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Two-leg Modular Multilevel Cascade Converter as
Active Power Filter-Control Improvement

L. Proenca, and L. Rolim

Abstract—This paper analyses the use of a simplified ac-side
current control algorithm strategy, independent of the number of
submodules, applied to a Modular Multilevel Cascade Converter
acting as an Active Power Filter (MMCC-APF) with a reduced
hardware structure. Here, Model Predictive Control (MPC) with
a reduced number of states is used for both ac-side current
control and submodules’ capacitor voltage balancing algorithm.
Furthermore, analytical criteria are developed, to define the
minimum number of states required for current control. This
approach improves the control strategy, thus reducing computa-
tional effort for MMCC in APF applications. For the calculation
of APF compensating currents, two main strategies are addressed,
in order to assess ac-side currents control limitations: (i) total
and (ii) specific frequencies harmonic compensation. The system
analyzed in this paper consists of a nine-level MMCC connected
to a medium voltage distribution grid, compensating the harmo-
nics drained by a diode rectifier. All the analyses are conducted
in the environment of circuit simulation PSIM.

Index Terms—Active power filter, Model predictive control,
Modular multilevel cascade converter.

I. INTRODUCAO

PROLIFERACAO de cargas ndo-lineares no sistema de

distribuicdo de energia, as quais drenam componentes
harmonicas de corrente ou tensdo, resulta em: degradacdo
da qualidade de poténcia do sistema; aumento das per-
das; compromete o funcionamento de outros equipamentos
elétricos e/ou eletronicos nele conectados; e eleva os indices
de distorcao do sistema, os quais devem ser mantidos dentro
dos limites definidos pelas normas do sistema elétricos. Para
mitigar esses problemas, filtros passivos (FPP) e/ou ativos
(FAP) de poténcia sdo utilizados [1], [2].

Apesar dos FPP serem vantajosos no que se refere a
custo e simplicidade de implementacdo, eles sdo volumosos e
apresentam restricdes de operagdo, tais como: s3o propensos a
entrar em ressonancia com a rede; dependentes dos parametros
do sistema; e limitacdo de compensacdo as frequéncias para
as quais o FPP é projetado. Sendo assim, os FAP sao mais
utilizados, principalmente, em aplicacdes que exijam maior
flexibilidade operacional. Os FAP podem, ainda, assumir ou-
tras fungdes, como: controle da poténcia reativa para correcao
do fator de poténcia e regulacdo de tensdo [1].

Quando os primeiros FAP surgiram, a topologia de conver-
sor mais utilizada era a de dois niveis. No entanto, nos dltimos
anos, os MMCC [3] vém sendo objeto de diversas pesquisas
na drea de eletronica de poténcia, inclusive para aplicacdes de
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FAP [4]-[7]. Prosseguindo nessa linha, também ¢ utilizado
um MMCC neste trabalho. A estrutura badsica do MMCC
¢ formada por idénticos submoédulos de semicondutores em
ponte completa ou meia-ponte, com lado CC capacitivo. Os
MMCC apresentam intimeras vantagens frente as topologias
de conversores ndo multinivel, ou, ainda, as topologias de
conversores multinivel ndo-modulares. Isso se deve, principal-
mente, a modularidade e escalabilidade desses conversores,
sendo exemplo dessas vantagens: (i) capacidade de sintetizar
maior tensdo de saida e com menor distor¢do; (ii) maior
qualidade de poténcia no lado CA do conversor; (iii) reducao
da frequéncia de chaveamento média, sem comprometer a
qualidade da poténcia [8], [9]; (iv) capacidade de operar com
redundancia, tal que submddulos extras sejam acrescidos na
estrutura para substituir outros em caso de falha, sem precisar
parar a operacdo do conversor [10]; (v) e simplicidade de
manutengdo, uma vez que os submoédulos sdo idénticos, e
facilmente substituiveis [10].

No entanto, os conversores MMCC também apresentam
alguns desafios, como: presenca de componentes de corrente
circulante, com excecdo da topologia em configuragio single-
star [3], e a necessidade de implementar um algoritmo de
regulacdo e balanceamento das tensdes dos capacitores. Além
disso, seu volume e o custo (de hardware e computacional),
aumentam em fun¢do do ndmero de submoddulos, N, do
conversor. Sendo assim, esses desafios vém sendo abordados
na literatura referente aos MMCC, para diferentes aplicagdes.

