetor n — 1 vezes. Em
cada passo, os elementos adjacentes sao compa-
rados e trocados se necessario. Na Figura 10 é
ilustrado um exemplo da ordenacao de um vetor
de quatro posicoes utilizando o método da bolha.

Note que apods percorrer o vetor pela primeira
vez 0 maior elemento da sequéncia é movido para
a ultima posicao do vetor. No geral, apds per-
correr o vetor k vezes, os ultimos k elementos do
vetor ja estarao ordenados e nao precisarao mais
ser considerados.

6.2 Método da Insercao

O método da insergao é frequentemente usado
para colocar em ordem um baralho de cartas
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Figura 10: Exemplo grafico de ordenacao de um
vetor de 4 posigoes através do método da bolha.

(Feofiloff, 2009). As iteragbes comegam com o se-
gundo elemento sendo comparado com o primeiro
e trocando de posicao se for menor. Nas iteragoes
seguintes o elemento a ser inserido é comparado
com o da esquerda e troca de posi¢ao enquanto for
menor, quando o da esquerda for menor passa-se
pra préxima iteracao. Na Figura 11 é ilustrado
um exemplo da ordenacao de um vetor de quatro
posigoes através da utilizagao deste método.

Vetor Inicial

Al L[] [alef7]2]

£ \

afel 11 [efef7]2]
[ \

[4f7lel | [2]o]7]2]
L} \

2[al700]  [4]

[7]2]
& Vetor Ordenado I

Figura 11: Exemplo grafico de ordenacao de um
vetor de 4 posicoes através do método da insercao.

6.3 Meétodo da Selecdo

O método da selecao é baseado na ideia de
escolher o menor elemento do vetor, depois o se-
gundo menor, e assim por diante (Feofiloff, 2009).
A Figura 12 ilustra a ordenacado de um vetor de
quatro posigoes utilizando o método da selecao.

Vetor Inicial

4 @
2|@f9]7]
21419|@
79

Vetor Ordenado

] o] [
= & [
B |
S ©

2

Figura 12: Exemplo grafico de ordenacao de um
vetor de 4 posigoes através do método da selecao.
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6.4 Meétodo Shell

O método Shell pode ser visto como uma va-
riagao eficiente do método da insercao (Barnett
and Del Tongo, 2008). Enquanto a inser¢do com-
para apenas elementos adjacentes, o Shell permite
comparar elementos separados por uma distancia
h. Essa distancia h deve seguir uma sequéncia de-
crescente que termina em 1, de forma que para
h =1 o algoritmo serd equivalente ao da insercao.
Um exemplo de sequéncia é dado a seguir:

hn) {Zlih(n )+1, n - 2,3.4,... O
, n=1
Note que se o ultimo elemento do vetor for o
menor, com o método da insergao serao necessa-
rias (n — 1) trocas para inseri-lo na primeira posi-
¢ao. O método Shell contorna esse problema com-
parando elementos distantes.

6.5 Método da Fusao (Merge)

Este algoritmo divide um vetor em dois subve-
tores de tamanhos similares para ordena-los e em
seguida fundi-los (Barnett and Del Tongo, 2008).
Para melhorar o desempenho do método é possivel
dividir os subvetores sucessivamente até um certo
tamanho antes de iniciar o processo de ordencgao.
Na Figura 13 ¢ ilustrado um exemplo grafico do
método da fusao aplicado a um vetor de seis po-
sigoes.

Vetor Inicial

1]4/2]3/6]5]

1[4]2] [3]6]5)
(1]2[4] [3]5]6]
N S/
1[2]3]415]8]

Vetor Ordenado

Figura 13: Exemplo gréfico de ordenacao de um
vetor de 6 posicoes através do método da fusao.

6.6 Método Quick

Este método é parecido com o método Merge
ficando a diferenca na forma de dividir do vetor.
Enquanto o Merge divide o vetor ao meio e or-
dena os subvetores antes de fundi-los, o método
Quick escolhe um elemento chamado pivo e passa
os elementos menores que ele para esquerda e os
maiores para a direita, depois ordena esses dois
subvetores. Dessa forma nao é necesséria a fusao
dos subvetores ja que os elementos da esquerda
sao menores que os da direita.

A escolha do pivo pode afetar o desempenho
do algoritmo. Uma forma de escolhe-lo é utili-
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zando a média de trés, que escolhe o elemento mé-
dio, entre o primeiro, o do meio e o tltimo. Tam-
bém é possivel dividir os sub-vetores até um certo
tamanho e ordend-los, como no método Merge.

7 Resultados experimentais

Os métodos de ordenagao apresentados anteri-
ormente foram implementados no sistema MMC-
HVDC modelado no programa PSIM (Segao 5).
Todos os métodos apresentaram resultados satis-
fatorios, ou seja, as estratégias de ordenacao nao
afetaram o desempenho da estratégia de controle
dos conversores MMC.

