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Resumo - Este artigo propoe uma topologia de
Transformador de Estado Sdlido (TES) CA-CC
monofasico cinco niveis com caracteristica de isolacao em
alta frequéncia e controle do fluxo de poténcia bidirecional.
A topologia é composta pelo lado primario, que consiste
em dois bracos de conversor trés niveis com ponto neutro
grampeado (NPC-3L) monofasico conectados em paralelo
com intercalamento, e pelo lado secundario, no qual é
composto por um full bridge (FB) monofasico. O diagrama
de estados de chaveamento e a estratégia de modulacio e
controle sdo apresentados. A analise teorica do conversor é
realizada, visando demonstrar o fluxo de poténcia através
do modelo fundamental, de forma similar ao conversor
dual active bridge (DAB) monofasico. Para validacdao do
estudo tedrico sao apresentados resultados experimentais
do conversor proposto, através de um protoétipo de 800 W.

Palavras-chave - Bidirecional, Conversor CA-CC,
Conversor NPC-3L, Dual Active Bridge, Isolacao em Alta
Frequéncia, Transformador de Estado Sélido.

A SINGLE-PHASE FIVE LEVEL AC/DC
SOLID STATE TRANSFORMER BASED ON
THE INTERLEAVING OF NPC ARMS

Abstract — This paper proposes an AC-DC five level
solid state transformer (SST) topology with high frequency
isolation and bidirectional power flow control capability.
The topology is composed of two interleaved NPC-3L arms
in primary side, and a single-phase full-bridge converter
in the secondary side. The switching state diagram, the
modulation and control strategies are presented as well
as theoretical analysis of the converter is realized through
the fundamental model in order to obtain the power flow
curve, as in the traditional DAB converter. The theoretical
study is validated through results obtained from an 800W
experimental prototype of the proposed converter.

Keywords — AC-DC Converter, Bidirectional, Dual
Active Bridge, High Frequency Isolation, NPC-3L
Converter, Solid State Transformer.
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I. INTRODUCAO

O termo Transformadores de Estado Soélido (TES) foi
inicialmente utilizado em 1980 pela marinha americana [1],
mas o primeiro conversor com caracteristicas inerentes ao
TES foi introduzido em 1970 [2] e publicado na literatura
técnica em 1971 [3]. Estes equipamentos sdo apontados
como uma alternativa a substitui¢do dos transformadores
convencionais (50-60 Hz), sobretudo em aplica¢des onde peso
e volume s@o aspectos criticos [4]. Posteriormente, diversas
estruturas de TES, permitindo flexibilidades adicionais, tais
como regulacdo de tensdo, reducdo da distorcdo harmonica,
controle de reativos foram propostas em vdrias aplicagdes,
como por exemplo, sistemas de transmissdo e distribuicdo
de energia [5]-[7], sistemas de tragdo [8], [9], interligacdo
de geracdo distribuida com a rede [10], interface de smart
grids [11]-[13], aplicacdes que envolvem média e alta tensdo
CC [14],[15] e integracdo de sistemas de geracdo de energias
renovaveis e rede elétrica [16]-[19].

A propria patente apresentada por [2] vislumbra a
possibilidade de utilizar a topologia como um TES CA/CC,
utilizando um controle adequado do angulo de deslocamento
entre primdrio e secunddrio.  Entretanto, tal operacdo
incluiria um considerdvel aumento do contetido reativo
no transformador e também no lado CA. Adicionalmente,
necessidade da utilizacdo de snubbers inviabiliza o uso desta
topologia em poténcias maiores.

Em 1978 foi proposta uma topologia CA/CC baseada em
cicloconversor mas com caracteristica unidirecional de fluxo
de poténcia [20]. Em 1993 foi proposto um novo esquema
de modulag@o que permitiu uma reducdo adicional no volume
do transformador mas mantendo a caracteristica unidirecional,
propondo também uma versao cascateada para reducdo dos
esfor¢os de tensao nos interruptores [21].

Em 2001 e 2002, [22] e [23] propuseram um
aperfeicoamento da  topologia de [20], incluindo
semicondutores totalmente controlados no lado secundério e
permitindo um fluxo bidirecional de poténcia. Utilizando a
flexibilidade adicional resultante, um esquema de modulacio
e controle permite a comutacdo sob tensdo zero (ZVS,
zero-voltage-switching) e sob corrente zero (ZCS, zero-
current-switching) para os semicondutores.

A extensdo desses estudos para versdes multiniveis,
incluindo protétipos experimentais em escala real, foram
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realizadas em [24] e [25] onde s@o citadas reducgdes no
peso (50%) e volume (20%) totais do transformador, quando
comparado com um transformador convencional de 16,67Hz,
bem como uma melhoria de 3% no rendimento.

