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Resumo - O artigo propoe uma estratégia para a
conexdo em paralelo de inversores trifasicos, a qual
pode ser aplicada em sistemas baseados em fontes de
alimentacao ininterrupta (UPS - Uninterruptible Power
Supply). A estratégia de controle proposta é baseada
no conceito de impedincia virtual e sem comunicacio
entre os médulos. A principal caracteristica da proposta
é a simplicidade de implementacdao, que é similar as
abordagens convencionais de modulacao e controle de
inversores trifasicos. As principais vantagens obtidas
sdo a modularidade, a rapida resposta dinamica e a
boa regulaciao estatica dos conversores, mesmo durante
ocorréncias de distirbios de carga ou de eventos de
conexao/desconexdao de inversores da associacio em
paralelo. O procedimento de implementacdo digital
é elucidado, assim como os resultados da validacio
experimental, com base em dois médulos trifasicos, a
quatro fios, com poténcia individual de 6 kVA.

Palavras-chave - Impedancia Virtual, Inversores
Trifasicos, Paralelismo de Conversores

VIRTUAL IMPEDANCE BASED CONTROL
STRATEGY FOR PARALLEL CONNECTED
THREE-PHASE FOUR-WIRE VOLTAGE
SOURCE INVERTERS

Abstract — The paper proposes a strategy for parallel
connection of three-phase inverters, which can be applied
in UPS (uninterruptible power supply). The control
strategy is based on the virtual impedance concept, with
no communication among the inverters. The proposed
strategy is highlighted by its easy implementation that is
similar to the conventional control of one inverter. The
main features of the proposed strategy are modularity, fast
dynamic response and good static regulation, even under
load disturbances or hot-swap connection of inverters. The
digital design implementation of the control strategy is
described and experimental verification using two four-
wires VSI modules with rated power of 6 kVA each are
reported herein.
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I. INTRODUCAO

A conexdo em paralelo de inversores trifdsicos de tensdo
(VSI - Voltage Source Inverter), exemplificada na Figura 1,
¢ aplicavel a UPS (fonte de alimentacdo ininterrupta), data
centers, fontes de alimentacao, fontes renovaveis, microrredes,
maquinas elétricas, dentre outras aplicagdes. Mesmo ja sendo
utilizado na inddstria em intimeras aplicacdes, o paralelismo
de inversores continua sendo tdpico de muitas pesquisas
devido a sua complexidade e os inimeros desafios que
ainda estdo por ser superados para se ter uma estratégia
de controle padrdo. Estudos na &drea de paralelismo de
inversores monofdsicos modulares [1], aplicacdes em UPS
[2], paralelismo de inversores trifdsicos a trés e a quatro fios
[3]-[5], comunicag@o entre os inversores [6], [7], diferentes
arquiteturas de controle como o droop control [8]-[11] e
controle de corrente [12], alimentacdo de diferentes cargas
[11] e problemas como a circulagdo de corrente entre os
inversores [13] sdo alguns dos t6picos ainda em evidéncia na
literatura.

Na conexdo em paralelo, uma operagdo adequada significa
que os conversores estdticos suprem e compartilham a energia
demandada pela carga de forma homogénea e equilibrada.
Portanto, é mandatdrio o uso de uma estratégia de controle de
paralelismo que atue na regulacdo das correntes sintetizadas
por cada conversor. No que concerne aos desafios para
esta estratégia, ressalta-se que esta deve garantir a divisdo
adequada da corrente de carga entre 0s n conversores
conectados em paralelo, assim como minimizar a circulacao
de corrente entre os circuitos de poténcia (efeito de um
CONversor atuar como carga para outro e vice-versa) conforme
aborda a literatura [1]-[14].

Sob ponto de vista de aplicacdes industriais, é crescente
a demanda por solugdes que propiciem a conexdo em
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Fig. 1. Descricdo de um sistema constituido por moédulos de
conversores CC—CA, conectados em paralelo, no suprimento de
uma carga tendo como fonte primaria a rede elétrica em CA de
fornecimento de energia.
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paralelo de conversores estdticos e que estas alternativas,
concomitantemente,  agreguem elevada robustez e
confiabilidade ao sistema de conversdao de energia. O
conceito de modularidade de conversores estiticos € atraente
para a industria que, por exemplo, ja possua um consolidado
portfélio de conversores CC—CA. Neste caso, na demanda
por solucdes com poténcia superior ao que consta na linha de
produtos convencionais, uma alternativa promissora remete
ao uso de conversores em paralelo e, assim, propiciard
que estes sejam hdbeis para suprimento da carga em
aplicacdes com elevada poténcia. Ressalta-se também que o
emprego de técnicas de paralelismo de conversores CC-CA
¢ estendido para uma ampla gama de aplicagdes, como
geracdo distribuida, filtragem ativa de harmonicos, fontes de
alimentacdo de elevada poténcia, sistemas ininterruptos de
suprimento de energia elétrica, etc.

