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Resumo - Este artigo estabelece os fundamentos da
Modulagdo Space Vector (SV) aplicada a conversores
PWM com bragcos conectados em  paralelo.
Primeiramente sdo apresentadas as topologias utilizadas
para a associacao de conversores em paralelo, em seguida
¢ desenvolvida uma estratégia de modula¢do SV
unificada. Com a estratégia SV desenvolvida, é possivel
obter-se um padrdo PWM multinivel que garante a
minima THD nas tensGes de saida, sendo que o nimero
de niveis da tensdo PWM depende do nimero de bragos
conectados em paralelo. Neste artigo, ¢ demonstrado que
é possivel sintetizar a tensdo PWM na saida de modo
independente do equilibrio das correntes nos bracgos
conectados em paralelo. Ainda, com a estratégia
unificada proposta, € também possivel estender para o
paralelismo de bragos os beneficios conhecidos da
modulagdo SV, tais como, maximizacao da utilizacdo da
tensdo do barramento c.c. e minimizagdo das perdas de
comutacdo. Finalmente, resultados experimentais séo
apresentados para comprovar a analise tedrica, bem
como para demonstrar o desempenho obtido com a
modulac&o proposta.

Palavras-Chave — Conversores em Paralelo, Modulacao
Space Vector, Conversores de Alta Poténcia.

SPACE VECTOR MODULATION
EXTENDED TO PARALLELISM OF STATIC

CONVERTERS

Abstract —This paper establishes the fundaments to
extend the SV modulation to the parallel connected PWM
voltage source converters (VSC). Initially, different
topologies for parallel connection of VSC are presented.
Then, a unified modulation approach for parallel
connected converters is developed. With the proposed SV
modulation a multilevel PWM pattern is obtained and a
minimum THD in the output voltages can be achieved. In
addition, in this paper it is demonstrated that is possible
to decouple the control of the output voltages from the
balance of the current among parallel legs. Furthermore,
the proposed methodology extends the well known
benefits, such as maximization of the DC bus utilization
and minimization of the switching loses, of SV
modulation to parallel converters. Finally, experimental
results are presented to support the analysis carried out
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as well as to demonstrate the performance of single and
three phase multi-leg converters with the proposed SV
modulation.

Keywords - Parallel Converter, Space Vector

Modulation, High Power Converters
NOMENCLATURA

n Numero total de bracos do conversor.

M Numero de médulos conversores em paralelo.

m Numero de bragos em paralelo por fase.

Vied Tensdo da rede elétrica.

vk Vetor de comutagdo.

Uyj Tensdo do brago do conversor.

Ugg Tensdo equivalente de saida.

U0 Vetor de tensdes de saida

u, Vetor das tensdes de saida do conversor.

Ue Vetor de tensdo diferencial

U, Conjunto das tensdes de saida.

Uy, Conjunto das tensdes diferencias.

L Indutancia do Filtro de saida.

Leq Indutancia equivalente.

F,,F, Operadores lineares.

I. INTRODUCAO

A associa¢do de conversores em paralelo foi utilizada
primeiramente para aplicagdes em fontes ininterruptas de
energia (UPS) [1], motores de indugdo [2], em fontes c.c. [3,
4], sendo também aplicada a sistemas de geragdo distribuida
tais como fotovoltaica [5] e edlica. No caso de aplicagcdes em
turbinas edlicas, onde os niveis de poténcia sdo em geral
maiores que S00kW (podendo chegar a SMW) operando em
baixas tensdes (menores que 1kV). A limitacdo de corrente
dos dispositivos semicondutores torna-se um fator
preocupante. Por isso, o uso do paralelismo de conversores
estaticos pode ser uma alternativa vantajosa.

Fatores que contribuem para o aumento da utilizagdo de
conversores paralelos sdo as normas IEEE 519-1992, IEEE
929-2000 e requisitos técnicos para conexdo com a rede
elétrica como o PROREDE, que impdem limites no conteudo
harménico das correntes e tensdes de saida para aplicagdes
em geracdo distribuida. Apesar de muitos trabalhos ja terem
sido realizados, topologias de conversores paralelos e as
técnicas de acionamento e controle ainda ndo foram
exploradas extensivamente.
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Existem basicamente trés formas de paralelismo de
conversores, sdo eles: (i) chaves em paralelo [6-8], (ii)
unidades autonomas (UA) em paralelo [3, 4] e (iii) bragos em
paralelo. No paralelismo de chaves semicondutoras (i), pode-
se obter uma redugdo do custo dos circuitos de comando
(drivers), mas o desequilibrio de corrente entre as chaves
semicondutoras pode gerar perdas adicionais além de ndo
reduzir a energia reativa associada ao filtro de saida. No
paralelismo de unidades autonomas ndo isoladas, existe o
problema da corrente de seqiiéncia zero. A Figura 1 mostra a
associacdo de M -UA em paralelo.

