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Resumo – Este artigo propõe uma topologia de
Transformador de Estado Sólido (TES) CA-CC
monofásico cinco níveis com característica de isolação em
alta frequência e controle do fluxo de potência bidirecional.
A topologia é composta pelo lado primário, que consiste
em dois braços de conversor três níveis com ponto neutro
grampeado (NPC-3L) monofásico conectados em paralelo
com intercalamento, e pelo lado secundário, no qual é
composto por um full bridge (FB) monofásico. O diagrama
de estados de chaveamento e a estratégia de modulação e
controle são apresentados. A análise teórica do conversor é
realizada, visando demonstrar o fluxo de potência através
do modelo fundamental, de forma similar ao conversor
dual active bridge (DAB) monofásico. Para validação do
estudo teórico são apresentados resultados experimentais
do conversor proposto, através de um protótipo de 800 W.

Palavras-chave – Bidirecional, Conversor CA-CC,
Conversor NPC-3L, Dual Active Bridge, Isolação em Alta
Frequência, Transformador de Estado Sólido.

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. INTRODUÇÃO

O termo Transformadores de Estado Sólido (TES) foi
inicialmente utilizado em 1980 pela marinha americana [1],
mas o primeiro conversor com características inerentes ao
TES foi introduzido em 1970 [2] e publicado na literatura
técnica em 1971 [3]. Estes equipamentos são apontados
como uma alternativa a substituição dos transformadores
convencionais (50-60 Hz), sobretudo em aplicações onde peso
e volume são aspectos críticos [4]. Posteriormente, diversas
estruturas de TES, permitindo flexibilidades adicionais, tais
como regulação de tensão, redução da distorção harmônica,
controle de reativos foram propostas em várias aplicações,
como por exemplo, sistemas de transmissão e distribuição
de energia [5]–[7], sistemas de tração [8], [9], interligação
de geração distribuída com a rede [10], interface de smart
grids [11]–[13], aplicações que envolvem média e alta tensão
CC [14], [15] e integração de sistemas de geração de energias
renováveis e rede elétrica [16]–[19].

A própria patente apresentada por [2] vislumbra a
possibilidade de utilizar a topologia como um TES CA/CC,
utilizando um controle adequado do ângulo de deslocamento
entre primário e secundário. Entretanto, tal operação
incluiria um considerável aumento do conteúdo reativo
no transformador e também no lado CA. Adicionalmente,
necessidade da utilização de snubbers inviabiliza o uso desta
topologia em potências maiores.

Em 1978 foi proposta uma topologia CA/CC baseada em
cicloconversor mas com característica unidirecional de fluxo
de potência [20]. Em 1993 foi proposto um novo esquema
de modulação que permitiu uma redução adicional no volume
do transformador mas mantendo a característica unidirecional,
propondo também uma versão cascateada para redução dos
esforços de tensão nos interruptores [21].

Em 2001 e 2002, [22] e [23] propuseram um
aperfeiçoamento da topologia de [20], incluindo
semicondutores totalmente controlados no lado secundário e
permitindo um fluxo bidirecional de potência. Utilizando a
flexibilidade adicional resultante, um esquema de modulação
e controle permite a comutação sob tensão zero (ZVS,
zero-voltage-switching) e sob corrente zero (ZCS, zero-
current-switching) para os semicondutores.

A extensão desses estudos para versões multiníveis,
incluindo protótipos experimentais em escala real, foram
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realizadas em [24] e [25] onde são citadas reduções 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 estágios de conversão, sendo o primeiro um retificador a
4 chaves e o segundo um estágio CC/CC do tipo dual active
bridge (DAB) (meia-ponte/ponte completa, ressonante/não
ressonante), têm sido apresentados em [26]–[28]. Tais
trabalhos destacam o uso de semicondutores unidirecionais
em tensão e com grampeamento da tensão. Em [26], por
exemplo, foi utilizado um estágio DAB meia ponte ressonante
e mencionado uma redução em 30% do peso e uma redução
de 50% das perdas em relação ao transformador de 16,67Hz.

Em 2003 foi proposto o conversor M2LC que utiliza uma
configuração em ponte H, onde cada braço é composto por
um cascateamento de módulos ponte completa, permitindo o
uso de um único transformador [29]. Entretanto tal topologia
exige o uso de um grande número de semicondutores.

