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Abstract— This paper proposes a new sliding-mode observer for the equivalent capacitor voltages of a modular
multilevel converter, which is applied in the converter control system. With this observer, it is possible to
reduce the data flow among the submodules for a suitable control system operation. Furthermore, the proposed
observer has a superior transient performance when compared to other observers proposed in the literature. The
continuous-time design methodology and Lyapunov stability analysis of the proposed observer are presented.
Simulation results of the discretized observer applied to the converter control system are included under distinct
operating conditions. Moreover, the proposed observer performance is compared to other sliding-mode observers
under a submodule failure condition.

Keywords— Modular multilevel converter, sliding-mode observers, equivalent capacitor voltage observer.

Resumo— Neste artigo é proposto um novo observador por modos deslizantes aplicado no sistema de controle
de um conversor multinivel modular. Com este observador, é possivel reduzir o fluxo de informagoes necessario
para o correto funcionamento do sistema de controle do conversor. Além disso, o observador proposto possui
desempenho transitério superior em comparacido aos observadores ja propostos na literatura. Sao apresentadas
uma metodologia de projeto em tempo continuo e uma andlise de estabilidade por Lyapunov do observador
proposto. Resultados de simulagdo do observador discretizado, aplicado ao sistema de controle do conversor
multinivel modular, sdo incluidos sob diferentes condigdes de operagao. Além disso, o desempenho do observador
proposto é comparado com outros observadores por modos deslizantes na condigao de falha de um submdédulo.

Palavras-chave— Conversor multinivel modular, observadores por modos deslizantes, observador das tensoes

dos capacitores equivalentes.

1 Introducao

Nos tltimos anos, o conversor multinivel mo-
dular (Modular Multilevel Converter — MMC)
(Marquardt et al., 2002) tem sido considerado
uma topologia promissora e, desde entao, tem sido
adotada pela industria de sistemas de transmis-
sao de energia em alta tensao e corrente continua
(High Voltage Direct Current — HVDC) para com-
por o sistema de conversao em altas tensoes e altas
poténcias (Perez et al., 2015).

O funcionamento adequado do MMC tradicio-
nalmente exige a medicao e a transmissao das ten-
soes dos capacitores (Perez et al., 2015) para um
processador central, o que pode ocasionar o au-
mento da complexidade de implementacao, tanto
em termos de software como de hardware. Ainda,
aumenta-se a exigéncia computacional e a comple-
xidade do sistema de comunicacao com o aumento
do nidmero de submédulos (SMs).

Neste sentido, a organizagao e gerenciamento
das informagoes necessarias para a operagao ade-
quada do MMC estao entre os principais desa-
fios em aplicagoes com centenas de SMs operando
simultaneamente. Intmeros trabalhos tém sido
publicados recentemente para encontrar solugoes
frente a esses desafios, apresentando: (i) formas
de implementacao dos sistemas de comunicagao
(Siemaszko, 2015); (ii) novas estratégias de con-
trole com a redugao do ntimero de sensores de ten-
sao dos capacitores (Picas et al., 2016) ou elimi-
nacao dos mesmos (Elserougi et al., 2016); e (iii)
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estratégias de controle fazendo o uso de observa-
dores de estados (Al-Wedami et al., 2015; Nademi
et al., 2015; Silva et al., 2015).

Salienta-se que estratégias baseadas na elimi-
nacao dos sensores nao apresentam realimentagao
de nenhuma informagao das tensoes dos capacito-
res, estando vulneraveis a diferengas no tempo de
acionamento dos interruptores, variagoes paramé-
tricas e perturbagoes no sistema. Diante do pro-
blema de estabilidade das estratégias em malha
aberta, observadores adaptativos tém sido utiliza-
dos principalmente devido a robustez para varia-
¢ao paramétrica, dinamicas nao modeladas e per-
turbacoes no sistema (Nademi et al., 2015). Por
outro lado, estas estratégias aumentam significa-
tivamente a complexidade de implementagao.

De forma semelhante aos observadores adap-
tativos, a estratégia de observacao por modos des-
lizantes também tem se mostrado atrativa devido
a robustez frente incertezas paramétricas e a capa-
cidade de rejeigao & distirbios (Shao et al., 2013;
Silva et al., 2015). Além disso, as estratégias de
observagao por modos deslizantes apresentam sim-
plicidade de implementacao quando comparadas
as demais estratégias supracitadas.

