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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 integração de fazendas eólicas offshore pode ser feita por sistemas de transmissão em
corrente cont́ınua baseada em conversores multińıveis modulares. Contudo, o uso desse conversor
é acompanhado de desafios que envolvem a equalização das tensões dos submódulos e o controle
das correntes internas que circulam pelos braços do conversor. Assim, este trabalho investiga a
estratégia de controle indireto baseado em energia para supressão das correntes circulantes nos
braços do conversor. Adicionalmente é estudado o funcionamento do MMC conectado a uma
rede equilibrada, a análise do comportamento das correntes internas nos braços do MMC, a
implementação de algoritmos de balanceamento de tensões dos submódulos e a modelagem de
malhas de controle para sintetizar as correntes CA de sáıda. Resultados obtidos por meio de
simulações digitais no software PSCAD/EMTDC são usados para validar as análises teóricas.

Keywords: Modular Multilevel Converter, Circulating Currents, Energy-Based Control, Voltage
Balancing Algorithm.
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1. INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, os sistemas de transmissão de corrente
cont́ınua (HVDC) baseados em conversores comutados
pela linha (LCC) se consolidaram como uma tecnologia
competitiva para a transferência de grandes quantidades
de energia elétrica através de longas linhas de transmissão.
Contudo, os LCC-HVDC necessitam de transformadores
volumosos, filtros harmônicos CA, bancos de capacitores
e compensadores estáticos, ou śıncronos, conectados aos
terminais CA, bem como reatores de alisamento e filtros
harmônicos CC conectados aos terminais CC das estações
retificadoras e inversoras (Arrillaga et al., 2007). Esses
equipamentos adicionais aumentam os custos e a área
necessária para instalação das subestações conversoras.

Para superar algumas das limitações mencionadas ante-
riormente foi proposta a transmissão CC baseada em

conversores fonte de tensão, ou simplesmente os VSC-
HVDC (Pan et al., 2006). Estes tipos de conversores não
requerem arranjos complexos de transformadores para
conexão à rede elétrica. Além disso, eles possibilitam o
controle independente das potências ativa e reativa em
seus terminais CA, reduzindo a dependência de suporte
de potência reativa nas estações conversoras, fazendo os
VSC-HVDC uma solução atrativa para a integração de
grandes parques eólicos offshore, constrúıdos distante da
costa (Yaramasu et al., 2015).

A Figura 1 mostra um exemplo de um sistema VSC-
HVDC para exportação da eletricidade gerada em um
parque eólico offshore. Um transformador offshore eleva
a tensão 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 subestação em terra onde
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Figura 1. Conexão de uma fazenda eólica offshore através de um sistema MMC-HVDC.

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

Nesse tipo de aplicação, cada perna do MMC é composta
por dezenas ou até centenas de submódulos (SM) conec-
tados em série, cada um equipado com dois interruptores
semicondutores bidirecionais autocomutados e um capacitor
de CC carregado. Embora capazes de gerar tensões e
correntes terminais com baixo conteúdo harmônico, o
grande número de SM impõe um esforço computacional
significativo para regular e equalizar as tensões de todos
os capacitores CC (Du et al., 2018). Consequentemente,
correntes harmônicas fluem pelos braços dos MMC devido
às oscilações nas tensões CC dos capacitores dos SM.

Diversas estratégias de controle para o MMC são propostas
na literatura (Zhang et al., 2021). Algumas delas simples
como a “modulação direta”, onde não são compensadas
as oscilações das tensões dos capacitores dos SM (Münch
et al., 2010), e outras indiretas, onde as componentes de
segunda ordem das correntes que circulam pelos braços
do MMC são medidas e compensadas com reguladores
proporcionais integrais (PI) projetados no sistema de coor-
denadas śıncrono, girando em 2ω. Kadandani et al. (2021)
mostram que também é posśıvel alcançar comportamento
semelhante usando controladores proporcionais ressonantes
(PR). Porém, neste caso, as correntes circulantes nos três
ramos do MMC devem ser tratadas independentemente,
sem usar nenhuma transformação śıncrona de coordenadas.

