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Resumo - Este artigo apresenta uma estratégia de
modulacdo hibrida para conversores com muiltiplas per-
nas em paralelo que utiliza indutores acoplados. A
modulacao hibrida proposta traz beneficios da abordagem
vetorial, tais como flexibilidade de escolha de sequéncias
de comutacao e também da abordagem geométrica cuja
vantagem € a simplicidade de implementacao. Como re-
sultado, é possivel a obtencao de tensoes de saida com
multiplos niveis, bem como o equilibrio das correntes entre
as pernas adjacentes do conversor. Para isso, ¢ utilizado o
conceito de vetores virtuais que permitem estabelecer os
limites para sintese de tensao a fim de impor o equilibrio
das correntes e evitar a saturacao do indutor acoplado. Fi-
nalmente sao apresentados resultados de simulacao e ex-
perimentais para validar e demonstrar o bom desempenho
da técnica proposta.

Palavras-Chave — Conversores com pernas em paralelo,
Modulacio vetorial, Modulacido geométrica, Indutores
acoplados.

A HYBRID MODULATION STRATEGY FOR
CONVERTERS WITH PARALLEL LEGS

Abstract - This paper presents a hybrid modulation
strategy for converters with multiple parallel coupled legs.
The proposed hybrid modulation strategy combines the
benefits of space vector, such as switching sequences flex-
ibility and the simplicity of the modulation based on the
geometric approach. As a result, it is possible to obtain
multilevel equivalent voltages, as well as the equilibrium
between adjacent leg currents. The virtual vector concept
is used, enabling to establish the voltage limits required to
impose the currents balance and avoiding the saturation of
the coupled inductor. Finally, simulation and experimental
results show the good performance of the proposed hybrid
modulation technique.

Keywords — Converter with Parallel Legs, Space-vector
modulation, Geometric approach, Coupled inductors.

I. INTRODUCAO

Atualmente as poténcias de turbinas edlicas tem crescido e
alcancado algumas unidades de megawatts. Isto se deve prin-
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cipalmente a reducdo de custos de producdo visando tornar a
geracdo de energia elétrica a partir dos ventos competitiva com
as demais fontes [1]. Geralmente estes sistemas operam em
baixas tensdes (400 V, 690 V). Por consequéncia as correntes
envolvidas podem superar a capacidade dos semicondutores
de poténcia disponiveis. Diversas alternativas para aumentar a
capacidade de corrente de conversores estaticos t€ém sido pro-
postas na literatura. Dentre elas podem ser citadas: (i) dispos-
itivos semicondutores em paralelo [2—4], (ii) unidades conver-
soras em paralelo [5-7], e (iii) pernas em paralelo [8,9].

No caso de chaves em paralelo, as diferengas paramétricas
entre os semicondutores podem acarretar em distribui¢do de
corrente desiguais causando perdas adicionais nos mesmos.

A associag@o de conversores estaticos pode ser uma alterna-
tiva atrativa, pois além de aumentar a capacidade de corrente,
aumenta a confiabilidade, a eficiéncia e traz modularidade ao
sistema [5]. No caso de unidades conversoras em paralelo, po-
dem surgir correntes de sequéncia zero. Tal efeito pode ser
evitado isolando as unidades, seja com barramentos CC dis-
tintos [11], por meio de transformadores com multiplos se-
cundarios [10] ou controlando ativamente tais correntes [7]. E
importante salientar que o cancelamento harménico das cor-
rentes injetadas na rede pode ser obtido com unidades conver-
soras em paralelo [13, 14] ou pernas em paralelo por meio de
uma estratégia de modulagio apropriada.

Em [8] € desenvolvida a modula¢do vetorial aplicada a
conversores com pernas em paralelo. Com esta estratégia
é possivel obter reduzida taxa de distorcdo harmonica das
tensdes de saida, garantindo a distribuicdo de corrente en-
tre as pernas do conversor. Entretanto, deve ser realizada
a investigagdo de sequéncias de comutag¢do que reduzam as
ondulagdes de corrente nas pernas do conversor.

Para reduzir a amplitude das ondulacdes de corrente entre
as pernas do conversor, podem ser utilizados indutores acopla-
dos, visto que a indutancia de magnetizagdo contribui para a
atenuacgdo destas correntes. Além disso, com o uso de indu-
tores acoplados, o desempenho dindmico do sistema pode ser
melhorado [15]. A utiliza¢do de mdltiplas pernas em paralelo
¢é investigada em [16]. Apesar de aumentar o nimero de niveis
de tensdo na saida e reduzir os esforcos de corrente sobre os
semicondutores, apenas sao utilizados indutores acoplados aos
pares.

Em [17] é proposta a utilizacdo de conversores trifdsicos
CC-CA bidirecionais com trés saidas por fase. As trés saidas
de cada fase sdo acopladas por meio de indutores montados
sobre um mesmo niicleo. Neste trabalho sdo tratados aspectos
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referentes ao padrio PWM das tensdes de saida e ao cance-
lamento de harmdnicos destas tensdes. Entretanto ndo aborda
uma estratégia de modulacdo que minimize a THD das tensdes
de saida e o controle ativo das correntes entre pernas adja-
centes do conversor.