Neste artigo é proposto um novo observador
por modos deslizantes das tensbdes dos capacito-
res equivalentes do MMC. Esta estratégia prevé o
funcionamento do MMC com a ocorréncia de va-
riagoes paramétricas e dinamicas nao modeladas
através da andlise de estabilidade por Lyapunov,
o que nao ¢ apresentado na literatura. Além disso,
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Figura 1: Conversor multinivel modular. (a) Topologia trifasica. (b) Conceito de polo equivalente

o observador proposto possui desempenho transi-
tério superior, uma vez que é possivel o cancela-
mento de termos na funcao candidata a Lyapunov.
Ainda, a aplicacao do observador no sistema de
controle utilizado possibilita a operagao do con-
versor mesmo sob condic¢oes de disturbios, como a
ocorréncia de falha dos SMs.

2 Conversor Multinivel Modular

A estrutura do MMC é constituida essencialmente
da conexao série de SMs que normalmente sao con-
versores CC/CA meia-ponte ou ponte-completa
(Perez et al., 2015). Dentre estas topologias, o
SM meia-ponte tem sido utilizado com frequéncia
em diferentes aplicagoes, principalmente devido a
simplicidade de implementacao.

A estrutura de SMs meia-ponte em série é
conectada com indutores para compor a fase do
MMC, conforme apresentado na Fig. 1 (a), onde
sao obtidas as tensoes de fase. Cada uma das fases
do conversor é composta por um polo positivo (p)
e um negativo (n). Na topologia adotada neste ar-
tigo cada polo possui um arranjo série de N SMs
meia-ponte que sintetizam as tensoes de cada polo.
A indutancia L em série é utilizada para limitar
as derivadas das correntes de cada polo.

Cada polo sintetiza tensoes multiniveis que
dependem da tensao de saida individual de cada
SM. Para sintetizar as tensoes multiniveis, os si-
nais modulantes de cada SM sdo comparados com
as portadoras triangulares da estratégia de mo-
dulagao por largura de pulso (Pulse Width Mo-
dulation — PWM). Neste trabalho, as multiplas
portadoras estdo deslocadas em fase (phase-shift
PWM) para gerar os sinais de comando dos inter-
ruptores de cada SM.

2.1 Conceitos bdsicos

Inicialmente, considera-se que a forma de onda da
tensao a ser sintetizada em uma fase do MMC é
definida por:
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v, = Vasen (wyt) (1)

onde V, é a amplitude de pico da tensdo de fase
e w; € a frequéncia angular fundamental da rede
elétrica CA.

As tensoes dos polos sdo moduladas para sin-
tetizar a forma de onda definida em (1). Neste
caso, as modulantes possuem (Debnath et al.,
2015) (i) uma componente CC comum & todos os
SMs; (ii) uma componente CA que estd em fase
oposta no polo positivo e em fase no polo negativo,
ambas com relacao a v,, dadas por:

M V.

A cc A cC

cc = = 577 ~ 2

e = T T Qe N @)

m, = —>sen (wt) = Va sen (wt) (3)
: 2Vee

onde N é o nimero de SMs em um polo, M, é
o indice de modulacdo de amplitude CA, M. é
o indice de modulagao de amplitude CC e Vg ;
é a tens@o nominal do j-ésimo capacitor (j €

3 Vcc
{1,2,..., N}), definida como .

2.2  Conceito de submddulo equivalente

Com o objetivo de obter a representagao de um
polo através de um SM equivalente, o MMC é ini-
cialmente modelado a partir das equacgoes diferen-
ciais de um SM individual, conforme Fig. 1 (b).
Assim, a tens@o do capacitor do j-ésimo SM do
polo x € {p,n} é dada por:

dvcy My il
J x5tz ;

= + myg i Ro 4
dt C z,] T ( )
onde C é a capacitancia individual, R é a resis-
téncia série, m; ; é o sinal modulante do j-ésimo
SM do polo, vgs,; ¢ a tensao do capacitor do j-
ésimo SM e i, é a corrente do polo .
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Figura 2: Sistema de controle aplicado em uma fase do MMC