Adicionalmente, o emprego de inversores conectados em
paralelo viabiliza também o incremento da poténcia instalada
do sistema empregando o conceito de modularidade de
conversores. Neste contexto, n conversores estiticos podem
suprir (n - P) da poténcia total da carga. Neste ambito,
ainda é possivel o uso de arranjos com (n+ 1), (n+2) ou
outras configuragcdes, que agregard elevada confiabilidade e
redundéncia ao sistema, nas hipé6teses de desconexdo ou falha
de algum médulo.

Neste contexto, este artigo propde a implementagdo de
uma estratégia de paralelismo para inversores trifdsicos de
tensdo a quatro fios. Ressalta-se que a simplicidade é uma
das principais caracteristicas da estratégia proposta, haja visto
que cada moédulo trifdsico precisa monitorar apenas as suas
proprias grandezas de tensdo e corrente de fase. Estas
informagdes ja sdo mensuradas na abordagem convencional
de controle para inversores trifasicos, logo, ndo ha alteracdes
significativas da arquitetura de controle que ja € usualmente
empregada. Desta forma, a estratégia mantém o conceito
de modularidade em cada inversor, o que permite utilizd-la
no paralelismo de inversores em sistemas com redundancia
(independentemente da arquitetura).

O artigo estd estruturado da seguinte forma: a Secdo II
faz uma revisdo das estratégias de paralelismo de inversores
trifdsicos de tensdo presentes na literatura, e na sequéncia,
contextualiza a estratégia proposta neste artigo. A composicao
e a arquitetura dos conversores estaticos de quatro fios
é abordada na Secdo III. A descricdo e o procedimento
de implementacdo digital da estratégia de controle em
conjunto com o bloco do paralelismo sdo elucidada na
Secdo IV. Resultados experimentais constam na Se¢do V,
no intuito de validar a implementacdo da estratégia de
paralelismo proposta considerando dois conversores estiticos
com poténcia individual de 6 kVA.

II. REVISAO DAS ESTRATEGIAS DE PARALELISMO
PARA CONVERSORES ESTATICOS

Com base na literatura [5], € possivel classificar as
distintas estratégias de paralelismo de inversores de tensdo
em basicamente dois grupos: (i) com sinal de comunicagido
entre os médulos inversores e (if) sem comunicagdo entre 0s
conversores, conforme € ilustrado na Figura 2.

O emprego de técnicas de paralelismo de inversores
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sem a troca de informacdes entre os mddulos € difundida
na literatura como droop control, a qual apresenta como
caracteristicas preeminentes (i) modularidade e (ii)
redundincia. Jd as suas limitagdes sdo: (i) regulacdo
estdtica pobre e (ii) resposta dindmica lenta. O processamento
de varidveis elétricas, como poténcia ativa e reativa, assim
como a determinacdo do valor eficaz das grandezas de tensdo
e corrente podem ser identificados como as principais fontes
para a degradacdo do desempenho estdtico e dinamico deste
tipo de estratégia de paralelismo, uma vez que o cdlculo do
valor eficaz de um dado sinal demanda a amostragem de um
periodo completo deste. Neste contexto, outro aspecto que
degrada a resposta dindmica e a regulagdo esttica € o uso
de filtros passa-baixa sintonizados com frequéncia de corte
abaixo da frequéncia da rede para a determinacdo do valor
eficaz, conforme reportado em [9].

As estratégias de paralelismo que compartilham
informagdes entre os conversores, por sua vez, apresentam
melhor desempenho acerca de critérios de regulacdo estdtica
e dindmica do que, comparativamente, as sem comunicagao.
Por outro lado, a necessidade deste elo de comunicacio
degrada a robustez do sistema, uma vez que a falha
desta conexdo pode culminar na desabilitacdo global dos
conversores.

A estratégia com controle central é usual e amplamente
difundida na conexdo em paralelo de conversores estdticos.
Nesta estrutura, todas as informacgdes sdo manipuladas por
meio de uma unidade tnica responsavel pelo processamento
global dos dados [1]. Assim, é possivel determinar o
ponto de opera¢do para cada um dos conversores estiticos
conectados ao sistema, pois todas as informagdes estdo
reunidas nesta unidade primdria. Este elemento central ndo
é obrigatoriamente um circuito de poténcia, logo ele somente
realiza o processamento matemadtico de todas as informagoes.
Os n conversores estdticos, conectados em paralelo, enviam
dados referentes as correntes de fase, com base em uma taxa de
atualizacdo. Ressalta-se que a regulagdo estdtica e a resposta
dindmica global deste sistema s@o diretamente dependentes
da frequéncia de atualiza¢do destes dados. Além disso, o
montante de dados processados na unidade central cresce em
uma progressdo geométrica conforme o nimero de circuitos
conectados em paralelo. O principal inconveniente do uso
deste método de paralelismo consiste na possibilidade de falha

Estratégias para Paralelismo
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Fig. 2. Classificag@o das estratégias de controle para paralelismo de
inversores de tensdo sob o critério de compartilhamento de dados
entre 0s conversores.
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de comunicacdo da unidade central com os demais conversores
estiticos, o que pode culminar na desabilitacdo global do
sistema de suprimento da carga critica.