Unidade Auténoma (UA)
Conversor e Controle

sul shl SLI
4%} 93 cud
+ u, W
Vee = ) >
- 770 S vy S
S, S, S,
Y 45} —|g}
i/4]
| UA2 . _qmy\_l”z/;
iy
UAM . _rglgo\?ﬁ_»/\;

Fig. 1. Associacdo do conversor trifasico em paralelo

A corrente de seqiiéncia zero que circula entre as unidades
autbnomas pode ser minimizada através dos seguintes
métodos:

1) Fontes isoladas - Isolagdo do barramento c.c. ou da
saida c.a., por meio de transformadores como em [2, 9-11].
Esse método leva a um aumento no custo devido as fontes
adicionais necessarias e aos transformadores do lado c.a.;

2) Controle da corrente circulante - Essa técnica ¢
aplicada a conversores c.a./c.c. do tipo boost. E utilizado um
modelo que representa as correntes de saida e de seqiiéncia
zero em um unico circuito equivalente. Em geral € utilizada a
modulagdo SV e controladores do tipo PI para a limitagdo da
corrente circulante entre os conversores [4]. Porém, para
aplicagdes c.c/c.a. essa técnica ndo garante a minimizagdo do
ripple das correntes de saida resultante;

3) Utilizacdo de reatores — Neste caso sdo utilizados
reatores entre as fases para aumentar a impedancia de
seqiiéncia zero [12-14]. Porém os reatores apresentam uma
impedancia consideravel apenas para médias ¢ altas
freqiiéncias. Deste modo, ndo podem prevenir correntes
circulantes de baixas freqiiéncias oriundas das inevitaveis
diferencas entre os dispositivos semicondutores e 0s
indutores utilizados;

4) Controle Unificado - Esse método utiliza um controle
centralizado para toda a associacdo de unidades autonomas
que formam um unico sistema integrado [10, 15-19]. Sendo
assim, a medida que se inserem UA em paralelo a
modulacdo, em geral, torna-se mais complexa. Além de
descaracterizar a principal vantagem desse sistema que ¢ a
modularidade.

Neste artigo, ¢ realizada uma estratégia de modulagdo
unificada baseada num conversor com bragos em paralelo. E
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demonstrado que o equilibrio das correntes pode ser
realizado sem afetar a gerag@o da tensdo ou corrente de saida.
Além disso, é possivel reduzir o volume e o custo dos filtros
L ou LCL requeridos para atender os requisitos de THD
minima exigida, uma vez que esta estratégia permite o
cancelamento do ripple entre as correntes paralelas. Deste
modo, a associa¢do de unidades autdnomas da Figura 1 pode
ser representada conforme mostrado na Figura 2. A estratégia
de modulacdo desenvolvida no decorrer deste trabalho utiliza
a Figura 2 para a associagdo paralela de bragos para formar
um conversor trifasico ¢ a Figura 3 para o caso de
conversores monofasicos.

Fig. 2. Conversor trifasico formado por m-bragos em paralelo

Neste artigo, a modulacdo SV ja generalizada para
conversores convencionais alimentados em tensdo [20], ¢
estendida para conversores com bragos em paralelo.

A técnica de modulagdo ¢ apresentada para um conversor
monofasico e um trifaisico na configuragdo proposta.
Resultados experimentais para um conversor trifasico
comprovam o desempenho da modulagao SV proposta.

II. ESTRATEGIA DE MODULACAO SPACE VECTOR
PARA CONVERSORES COM BRACOS PARALELOS

Nesta se¢do sera apresentada uma estratégia unificada
desenvolvida para os conversores propostos tendo em vista
trés principais objetivos:

e  Equilibrar as correntes nos indutores paralelos;

o Sintetizar as tensdes de saida, independente do

equilibrio das correntes dos indutores;

e Minimizar a THD das tensoes e correntes de saida;

Neste artigo ¢ demonstrado que conversores com bracos
em paralelo podem ser caracterizados por um padrio PWM
multinivel equivalente.com redundancias em nos deferentes
niveis. A estratégia unificada proposta a seguir, identifica e
utiliza estas redundancias para equilibrar as correntes dos
bragos paralelos.

A abordagem para a obtengdo de uma estratégia de
modulagdo unificada sera desenvolvida primeiramente para o
conversor monofasico e a seguir para o conversor trifasico.

A. Conversor Monofésico
O conversor monofasico da Figura 3 possui 2" possiveis
vetores de comutacdo, sendo denotados por vk com

k=1,2,...,2", que pertencem a um espago vetorial Ve®R" .
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O vetor v€ & formado pelas tensdes dos bragos

Ugj €10,Vee}, com x=a,b representando as fases e
j=12,...,m representa o j-ésimo brago em paralelo. Os
sdo denotados por

K =[Ug Ugp-Upy  Upj Upp oo
A TABELA 1 apresenta os possiveis vetores V

conversor monofasicocom m=2.
TABELA | - Vetores de comutacdo

vetores Vk

Upm | - (1)

K para o

Vetores | Uar  Ua2  Upp  Upy | Vetores | Uar  Ua2  Upp  Up2
vl 0 0 0 0 Vo 0 0 0 1
v2 1 0 0 o0 vi0 1 0 0 1
v 0 1 0 0 vl 0 1 0 1
v? 1 1 0 0 vI2 1 1 0 1
Vo 0 0 1 0 vi3 0 0 1 1
v 1 0 1 0 vi4 1 0 1 1
v’ 0 1 1 0 vis 0 1 1 1
v8 1 1 1 0 v10 1 1 1 1

Fig. 3. Conversor monofasico formado por m-bragos em paralelo.