Uma topologia de conversor com indutor de acoplamento
¢ proposta em [18]. Neste sistema, cada perna do inversor
possui dois interruptores e quatro diodos. Uma das vantagens
desta topologia € a de ndo haver a necessidade de tempo morto
no acionamento dos interruptores de uma mesma perna do
conversor. Com isso sdo eliminadas possiveis ndo linearidades
ocasionadas pelo tempo morto dos interruptores. Entretanto,
esta topologia limita-se a aplicagdes de baixa poténcia, devido
ao fato das correntes internas do indutor acoplado serem uni-
direcionais, resultando na operagdo em um quadrante da curva
B-H do indutor acoplado.

Este artigo apresenta uma estratégia de modulagdo hibrida
para conversores estaticos com pernas em paralelo. A es-
tratégia de modulacdo proposta visa sintetizar uma tensdo
multinivel na saida utilizando conjuntamente a abordagem
geométrica e a abordagem vetorial. A técnica hibrida pro-
posta une as caracteristicas de flexibilidade de escolha de
sequéncias de comutacdo oriundas da abordagem vetorial [19]
e a simplicidade de implementag@o proveniente da abordagem
geométrica [20].

Além disso, € proposto o uso de vetores virtuais para es-
tabelecer o equilibrio entre as correntes de duas pernas adja-
centes do conversor. Por meio destes vetores é possivel definir
limites para sintese de tens@o a fim de impor o equilibrio das
correntes entre duas pernas adjacentes. Finalmente, sdo apre-
sentados resultados de simulacdo e experimentais para validar
e demonstrar o bom desempenho da técnica proposta.

II. ESTRATEGIA DE MODULACAO HIBRIDA PARA
CONVERSORES COM MULTIPLAS PERNAS EM
PARALELO

A utilizagdo de conversores com multiplas pernas em par-
alelo resulta em reduzida ondulagdo na corrente de saida do
conversor. Entretanto, utilizando indutores discretos, podem
ocorrer elevadas correntes entre as pernas do conversor com-
prometendo as perdas dos dispositivos semicondutores. Com
a utilizac@o de indutores acoplados a indutancia magnetizante
contribui para a limitacdo destas correntes. A Figura l.a
mostra o diagrama de um sistema de conversdo de energia
edlica conectado a rede. J4 Figura 1.b mostra o conversor
trifdsico com m pernas em paralelo e a Figura 1.c mostra o
modelo para uma fase do conversor. Neste circuito, a corrente
total de saida € igual a soma das correntes das pernas.

A estratégia de modulacdo proposta para conversores com
pernas em paralelo possui os seguintes objetivos: i) Sinteti-
zar a tensdo de saida com reduzido espectro harmodnico; ii)
Equilibrar as correntes entre pernas adjacentes do conversor;
iii) Definir sequéncias de comutag¢do que estabelecam com-
promisso entre contetido harmdnico das tensdes produzidas
e variagdes no fluxo do indutor acoplado durante a transi¢ao
de setores. A estratégia de modulag@o serd descrita para con-
versores com duas e com trés pernas por fase sendo possivel
a teoria ser generalizada para conversores com m pernas em
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Fig. 1. (a) sistema de conversdo de energia edlica, (b) diagrama do
conversor trifdsico com pernas em paralelo, (b) modelo para uma
fase do conversor, onde = {a, b, c}.

paralelo.

III. DESCRICAO DA MODULACAO VETORIAL

O conversor trifdsico com m pernas mostrado na Figura 1.a
possui 2™ vetores de comutacdo para cada fase, sendo estes
vetores denotados por v¥, onde k = [0,1,2,...,2(m= 1],

O vetor v pertencente ao espaco V das tensdes das per-
nas do conversor, é composto pelas tensoes v;,4;, onde o sub-

indice * = {a,b,c} define a correspondente fase do con-
versor € 7 = 1,2,...,m, representa a j-ésima perna do
conversor. Os vetores v¥ podem ser escritos como vF =
['Uwgh Vgg2s - - - ,vmgm]

Para analisar a tensdo equivalente produzida por cada fase,
bem como o equilibrio das correntes de saida, os vetores de
v* € V podem ser mapeados em dois conjuntos: Veq e Ve.

Para cada vetor v existe um vetor associado Veq € Ve.
Deste modo, podem ser definidos operadores lineares que
mapeiam V em Vg e Vem V¢ como: Fyeq 1 V. = Vg
e F. : V — V.. Para facilitar a abordagem, a estratégia de
modulagdo vetorial serd analisada no espaco das tensdes de
fase do conversor.
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A. Definigdo do espago Veq

Os vetores deste espaco sdo formados pela tensdo equiva-
lente de saida de fase. Pela Lei das tensdes de Kirchhoff no
circuito da Figura 1.c tem-se que

Vzgeq — Vzxgl + v, =0
Vggeq — Vzg2 + w2, =0 (D
Vzgeq — Vxgm + Vem = 0
O indutor acoplado em questdo apresenta um unico nticleo

com m pernas, sendo que em cada perna estd disposto um en-
rolamento como mostrado na Figura 2.

o4 o,4 DA
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— —
> _ B
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Fig. 2. Exemplo de geometria do nicleo do indutor acoplado.

