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Abstract 

Modu lar Mu ltil evel Converter (MMC) has gained popu lari ty in medium and high voltage 

industri a l app li cati ons li ke HVDC, statcom, electri c drives , etc. , due to its modu lar submodu le 

des ign. MMC can be used fo r either DC-AC, AC-AC with equa l frequency, or AC-AC w ith 

unequal frequ ency appli cati ons. Due to the modu lar submodu le des ign, an additiona l controll er 

is required to regul ate the MMC's arm energies. MMC prov ides numerous degrees of freedom 

to exchange energies am ong its arms. The main obj ecti ve of thi s work is to investi gate and 

present all po sibl e degrees of freedom to exchange energies between the arms of MMC fo r 

both eq ual and unequal s ingle-phase and three-phase system frequency operations. 

Further, d ifferent arm energies regulation techn iques of MM C (derived from a suitable 

combination of degrees of freedom) and their stabi li ty analys is fo r di ffe rent s ingle-phase and 

three-phase frequency operati ons are presented. ln normal operati on, it could be des ired not to 

inj ect harmoni cs into the MMC's source and load side currents. On ly fo ur average arm energy 

controll ers are fo und to be possible , whi ch do not inject harmoni cs into the source and load 

currents. Of these fo ur methods, only two are stable for equa l frequcncy operation. A 

general ized analytica l too lchain is proposed to mathematica ll y ru1a lyze and compare the 

perfo rmance ofall di scussed arm energy regu lation techn iques during various load condi tions. 

A lmost a ll power converters are contro ll ed using di g ital controllers; hence, accurate ly 

des igning the contro ll ers in the di sc rete-time domain is essential. The di rect di screte-time plan t 

model is assumed to be the mos t accu rate, bu t its inaccuracy because of the incapability to 

accurate ly sample the ave rage voltage at the Point of Common Coupling (PCC) is inves tigated. 

A poss ibl e correction us ing a deadbeat-based observer is p roposed to tune the closed-loop 

bandwidth of the d iscrete-time current controll er accurately . 

Th is wo rk a lso presents how to des ign the average arm energy con tro l loops from the arm 

power equati ons fo r a selected arm energy strategy. Command tracking obta ined from the 

s imulation is used to va li date the des ign and tuning o f the controll ers. 

A new seven-arm direct AC-AC MMC topology is propo ed to increase th e converter's power 

density if the source does not a ll ow reacti ve power tl ow for equa l frequency operation of MMC. 

Further, if the source a llows exchanging the reactive power, a simple strategy to reduce the 

MMC's current stress for equa l frequency operation by compensating the load reactive power 

with the source reactive power is presented . 



Zusammenfassung 

Modular Multil evel Converter (MM C) hat in mittle ren und hochspannungs industri e ll en 

Anwendungen w ie Hochspannungsg leichstromübe1t ragung (HGÜ), statische Kompensation 

(ST A TCOM), elektri ehe A ntri ebe usw . aufgrund se ines modul aren Unte rmodul-Des igns an 

Beli ebthe it gewonnen. MMC kann für G le ichstrom-Wechselstrom (DC-AC), Wechselstrom

Wechselstrom mit g leicher Frequenz oder Wechselstrom-Wechselstrom mit ungle icher 

Frequenz eingesetzt werden. Aufgrund des modula ren Untermodu l-Des igns ist e in zusätz li cher 

Regler erfo rderlic h, um die Energien der Arme des MMC zu regu lieren. MMC bi etet zahlre iche 

Fre iheitsgrade zum Austausch von Energ ien zwi schen se inen Armen. Das Hauptziel di eser 

Arbeit ist es, a ll e möglichen Freiheitsgrade zur Energieaustausch zwi schen den A rmen des 

MMC für sowohl g leiche a ls auch ung leiche einphas ige und dreiphas ige 

Systemfrequenzoperationen zu untersuchen und vorzuste ll en. 

Darüber hinaus werden ver chi edene Technike n zur Reguli erung der Energ ie der Arme des 

MMC (abgeleitet aus einer geeigneten Kombinati on von Freiheitsgraden) und ilu·e 

Stabili tä tsanalyse fü r verschi edene einphas ige und dreiphas ige Frequenzoperati onen 

vorgeste ll t. 1m Normalbetrieb ist es möglicherweise erwünscht, keine Harmoni en in die Quell

und Las tstrom ströme des MMC einzuspeisen. Es wurden nur vi er durchschnittli che 

Armenerg ieregler gefunden, di e keine H armoni en in die Qu ell- und Lastströme einspe isen. 

Von di esen vier M ethoden s ind nur zwe i für den Beb·ieb mi t g le icher Frequenz stabil. Eine 

generali s ierte ana lyti sche Werkzeugkette wird vo rgeschl agen, um die Leistung all er 

di skuti erten Techniken zur Armenerg ieregulierung während verschiedener Lastbedingungen 

mathematisch zu analys ieren und zu verg leichen. 

Fast a ll e Le istungswechsler werden mit dig italen Controll ern gesteuert; daher ist e ine genaue 

Gesta ltung der Control ler im di skreten Zeitbereich wesent li ch. Das direkte di skrete 

Pfl anzenmode ll w ird angenommen, um das genaueste zu se in , aber se ine Ungenauig ke it 

aufg rund der U nfähigke it, di e durchschni tt li che Spannung am Verknüpfungspunkt (PCC) 

genau zu erfasse n, w ird untersucht. E in möglicher Ausgleich unter Verwendung e ines auf 

Totzeit bas ierenden Beobachters w ird vo rgeschlagen, um di e Bandbreite des geschlossenen 

Regelkre ises des di skreten Stromreglers genau abzus tinu11en. 

Diese Arbeit zeigt auch, wie di e Regelkreise für di e durchschnitt liche A rmenerg ie aus den 

Le istungsgleichungen für eine ausgewählte A rmenerg iestrategie entworfe n werden können. 



Die Befehl sverfo lgung, die aus der Simulati on erhalten wurde, wird verwendet, um di e 

Gesta ltung und Abstimmung der Controll er zu validi eren. 

Es wird eine neue siebenarmige direkte AC-AC-MMC-Topologie vorgeschl agen, um di e 

Leistungsdi chte des Wandlers zu erhöhen, wenn di e Quelle keinen Blindleistungsfluss für den 

Betrieb des MM C mit gleicher Frequenz ermögli cht. Weiterhin wi rd, wenn die Quelle den 

Austausch der Blindleistung ermöglicht, eine einfache Strategie zur Reduzierung der 

Strombelastung des MMC für den Betrieb mit gleicher Frequenz vorgestellt, indem die 

Lastblindleistung mit der Quellblindleistung kompens iert wird. 




