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Abstract— This paper proposes a decoupled control system for the differential and alternating components of the arm current in
Modular Multilevel Converters (M2LC). The system has two current control loops and a method for equalizing the voltages of
the submodules capacitors. It presents a dynamic modeling system and a sample design of the compensators. Simulation results
of a 50 kVA single-phase converter are included to demonstrate the performance of the closed loop system under different oper-
ating conditions.

Keywords— Modular Multilevel Converters, Multilevel Converters, M2LC, power converters control, voltage balancing.

Resumo—Este artigo propde um sistema de controle desacoplado para as componentes de corrente continua e alternada do
Conversor Modular Multinivel (M2LC). O sistema apresenta duas malhas de controle de corrente e um sistema de equalizagéo
das tensdes dos capacitores dos submodulos do conversor. Apresenta-se a modelagem dinamica do sistema e um exemplo de
projeto dos compensadores. Resultados de simulagdo de um conversor monofasico de 50 kVA sdo incluidos para demonstrar o
desempenho do sistema em malha fechada sob diferentes condicdes de operagao.

Palavras-chave— Conversor Modular Multinivel, Conversores Multinivel, M2LC. Controle conversores estéticos, Equilibrio de
tensdo

(Saeedifard, 2010) (Chuco, 2011), acionamento de
motores de alta poténcia (Hagiwara, 2009) (Korn,
2010) e condicionamento de energia (Hagiwara,
2010) (Mohammadi, 2011).

Do ponto de vista de controle do M2LC, os de-
safios estéo relacionados a controlar simultaneamente
as grandezas de entrada e saida, representadas na
Figura 1 pelas tensdes vq4 € v, € correntes i, € ig, além
de manter a tensdo nos capacitores internos dos SMs
em equilibrio. O controle do conversor em malha
aberta, por meio de referéncias pré-calculadas, pro-
voca a circulacdo de componentes harmonicos, pre-
dominantemente pares, entre fases do conversor (An-
tonopoulos, 2009). Estes harménicos contribuem
para o aumento das perdas do sistema. A limitacdo da
circulacdo de corrente harmonica pode ser obtida
através do aumento da indutancia de semibraco do
conversor (L,) ou, por meio da compensacdo do de-
sequilibrio da tenséo dos capacitores, conforme suge-
rido em (Antonopoulos, 2009). Outra abordagem de
controle é sugerida em (Hagiwara, 2010). Nesta me-
todologia sdo empregadas duas malhas de controle
para a tensdo dos capacitores; controle da tensdo mé-
dia total e controle da tensdo de cada SM. Além dis-
so, é utilizada uma malha de controle da corrente
comum entre os semibragos de uma fase do conver-
sor, fato que contribui para a redugdo da circulagéo
de harmdnicos nos semibracos do conversor. Em
ambas as metodologias ndo é abordado o controle da
variavel de saida ca. Além disso, ndo é apresentada
uma metodologia para projeto dos compensadores.

Este trabalho prop6e uma metodologia de con-
trole independente da componente comum de corren-

1 Introducdo

O processamento de energia em média e alta ten-
sdo apresenta alguns desafios relacionados aos niveis
de tensdo que os semicondutores devem suportar. A
utilizacdo de conversores a dois niveis neste tipo de
aplicacdo requer a conexdo série de interruptores,
acrescentando complexidade e limitaces dindmicas
(Wu, 2006). Alternativamente aos conversores a dois
niveis, existem os conversores multiniveis, cujo de-
senvolvimento inicial data dos anos 70 (Kouro,
2010). Entre as topologias desenvolvidas neste peri-
odo, destacam-se o conversor cascata de ponte com-
pleta (CHB) (McMurray, 1971), os conversores com
ponto neutro grampeado (NPC) (Baker, 1980) e os
conversores com capacitores flutuantes (FC) (Mey-
nard, 1992).