A tens@o equivalente é obtida pela soma das
dinamicas das tensoes de todos os capacitores de
um mesmo polo, dada por:

N dvoy. N My i1
T,j x,jbx .
> =3 (M i) 6)

=1

Cada SM processa uma parcela da poténcia
global do MMC e uma parcela individual de po-
téncia, associada ao ajuste das tensoes dos ca-
pacitores. Assim, considerando apenas a modu-
lante referente ao processamento global, ou seja,
My ;(t) = mg(t), (5) é reescrita da seguinte forma:

dUCez mxlz .
= 4+ mgi R 6
dt Ce zlxilCe ( )
onde C, = %, Rce = RcN e vger € a tensao do
capacitor do SM equivalente do polo x apresen-
tado na Fig. 1 (b).

2.3 Sistema de controle empregado

Os sistemas de controle empregados no con-
trole do MMC possuem trés objetivos principais
(Hagiwara et al., 2011; Debnath et al., 2015):

1. Controle da componente CC da corrente in-
terna, garantindo a minimizacao das compo-
nentes no dobro da frequéncia fundamental;

2. Ajuste da tensao equivalente de cada polo,
garantindo o controle dos fluxos de poténcia
entre barramento CC, polos do MMC e carga;

3. Ajuste do fluxo de poténcia individual neces-
sério para ajustar as tensoes CC de cada SM.

Neste sentido, as modulantes individuais de cada
SM sao dadas por

Mg j = Mint + Ma + Amz,j (7)

onde a componente M, ¢ a modulante comum aos
dois polos, composta por uma componente CC e
outra CA, que representa o controle do fluxo de
poténcia entre o barramento CC e rede elétrica
CA, a componente CA m, na frequéncia funda-
mental representa a forma de onda de tensao de
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fase e a componente individual Am, ; representa
o ajuste individual das tensoes dos capacitores.

O sistema de controle do MMC apresentado
na Fig. 2 baseia-se na composi¢ao das modulantes
supracitadas. O sistema de controle apresentado
é composto por uma malha interna de corrente,
duas malhas externas de tensao e N — 1 malhas
de controle por polo.

A malha interna tem como objetivo controlar
as componentes CC e CA da corrente interna de
acordo com as referéncias das malhas de controle
da soma e da subtragao das tensoes dos capaci-
tores equivalentes. A malha externa da soma das
tensoes equivalentes (vgc = UCep + VCen) modi-
fica a componente continua da corrente ij,;, com
o objetivo de ajustar o balango de poténcia entre
o barramento CC e a rede elétrica CA (Hagiwara
et al., 2011; Perez et al., 2015). J& a malha ex-
terna da subtracao da tensoes (vg, = VCep — UCen)
equilibra as tensoes equivalentes dos polos através
da inser¢ao de uma componente CA na frequén-
cia fundamental na corrente interna (Hagiwara
et al., 2011).

O sistema de controle permite que os contro-
ladores globais (interna, soma e subtragao) sejam
executados em um processador central e que os
N — 1 controladores individuais sejam implemen-
tados em processadores locais nos SMs. Desta
forma, observadores podem ser utilizados no sis-
tema de controle da soma e subtragao das tensoes
equivalentes, evitando que todas as tensoes dos ca-
pacitores sejam enviadas para o processador cen-
tral, reduzindo os esforgos de comunicagao.

3 Observador por modos deslizantes

De acordo com (Utkin, 1993) um sistema dina-
mico opera em modo deslizante quando uma das
entradas do sistema é uma funcao chaveada, a qual
permite tornar a derivada dos estados positiva ou
negativa. Esta funcao chaveada possibilita que os
estados reais do sistema sejam rastreados a partir
do modelo dinamico do sistema.

3.1 Modelo dinamico do MMC

O modelo dindmico do MMC é obtido a partir do
circuito mostrado na Fig. 3. A partir deste cir-
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Figura 3: Circuito equivalente por fase do MMC

cuito sao obtidas as equagoes diferenciais da cor-
rente i, e da tensao do capacitor equivalente do
polo positivo vcep, dadas por:

dip _ Vee _Vp _ RLip _Ta (8)
dt 2L L L L
dvcep _ Myplp )
dt Ce

onde vp = MpUcep + Rcem}%ip ¢ a tensao sinteti-
zada no polo positivo.