Em [11] foi proposta uma nova topologia de MMCC em
configuracdo single-star para aplicagdes de FAP, com estrutura
de hardware reduzida, tal que o conversor trifdsico possui
apenas duas pernas de hardware. Essa estrutura apresenta
uma redugdo significativa do volume do conversor, bem como
do seu algoritmo de controle e, portanto, ¢ utilizada neste
trabalho. No entanto, o custo computacional da estratégia de
controle utilizada neste trabalho ainda € dependente de N, e
significativo para N grande.

Em [12], por sua vez, foi proposto um algoritmo de controle
de corrente utilizando o MPC [13], porém com um conjunto
reduzido de estados de teste, e independente de N. Nele é
considerado o comportamento natural do conversor multinivel
modular (MMC), quando este opera como inversor e injeta
corrente senoidal no sistema, tal que o nimero de submdédulos
a serem conectados, No,, ndo varia significativamente entre
dois instantes consecutivos de amostragem. Assim, € definido
um intervalo fixo, AN, em que N,, pode variar, em vez de
testar todos os possiveis estados do conversor. Dessa forma,
além de reduzir o nimero de iteracdes a serem realizadas
pelo algoritmo, essa estratégia também evita chaveamen-
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tos desnecessdrios. No entanto, essa abordagem apresenta
limitagdes para aplicagdes com FAP, uma vez que a forma
de onda das correntes de compensacdo do conversor estd
relacionada com as componentes harmodnicas drenadas pela
carga. Assim, essas correntes de compensag¢do podem assumir
variagdes significativas entre dois instantes consecutivos de
amostragem, inviabilizando a adocdo da estratégia indepen-
dente de N.

Este trabalho propde avaliar a aplicagdo desta estratégia
de controle independente de N, desenvolvida para um MMC
injetando corrente senoidal no sistema, a topologia proposta
em [11], de forma a aprimorar a estratégia de controle
para um MMCC-FAP. Sdo identificadas e apresentadas, de
forma analitica e por meio de simulacdes, as limitacdes
da estratégia em andlise, as quais se referem a forma de
onda das correntes de compensagdo do FAP. Além disso, a
partir da identificagdo dessas limitacdes, € apresentada uma
metodologia para identificar o intervalo minimo necessdrio a
ser considerado para a variacdo de N,,, o qual estd relacionado
ao contetido harmoénico a ser compensado pelo filtro. Vale
ressaltar que, a metodologia apresentada neste trabalho para
identificar o AN minimo necessdrio a implementagdo do
algoritmo independente de N, ndo se restringe a topologia de
MMCC e a aplicagdo aqui avaliadas.

Sendo assim, nas analises sdo consideradas as duas aborda-
gens para o cdlculo das correntes de compensacdo do FAP,
resultando em diferentes formas de onda: compensagdo de
todo o conteido harmoénico proveniente da carga [14]; ou
de componentes em frequéncias especificas, determinadas a
partir do conhecimento do contetido harmonico consumido
pela carga [15]. Vale ressaltar, ainda, que para o Algoritmo
de Balanceamento das Tensdes dos Capacitores (ABTC) foi
adotada, também, uma estratégia de MPC com conjunto de
testes reduzido [16].

Este trabalho € estruturado da seguinte forma: na secdo
Il é apresentada a topologia de conversor MMCC utilizada;
na secdo III é mostrada a estratégia de controle para este
conversor, bem como, a metodologia desenvolvida para identi-
ficar o AN minimo necessdrio a implementacao do algoritmo
independente de N; na se¢@o IV € feita a andlise dos resultados
de simulagdo; e na se¢@o V sdo apresentadas as conclusdes do
trabalho.

II. ToPOLOGIA DE MMCC

O diagrama do sistema analisado neste trabalho é apre-
sentado na Fig. 1. O MMCC utilizado [11] é conectado no
ponto de conexdo comum (PCC) e opera como um FAP,
compensando as componentes harmonicas, total ou parcial-
mente, das correntes consumidas pela carga nao-linear. A rede
¢é representada pelo seu equivalente Thévenin e a carga ¢é
um retificador a diodos. Cada uma das duas pernas ativas
do MMCC € composta por um indutor de acoplamento, Ly,
e N = 8 submddulos idénticos em série, para os quais foi
adotada a configuracdo em meia-ponte, cujos possiveis estados
de operacdo sdo: capacitor inserido ou bypass. Ainda, nessa
topologia € necessdrio o uso de um capacitor, C'¢, na perna
simplificada para bloquear a componente de tensdao CC [17],
[18].
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Fig. 1. Diagrama do sistema em andlise, no qual um MMCC-FAP de nove
niveis ¢ conectado em paralelo, a fim de compensar os harmdnicos drenados
pela carga ndo-linear (adaptada de [11]).