Em 2013 foi proposta uma topologia baseada no conversor
modular multinível (MMC, modular multilevel converter),
onde cada modulo básico é composto por um estágio único
CA/CC utilizando somente interruptores unidirecionais em
tensão [30]. Entretanto tal topologia também exige um
elevado número de semicondutores e também requer o uso
de 2 bancos de capacitores de alta tensão. Em 2015 esses
bancos de capacitores foram incluídos em cada módulo
básico realizando-se também uma conexão cascateada no
lado CA, o que permitiu uma redução de 50% no número
de módulos básicos e de semicondutores necessários. Em
2018 foi apresentado um estudo comparativo demonstrando
a manutenção das perdas por condução e uma redução de 50%
nas perdas por chaveamento. Devido a uma limitação para
a realização do equilíbrio das tensões entre os capacitores,
em 2016 foi proposta uma modificação no módulo básico
para uma configuração com 3 braços. Como consequência, o
número de módulos necessários foi reduzido novamente pela
metade, obtendo-se também uma redução em 50% nas perdas
de chaveamento e condução.

Embora o uso do cascateamento de módulos básicos com
estágio integrado tenha apresentado resultados promissores
em termos de perdas, o uso de transformadores, com
isolamento para alta tensão, em cada módulo básico é
desvantajoso em relação à topologia proposta por [29] do
ponto de vista do volume total.

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

Este artigo está organizado com a seguinte estrutura: na
seção II será apresentada a concepção da topologia proposta,
os estados de chaveamento, a estratégia de modulação, a
operação do conversor, o estudo do fluxo de potência e a
estratégia de controle. A Seção III apresentará os resultados
experimentais, com descrição da topologia e as respostas
do conversor em regime permanente e dinâmico, além do
comparativo de alguns parâmetros entre os valores obtidos na

simulação e no protótipo experimental. A conclusão está na
seção IV.

II. TOPOLOGIA I2NDF1

A. Concepção Topológica
O conversor proposto, Figura 1, é isolado em alta

frequência através do transformador Tm, compondo assim os
lados primário e secundário. O lado primário da topologia
é obtido através de duas estruturas NPC [31] com a técnica
de intercalamento [32], utilizando a Célula de Comutação de
Três Estados (CCTE) [33], composto pelo indutor L1 e o auto
transformador ATm, na interligação entre os dois braços de
NPC e o lado CA do conversor proposto. Já o lado secundário
apresenta uma ponte completa (FB, full-bridge).

Fig. 1. Topologia proposta I2NDF1.

No lado primário do conversor ocorre redução de esforços
de tensão (característica do conversor NPC) e de corrente nas
chaves (característica da CCTE). A topologia permite fluxo
bidirecional de potência entre os lados CA e CC e adequação
dos níveis de tensão entre sistemas elétricos. No decorrer
do artigo, a topologia proposta será chamada de I2NDF1:
I (intercalado), 2 (dual), N (NPC), D (DAB), F (FB), 1
(monofásico).

B. Estados de Chaveamento
Na Tabela I são apresentados os estados de chaveamento

assumidos pelos interruptores que compõem o lado primário
da topologia I2NDF1. Considerando que o estado smxy = 1
representa a chave fechada e smxy = 0 a chave aberta, com
x = {1,2} e y = {1,2,3,4}, é possível obter as tensões
sintetizadas em cada conjunto de combinações. O número
máximo de estados de chaveamento obtido no lado primário
é 9. Os estados de chaveamento em Sm11, Sm12, Sm21 e
Sm22 são complementares aos de Sm13, Sm14, Sm23 e Sm24,
respectivamente.

As tensões de polo sintetizadas em cada braço do lado
primário do conversor I2NDF1, vm10 e vm20, são dependentes
dos estados de chaveamento. Por consequência, a tensão entre
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em tensão e com grampeamento da tensão. Em [26], por
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com ponto neutro grampeado (NPC, neutral-point-clamped) a
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de intercalamento [32], utilizando a Célula de Comutação de
Três Estados (CCTE) [33], composto pelo indutor L1 e o auto
transformador ATm, na interligação entre os dois braços de
NPC e o lado CA do conversor proposto. Já o lado secundário
apresenta uma ponte completa (FB, full-bridge).

Fig. 1. Topologia proposta I2NDF1.