Ao longo dos anos, diversos trabalhos abrangendo o uso
de 2 estdgios de conversdo, sendo o primeiro um retificador a
4 chaves e o segundo um estagio CC/CC do tipo dual active
bridge (DAB) (meia-ponte/ponte completa, ressonante/nio
ressonante), tém sido apresentados em [26]-[28].  Tais
trabalhos destacam o uso de semicondutores unidirecionais
em tensdo e com grampeamento da tensdo. Em [26], por
exemplo, foi utilizado um estdgio DAB meia ponte ressonante
e mencionado uma redugdo em 30% do peso e uma reducio
de 50% das perdas em relacdo ao transformador de 16,67Hz.

Em 2003 foi proposto o conversor M?LC que utiliza uma
configuracdo em ponte H, onde cada braco é composto por
um cascateamento de modulos ponte completa, permitindo o
uso de um tnico transformador [29]. Entretanto tal topologia
exige o uso de um grande nimero de semicondutores.

Em 2013 foi proposta uma topologia baseada no conversor
modular multinivel (MMC, modular multilevel converter),
onde cada modulo béasico é composto por um estidgio inico
CA/CC utilizando somente interruptores unidirecionais em
tensdo [30]. Entretanto tal topologia também exige um
elevado nimero de semicondutores e também requer o uso
de 2 bancos de capacitores de alta tensdo. Em 2015 esses
bancos de capacitores foram incluidos em cada mddulo
basico realizando-se também uma conexdo cascateada no
lado CA, o que permitiu uma redugdo de 50% no nimero
de médulos basicos e de semicondutores necessarios. Em
2018 foi apresentado um estudo comparativo demonstrando
a manutengdo das perdas por condugdo e uma reducdo de 50%
nas perdas por chaveamento. Devido a uma limitagdo para
a realiza¢do do equilibrio das tensdes entre os capacitores,
em 2016 foi proposta uma modificagdio no mdédulo bésico
para uma configura¢do com 3 bragos. Como consequéncia, o
nimero de médulos necessdrios foi reduzido novamente pela
metade, obtendo-se também uma reducdo em 50% nas perdas
de chaveamento e conducao.

Embora o uso do cascateamento de mddulos bésicos com
estdgio integrado tenha apresentado resultados promissores
em termos de perdas, o uso de transformadores, com
isolamento para alta tensdo, em cada moédulo bdsico é
desvantajoso em relagdo a topologia proposta por [29] do
ponto de vista do volume total.

Dentro desse contexto, este trabalho propde um conversor
CA/CC bidirecional isolado, também baseado no conceito
de estidgio integrado utilizando apenas semicondutores
unidirecionais em tensio, com uso de um conversor trés niveis
com ponto neutro grampeado (NPC, neutral-point-clamped) a
fim de permitir o uso apenas de um transformador.

Este artigo estd organizado com a seguinte estrutura: na
secdo II serd apresentada a concepg¢do da topologia proposta,
os estados de chaveamento, a estratégia de modulacdo, a
operacdo do conversor, o estudo do fluxo de poténcia e a
estratégia de controle. A Secdo III apresentard os resultados
experimentais, com descricio da topologia e as respostas
do conversor em regime permanente e dindmico, além do
comparativo de alguns parametros entre os valores obtidos na
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simulacdo e no protétipo experimental. A conclusdo estd na
secdo IV.

II. TOPOLOGIA I2NDF1

A. Concepgdo Topoldgica

O conversor proposto, Figura 1, é isolado em alta
frequéncia através do transformador 7,,, compondo assim o0s
lados primdrio e secundario. O lado primdrio da topologia
¢é obtido através de duas estruturas NPC [31] com a técnica
de intercalamento [32], utilizando a Célula de Comutacdo de
Trés Estados (CCTE) [33], composto pelo indutor L; e o auto
transformador A7), na interligagdo entre os dois bracos de
NPC e o lado CA do conversor proposto. Ja o lado secundario
apresenta uma ponte completa (FB, full-bridge).
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Fig. 1. Topologia proposta 2NDF1.

No lado primério do conversor ocorre reducdo de esforcos
de tensdo (caracteristica do conversor NPC) e de corrente nas
chaves (caracteristica da CCTE). A topologia permite fluxo
bidirecional de poténcia entre os lados CA e CC e adequacio
dos niveis de tensdo entre sistemas elétricos. No decorrer
do artigo, a topologia proposta serd chamada de I2NDF1:
I (intercalado), 2 (dual), N (NPC), D (DAB), F (FB), 1
(monofasico).