Aplicando as Leis de Kirchhoff ao circuito do FAP na Fig. 1,
tem-se:

Lf dt = eOUta - Uf(w + UCf7 (])
d(2ig, + iy,
Lf% = €outy, — Ufy. + VCys (2)

onde o subscrito ‘f” se refere ao FAP; ey, € €out, sS40 as
tensoes de saida das fases ‘a’ e ‘b’ do MMCC; vy, e vy,,
sdo as tensdes no PCC; vo ; ¢ a tensdo no capacitor C'y; e iy, €
1y, s@o as correntes do FAP nas fases ‘a’ e ‘b’. Essa topologia
ndo possui correntes circulantes, ou seja, as componentes de
corrente que circulam nas pernas do conversor sdo as mesmas
injetadas por ele no sistema.

I11. ESTRATEGIAS DE CONTROLE DO MMCC-FAP

Nesse trabalho a aproximagdo Backward Euler foi utilizada
para todas as equagdes diferenciais, tal que:

Yir1s = Yt + Ts f(YesTs, bivts)s 3)

onde Ts é o periodo de amostragem, e y € a varidvel cuja
equacdo diferencial se deseja aproximar.

Ainda, as equagdes neste trabalho sdo, em geral, apresen-
tadas apenas para a fase ‘a’, e s@o andlogas para a fase ‘b’.

A. Controle das Correntes CA

Essa malha de controle é responsavel por regular as cor-
rentes de saida CA do conversor com relacdo as referéncias
de compensacdo para o FAP.

Conforme mencionado anteriormente, foi adotado o controle
MPC, com funcao de custo, g;, dada por:

gi = i}, (t +Ts) — iz, (t + Ts)l, 4)

onde o indice ‘*’ denota sinal de referéncia, e ¢t + 7T indica o
instante futuro em que os valores das varidveis sdo previstos.
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Para avalia¢do desta fungdo de custo € considerada a andlise
CA de (1) e (2), de maneira que:

d(2iy, +1iy,)

Ly a = €out_CA, — Vfs, T VC_ca;s  (5)
d(2i¢, +1
L f% = Cout_CA, — Vfy, T Vc_ca;,  (60)

onde eyui_ca,, € a componente CA de ey, , € assume
valores na faixa de [-Ve./2, +Vec/2]; € vo_ca,, € a compo-
nente CA de vc,, ou seja, € o ripple da tensdo de Cy. Vale
mencionar, ainda, que a andlise CC de (1) e (2) resulta em
Cout_CC,, = - VC_CC;» tal que essas componentes se cancelam
em (1) e (2).

Para os valores previstos de iy, € iy, foram feitas algumas
suposicoes em (5), as quais também se aplicam em (6), de
forma a simplificar g;, sendo elas: vc cay foi desconsiderada,
uma vez que esse ripple da tensdo de C'y pode ser desprezado
quando comparado as demais tensdes €,y:_ca, € Vf,., NAO
afetando a comparagdo entre os valores calculados para g;;
ainda, sabendo que foi suposta uma carga equilibrada, como
o termo iy, tem peso duas vezes maior que is,, este foi
desconsiderado [11]. Dessa forma, as equagdes utilizadas para
o célculo de g; foram:

o

2Ly ;;a = Cout_CAy — Ufue (7)
di

2Ly df = Cout CAy — Vfy,» (8)

e o valor previsto para iy, € obtido combinando (3) e (7):

HJt+Tb):ih@)+%?@mchAt+Tb%—umJt+TbD,

©)
onde K = 2Ly. Aqui, vy, (t+T's) é aproximado por vy, (t),
assumindo T suficientemente pequeno [19].