No lado primário do conversor ocorre redução de esforços
de tensão (característica do conversor NPC) e de corrente nas
chaves (característica da CCTE). A topologia permite fluxo
bidirecional de potência entre os lados CA e CC e adequação
dos níveis de tensão entre sistemas elétricos. No decorrer
do artigo, a topologia proposta será chamada de I2NDF1:
I (intercalado), 2 (dual), N (NPC), D (DAB), F (FB), 1
(monofásico).

B. Estados de Chaveamento
Na Tabela I são apresentados os estados de chaveamento

assumidos pelos interruptores que compõem o lado primário
da topologia I2NDF1. Considerando que o estado smxy = 1
representa a chave fechada e smxy = 0 a chave aberta, com
x = {1,2} e y = {1,2,3,4}, é possível obter as tensões
sintetizadas em cada conjunto de combinações. O número
máximo de estados de chaveamento obtido no lado primário
é 9. Os estados de chaveamento em Sm11, Sm12, Sm21 e
Sm22 são complementares aos de Sm13, Sm14, Sm23 e Sm24,
respectivamente.

As tensões de polo sintetizadas em cada braço do lado
primário do conversor I2NDF1, vm10 e vm20, são dependentes
dos estados de chaveamento. Por consequência, a tensão entre

os pontos cm e 0, v1, referida aqui de tensão multinível, é
dependente das tensões vm10 e vm20, assim como a tensão vista
entre os pontos m1 e m2, vm12, no qual é a tensão imposta ao
primário (enrolamento wP) do transformador Tm.

Verificando o circuito de potência do conversor I2NDF1
na Figura 1, percebe-se que as tensões sobre os enrolamentos
(wm1 e wm2) do auto transformador ATm possuem polaridades
invertidas, ou seja, vwm1 = −vwm2. Aplicando a teoria básica
de circuitos elétricos, obtém-se a tensão multinível v1 (1).

v1 =
vm10 + vm20

2
= (sm11 + sm12 + sm21 + sm22 −2) · V2

4
. (1)

Por definição, a tensão vm12 é dada por (2).

vm12 = vm10 − vm20 = [sm11 + sm12 − (sm21 + sm22)] ·
V2

2
. (2)

TABELA I
Estados de Chaveamento no Lado Primário do Conversor

I2NDF1

Estados de chaveamento
[sm11sm12sm21sm22]

vm10 vm20 vm12 v1

[0101] 0 0 0 0
[1111] V2

/
2 V2

/
2 0 V2

/
2

[1101] V2
/

2 0 V2
/

2 V2
/

4
[1100] V2

/
2 −V2

/
2 V2 0

[0100] 0 −V2
/

2 V2
/

2 −V2
/

4
[0000] −V2

/
2 −V2

/
2 0 −V2

/
2

[0001] −V2
/

2 0 −V2
/

2 −V2
/

4
[0011] −V2

/
2 V2

/
2 −V2 0

[0111] 0 V2
/

2 −V2
/

2 V2
/

4

Na Tabela II são apresentados os estados de chaveamento
no lado secundário do conversor I2NDF1. As tensões de polo
ve13, ve23 e ve12 são dependentes dos estados de chaveamento.
Nessa configuração, FB monofásico, é possível obter no
máximo 4 estados de chaveamento. A tensão ve12 é expressa
em (3), onde o estado sex1 = 1 representa a chave fechada e
sex1 = 0 a chave aberta. Os estados de chaveamento em Se11 e
Se21 são complementares aos de Se12 e Se22, respectivamente.

ve12 = ve13 − ve23 = (se11 − se21) ·V3. (3)

TABELA II
Estados de Chaveamento no Lado Secundário do

Conversor I2NDF1

Estados de chaveamento
[se11se21]

ve13 ve23 ve12

[11] V3
/

2 V3
/

2 0
[10] V3

/
2 −V3

/
2 V3

[00] −V3
/

2 −V3
/

2 0
[01] −V3

/
2 V3

/
2 −V3

C. Estratégia de Modulação
A função de modulação adotada no lado primário da

estrutura I2NDF1 foi a Sinusoidal Pulse Width Modulation
(SPWM). Com relação as portadoras, adotou-se as estratégias

Level Shift Pulse Width Modulation (LSPWM) com
característica 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
primário do conversor I2NDF1 são apresentados nas Figuras
2 .a e 2 .b, respectivamente.