Para atingir os objetivos citados anteriormente, propde-se
vkev (1) sejam mapeados em dois
eR? e

Figura 4. Como se trata de um conversor monofasico, o

que os vetores

. -2 .
conjuntos U U, €R" conforme ilustra a
c

u,

conjunto das tensdes de saida sera sempre igual a R2.
Entretanto, o conjunto das tensdes de equilibrio das correntes
depende do nimero de bragos em paralelo.

Fig. 4. Mapeamento de vKeV em Uy, en? e Uy, eR"2
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Para cada vetor VeV existe associado um unico vetor
u, € U, e um unico vetor U, € U, . Os operadores F, e
F, podem ser definidos por transformagdes lineares dadas
por

F:VvoU, e FE:VoU,

1) Definicéo do espago U, - Os vetores U, desse espago

sdo formados pela tensdo de saida equivalente Uy, e pela
tensdo de seqiiéncia zero Uy .
A tensdo Uy, pode ser obtida pela malha de tensdo entre

conversor monofasico da Figura 3.
=Ly =L, pela Lei das Tensdes de

os bracos do
Considerando Ly

Kirchoff (LTK) resulta que

di di,,;
Ugj —Up; = L da‘ +Vyoq — |_d—tJ e )
m
Z( ~Uy)
j=1
Ugq = - . 3)
Substituindo (2) em (3) tem-se
di
Vied = Ueq — Leq d_;:r

Z'bl e Leg =2L/m. Note que (3)

com i = zlal
j=1
descreve o comportamento do circuito equivalente da Figura

5. A tensdo U, apresenta 2m+1 niveis.

A tensdo U, pode ser obtida pelo valor médio das tensdes
dos bragos do conversor sendo dada por

i(”aj +Uy)

Uy =1 )

A Figura 5 representa o circuito equivalente da tensdo de
saida (3) e da tensdo de seqiiéncia zero da equagdo (4).

L, . Lin

i ‘eq.

10
000 000

Fig. 5. Circuito equivalente da tensdo de saida e tensdo seqiiéncia
Zero.

A partir de (3) e (4), para m=2, obtém-se os possiveis
vetores de comutag@o no espago U, mostrados na Figura 6.

A TABELA 1I relaciona os vetores de comutacio viev
. . T
que mapeiam o mesmo vetor tensdo [ueq UOJ eU,

através da transformagdo F, dada por

R IR TR B
V_EL/z 12 1)2 1/2]
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8
uf, o 0,75 o u
5 wlos 1
llv ‘ > llV
e 1025 g
3
u
e >
-1,0 -0,5 0 0,5 1,0 u,

Fig. 6. Vetores de comutagdo no espago das tensdes de saida

TABELA 11
Mapeamento dos vetores v em uf =[ug U, 1"

[Ug upl” Vetores

[r o5 ul =F, (vt

[0,5 02517 uZ=F,(v*) =F,(v*)

o o0 ud=F, (v!)
[-0,5 025]" ud=F,(v))=F,v%)

1 05]" uy=F,(v'3)
[-0,5 0,75] uS=r,(v'*)=F, (v!%)

o 1" ug=F, (v'%)

05 0,75 ud=F,(v®)=F,(v!?)

0 05]" uy =F,(v®) =F,(v/)=F,(v'%) =F, (v!!)

2) Definicdo do conjunto U, - Os vetores U, desse

espago sdo formados pelas tensdes entre os bragos paralelos
uf(d_l)d dada pela LTK

s-1)5 _

di :
W my ) by = L0 LIe (5

dt dt
onde 6 =2,3,....,m.

A equagdo (5) mostra a possibilidade de controlar o
equilibrio das correntes nos indutores dos bracos paralelos
iy(s-1) —lxs através das tensdes Uy s5_;) —Uys - Na Figura 7 os

vetores de comutacdo sfo mostrados para um conversor
monofasico com m=2.
A TABELA 1II relaciona os vetores de comutagdo

T
vKev que mapeiam a mesma tensio [uéz utl,z} eU,

através da transformacdo F, dada por

1 -10 0
E, = :
0 0 1 -1
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uh
S 3
'uc 1,qu3 'uc
ug u; u;
—e L *—>
-1,0 1,0 u,
& uf I

—1,0T

Fig. 7. Vetores de comutagdo de equilibrio para m =2

TABELA I

Mapeamento dos vetores vk em u, =[u? ul*]"
[uf?  up?] Vetores

o q ug = Fo(v) = R, (v =R (V') = F,(v'%)
o 1 ug=F, (v*) = F(v®)
S u=F,(v")

SN ug=F,(v}) =F,(v'*)
Lo’ uz=F, (')

O ul=F,(v)=F.(v'?)