Neste trabalho foi considerada como variavel de teste do
MPC a tensdo de saida do conversor, €,,:, em vez dos estados
das chaves, a fim de minimizar o conjunto total de teste. Ainda,
a estratégia apresentada neste trabalho tem como base a apre-
sentada em [12] para MCC, porém abordando suas limitacdes
quando aplicada ao MMCC operando como FAP. Em [12]
¢ considerado que N,, ndo varia significativamente entre dois
instantes consecutivos de amostragem, devido a forma de onda
senoidal da corrente de saida CA do conversor. Assim, é
definido um intervalo fixo de teste para e, independente de
N, tal que s6 é considerada a possibilidade de variar um nivel
de tensdo entre dois instantes consecutivos de amostragem, ou
seja: (i) adiciona-se um nivel a e,,; (ii) subtrai-se um nivel
de e,yt; ou (iil) mantém-se a tensdo e,,; do instante atual.
Essa consideragdo reflete em N, tal que ANy, = +1, -1 ou
0, respectivamente.

No entanto, as correntes de saida CA de um FAP podem
assumir diferentes formas de onda, a depender dos harmdnicos
a serem compensados. Sendo assim, é necessdrio obter uma
relagdo que determine o AN minimo necessario para sintetizar
as correntes CA desse filtro, sabendo que:

\%
k— cc
elgut_CAa = eoutl_CAa + AN ( N ) ’

(10)
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onde V. = V./N ¢ a tensdao nominal dos capacitores; V.
¢ o somatério da tensdo nominal de todos os capacitores de
uma perna do conversor; k e k — 1 indicam os instantes
de amostragem consecutivos ¢t e t + 7§, respectivamente;

kk—1 . .
€ €yuica, Varia mo intervalo [-Vee/2, +Vi./2], conforme
mencionado anteriormente.

Discretizando (1) utilizando (3), tem-se que:

. e— . e—
20, — i3, )+ (@, =15 )

Cout, = Ly 7 T
(1

Assim, substituindo (11) em (10), e assumindo 7 suficien-
temente pequeno, tal que v§ =~ v’}‘;’;l e ugf ~ vé;l, obtém-

Se:

Ly[2(i5 — 2% +i7%) + (i, —2if 1 +if?)]
Veor Ts :
12)
a qual também pode ser expressa como funcdo das diferencas

das derivadas entre instantes consecutivos de amostragem:

AN =

Ly ﬂmi—mﬁw+@@—A%ﬂ
V. T,

Csm

AN = . (13)

em que é possivel observar que o AN minimo necesséario
depende do valor mdximo do termo que relaciona as diferencas
das derivadas, entre instantes consecutivos de amostragem, das
correntes iy, € iy,. Ou seja, o AN minimo necessario para o
correto funcionamento do algoritmo de controle depende da
forma de onda da corrente de compensacdo, a qual depende
da carga ndo-linear a ser compensada, e da estratégia de
compensagao a ser adotada: total ou de frequéncias especificas.
Nesse trabalho € mostrado que quanto mais componentes
harmonicas forem compensadas pelo FAP, maior ¢ o AN
necessario, até que seja necessdrio testar todos os possiveis
estados para determinar €, -4 (t+7%), em que AN = £N/2.

Por fim, sabendo que a topologia de MMCC utilizada s6 é
capaz de sintetizar niveis positivos de tensdo em sua estrutura,
a referéncia de tensdo CA, e}, o 4(t + Ts), calculada pelo
MPC, vide Fig. 2, precisa ser reajustada para determinar
Non. Assim, é somado o nivel CC eyt cc = +Vee/2 ao
sinal e(”;ut_c 4. tal que e}, varie no intervalo [0, +V..] e,
consequentemente, o valor de N, respeite o intervalo [0, NJ:

* VCC
N o eout_CAa (t + TS) + 2
ong — Voo

(14)

N

B. Algoritmo de Balanceamento das Tensées dos Capacitores

Os MMCC necessitam de um algoritmo que mantenha as
tensdes dos capacitores dos submddulos balanceadas entre si,
de forma a garantir a modularidade desses conversores.

Neste trabalho foi usada a estratégia de ABTC usando
MPC proposta em [16] para MMC, a qual foi adaptada
para a topologia de conversor adotada, vide Fig. 3. Nesta
estratégia o algoritmo MPC funciona com base em conceitos
de ordenamento, e utiliza um conjunto de testes menor que as
demais estratégias MPC apresentadas na literatura.
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SICRT0)

fori=-AN: AN

‘ eout_CA (t+TS):eout_CA (t)+ 1*(VCC/N) (1 0) ‘

| Célulo de i (t+Tg) usando e,y ¢4 (4T) (9) |
: :
‘ Calculo de g; (4) ‘
7

if (g; < Gi_min)
{9i_min = 9i;
e:uthA (H_TS) = e0ut7CA (H_TS);}

sim

| Calculo de N, usando e;, ¢ (14) ‘

Fig. 2. Algoritmo de controle para as correntes CA do MMCC-FAP (adaptada
de [12]).

