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Abstract: The integration of offshore wind farms can be done using direct current transmission
systems based on modular multilevel converters. However, the use of this converter is accompanied
by challenges that involve equalizing the voltages of the submodules and controlling the internal
currents that flow through the converter arms. Therefore, this work investigates the energy-based
indirect control strategy for suppressing circulating currents in the converter arms. Additionally,
the operation of the MMC connected to a balanced network is studied, the analysis of the behavior
of internal currents in the MMC arms, the implementation of submodule voltage balancing
algorithms and the modeling of control loops to synthesize the output AC currents. Results
obtained through digital simulations in the PSCAD/EMTDC software are used to validate the
theoretical analyses.

Resumo: A integracao de fazendas edlicas offshore pode ser feita por sistemas de transmissao em
corrente continua baseada em conversores multiniveis modulares. Contudo, o uso desse conversor
é acompanhado de desafios que envolvem a equalizacao das tensoes dos submédulos e o controle
das correntes internas que circulam pelos bragos do conversor. Assim, este trabalho investiga a
estratégia de controle indireto baseado em energia para supressao das correntes circulantes nos
bragos do conversor. Adicionalmente é estudado o funcionamento do MMC conectado a uma
rede equilibrada, a andlise do comportamento das correntes internas nos bragos do MMC, a
implementacao de algoritmos de balanceamento de tensoes dos submoédulos e a modelagem de
malhas de controle para sintetizar as correntes CA de saida. Resultados obtidos por meio de
simulagoes digitais no software PSCAD/EMTDC sdo usados para validar as andlises tedricas.
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1. INTRODUCAO

Nos tltimos anos, os sistemas de transmissao de corrente
continua (HVDC) baseados em conversores comutados
pela linha (LCC) se consolidaram como uma tecnologia
competitiva para a transferéncia de grandes quantidades
de energia elétrica através de longas linhas de transmissao.
Contudo, os LCC-HVDC necessitam de transformadores
volumosos, filtros harmoénicos CA, bancos de capacitores
e compensadores estaticos, ou sincronos, conectados aos
terminais CA, bem como reatores de alisamento e filtros
harmoénicos CC conectados aos terminais CC das estagoes
retificadoras e inversoras (Arrillaga et al., 2007). Esses
equipamentos adicionais aumentam os custos e a &area
necessaria para instalacao das subestacoes conversoras.

Para superar algumas das limitacoes mencionadas ante-
riormente foi proposta a transmissao CC baseada em
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conversores fonte de tensdo, ou simplesmente os VSC-
HVDC (Pan et al., 2006). Estes tipos de conversores nao
requerem arranjos complexos de transformadores para
conexao a rede elétrica. Além disso, eles possibilitam o
controle independente das poténcias ativa e reativa em
seus terminais CA, reduzindo a dependéncia de suporte
de poténcia reativa nas estagdes conversoras, fazendo os
VSC-HVDC uma solucao atrativa para a integracao de
grandes parques edlicos offshore, construidos distante da
costa (Yaramasu et al., 2015).

A Figura 1 mostra um exemplo de um sistema VSC-
HVDC para exportagao da eletricidade gerada em um
parque edlico offshore. Um transformador offshore eleva
a tensao da rede coletora enquanto um retificador VSC
converte a eletricidade gerada pelos aerogeradores em CC.
Em seguida, a energia elétrica é transferida via cabos
submarinos de CC para uma subestagao em terra onde
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Figura 1. Conexao de uma fazenda edlica offshore através de um sistema MMC-HVDC.

um segundo VSC, operando como inversor, a converte a
energia elétrica de volta para CA antes de injetd-la em uma
linha de transmissao aérea CA (Anaya-Lara et al., 2014).
Os retificador e o inversor do sistema HVDC da Figura 1
s@o conversores multiniveis modulares (MMC) (Lesnicar
and Marquardt, 2003).