1 )] ul=F,(v'")

1 0 u§=F, () = F,(v"%)
ST ug =F,(v')

A seguir ¢ mostrado o desenvolvimento para o conversor
trifasico.

B. Conversor Trifésico

De modo andlogo ao caso do conversor monofasico, os
vetores de comutagdo do conversor trifasico mostrado na
Figura 2 estdo relacionados na TABELA LA.

Os conjuntos de vetores U, e R’ ¢ U, eR" estio
v c

representados na Figura 8.

12 12 12T
u, =lu,” w,” u.]

Fig. 8. Mapeamento de vKev em Uy, eR e Uy, R
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1) Definicdo do conjunto U, - Os vetores U, desse

espaco sdao formados pelas tensdes de saida do conversor
representadas em coordenadas 30 .

As tensdes U, podem ser obtidas pela aplicagdo da LTK

nas malhas entre os bragos do conversor trifasico da Figura
2. Considerando Ly = Ly; =L =L resulta em
di
Z
Uy = Leg d_o';JrV“ﬂ } (6)
A tensdo U, pode ser obtida pelo valor médio das tensdes

dos bragos do conversor resultando em
m

Uy == - . (7)

A Figura 9 ilustra os circuitos das tensdes equivalentes
descritos por (6) e da tensdo de seqiiéncia zero descrita em

).

S oy e i, Lo
000 000 —>

ua Va u|3 V{j Uy

Fig. 9. Tensdes equivalentes em coordenadas af30.

A partir de (6) e (7), para m=2, obtém-se os vetores do
conjunto U, representados na Figura 10.

Fig. 10. Vetores de comutagdo do conjunto U, no espago da

tensdo de saida do conversor com m=2 .

Pode-se observar na Figura 10 que a projecdo dos
possiveis vetores de comutagdo sobre o plano ¢f forma um

hexagono semelhante aos encontrados na modulagdo SV para
conversores NPC de trés niveis [21]. Pode-se observar ainda

~ ; , 3
que o espago das tensoes de saida sera sempre R”para o
caso trifasico trés fios. Ao adicionar mais bragos em paralelo,
este conjunto se torna similar a de um conversor NPC de m-
niveis.
vkeV em

O operador linear F, que

" mapeia

[uaﬂ U0:|T€ U, ¢ dado por
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11 -2 -2 -2 12

E=1 0 o 32 B2 32 32| ®

' 2 Y2 2 12 12 1/2

2) Definicdo do conjunto U, - Os vetores U, desse
conjunto sdo formados pelas tensdes entre dois bragos

paralelos adjacentes, aqui representados por uffﬁl)ﬁ, onde
X =a,b,c representa cada uma das fases.
di
5-1)8
u)(( ) = Uy(sr) ~Uns = L
onde 6 =2,3,....m.

De modo analogo ao do conversor monofésico (5), da
equacdo (9) verifica-se a possibilidade de controlar o
equilibrio das correntes nos indutores dos bracos. Na Figura
11, este espagco € mostrado para o conversor trifdsico com
m=2.

x(5-1) diys
-L—== 9
dt dt ©

12

Al
23 22
ug uZ u?!
ui4 ulc3 ulc2
5 3
u u w
c c "24 c 19| u2‘0

Y

-1 0 1

Fig. 11. Possiveis vetores de comutagdo no espago U, para

m=2.

O operador linear F, que mapeia vk eV em uel, ¢
dado por

1 -1 0 0 0 O

FE=0 0 1 -1 0 0

00 0 0 1 -1

A proxima secdo apresenta uma generalizacdo da
modulacdo SV para conversores com M bracos conectados
em paralelo.

(10)

I1I. GENERALIZACAO DA MODULACAO SPACE
VECTOR ESTENDIDA A CONVERSORES COM
BRACOS EM PARALELO

Nas ultimas décadas, diversas estratégias de modulagdo
tém sido empregadas em topologias de conversores em
paralelo alimentados em tensdo [2-4, 12, 15, 21]. Essas
estratégias diferem tanto em conceito como em desempenho.
Apesar de a modulagdo SV ter sido aplicada a diferentes
arranjos de conversores [2, 4, 12, 15], até o momento ndo foi
apresentada uma abordagem que saliente a aplicagdo para
conversores com bragos em paralelo.
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Visando generalizar a modulagdo descrita nas secdes
anteriores bem como estabelecer um procedimento para a sua
implementagio, oito etapas foram definidas:

1) Definigdo dos possiveis vetores de comutagdo do
conjunto U, ~no espago das tensoes de saida;

2) Identifica¢do das superficies limites e de separagdo no
espago das tensoes de saida;

3) Obtencao das matrizes de decomposicao para a sintese do
vetor das tensdes de saida;

4) Definicdo dos possiveis vetores de comutagdo do
conjunto U, no espago das tensoes diferenciais;

5) Identifica¢do das superficies limites e de separacdo no
espaco das tensdes diferenciais;