RICEANC

if (AN, > 0) {S o= 1, d =1;}
else {S,,o¢=0; d=-1;}

| Calulo de g, (15) |
2

if (gc < gc_min)
{gc_min =Yc;

min I’}
sim
S

1
Mimin = Son/off;
AN,, = AN, - d;

Fig. 3. ABTC para N = 8 (adaptada de [16]).

Analisando a Fig. 3 verifica-se que em vez de usar N,
como varidvel, considera-se a sua variacdo com relag@o ao in-
stante de amostragem anterior, AN,,, evitando chaveamentos
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desnecessarios e reduzindo custo computacional. A fungdo de
custo, g., garante que: para ANy, > 0, se —iy, & positiva,
0s AN,, submddulos com menor tensdo sdo inseridos e,
portanto, carregados; enquanto que se —iy, € negativa, 0s
AN, submddulos com maior tensdo sao inseridos e, portanto,
descarregados. Ainda, ela garante a ldgica invertida para
quando AN,, < O e, independente do sentido da corrente,
se um submédulo estd em estado de bypass, a tensdo do seu

capacitor ndo varia. Essa funcdo de custo, g., € dada por:

ge = d* (~if,())Vc,m,, (1)), (15)

onde d = +1 para ANy, > 0, e d = -1 para AN,, < 0;
Sonjoff = 1 determina que o estado do submédulo, SM,
deve ser “ligado”, e S,,/0ry = 0 determina que SM seja
“desligado”, ou bypassed; v,,, € a tensdo no capacitor do
n-ésimo submédulo da fase ‘a’."O sinal ‘~ em 4 7. (t) é um
ajuste para a direcdo em que a corrente € medida.

C. Cdlculo das Correntes CA de Compensacdo

Neste trabalho sao abordadas, e comparadas, as duas prin-
cipais estratégias de cdlculo das correntes de compensacio
de um FAP: a compensacdo considerando uma faixa ampla
do espectro harmonico da corrente de carga, vide Fig. 4a,
na qual a teoria pq é amplamente utilizada [11], [14]; e a
compensa¢do de determinadas, e pré-definidas, componentes
harmonicas, vide Fig. 4b, cuja estratégia adotada consiste em
usar a transformada dq para as frequéncias que se deseja
compensar [15]. Nesta segunda estratégia sdo compensadas
as principais componentes harmoénicas da carga ndo-linear
utilizada, cujas ordens sdo: n =5,7, 11 e 13.

Em ambas as estratégias foi utilizado um PLL para detectar
a tensdo de sequéncia positiva. Além disso, uma pequena
parcela de poténcia, p;,.,, ¢ continuamente drenada pelo
sistema, a fim de suprir as perdas do conversor [14]. Portanto,
¢ utilizado um controlador PI para regular a média das tensdes
dos capacitores em cada perna do conversor. Esses dois
controles geram as referéncias de corrente CA do FAP.

Na primeira estratégia, as equacdes referentes as poténcias
real, p, e imagindria, ¢, da teoria pq sdo [14]:

(16)
a7

p= Vala + Uﬁiﬁv
q = Vgl — Valig.

Assim, ambas sdo separadas em duas componentes, uti-
lizando um filtro passa-baixas (FPB): uma média, p e q, e
outra oscilante, p e q. O FAP foi projetado para compensar
p*=p e q¢" = q, tal que somente a parcela p seja drenada da
fonte. A partir de p* e ¢*, as correntes de referéncia do filtro
sdo calculadas por:

%k * Vo * vﬁ
i, = + , 18
P+ T ) (%)
-k * 1}5 * Vo
= — , 19
PPz g) T o)) (19
5 1 0
izbc:ﬁ -3 +%| i (20)
i A
2 2
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V*C sm =— f’a i
v ) X ii F i
c_sm_a_média 9 Dioss_a ]
y ‘V*cism _ Vibpn
¢ sm_b_média I P,
1 . "
Vi abe pll {abe | Vap P p ~ P teoria i, A~ i,
5 1 eori FPB (18), (19) ;’@'_{l)
of teoria pq ’_( 1y i

i ube [25e 7] Hap | (16). (1)

loss_b,

(B}

}

a=4q aff > abc i*c

: ap| (20)
Ve sm_ap it b Ve abe
2N 2 3
i
i,,a > MPC oy Pulsos de
byl para chaveamento
MMCC
(a)
& Ve apil

c_sm

Vcismiaimédi a

Ve smab lrab Vfabe

LR

iliabc pr MPC | Pulsos
3 para [#> paraas

56, k94 MMCC chaves

iliabc

—#>abc

—>

76, L dd]

iliahc 1 dq 1}

—#>{abc

—> —>

1o, K94 167

i) abe ll,dmwl—ll dq_1

—#>|abc S FPB|—%

== dq —>

130; 130;

(b)

Fig. 4. Diagrama em blocos do controle total do FAP para: (a) compensacdo
total do contetido harmonico da carga ndo-linear, usando teoria pq (adaptada
de [11]); (b) compensacdo de componentes harmonicas nas frequéncias pré-
determinadas da carga ndo-linear.

Na segunda estratégia, em vez de se utilizar a teoria pq,
aplica-se a transformada dq para as frequéncias que se deseja
compensar, associada, também, a um FPB.

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

Na Tabela I sdo apresentados os dados para os dois cendrios
de simulacdo, uma para cada estratégia de compensacdo em
andlise. Os resultados obtidos sdo apresentados em Fig. 5 e
Fig. 6, para a compensagdo total ou parcial dos harmdnicos
(n =5, 7, 11 e 13), respectivamente. Além disso, eles cor-
roboram que o desempenho do MMCC-FAP utilizado é com-
pardvel, em termos de compensacdo, ao das demais topologias
de MMCC-FAP encontradas na literatura [4]-[7].

Analisando Fig. 5a e Fig. 6a, verifica-se o correto fun-
cionamento da estratégia de controle para as correntes CA.
Nas Fig. 5b e Fig. 6b é possivel observar que a oscilacido da
tensdo dos capacitores € inferior a 1 %, e em torno do valor
nominal, corroborando, também, o correto funcionamento do
ABTC. Fig. 5c e Fig. 6¢, por sua vez, mostram o AN minimo
necessdrio para cada uma das duas estratégias, e a cada
instante de simulacdo. Além disso, nos detalhes de Fig. 5c
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TABELA I
PARAMETROS DO SISTEMA

Parametro Valor
Frequéncia nominal 60 Hz
Tensdo nominal CA - Alta Tensao (Vyg) 13,8 kV
Tensdo nominal CA - Baixa Tensdao (Vy) 220 V
Poténcia nominal do transformador 150 kVA
Induténcia de dispersdo do transformador 3,5 %
Rg 2Q
Lgs 15 mH
Ly 10 mH
C f 0,5 mF
Csm 6 mF
Vesm 150 vV
N 8
Lae 1 mH
R, 40 Q
L 0,3 mH
Ts 50 ps

e Fig. 6¢ observa-se que o valor de AN minimo necessério se
mantém ao longo da simulago, pois o conteido harmdnico
drenado pela carga ndo varia ao longo do tempo. Ainda, em
Fig. 5d e Fig. 6d sdo mostradas as correntes trifdsicas is,,,;
enquanto em Fig. 5e e Fig. 6e sdo mostradas as correntes
trifisicas de compensagdo iy, .

Conforme esperado, para a estratégia em que € feita a
compensac¢do total dos harmodnicos, verifica-se a necessidade
de utilizar um conjunto de testes no algoritmo de controle de
corrente maior, AN = 3, quase igual a N. Enquanto, para a
compensagdo de frequéncias especificas, neste trabalho até a
ordem 13, foi possivel utilizar o conjunto de testes minimo,
AN = 1, simplificando a0 maximo o algoritmo. Verifica-se,
ainda, que o valor minimo necessdrio, calculado e mostrado
em Fig. 6¢ foi de AN = 0,3, tal que ainda hd uma margem para
a compensagdo de ordens mais elevadas de harmdnicos para
essa carga ndo-linear, mantendo o conjunto minimo de testes,
enquanto a combinagdo das derivadas de iy, e iy, segundo
(13), ndo ultrapassem AN = 1.