As equagoes (8) e (9) podem ser reescritas
considerando as variagoes em torno da indutan-
cia nominal e da capacitancia nominal:

di _ Ve
7;) = nolm (7 — MpUCep — Ua) + gLA (10)
dUC _ .
dtep — Ce’r}ommplp +&ca (11)

onde a indutincia e a capacitancia equivalente
sao modeladas com variagdo em torno dos seus
valores nominais, sendo L' = Lol + Li' e
Col = Cilom + C’;i. Desta forma, os termos
LZI, e_,i, Rce e Ry, sao agrupados em &p,a e Eca
com o objetivo de avaliar o efeito das variagoes
paramétricas e dinamicas nao-modeladas, sendo:

— ,UCC -1 -
fLA = LAl <7 - mvaep)_L 1Zp (RCemIQ) + RL)
(12)
oa = C, Amypip + myip Ree. (13)

3.2 Observador das tensoes dos capacitores equi-
valentes

De acordo com (Utkin, 1993) as equagoes dos ob-
servadores podem ser dadas por:

d’zp Vce mpﬁcep Ya
o 2Ln0m Lnom Lnom + Up ( )
dic m % m FZ‘ H
dtep _ C& —Kvple L — Kupo lip| up (15)

onde %p é a corrente observada do polo positivo,
Dcep € & tensao observada do capacitor equivalente
do polo positivo, Kyp1 € Kypa sao os ganhos do
observador de tensao do polo positivo e u, é a
funcao chaveada do observador do polo positivo,
dada por:
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up = —Kjpsign (Zp) (16)

onde Kj, é o ganho da fungao chaveada e i, é o
erro entre a corrente observada e medida do polo
positivo, dada por:

ip = ip — ip. (17)

Salienta-se que os termos ‘gp‘ e T2 de (15)
representam uma melhoria no desempenho tran-
sitorio do observador quando comparado com ou-
tras estratégias aplicadas ao MMC. Estes termos
proporcionam o aumento do desempenho do ob-
servador conforme é descrito na andlise por Lya-
punov da secao 3.3.

3.8 Andlise por Lyapunov

Considerando a superficie de deslizamento apre-
sentada em (17) e as equagdes (8), (9), (14) e (15),
obtém-se as equacoes dinamicas de Zp € Ucep, da-
das por:

di, my -
e i tas 09
dUcep mp? mpgp ~
0t~ Comom P Ly e[| et ECAS
(19)

Considere a seguinte candidata a fungao Lya-
punov:

1 /. ~
V=g (véep + zf;) > 0. (20)
A derivada de (20) resulta em:
V = i)'cepﬁcep —‘y—fivpfivp. (21)

Substituindo (18) e (19) em (21) resulta-se
em:

. m m Yo~
V = (L P+ Kvpl P+ Kvp2K1p> 1pVUCep
nom

CVe,nom

—Kip ‘%’ + £caloep + ELadp- (22)

Analisando (22) verifica-se que Kj, deve
ser grande o suficiente para cancelar os termos
€calcep € €Latp, que sdo referentes a variagoes
paramétricas e dinamicas nao-modeladas. Desta
forma para V < 0 o ganho Kp1 é dado por:
_ Lr:olmmp + KVPQKiP

e,nomMp

Kip1 = (23)

4 Resultados de simulagoes

Resultados de simulagao sao obtidos através do
software Matlab/Simulink® para demonstrar o
desempenho do observador das tensoes equivalen-
tes sob diferentes condigbes de operacao. Os para-
metros de simulagao estao apresentados na Tabela
1 e o diagrama completo da simulacao estd mos-
trado na Fig. 4. O MMC utilizado nas simulagoes
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Tabela 1: Parametros do sistema proposto

Parametros Valores
Poténcia de saida S. = 10kVA
Capacitancia equivalente Cenom = 1 mF
Resisténcia equivalente Rce =109
Indutancia do polo Lnom = 10 mH
Resisténcia do polo R, =10Q
Frequéncia da rede CA fa =60 Hz
Tensao do barramento CC Vee =800V
Frequéncia de chaveamento fsw = 6kHz
Frequéncia de amostragem fs = 12kHz
Indice de modulagdo de amplitude ma = 0.7778
Ntumero de SMs por polo N =3