Também são exploradas na literatura, estratégias de con-
trole indiretas baseadas na energia armazenada nos braços
do MMC (Samimi et al., 2016). Tais abordagens podem ser
mais eficazes uma vez que monitoram e controlam todas
as variáveis 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 supressão das correntes circulantes nos braços dos
conversores do sistema MMC-HVDC da Figura 1. O

desempenho da estratégia será avaliado por meio de
simulações digitais de um MMC com 18 SM por braço,
modelado no software PSCAD/EMTDC. Além do impacto
da estratégia de controle das correntes internas serão
apresentados os prinćıpios básicos do MMC e de seus
controladores. Os resultados da simulação digital serão
utilizados para validar as análises teóricas e demonstrar o
desempenho dos controladores.

O restante deste artigo está organizado da seguinte forma:
A Seção 2 apresenta o prinćıpio básico de funcionamento do
conversor multińıvel modular e suas estruturas de controle,
abordando o algoritmo de equalização das tensões dos
submódulos e a geração do padrão de chaveamento do
MMC. A Seção 3 explora o método indireto de supressão
de correntes circulantes baseado na energia armazenada
nos braços do MMC. Em seguida, a Seção 4 apresenta
os resultados das simulações digitais das estratégias de
controle implementadas. Finalmente, a Seção 5 apresenta
as conclusões do trabalho.

2. PRINCÍPIOS BÁSICOS 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 número de fases da
rede elétrica, sendo cada perna dividida em dois braços,
um superior (ou polo positivo) e o outro inferior (ou polo
negativo). Por sua vez os braços são formados por um
númeroN de SM conectados em série com um indutor Larm

e um resistor Rarm. A impedância no braço é equivalente
à soma das resistências de condução dos interruptores
semicondutores dos SM e da indutância Larm. O terminal
de sáıda do conversor é conectado em série com uma
impedância Z = (R + jωL), que atua como um filtro de
primeira ordem, enquanto que os terminais de entrada são
conectados aos polos positivo e negativo do sistema HVDC.
A Figura 2(b) mostra a topologia do submódulo em meia
ponte (HBSM). O HBSM foi adotado neste trabalho devido
à sua estrutura mais simples e o custo reduzido.

2.1 Operação 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 multińıvel modular: (a)

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

maneira controlada, sendo posśıveis dois estados: inserido
ou desviado, conforme mostrado na Tabela 1. Se estiver
inserido na estrutura da perna do MMC, o IGBT superior
estará fechado e o inferior aberto. Neste caso a tensão nos
terminais de sáıda do SM será igual à tensão do capacitor
CC. Caso contrário, se estiver desviado, o IGBT superior
estará aberto e o inferior fechado sendo a tensão de sáıda
nula.

Tabela 1. Modos de operação do SM.

Status S1 S2 vSM

Inserido 1 0 vC
Desviado 0 1 0

2.2 Estratégia de Modulação

Existem várias estratégias de modulação por largura de
pulso (PWM) com múltiplas portadoras que podem ser
utilizadas para realizar a comutação dos interruptores do
MMC (Omer et al., 2014). Estas estratégias podem ser
agrupadas em modulação PWM com portadoras triangu-
lares deslocadas em ńıvel (do inglês, Level-shifted PWM
Carrier) (LS-PWM) e modulação PWM com portadoras
triangulares deslocadas em fase (do inglês, Phase-shifted
PWM Carrier) (PS-PWM).

A forma de onda da tensão gerada poderá ter (N +
1) ou (2N + 1) ńıveis, dependendo se são utilizados,
respectivamente, um ou dois sinais de referência para
comparar com as portadoras triangulares. Neste trabalho,
a técnica de modulação PD-PWM foi utilizada para gerar
o padrão de chaveamento do MMC para sintetizar tensões
em CA com (2N + 1) ńıveis distintos.