Note que, desprezando-se as indutdncias de dispersdo do
indutor acoplado, v1,;+v24, . . . , +Vzm = 0, entdo o somatdrio
de (1) resulta na tensdo equivalente:

V. + Vpgot,...,+0
Vageq = zgl xg2T, ) Tm (2)
m
entdio o operador linear € definido por F,oq =
%[1, 1,...,1]1xm. A tensdo equivalente é utilizada para o

projeto do filtro indutivo no lado da rede.

B. Definigdo do espago V.

Para o propésito do controle das correntes entre duas per-
nas adjacentes, sem perda de generalidade, assumir-se-4 que
o conversor possua 3 pernas em paralelo, ou seja, m=3. Se-
jam definidas as seguintes varidveis como sendo erro entre as
correntes de duas pernas adjacentes

ilac

Exl| _ 1 -1 0 .

[am]_[o 1 1] 12z 3
13z

A dinamica do erro entre as correntes de duas pernas adja-
centes pode ser obtida derivando-se (3)

dfea] [1 -1 0]d Ua
di |:€x2:| = [0 1 —1] a | @)
13z

Por outro lado, as tensdes induzidas em um indutor
acoplado em funcdo das correntes podem ser escritas como

V1 L -M -M d lig
V| = |-M L —-M T 124 (5)
V3g -M —-M L igz

Substituindo (5) em (4), as correntes em cada perna de saida
do conversor podem ser escritas em fungdo das tensdes do in-
dutor acoplado
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L -M —M]"" o

di {511] — [(1) _11 _01] -M L -M Vo
t [Ca2 M -M L V3
(6)

As tensdes das pernas do conversor podem ser escritas em
funcdo da dindmica do erro das correntes das pernas adja-
centes como

d o Vzgl
Qe _ 1 1 0 Voo )
dt |Ex2 L+M |0 1 -1 9

Vg3
Deste modo, a dindmica do erro das correntes das pernas adja-
centes pode ser relacionada com as tensdes do espaco V., ou
seja

d Ex 1 Vge
el e vl ®)
dt |Ex2 L + M |Vze2
Assim define-se um operador linear que mapeia as tensdes
do espago V nas tensdes do espago V., isto é,

1 -1 0
FC:{O 1 —1] ©)

Com os operadores lineares obtidos, € possivel definir
e analisar separadamente dois propdsitos da estratégia de
modulagdo: a sintese da tensdo equivalente e o equilibrio das
correntes entre duas pernas adjacentes do conversor.

Nas préximas subsegdes serdo definidos os diagramas veto-
riais dos espagos V. e Vg, cdlculo das duracdes dos vetores
de comutacdo, bem como definicao de possiveis sequéncias de
comutagdo para conversores com 2 e com 3 pernas por fase.

C. Conversores trifdsicos com 2 pernas por fase

O conversor com 2 pernas em paralelo apresenta 4 vetores
de comutag@o por fase. Estes vetores de comutagdo sdo forma-
dos pelas tensdes das pernas do conversor. Para o propdsito da
modulagao, estes vetores sao mapeados em dois espagos veto-
riais Vyeq € V. A tabela I mostra os vetores de comutagdo vk
€ os respectivos vetores de tensdo mapeados nos espacos Veq
e V..

TABELA 1
Vetores de comutacio para um conversor com 2 pernas em
paralelo por fase.

Vagl Vag2 Vreq vz

Vce Vce Vce Vce Veq Ve
0 0 0 0 ve, vY
0 1 0.5 -1 vl vl
1 0 0.5 1 vi, v?2
1 1 1 0 vzq vi

A figura 3.a mostra os vetores de comutacdo para o conjunto
V.q € a Figura 3.b os vetores de comutag¢do para o espago V.
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Fig. 3. Espagos vetoriais para o conversor com duas pernas por fase:
(a) Veg e (b) V.

1) Determinagdo da duragdo dos vetores do espaco Veq
e V. - A partir da tensdo v, a ser sintetizada, realiza-se
a identificacdo da localizacdo do setor no espago V4, €
as duragdes dos vetores de comutacdo em um periodo de
atualizacdo da acdo de controle podem ser expressas por:

1
Veg = ?[VAAtA +vBALg] (10)

onde v4 e vB sio os dois vetores mais préximos do vetor

Veg, € Aty e Atp sdo as duragdes destes vetores. Para o setor
Sleq, vA = ng e vl = viq. Por outro lado, para o setor
A_ 1 B _ 2
82¢q, Vi =V, Ve = V7
Tendo em vista que a soma de Aty com Atp € igual ao

periodo de comutacdo, na forma matricial pode-se escrever:

Atyg] vA yB]7! Ve
A VT I B

1

Dada a tensdo v, a ser sintetizada e a duracio do vetor Vegs

podem-se definir dois vetores virtuais v¥! e v92 no espago V.:
1
dl _ Atey 4
Ve = Ve
Ts
12)
At}
d2 _ 2leq 2
Ve = Ve
Ts

Estes vetores virtuais representam os limites em que v, médio
em um periodo de atualizacdo da acdo de controle pode as-

sumir. As duragdes dos vetores v} e v2 podem ser obtidas:

Atl Atéq 1 —v®] [v,
|:At2:| Tovdl—ydz |1 v# 1 (13)

ot =

Uma vez determinadas as durag¢des dos vetores de comutacdo,
deve ser definida a ordem dos vetores serdo implementados
por meio das sequéncias de comutagao.