A estratégia classificada como mestre-escravo € similar a de
controle central, no entanto, a unidade mestre necessariamente
€ um circuito de poténcia e pode ser substituida por outra
quando necessdrio [6]. Para esta estratégia, a unidade
mestre é responsdvel pela regulacdo de tensdo na carga e por
determinar o montante de corrente de carga que as demais
devem processar. O fluxo e o volume de dados também
sdo diretamente proporcionais ao nimero de circuitos de
poténcia presentes no sistema, sendo que este montante é
processado pela unidade mestre. Neste caso, a regulagdo
estdtica e a resposta dindmica global também sdo diretamente
dependentes da frequéncia de atualizacdo dos dados nas
unidades escravas.

Tanto para a estratégia de controle central quanto para a
de mestre—escravo, € possivel obter rdpida resposta dinamica
e boa regulacdo estitica quando a taxa de atualizagdo dos
dados ocorre pelo menos na frequéncia de comutagcdo dos
circuitos de poténcia. No entanto, a complexidade desta
rede de dados implica diretamente na robustez do sistema,
assim como na regulacio estdtica e na resposta dinamica dos
circuitos de poténcia frente a disttirbios de carga ou eventos de
adi¢do/remogdo de conversores na operacao em paralelo.

Outro método com comunicagdo empregado € o controle
distribuido, o qual agrega mais robustez e redundancia do
que comparativamente as de controle central e mestre-escravo,
assim como melhor resposta dindmica [1], [15]. A auséncia de
uma hierarquia vertical viabiliza que o controle das correntes
de fase sejam computadas localmente, tendo como base
uma referéncia comum aos circuitos conectados em paralelo.
Neste sentido, o volume de dados compartilhados entre as
unidades e a taxa de atualiza¢do sdo menores, pois somente
o sinal comum, que define a referéncia de corrente para os
conversores estdticos ¢ mandatério.

A estratégia de paralelismo proposta neste trabalho é
classificada como de controle sem comunicaciio. A principal
contribuicdo concerne no procedimento de implementagdo e
de rastreamento de uma informacao que define o sincronismo
comum a todos conversores estiticos, sem que seja necessario
a troca de dados entre estes circuitos de poténcia. O
sincronismo dos n conversores € resultante do processamento
local de um algoritmo PLL (Phase-locked loop) que realiza a
amostragem das tensdes CA da rede elétrica de fornecimento
de energia. Portanto, o elemento comum para o sincronismo
dos conversores € a fonte de alimentagdo, no entanto, nio é
necessdrio o compartilhamento de dados entre os circuitos de
poténcia.

III. DESCRICAO DOS CONVERSORES ESTATICOS

O sistema empregado como base para a implementagcao
da estrategia de paralelismo ¢é resultante da associacdo de n
modulos conectados em paralelo, conforme ilustra a Figura 3.
Cada médulo é composto por um estigio retificador trifdsico
passivo, com filtro capacitivo e derivagdo central, o qual é
conectado a um inversor trifdsico a quatro fios. Nos terminais
de saida do inversor trifdsico é conectado o filtro LC de cada
fase, enquanto o condutor neutro é derivado do ponto médio do
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Fig. 3. Descrigdo do circuito de poténcia que compdem os n mddulos
trifdsicos conectados em paralelo, com énfase no sistema a quatro
fios.

barramento CC. Ressalta-se também que o sistema ndo utiliza
transformador, agregando caracteristicas preeminentes, como
baixo peso e volume, ao sistema de conversao de energia. O
emprego do inversor trifdsico, com condutor neutro derivado
do ponto médio do barramento CC, € justificado pela robustez,
pelo baixo custo, pela simplicidade e pela confiabilidade
inerentes desta topologia, além de possibilitar a conexdo de
cargas monofdsicas, que pode ser um requisito em algumas
aplicacdes comerciais.