B. Estados de Chaveamento

Na Tabela I sdo apresentados os estados de chaveamento
assumidos pelos interruptores que compdem o lado primdrio
da topologia I2NDF1. Considerando que o estado s,y = 1
representa a chave fechada e s,y = 0 a chave aberta, com
x ={1,2} e y ={1,2,3,4}, é possivel obter as tensdes
sintetizadas em cada conjunto de combinagdes. O nimero
maximo de estados de chaveamento obtido no lado primdrio
€ 9. Os estados de chaveamento em S,,11, Sni2, Sm21 €
S22 sdo complementares aos de S;;13, Smi4, Sm23 € Smo4,
respectivamente.

As tensdes de polo sintetizadas em cada brago do lado
primadrio do conversor I2NDF1, v,,,19 € vy20, sd0 dependentes
dos estados de chaveamento. Por consequéncia, a tensio entre
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os pontos ¢, e 0, v, referida aqui de tensdo multinivel, é
dependente das tensdes v,,10 € Vi20, assim como a tensdo vista
entre 0s pontos m; € my, V12, N0 qual € a tensdo imposta ao
primério (enrolamento wp) do transformador 7j,,.

Verificando o circuito de poténcia do conversor I2NDF1
na Figura 1, percebe-se que as tensdes sobre os enrolamentos
(Wm1 € wyp) do auto transformador AT, possuem polaridades
invertidas, ou seja, vy;,1 = —Vwm2. Aplicando a teoria bdsica
de circuitos elétricos, obtém-se a tensdo multinivel v; (1).

_ Vml0 +Vm20

V.
V= 5 = (Sm11 +Sm12 +Sm21+szz—2)'Zz- (D

Por defini¢do, a tensdo v,,12 € dada por (2).

%)
V12 = Vm10 — Vm20 = [Sm11 +Sm12 — (Sm21 +8m22)] - = (2)

2
TABELA 1
Estados de Chaveamento no Lado Primario do Conversor
I2NDF1
Estados de chaveamento Vin10 V20 V12 Vi
[Sm118m12Sm215m22]

[0101] 0 0 0 0
[1111] V,/2 V2 /2 0 V,/2
[1101] V2 /2 0 V2 /2 Vv, /4
[1100] V2/2 -V,/2 Vs 0
[0100] 0 -2 vy /2 -V, /4
[0000] -2 -W»2 0 -V, /2
[0001] -2 0 —V,/2 -V, /4
[0011] W2 V2 /2 —V, 0
[0111] 0 Vs /2 /2 Vs /4

Na Tabela II sao apresentados os estados de chaveamento
no lado secunddrio do conversor I2NDF1. As tensdes de polo
Vel3, Ve23 € V12 830 dependentes dos estados de chaveamento.
Nessa configuracdo, FB monofédsico, € possivel obter no
méaximo 4 estados de chaveamento. A tensdo v.j; € expressa
em (3), onde o estado s.,,; = 1 representa a chave fechada e
sex1 = 0 a chave aberta. Os estados de chaveamento em S,1; €
Ser1 30 complementares aos de Se12 € Se22, respectivamente.

Vel2 = Vel3 — Ve23 = (Set1 — Se21) - V3. 3)
TABELA 11
Estados de Chaveamento no Lado Secundario do
Conversor I2NDF1
Estados de chaveamento Vel3 Ve23 Vel2
[Se115e21]

[11] V3/2 V3/2 0
[10] Vi/2 -V3/2 Vs
[00] —V;/2 —V3/2 0
[01] —V3/2 Vs /2 A

C. Estratégia de Modulagdo

A fun¢do de modulacdo adotada no lado primdrio da
estrutura I2NDF1 foi a Sinusoidal Pulse Width Modulation
(SPWM). Com relagdo as portadoras, adotou-se as estratégias
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Level Shift Pulse Width Modulation (LSPWM) com
caracteristica In-Phase Disposition (IPD) e Phase Shifted
Pulse Width Modulation (PSPWM). O circuito modulador e
as formas de onda da moduladora e das portadoras do lado
primério do conversor I2NDF1 sdo apresentados nas Figuras
2 .ae 2 .b, respectivamente.

Em (4) é definida a fun¢do da moduladora do lado primario.

My (1) = M sen (27 fot) . )]

Sendo que M € o indice de modulacdo em amplitude, dado
pela expressio (5) e f, € a frequéncia da rede elétrica v,.