Com objetivo de investigar o esforco compu-
tacional de cada um dos métodos de ordenacgao
sobre o tempo de processamento do algoritmo de
controle do MMC os mesmos foram implementa-
dos num DSP TMS320F28335, da Texas Instru-
ments, mostrado na Figura 14. O tempo de pro-
cessamento de cada método de ordenacao foi entao
medido experimentalmente, em cada ciclo do algo-
ritmo de controle, setando em nivel alto um bit da
saida digital (DO). Esse bit sofre um reset no fi-
nal da rotina de ordenacao, permanecendo baixo o
resto do periodo do algoritmo de controle. Na Fi-
gura 15 é mostrado um exemplo do sinal gerado no
qual é possivel medir o tempo de processamento
verificando o tempo que o sinal digital é mantido
em nivel alto.

Figura 14: DSP TMS320F28335

Tek e Trig'd 14 Pos: 0,000s CURSOR
§ Type

———— Source
+ [Ei

=t 440005
a7 22T.3kHz
=W 3200

Cursor 1
0,005
160mY

CHT 2.00v 1 5,008
3-Dec-15 1225

CH1 /252y
11.9388kHz

Figura 15: Medicao de tempo no osciloscopio

Os algoritmos testados ordenam quatro veto-
res: dois vetores de tensdo, dos SM superiores e
inferiores e dois vetores que guardam a posigao de
cada valor, ou seja, a quais SM as tensoes se re-
ferem. Nas Tabela 1 e Tabela 2 sao mostrados os
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tempo medidos para dois casos: (a) o melhor caso,
no qual o vetor ja estd ordenado corretamente e
(b) o pior caso, no qual o vetor estd ordenado in-
versamente, para vetores com 4, 8, 12 e 16 posi-
coes.

Tabela 1: Tempos gastos no melhor caso (us)

Método de N° de Submédulos
Ordenagao 4 8 12 16
Bolha 3,04 12,00 26,40 47,00
Insergao 3,04 6,90 10,70 14,60
Selecao 6,60 15,20 27,20 42,00
Shell 4,70 14,20 26,40 40,00
Fusao 3,40 12,60 19,40 35,60
Quick 9,10 22,40 52,00 77,00

Tabela 2: Tempos gastos no pior caso (us)

Método de N° de Submddulos
Ordenagao 4 8 12 16
Bolha 7,50 32,80 76,00 136,00
Insergao 6,80 25,20 55,00 96,00
Selecao 6,50 15,00 26,80 41,60
Shell 6,50 23,60 38,80 60,00
Fusao 6,20 20,60 29,60 57,00
Quick 10,50 25,60 49,00 84,00

A comparacdo entre os resultados obtidos
pode ser feita através dos graficos das figuras 16 e
17.

—~-Bolha
-Insercéo .
- Selecag

Shell b
—~—Merge
—+Quick

Tempo gasto|f s)

8 10 12 16
Numero de elementos do vetor

Figura 16: Desempenho dos métodos de ordena-
¢ao com o vetor ordenado (melhor caso)

8 Conclusoes

Nesse artigo foi mostrada uma estratégia de
equalizacao das tensoes nos capacitores de um
conversor MMC através da ordenagao dos submé-
dulos de acordo com estas tensdes. O principal
objetivo foi verificar o esforco computacional de
varios métodos de ordenacao para aplicagao no
conversor MMC. A partir dos resultados obtidos
é possivel concluir que: com o vetor ja ordenado o
método da insercao apresentou o menor tempo de
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Figura 17: Desempenho dos métodos de ordena-

¢ao com o vetor inversamente ordenado (pior caso)

processamento, provavelmente porque nao realiza
nenhuma troca. Com o vetor inversamente orde-
nado o método da selegao é o que apresenta menor
tempo de processamento, provavelmente porque
realiza apenas uma troca a cada vez que percorre o
vetor. Apesar do método da selecao nao ter apre-
sentado o menor tempo de processamento com o
vetor ja ordenado, o tempo deste nao aumenta, ja
que é o mesmo em todos 0s casos.

Os resultados permitem observar que quanto
maior é o numero de elementos do vetor maior é a
diferenca no desempenho dos métodos de ordena-
¢ao, portanto conclui-se que a escolha do método
de ordenacdo terd influéncia direta no desempe-
nho do algoritmo de controle do conversor, ja que
estas tensoes devem ser monitoradas em tempo
real. Analisando os resultados das Figura 16 e Fi-
gura 17 observa-se que o tempo da maioria dos
métodos cresce exponencialmente com o nimero
de submédulos do MMC. Com isso conclui-se que
o método da selecao apresenta melhor resultado,
ja que sua curva cresce linearmente e com inclina-
¢ao menor que as demais.
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