Em (4) é definida a função da moduladora do lado primário.

mm (t) = M sen(2π fgt) . (4)

Sendo que M é o índice de modulação em amplitude, dado
pela expressão (5) e fg é a frequência da rede elétrica vg.

M =
2V̂g

V2
. (5)

Onde V̂g é o valor de pico da tensão na rede elétrica e V2 é
o valor médio da tensão no barramento dos capacitores C21 e
C22, sendo que V2 =V21 +V22.

As funções de chaveamento dos interruptores dm1x (t) e
dm2x (t), determinadas através da comparação entre as funções
da moduladora mm (t) e das portadoras cm1x (t) e cm2x (t), são
dadas por (6) e (7), respectivamente.

dm1x (t) =
{

1 ⇔ mm (t)≥ cm1x (t)
0 ⇔ mm (t)< cm1x (t)

. (6)

dm2x (t) =
{

1 ⇔ mm (t)≥ cm2x (t)
0 ⇔ mm (t)< cm2x (t)

. (7)

Conforme pode ser observado na Figura 2 .b as portadoras
diferenciam-se entre si por estarem deslocadas em nível e fase,
de modo que, tomando cm11 (t) como referência podem ser
estabelecidas as seguintes relações: cm12 (t) = cm11 (t)− 1,
cm21 (t) =−cm11 (t)+1 e cm22 (t) =−cm11 (t).

No lado secundário foi adotada a modulação PSPWM para
as portadoras ce11 (t) e ce21 (t). Para obtenção da moduladora
do lado secundário, adota-se que o formato de onda de vm12
seja o mesmo de ve12, considerando que o ângulo de fase
de ce11 (t) seja na origem, igual a cm11 (t). Por definição
a diferença angular entre as portadoras ce11 (t) e cm11 (t)
equivale ao ângulo de Phase Shift (PS), ϕ . Realizando
as devidas simplificações nas expressões (2) e (3), obtém-
se a função de modulação no lado secundário do conversor
I2NDF1 (8).

me (t) = |mm (t)|=
∣∣M sen(2π fgt)

∣∣ . (8)

A função de chaveamento nos interruptores do lado
secundário do conversor I2NDF1, dex1 (t), é dada conforme
(9).

dex1 (t) =
{

1 ⇔ me (t)≥ cex1 (t)
0 ⇔ me (t)< cex1 (t)

. (9)

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

D. Fluxo de Potência
O fluxo de potência através do transformador Tm

do conversor I2NDF1 é analisado utilizando o modelo
fundamental das tensões v′m12 e ve12 [34]–[36]. O circuito
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Fig. 2. Estratégia de modulação: (a) Circuito modulador do lado
primário; (b) Função de modulação e portadoras do lado primário;
(c) Circuito modulador do lado secundário; (d) Função de modulação
e portadoras do lado secundário.

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

Fig. 3. Modelo fundamental: (a) Circuito elétrico equivalente; (b)
Formas de onda das tensões v′m12 e ve12.

O valor eficaz do fasor �I∗S dentro de um período de
chaveamento, Ts, é dado por (10).

�I∗S =
V ′

m12,rmse
j0 −Ve12,rmse− jϕ

jωsLtm
. (10)

Onde V ′
m12,rms e Ve12,rms são os valores rms das

componentes fundamentais das tensões v′m12 e ve12,
respectivamente. Sendo que V ′

m12,rms =Vm12,rmsaT m, em
que aT m é a relação de transformação do transformador Tm. Já
ωs é a frequência angular de chaveamento, com ωs = 2π fs,
Ltm é a indutância de transferência de potência presente no
lado secundário da topologia e ϕ é o ângulo de PS entre as
tensões v′m12 e ve12.

As potências ativa e reativa dentro de um período de
chaveamento Ts são dadas por (11), parte real, e (12), parte
imaginária do produto �V ′

m12
�I∗S , respectivamente.

pt = ℜ
(
�V ′

m12
�I∗S
)
=

4V2aT mV3sen2
(
γ
/

2
)

sen(ϕ)
π2ωsLtm

. (11)

qt =ℑ
(
�V ′

m12
�I∗S
)
=

2V2aT mV3sen2
(
γ
/

2
)
[V2aT m −2V3 cos(ϕ)]

π2ωsLtm
.