Nesse tipo de aplicacao, cada perna do MMC é composta
por dezenas ou até centenas de submédulos (SM) conec-
tados em série, cada um equipado com dois interruptores
semicondutores bidirecionais autocomutados e um capacitor
de CC carregado. Embora capazes de gerar tensoes e
correntes terminais com baixo conteddo harmonico, o
grande nimero de SM impde um esfor¢co computacional
significativo para regular e equalizar as tensoes de todos
os capacitores CC (Du et al., 2018). Consequentemente,
correntes harmonicas fluem pelos bragos dos MMC devido
as oscilagoes nas tensdes CC dos capacitores dos SM.

Diversas estratégias de controle para o MMC sao propostas
na literatura (Zhang et al., 2021). Algumas delas simples
como a “modulagao direta”’, onde nao sao compensadas
as oscilagbes das tensoes dos capacitores dos SM (Miinch
et al., 2010), e outras indiretas, onde as componentes de
segunda ordem das correntes que circulam pelos bragos
do MMC sdo medidas e compensadas com reguladores
proporcionais integrais (PI) projetados no sistema de coor-
denadas sincrono, girando em 2w. Kadandani et al. (2021)
mostram que também é possivel alcangar comportamento
semelhante usando controladores proporcionais ressonantes
(PR). Porém, neste caso, as correntes circulantes nos trés
ramos do MMC devem ser tratadas independentemente,
sem usar nenhuma transformacao sincrona de coordenadas.

Também sao exploradas na literatura, estratégias de con-
trole indiretas baseadas na energia armazenada nos bragos
do MMC (Samimi et al., 2016). Tais abordagens podem ser
mais eficazes uma vez que monitoram e controlam todas
as varidveis de estado independentes do conversor (Freytes
et al., 2017; Utvic and Dujic, 2020; Zhang et al., 2021; Shi
et al., 2023).

Portanto, este trabalho tem o objetivo de investigar
o desempenho de um controlador baseado em energia
para supressao das correntes circulantes nos bragos dos
conversores do sistema MMC-HVDC da Figura 1. O
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desempenho da estratégia serda avaliado por meio de
simulagoes digitais de um MMC com 18 SM por brago,
modelado no software PSCAD/EMTDC. Além do impacto
da estratégia de controle das correntes internas serao
apresentados os principios béasicos do MMC e de seus
controladores. Os resultados da simulacao digital serao
utilizados para validar as andlises tedricas e demonstrar o
desempenho dos controladores.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma:
A Segao 2 apresenta o principio bésico de funcionamento do
conversor multinivel modular e suas estruturas de controle,
abordando o algoritmo de equalizacao das tensoes dos
submédulos e a geracao do padrao de chaveamento do
MMC. A Secao 3 explora o método indireto de supressao
de correntes circulantes baseado na energia armazenada
nos bragos do MMC. Em seguida, a Secao 4 apresenta
os resultados das simulacoes digitais das estratégias de
controle implementadas. Finalmente, a Secao 5 apresenta
as conclusoes do trabalho.

2. PRINCIPIOS BASICOS DO MMC

A Figura 2(a) mostra o detalhe de uma perna genérica
do MMC (Wang et al., 2020). O MMC é composto por
uma quantidade de pernas igual ao nimero de fases da
rede elétrica, sendo cada perna dividida em dois bracgos,
um superior (ou polo positivo) e o outro inferior (ou polo
negativo). Por sua vez os bragos sdo formados por um
ndmero N de SM conectados em série com um indutor Ly,
e um resistor Ry.m,. A impedancia no brago é equivalente
a soma das resisténcias de conducao dos interruptores
semicondutores dos SM e da indutancia Lgyy,. O terminal
de saida do conversor é conectado em série com uma
impedancia Z = (R + jwL), que atua como um filtro de
primeira ordem, enquanto que os terminais de entrada sao
conectados aos polos positivo e negativo do sistema HVDC.
A Figura 2(b) mostra a topologia do submédulo em meia
ponte (HBSM). O HBSM foi adotado neste trabalho devido
a sua estrutura mais simples e o custo reduzido.

