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Abstract: In this paper is proposed a new modulation technique based on space vector theory
for the modular multilevel converter. This technique employs a selection algorithm with 4
reference points in order to obtain the pulse pattern sequence of the upper and lower three-
phase arm voltages at a reduced switching frequency. This technique operates in a low switching
frequency and generates N +1 levels at inverter output waveform and it has a low ripple on the
submodules capacitors voltage, and also, it is adapted to be compatible with a sorting algorithm
to balancing each submodule capacitor voltage of the converter’s arm. The proposed technique
has four main steps that are presented in detail.

Resumo: Neste artigo é proposta uma nova técnica de modulação baseada na teoria de vetores
espaciais para o conversor modular multińıvel. Essa técnica emprega um algoritmo de seleção
com 4 pontos de referência para obter a sequência padrão de pulso das tensões trifásicas do
braço superior e inferior em uma frequência de comutação reduzida. Essa técnica opera em uma
frequência de comutação baixa e gera N +1 ńıveis na forma de onda de sáıda do inversor e tem
uma baixa ondulação na tensão dos capacitores dos submódulos e também, é adaptada para
ser compat́ıvel com o algoritmo de classificação para equilibrar a tensão de cada capacitor do
submódulo do braço do conversor. A técnica proposta possui quatro etapas principais que são
apresentadas em detalhe.
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1. INTRODUÇÃO

O conversor modular multińıvel (MMC: Modular Multi-
level Converter) introduzido na literatura por (Lesnicar
and Marquardt, 2003), apresenta varias vantagens sobre os
conversores multińıvel convencionais, como modularidade,
redundância, baixa frequência de comutação e um baixo
THD na tensão de sáıda (Debnath et al., 2015).

O MMC tornou-se cada vez mais atraente para aplicações
de média/alta tensão, tais como: armazenamento de ener-
gia (Li et al., 2017), acionamento de motores de média
e alta potência (Debnath et al., 2015), véıculos elétricos
(Ronanki andWilliamson, 2018), compensadores śıncronos
estáticos (STATCOM: Static Synchronous Compensator)
em média tensão (Nguyen et al., 2019), e em sistemas de
transmissão de corrente cont́ınua em alta tensão (HVDC:
High-Voltage Direct-Current) (Lesnicar and Marquardt,
2003; Debnath et al., 2015; Dekka et al., 2017; Perez et al.,
2015), entre outras.

⋆ Agradecimentos ao CNPq (440138/2019-1) pelo apoio financeiro.

No entanto, devido à capacidade reduzida dos disposi-
tivos semicondutores é necessário ter vários submódulos
(SMs) conectados em série. Por exemplo, para os motores
de média tensão com tensão nominal de 3,3-13,8 kV se
requerem 5-20 SMs/braço, os STATCOMs empregam de
15-200 SMs/braço para atingir uma tensão de operação de
13,9 a 220 kV e os sistemas de transmissão HVDC exigem
200-400 SMs/braço para operar em uma tensão de ± 320
kV (linha CC) (Dekka et al., 2017; Davies et al., 2008).

Entre as principais linhas de pesquisa refere-se às técnicas
de modulação e seu desempenho, variando o número de
SMs/braço (para diferentes aplicações). Neste artigo é
proposto uma técnica de modulação baseada na teoria
de vetores espaciais para o conversor MMC. Para a im-
plementação desta técnica, quatro etapas principais são
consideradas:

(1) Cálculo do vetor de tensão de referência
(2) Detecção do ńıvel de tensão mais próximo
(3) Localização da sequência de referência
(4) Cálculo dos ńıveis de tensão do braço
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Com o intuito de validar a técnica de modulação proposta,
a qual é comparada com a técnica de modulação dupla por
vetores espaciais (dual space-vector modulation) apresen-
tado por Dekka et al. (2016b), considerando os seguintes
parâmetros: variação pico a pico da tensão do capacitor do
submódulo, análise do THD e o aproveitamento da tensão
do barramento CC na tensão sáıda do inversor MMC. A
técnica proposta funciona de forma adequada junto ao
algoritmo de classificação, atingindo baixas mudanças na
ondulação da tensão nos capacitores dos submódulos.