IV. ESTRATEGIA DE PARALELISMO PROPOSTA

A estratégia de paralelismo proposta € classificada
como sem comunica¢do entre os modulos CC-CA, com
processamento baseado em grandezas elétricas instantdneas
(dupla amostragem dentro de um periodo de comutacdo),
conforme consta no diagrama de blocos da Figura 4. Neste
contexto, diferentemente das técnicas baseados em droop
control, ndo é necessario o processamento matematico de
grandezas de poténcia ativa ou reativa para a implementacio
da estratégia de controle, por consequéncia, é possivel obter
répida resposta dinamica e boa regulacdo estdtica do sistema
de conversao de energia.

Para a estratégia de paralelismo proposta € necessdrio que
cada modulo trifdsico monitore as suas préprias grandezas
de tensdo e corrente de fase. Esta ja € uma abordagem
convencional na composi¢do da arquitetura de controle dos
conversores, logo, ndo ha alteragcdes significativas a serem
implementadas em um ja consolidado portfélio de produtos
de uma empresa.

A estratégia de controle proposta consiste em duas malhas,
uma interna, de controle do paralelismo, e uma externa do
controle, de tensdao. A malha interna realimenta a corrente do
indutor do filtro L e emula uma impedancia virtual em série
com o indutor. O valor dessa impedancia estard relacionado
com o compartilhamento de corrente entre os inversores. A
malha externa é de controle de tensdo e é responsavel pela
regulagdo da tensdo de carga. Sendo a malha de tensdo
externa, garante-se uma tensao regulada na carga. Além disto,
a referéncia de tensdo serd a mesma entre todos os médulos e
¢ isto que garantird o sincronismo de fase e amplitude entre os
conversores.

A estratégia de paralelismo demanda um sinal de referéncia
e sincronismo que seja comum a todos os 7 médulos trifasicos
que atuam na conexdo em paralelo. No entanto, ndo
ha a troca de informagdo entre os circuitos de poténcia.
A implementa¢do adotada neste caso foi por meio do
monitoramento das tensdes de fase da rede elétrica comercial.
Com a amostragem destes sinais, emprega-se o algoritmo
de sincronismo PLL no intuito de determinar o valor
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Fig. 4. Diagrama de blocos da estratégia de controle dos
inversores, cada médulo opera empregando varidveis locais e sem
compartilhamento de dados entre estes.

da frequéncia angular instantinea (wt). Assim, o sinal
de sincronismo resultante do PLL estard em fase com a
componente de sequéncia positiva da tensdo da rede elétrica.
Este processamento matemdtico é implementado localmente
em cada moédulo, logo, os n conversores estdticos operam
sincronizados com base na premissa de que estes monitoram
os mesmos sinais da rede elétrica.

O uso do algoritmo PLL é preeminente para a estratégia
de paralelismo, uma vez que este agrega robustez para a
estratégia de controle [7]. Ressalta-se que o algoritmo
permanece em operacao satisfatéria mesmo sob ocorréncias de
surtos ou distirbios na rede elétrica ou incidentes de leituras
espurias por parte do conversor A/D, o que poderia impactar
negativamente a qualidade da tensdo sintetizada na carga.

O algoritmo de sincronismo PLL empregado ¢ referenciado
na literatura como q-PLL, o qual opera com base na teoria
pg, conforme [16]. Com a amostragem das tensdes da rede,
o algoritmo calcula a fase (wf), que estd sincronizada com
a componente fundamental de sequéncia positiva da tensdo
do sinal de entrada. Com base nesta informa(;ﬁo, determina-
se as referéncias de tensdo de cada fase (V fa k = Vpsen(wt +
¢r)) para cada inversor trifdsico. Esta abordagem viabiliza
que a dindmica inerente dos controladores do algoritmo
PLL impacte na rejeicdo de distirbios de carga ou de
adi¢do/remocdo dos conversores estaticos.

Portanto, na estratégia de paralelismo proposta, nao
ha compartilhamento de informagdes entre os conversores
estdticos, o que permite a modularidade dos inversores. Os
circuitos de poténcia operam sincronizados com base na
referéncia gerada pelo PLL e atuam na regulagdo da tensdo
no ponto de acoplamento comum da carga. Com relagdo a
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regulacdo de corrente, esta é computada localmente em cada
moédulo e ndo sdo compartilhadas informacdes com os demais
acerca do niimero de conversores ativos, tdo pouco os niveis
de poténcia processados individualmente.