“tSubmédulo SM,; ,

Controlador
Local
Vea,j Am,,

Sinais W
PWM / Y,

Controlador Global

MMy

L Observadores . Controle
das Correntes [—|da Corrente
dos Polos Interna

ifa s

Observadores 5| Controle

das TensGes > das Tensoes
U

Equivalentes Equivalentes

Figura 4: Estrutura do sistema simulado

possui trés SMs por polo possibilitando a sintese
de sete niveis de tensao em v,.

No resultado da Fig. 5 (a) é apresentado o
desempenho dos observadores frente a degraus de
carga. O equilibrio das tensbes dos capacitores
equivalentes do MMC depende da quantidade de
poténcia ativa extraida do barramento CC, ob-
tida através da componente CC da corrente in-
terna iy, € da poténcia ativa entregue a rede elé-
trica CA, obtida através da componente CA na
frequéncia fundamental das correntes dos polos.
Com o objetivo de testar o desempenho dos ob-
servadores sob variacoes de carga modificou-se a
amplitude da corrente ¢, de 0 para 0,5 p.u, em
0,2 s e de 0,5 p.u. para 1 p.u. em 0,5 s. Desta
forma, a componente CC da corrente interna é mo-
dificada para equilibrar o fluxo de poténcia global
do MMC, onde ¢ realizado o ajuste da referéncia
da malha interna de corrente por meio da malha
externa da soma das tensoes equivalentes. E im-
portante destacar que as tensoes observadas infor-
mam adequadamente o sistema de controle, uma
vez que seguem adequadamente as tensoes reais.

Na Fig. 5 (b) é apresentado o desempenho dos
observadores sob variagdes paramétricas. Neste
resultado iniciou-se a simulagao com indutancias
distintas nos polos (L, = 10 mH e L, = 9 mH).
Além disso, os controladores C e C.; foram desa-
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% 900
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= 700
2600
< 5008, =05 pu. S, =1pu
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Tempo (s)
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5 0 i
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% 900
< 800}
%‘ 700
g 600 Controladores
< 500 L, 9 pu C, e C,;ativados
04 045 0,5 055 06 0,65 0,7 0,75 0,8
Tempo (s)

b
Figura 5: Resultados de Signzﬂa(;éo (a) com degrau
de carga de 0—0,5 p.u. em 0,2se 0,5 — 1 p.u. em
0,5 s, e (b) considerando variagoes paramétricas
em L, de 1 p.u.—0,9 p.u.

o 125+ -Proposto
£ of
=
125
E
—250K
. 125f Al-Wedami et. al (2015)
z Ve
..q-: 0
B125
E
9250 falha de SM,,

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1.0
Tempo (s)
Figura 6: Resultados de simulagao do desempenho
do observador frente & falha no SM; 2 em 0,4 s

tivados no intervalo de 0,4 s até 0,6 s, provocando
um desequilibrio entre as tensdes dos capacitores
equivalentes de cada polo. Assim, a partir do ins-
tante de tempo de 0,6 s os controladores sao ati-
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vados e as malhas de controle da subtracao das
tensoes equivalentes e as malhas de controle indi-
viduais ajustam as tensoes para os valores de re-
feréncia. Observa-se os observadores das tensoes
equivalentes rastrearam as tensoes reais mesmo
com um desequilibrio causado por uma variagao
paramétrica nas indutancias dos polos.

Ja na Fig. 6 é apresentada uma compara-
¢ao em termos de desempenho transitorio do ob-
servador proposto neste artigo e por (Al-Wedami
et al., 2015). Neste resultado de simulagao sdo
apresentados os erros dos observadores apds na
ocorréncia de uma falha do submédulo SM;, » no
instante de 0,4 s, o qual é retirado de operacao.
Observa-se que neste instante de tempo a tensao
do capacitor equivalente do polo positivo é redu-
zida em % do seu valor nominal (V.), devido &
retirada de operagao do submédulo SM; 2. Am-
bos observadores rastrearam as tensoes equivalen-
tes com o uso de mesmos ganhos Ky p2 e Kjp, com
destaque para o observador proposto que apre-
senta um menor tempo de acomodagao.