2.3 Equalização das Tensões dos Submódulos

Durante a operação do MMC, as tensões dos capacitores
dos submódulos precisam ser reguladas. Para equalizar
as tensões dos capacitores foi usado um algoritmo de
ordenação e seleção para ordenar os submódulos em ordem
crescente de acordo com suas tensões CC.

Desse modo, levando em consideração o algoritmo de
ordenação das tensões CC dos SM e o sentido da corrente

em cada braço, os sinais de referência são comparados
com portadoras triangulares não mais para determinar
o instante de chaveamento dos interruptores mas sim
para definir o número de submódulos que deverão ser
inseridos em cada polo, positivo ou negativo, a cada
instante. Maiores detalhes da estratégia de ordenação e
equalização, bem como da estratégia de ativação 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 relações para
cada fase do MMC:

vt,k − vs,k = Leq
dis,k
dt

+Reqis,k , (1)

onde vt,k é a tensão terminal do MMC, vs,k é a tensão de
fase do sistema, is,k é a corrente de sáıda do MMC, Leq =(
L+ Larm

2

)
e Req =

(
R+ Rarm

2

)
são, respectivamente, as

indutância e resistência equivalentes vistas dos terminais
do MMC, sendo k ∈ {a, b, c}.
Desprezando os harmônicos gerados pelo MMC, e assu-
mindo que a rede elétrica trifásica é equilibrada, pode-se
reescrever (1) no referencial śıncrono como se segue:

vt,d − vs,d + ωLeqis,q = Leq
dis,d
dt

+Reqis,d , (2)

vt,q − vs,q − ωLeqis,d = Leq
dis,q
dt

+Reqis,q , (3)

onde vt,d, vt,q, vs,d, vs,q, is,d e is,q são, respectivamente, as
tensões terminais do MMC, as tensões de fase do sistema,
e as correntes de sáıda do MMC nas coordenadas d e q.

Aplicando a transformada de Laplace em (2) e (3), e iso-
lando as correntes de sáıda do MMC, porém considerando
que Vt(s) = ms

Vcc

2 , obtém-se:

Is,d(s) =

(
1

sLeq +Req

)
[ms,d

Vcc

2 − Vs,d(s) + ωLeqIs,q(s)],(4)

Is,q(s) =

(
1

sLeq +Req

)
[ms,q

Vcc

2 − Vs,q(s)− ωLeqIs,d(s)],(5)

onde ms,d e ms,q são os fatores de modulação, e Vcc é a
tensão do barramento CC do MMC.

Assim, controlando ms,d e ms,q é posśıvel regular as cor-
rentes Is,d e Is,q, variando as tensões terminais sintetizadas
pelo MMC. Definindo duas novas variáveis de controle
Ucs,dq(s), pode-se escrever as seguintes funções de controle
como se segue,

ms,d =

(
2

Vcc

)
[Ucs,d(s) + Vs,d(s)− ωLeqIs,q(s)] , (6)

ms,q =

(
2

Vcc

)
[Ucs,q(s) + Vs,q(s) + ωLeqIs,d(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 após equalizar as tensões dos capacitores dos sub-
módulos, ainda ocorrerá uma transferência de energia entre
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Figura 3. Diagrama de blocos das malhas de controle das
correntes de sáıda do MMC.

os SM do conversor, que resultará num fluxo de corrente
entre os braços do MMC. Essas correntes internas, também
conhecidas como circulantes, consistem em uma parte
cont́ınua e partes oscilantes, compostas por componentes
harmônicas pares múltiplas da frequência fundamental da
corrente CA da rede, sendo a predominante a componente
de segundo harmônico (2ω). Tendo em mente o circuito
equivalente da Figura 2(a) pode-se escrever:

icirc,k = iuw,k ∓ 1

2
is,k − 1

3
icc , (8)

onde icc é a parcela CC da corrente, is,k é a corrente CA
sintetizada em cada fase do MMC e, iu,k e iw,k são as
correntes nos braços superior e inferior, respectivamente.