(12)
Onde γ é a função de chaveamento entre a tensão vm12 e o

barramento formado pelos capacitores C21 e C22 do conversor
I2NDF1, que deve ser a mesma da tensão ve12 e o lado CC, i.e.,
é a largura angular do pulso positivo ou negativo das tensões
v′m12 ou ve12, conforme Figura 3 .b.

γ =

{
(1−|mm (t)|)2π, se |mm (t)| ≥ 0,5,

|mm (t)|2π, se |mm (t)|< 0,5. (13)

Para o estudo em por unidade (p.u.), adota-se as seguintes
grandezas de base,
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Realizando a mudança das potências em (11) e (12) para
p.u., obtém-se as expressões:
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16V3sen2
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π2ωsLtm

, . (15)

qt,pu =
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[V2aT m −2V3 cos(ϕ)]
π2ωsLtm

.. (16)

Visando generalizar o estudo, realiza-se a introdução da
razão entre os valores eficazes das tensões ve12 e v′m12,
aplicadas pelas pontes primária e secundária, considerando-se
também a relação de transformação aT m, definida por (17).

δ =
Ve12,rms

V ′
m12,rms

=
2V3

V2aT m
. (17)

Através de (17) é possível simplificar as expressões (15) e
(16), obtendo (18) e (19), ficando assim em função de δ .
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π2 . (18)
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8sen2

(
γ
/
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[1−δ cos(ϕ)]
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A potência ativa, Pt,pu, e reativa, Qt,pu, dentro de um
período da rede elétrica Tg no transformador, em p.u., são
dadas por (20) e (21).

Pt,pu =
8δ sen(ϕ)

π3




π∫
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sen2 (γ
/

2
)

dθ


 . (20)

Qt,pu =
8 [1−δ cos(ϕ)]
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sen2 (γ
/

2
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 . (21)

A potência ativa Pt,pu é mostrado na Figura 4. O valor
máximo de potência em p.u. ocorre para M = 0,6 e ϕ = π

/
2

rad.
Já a potência reativa Qt,pu é mostrado na Figura 5. O

valor máximo de potência em p.u. ocorre para M = 0,6 e
ϕ = π rad. Para um índice M constante, percebe-se que com
o aumento do ângulo ϕ ocorre um incremento na potência
Qt,pu, ocasionando assim uma elevação nas perdas elétricas do
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Fig. 2. Estratégia de modulação: (a) Circuito modulador do lado
primário; (b) Função de modulação e portadoras do lado primário;
(c) Circuito modulador do lado secundário; (d) Função de modulação
e portadoras do lado secundário.

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

Fig. 3. Modelo fundamental: (a) Circuito elétrico equivalente; (b)
Formas de onda das tensões v′m12 e ve12.
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A potência ativa Pt,pu é mostrado na Figura 4. O valor
máximo de potência em p.u. ocorre para M = 0,6 e ϕ = π
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2

rad.
Já a potência reativa Qt,pu é mostrado na Figura 5. O

valor máximo de potência em p.u. ocorre para M = 0,6 e
ϕ = π rad. Para um índice M constante, percebe-se que com
o aumento do ângulo ϕ ocorre um incremento na potência
Qt,pu, ocasionando assim uma elevação nas perdas elétricas do

Fig. 4. Potência ativa no transformador Tm.

conversor. Portanto, é importante impor um limite de operação
para o ângulo ϕ , normalmente adota-se −π

/
4 ≤ ϕ ≤ π

/
4.

Fig. 5. Potência reativa no transformador Tm.

O fator de potência no transformador FPT m no modelo
fundamental é dado por (22).

FPT m =
pt,pu√

(pt,pu)
2 +(qt,pu)

2
=

δ sen(ϕ)√
δ 2 −2δ cos(ϕ)+1

(22)

O Fator de Potência no Transformador FPT m é mostrado na
Figura 6. Para pequenos ângulos de ϕ , percebe-se que o ideal
é operar com δ = 1 ou valores próximos a unidade.

E. Estratégia de Controle
O controle empregado na topologia proposta visa a correção

do Fator de Potência (FP) com o controle da corrente i1,
balanceamento das correntes im1 e im2, ou seja, a corrente
de magnetização img, e das tensões nos capacitores C21 e C22
(v2d), além da regulação das tensões v2 e v3 [37], [38]. Dessa
forma, nas Figuras 7 .a e 7 .b são apresentados os diagramas
do controle adotado para o lado primário e secundário da
topologia, respectivamente.