— 2‘78

M .
%)

Q)

Onde V, é o valor de pico da tensio na rede elétrica e V5 é
o valor médio da tens@o no barramento dos capacitores Cy; e
Cy, sendo que Vo = Vo1 4 Vo,

As fungdes de chaveamento dos interruptores diy () e
dmy (1), determinadas através da comparagéo entre as fungdes
da moduladora m, () e das portadoras c1x (f) € ¢y (¢), sdo
dadas por (6) e (7), respectivamente.

1 < my, (1) > cmix(t)

dmlx(t):{ O<:>mm(f)<cm:x(t) ©)
1< my, (t) > cmox (1)

dmox (t) = { 0<m, ([) < Cmix (t) @

Conforme pode ser observado na Figura 2 .b as portadoras
diferenciam-se entre si por estarem deslocadas em nivel e fase,
de modo que, tomando ¢y, (f) como referéncia podem ser
estabelecidas as seguintes relagdes: cpmi2 (1) = i1 (1) — 1,
cm1 (1) = —cmi1 (t) + 1 € cua (1) = —cmi1 (2).

No lado secundario foi adotada a modulacio PSPWM para
as portadoras c.1 (f) e c.21 (¢). Para obtengdo da moduladora
do lado secunddrio, adota-se que o formato de onda de v,,1»
seja o mesmo de v, considerando que o angulo de fase
de c.11(¢) seja na origem, igual a ¢y (¢). Por defini¢do
a diferenca angular entre as portadoras ceij (t) € cpmi1 (¢)
equivale ao angulo de Phase Shift (PS), ¢. Realizando
as devidas simplificagdes nas expressdes (2) e (3), obtém-
se a fun¢do de modulacdo no lado secunddrio do conversor
I2NDF1 (8).

me (1) = |my ()| = |M sen (27 fyt)|. 8)

A funcdo de chaveamento nos interruptores do lado
secunddrio do conversor I2NDF1, d,,; (f), é dada conforme

).

- 1 < me(t) > cex (t)
dex1 (t)_{ 0<:>me(l)<cex1([) . ©

O circuito modulador e as formas de onda da moduladora
e das portadoras do lado secundério do conversor I2NDF1 sdo
apresentados nas Figuras 2 (c) e 2 (d), respectivamente.

D. Fluxo de Poténcia

O fluxo de poténcia através do transformador T,
do conversor I2NDF1 ¢é analisado utilizando o modelo
fundamental das tensdes V;n12 € Ve12 [34]-[36]. O circuito
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Fig. 2. Estratégia de modulac¢do: (a) Circuito modulador do lado
primério; (b) Fun¢do de modulagdo e portadoras do lado primdrio;
(c) Circuito modulador do lado secundario; (d) Fun¢do de modulacdo
e portadoras do lado secunddrio.

elétrico equivalente do modelo é mostrado na Figura 3 .a e
as formas de onda na Figura 3 .b.

|
1
wsTy

(a) (b)
Fig. 3. Modelo fundamental: (a) Circuito elétrico equivalente; (b)
Formas de onda das tensoes v;nu € Ve12-

O valor eficaz do fasor I dentro de um periodo de
chaveamento, 7§, é dado por (10).

/ i0 _;
P leZ,rmse] - V€12,rmse 9
Is= . : (10)
JOsLym

Onde Vr:lerms e Veio,yms sdo os valores rms das

componentes fundamentais das tensdes V), € Ve,
respectivamente.  Sendo que V,:,n’rms = Vin12,5msATm, €M
que ar,, € a relacdo de transformag@o do transformador 7;,,. Ja
s ¢ a frequéncia angular de chaveamento, com @, = 27 f,
L, € a indutincia de transferéncia de poténcia presente no
lado secunddrio da topologia e ¢ € o angulo de PS entre as
tensoes V), 1, € Vel2.

As poténcias ativa e reativa dentro de um periodo de
chaveamento 7; sdo dadas por (11), parte real, e (12), parte
imagindria do produto ‘7"’1127 §, respectivamente.

o, 4Vsar,,Vssen® (y/2) sen (@)
pi=R (Vanls) = nzw(Lt/ Jeenl®)
S m

L ) B 2VoarmVssen® (v/2) [Vaarm — 2V cos ()]

:S(V’ Ié
qr m121s 2L,
(12)

Onde 7y € a funcdo de chaveamento entre a tensio v,z € 0
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barramento formado pelos capacitores Cp; e Cy do conversor
I2NDF1, que deve ser a mesma da tensao v,.13 € o lado CC, i.e.,
¢é a largura angular do pulso positivo ou negativo das tensdes
V:nlz ou v,12, conforme Figura 3 .b.