Embora as correntes internas não afetem diretamente as
correntes CA sintetizada pelo MMC, sua presença aumenta
o valor eficaz das correntes nos braços do conversor, o que
acarreta em perdas adicionais e uma diminuição na eficiên-
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 Supressão das Correntes Circulan-
tes

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

Durante a operação normal, o número de SM é uniforme em
todos os braços, resultando em uma soma das tensões dos
SM próxima a Vcc. Entretanto, em situações transitórias,
onde um ou mais braços podem apresentar variações na
energia armazenada, é necessário usar uma estratégia
onde controladores independentes equalizam a energia
armazenada nos braços do conversor.

Como a energia armazenada nos braços do MMC está
associada à tensão dos capacitores dos submódulos pode-se
escrever:

Wj,k =
1

2
Ctotv

2
Ctotj,k , (9)

onde Ctot é o capacitor equivalente do braço j e fase k do
MMC, sendo j ∈ {u,w}
Portanto, a soma da energia armazenada nos braços
superior e inferior (WΣ

k ) e a diferença entre as energias

armazenadas nos braços superior e inferior (W∆
k ) de uma

perna do MMC são expressas como:

WΣ
k =

1

2
Ctot(v

2
Ctotu,k + v2Ctotw,k) (10)

e,

W∆
k =

1

2
Ctot(v

2
Ctotu,k − v2Ctotw,k) . (11)

Pode-se mostrar que WΣ
k oscila com uma frequência (−2ω)

enquanto W∆
k tem uma oscilação na frequência da rede ω

(Franklin et al., 2023). Desprezando as perdas do MMC,
considerando que idif,k = (iu,k + iw,k) /2, e pcc,k e pca,k
são as parcelas CC e CA da potência de cada fase, tem-se:

dWΣ
k

dt
≈ pcc,k − pca,k = Vccidif,k − pca,k . (12)

Durante um peŕıodo da rede equilibrada, a variação do
valor médio da soma de energia somente é determinada
pela componente CC da corrente circulante:

dWΣ
k

dt
≈ Vcci

cc
dif,k − 1

3
Pca , (13)

onde Pca é a potência CA total das três fases, e iccdif,k é a
componente CC da corrente diferencial.

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
referência da corrente diferencial de cada braço pode então
ser gerada como se segue:

Icc,∗dif,k(s) =
1

Vcc

[
PIWΣ

k

(
W

Σ∗
k −W

Σ

k

)
+

1

3
Pca

]
, (14)

onde PIWΣ
k
= (kp,WΣ+ki,WΣ/s) é um controlador PI usado

para regular o somatório de energia de cada braço do MMC.

O valor médio da soma de energia nos braços pode
ser obtido utilizando um filtro notch de segunda ordem
sintonizado em 2ω. Como as correntes na frequência 2ω
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 tensão diferencial v∗dif,k que pode ser utilizada
para controlar a parcela CC da corrente diferencial iccdif,k
no domı́nio da frequência, como se segue:

V ∗
dif,k(s) = PIidif,k

(
I∗dif,k(s)− Idif,k(s)

)
. (15)

onde PIidif,k = (kp,dif + ki,diff/s) é um controlador PI
usado para regular a parcela CC da corrente diferencial
iccdif,k de cada braço 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 braços do MMC.

B) Controle Vertical de Balanceamento de Energia

Para evitar o problema da interferência entre o controle da
soma de energia e a taxa de convergência lenta do método
de modulação não-compensada, a solução é eliminar a
diferença de energia com um circuito de controle expĺıcito.
A variação da diferença de energia pode ser influenciada
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Figura 4. Diagrama de blocos da malha de controle
horizontal da energia armazenada nos braços do MMC.

pelo valor eficaz do componente de frequência fundamental
da corrente diferencial Icadif,k e seus ângulos de fase ϕk.

Assumindo que cos(ϕk) > 0, pode-se usar um controlador
para gerar um sinal de referência para o valor eficaz da
componente CA da corrente diferencial Icadif,k:

Ica,∗dif,k(s) = −
PIW∆

k

(
W

∆∗
k −W

∆

k

)
2Vt

, (16)

onde PIW∆
k

= (kp,W∆ + ki,W∆/s) é um controlador PI

usado para regular a diferença da energia de cada braço do
MMC.