2) Defini¢do das sequéncias de comutagcdo para o conver-
sor com 2 pernas por fase - A Figura 4 mostra os vetores de
comutacdo utilizados em cada setor, bem como uma possivel
sequéncia de comutacdo escolhida. Note que esta sequéncia
de comutagdo € simétrica sendo possivel a implementacao uti-
lizando gerenciadores de eventos de processadores digitais en-
contrados no mercado.

Eletron. Potén., Campinas, v. 16, n. 1, p.56-67, dez. 2010/fev. 2011

v! A\ v: V! v!

v, [ oz

221

Contadvgr”
t 1 t
KT, (k+1)T, (k+2)T,
(a)

Contador
* t
kT, (k+1)T.
(b)

Fig. 4. Sequéncias de comutagdo para o conversor com 2 pernas por
fase: (a) setor Slcq, (b) setor S2¢,.

D. Conversores trifdsicos com 3 pernas por fase

O conversor trifdsico com 3 pernas em paralelo possui 8
vetores de comutacdo por fase. Estes vetores podem ser ma-
peados nos espacos Veq €V, como mostrado Tabela II.

TABELA 11
Vetores de comutacio para o conversor com 3 pernas em
paralelo por fase.

i A L
0 0 0 0 0 0 vy, v
0 0 1 1 0 -1 v, vl
0 1 0 1 -1 1 v, VI
0 1 1 2z -1 0 v, v
1 0 0 i 1 0 v, i
1 0 1 2 1 -1 v, v
1 1 0 2 0 1 v2, v
1 1 1 1 0 0 vi, vl

De forma semelhante ao caso do conversor com 2 pernas,
para o conversor com 3 pernas analisa-se separadamente 0s
espagos vetoriais Voq € V.. A Figura 5 mostra os vetores
de comutacdo no espago vetorial V¢,. Note que existem re-
dundancias de vetores, no espago V., ou seja, mais de um ve-
tor de comutacdo do espaco V. que resulta no mesmo vetor de
tensdo equivalente do espago V.
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A identificacdo dos setores no espago V.4, pode ser re-
alizada utilizando os vetores de comutacdo V.4, ou seja, se

Veqg < V;q, 0 vetor v, encontra-se no setor S 1eq, caso
1 2
Veg < \275,1 < Vg, encontra-se no setor SZeq, e por fim se
Veq = Vegr O vetor situa-se no setor S3eq.
0 1 2 3
A\ A\ Ve, A\
S1, S2, S3, Uy

eq eq eq
- —— 00— >

Fig. 5. Diagrama vetorial dos vetores de comutacdo do espago Veq
para o conversor com 3 pernas por fase.

Por outro lado, a Figura 6 mostra os diagramas vetoriais do
espago V.. Note que, para cada setor do espago V¢, existe um
diagrama vetorial correspondente no espago V..

Agora, dado um vetor v, a ser sintetizado, realiza-se a
identificacdo do setor no espaco V¢q. Para o cilculo das
duracdes destes vetores tem-se que:

VAN
VLZ 2
()
VA
2 2
A\ A%
A Az
>
\& v
v, 1

(©)

Fig. 6. Diagramas vetoriais do espago V. para cada setor do espaco
vetorial Veq: (a) Sleg, (b) S2cq, (C) S3eq.
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Veq = Ti[vAAtA +vBAtp] (14)

onde v € v sdo os dois vetores mais proximos do vetor v,

e At 4 e Atp sdo as duragdes correspondentes a estes vetores.
As duragdes Aty e Atp podem ser calculadas de acordo com
(11)

A tabela III mostra os vetores v
espago vetorial Vq.

4 e vB para cada setor do

TABELA III
Vetores de comutacio v~ e vZ dos setores do espaco vetorial
Veg.
Setor vA vB
Sleq vg q vi q
S2cq vé q vg q
S3eq vg g vz’ g

A partir um de vetor v, a ser sintetizado, admitindo que seja
conhecido o setor em que o vetor V¢, se encontra no espago
Veq € as duragdes dos vetores v e vZ, é possivel determinar
as duracdes dos vetores associados ao espaco V.. Note que o
vetor v. pode ser obtido a partir do controlador que garanta o
equilibrio entre as correntes das pernas adjacentes do conver-
SOT.

1) Setor S1.q do espago Veq

Para o setor S1., do espago Vg, 0s vetores associados ao
espago V. da Figura 6.a sdo os vetores Vg, vé, vg, vﬁ, sendo
as duragdes definidas como At), = At) e Atl, = At +
At? + At}

Existem graus de liberdade que permitem a sintese de v,
com mais de uma soluc¢do para a determinagdo das duragdes
Atl, At2, At%. Neste trabalho foram definidos vetores vir-
tuais que expressam o méaximo valor possivel de Atl, At2 e
At?. O diagrama contendo os vetores virtuais € mostrado na

Figura 7.a. Neste diagrama, os vértices sdo formados pelos

vetores virtuais v&l, v@2 va4, que podem ser escritos como

1

dl __ Ath 1

Vc - Vc
Ts
At}

vi2 = Zlea o (15)

C C
Ts
1

v — Ateq 4

C TS C

Uma nova identificagdo de setor deve ser realizada por meio
das retas de separacdo rsl, rs2 e rs3 e indicard se o vetor v,
esta no setor: S1., S2. ou S3..