A. Projeto das Malhas de Controle no Dominio Discreto

Para determinar o modelo dindmico do conversor,
serd utilizada a representacdo em varidveis de estado.
Considerando o modelo médio de uma fase do conversor,
devido a conexao do conversor trifdsico ser feita a quatro fios,
como mostrado na Figura 5(a), determinam-se as seguintes
expressoes:

d
d —ip=uVge— (1
.Yy
= 2
d V=1 — Ro ( )

Consequentemente, a representacdo em espago de estados
K] = [A][x] + [Bu &:

1
S Ve
d|ir|_ Ly iy -
alol=l o Ty e e
Cr RCy

Resultando nas func¢des de transferéncia no dominio s dadas
por:

ir(s) _ Vac(sR.Cr+1) @
u(s) L¢C¢R,s*+Lss+R,
Vf(S) _ Vdc'Ro (5)

u(s)  LyCpR,s>+Lys+R,

mnversor Filtro

-Carga

) kref u
L@» PID[z] »@» PWM; >

0 T K |<—

fkl kef{d,B,C} ik o
Fig. 5. (a) Circuito equivalente do conversor para a determinacio da
fun¢do de transferéncia (b) Representaciio em diagrama de blocos da
estrutura de controle com a impedancia virtual.

Para controlar a tensdo de fase foram projetados
controladores do tipo PID empregando técnicas de controle
classico, resultando em:

ulg  12,81z% —23,64z410,91 ©
e[z~ 22—1,025z+0,02455 °

PIDy (7] —

O controlador de tensdo foi projetado por meio de alocacdo
de polos e zeros, sendo que o ganho foi ajustado para obter
uma frequéncia de cruzamento de 2 kHz (uma década abaixo
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da frequéncia de comutacdo) e os zeros para obter uma
margem de fase maior que 45°. Com esses critérios foi obtido
o controlador continuo que foi discretizado, posteriormente,
utilizando o método de Tustin.

Este controlador PID ¢ utilizado para cada uma das fases
do VSI, logo, hd a regulacdo individual por fase e, para o
seu projeto, foram considerados os efeitos de amostragem e
atrasos computacionais que ocorrem em sistemas discretos.
Foram incluidos os atrasos computacionais de controle e
atrasos de amostragem, sendo o atraso total considerado igual

3 . . L
a e~ 275 O projeto de controle considerou a aproximacio de
Padé de primeira ordem, a qual é definida por

o~ 3s o L= 3/4Tws
T 1434y,

Na malha de controle do paralelismo, o elemento K ¢é
definido como uma impedancia virtual que limita a corrente de
linha, como mostrado na Figura 5(b). Esta malha ¢ utilizada
com o intuito de limitar a corrente que circula pelos inversores,
fazendo com que a divisdo de corrente entre os inversores seja
adequada. Também serve para evitar a circulacio de corrente
entre os moédulos durante a operagdo do sistema, seja durante o
regime permanente ou transitdrio [13]. O projeto desta malha
de controle emprega o sistema de representacdo por unidade
(pu), o qual é comumente usado na andlise de sistemas de
poténcia. Assumindo que os valores de base sdo a poténcia
(Sp) e a tensao (V}), a impedancia base € definida por:

(7

V2
Zy= -2 8
b=, (®)
E o ganho K é definido como 0,1 pu de Z,. Esta queda

de tensdo propiciada pelo elemento K é compensada na
composicao do sinal de referéncia de tensao de fase vr;{ , logo,
sem impactos na regulacdo de tensdo sintetizada na c‘avrga.

O efeito da malha de controle do paralelismo ¢é a emulacio
de uma impedancia em série com o indutor do filtro de saida
do conversor, como ilustrado na 6. A funcdo de transferéncia
de vy/u desse circuito é dada por (9). Esta equagdo representa
o comportamento do inversor com a inser¢dao do controle do
paralelismo proposto. As fungdes (5), que representa inversor
classico, e (9), que descreve o inversor com o controle do
paralelismo proposto, sdo comparadas graficamente na Figura
7. Nota-se que o ganho K na realimentacdo de corrente
introduz um amortecimento e uma diminui¢do do ganho
estatico no comportamento do inversor, o que garante a divisdo
adequada entre os inversores conectados em paralelo.

Fig. 6. Circuito equivalente que demonstra o modelo médio dos
conversores estaticos juntamente com os sinais de realimentag¢ao que
propiciam a representacio da estratégia de controle de corrente que
emula uma impedancia virtual (elemento K).
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Fig. 7. Resposta em frequéncia para as fungdes de transferéncia
que representam o inversor cldssico, equagio (5), e a que descreve
o inversor com o controle do paralelismo proposto, equacéo (9).
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E importante ressaltar que a impedancia virtual &
responsdvel pela divisdo adequada das correntes entre os
modulos. Quanto maior seu valor, melhor € a divisdo de
corrente entre os inversores, contudo, o aumento do ganho
K tem um impacto direto na reducdo da regulagcdo de saida.
Portanto, ao determinar o valor da impedancia virtual, deve-se
levar em conta a regulagdo desejada.