2.1 Operagao dos SM

Cada SM em meia ponte da Figura 2(b) tem seus tran-
sistores bipolares de porta isolada (IGBT) acionados de
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Figura 2. Detalhe do conversor multinivel modular: (a)

perna k do MMC; (b) SM em meia-ponte.

maneira controlada, sendo possiveis dois estados: inserido
ou desviado, conforme mostrado na Tabela 1. Se estiver
inserido na estrutura da perna do MMC, o IGBT superior
estard fechado e o inferior aberto. Neste caso a tensao nos
terminais de saida do SM serd igual a tensdo do capacitor
CC. Caso contrario, se estiver desviado, o IGBT superior
estara aberto e o inferior fechado sendo a tensao de saida
nula.

Tabela 1. Modos de operagao do SM.

Status S1 Sa2 VS M
Inserido 1 0 Ve
Desviado 0 1 0

2.2 FEstratégia de Modulagao

Existem varias estratégias de modulagao por largura de
pulso (PWM) com multiplas portadoras que podem ser
utilizadas para realizar a comutacao dos interruptores do
MMC (Omer et al., 2014). Estas estratégias podem ser
agrupadas em modulacao PWM com portadoras triangu-
lares deslocadas em nivel (do inglés, Level-shifted PWM
Carrier) (LS-PWM) e modulagdo PWM com portadoras
triangulares deslocadas em fase (do inglés, Phase-shifted
PWM Carrier) (PS-PWM).

A forma de onda da tensdo gerada poderd ter (N +
1) ou (2N + 1) niveis, dependendo se sao utilizados,
respectivamente, um ou dois sinais de referéncia para
comparar com as portadoras triangulares. Neste trabalho,
a técnica de modulagao PD-PWM foi utilizada para gerar
o padrao de chaveamento do MMC para sintetizar tensoes
em CA com (2N + 1) niveis distintos.

2.8 FEqualizacao das Tensoes dos Submddulos

Durante a operagao do MMC, as tensoes dos capacitores
dos submoddulos precisam ser reguladas. Para equalizar
as tensbes dos capacitores foi usado um algoritmo de
ordenacao e selegao para ordenar os submédulos em ordem
crescente de acordo com suas tensoes CC.

Desse modo, levando em consideragao o algoritmo de
ordenagao das tensoes CC dos SM e o sentido da corrente

ISSN: 2525-8311

1932

em cada brago, os sinais de referéncia sao comparados
com portadoras triangulares nao mais para determinar
o instante de chaveamento dos interruptores mas sim
para definir o nimero de submédulos que deverao ser
inseridos em cada polo, positivo ou negativo, a cada
instante. Maiores detalhes da estratégia de ordenagao e
equalizacao, bem como da estratégia de ativacao dos SM,
podem ser encontrados em (Ghetti, 2019).

2.4 Controle das Correntes CA do MMC

Considerando o sentido das correntes indicado no circuito
da Figura 2(a), pode-se escrever as seguintes relagdes para
cada fase do MMC:

dis
“Catr

onde v\ € a tensao terminal do MMC, v, 1, é a tensao de
fase do sistema, i1 é a corrente de saida do MMC, L¢q =
(L + L‘g’") e Reqg = (R + Raz’“m) sao, respectivamente, as
indutancia e resisténcia equivalentes vistas dos terminais
do MMC, sendo k € {a,b,c}.

Utk — Us,k = L + Reqis,k ) (1)

Desprezando os harmonicos gerados pelo MMC, e assu-
mindo que a rede elétrica trifdsica é equilibrada, pode-se
reescrever (1) no referencial sincrono como se segue:

dl&d
€
“dt
dis
.q :
a4 g + Regis,g (3)
onde vy q, Vi g, Us,ds Us,qs Ls,d € 1s,q 530, respectivamente, as
tensoes terminais do MMC, as tensoes de fase do sistema,
e as correntes de saida do MMC nas coordenadas d e q.