No controle do lado primário, Figura 7 .a, a corrente de
referência i∗1 é obtida pelo produto da saída do controlador
Cv2 (referência V ∗

2 ) com a saída da função do bloco sen, tendo
como argumento o ângulo do bloco PLL [39], responsável pela
sincronização do sistema de controle com a fase da tensão lida

Fig. 6. Fator de potência no transformador Tm.

na rede elétrica (v′g). O controle da diferença entre as tensões
v21 e v22 é realizado pelo controlador Cv2d , no qual a saída
uv2d é adicionada ao sinal i∗1, gerando assim a referência de
corrente i∗1+ para a atuação do controlador Ci1 através da saída
ui1. Percebe-se a inserção da malha de feed-forward da tensão
v′g sendo adicionada com ui1, obtendo assim a moduladora
mm. Por último, o controlador Cimg é responsável por manter
a corrente de magnetização lida, i′mg, em torno de zero. Para
isso, o sinal de controle uimg é subtraído e somado com mm
gerando as moduladoras mm1 e mm2, respectivamente.

No controle do lado secundário, Figura 7 .b, o bloco gerador
de triangular (GT ) é responsável por sintetizar a portadora
ce11 (t) com deslocamento de fase em relação a portadora
cm11 (t), com ângulo ϕ . O controle da tensão v3 é realizado
pelo controlador Cv3, através da saída de controle ϕ .

As principais especificações de projeto e parâmetros
dos controladores implementados na topologia I2NDF1 são
mostradas na Tabela III. Onde são definidas a frequência
de cruzamento ( fcr) e a margem de fase (MF) do sistema
em malha fechada. Todos os controladores são do tipo
proporcional-integral (PI) e foram discretizados através do
método Tustin. A equação à diferença dos controladores PI
é descrita em (23).

u [k] = u [k−1]+
(

kp +
kiTa

2

)
e [k]+ . . .

. . .

(
kiTa

2
− kp

)
e [k−1]

. (23)

Onde Ta é o período de amostragem, ou seja, o inverso da
frequência de amostragem, fa. Para implementação prática
no DSP foi adotado que fa = 2 fs = 42 kHz. Sendo que kp
e ki são os ganhos proporcional e integral do controlador PI,
respectivamente.

III. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A. Especificações e Descrição do Protótipo
As especificações e os parâmetros assumidos para projeto

do conversor I2NDF1 são apresentados nas Tabelas IV e
V, respectivamente. Com base nesses dados, obteve-se os
componentes do circuito de potência utilizados no protótipo
experimental do conversor I2NDF1, conforme Tabela VI.

A Figura 8 mostra a fotografia do protótipo experimental
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Fig. 7. Diagrama de controle da topologia proposta no lado: (a)
primário; (b) secundário.

TABELA III
Especificações de Projeto e Parâmetros dos Controladores

do Conversor I2NDF1

Controladores fcr MF kp ki

Corrente i1 (Ci1) 4,2 kHz 60◦ −0,34 −5222,99
PLL (Cωt ) 12 Hz 55◦ 61,76 3260,72

Tensão v2 (Cv2) 15 Hz 50◦ 0,12 6,97
Tensão v2d (Cv2d ) 3 Hz 65◦ 0,03 0,24

Corrente img (Cimg) 210 Hz 60◦ −0,68 −522,29
Tensão v3 (Cv3) 18 Hz 55◦ 0,14 14,55

TABELA IV
Especificações de Projeto do Conversor I2NDF1

Tensão na rede elétrica Vg,rms 127 V
Frequência na rede elétrica fg 60 Hz

Tensão no barramento C21 e C22 V2 400 V
Tensão no lado CC V3 215 V

Potência no lado CC P3 800 W

TABELA V
Parâmetros Assumidos para Projeto do Conversor

I2NDF1

Ângulo phase shift ϕ π
/

6 rad
Frequência de chaveamento fs 21 KHz

Ondulação máxima de corrente no lado CA ∆iL1,max 10%
Ondulação de tensão no barramento de C21 e C22 ∆v2 5%

Ondulação de tensão no lado CC ∆v3 2%
Razão entre as tensões Ve12,rms e V ′

m12,rms δ 1

do conversor I2NDF1. As aquisições dos sinais de corrente
e de tensão do circuito de potência foram obtidas através
dos sensores HO 25-NP/SP33 e LV 20-P, respectivamente,
e ambos da fabricante LEM. Os esquemas de modulação e