Deve-se então gerar os ângulos para os componentes de
frequência fundamental das correntes diferenciais:

ica,∗dif,k =
√
2AIca,∗dif,k , (17)

onde A é definida como:

A =

cos (ωt) 0 0
0 cos

(
ωt− 2

3π
)

0
0 0 cos

(
ωt+ 2

3π
)
 . (18)

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

ica,∗dif,k =
√
2AKIca,∗dif,k , (19)

onde

K =

[
1 −1/2 −1/2

−1/2 1 −1/2
−1/2 −1/2 1

]
. (20)

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

x

x

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

3.2 Controle Direto de Supressão das Correntes Circulantes

Com o objetivo de comparar o desempenho da estratégia de
supressão baseada em energia, a técnica de controle direto
denominada controle de supressão das correntes circulantes
(CCSC), implementada no sistema de coordenadas śıncrono
também será investigada (Almeida et al., 2017).

Como correntes circulantes pelos braços do MMC são
predominantemente de segunda ordem e sequência negativa,
após a medição, essas correntes são transformadas para o
sistema de coordenadas dq, com frequência angular de 2ω.
Posteriormente, controladores PI processam os erros entre
as correntes medidas e o sinal de referência fornecendo as
tensões de desbalanço que os braços do conversor devem
sintetizar. Assim, seguindo os mesmos passos utilizados
na Seção 2.4, para o controle das correntes trifásicas
sintetizadas pelo MMC, pode-se escrever:

Icirc,d(s) =

(
1

sLarm +Rarm

)
[Vtm,d(s)− 2ωLarmIcirc,q(s)], (21)

Icirc,q(s) =

(
1

sLarm +Rarm

)
[Vtm,q(s) + 2ωLarmIcirc,d(s)], (22)

onde Vtm,d(s) e Vtm,q(s) são as tensões de desbalanço nos
braços do MMC nas coordenadas dq, respectivamente.

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

mtm,d =

(
2

Vcc

)
[Ucirc,d(s) + 2ωLarmIcirc,q(s)] , (23)

mtm,q =

(
2

Vcc

)
[Ucirc,q(s)− 2ωLarmIcirc,d(s)] , (24)

onde Ucirc,d(s) e Ucirc,q(s) são as novas variáveis 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 śıncrono, das
correntes circulantes do MMC.

x

x

x

x

x
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Desacoplamento

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

4. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO

O MMC da estação inversora da Figura 1 foi modelado no
software de transitórios eletromagnéticos PSCAD, junta-
mente os controladores indireto (EBC) e direto (CCSC)
para supressão das correntes circulantes. O conversor foi
conectado a uma rede elétrica equilibrada cujos parâmetros
e os ganhos dos controladores são dados nas Tabelas 2
e 3, respectivamente. Por simplicidade o desempenho
dos controladores EBC e CCSC será testado aplicando
variações em degrau nas correntes sintetizadas pelo MMC
nas coordenadas dq, conforme discutido na Seção 2.4.

Um circuito de sincronismo (PLL) rastreia a frequência e
ângulo de fase da tensão CA da rede elétrica garantindo
a transformação das tensões e correntes do MMC para o
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referencial śıncrono. Devido a maneira como o circuito PLL
foi implementado, a potência ativa nos terminais do MMC
será proporcional a corrente de eixo em quadratura (is,q)
enquanto a potência reativa será proporcional a corrente
de eixo direto (is,d). Adicionalmente foram implementados
algoritmos de ordenação e equalização das tensões dos
capacitores dos submódulos, bem como de chaveamento
PD-PWM. Os detalhes dessas implementações não serão
apresentados por falta de espaço.

Tabela 2. Parâmetros da simulação.