Por exemplo, dado um vetor v, no setor S1., o valor
maximo que este vetor pode assumir esta sobre a reta que une
0s vetores v‘j?,vg‘*.

Caso a magnitude do vetor v, = [%1 vcg} r ultrapasse esse
limite, o vetor limitado sera:

’UclL:| _ bl |:'U¢21:| (16)

|:'UC2L Veg — A1Ve1 | Ve2

Eletron. Potén., Campinas, v. 16, n. 1, p.56-67, dez. 2010/fev. 2011
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(®)

Fig. 7. Vetores virtuais de comutacao: (a) setor Slq, (b) setor S3q.

onde:
d2 d4
a; = Veg — Ueo
- ,d2 d4
Ve1 — Vo1 (17)

d2 d2
b1 = v —a1v

Uma vez definidos os vetores v@t, v@2,

vetor v, as duragdes dos vetores v}, v2

v bem como o
, v} podem ser calcu-

ladas:
1
A _ Aty [t~y oo
At Ttz —ty |-z x| |vea —vE (18)
Aty = At — At2 — Aty
onde z = v — v,y = v — vl x = v — vl y =
d4 _ ,.dl

ch 052'

2) Setor S3¢q do espago V eq
Para o setor S3.,, 0s vetores associados ao espago V. sdo
os vetores vV, v, v5, v6, sendo as duragdes definidas como

A}, = Atl e At2, = At + AL + AtS.

Neste caso, os vetores virtuais v&3, v45, v@ mostrados na
Figura 7.b., s@o dados por
2
Vi3 Atgy 4
C TS [
At?
vis = 2lea s (19)
C TS C
2
V6 _ Atgy 6
C TS C
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De forma semelhante ao setor S 1c4, neste setor S3eq, uma
nova identificagdo de setor deve ser realizada por meio das
retas de separacdo rs1, rs2 e rs3 e indicard se o vetor v, estd
no setor: S1., S2.ou S3..

Por exemplo, dado um vetor v, no interior do setor S1., a
amplitude que este vetor pode assumir esta sobre a reta que

: 5 6
liga os vetores v, v,.

. T
Caso a magnitude do vetor v, = [vcl vcg} ultrapasse esse
limite, o vetor limitado sera:

VelL | _ by Vel (20)
V2L Ve2 — A1Ve1 | Ve2
onde:
d5 d6
a; = Veg — Ueo
= d5 d6
Vel = Vet (21)
_ . d> ds
b1 = vy — arvg;

. |4
Uma vez definidos os vetores v, v, v bem como o

vetor V., as duragdes dos vetores v2, v5, v5 podem ser calcu-

ladas:
Ati _ Atzq t =yl |ver — vgf
A2| " tr—ty |-z x| |vea — v (22)
Aty = At?, — At — At]
onde z = v —v¥, y = vH — v,z = vE — 0P,y =
d5 d6
Veg — Uea -

3) Setor S2.4 do espago Veq - Os vetores associados ao
espago V. sdo os vetores v., v2, v3, v3 v> v5 sendo as
duragdes definidas como At} = At! + At2 + Atge At =
At2 + At3 + At5. Neste caso os vetores virtuais sio v@l, vi2,
v 33 45 46 mostrados na Figura 8.

Devido a existéncia de diversas formas ou graus de liber-
dade para a sintese do vetor v, definiram-se dois vetores aux-
iliares: o primeiro, v#* formado pela combinag@o dos vetores
v2, v4 v8, e o segundo v* formado pela combinagdo linear
de v, v5, v8. O critério adotado neste trabalho, € que os dois

vetores devem estar alinhados com o vetor resultante v...

Ve

Fig. 8. Diagrama vetorial dos vetores de comutag@o no espago V.
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Fig. 9. Limites para a sintese de v.: (a) Atzq > Atiq, (b)
At2, < Atl,.

O valor limite para v € obtido através da soma vetorial de
v# e v2. A Figura 9 mostra os valores limites de v#, v e v,
para duas situacdes: na Figura 9.a tem-se que Atgq > Atéq
e na Figura 9.b At2, < At! . Nas duas situagdes os valores
limites para v, sdo diferentes e dependem das duragdes dos
vetores At} e AtZ,.

Para a sintese do vetor v¢ definiu-se que o vetor v¥ e v}
seriam formados pela ponderacdo entre o vetor v, € a maxima

amplitude da soma de v# com v, ou seja

n n
Y Ve Ve
Ve = {’UCI vh 4 Uc2 U@’+vé:|

(23)

A A
V. = |Ve1 e Ve e
¢ e N A T

A Figura 10 mostra um conjunto de vetores v¢ que as-
sumem uma trajetoria circular a serem sintetizados, os vetores
mdximos v¢ que podem ser sintetizados, e os vetores v# e v

c-
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/U(Z

Fig. 10. Conjunto de vetores v¢ em trajetdria circular, juntamente

com os vetores v¥ e v e valores limites de v°.