O Conversor Modular Multinivel (M2LC), in-
troduzido em 2002 por Marquardt (Marquardt,
2002), emergiu como uma nova topologia de conver-
sores mutiniveis. O M2LC possui algumas vantagens
em relacdo as topologias tradicionais de conversores
multiniveis como, a auséncia de elementos passivos
centrais, tal como grandes capacitores de barramento,
ou transformadores com diversos secundarios (Lesni-
car, 2003). Além disso, sua estrutura modular permite
que, a partir de um submdédulo (SM) padrdo, sejam
configurados conversores que atendam a diferentes
niveis de tensdo e poténcia. Na literatura sdo apresen-
tadas aplica¢fes do conversor modular multinivel em
sistemas de tracdo (Glinka, 2003), transmissdao em
corrente continua de alta tensdo (Allebrod, 2008)
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te dos semibracos de uma fase (iy) e da corrente al-
ternada do lado ca (i,) do conversor aliada ao empre-
go do algoritmo de selecdo dos SMs apresentado em
(Glinka, 2003). Para tal, é apresentada a modelagem
do conversor, habilitando o projeto dos controlado-
res, além do detalhamento do algoritmo de selecdo e
a implementacéo da técnica de modulagdo seleciona-
da. O sistema proposto é avaliado através da simula-
¢ao numeérica de um M2LC com 12 SMs.

2 Conversor modular multinivel

O conversor é composto pela associacao série de
N SMs e um indutor por semibraco. Cada fase €
composta por dois semibragos, sendo inseridas fases
em paralelo para a formagdo de um conversor multi-
fase. Na Figura 1 é apresentado um conversor modu-
lar multinivel com apenas uma fase. A tensdo vy €
uma tensdo continua, representada pelo seu valor
médio V, e, a tensdo de fase v, é uma tensdo alterna-
da.

O SM pode ser formado por dois interruptores e
dois diodos, além de um capacitor de armazenamento
(C,), conforme Figura 2. Os interruptores S; e S, de-
vem ser comandados de maneira complementar. Com
S, fechado, a tensdo nos terminais do SM (vgpy) € i-
gual a tenséo do capacitor C, (v.) e o sentido da cor-
rente iy, determina a carga ou descarga de C,. Com
S, fechado, a tensdo nos terminais do SM (vgy) € nu-
la. Define-se que um SM esta ligado quando S; esta
acionado e que um SM esta desligado quando S, esta
acionado.

Com o controle da relagéo entre o tempo que S;
e S, permanecem acionados, controla-se a tensdo
média inserida no semibraco por cada SM. A tensdo
nominal nos capacitores de cada SM ¢ idéntica, com
valor nominal V.. A tensdo de barramento inserida
pelo conversor (vq) € determinada pelo nimero de
SMs acionados em uma fase, além da queda de ten-
s80 nos indutores de semibraco (L), como mostra (1)

Vd = (Np,on + Nn,on)vc + La%(ip +in) (1)

Onde Npon € Npon representam respectivamente o
ndmero de SMs ligados no semibrago superior e se-
mibraco inferior da fase. A tensdo de fase (v,) é obti-
da por meio da subtracdo entre as equacfes de malha
do braco superior (2) e inferior (3).

Vy d.
==N__Vv.+L —1I +V 2
2 p.on*“c adt p a ( )
Vy d.
—=N, V. +L,—1 -V, 3
2 ’ dt
(Nnon_Npon)Vc L, d,. .
vV, =— : +=2—0,-1,) 4
a 2 2 dt(n ) @
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semibraco
superior

semibraco
inferior

Figura 1. Conversor modular multinivel com uma fase.

(sz 1 &,

Figura 2. Estrutura do SM.

Para que a tensdo alternada tenha maior excur-
sdo, escolhe-se V =V/N. Para esta condicdo, a tensédo
ca de fase (v,) tem valor de pico a pico aproximada-
mente igual ao valor da tensdo V4, uma vez que a
queda de tensdo no indutor deve ser pequena para a
frequéncia fundamental (Glinka, 2003). A corrente
que circula nos semibragos do conversor ¢ formada
por uma parcela comum (ig) e uma parcela com me-
tade da amplitude da corrente de fase (i), com senti-
do oposto em cada semibrago, conforme (5) e (6).