Vt,d — VUs,d + WLeqi&q =L + Reqis,d ’ (2)

Vi,g — Vs,qg — Whegls,g = L

Aplicando a transformada de Laplace em (2) e (3), e iso-
lando as correntes de saida do MMC, porém considerando

que Vi(s) = my Vgc, obtém-se:

1

Isa(s) = (m) [ms,d% = Vaa(s) + wLegls 4(s)],(4)
1

Is4(s) = (m) [ms g v2 — Viq(8) = wLegIs a(s)),(5)

onde m, 4 € ms , sao os fatores de modulacao, e V. é a
tensao do barramento CC do MMC.

Assim, controlando mg 4 € m,, é possivel regular as cor-
) 5 »q

rentes I 4 e I, 4, variando as tensoes terminais sintetizadas

pelo MMC. Definindo duas novas variaveis de controle

Ucs,aq(8), pode-se escrever as seguintes funcoes de controle

como se segue,

Ms.d = <V2cc) [ch,d(s) + Vs,d(s) - WLqus,q(s)] ) (6)

Mg = (5) Uena(5) + Vora(s) + wLegTua(s)]. (7)

Tendo em mente (4), (5), (6) e (7) pode-se desenhar o
diagrama de blocos da Figura 3 para a malha de controle
do MMC.

3. CONTROLE DAS CORRENTES CIRCULANTES

Mesmo apés equalizar as tensoes dos capacitores dos sub-
médulos, ainda ocorrerd uma transferéncia de energia entre
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Figura 3. Diagrama de blocos das malhas de controle das
correntes de saida do MMC.

0s SM do conversor, que resultard num fluxo de corrente
entre os bracos do MMC. Essas correntes internas, também
conhecidas como circulantes, consistem em uma parte
continua e partes oscilantes, compostas por componentes
harmonicas pares miltiplas da frequéncia fundamental da
corrente CA da rede, sendo a predominante a componente
de segundo harmonico (2w). Tendo em mente o circuito
equivalente da Figura 2(a) pode-se escrever:

icirc,k = iuw,k -+ iis,k - gicc ) (8)

onde 7. € a parcela CC da corrente, sy é a corrente CA
sintetizada em cada fase do MMC e, iy € iy, s80 as
correntes nos bragos superior e inferior, respectivamente.

Embora as correntes internas nao afetem diretamente as
correntes CA sintetizada pelo MMC, sua presencga aumenta
o valor eficaz das correntes nos bragos do conversor, o que
acarreta em perdas adicionais e uma diminui¢ao na eficién-
cia global. Portanto, é crucial compensar essas correntes
para evitar o sobre dimensionamento dos componentes do
MMC (Du et al., 2018).

3.1 Controle Indireto de Supressao das Correntes Circulan-
tes

Conforme mencionado na Secao 1, a literatura apresenta
diversas estratégias para mitigar as correntes circulantes.
Uma abordagem € o controle indireto baseado em energia
(EBC), que visa manter a energia armazenada nos SM de
cada brago do MMC préoxima a um valor de referéncia
predefinido.

Durante a operacao normal, o nimero de SM é uniforme em
todos os bracos, resultando em uma soma das tensoes dos
SM proéxima a V... Entretanto, em situagoes transitérias,
onde um ou mais bragos podem apresentar variacoes na
energia armazenada, é necessario usar uma estratégia
onde controladores independentes equalizam a energia
armazenada nos bragos do conversor.

Como a energia armazenada nos bracos do MMC estd
associada & tensao dos capacitores dos submédulos pode-se

escrever: .
_ 2
Wik = gctot”c*totj,k ) 9)

onde C},; € 0 capacitor equivalente do brago j e fase k do
MMC, sendo j € {u,w}

Portanto, a soma da energia armazenada nos bracos
superior e inferior (W;°) e a diferenca entre as energias
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armazenadas nos bragos superior e inferior (WkA) de uma
perna do MMC sao expressas como:
1

sz = §Ct0t (v%’totu,k + U%totw,k) (10)
e’
1
WkA = §Ct0t(v%’totu,k - U%’totw,k) . (11)

Pode-se mostrar que W;> oscila com uma frequéncia (—2w)
enquanto I/VkA tem uma oscilagao na frequéncia da rede w
(Franklin et al., 2023). Desprezando as perdas do MMC,
considerando que igifr = (tuk + tw,k) /2, € Dec,k € Deak
sao as parcelas CC e CA da poténcia de cada fase, tem-se:
AW

dt

= Pce,k — Pea,k = Vccidif,k — Pca,k - (12)
Durante um periodo da rede equilibrada, a variacao do
valor médio da soma de energia somente é determinada
pela componente CC da corrente circulante:

AWy , 1
Ttk ~ Vcclfzgf,k - §Pca ,
onde P, ¢ a poténcia CA total das trés fases, e 157, ¢ a

componente CC da corrente diferencial.