Parâmetro Valor

Tensão CC do MMC (Vcc) 300 kV
Tensão eficaz de fase (Vs,k) 61,24 kV
Indutância no braço do MMC (Larm) 6,4 mH
Resistência no braço do MMC (Rarm) 1 mΩ
Indutância série de interface (L) 3,2 mH
Resistência série de interface (R) 1,0 mΩ
Número de SM por polo (N) 18
Capacitância do SM (C) 9900 µF
Frequência de comutação do MMC (fsw) 1260 Hz
Frequência da rede (fs) 60 Hz

Tabela 3. Ganhos dos controladores.

Parâmetro Valor

Ganho prop. controlador de corrente (kp,cs) 10 V/A
Ganho integral controlador de corrente (ki,cs) 3 V/As
Ganho proporcional da malha EBC (kp,dif ) 30 V/A
Ganho integral da malha EBC (ki,dif ) 8,33 V/As
Ganho proporcional da malha EBC (kp,WΣ ) 30 V/A

Ganho integral da malha EBC (ki,WΣ ) 2,95 V/As

Ganho proporcional da malha EBC (kp,W∆ ) 30 V/A

Ganho integral da malha EBC (ki,W∆ ) 2,95 V/As

Ganho proporcional da malha CCSC (kp,circ) 12 V/A
Ganho integral da malha CCSC (ki,circ) 1 V/As

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

Neste caso, a corrente i∗s,d sintetizada pelo MMC será
variada em degrau de 0 para 1 kA em t = 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 estão habilitados,
respectivamente. Observe que as correntes circulantes não
interferem na dinâmica das correntes CA sintetizadas pelo
MMC. Durante todo o tempo da simulação a corrente de
referência i∗s,q foi mantida nula.

Nas Figuras 8(a) e 8(b) são mostradas as formas de onda
das correntes circulantes pelos braços 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 eficiência as correntes
circulantes dos braços.

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

Neste segundo caso os degraus de corrente serão aplicados
nos mesmos instantes que no Caso A, porém agora na cor-
rente de referência i∗s,q enquanto i∗s,d = 0. As Figuras 9(a) e

(a)

(b)

Figura 7. Formas de onda da corrente is,d sintetizada pelo
MMC com os controladores de corrente circulante
habilitados: (a) EBC, (b) CCSC.

(a)

(b)

Figura 8. Formas de onda da correntes circulantes nos
braços MMC para os controladores: (a) EBC, (b)
CCSC.

9(b) ilustram as formas de onda da corrente em quadratura
sintetizada pelo MMC quando os controladores EBC e
CCSC estão ativos, respectivamente. Já nas Figuras 10(a)
e 10(b) são apresentadas as formas de onda das correntes
circulantes nos braços do MMC para os controladores EBC
e CCSC, respectivamente. Note que o método de controle
baseado em energia (EBC) consegue mitigar com maior

eficácia as correntes circulantes nos braços do conversor. É
importante observar que nos instantes em que os degraus
são aplicados, o valor médio das correntes circulantes sofre
alterações devido ao MMC fornecer ou absorver potência
ativa em seus terminais quando i∗s,q ̸= 0, o que afeta a
componente de corrente cont́ınua que flui pelos braços do
conversor.

(a)

(b)

Figura 9. Formas de onda da corrente is,q sintetizada pelo
MMC com os controladores de corrente circulante
habilitados: (a) EBC, (b) CCSC.
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(a)

(b)

Figura 10. Formas de onda da correntes circulantes nos
braços MMC para os controladores: (a) EBC, (b)
CCSC.

5. CONCLUSÃO

Analisando os resultados das simulações, conclui-se que a
malha de controle EBC apresenta uma dinâmica superior
em compensar as correntes circulantes do MMC, minimi-
zando oscilações e mantendo a corrente no barramento
CC em ńıveis aceitáveis. Por outro lado, a malha CCSC
apresentou picos iniciais nas correntes circulantes e uma
compensação ligeiramente menos eficaz nos instantes de
aplicação dos degraus, devido à ausência de controle sobre
a energia armazenada no MMC.

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