5 Conclusoes

A forma de implementagao e gerenciamento da in-
formagoes necessarias para o funcionamento ade-
quado do conversor multinivel modular é uma ta-
refa desafiadora. A estratégia proposta possibilita
que o sistema de controle do MMC seja implemen-
tado apenas com o envio das medigoes de corrente
e dos sinais modulantes comuns produzidos pelas
malhas de controle da corrente interna, sem a ne-
cessidade do envio das 6N tensoes dos capacitores
a um processador central.

Os resultados de simulagao destacam o desem-
penho superior do observador proposto em com-
paracao a observadores propostos na literatura.
Além disso, os resultados demonstram que o ob-
servador apresenta comportamento adequado sob
condigoes de variagao da poténcia injetada na rede
elétrica CA, variagoes paramétricas e perturba-
¢oOes no sistema causadas pela falha de um SM.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao Conselho Nacio-
nal de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq) e & Coordenagdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pelo apoio fi-
nanceiro.

Referéncias

Al-Wedami, A., Al-Hosani, K. and Beig, A. R.
(2015). Sliding mode observer of submodu-
lar capacitor voltages in Modular Multilevel
Converter, 2015 International Workshop on
Recent Advances in Sliding Modes (RASM),
IEEE, pp. 1-6.

ISSN 2525-8311

Debnath, S., Qin, J., Bahrani, B., Saeedifard, M.
and Barbosa, P. (2015). Operation, Control,
and Applications of the Modular Multilevel
Converter: A Review, IFEE Trans. Power
Electron. 30(1): 37-53.

Elserougi, A. A., Massoud, A. M. and Ahmed, S.
(2016). A Switched-Capacitor Submodule for
Modular Multilevel HVDC Converters With
DC-Fault Blocking Capability and a Redu-
ced Number of Sensors, IEEE Trans. Power
Delivery 31(1): 313-322.

Hagiwara, M., Maeda, R. and Akagi, H. (2011).
Control and analysis of the modular multi-
level cascade converter based on double-star
chopper-cells (MMCC-DSCC), IEEE Trans.
Power FElectron. 26(6): 1649-1658.

Marquardt, R., Lesnicar, A. and Hildinger, J.
(2002). Modulares Stromrichterkonzept fiir
Netzkupplungsanwendungen bei hohen Span-
nungen, ETG Fachtagung .

Nademi, H., Das, A. and Norum, L. E. (2015).
Modular multilevel converter with an adap-
tive observer of capacitor voltages, IEEFE
Trans. Power Electron. 30(1): 235-248.

Perez, M. A., Bernet, S., Rodriguez, J., Kouro,
S. and Lizana, R. (2015). Circuit Topologies,
Modeling, Control Schemes, and Applicati-
ons of Modular Multilevel Converters, IEEFE
Trans. Power Electron. 30(1): 4-17.

Picas, R., Zaragoza, J., Pou, J., Ceballos, S. and
Balcells, J. (2016). New Measuring Techni-
que for Reducing the Number of Voltage Sen-
sors in Modular Multilevel Converters, IEEFE
Trans. Power Electron. 31(1): 177-187.

Shao, S., Wheeler, P. W., Clare, J. C. and Wat-
son, A. J. (2013). Fault Detection for Mo-
dular Multilevel Converters Based on Sliding
Mode Observer, IEEE Trans. Power Elec-
tron. 28(11): 4867-4872.

Siemaszko, D. (2015). Fast Sorting Method for Ba-
lancing Capacitor Voltages in Modular Mul-
tilevel Converters, IEEE Trans. Power Elec-
tron. 30(1): 463-470.

Silva, G. S., Vieira, R. P. and Rech, C. (2015). Mo-
dified sliding-mode observer of capacitor vol-
tages in modular multilevel converter, 2015
IEEFE 13th Brazilian Power Electronics Con-
ference and 1st Southern Power Electronics
Conference (COBEP/SPEC), pp. 1-6.

Utkin, V. (1993). Sliding mode control design
principles and applications to electric drives,
IEEE Trans. Ind. Electron. 40(1): 23-36.

2232