TABELA VI
Componentes de Circuito Utilizados no Protótipo

Experimental do Conversor I2NDF1

Capacitor eletrolítico C21 3 x 470 µF/450V em paralelo
Capacitor eletrolítico C22 3 x 470 µF/450V em paralelo
Capacitor eletrolítico C3 3 x 470 µF/450V em paralelo
Indutor no lado CA L1=1,1mH, Núcleo Toroidal Magmattec

MMT034T7725 (pó de ferro), NL1=160
espiras

Auto transformador AT m Núcleo Toroidal Magmattec
MMT140T5020 (ferrite), Nwm1,
Nwm2=72 espiras

Transformador T m Núcleo Toroidal Magmattec
MMT140T5020 (ferrite), NP=49
espiras, NS=54 espiras

Indutor de transferência de potência Ltm=81µH, Núcleo Toroidal Magmattec
MMT002T7713 (pó de ferro), NLtm=89
espiras

Chaves nos lados primário e
secundário

12 x IRGP50B60PD

Diodos no lado primário 4 x SCS230AE2
Circuitos de Drivers 3 x SKHI61R

controle do conversor I2NDF1 foram implementados no DSP
TMS320F28379D (Texas Instruments).

Fig. 8. Fotografia do protótipo experimental.

B. Resultados em Regime Permanente e Dinâmico
Os resultados experimentais do conversor são apresentados

para os dois modos de operação do conversor I2NDF1: Modo
de Operação Retificador (MOR) e Modo de Operação Inversor
(MOI). Os testes em regime permanente em condição nominal
de carga são mostrados nas Figuras 9 .a e 9 .b, evidenciando
vg e i1 em fase (MOR) e em defasagem de 180 (MOI). O fator
de potência na rede elétrica FPg e o T HDi1 no MOR foram
0,9902 e 4,67%, respectivamente, enquanto que no MOI foram
0,9901 e 4,93%, respectivamente.

Fig. 9. Resultados experimentais em regime permanente (i1: 2,5
A/div; vg: 100 V/div; t: 10 ms/div): (a) MOR; (b) MOI.

A Figura 10 .a mostra as tensões vg, vm12, ve12 e a corrente
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Fig. 7. Diagrama de controle da topologia proposta no lado: (a)
primário; (b) secundário.
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B. Resultados em Regime Permanente e Dinâmico
Os resultados experimentais do conversor são apresentados

para os dois modos de operação do conversor I2NDF1: Modo
de Operação Retificador (MOR) e Modo de Operação Inversor
(MOI). Os testes em regime permanente em condição nominal
de carga são mostrados nas Figuras 9 .a e 9 .b, evidenciando
vg e i1 em fase (MOR) e em defasagem de 180 (MOI). O fator
de potência na rede elétrica FPg e o T HDi1 no MOR foram
0,9902 e 4,67%, respectivamente, enquanto que no MOI foram
0,9901 e 4,93%, respectivamente.

Fig. 9. Resultados experimentais em regime permanente (i1: 2,5
A/div; vg: 100 V/div; t: 10 ms/div): (a) MOR; (b) MOI.

A Figura 10 .a mostra as tensões vg, vm12, ve12 e a corrente

iLtm em regime permanente. Através de uma ampliação na
Figura 10 .a, mostrado na Figura 10 .b, é possível ver detalhes
do PS positivo entre as tensões vm12 e ve12, além do formato
da corrente iLtm na faixa de operação em que vg está em torno
do valor do pico.

Fig. 10. Resultados experimentais em regime permanente no MOR
(iLtm: 5 A/div; vm12, ve12, vg: 100 V/div): (a) vg, vm12, ve12 e iLtm (t:
10 ms/div); (b) Ampliação em vg, vm12, ve12 e iLtm (t: 40 µs/div).

Os resultados experimentais em regime dinâmico no MOR
consistiram na aplicação 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
a resposta do sistema é rápida, para as tensões (v21, v22, v3) e a
corrente i1. Mas a resposta no degrau negativo apresentou um
comportamento oscilatório na corrente i1 em torno de i1 = 0,
visto também nas tensões v21, v22 e v3.