= |mw (1)]) 27, se

— (1 |mm(t)|20a5a
r= i (1) 27, se

(1) <0,5. (1Y

Para o estudo em por unidade (p.u.), adota-se as seguintes
grandezas de base,

Voar, Voar, Vam2
Pbase:< =T )( 207 )Z ( 207 ) .. (14)
———

2 205Lyn 405Ls,
Viase ITpase

Realizando a mudanca das poténcias em (11) e (12) para
p-u., obtém-se as expressoes:

16V3sen® (7/2) sen (¢)
Pt.pu = oLy, . (15)
8sen® (7/2) [Vaarm —2Vacos (@
Grpu = (v/2) WVaar (o) (16)

72 WLy

Visando generalizar o estudo, realiza-se a introducdo da
razdo entre os valores eficazes das tensdes Veiz € V.o
aplicadas pelas pontes primdria e secunddria, considerando-se
também a relagdo de transformacio ar,, definida por (17).

S— VelZ,rms _ 2V3
V/ VzaTm.

ml2,rms

a7

Através de (17) é possivel simplificar as expressdes (15) e
(16), obtendo (18) e (19), ficando assim em fungdo de 6.

88sen® (y/2
P — sen (}/gz)sen((p). (18)
8sen” (y/2)[1—&
NI S .

A poténcia ativa, P, ,,, e reativa, Q;,,, dentro de um
periodo da rede elétrica T, no transformador, em p.u., sdo
dadas por (20) e (21).

T

Pipu = w /sen2 (v/2)de| . (20)
0
8[1—6 7
O pu = % /sen2 (v/2)de| . (1)
0

A poténcia ativa F; p, € mostrado na Figura 4. O valor
maximo de poténcia em p.u. ocorre paraM = 0,6 e ¢ = 77:/2
rad.

Ja a poténcia reativa O ,, € mostrado na Figura 5. O
valor mdximo de poténcia em p.u. ocorre para M = 0,6 e
¢ = 7« rad. Para um indice M constante, percebe-se que com
o aumento do angulo ¢ ocorre um incremento na poténcia
O.pu> 0casionando assim uma elevagio nas perdas elétricas do
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Fig. 4. Poténcia ativa no transformador 7,,,.

conversor. Portanto, € importante impor um limite de operacio
para o angulo ¢, normalmente adota-se —7 / 4<¢<m / 4.

# [rad] 4

00
Fig. 5. Poténcia reativa no transformador 7;,.

O fator de poténcia no transformador FPr, no modelo
fundamental € dado por (22).

Prpu dsen(¢)

FPTm - =
\/ (e (Grpa)? VOS> —28c0s (@) +1

(22)

O Fator de Poténcia no Transformador F Pr,, ¢ mostrado na
Figura 6. Para pequenos angulos de @, percebe-se que o ideal
é operar com 8 = 1 ou valores préximos a unidade.

E. Estratégia de Controle

O controle empregado na topologia proposta visa a correcao
do Fator de Poténcia (FP) com o controle da corrente iy,
balanceamento das correntes i, € i2, Ou seja, a corrente
de magnetizagdo i, € das tensdes nos capacitores C31 € Cap
(v24), além da regulacdo das tensdes v, e vz [37],[38]. Dessa
forma, nas Figuras 7 .a e 7 .b s@o apresentados os diagramas
do controle adotado para o lado primdrio e secundério da
topologia, respectivamente.

No controle do lado primdrio, Figura 7 .a, a corrente de
referéncia i} € obtida pelo produto da saida do controlador
C,» (referéncia V;') com a saida da func@o do bloco sen, tendo
como argumento o dngulo do bloco PLL [39], responsavel pela
sincronizagdo do sistema de controle com a fase da tensao lida
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Fig. 6. Fator de poténcia no transformador 7j,,.

na rede elétrica (vé,). O controle da diferencga entre as tensdes
Vo1 € v € realizado pelo controlador C,54, no qual a saida
uynq € adicionada ao sinal i}, gerando assim a referéncia de
corrente 77, para a atuagdo do controlador C;; através da saida
u;1. Percebe-se a inser¢do da malha de feed-forward da tensao
v’g sendo adicionada com u;, obtendo assim a moduladora
m,y,. Por dltimo, o controlador Cj,, € responsdvel por manter
a corrente de magnetizacao lida, i;ng, em torno de zero. Para
isso, o sinal de controle u;;,, é subtraido e somado com my,
gerando as moduladoras m,,| e m,,;, respectivamente.

No controle do lado secundario, Figura 7 .b, o bloco gerador
de triangular (GT') é responsdvel por sintetizar a portadora
ce11 (t) com deslocamento de fase em relagdo a portadora
¢mi1 (1), com &ngulo ¢@. O controle da tensdo v3 é realizado
pelo controlador Cy3, através da saida de controle ¢.