Além disso, a malha de controle de corrente € interna a
malha de tensdo, logo, a acdo de controle do controlador de
tensdo tem efeito sobre a malha de corrente. Por exemplo,
se fosse utilizado um controlador ressonante, o efeito da
impedancia virtual em 60 Hz seria minimizado, fazendo com
que a divisdo de corrente entre os modulos ndo possa ser
garantida.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais visam validar a estratégia
de paralelismo de inversores trifdsicos a quatro fios.
Empregaram-se dois mddulos trifdsicos com poténcia
individual de 6 kVA suprindo cargas lineares e ndo lineares.
A escolha da estrutura e o projeto do filtro LC t€ém como
objetivo a otimizacao de custos e, assim, fornecer uma solucao
competitiva para o mercado brasileiro. Portanto, o filtro LC
foi otimizado em relacdo ao custo, tendo uma ondulacio
de corrente e uma circulagdo de reativo maiores. Demais
especificacdes constam na Tabela I.

O desempenho acerca da estratégia de paralelismo é
ponderada tanto na regulac@o estdtica, bem como na resposta
dindmica, cujos resultados serdo enaltecidos na sequéncia.
Na Figura 8 consta uma fotografia de ambos os protétipos
implementados em laboratério e usados como base na
determinagdo dos resultados experimentais que validam a
estratégia de paralelismo proposta.
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TABELA 1
Especificacoes dos Prototipos

Especificacio Simbolo Valor

Poténcia nominal por médulo trifdsico Sn 6 kVA
Nimero de médulo trifdsicos n 2

Tensdo eficaz fase-neutro na carga Ve 220V £ 5%

Frequéncia na carga fe 60 Hz

Tensao méaxima de barramento CC Vi 450V

Tensdao minima de barramento CC Vi 350V

Frequéncia de comutacio Sfw 20 kHz

Frequéncia de amostragem fs 40 kHz

Indutancia do filtro LC Ly 3 mH

Capacitancia do filtro LC Cy 25 uF
Ganho do modulador PWM kpwm 1

i i

Fig. 8. Protétipos implementados para validar a estratégia de controle
dos inversores conectados em paralelo.

A. Resultados Experimentais em Regime Permanente

Nesta Secdo sdo descritos os resultados acerca do
desempenho estdtico dos inversores trifdsicos conectados em
paralelo. Inicialmente, na Figura 9, sdo ilustradas as tensdes
trifisicas sintetizadas na carga, juntamente com a corrente
da fase A. Este ensaio foi realizado na condicdo de 2 kVA
por fase, ou seja, 6 kVA no arranjo trifidsico em uma carga
linear simétrica e equilibrada. A regulacdo do valor eficaz
de tensdo sintetizado, a plena carga, € condizente com as
especificacdes globais do sistema, conforme a Tabela I. Com
base nestas informacdes conclui-se que, sob o ponto de
vista da carga, o arranjo em paralelo de ambos os mdédulos
trifdsicos € transparente, pois supre a carga conforme as suas
especificacdes mandatdrias.

Na Figura 10, por sua vez, ilustra as correntes nos indutores
e na carga, em regime permanente, para a condicdo de 100%
da poténcia nominal. Neste caso, a corrente do indutor da fase
A domddulo 1, i 41 (canal 2) e a corrente do indutor da fase A
do mdédulo 2, iy 42 (canal 3) compdem a corrente de carga, iy

Fig. 9.
permanente, com tensdes e correntes sintetizadas por um mddulo
trifdsico na poténcia nominal de 6 kVA com carga linear.

Resultados experimentais, a plena carga e em regime
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Fig. 10. Resultados experimentais, a plena carga e em regime
permanente, para uma fase demonstrando a tensdo e as correntes
sintetizadas por distintos médulos juntamente com a corrente de
carga.

(canal 1), que € composta por ig = ifa1 +ifa2 —ical —ic.a2
ou seja, i1 € ifap sdo as corrente dos indutores. Pode-
se dividir as correntes i, em duas componentes, uma que
circula pela carga e outra que circula pelo capacitor, sendo
que a corrente que circula pelo capacitor é composta pela
componente de alta frequéncia mais a componente de corrente
em 60 Hz que estd relacionada a energia reativa do filtro LC.

Todos os inversores sdo diretamente conectados em
paralelo, sem adicdo de um indutor de conexdo. Assim, os
capacitores de saida de todos os inversores ficam em paralelo,
formando um capacitor equivalente. As componentes de
alta frequéncia das correntes dos indutores circulam pelos
capacitores de saida. Como os inversores estdo em paralelo, a
corrente de um inversor circula por todos os capacitores (pois
estdo todos em paralelo sem impedancia entre eles).