Este artigo está organizado da seguinte forma: na Seção 2
é apresentada uma breve análise matemática do MMC, a
técnica de modulação proposta é apresentada em detalhes
na Seção 3, na Seção 4 são apresentados os resultados das
simulações e as conclusões estão detalhadas na Seção 5.

2. PRINCÍPIOS DE FUNCIONAMENTO DO
CONVERSOR MMC

2.1 Prinćıpios básicos

O conversor MMC trifásico é composto por seis braços e
cada braço contém um número de N−submódulos idênti-
cos em serie com um indutor, portanto, um braço na parte
superior e outro na parte inferior de cada fase. Devido à
estrutura modular, o MMC é bem escalável e de estrutura
flex́ıvel para qualquer aplicação de média/alta tensão. A
Fig. 1 mostra a estrutura do conversor MMC.
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Figura 1. Estrutura do conversor MMC trifásico.

2.2 Modelo matemático

Os N−submódulos de meia ponte conectados em série
são modelados como fontes de tensão CA controladas. O
sistema CC é modelado como duas fontes de tensão CC.

Aplicando as leis de tensão e corrente de Kirchhoff, então,
as tensões do braço superior e inferior são definidas por:

vxu =
Vdc

2
− vxo − L

dixu
dt

− r ixu

vxl =
Vdc

2
+ vxo−L

dixu
dt

− r ixu
︸ ︷︷ ︸

−vxz

(1)

As correntes dos braços superior e inferior são dadas por:

ixu =
idc
κ

+ ixz +
1

2
ixo

ixl =
idc
κ

+ ixz −
1

2
ixo

(2)

Onde idc é a componente CC da corrente, ixz é a corrente
alternada circulante, ixo é a corrente alternada de sáıda,
vxz é a queda de tensão no indutor do braço (em regime
permanente) e κ é o ı́ndice numérico de fase (κ = 3 para
trifásico e κ = 1 para monofásico).

2.3 Corrente CC

A corrente CC representa a corrente média fornecida pela
fonte CC e depende da potência ativa demandada pela
carga, e é dada por:

idc =
iu − il
2 κ

(3)

Com este modelo é simplificado a análise e é posśıvel obter
as correntes desacopladas, que são usadas para controlar as
componentes da corrente do braço. O modelo simplificado
é válido sob as seguintes premissas (Du et al., 2018):

(1) Capacitor do submódulo de alta capacitância, sufici-
ente para ser modelado como uma fonte de tensão
ideal.

(2) Cada braço do MMC deve estar constitúıdo por um
grande número de submódulos, para que as compo-
nentes harmônicas correspondentes à tensão da fonte
CC possam ser negligenciados.

3. MODULAÇÃO POR VETORES ESPACIAIS
PROPOSTA

A implementação da técnica de modulação proposta, con-
siste principalmente dos passos a seguir.

3.1 Cálculo do vetor de tensão de referência

Normalmente, os sinais de modulação são gerados por
estratégias de controle em malha aberta ou fechada, e são
definidos por:

−→
V =






Va

Vb

Vc




 =

Vdc

2






masin(ωot)

masin(ωot− 2π
3
)

masin(ωot+
2π
3
)




 (4)

Onde ma ∈ [0, 1] é o ı́ndice de modulação do braço, ωo

é a frequência fundamental em rad/s. Então, a tensão do
barramento CC (Vdc) é expressada em termos da tensão do
capacitor do submódulo (Vc) e do número de submódulos
de meia ponte em cada braço (N). Isto resulta em:
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O vetor de referência de fase normalizado é obtido divi-
dindo (5) com a tensão nominal do capacitor do submó-
dulo, isto é:

−→v n =
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 =

N ma

2






sin(ωot)

sin(ωot− 2π
3
)

sin(ωot+
2π
3
)




 (6)

A referência normalizada nas coordenadas αβ é obtida
usando a transformada de Clarke (abc → αβ) em (6). Para
normalizar e simplificar a detecção dos vetores de referên-
cia, as componentes de tensão do eixo−α são multiplicadas
por

√
3/2. Logo, pode-se definir como:

−→v ∗

n =

[

vnα
vnβ

]

=







2 vna − vnb − vnc
3

×
√
3

2√
3(vnb − vnc )

3







(7)

3.2 Detecção do ńıvel de tensão mais próximo

O método pode ser utilizado para valores pares ou ı́mpares
de N . Para isso, a decisão é tomada pela seguinte relação:

se: N é par, então, γ = 1

se: N <= 20, então, k = 0.99

senão, k = 1

senão, γ = 2

se: N <= 11, então, k = 0.99

senão, k = 1

(8)

Onde γ é o ı́ndice virtual e k é o fator de correção.
Portanto, os novos componentes são definidos como:

vrα = γ vnα;

vrβ = γ vnβ ;

Nsm = γ N

(9)

Onde vrα, vrβ são os novos componentes de tensão de

referência do vetor −→v ∗

r e Nsm é o número virtual de
submódulos em operação.

A função atan2(vrβ/v
r
α) é utilizada para obter a posição do

vetor −→v ∗

r no plano αβ. No método proposto 4 quadrantes
são definidos, portanto, o algoritmo tem um comporta-
mento diferente em cada quadrante (Fig. 2).

atan2(vrβ/v
r
α) =







atan(vrβ/v
r
α) se: vrα > 0;

atan(vrβ/v
r
α) + π se: vrα < 0 e vrβ ≥ 0;

atan(vrβ/v
r
α)− π se: vrα < 0 e vrβ < 0;

+π/2 se: vrα = 0 e vrβ > 0;

−π/2 se: vrα = 0 e vrβ < 0;

0 se: vrα = 0 e vrβ = 0.
(10)

Para isso, são impostas restrições espećıficas em pontos
próximos a 0 no eixo α e β mediante (8). Finalmente, são
determinadas as variáveis de sáıda p(Lr

α, L
r
β), p(L

′r
α , H

r
β),

p(Hr
α, H

r
β) e p(H ′r

α , Lr
β), é considerado q = 1/2 para os

quadrantes I e IV e, q = −1/2 para os quadrantes II

e III . Estas variáveis são dadas por:

Lr
α = sign(vrα).floor(|vrα|) (11)

se: N é par então, Lr
β = sign(vrβ).floor(|vrβ |)

senão, Lr
β = sign(vrβ).floor(|vrβ |)− q

(12)

Hr
β = sign(vrα).ceil(|vrα|) (13)

se: |vrβ | >
Nsm

2
k

então, Hr
α = 0

senão, se: N é par

então, Hr
α = sign(vrα).floor(|vrα|) + q

senão, Hr
α = sign(vrα).floor(|vrα|)

(14)

L′r
α = Lr

α − q (15)

H ′r
α = Hr

α + q (16)
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Figura 2. Operação em 4 quadrantes do método proposto.

3.3 Seleção da sequência de referência

Para determinar o par ordenado ideal, em (17) são cal-
culadas as distâncias dos pontos p(Lr

α, L
r
β), p(L′r

α , H
r
β),

p(Hr
α, H

r
β) e p(H

′r
α , Lr

β) em relação ao ponto de referência.
Para fins de visualização, estes pontos são representados
por (xp, yp) onde p ∈ {1, 2, 3, 4} é o ponto a ser avaliado
em relação à referência, como mostra a Fig 3.