(13)

A) Controle Horizontal de Balanceamento de Energia

De (12) e (13) tem-se que a energia média armazenada
nas pernas do MMC pode ser controlada manipulando os
componentes CC das correntes diferenciais. Desse modo, a
referéncia da corrente diferencial de cada braco pode entao
ser gerada como se segue:
" 1 I 5 P— 1

Lyia(s) = v [PIWE (Wk - Wk:) + 3Pca} o (14)
onde Ply= = (kp w=+k; w=/s) é um controlador PI usado
para regular o somatério de energia de cada brago do MMC.

O valor médio da soma de energia nos bragos pode
ser obtido utilizando um filtro notch de segunda ordem
sintonizado em 2w. Como as correntes na frequéncia 2w
circulam somente pelas pernas do MMC, a soma das
componentes CC das correntes diferenciais gera uma
corrente CC. Desse modo um controlador em cascata
retorna uma tensao diferencial v, £, due pode ser utilizada
para controlar a parcela CC da corrente diferencial ig;,
no dominio da frequéncia, como se segue:

Vd*if,k(s) = PIidif,k (I;if,k(s) - Idif,k(s)) . (15)
onde Pl;,, ., = (kpaif + Kiaify/s) ¢ um controlador PI

usado para regular a parcela CC da corrente diferencial
igi s de cada brago do MMC.

De (14) e (15) pode-se construir o diagrama de blocos da
Figura 4 para a malha de controle horizontal da energia
armazenada nos bragos do MMC.

B) Controle Vertical de Balanceamento de Energia

Para evitar o problema da interferéncia entre o controle da
soma de energia e a taxa de convergéncia lenta do método
de modulacao nao-compensada, a solucao é eliminar a
diferencga de energia com um circuito de controle explicito.
A variagdo da diferenga de energia pode ser influenciada
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Figura 4. Diagrama de blocos da malha de controle

horizontal da energia armazenada nos bragos do MMC.

pelo valor eficaz do componente de frequéncia fundamental
da corrente diferencial I, , e seus angulos de fase ¢y.

Assumindo que cos(¢x) > 0, pode-se usar um controlador
para gerar um sinal de referéncia para o valor eficaz da
componente CA da corrente diferencial Igis i

Plya (Wﬁ* - Wﬁ)
ca,* o K
Idif,k(s) == 2, )
onde Plya = (kpwa + ki wa/s) é um controlador PI

usado para regular a diferenca da energia de cada brago do
MMC.

Deve-se entao gerar os angulos para os componentes de
frequéncia fundamental das correntes diferenciais:

.cax ca,*
Ydifk = \@AIdif,k )

onde A é definida como:

(16)

(17)

cos (wt) 0 0
A= 0  cos(wt— 2m) 0 (18)
0 0 cos (wt + 2m)

Como a soma das correntes dadas por (17) pode ser
diferente de zero, deve-se usar uma transformagcao adicional
para garantir que as correntes CA sintetizadas pelo MMC
nao sejam afetadas. Logo,

igir = V2AKIG, (19)
onde
1 —1p -1/
K= [—1/2 1 —1/2] (20)
—l/p =1/ 1

Finalmente, tendo em maos (16) e (19), pode-se desenhar o
digrama de blocos da Figura 5 para o controlador vertical
da energia armazenada nos bracos do MMC.

Figura 5. Diagrama de blocos da malha de controle vertical
da energia armazenada nos bracos do MMC.