4) Definicdo das sequéncias de comutacdo para o conversor
com 3 pernas por fase - Note que existem infinitas sequéncias
de comutacdo que resultam em nimero de comutacgdes e es-
pectro harmonico distintos. Para conversores de alta poténcia,
€ desejavel obter-se sequéncias de comutagdo de forma a re-
sultar num baixo nimero de comutagdes e baixa distor¢io
harmonica das tensdes de saida. No caso em questdo devem
ser analisados os fluxos do indutor acoplado resultante dessas
sequéncias de forma a ndo comprometer as correntes durante a
transi¢do entre setores. A Tabela IV mostra uma sequéncia de
comutacdo que resulta em baixa THD das tensdes produzidas.
Ja a Figura 11 mostra os vetores de comutag@o para o setor
S1cq da Tabela IV. Além disso, é mostrada a tensdo equiva-
lente produzida v.4 € a tensdo v., bem como os intervalos de
amostragem e atualizacdo da agdo de controle.

ve vl v v v v W

Sia 7

Sy, 7z

S4 v

v, 77 —

Uy, Z

Contador W
/TCZQ (k-TH)T (kJTr?)ﬂ (k+33 T,

Fig. 11. Sequéncia de comutagdo para o conversor com trés pernas
em paralelo por fase para o setor S1cq.
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TABELA IV

Sequéncia de comutacio para um conversor com 3 pernas em
paralelo por fase.

Setor Sequéncia de comutacio
Sleq évg vi %v? vi %vg vf évg
52¢q 3Ve VO VEVAVIVE 3V,
S3eq V:c5 %VZ Vi %VZ VS %VZ

IV. DESCRICAO DA MODULACAO COM
ABORDAGEM GEOMETRICA

Note que até entdo foi realizada a abordagem da modulagdo
para a sintese da tensdo de cada perna do conversor, assumindo
que sejam conhecidas as tensdes Vggeq> Vbgeq € Vegeq- NEStE
trabalho € proposta a utilizagcdo da modula¢do com abordagem
geométrica [20] para a obtengdo das tensdes Vqgeq, Vbgeq
€ VUcgeq- Geralmente para o controle de sistemas trifdsicos
utilizam-se os sinais em coordenadas o3, que em relag@o as
tensdes Vageq» Vbgeq € Vegeq» S€gUNdo [20] pode ser escrito:

Yo
Vageq =Va + =

2
Vo V3V vy
Vbgeq = = 5+ 5+ o (24)
Vo \/51}5 g
Vo TT 5 Ty T

onde v € considerada como a tensdo de modo comum e pode
ser utilizada para maximizar a utilizacdo do barramento CC.

Para o conversor operar na regido linear, as tensdes equiv-
alentes, normalizadas em relacdo a tensdo do barramento CC,
devem ser:

0< Vageq <1
0 < Vbgeq <1 (25)
0< Ucgeq <1

Substituindo (24) em (25), as seguintes desigualdades po-
dem ser escritas:

1) vy > —2v,

ii) v§ <2 —2u,

i) vy > ve — \/§vﬁ

iv) v <24 v, — \/gvg (26)
V) vy > U + \/gvg

vi) vy < 24 e + V3ug

Definindo:
R, = —204; Ry = v — V3ug; Re = vo + V305, (27)
os limites de v serdo dados por:
2 + min{R,, Ry, R.} > v > max{R,, Ry, R:}. (28)
Para o conversor operar na regido linear, v; deve estar en-

tre os limites da regido em (28). Neste trabalho definiu-se v
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como:
vt = (max{R,, Ry, R.}) +é2 + min{R,, Ry, R.}) (29

Desta forma por meio da modulagio com abordagem
geométrica obtém-se as tensdes Vageq> Vbgeq € Vegeq qUE SEIA0
utilizadas na modulacdo vetorial, para a definicdo dos sinais
PWM.

V. EQUILIBRIO DAS CORRENTES DAS PERNAS
ADJACENTES DO CONVERSOR

Em conversores com pernas em paralelo, as componentes
alternadas das correntes entre as pernas do conversor ficam
limitadas pela impedéancia do indutor acoplado. Entretanto,
devido a ndo-idealidades do circuito de poténcia, como por
exemplo, quedas de tensdo nos semicondutores, atrasos na en-
trada e saida de conducdo dos semicondutores de poténcia,
podem resultar em componentes continuas que circulam en-
tre as pernas em paralelo. Estas componentes podem levar o
indutor acoplado a saturag@o. Para garantir o equilibrio entre
correntes das pernas adjacentes do conversor, € proposto o es-
quema de controle mostrado na Figura 12. Os controladores
mantém nula a diferenca de corrente entre pernas adjacentes,
sendo que as correspondentes agcdes de controle sdo as tensdes
v, a serem sintetizadas pelo conversor. No diagrama da Figura
12, GA representa Geometric Approach ou modulagdo com
abordagem geométrica; SV Space Vector como descrito nas
secdes anteriores e PI refere-se ao compensador proporcional-
integral.

aeq 5 ’Ua_ql
—> SV ﬁ ag2
= v,
gm
,Uaﬁﬁ — Uhﬁq

* GA %,Ubgl

,Uu ] H SV H bg2
%’Ubym

v

; ; N * U{‘l «“ %vc(ﬂ
ZIn - ZQa K, T SV ﬁv(;]z
E /U(’,(mfl) ! * >U(:g7n

Z(m—[)u_lm

i/b_i,% > E ;
Z(m—])b_lmb E
2143-220 ;

Z(m—l)(‘-imrﬁA N

Fig. 12. Diagrama da modulagao hibrida proposta para conversores
com m pernas em paralelo.