6) Obtengdo das matrizes de decomposi¢cdo para a sintese
das tensdes diferenciais;

7) Definigdo dos vetores a serem implementados e ambos os
conjuntos U, e U, ;

8) Defini¢ao da seqiiéncia de comutagéo U, e U, ;

Na etapa 1, sdo obtidos os 2" vetores de comutacio que
sintetizam as tensdes do conjunto U, . Os vetores vk que

mapeiam a mesma tensdo nesse conjunto sdo denominados
vetores redundantes. Na etapa 2 sdo definidas as superficies
de separacdo utilizadas para a identificagdo do setor onde se

encontra o vetor U, a ser implementado, dessa maneira,

garante-se a minima THD nas tensdes de saida. A superficie
limite define se o vetor pode ser sintetizado pelo conversor.
Nesse caso, as matrizes de decomposicdo da etapa 3
possibilitam obter a duragdo de cada vetor de comutagdo de
forma que o vetor médio calculado em um periodo de
atualizagdo da lei de controle seja igual ao desejado.

As etapas 4, 5 e 6 podem ser implementadas de modo
analogo as etapas 1, 2 e 3. Entretanto, deve ser salientado que
uma vez definidos os vetores de comutacdo no espago das
tensOes de saida bem como as suas duragcdes em um periodo
de atualizacdo da lei de controle, a sintese das tensdes
diferencias ndo pode alterar a sintese das tensdes de saida.
Ou seja, deve-se utilizar as redundancias.

Os vetores V€ que mapeiam o mesmo setor no espago das
tensdes de saida devem ser também mapeados no espago das
tensOes diferenciais. Esses vetores devem ser implementados
na etapa 7.

Uma vez conhecidos os vetores a serem implementados,
na etapa 8 o projetista tem ainda um grau de liberdade para
escolher uma seqiiéncia de comutagdo adequada. Por
exemplo, uma seqiiéncia de comutacdo que minimize o
nimero de comutagdes ou reduza o ripple da corrente dos
bragos.

IV. METODOLOGIA APLICADA AO CONVERSOR
MONOFASICO

Nessa se¢@o sdo apresentados os resultados de simulagdo
obtidos a partir da metodologia apresentada na segdo III.
Considere a associacdo de conversores monofasicos da
Figura 3 com M =1, m=2. Neste exemplo ndo ¢
necessario impor restrigdes sobre a tensdao de seqiiéncia zero.
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Esta componente sé sera utilizada em casos de associagdo de
unidades autonomas.

Aplicando a metodologia desenvolvida na secdo III para
esse exemplo, obtém-se:

1) A TABELA II relaciona os vetores de comutagdo

v¥ € V que mapeiam a mesma tensio Uy € U, atraves da

transformagdo F, dada por

F,=[0,5 0,5 -0,5 -0,5]. (11)
TABELA IV
Mapeamento dos vetores de comutacéo vk em u\’; = Ugq
Ueg Vetores
1 ul =F,(vh
05 ug=F, (V) =R, (vV}) = F, (vV*) = F, (v'?)

0| u=FROH=R =R )=F =R\ =F

05 ud=r,(v*)=F,(v*) = F,(v'*) = F,(v"*)

1 ud = F,(v13) V13

O espaco resultante dessa transformacdo esta representado
pela reta da Figura 12.

4 3 2 1
| | | | | >
-1,0 0,5 0 0,5 1,0 u,,
4 u, o w u,

Fig. 12. Espago da tensdo de saida Uy, ¢ sctores resultantes

2) Nesse caso exemplo, as superficies de separagdo sao
pontos dados por u{ . As superficies limites sdo ul, e u; .

3) As matrizes de decomposicao para cada setor da Figura
12 estdo relacionadas na TABELA V

TABELAV
Matrizes de decomposicéo para os setores do espaco das
tensOes de saida
Matriz de Decomposicédo |Setor| Matriz de Decomposicéo

—1 -1
10,5 0,5 0
' Md :|: :| ? Md :{ 1 1:|

11
0,5 17"
o1

Setor

-1
0 -0,5
3 M, = ’ 4 M, =
i |
4) A TABELA III apresentada na sec¢do II relaciona os
vetores de comutagdo vkev que mapeiam o0 mesmo vetor
U, € U, através da transformac¢do E, dada por:

L[t -roo 12
o 0 1 -1

A TABELA 1 relaciona os vetores de comutagdo para o
exemplo em questao.

5) As superficies de separagdo para o espago U, sdo
definidas, neste caso, pelas retas r; e r, (ver Figura 13).

L=u?-u’=0er=u’+u’=0 (13)

Nesse exemplo, com o objetivo de simplificar a

implementagdo, adotou-se um controlador do tipo bang-bang
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para o equilibrio das correntes entre os bragos paralelos. Com
isso, a obtengdo das matrizes de decomposi¢do e o calculo
dos tempos descritos na etapa 6) ndo sdo utilizados.

12
u,

A
o |10 "
ry=u,tuy,
2
6

u, .