. ot

Zp:2d+§ (5)
)

i, =i, — = 6

n d 2 ()

3 Sistema de controle proposto

O sistema consiste de um M2LC monofasico que
conecta a fonte de tensdo V4 a fonte de tensdo V,. O
objetivo é o controle das correntes ig e i, de acordo
com as referéncias obtidas, por exemplo, a partir do
calculo do fluxo de poténcia ativa e reativa especifi-
cados. O sistema mede as correntes de semibrago i, e
in, 20 passo que as componentes iq € i, S80 calculadas
por meio do emprego em conjunto de (5) e (6).
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3.1 Equilibrio das tensdes dos capacitores de um
braco e modulacéo.

A carga ou descarga de um capacitor de SM é
comandada pelo sentido da corrente que circula no
semibraco e pelo estado do submaédulo. Para efetuar
a equalizacdo da tensdo v, dos SMs de um semibraco
procede-se deste modo: para ligar um SM escolhe-se
0 SM de menor tensdo v, se a corrente i, for positi-
va, ou o de maior tensdo v, Se a corrente for negativa;
para desligar um SM escolhe-se 0 de maior tenséo v,
se a corrente iy, for positiva, ou o de menor tensdo v,
se a corrente for negativa. Na Figura 3 é apresentado
o fluxograma da selecdo de submddulos do semibra-
O X, sendo x substituido por p para o semibrago su-
perior e n para o semibrago inferior.

A modulacdo determina 0 nimero de submaédu-
los que devem ser acionados em cada semibrago.
Neste artigo optou-se por utilizar o esquema de por-
tadoras deslocadas em nivel, ja explorado em (Saee-
difard, 2010), sendo necessarias N portadoras por
semibraco. Na Figura 4 é apresentado o caso particu-
lar para N = 6. O nimero de submédulos que devem
ser acionados é obtido pelo ndmero de portadoras
que estdo com valor inferior a tensdo de comparacao
(Vier)- Sempre que ocorre uma comparagdo o algo-
ritmo de selecdo é invocado para determinar quais
submaodulos devem ser acionados.

3.2 Controle da tensdo total dos capacitores dos
bracos.

O valor total da tensdo dos N capacitores dos
SM de um semibraco varia em funcdo da diferenca
entre a poténcia injetada pelas componentes iy € i,
que circulam no conversor. Neste trabalho é utilizado
0 ajuste da componente de corrente comum (ig). O
controle por meio do ajuste da componente ca (i,)
também pode ser investigado, como sugerido em
(Hagiwara, 2009).

O ajuste da tensdo total dos 2N capacitores de
uma fase do conversor (v) é realizado por meio da
adicdo de um componente continuo (igcc) & referéncia
da corrente iy (igyrer). O ajuste da diferenga entre as
tensOes totais do semibrago superior e inferior (vy) é
realizado por meio da adicdo de uma componente
alternada (igca) em fase com a tensdo do semibraco
superior.

3.3 Controle de corrente

O controle proposto busca o desacoplamento do
controle das correntes iq € i. A acdo de controle do
sistema é executada por meio dos indices de insercéo
do semibrago superior (ny), dado em (7), e do semi-
braco inferior (n,), dado em (8). Estes indices sao
utilizados na comparagdo com as portadoras no me-
canismo de modulagdo ja descrito.