Fez-se, ainda, a andlise de distor¢do harmdnica total (THD)
das correntes trifdsicas s, , para diferentes cendrios de
simula¢do, e verificou-se que o FAP opera dentro das normas
do Standard 519-2014 do IEEE [20], a qual avalia o THD até
0 harmoénico de ordem 50 (THDs5g):

50
Zn:Q 1727,
1L '

Para calcular a distor¢do considerando ordens mais elevadas
(THD) utilizou-se a ferramenta de medi¢do do préprio simu-
lador.

Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela II, da qual
observa-se que a reducdo do algoritmo de controle ndo im-
pacta significativamente no THD. Quando utilizada a teoria
pq para compensar uma faixa ampla de frequéncias: (i) o
THDso calculado foi o mesmo para ambos 0s casos em
que AN é médximo (AN = 4) e minimo (AN = 3); (ii) e

THDs = @21)
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Fig. 5. Resultados de simulagdo para a compensagdo de uma faixa ampla de

harmonicos da carga ndo-linear: a) correntes: ¢ fa> 1} ,1s, €17,; b) tensdo no
a

capacitor de cada submddulo das fases ‘a’ e ‘b’; ¢) AN minimo necessario;
d) correntes trifdsicas s, ; €) correntes trifdsicas i, .
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Fig. 6. Resultados de simulagdo para a compensa¢do dos harmonicos de
ordem n =5, 7, 11 e 13, da carga ndo-linear: a) correntes: Ty i*a, is, €
1,5 b) tensdo no capacitor de cada submddulo das fases ‘a’ e ‘b’; ¢) AN
minimo necessdrio; d) correntes trifésicas is,,.; €) correntes trifdsicas iy , .



PROENCA AND ROLIM: TWO-LEG MODULAR MULTILEVEL CASCADE

TABELA 1I
ANALISE DE DISTORCAO HARMONICA TOTAL

AN teoria pq compensacdo seletiva
THDsy, THD THDsy THD
AN maximo 4,6 % 60% 79 % 8,9 %
AN minimo 4,6 % 59% 8,1 % 8,4 %
TABELA III

TEMPO DE EXECUGCAO DO ALGORITMO

MMCC-FAP 2 pernas
teoria pq

MMCC-FAP 3 pernas

compensagao  teoria pq compensagao

seletiva seletiva

AN minimo AN minimo AN minimo AN minimo

Init 0,22 us 0,22 us 0,24 us 0,24 us
n.c 9,86 us 20,83 ps 11,09 ps 22,06 ps
II1L.A 6,72 us 4,2 us 10,08 ps 6,3 us
1L.B 20 ps 7,46 pus 30 ps 11,19 ps
Pulsos 0,6 us 0,6 us 0,9 us 0,9 us
Total 37,40 ps 33,31 ps 52,31 ps 40,69 us

o THD medido pelo simulador reduziu em 0,1 % quando
comparado AN méximo e minimo. J4 para a simulacdo em
que foi adotada a compensacdo de frequéncias harmonicas
especificas (compensagdo seletiva - n = 5, 7, 11 e 13): (i)
o THDs( calculado aumentou em 0,2 % quando comparado
AN maximo (AN = 4) e minimo (AN = 1); (ii) e o THD
medido reduziu em 0,5 % quando comparado AN maximo e
minimo. Os resultados mostram que nao ha grande influéncia
da reducdo aplicada ao algoritmo no THD, principalmente
para frequéncias de ordem menor. Eles indicam uma maior
influéncia para o caso em que a diferenca entre AN maximo e
minimo é maior, que neste trabalho ocorre para a compensacao
seletiva, e para harmonicos de ordem elevada. Sendo assim, é
possivel verificar que a reducao de AN impacta ndo somente
na redu¢do do algoritmo de controle, mas pode influen-
ciar também na distorcdo devido aos harmoénicos de maior
frequéncia, provenientes de chaveamentos desnecessarios.
Por fim, foi feita a andlise com relacdo ao tempo de
execucdo do algoritmo de controle. A andlise foi catego-
rizada em fungdo da topologia considerada, e da estratégia
de compensacao. Com relag@o a topologia sdo apresentados os
resultados para: (i) a topologia MMCC-FAP reduzida utilizada
neste trabalho, ou seja, com 2 pernas de hardware; e (ii) para
a topologia MMCC-FAP tradicional single-star [3], [7] com
3 pernas de hardware, e com subméddulos em meia-ponte.
Ja com relacdo a estratégia de compensagdo, sdo considera-
dos os cendrios: (i) teoria pq com AN minimo (AN = 3);
e (ii) compensacdo de frequéncias harmonicas especificas
(compensacdo seletiva - n =5, 7, 11 e 13) com AN minimo
(AN = 1). Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela III.
O tempo de execugdo foi medido considerando o algoritmo
total dividido em cinco etapas: (i) ‘Init’ corresponde a roti-
nas de tratamento dos sinais medidos, necessarias antes das
chamadas das funcdes de controle; (ii) ‘III.C’ corresponde
as rotinas descritas na respectiva se¢do desse documento,
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necessdrias para o cdlculo das correntes de compensagao: PLL,
transformadas ‘abc/dq’ ou ‘abc/af’, célculo de p;, . € filtros
FPB; (iii) ‘III.A’ referente a rotina de controle das correntes
CA;IILB’ referente ao ABTC; e ‘Pulsos’, rotina responsdvel
por enviar os pulsos de saida do MMCC-FAP.