Enfatiza-se que, sob o ponto de vista da carga, a presenca
de dois médulos VSI compartilhando a corrente de carga €
vista de forma transparente. As correntes em ambos indutores
ndo sdo idénticas, pois enquanto o valor eficaz Iy 41 = 4,7 A
(canal 2), tem-se Ir 4> = 5,0 A (canal 3), no entanto ambas
propiciam a composicao da corrente de carga Iy = 8,8 A. A
origem deste desequilibrio € vinculada a diferenga paramétrica
dos elementos do filtro LC, aos ganhos de sensores e ao
sistema de aquisicdo de sinais dentre os distintos moédulos
VSI. Neste ponto de operagdo a tensdo eficaz na carga é
Va = 212,6 V e a THD (do inglés — Total Harmonic
Distortion) da tensdo é THDy = 0,85%, sendo consideradas
as componentes harmonicas até 51¢ ordem.

Ressalta-se que este desequilibrio é dindmico, logo, havera
instantes em que o valor eficaz da corrente Ir4> serd
ligeiramente superior a I7 41 € vice-versa, sendo que 0 maximo
desequilibrio observado foi inferior a 10%. E importante
enaltecer que esta dindmica nos valores eficazes de Ir 41 € I 2
ndo acarreta desbalango no barramento CC dos conversores
estaticos. Estes fendmenos de desequilibrio dindmico das
correntes nos indutores ja foram reportados na literatura [17]
e sdo aceitdveis para a operacdo de inversores de tensdo
conectados em paralelo, assim como para as especificacdes
mandatérias da carga.

Na Figura 11 sao ilustradas as correntes nos indutores e
na carga, em regime permanente, para a condicdo de carga
ndo linear com poténcia aparente de 2 kVA e fator de crista

Eletron. Potén., Joinville, v. 23, n. 2, p. 235-243, abr./jun. 2018



Plms(Ch) Prams(c2) P3ms(Cy) P ms(Ch) PSmeanCl]  PEapw(ClCH) Frapwic1C) Pafeaz2)
A 495A 521

20V 2043 ke 106
v v v

Fig. 11. Resultados experimentais, com carga ndo linear em regime
permanente, para uma fase, mostrando a tensdo e as correntes
sintetizadas por distintos médulos juntamente com a corrente de
carga.

igual a 2. Neste caso, tem-se /7 41 = 5,0 A (canal 2), enquanto
Ir A2 = 5,2 A (canal 3), para a composi¢do da corrente de carga
Iy = 9,6 A. Observa-se que para a carga ndo linear, a tensao
apresenta um achatamento préximo ao pico da tensdo. Esse
resultado é esperado devido a corrente drenada pela carga,
contudo, tanto o valor eficaz de tensdo V4 = 213,9 V, quanto
a THD THDy = 8,29% estao dentro de limites aceitaveis.
Na Figura 12 ilustram-se as correntes nos indutores e na
carga, em regime permanente, para a condi¢do a vazio. Neste
caso, tem-se Iy 41 = 1,9 A (canal 2), enquanto [y 4> = 2,5 A
(canal 3) para a composicdo da corrente de carga Iy = 0,0 A
(canal 1). Esta é uma situac@o critica para a estratégia
de paralelismo, pois pode ocorrer de um conversor atuar
como carga para o outro. Neste caso, observa-se que as
correntes de ambos indutores sdo somente para compensacao
das perdas 6hmicas internas e energia reativa dos elementos
de filtragem, e que ndo ocorreu desbalanco na tensdo do
barramento CC dos conversores. A operacdo estavel para esta
condicdo a vazio demonstra que a estratégia de paralelismo
atua satisfatoriamente. Para este ponto de operacdo a tensdo na
carga apresenta valor nominal V4 =220V e THDy = 0,83%.
A Tabela II apresenta os resultados de distor¢do harmonica
total da tensdo sintetizada na carga para a operacdo em regime
permanente, com dois conversores conectados em paralelo,
distintos niveis de poténcia e configura¢des de carga. Estes
dados de THD foram computados considerando componentes
harmonicas até 51 ordem e estio em conformidade com
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Fig. 12. Resultados experimentais, a vazio e em regime permanente,
para uma fase, mostrando a tensdo e as correntes sintetizadas por
distintos médulos juntamente com a corrente da carga (I4 = 0,0 A).
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TABELA 11
Resultados de Distorcao Harmoénica Total de Tensao

Poténcia Valor THD
S,=0kVA THDy = 0,83%
S,=6kVA THDy = 0,85%
S,=6kVA THDy = 8,29%

Descricao da carga
Sem carga

Carga linear

Carga nao linear

as especificacdes globais para a operacdo em paralelo dos
conversores estaticos.