As principais especificagdes de projeto e parametros
dos controladores implementados na topologia I2NDF1 sao
mostradas na Tabela III. Onde sdo definidas a frequéncia
de cruzamento (f.) e a margem de fase (MF) do sistema
em malha fechada. Todos os controladores sdo do tipo
proporcional-integral (PI) e foram discretizados através do
método Tustin. A equacdo a diferenca dos controladores PI
é descrita em (23).

Wk = ulk— 1]+ k,,+k"2T“)e[k]+...

, @)
. (sz —k,,> elk—1]

Onde T, é o periodo de amostragem, ou seja, o inverso da
frequéncia de amostragem, f,. Para implementagdo pratica
no DSP foi adotado que f, = 2f; = 42 kHz. Sendo que &,
e k; sao os ganhos proporcional e integral do controlador PI,
respectivamente.

III. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A. Especificagdes e Descrigdo do Prototipo

As especificacdes e os pardmetros assumidos para projeto
do conversor I2NDF1 sdo apresentados nas Tabelas IV e
V, respectivamente. Com base nesses dados, obteve-se 0s
componentes do circuito de poténcia utilizados no protétipo
experimental do conversor I2NDF1, conforme Tabela VI.

A Figura 8 mostra a fotografia do protétipo experimental
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PWM [NPC-FB]

Fig. 7. Diagrama de controle da topologia proposta no lado: (a)
primdrio; (b) secundario.

TABELA III
Especificacoes de Projeto e Parametros dos Controladores
do Conversor I2NDF1
Controladores fer MF ky ki
Corrente i; (Cir) 42kHz  60°  —0,3%  —5222.9
PLL (Cr) 12 Hz 55 61,76 3260,72
Tensdo v, (Cy2) 15Hz 50° 0,12 6,97
Tenséo vyy (Cy2q) 3 Hz 65° 0,03 0,24
Corrente ing (Cimg) _ 210Hz  60°  —0,68 —522,29
Tensao vs (C3) 18 Hz 557 0,14 14,55
TABELA IV

Especificacdes de Projeto do Conversor I2NDF1

Tensdo na rede elétrica Vg s 127V
Frequéncia na rede elétrica f, 60 Hz
Tensao no barramento Cy; € Cy; V> 400 V
Tensao no lado CC V3 215V
Poténcia no lado CC Ps 800 W
TABELA V
Parametros Assumidos para Projeto do Conversor
I2NDF1
Angulo phase shift ¢ /6 rad
Frequéncia de chaveamento f; 21 KHz
Ondulagdo médxima de corrente no lado CA Az jmax 10%
Ondulagdo de tensdo no barramento de Cy; e Cx Ay 5%
Ondulagdo de tensdo no lado CC A3 2%
Razao entre as tensdes V12 yms € V,; 12rms O 1

do conversor I2NDF1. As aquisi¢des dos sinais de corrente
e de tensdo do circuito de poténcia foram obtidas através
dos sensores HO 25-NP/SP33 e LV 20-P, respectivamente,
e ambos da fabricante LEM. Os esquemas de modulacdo e
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TABELA VI
Componentes de Circuito Utilizados no Protétipo
Experimental do Conversor I2NDF1

Capacitor eletrolitico C;

3 x 470 uF/450V em paralelo

Capacitor eletrolitico Cx

3 x 470 uF/450V em paralelo

Capacitor eletrolitico C3

3 x 470 uF/450V em paralelo

Indutor no lado CA

Ly=1,1mH, Nicleo Toroidal Magmattec

MMTO034T7725 (pé de ferro), Np;=160
espiras

Nicleo Toroidal Magmattec
MMT140T5020 (ferrite), Nymi,
N,ym2=72 espiras

Niicleo Toroidal
MMT140T5020  (ferrite),
espiras, Ns=54 espiras
Li,»=81uH, Nicleo Toroidal Magmattec
MMTO002T7713 (pé de ferro), Ni;n=89
espiras

12 x IRGP50B60PD

Auto transformador ATm

Transformador Tm Magmattec

Np=49

Indutor de transferéncia de poténcia

Chaves nos lados primdrio e
secunddrio

Diodos no lado primdrio

Circuitos de Drivers

4 x SCS230AE2
3 x SKHI61R

controle do conversor I2NDF1 foram implementados no DSP

Placa de Aquisigao e
Condicionamento

Fonte de Alimentagao
220V(CA)/...

Fig. 8. Fotografia do protétipo experimental.