3.2 Controle Direto de Supressao das Correntes Circulantes

Com o objetivo de comparar o desempenho da estratégia de
supressao baseada em energia, a técnica de controle direto
denominada controle de supressao das correntes circulantes
(CCSC), implementada no sistema de coordenadas sincrono
também serd investigada (Almeida et al., 2017).
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Como correntes circulantes pelos bracos do MMC sao
predominantemente de segunda ordem e sequéncia negativa,
apos a medicao, essas correntes sdo transformadas para o
sistema de coordenadas dg, com frequéncia angular de 2w.
Posteriormente, controladores PI processam os erros entre
as correntes medidas e o sinal de referéncia fornecendo as
tensoes de desbalango que os bragos do conversor devem
sintetizar. Assim, seguindo os mesmos passos utilizados
na Secdo 2.4, para o controle das correntes trifasicas
sintetizadas pelo MMC, pode-se escrever:

1
IciTc,d(s) = <ﬁ> [Vtm,d(s) - 2WLarmIciT'c,q(s)}7 (21)
1
$Larm + Rarm

Tiveals) =

onde Vi d(s) € Vim,4(s) sdo as tensoes de desbalango nos
bragos do MMC nas coordenadas dq, respectivamente.

> [‘/t'm,q(s) + 2WLarmIcirc,d(5)}7 (22)

Normalizando (21) e (22) em relagdo a V., pode-se escrever
as seguintes leis de controle para as correntes circulantes
do conversor:

2

Mtm,d = <V) [Ucirc7d(5) + 2(")Larmlcirc,q(5)] 5 (23)
2

Mtm,q = 7 [Ucirc,q (S) - 2WLarmIcirc,d(S)] ) (24)
cc

onde Ucgire,a(8) € Ucire,q(s) s@o as novas varidveis de
controle.

De posse de (21), (22), (23) e (24) pode-se desenhar o
diagrama de blocos da Figura 6 para o controlador direto
desacoplado, no sistema de coordenadas sincrono, das
correntes circulantes do MMC.

Malha de controle mMMC Planta

Ucirea  + Vim.d|+ 1

¥R
X ’ Leire,d
= [sLarm + Rarm
x Larm
| Ve 2%
2
x Larm
Vi + 1
mimg | 1Y Y —> Leireq
1] ar

Figura 6. Diagrama de blocos das malhas de controle direto
das correntes circulantes nos bragos do MMC.

+

. Desacoplamento_

I

cireg =

4. RESULTADOS DE SIMULACAO

O MMC da estacao inversora da Figura 1 foi modelado no
software de transitdrios eletromagnéticos PSCAD, junta-
mente os controladores indireto (EBC) e direto (CCSC)
para supressao das correntes circulantes. O conversor foi
conectado a uma rede elétrica equilibrada cujos parametros
e os ganhos dos controladores sao dados nas Tabelas 2
e 3, respectivamente. Por simplicidade o desempenho
dos controladores EBC e CCSC sera testado aplicando
variagOes em degrau nas correntes sintetizadas pelo MMC
nas coordenadas dg, conforme discutido na Secgao 2.4.

Um circuito de sincronismo (PLL) rastreia a frequéncia e
angulo de fase da tensao CA da rede elétrica garantindo
a transformagao das tensoes e correntes do MMC para o
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referencial sincrono. Devido a maneira como o circuito PLL
foi implementado, a poténcia ativa nos terminais do MMC
serd proporcional a corrente de eixo em quadratura (is,q)
enquanto a poténcia reativa serd proporcional a corrente
de eixo direto (is,q). Adicionalmente foram implementados
algoritmos de ordenacao e equalizacao das tensoes dos
capacitores dos submédulos, bem como de chaveamento
PD-PWM. Os detalhes dessas implementagoes nao serao
apresentados por falta de espaco.

Tabela 2. Parametros da simulacao.

Paradmetro Valor
Tensédo CC do MMC (Ve.) 300 kV
Tensao eficaz de fase (Vi) 61,24 kV
Induténcia no brago do MMC (Larm ) 6,4 mH
Resisténcia no brago do MMC (Rarm) 1 mQ
Indutancia série de interface (L) 3,2 mH
Resisténcia série de interface (R) 1,0 mQ2

Nimero de SM por polo (N) 18

Capacitancia do SM (C) 9900 pF
Frequéncia de comutagido do MMC (fsw) 1260 Hz
Frequéncia da rede (fs) 60 Hz

Tabela 3. Ganhos dos controladores.