Conforme sugere (1), um aumento simultaneo de
Npon € Nnon provoca alteragéo no valor da tenséo vq
inserida pelo conversor. Esta acdo é utilizada para o
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controle de igz. Em (4) observa-se que a diferenca
entre 0 nimero de SMs acionados controla a tenséo
v,. Esta acéo é utilizada para o controle de i,. Por isso
0 indice de insercdo de cada um dos semibragos pos-
sui uma componente comum (mg) € uma componente
diferencial (m,). O diagrama de blocos completo do
controle do sistema é apresentado na Figura 5.

m, ~m

n =—%4+ = 7

TS5 T )
m, m

n =—+—-—=L 8
5 o ®)

n
inicio

ANsm: Nx,on,alual'Nx,on,alerior

Desliga 0s |ANgp|
submodulos com menor
tensdo entre 0s
submédulos ligados

Aciona os AN, submdédulos com
maior tensdo entre os submédulos —e
desligados

Desliga 0s |[ANgm|
submddulos com maior
tensdo entre 0s
submodulos ligados

Aciona os ANg,, submddulos com
menor tensdo entre os submédulos—¢
desligados

Y

( fim )
Figura 3. Fluxograma da selecédo de capacitores para equilibrio de
tenséo.

Vis |/ A )
Vir2

Figura 4. Modulacéo com portadoras deslocadas em nivel.

4 Modelagem do sistema

Para a obtencdo dos modelos dindmicos do sis-
tema representa-se o conjunto de N submédulos por
um modulo equivalente, com capacitancia e tenséo
equivalentes da associacgdo série dos N capacitores do
brago. Além disso, assumem-se as seguintes hipdte-
ses:
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Hu(s) 2

Vct,ref

E —’| Gua(s)

ia,ref Ca(s) H kpwm |—>| Gia(S) Ia
o

i(s)

Figura 5. Diagrama de Blocos do controle.

i. As resisténcias séries de indutores e capaci-
tores sdo nulas;
ii. Interruptores e diodos ideais;

A partir desta elabora-se 0 circuito equivalente apre-
sentado na Figura 6, no qual sdo identificadas trés
etapas de operacdo, considerando que n, seja maior
que n,. Na primeira etapa, que ocorre entre (t,) e (t,
+ n,.Ts), com (Ts) sendo o periodo de comutagdo, 0s
interruptores S, e S, estdo conduzindo e as equacdes
que descrevem esta etapa sao:

v, d . d .

—~=L.—i +L.—i +v 9
2 “dt? Cdt® ©)
vy d . d .

< =L.—i —L.—i —v 10
2 adtn Odt(l a ( )
C .iv =C .iv =0 (11)

p dt cp p dt cp
Na segunda etapa de operagdo, que ocorre entre
(t, + n,.Ts) e (t, + N, Tg), 0 interruptor S, € aberto e a
corrente passa a fluir pelo capacitor C,,. As equagoes
que descrevem esta etapa sao:

Uy d d
=L, —i +L.—i +v, +v 12
2 b dt P dt ¢ 4 K (12)
vy d . d .
4+ =L.—¢ —L.—1i —w 13
2 a dt n [ dt a a ( )
d .
Cp.avcp =1, (14)
d
C.—v,_ =0 15

Na terceira etapa de operacgdo, que ocorre entre
(t, + n..Ts) e (t, + Ts), o interruptor S, é aberto e a
corrente passa a fluir também por C,. As equagdes
que descrevem o circuito nesta etapa sdo:

%d:La.dizp +Lodiza +o, £, (16)
UL Lot 0, by, (D)
Cp ity = (18)
o%v —i, (19)
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Considerando a primeira etapa de operagdo, com
a soma de (9) e (10) e posterior substituicdo das rela-
¢des (5) e (6) obtém-se (20).
d .
V, =2L, 7 iy (20)
Com a subtracdo de (10) em (9) e substituicdo
conjunta das relacdes (5) e (6) obtém-se (21).
0=2L iz‘a + 20, + L, iz'a (21)
dt ' Cdt
Realizando o mesmo procedimento para a se-
gunda etapa obtém-se:

d
V—2Ldzd+v (22)

0:2L(jz + 2., —i—L;z + v, (23)

E para a terceira etapa obtém-se (24) e (25).

d
v, 2Ldzd+v +u, (24)

0= 2.L0iin + 2.0, + L,,iz'o + Uy = U, (25)
dt dt "

cp

Utilizando (20), (22) e (24) calcula-se o valor
médio instantdneo da tensdo no indutor L, durante
um periodo de comutacao (Ts) :