Dp =

√
(
vrα − xp

)2
+
(
vrβ − yp

)2 (17)
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Figura 3. Localização dos pontos de referência.



As distâncias calculadas são comparadas para determinar
a menor distância (Dmin), e assim determinar os valores
correspondentes para nr

α, n
r
β , isto é:

se: Dmin = D1 então, nr
α = Lr

α;

nr
β = Lr

β.

se: Dmin = D2 então, nr
α = L′r

α ;

nr
β = Hr

β .

se: Dmin = D3 então, nr
α = Hr

α;

nr
β = Hr

β .

se: Dmin = D4 então, nr
α = H ′r

α ;

nr
β = Lr

β.

(18)

3.4 Cálculo dos ńıveis de tensão do braço

A transformada inversa de Clarke é aplicada para obter
os ńıveis de tensão do braço. Para isso, nr

α é dividido por√
3/2 (usado em (7)).

Va =

[
nr
α√
3/2

]
1

γ

Vb =

[

− nr
α√
3
+

√
3

2
nr
β

]

1

γ

Vc =

[

− nr
α√
3
−

√
3

2
nr
β

]

1

γ

(19)

O ńıvel de tensão instantâneo do braço inferior é calculado
adicionando o valor de deslocamento N/2.

Val = round

(
N

2
+ Va

)

;

Vbl = round

(
N

2
+ Vb

)

;

Vcl = round

(
N

2
+ Vc

)

(20)

O ńıvel de tensão instantâneo do braço superior é calculado
aplicando o seguinte prinćıpio:

◦ Em cada peŕıodo de amostragem, a soma do número
de submódulos em estado ON do braço superior e
inferior é igual ao número total de submódulos em
um braço “N”, considerando que o número total de
submódulos dispońıveis em uma perna é igual a 2N
(Vatani et al., 2014; Dekka et al., 2016a).

Isso indica que, para obter combinações deN−submódulos,
existem 2N−opções, para cada variação de ńıvel da tensão
do braço C2N

N . Em seguida, o ńıvel de tensão instantâneo
do braço superior é calculado por:

Vau = N − Val;

Vbu = N − Vbl;

Vcu = N − Vcl

(21)

Todas as operações lógicas e cálculos aritméticos requerem
uma única rotina principal, são necessárias apenas três
variáveis de entrada −→v n, ma e N . Durante toda a rotina, é
posśıvel processar todos os sinais trifásicos e, em seguida,
obter os padrões de pulsos. A Fig. 4 descreve o passo a
passo deste algoritmo.

−→v n N

N

ma
equação (6)–(7)

equação (10)

equação (11)–(16)

equação (8)

equação (17)–(18)

equação (19)–(21)

Mx = [Vxu Vxl]

Padrões de pulsos para o
algoritmo de classificação

vnα, v
n
β

vrα, v
r
β , Nsm

(xp, yp)

nr
α, n

r
β

k, γ

γ

Vxl, Vxu

x ∈ {a, b, c}

Figura 4. Fluxograma da técnica de modulação proposta.

3.5 Algoritmo de balanceamento da tensão dos capacitores

O algoritmo de balanceamento de tensão dos capacitores
é de fundamental importância para complementar uma
técnica de modulação. Depois de determinar o vetor que
contém o padrão de pulsos (Mx), para cada fase, as tensões
do capacitor são balanceadas selecionando o submódulo
apropriado em estado ON, de acordo com a direção da
corrente do braço, esse método é chamado de sorting
algorithm (Deng et al., 2015).

4. RESULTADOS DA SIMULAÇÃO

Na Fig. 5 pode-se observar que, −→v ∗

r = −→v ∗

n para valores
pares de N e −→v ∗

r = 2−→v ∗

n para valores ı́mpares de N . Os
pontos gerados pelo algoritmo para diferentes valores de
N também são mostrados.