10 3 g
4
¥ [0 uz

Fig.13. Espago do equilibrio das correntes
7) A TABELA VI mostra os vetores definidos para
implementar os setores do espago das tensdes de saida.

TABELA VI
Vetores que implementam os setores do espaco das
tensdes de saida

Setor Vetores Setor Vetores
1 ul e ul 2 ul e u
3 ud e ug 4 uj e uj

Os vetores definidos para realizar o balanco de corrente
entre os indutores sdo dados na TABELA VII

TABELA VII
Vetores que implementam os setores do espaco das
tensOes diferenciais

Setor Vetores Setor Vetores
1 ul e u? 2 ul e ug
3 ul e uf 4 ule ud

8) Para cada conjunto de vetores u, € U, que definem

os setores da Figura 12, existe um conjunto correspondente
u.eU, . Esses dois conjuntos sdo formados pela

combina¢do dos mesmos vetores de comutagdo. A seqiiéncia
de comutagdo definida para cada setor desse exemplo esta
mostrada na TABELA VIIIL.

TABELA VIII
Sequéncia de comutacao definida
Setor Setor Setor Setor
Seqliéncia Seqiiéncia
qu ch q qu ch q
1 viv2 ] vioy14
2 V4V12 ) Vlv9
1 3
3 Vi3 3 WIIWE
4 v 4 viv
1 viv? | Vi3
) 16,,12 2 13,,9
5 v lv 4 V1 V1
3 viv? 3 vyl
4 vi6y8 4 WENE
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A Figura 14 mostra a forma de onda multinivel
caracteristica da tensdo Uy, para o conversor monofasico.

1E

0.6

-0.6

. . . . .
0.016 0.02 0.024 0.028 0.032
tempo (s)

Fig.14. Tensdo Ueq (THD=45%)

A Figura 15 mostra as correntes nos indutores e a corrente
total de saida do conversor. Note que o ripple da corrente de
saida é pequeno com uma THD ~0,61%.

i,15051py, Iy, : Correntes nos indutores;

i; :Correntedesaida;

e
o

)

la1,a2 o102 (p-U.)
s
o
T

-
1

N

I I I
0.015 0025 0.035

Ir (p.u.)

tempo(s)

Fig.15. Corrente nos indutores e de saida com it (THD=0,61%).

V. METODOLOGIA APLICADA AO CONVERSOR
TRIFASICO

7

Nessa segdo ¢ aplicada a metodologia apresentada na
secdo III para um conversor trifasico. Considerando o
conversor da Figura 2 com M =1, m=2. Neste caso,
novamente ndo € necessario impor restrigdes sobre a tensdo
de seqiiéncia zero, pois M =1.

1) Os vetores vkev para o conversor trifasico sdo dados
na TABELA I.A do apéndice. Esses vetores sdo obtidos

similarmente aos vetores da TABELA I do exemplo anterior.

Os vetores u& sdo obtidos a partir da transformag¢do dada

pela equagao (8).
O espaco resultante dessa transformacdo esta representado
na Figura 16, os vetores com as respectivas coordenadas

neste espago e 0s vetores v¥ redundantes em cada ponto sdo
dados na TABELA II.A do apéndice.
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w, u‘{z

Fig. 16. Espaco da tensdo de saida com os vetores resultantes.

2) Para esse caso, as retas de separagdo sdo obtidas através
das coordenadas do plano da Figura 16. A Figura 17 mostra
as retas e planos limites utilizados assim como representa os
setores presente no plano das tensdes.

Rs' PI' Rs

Pt =2 \
12
13 1 \10/ o Re’
Rs’
14 3 8 2
15 4 2 7
1 24
16 5
5
PI 17 6 23
RS7
18 20 22 Rs?
Legenda: 19 21 3
Pl - Plano Limite PI
Rs — Reta de separagéo /\ /
P Rs® Rs®

Fig. 17. Retas de separacdo, planos limites e setores do plano das
tensdes.

As equagoes das retas sdo dadas na TABELA III. A do
apéndice.

3) As matrizes de decomposi¢do para cada setor da Figura
17 estdo relacionadas na TABELA IV.A do apéndice.

4) A TABELA V.A do apéndice relaciona os vetores de

comutagio V¥ € V. que mapeiam o mesmo vetor u. €U,
c

através da transformacdo F, dada por:
1 -1 0 0 0 O
FF=|0 0 1 -1 0 O (20)
000 0 I -1