V., —v._—v_+4v..n +v_.n
<VL >T‘ _ d cp cn 5 cp'p cn®''n (26)
Utilizando (21), (23) e (25) calcula-se o valor
médio instantaneo da tensdo da indutancia equivalen-

te Ls+2.L, durante um periodo de comutacéo (Ts):

<VLG+24LO >Z = _2‘Un + vcp(_]‘ + np) +
+v,,(1—n,)

Além disso, utilizando (11), (14) e (18) calcula-

se a corrente média instantanea no capacitor C, e

com (11), (15) e (19) calcula-se a corrente média
instantanea no capacitor C,:

@7)

<iCp>n =1i,(1-n,) (28)
(iCy)y =1,(1=m,) (29)
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Com a substituicdo conjunta de (5)-(8) em (26)-
(29) procede-se com a linearizacdo, considerando
pequenas varia¢fes em torno do ponto de operacdo,
apresentadas em (30)-(35). Além disso, os valores
dos capacitores equivalentes C, e C, séo substituidos
por (36).

iy = Id + Z; (30)
i =1 +i (31)
v, =NV, +u, (32)
v, =NV +u, (33)
md = M(l + ;ﬂ\; (34)
m, =M, +m, (35)
C{)
C, =0, == (36)

Separando o0s termos em iy e iy e aplicando a
transformada de Laplace chega-se a planta da corren-
te Giq(S) que representa a dindmica de ig(s) em funcéo
da variavel de controle my(s), apresentada em (37) e a
planta da corrente Gi,(S) que representa a dindmica
de i,(s) em funcdo da varidvel de controle my(s), a-
presentada em (38).

i, (s) _ — CV.s 37)
my(s) 201, ©g? +2—2.M, +M;
N / /
i,(s) _ CV, s (38)
m,(s)  C.(L, +2.L,) 2

52+1—Md+7d

q Etapa 2 N KL I
ﬁ i

G
XT"

Etapa 3

Figura 6. Etapas de operacdo consideradas para obtencdes dos
modelos de controle.
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Os modelos da tensdo total dos capacitores
(Gyet(3)) e tensdo diferencial dos capacitores (Gycq(S))
em funcdo da corrente iy(s) é obtido da linearizagdo
das equacbes (28) e (29), considerando a aplicacéo
de perturbacGes na componente iy(s) da corrente de
semibraco. Além disso, considera-se que a dinamica
da malha de controle de corrente seja muito mais
rapida que a dinamica do controle de tensdo dos ca-

pacitores.
L i
v,(s
Goy(s) = —— = (39)
Zdu: (S) Ca -5
G, p (S) — Ucd (s) — N'Map (40)
ved ig.ca (s) 2C,s

onde M,, é 0 valor maximo que a variavel de contro-
le m, assume durante um ciclo de rede

Utilizando o software PSIM e os pardmetros da
Tabela 1 comparam-se 0os modelos obtidos com a
resposta em frequéncia do M2LC. Os resultados para
as plantas de corrente e tensdo sdo apresentados res-
pectivamente nas Figuras 8-9. A andlise ca do con-
Versor apresenta um amortecimento maior que os do
modelos de corrente levantados, além disso na planta
Giq(s) o efeito da comutacédo ja é percebido a partir
de 1 kHz.

5 Projeto dos controladores

O projeto dos compensadores utiliza a metodo-
logia da analise da resposta em frequéncia, com o
auxilio de diagramas de Bode. O conversor utilizado
para a simulacdo possui 12 submodulos e a frequén-
cia das portadoras € de 10 kHz. A Tabela 1 apresenta
0s principais parametros do sistema simulado. O pro-
jeto da estrutura de poténcia foge do escopo deste
trabalho, no entanto o leitor pode encontrar referén-
cia para este fim em (Marquardt, 2002). O indutor L,
foi ajustado para que a ondulacdo da corrente em L,
fosse inferior a 15 %. A fonte senoidal é ideal e sem
impedancia de disperséo (L,=0).