B. Resultados em Regime Permanente e Dindmico

Os resultados experimentais do conversor sdo apresentados
para os dois modos de operag¢do do conversor [2NDF1: Modo
de Operacao Retificador (MOR) e Modo de Operagao Inversor
(MOI). Os testes em regime permanente em condicdo nominal
de carga sdo mostrados nas Figuras 9 .a e 9 .b, evidenciando
v, e 11 em fase (MOR) e em defasagem de 180 (MOI). O fator
de poténcia na rede elétrica F'P, e o THD;; no MOR foram
0,9902 e 4,67%, respectivamente, enquanto que no MOI foram
0,9901 e 4,93%, respectivamente.

(a) (b)
Fig. 9. Resultados experimentais em regime permanente (i;: 2,5
A/div; vg: 100V /div; t: 10 ms/div): (a) MOR; (b) MOL

A Figura 10 .a mostra as tensdes Vg, Vin12, Ve12 € a corrente
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irym em regime permanente. Através de uma ampliagdo na
Figura 10 .a, mostrado na Figura 10 .b, € possivel ver detalhes
do PS positivo entre as tensdes vy,12 € Vei2, além do formato
da corrente iz, na faixa de operagdo em que v, estd em torno
do valor do pico.

E/f)elZ—\‘ ZLM;I“' v 13-+ lLtm:
[ \ < \ :

¥
V12

Ampliagao: [Viide ;Fig. 10 (b))
(a) (b)

Fig. 10. Resultados experimentais em regime permanente no MOR
(iLtm: 5 A/divy vi12, Ver2, vg: 100V /div): () vg, Vin12, Vel2 € iLom (&
10 ms/div); (b) Ampliagio em vg, V12, Vei2 € irsm (t: 40 ps/div).

Os resultados experimentais em regime dindmico no MOR
consistiram na aplicacdo de um degrau de carga positivo de
40% a 100%, Figura 11 .a, e outro degrau de carga negativo de
100% a 40%, Figura 11 .b. Ambos os testes demonstraram que
aresposta do sistema € rdpida, para as tensdes (v21, V22, v3) € a
corrente i1. Mas a resposta no degrau negativo apresentou um
comportamento oscilatério na corrente iy em torno de iy = 0,
visto também nas tensdes Vo, V22 € V3.

AT
[ IR JPT R RPUULR SFU DU PRI TS SPVE PRSIV
v

Vaits

" m
b e e M e e
f \ t -

s
ity
x
v

Vg Vg~

(a) (b)
Fig. 11. Resultados experimentais em regime dindmico no MOR (i;:
5 A/div; vay, vaz: 25V /div; v3: 100 V /div): (a) Degrau de carga de
40% a 100% (t: 40 ms/div); (b) Degrau de carga de 100% a 40% (t:
60 ms/div).

A Figura 12 .a apresenta as tensdes Vg, Vp12, Vel2 € a
corrente irs;, em regime permanente. Com uma ampliacio
na Figura 12 .a, mostrado na Figura 12 .b, percebe-se o
comportamento do PS negativo entre as tensdes vy,12 € Vei2,
mudando assim o sentido da corrente iy,,.

©Ltm

i a 2-~ g \
MWWWWWWWW“
Ampliagao: [nge Fig. 12 (b))

" (b)

Fig. 12. Resultados experimentais em regime permanente no MOI
(iLtm: 5 A/divy vi12, Ve12, vg: 100V /div): () vg, Vin12, Vel2 € izom (t:
10 ms/div); (b) Ampliagdo em vg, Viu12, Ve12 € irm (2 40 s/div).

Ve12-' % Ui

Com relagdo aos resultados experimentais em regime
dindmico no MOI mostrados nas Figuras 13 .a e 13 .b,
percebe-se que as respostas também foram ripidas e com
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baixo sobressinal nas tensdes vy, Vo2 € v3 € na corrente ij.

R " .
: Vo i
S i e ,~‘,_.‘..,nf&ﬁ,gwm‘u,,‘f_,..,..m.u,.a,,\.ﬁu.,.)‘.g,‘u,.,yw,,,*(‘u,,».v

x

Uga-

Fig. 13. Resultados experimentais em regime dindmico no MOI (i1: 5
A/div; va1, va: 25V [div; v3: 100V /div; £: 40 ms/div): (a) Degrau
de carga de 100% a 50%; (b) Degrau de carga de 50% a 100%.

A validacdo da bidirecionalidade do conversor I2NDF1
foi realizada através de testes utilizando a rede elétrica na
alimentagdo do lado CA e uma fonte CC reguldvel no lado CC.
Salientando que todos os ensaios foram em malha fechada. Os
resultados para o degrau bidirecional do MOI para o MOR e
do MOR para o MOI sido mostrados nas Figuras 14 .a e 14
.b, respectivamente. Observa-se que com a inversdo do fluxo
de poténcia, rapidamente as malhas de controle atuam para
estabilizar as tensdes Vo, V22 € v3 € na corrente i1, além de ser
possivel visualizar um baixo sobressinal nas suas respostas.