VI. RESULTADOS DE SIMULACAO

Resultados de simulacdo foram obtidos com o objetivo
de demonstrar a aplicabilidade, flexibilidade e relativa sim-
plicidade do método de modulagdo proposto. Para isso a
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modulacdo foi implementada em um conversor trifdsico com
duas e com trés pernas em paralelo. Para aproximar os re-
sultados aos de um sistema de geracdo edlica, foi adotada a
poténcia de 1 MW e tensdo de linha de 400 V. Ainda, foi uti-
lizada frequéncia de comutagdo de 3 kHz, barramento CC de
750 V. A indutincia mitua dos indutores acoplados foi escol-
hida para que ndo sejam comprometidas as perdas do conver-
sor, ou seja M =200 uH. Além disso, para atender aos requisi-
tos harmodnicos de conexao de sistemas de geracao arede [21],
foi escolhido o indutor de filtro do lado da rede igual a: (i)
¢=310 pH (0,73 p.u.) para o conversor com duas pernas em
paralelo por fase , (ii) =50 pH ( 0,11 p.u.) para o conversor
com tré€s pernas for fase.

A. Conversor com duas pernas em paralelo por fase
conectado a rede

As Figuras 13 e 14 mostram os resultados obtidos a partir
de um conversor com 2 pernas em paralelo por fase. A Figura
13 mostra o fluxo de um enrolamento do indutor acoplado da
fase a, setor Seq, tensdo de referéncia vy, tensdo equivalente
Vggeq» € tensdo de linha v,p. A Figura 14 mostra o espec-
tro das tensdes de linha v,;, da Figura 13, onde h é a ordem
harmonica, f, € a freqiiéncia de comutacdo e f é a frequéncia
fundamental.

Note que os componentes harmonicos resultantes da
modulacdo situam-se em torno do dobro da frequéncia de
comutacdo na tensdo de linha. Além disso, praticamente inex-
istem componentes harmdnicos na frequéncia de comutagao.

<
0
Z
2
-4
2
—
2
O 1.5
n
1]
i-
>
S 051
800
600
g
S 400
200
0
1000
500
-~
S 0
-500
-1000 + r r r r r r r r r .
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05
t(s)

Fig. 13. Resultados para o conversor com 2 pernas em paralelo por
fase: fluxo do indutor acoplado em Wb vezes o nimero de espiras,
setor Seq, tensdo modulante vag, Vageq, Vab-
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Isto ocorre porque a tensdo v, a ser sintetizada é praticamente
nula, fato este que resulta na simetria do padralo PWM em 2
periodos de comutacdo. Os resultados mostrados nas Figu-
ras 15 e 16 foram obtidos a partir do conversor conectado a
rede em malha fechada de corrente com fator de deslocamento
unitrio e poténcia nominal. A Figura 15 mostra as correntes
das pernas do conversor da fase a e a corrente total da fase
a em malha fechada. J4 a Figura 16 mostra o espectro das
correntes da Figura 15.

A partir da Figura 15 nota-se que a corrente total divide-se
igualmente entre as pernas em paralelo. A Figura 16 mostra
que a corrente da perna conversor apresenta componentes
harmonicos na frequéncia de comutag@o, enquanto o espectro
da corrente total na saida do conversor apresenta componentes
harmdnicos no dobro da frequéncia de comutagio.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

s/ ()

Fig. 14. Espectro da tensdo de linha para o conversor com 2 pernas
em paralelo por fase.

2500 q
20004
15004
1000

500 4

i(A)

-1000 +
-1500

-2000 4

-2500

0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

t(s)

0 0.005 0.01 0.015 0.02

Fig. 15. Correntes no conversor com 2 pernas em paralelo por fase:
corrente em uma perna, corrente total da fase a.
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Fig. 16. Espectro das correntes para o conversor com 2 pernas em
paralelo por fase: corrente em uma perna, corrente total da fase a.
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B. Conversor com trés pernas em paralelo por fase
conectado a rede

A Figura 17 mostra o fluxo de um enrolamento do indutor
acoplado da fase a, setor S, tensdo modulante de referéncia
Vqg, tensdo equivalente vqgeq, € tensdo de linha vy para a se-
gunda sequéncia de comutacdo. A Figura 18 mostra o espectro
harmoénico da tensdo de linha v,;, da Figura 18.

Note que os componentes harmdnicos resultantes da
modulacdo situam-se em torno do triplo da frequéncia de
comutacdo na tensdo de linha. Entretanto existem pe-

Uageq

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

t(s)

Fig. 17. Resultados para o conversor com 3 pernas em paralelo por
fase: fluxo do indutor acoplado em Wb vezes o nimero de espiras,
setor Seq, tensdo modulante vVag, Vageq, Vab-

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

[s/f(h)

Fig. 18. Espectro das tensdes de linha para o conversor com 3 pernas
em paralelo por fase.
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0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

t(s)

0 0.005 0.01 0.015 0.02

Fig. 19. Correntes i14, ©24, ¢34, ©Ta, para o conversor com 3 pernas
em paralelo por fase.

0.064
0.041
<
—
teS
0.02
U] v M "
0.024
0.0154
<
3 0.014
0.005
0 P, A 4 AMMIM N . Atk
0 50 100 150 200 250 300
fof f(h)

Fig. 20. Espectro harmdnico das correntes para o conversor com 3
pernas em paralelo por fase: a) ¢14, b) i7q.

quenos componentes harmonicos em torno da frequéncia de
comutacdo e no dobro da frequéncia de comutacdo. Isto ocorre
porque a tensdo v, a ser sintetizada é diferente de zero, e re-
sulta em transitérios no fluxo durante a transi¢cdo de setores.