A malha de controle da corrente i, é projetada
para ter a frequéncia de cruzamento por zero do ga-
nho em dB em 5 kHz. Esta frequéncia é um quarto da
frequéncia de comutacdo equivalente observada na
corrente i,. A malha de controle da corrente iy é pro-
jetada com frequéncia de cruzamento em 1 kHz. As
malhas de controle de tenséo total e tenséo diferenci-
al sdo mais lentas, com frequéncia de cruzamento por
zero em 3 Hz. Devido a esta diferenca, considera-se
que as malhas de tensdo estejam desacopladas dina-
micamente da malha de corrente iq. Em (41)-(44)
apresentam-se as equacdes de laco aberto das plantas
em questao.

T.,(s)=C, (s).kp“m.Gm (s).H, (41)
T,(s) =C, (5)'kpum'G7: (s).H, (42)
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Tabela 1. Parametros do M2LC.

Submodulos por brago N=6

Poténcia aparente P.a =50 kVA
Tensdo eficaz fonte ca V,=7,9kV
Tensdo cc Vy=25,2kV

Tensdo de Submdédulo V=42 kV

Ondulagdo Tensdo de Submodulo AV.=5%
Indutor de semibraco L,=143 mH

Capacitor de submodulo C, =56 pF
Ganho do sensor de tensdo H,=1mV/V
Ganho do sensor de corrente H;=0,1V/A

Ganho do modulador Kowm =1

Fase (graus)
o

.
)
R

-100

s

Frequéncia (Hz)

3

10

Figura 7. Diagrama de Bode dos modelos de corrente Giq(s) e

Gia(S)

10i

80r

Mag (dB)

60

4

20
-a¢
-6¢

8 Guet(S) € Guea(S)

Fase (graus)

-100

|
0

Frequéncia (Hz)

Figura 8. Diagrama de Bode dos modelos de tensdo Gy(s)

X
10 10

(1]

Gvcd(S)
100 . :
] MF=66.5° (5 kHz)
& == — 7~
g sof - —_ T~ Tia(8)+Ca(s) y
= NG
= OF ;\'_': 4 — -3
100 : :
I I L
S |[TC0) __ -7 T T~o
00 —— — — — —
20 . R .
10 10 10 10 10 10

Frequéncia (Hz)
Figura 9. Diagrama de Bode da malha de compensacéo da corren-
te ia
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C'UCf (8) 'G'Uct (S) H

Tvct (S) = HZ . (43)
Tvcd (S) — Cvcd (S) i[@:d (S) 'Hv (44)

Nas Figuras 9-12 sdo apresentados os diagramas
de Bode de (41)-(44) com e sem a compensagao rea-
lizada pelos controladores. Os controladores de cor-
rente sdo do tipo Pl com um pélo adicional e os con-
troladores de tensdo utilizam apenas um polo. Os
controladores projetados séo apresentados em (45)-
(48).

s + 7854

C,(s) = (45)
3,026.10 %52 4+ 0,5704.s
s+ 1571
Cyls) = — (46)
6,38.1075.s> +1,203.s
1,8759
C .(s) == 47
e (9) s+37,7 47)
0,938
C. (s) = ——"" 48
ua(5) s+18,85 (48)

6 Resultados de simulacdo numérica

Com o intuito de avaliar a proposta de controle
sugerida neste artigo foram realizadas simulacbes
com os parametros do M2LC presentes na Tabela 1.
A simulacdo é realizada com o auxilio do Software
MATLAB/Simulink. O procedimento de teste consiste
na imposicdo de referéncias para as correntes iq € iy,
forgando o conversor a operar nos quatro quadrantes,
com angulo de carga de 0, /2, -n e -n/2 radianos. O
valor de pico da corrente iy é de 8,92 A. Quando ha
fluxo de poténcia ativa (angulo de carga de 0 e —x)
ig,rer POSSUi valor de 1,9 A e -1,9 A respectivamente e,
zero para o caso de fluxo reativo puro(angulo de car-
ga de /2 e -n/2).