&, huf by J«JU 1‘M{N\L l&}?mrls\‘ F ““ J‘w ;L e ‘Jr,‘;‘;mm“uu,;m‘g«wmgbﬁ b

'J' u ».Jv‘ \u MLH& Av“k”

G L N L

(a) (b)
Fig. 14. Resultados experimentais de bidirecionalidade (vo1, vp2: 25
V/div; v3: 100 V /div; t: 40 ms/div): (a) MOI para MOR (i;: 2,5
A/div); (b) MOR para MOI (i: 5 A/div).

Os resultados de desempenho de simulac@o e experimental
do conversor I2NDF1 para o fator de poténcia na rede
elétrica, FP,, a Total Harmonic Distortion da corrente iy
(THD;y), considerando para o cdlculo até o 100 harmoénico,
e o rendimento sdo mostrados nas Figuras 15, 16 e 17.

A Figura 15 mostra as curvas de simulag¢@o e experimental
do FPg para ©O MOR (FP',MORsim € FP’,MORex[)) e MOI
(FPg porsim € FPgporexp). Em toda faixa de poténcia
analisada, o F'P, > 0,98 para todas as situacoes. Na condigdo
nominal de carga, os resultados experimentais mostram que o
FPg > 0,99 para o MOR (FPg,MORexp) e MOI (FPg’MORgxp).

O THD;; mostrado na Figura 16 estd abaixo de 10% a
partir da poténcia de 200 W para 0 MOR (THDj; porsim €
THDji1 moRrexp) € MOI (THD;jy po15im). Conforme a poténcia
fica proxima de 800 W, as curvas decrescem para valores de
THD;; <5%.

Em relag¢@o ao rendimento, Figura 17, os valores maximos
de rendimento para 0 MOR (Nyorsim € MmoRexp) € MOI
(NMaorsim € NMmolexp) €stdo em torno da poténcia de 300 W,
sendo que conforme a poténcia tende ao valor nominal de
carga (800 W), todas as curvas de rendimento decrescem.

A distribui¢do de perdas elétricas no conversor I2NDF1
¢ ilustrada na Figura 18. Através dessa identificacdo é
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Fig. 15. Resultados de simulac@o e experimental para o FP,.

THD; (%)
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Fig. 16. Resultados de simulagdo e experimental para o THD;;.
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Fig. 17. Resultados de simulag@o e experimental para o rendimento

1 (%).

possivel perceber que as perdas nos magnéticos (Pyg) sd0
de 47% no MOR e 46% no MOI. As perdas nas chaves de
poténcia (S;xy, Seix € Se2r) S30 em torno de 46% (MOR) e
48% (MOI), somando as por condugdo (Fy,q,s) com as por
comutacdo (Py,s). Claramente as perdas P, s prevalecem
sobre P, s para ambos os modos de operacdo. Como 0s
diodos de grampeamento (D1, € D7y,) sdo do tipo carboneto
de silicio (SiC, silicon carbide), as perdas por comutagdo sao
irrelevantes [40], restando somente as por conduc@o (Peona,p)s
sendo 7% para o MOR e 6% no MOL.

IV. CONCLUSOES

Um conversor CA-CC 5 niveis bidirecional com isolagdao
em alta frequéncia € apresentado, incluindo uma abordagem
da operagdo, modulacdo e a estratégia de controle. As
caracteristicas de redug@o no estresse de corrente (aspecto
proveniente da CCTE) e de tensdo (particularidade oriunda do
NPC) nos interruptores no lado primario do conversor 2NDF1
sdo observadas.

Os resultados de simulag@o e experimentais em condi¢des
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. PcomLS
. PS“’»S

P, cond,D

MOI D Ptag

Fig. 18. Identificacdo de perdas elétricas em condi¢des de carga
nominal para o MOR e MOL

46%

MOR

nominais de carga no conversor I2NDF1 apresentaram um alto
fator de poténcia na rede elétrica (FP, > 0,99) e THD;; < 5%,
tanto no MOR quanto no MOI. Em relagdo ao rendimento
no MOR e MOI, a diferenca entre o valor simulado e o
experimental nio ultrapassou 2%.

Portanto, o conversor 2NDF1 é uma estrutura atrativa para
aplicacdo em TES com necessidade de interligacdo entre redes
elétricas CA e CC.
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