5) A Figura 11 representa o espago gerado pelos vetores
da TABELA V.A. Para cada setor da Figura 17 existira um
conjunto U, correspondente, contendo apenas os vetores

redundantes presentes nos vértices deste setor. Os vetores
presentes neste conjunto U, implementam a tensdo de
C

saida desejada. A escolha dos vetores a ser implementados
pode ser realizada de diferentes maneiras. Por exemplo, a
partir de um conjunto de vetores médios das tensdes
diferenciais, pode-se escolher o vetor que resulte no menor
erro em relag@o ao desejado. Os vetores médios sdo obtidos
pela ponderagdo de um possivel conjunto de U, pelas

correspondentes duragdes dos vetores associados do espago
das tensdes de saida. Uma outra maneira de escolher os
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vetores a serem implementados ¢ semelhante ao
procedimento adotado no conversor monofasico. Onde
novamente buscando uma simplificagdo na implementagio,
um controlador do tipo bang-bang ¢ utilizado para o
equilibrio das correntes entre os bragos paralelos. Com isso,
a obtencdo das matrizes de decomposicdo ¢ o calculo dos
tempos descritos na etapa 6) ndo sdo utilizados.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O
CONVERSOR TRIFASICO

Nessa sec¢do, resultados experimentais sdo apresentados
para ilustrar o desempenho do método de modulagio
proposto para um conversor trifasico com dois bragos
conectados em paralelo. Os resultados experimentais foram
obtidos em uma plataforma DSP com logica de ponto fixo
TMS320F2812 e poténcia total do conversor trifasico de 6
kVA.

Na Figura 18 pode ser vista a caracteristica multinivel da
tensdo PWM equivalente sintetizada pelo conversor trifasico.
Esse padrdo ¢ obtido conforme dado em (6). Esse padriao
PWM garante a minima THD e o cancelamento do ripple
entre as correntes dos bragos conectados em paralelo em
cada uma das fases.

VLAY 0, TIALLLL | LI
PRI 1111711 v T ! m
elAL AL M JAmAANL ] TTICUULLLLE

NN YTV | 11 R

L, . m
Ty M
{ my

PIMAC

o

.
Mansurn PUmean(Cl) PERICIC) PE---
valug v

"V
status -

Fig. 18. Padrao PWM das tensdes nos bragos das fases ae b
(10V/div) e tensio PWM de linha equivalente na fase Uap ¢q
(5V/div). Escala Horizontal 2 ms/div.

PIa#ict) FATRGFT)

€0.597T020 Hz

Na Figura 19 podem ser vistas as correntes nos indutores
da fase a ¢ a corrente resultante na saida. Além disso, pode-
se notar a redugao significativa do ripple da corrente total na
saida se comparada com o ripple das correntes dos indutores
nos bragos em paralelo.

AX = 16.80ms I1/AX = 59.524Hz Il AY(2) = 9.438A

Fig. 19. Correntes nos indutores da fase a e corrente resultante na
saida do conversor. Escala vertical 2 A/div
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Finalmente, a Figura 20 apresenta o espectro harmonico
da corrente em um indutor da fase a e da corrente resultante
na saida. Note que para uma freqiiéncia de comutacdo de 2
kHz, um indutor de L = 2,2 mH, para uma tensdo de
barramento c.c. de 50 V e uma amplitude de corrente pico a
pico de saida igual a 9,5 A, a THD foi reduzida de ~50%
para ~3%, ou seja, uma reducao de 94%. Note também, que a
freqiiéncia de comutagdo sobre os indutores ¢ um quarto da
freqiiéncia de comutagdo equivalente na saida do conversor
(8 kHz). Como pode ser visto pelo grupo de componentes no
espectro da corrente total em torno da harménica h = 134.

100 [ 10

Corrente total na fase a
---------- Corrente no indutor da fase @

% 50

Fig. 20. Espectro harmdnico da corrente em um indutor da fase a e
da corrente resultante na saida.

VIL. CONCLUSOES

Este artigo apresenta uma nova estratégia de modulagdo
SV aplicada a conversores formados por bragos conectados
em paralelo. A partir da metodologia apresentada, é possivel
minimizar a THD da tensdo de saida e utilizar o grau de
liberdade para a escolha dos vetores de comutacdo que
garantem a distribuicdo igualitaria das correntes entre os
bragos paralelos do conversor. Além disso, essa metodologia
garante o desacoplamento entre a malha de equilibrio de
corrente entre os bragos ¢ a malha de corrente total de saida.
Com isso, o cancelamento do ripple possibilita a reducdo do
filtro de saida mesmo em condi¢bes onde o ripple da malha
interna seja elevado.

O grau de liberdade existente para equilibrar as correntes
entre os bragos em paralelo permite ao projetista priorizar o
numero de comutagdes do conversor ou diminuir também o
ripple da corrente interna. Nesse artigo, foi priorizado
somente o nimero de comutacdes. Conforme o esperado,
isso levou a uma operagdo do conversor com um quarto da
freqliéncia da tensdo equivalente de saida. Com isso, o ripple
na malha de corrente interna pode se tornar significativo.
Sendo assim, um compromisso entre o numero de
comutagdes desejado e o ripple das correntes da malha de
equilibrio deve ser considerado.

A analise realizada e os resultados experimentais obtidos
com a modulagdo proposta mostraram que essa estratégia ¢
uma forte candidata para ser utilizada em aplicagdes de alta
corrente em baixas tensdes. A metodologia proposta ¢
genérica, podendo inumeras implementacdes especificas com
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desempenhos distintos serem obtidas
fundamentos estabelecidos.