Outro teste feito considera a imposicdo de cor-
rente i, com a presenca dos harménicos 3, 5, 7, 11,
13, 17 e 19, cada um com 10 % da amplitude da cor-
rente i, nominal.

As Figuras 13-16 apresentam os resultados obti-
dos para operagdo com angulos de carga respectiva-
mente de 0, w/2, -n e -n/2 radianos. A maxima distor-
¢do harmonica total (TDH) para a corrente i, é de
0,65 %. A tensdo dos capacitores de cada um dos
SMs aparece corretamente equalizada e o valor mé-
dio da tensdo dos capacitores é de 4200 V, conforme
valor nominal projetado.

Na Figura 17 sdo apresentados o ganho e a fase
de cada um dos componentes harmdnicos reproduzi-
dos pelo conversor, quando a referencia i, utilizada
possui distor¢do. Observa-se que a defasagem entre a
referéncia e o sinal sintetizado aumenta com o au-
mento da frequéncia.
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Figura 10. Diagrama de Bode da malha de compensacéo da cor-
rente ig
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Figura 11. Diagrama de Bode da malha de compensagdo da tenséo
total dos capacitores.
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Figura 12. Diagrama de Bode da malha de compensacéo da dife-
renga entre tensdo total dos capacitores do braco superior e inferi-
or.

100 ms 11'5 ms 130 ms
Figura 13. Resultados para angulo de carga igual a zero (a) corren-
te e referéncia i, (10 A/div) (b) corrente e referéncia ig (2,5 A/div)

(c) tensdo nos capacitores dos submddulos (100 V/div) (d) corren-
tes de semibrago (5 A/div).
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Figura 14. Resultados para angulo de carga igual a m/2 radianos
(a) corrente e referéncia ia (10 A/div) (b) corrente e referéncia iq
(2,5 A/div) (c) tensdo nos capacitores dos submédulos (200 V/div)
(d) correntes de semibraco (5 A/div).

()
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Figura 15. Resultados para angulo de carga igual a -= radianos (a)
corrente e referéncia i, (10 A/div) (b) corrente e referéncia iq (2
A/div) (c) tensdo nos capacitores dos submaédulos (100 V/div) (d)
correntes de semibraco (5 A/div).

100 ms 115ms 130 ms

Figura 16. Resultados para angulo de carga igual a —m/2 radianos
(a) corrente e referéncia iz (10 A/div) (b) corrente e referéncia ig (2
A/div) (c) tensdo nos capacitores dos submaédulos (200 V/div) (d)
correntes de semibrago (5 A/div).
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Figura 17. Ganho e fase dos componentes harménicos reproduzi-
dos pelo conversor.

7 Conclusao

Este artigo apresenta uma metodologia de con-
trole independente para as componentes de corrente
cc e ca no M2LC. O sistema proposto utiliza varia-
veis de controle diferentes para cada componente,
cuja composigdo € aplicada ao modulador de cada
semibraco. Foram apresentados modelos dindmicos
do sistema que permitem o projeto dos compensado-
res.

Os resultados apresentados atestam a eficacia do
método operando nos quatro quadrantes com referén-
cia senoidal. Além disso, foi investigada a sintetiza-
cao de referéncias distorcidas através da insercédo de
contetdo harmonico a referéncia i,.

O sistema proposto ¢ uma camada base de con-
trole que recebe referéncias de corrente de uma ca-
mada de aplicacdo. Este camada de aplicacdo pode
ser, por exemplo, um sistema de controle de fluxo e
torque de motor, de um filtro ativo, de um retificador
com alto fator de poténcia ou em condicionador de
energia. A estrutura apresentada permite a conexdo
direta do M2LC a uma rede de distribui¢do de 13,8
kV (tensdo de fase 7,96 kV) sem necessidade de
transformadores de acoplamento.
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