Mediante simulação foi realizado testes do sistema trifá-
sico usando o software Matlabr/Simulink, para validar a
técnica de modulação proposta. O valor do capacitor do
submódulo e do indutor do braço são calculados usando
as equações descritas no Apêndice A, respectivamente. Os
parâmetros de simulação considerados são apresentados na
Tabela 1.

Todos os pontos gerados pelo algoritmo durante um ciclo,
representam o número de interações por ciclo (τciclo) que
varia dependendo do valor de N e ma, portanto, é um
método de modulação com frequência variável. Nota-se
que o número de interações quando N é impar são duas
vezes o N par, o valor aproximado é representado por:

τciclo = (γ N + 2)− 1 (22)

A variação pico a pico (∆Vc,pp) é de 2,6V sob operação
em regime permanente, como é mostrado na Fig. 6. A
tensão do capacitor dos submódulos no braço superior
(sinal em amarelo) e no braço inferior (sinal em ciano)
estão perfeitamente equilibradas e sobrepostas.
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Figura 5. Pontos de referência e sequência de sáıda da técnica de modulação proposta (ma = 0.99). (a) N = 10,
(b) N = 20, (c) N = 50, (d) N = 7, (e) N = 15, (f) N = 35.

Tabela 1. Parâmetros da simulação

Item Variável Valor Unidade

Potência aparente nominal S 8000 VA

Tensão do barramento CC Vdc 1000 V

Tensão nominal do capacitor do SM Vc 100 V

Frequência de sáıda do inversor fo 60 Hz

Indutância do braço La 8,3 mH

Capacitor do submódulo Csm 2,1 mF

Resistência de carga RL 125 Ω

Fator de potência FP 0,95

Índice de modulação do braço ma 0,99

Nº de SMs / braço N 10
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Figura 6. Tensão do capacitor dos submódulos

Figura. 7 mostra a tensão de sáıda do inversor trifásico
com N + 1 ńıveis de tensão (com carga resistiva) e a
amplitude da fundamental das três fases tem valores em
torno de 496,6V, 495,2V e 495,6V para as fases A, B e C,
respectivamente.
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Figura 7. Tensão de sáıda do inversor trifásico

Uma comparação entre a técnica de modulação dupla do
vetor espacial (D-SVM) em Dekka et al. (2016b) com a
técnica de modulação proposta é feita, considerando os pa-
râmetros da Tabela 1. Na técnica proposta, a variação pico
a pico da tensão do capacitor dos submódulos (∆VAc,pp)
é relativamente baixa quando é comparada com D-SVM,
conforme mostrado na Fig. 8(a). A técnica proposta tem
um melhor uso da tensão fundamental comparada com
D-SVM para vários valores de ma, isso é mostrado na
Fig. 8(b). Os resultados mostrados são em relação da fase
A do sistema trifásico.
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Figura 8. Comparação de diferentes parâmetros vs ma

5. CONCLUSÃO

Neste trabalho é apresentado uma nova técnica de modula-
ção baseada teoria dos vetores espaciais, com esta técnica
é posśıvel processar a tensão de referência trifásica no
mesmo algoritmo.

Os resultados mostram que a técnica proposta tem um
desempenho aceitável, no aproveitamento da tensão do
barramento CC, e a ondulação da tensão do capacitor dos
submódulos é relativamente baixa para diferentes valores
de ı́ndice de modulação do braço. Portanto, a técnica
proposta é adequada para qualquer número de submódulos
por braço.
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Apêndice A. COMPONENTES INTERNOS DO
CONVERSOR MMC

O capacitor do submódulo é dimensionado baseado na
troca de energia conforme a ondulação da tensão (Mar-
quardt and Lesnicar, 2003), considerando um fator de
ondulação (0 < ∆Vc[%] < 0.1).

O indutor do braço é dimensionado baseado na igualdade
de potência instantânea (Tu et al., 2010), considerando o
valor pico da corrente circulante de frequência fundamen-
tal dupla (I2f ), por fase.