Analisando os resultados apresentados na Tabela III verifica-
se uma reducdo do custo computacional em torno de 28 %
e 18 %, ao usar a topologia reduzida, para as estratégias
de controle utilizando a teoria pq e a compensagdo seletiva,
respectivamente. Além disso, verifica-se que, caso a estratégia
utilizando a teoria pq fosse adotada para a topologia con-
vencional (denominada ‘3 pernas’), o periodo de amostragem
deveria ser maior que o utilizado neste trabalho. No que diz
respeito a estratégia de controle verifica-se que: (i) o tempo de
execugdo para o calculo das correntes de compensagdo € maior
para a compensacdo seletiva, devido as transformadas ‘dq’
para cada harmdnico; (ii) o tempo de execucdo dos algoritmos
de controle de corrente CA (III.A) e ABTC (III.B) sao maiores
para a compensagdo utilizando a teoria pq, devido ao AN
minimo necessario ser maior para essa estratégia. Sendo assim,
no cendrio analisado, a metodologia para identificacdo do AN
minimo permitiu uma redugdo significativa dos algoritmos
de controle de corrente CA e ABTC para a estratégia de
compensac¢do seletiva, de maneira a compensar 0 maior custo
computacional que ela apresenta para o cdlculo das correntes
de compensagdo do FAP (‘III.C"), e resultando em um tempo
de execugdo total menor que o da estratégia utilizando a teoria

Pq.

V. CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposta uma metodologia para
identifica¢do do conjunto de testes minimo para um algoritmo
MPC, aplicado a um MMCC-FAP, possibilitando que este
algoritmo seja independente de N. Essa estratégia resulta em
uma melhoria significativa para o algoritmo, pois ao reduzir o
conjunto de testes a ser avaliado por ele, reduz-se também a
quantidade de iteracdes que o mesmo deve fazer. Além disso,
ela pode ser usada para um MMCC de qualquer tamanho,
ou seja, independente da quantidade de submédulos que ele
possua em sua estrutura.

Essa metodologia foi aqui desenvolvida e aplicada para
uma topologia de MMCC atuando como FAP. No entanto, ela
pode ser analogamente desenvolvida para outras topologias de
MMCC, bem como, para outras aplicacdes.

Por fim, a partir dos resultados apresentados na secio
anterior é possivel verificar que existe uma limitacdo rela-
cionada ao conjunto de testes do algoritmo de controle de
corrente. Essa limitagdo ndo estd associada a magnitude dos
harmonicos a serem compensados, mas sim a forma de onda da
corrente de compensacao a ser sintetizada pelo conversor, mais
especificamente a sua derivada. Dessa forma, para aplicacdes
com MMCC-FAP essa limitacdo estd associada a abordagem
de compensacdo de harmonicos adotada. Os resultados prove-
nientes da simulag@o em que ¢ feita a compensacao de todas as
componentes harmdnicas, mostraram a necessidade de utilizar
um conjunto de testes maior. Portanto, esse algoritmo apre-
senta uma redu¢do mais significativa do custo computacional
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N

quando associado a estratégia de compensagdo seletiva de
componentes harmonicas, tal que a diferenca das derivadas
das correntes de compensacdo, entre instantes consecutivos de
amostragem, apresente menor magnitude.
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