Fig. 11. Resultados experimentais em regime dinâmico no MOR (i1:
5 A/div; v21, v22: 25 V/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 tensões vg, vm12, ve12 e a
corrente iLtm em regime permanente. Com uma ampliação
na Figura 12 .a, mostrado na Figura 12 .b, percebe-se o
comportamento do PS negativo entre as tensões vm12 e ve12,
mudando assim o sentido da corrente iLtm.

Fig. 12. Resultados experimentais em regime permanente no MOI
(iLtm: 5 A/div; vm12, ve12, vg: 100 V/div): (a) vg, vm12, ve12 e iLtm (t:
10 ms/div); (b) Ampliação em vg, vm12, ve12 e iLtm (t: 40 µs/div).

Com relação aos resultados experimentais em regime
dinâmico no MOI mostrados nas Figuras 13 .a e 13 .b,
percebe-se que as respostas também foram rápidas e com

baixo sobressinal nas tensões v21, v22 e v3 e na corrente i1.

Fig. 13. Resultados experimentais em regime dinâmico no MOI (i1: 5
A/div; v21, v22: 25 V/div; v3: 100 V/div; t: 40 ms/div): (a) Degrau
de carga de 100% a 50%; (b) Degrau de carga de 50% a 100%.

A validação da bidirecionalidade do conversor I2NDF1
foi realizada através de testes utilizando a rede elétrica na
alimentação do lado CA e uma fonte CC regulável 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 são mostrados nas Figuras 14 .a e 14
.b, respectivamente. Observa-se que com a inversão do fluxo
de potência, rapidamente as malhas de controle atuam para
estabilizar as tensões v21, v22 e v3 e na corrente i1, além de ser
possível visualizar um baixo sobressinal nas suas respostas.

Fig. 14. Resultados experimentais de bidirecionalidade (v21, v22: 25
V/div; v3: 100 V/div; t: 40 ms/div): (a) MOI para MOR (i1: 2,5
A/div); (b) MOR para MOI (i1: 5 A/div).

Os resultados de desempenho de simulação e experimental
do conversor I2NDF1 para o fator de potência na rede
elétrica, FPg, a Total Harmonic Distortion da corrente i1
(T HDi1), considerando para o cálculo até o 100 harmônico,
e o rendimento são mostrados nas Figuras 15, 16 e 17.

A Figura 15 mostra as curvas de simulação e experimental
do FPg para o MOR (FPg,MORsim e FPg,MORexp) e MOI
(FPg,MOIsim e FPg,MOIexp). Em toda faixa de potência
analisada, o FPg > 0,98 para todas as situações. Na condição
nominal de carga, os resultados experimentais mostram que o
FPg > 0,99 para o MOR (FPg,MORexp) e MOI (FPg,MORexp).

O T HDi1 mostrado na Figura 16 está abaixo de 10% a
partir da potência de 200 W para o MOR (T HDi1,MORsim e
T HDi1,MORexp) e MOI (T HDi1,MOIsim). Conforme a potência
fica próxima de 800 W, as curvas decrescem para valores de
T HDi1 ≤ 5%.

Em relação ao rendimento, Figura 17, os valores máximos
de rendimento para o MOR (ηMORsim e ηMORexp) e MOI
(ηMOIsim e ηMOIexp) estão em torno da potência de 300 W,
sendo que conforme a potência tende ao valor nominal de
carga (800 W), todas as curvas de rendimento decrescem.

A distribuição de perdas elétricas no conversor I2NDF1
é ilustrada na Figura 18. Através dessa identificação é



Eletrôn. Potên., Joinville, v. 24, n. 4, p. 459-469, out./dez. 2019466

Fig. 15. Resultados de simulação e experimental para o FPg.

Fig. 16. Resultados de simulação e experimental para o T HDi1.

Fig. 17. Resultados de simulação e experimental para o rendimento
η (%).

possível perceber que as perdas nos magnéticos (PMag) são
de 47% no MOR e 46% no MOI. As perdas nas chaves de
potência (Smxy, Se1x e Se2x) são em torno de 46% (MOR) e
48% (MOI), somando as por condução (Pcond,S) com as por
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sobre Psw,S para ambos os modos de operação. Como os
diodos de grampeamento (D1xm e D2xm) são do tipo carboneto
de silício (SiC, silicon carbide), as perdas por comutação são
irrelevantes [40], restando somente as por condução (Pcond,D),
sendo 7% para o MOR e 6% no MOI.
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