Os resultados experimentais comprovam a versatilidade e
o bom desempenho da estratégia desenvolvida mesmo

quando implementada em um DSP de aritmética ponto fixo.

a partir dos
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APENDICE A

Tabela I.A — Vetores V¥ para o conversor trifasico

Vk Uao Ua1 Upo Up| Ueo Uy
V! 0 0 0 0 0 0
v? 0 0 0 0 0 1
V3 0 0 0 0 1 0
vi 0 0 0 0 1 1
v 0 0 0 1 0 0
Ve 0 0 0 1 0 1
v’ 0 0 0 1 1 0
Vv 0 0 0 1 1 1
v 0 0 1 0 0 0
vi0 0 0 1 0 0 1
vl 0 0 1 0 1 0
vi2 0 0 1 0 1 1
Vi 0 0 1 1 0 0
vi4 0 0 1 1 0 1
vP 0 0 1 1 1 0
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Tabela I1.A — Vetores do espaco das tens6es de saida

2 Posicdo vk
u

v (Ug,Up) Redundantes
U%, (0’ 0) Vl V22 V23 V26 V27 V38 V39 V42 V43 V64
ul | (-=1/6,—/3/6) VAVARVAR Ve Vash Vs
ud | (<1/3,-/3/3) vt
ud | (-1/6,4/376) VARVAAVALRVALR VAR VAl
U\S/ (=1/3,0) VO VT 10 1T 32 48
u$ | (-1/2,—37/6) viv'?
uy | (-1/3,4373) v
ud | (-1/2,43/6) vy
uy | (=2/3,0) V'
u\1/0 (1/3’0) V17 V33 V54 V55 V58 V59
u\l/l (1/6,—\/§/6) VR RVICRVEIRVE RV RV
ul? |l (0,—/3/3) Vakva:
u}/3 (1/6,x/§/6) NARVERVEIRVO RV RV
ultl o (0,4373) Vad'as
u},5 (2/3,0) Vaid
ul® | (1/2,—37/6) VARVEL
ul’ | (1/3,—37/3) v?
uld | 1/2,43/6) VaRval
ul? | (1/3,43/3) V!

Tabela I11.A — Equagdes das retas de separacéo e
planos limites

Reta Equagao Reta Equacio
Rs' uﬁ'\/gua'\/g/:; Rs’ Ug- J3/6
Rs? uﬁ-\/gua pl' | Ug +\/§ua-2\/§/3
Rs' | Up-V3Uu+V3/3 [ p2 | ug-vBu,+24373
Rs* | Up +3u, /373 P2 Ug ++/3/3
Rs’ UB+\/§Ua P1¢ uB+\/§ua+2\/§/3
Rs® uB+\/§ua+\/§/3 PP’ uﬁ-ﬁuazﬁ/fs
RS’ ug ++/3/6 P16 ug-/3/3
Rs* Uug
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Tabela IV.A — Matrizes de

decomposicéo para os setores

espaco das tenses

Setor Matriz Setor Matriz
! (uu))’ 13 ] Cug-ug uy-u)”
2 (ug u,)" 14 | (ug-uy uj-up)’
3 (ug uy)! 15 | (u/-ug uy-up)”
4 (uy up)' 16 | (u/-u ul-u)”
5 (u uly! 17 | (ulf-ul ul’-ulhy?!
6 (u ulhy! 18 | (ul-ul’ ulf-ul’y!
7 (utul uluyt 19 | (ud-ul ultuly!
8| (u )’ | 20 | (ulud up)
o | (ot | 20| (uia iy
10 | (ul-ulutud’ | 22 | ul-u ui-uly!
11 (u-ul ul-uH! 23 | (u)'-ul ult-uly!
12 (ul-u ud-uly! 24 | (ul-ul’ ulf-ul%y?!

Tabela V.A — Mapeamento dos vetores v© em

u=[u, U, ul'
[Up Uy Ul F,(v9)

0 o o F( V' VI VB VIO y# v yol o
o o -1 F. (VZV* Vv

o o 1 F. (V3 VP Vo v
o -1 o F. (V2 VEVZ V)
0 -1 -1p F. (V6 V™)

o -1 1 F. (V7 V¥)

0 1 0 F. (VO V2 VY7 v
o 1 -1 F. (V" V%)

o 117 F. (V' V¥
-1 0 0]'° F, (V7 V* V¥ v¥?)
-1 0 - F. (VI V)
-1 0 12 F. (VP V)
-1 -1 03 F. (V' v
-1 -1 —1" F. (V?)

-1 -1 11" F. (V?)

[-1 1 o]'° F. (V¥ V%)
-1 1 -1 Fe (V*)

-1 1 18 Fc (V)
o 0]19 Fc (V33 V36 V45 V48)
no —1% Fc (V3 V%)
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mo 12! Fe (V¥ V¥
1 -1 0?2 Fc (V7 V%)
n -1 -1% Fc (V*®)
no-1 1 Fc (V)
i 0P Fc (V¥ v*)
1 -1 Fc (V*?)
n1 1% Fc (V*)
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