Parametro Valor
Ganho prop. controlador de corrente (kp,cs) 10 V/A
Ganho integral controlador de corrente (k; cs) 3 V/As
Ganho proporcional da malha EBC (kp 4:¢) 30 V/A
Ganho integral da malha EBC (k; 4:5) 8,33 V/As
Ganho proporcional da malha EBC (k,, =) 30 V/A
Ganho integral da malha EBC (k; y =) 2,95 V/As
Ganho proporcional da malha EBC (k,, 1 a) 30 V/A
Ganho integral da malha EBC (k; ya) 2,95 V/As
Ganho proporcional da malha CCSC (kp,circ) 12 V/A
Ganho integral da malha CCSC (k; circ) 1V/As

4.1 Caso A : Suporte de poténcia reativa nos terminais do
MMC

Neste caso, a corrente g, sintetizada pelo MMC serd
variada em degrau de 0 para 1 kA em ¢ = 0,05 s e depois,
em t = 0,25 s, é aplicado um segundo degrau porém
de +1 kA para -1 kA. As Figuras 7(a) e 7(b) mostram
as formas de onda das correntes sintetizadas pelo MMC
quando os controladores EBC e CCSC estao habilitados,
respectivamente. Observe que as correntes circulantes nao
interferem na dindmica das correntes CA sintetizadas pelo
MMC. Durante todo o tempo da simulagao a corrente de
referéncia iy , foi mantida nula.

Nas Figuras 8(a) e 8(b) sdo mostradas as formas de onda
das correntes circulantes pelos bracos do MMC para os
controladores EBC e CCSC, respectivamente. Pode-se
observar que o método de controle baseado em energia
ou EBC consegue mitigar com maior eficiéncia as correntes
circulantes dos bragos.

4.2 Caso B : Suporte de poténcia ativa nos terminais do
MMC

Neste segundo caso os degraus de corrente serao aplicados
nos mesmos instantes que no Caso A, porém agora na cor-
rente de referéncia 7§ , enquanto i} ; = 0. As Figuras 9(a) e
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9(b) ilustram as formas de onda da corrente em quadratura
sintetizada pelo MMC quando os controladores EBC e
CCSC estao ativos, respectivamente. J4 nas Figuras 10(a)
e 10(b) sao apresentadas as formas de onda das correntes
circulantes nos bragos do MMC para os controladores EBC
e CCSC, respectivamente. Note que o método de controle
baseado em energia (EBC) consegue mitigar com maior

(b)

Corrente (kA)

eficdcia as correntes circulantes nos bragos do conversor. E
importante observar que nos instantes em que os degraus
sao aplicados, o valor médio das correntes circulantes sofre
alteracoes devido ao MMC fornecer ou absorver poténcia
ativa em seus terminais quando iy # 0, o que afeta a
componente de corrente continua que flui pelos bragos do
CONVETsOr.
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5. CONCLUSAO

Analisando os resultados das simulagoes, conclui-se que a
malha de controle EBC apresenta uma dindmica superior
em compensar as correntes circulantes do MMC, minimi-
zando oscilagoes e mantendo a corrente no barramento
CC em niveis aceitaveis. Por outro lado, a malha CCSC
apresentou picos iniciais nas correntes circulantes e uma
compensagao ligeiramente menos eficaz nos instantes de
aplicacao dos degraus, devido & auséncia de controle sobre
a energia armazenada no MMC.

E importante ressaltar que a escolha entre essas malhas
de controle deve considerar os requisitos especificos do
projeto, visando atingir seus objetivos. Ambos os métodos
tém vantagens e desvantagens, com o método de controle
indireto se destacando em termos de estabilidade e efici-
éncia, enquanto o método de controle direto oferece uma
resposta aceitavel com menor complexidade.
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