A partir da Figura 19 nota-se que a corrente total divide-se
semelhantemente entre as pernas em paralelo. Na Figura 20
podem ser vistos componentes harmonicos de baixa ordem na
corrente da perna do conversor ¢1,. Este fato ocorre devido
aos transitérios no fluxo do indutor acoplado que introduzem
pequenas perturbacdes nas correntes durante a transicao de se-
tores. Em funcdo da ac¢@o de controle para garantir o equilibrio
das correntes, surgem estes componentes harmonicos. Note,
entretanto que, estes componentes harmonicos inexistem na
corrente de saida.

C. Conversor com duas pernas em paralelo por fase
alimentando carga RL

Esta subsecdo apresenta resultados simulagdo com o con-
versor de duas pernas em paralelo alimentando uma carga
RL. A tensdo do barramento CC escolhida foi de 80 V e a
frequéncia de comutagdo de 3 kHz. O indutor acoplado uti-
lizado possui indutancia mutua de 1,25 mH e o indutor adi-
cionado em série possui 1 mH. Para a obtenc¢ao dos resultados,
uma carga resistiva de 10 €2 conectada em delta foi utilizada.
A Figura 21 apresenta as correntes de um perna do conver-
sor i1, € a corrente total i7,, bem como a diferenca entre as
correntes i1,-12,. Além disso, é mostrada a tensio v, tensdo .
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Fig. 21. Correntes %14, ¢Ta, t1a-12a, € t€NSA0 V. para 0 conversor
com 2 pernas em paralelo por fase.

VII. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo validar a anélise apresentada, resultados ex-
perimentais foram obtidos a partir de um conversor trifasico
com duas pernas em paralelo por fase alimentando uma carga
RL. A fim de possibilitar a comparacdo entre os resultados
de simulagdo e os resultados obtidos experimentalmente, os
parametros utilizados para a obtencdo destes sdo iguais aos
apresentados na subsecdo VI.C. A estratégia de modulacdo
para o conversor com duas pernas em paralelo foi implemen-
tada em um processador digital de sinais TMS320F28335.
A Figura 22 mostra as correntes das pernas de uma fase do
conversor e a diferenca entre estas correntes. Além disso, €
mostrada a tensdo vggeq € a tensdo v, que € a diferenca entre
as tensoes Vgg1 € Vgg2-

A figura 23 mostra as correntes das pernas de uma fase do
conversor. Também € mostrada a tensdo v, e a diferenca entre
as correntes das pernas 414-124-

A Figura 24 mostra a corrente de uma perna do conversor
e a corrente total da fase a. Além disso, é mostrada a tensao
Ugeq € @ 1eNSA0 Vgp.

Tek Previs

: Uygey :
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@ 100V @ 10V ] 2.00ms 5.00MA7s  Linhas |[11 nov.2010
@ 5.004 @ 5004 100k pts. 0.00 v J14:06:15
(@ 5.00A 2.00ms )

Fig. 22. Correntes %14, 124, t1a-%2a, tENSAO V¢ € Vageq-
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Fig. 23. Correntes i14, 124, 41a-%2q, teNSA0 V.
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Fig. 24. Correntes i1q, t1q, teNSA0 Vageq € Vab-

Note que as correntes das pernas do conversor estdo dis-
tribuidas igualitariamente visto que a média da diferencga entre
elas é aproximadamente nula.

Pode se observar que os resultados de simulagdo e experi-
mentais estdo em concordancia com os fundamentos tedricos
estabelecidos. Ainda, a partir da Figura 17 observa-se que a
tensdo equivalente v,;, apresenta o padrao PWM semelhante
ao N3V (os trés vetores de comutacdo mais préximos) car-
acteristico de modulagdo vetorial. Isto indica que as com-
ponentes harmonicas das tensdes de linha sdo reduzidas.
Observou-se que a operagdo em malha fechada eliminou a
componente continua que circula entre as pernas dos conver-
sores.

VIII. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma técnica de modulacao hibrida
para conversores com pernas em paralelo que utiliza indu-
tores acoplados. Com a estratégia de modulag@o proposta é
possivel obter uma tensdo de saida multinivel e também obter
o equilibrio das correntes entre pernas adjacentes do conver-
sor. Com o uso de vetores virtuais, é possivel definir limites
do recurso de tensdo para impor o equilibrio das correntes en-
tre duas pernas adjacentes. A técnica hibrida proposta une as
caracteristicas de flexibilidade de escolhas de sequéncias de
comutacao oriundas da abordagem vetorial e a simplicidade
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de implementacdo proveniente da abordagem geométrica. Sdo
apresentadas, ainda, sequéncias de comutagdo para demon-
strar a flexibilidade do método proposto. Na escolha da
sequéncia de comutacdo deve ser estabelecido um compro-
misso entre taxa de distor¢do harmonica da tensdo equivalente
produzida na saida e transitério nas correntes das pernas du-
rante transi¢@o de setores. Finalmente, sdo apresentados resul-
tados de simulag@o e experimentais que validam e demonstram
o bom desempenho da técnica proposta.
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