B. Resultados Experimentais em Regime Transitorio

O desempenho dinamico da estratégia de paralelismo de
inversores € averiguado por meio de disttrbios de carga, assim
como insercao e remo¢do de médulos VSI em paralelo na
hipétese de suprimento de uma carga critica. E importante
ressaltar que a conexao e/ou desconexio de mddulos VSI deve
ser uma agdo transparente sob o ponto de vista da carga, a qual
¢ garantida pela estratégia de paralelismo proposta.

A Figura 13 ilustra as correntes da mesma fase, mas de
conversores distintos, conectados em paralelo. Ambos os
conversores operam a vazio e em paralelo até que ocorre a
inser¢do de 100% da poténcia nominal para o sistema de
suprimento. Observa-se que a divisdo de corrente entre 0s
conversores ndo € afetada pelos distirbios na carga, mesmo
no caso em que ambos os conversores operam a vazio, em
paralelo e é dado um degrau de 100% de carga. As correntes
se equilibram rapidamente dividindo a corrente de carga
igualmente entre os conversores com uma resposta transitoria
satisfatdria e condizente com as especificacdes de projeto.

Na Figura 14 e na Figura 15 ¢ ilustrado o procedimento
de inser¢do de um médulo VSI em paralelo com outro, que
previamente supria a carga critica, considerando 100% de
poténcia processada. Enquanto na Figura 14 é observado
o comportamento das tensdes, na Figura 15 apresenta-se os
sinais com a divisdo da corrente de carga entre ambos o0s
moédulos. Neste caso, apds a inser¢do do segundo conversor,
as tensdes se igualam nos dois médulos e a corrente passa
a ser dividida de forma similar entre os dois conversores.
A rdpida convergéncia propiciada pelo sistema de controle
também pode ser averiguada apds a ocorréncia deste distirbio.

Por outro lado, a Figura 16 ilustra o comportamento
dindmico na ocorréncia de desconexao de um médulo VSI e,
por consequéncia, o conversor remanescente assume 100% da
poténcia demandada pela carga.

300V
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\ ¥ e \)\

100 V \
5A . i
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15 A

Fig. 13. Correntes de mesma fase, mas de distintos médulos, em
conjunto com a de carga, em um evento com a inser¢do de ambos
conversores simultaneamente para o suprimento de 100% de carga.
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Fig. 14. Tensdes e correntes sintetizadas por médulos distintos para
um evento de conexdo em paralelo, com o sistema operando com
carga nominal.
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Fig. 15. Resultados experimentais com tensdes e correntes em
um evento de conexdo em paralelo de um mddulo adicional para
suprimento da carga.
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Fig. 16. Resultados experimentais com tensdes e correntes em um
evento de desconexdo de um mddulo. Apds a desconexdo, a carga
passa a ser suprida exclusivamente pelo conversor remanescente.

VI. CONCLUSOES

Uma estratégia de paralelismo de inversores trifasicos de
tensao, a quatro fios, foi proposta. As principais caracteristica
sdo: (i) simplicidade de implementacdo; (i) boa regulacio
estdtica da tensdo sintetizada na carga; (iii) rdpida resposta
dindmica na rejei¢do de distirbios de carga, assim como
eventos de conexdo/desconexdo de conversores em paralelo;
(iv) auséncia de um elo de comunicagdo entre 0s conversores
estaticos e (v) robustez na operac¢do sincronizada dos circuitos

de poténcia.
A estratégia de paralelismo € classificada como de controle
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sem comunicac¢do, e requer um artificio para que os circuitos
de poténcia operem sincronizados na sintetizacdo da corrente
de carga. No entanto, com base na estratégia proposta, as
grandezas de tensdo e corrente processadas por cada médulo
trifdsico sdo informagdes locais e ndo sdo compartilhadas
para os demais. O sincronismo dos conversores estaticos
resulta no processamento local de um algoritmo PLL, o qual
faz uso da amostragem das tensdes trifdsicas de suprimento
da rede elétrica. Logo, os mddulos trifdsicos operantes em
paralelo fazem uso de uma informacdo comum e global para
sintetizagdo e composi¢do da corrente de carga. Portanto, ndo
ha modificagdes significativas na arquitetura convencional de
modulag@o e controle de inversores trifdsicos a quatro fios que
empregam o controle instantaneo de suas grandezas elétricas.

Os resultados experimentais apresentados demonstraram
que a estratégia garante boa regulacdo estética, rdpida resposta
dindmica na rejeicdo dos distirbios de carga e acdes de
conexao e desconexdo dos mddulos trifisicos no suprimento
da corrente da carga. Ressalta-se que, nas hipdteses de
conexao ou desconexao de outros médulos, o sistema converge
para um compartilhamento da corrente de carga de forma
simétrica e equilibrada entre os inversores conectados em
paralelo. Destaca-se também que a inser¢do ou remog¢ao de
médulos trifdsicos € uma acdo transparente sob o ponto de
vista da carga.
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