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Resumo — Este artigo propoe o estudo e desenvolvimento
de um conversor CA-CC multinivel de estagio integrado
para aplicacdo em transformadores de estado solido. A
topologia proposta é baseada no conversor dual active
bridge (DAB) associado com a célula de comutacao de
trés estados (CC3E). O conversor possui uma estrutura
que pode ser modularizada e aplicada em elevadas tensoes
podendo operar tanto como retificador quanto inversor.
Buscando validar todo o estudo feito, foi montado um
protétipo com dois modulos de 1 kW cada, com tensao CA
de entrada de 110 V,,, tensio no barramento primario
e secundario de 400 V e frequéncia de chaveamento de
20 kHz. Os resultados experimentais mostram de forma
clara e consistente a correta operacao do conversor. A
bidirecionalidade da estrutura é demonstrada com ensaios
de inversao de fluxo. A topologia é capaz de operar com
alto fator de poténcia e baixa DHT (Distorsao Harmonica
Total).

Palavras-chave — Célula de comutacio de trés estados,
Conversor CA-CC, Conversor Multinivel, Dual Active
Bridge, Transformador de estado sélido.

SINGLE-STAGE AC-DC CASCADED
CONVERTER FOR APPLICATIONS IN
SOLID STATE TRANSFORMERS

Abstract — This paper proposes the study and
development of a single-stage multilevel AC-DC converter
for application in Solid-State Transformers (SST). The
proposed topology is based on the dual active bridge (DAB)
converter associated with the three-state switching cell
(3SSC). The converter’s structure is able to be scalled-up,
by basic modules, and then be applied at high voltages, as
well as operate as rectifier or inverter. In order to validate
the entire study, a prototype was assembled with two 1 kW
modules, with 110 V AC input voltage, 400 V primary and
secondary bus voltage, and 20 kHz switching frequency.
The experimental results clearly and consistently show the
correct operation of the converter. The bi-directionality
was demonstrated by the experimentals tests. The
topology is capable of operating with high power factor
and low THD, as well.
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I. INTRODUCAO

O aumento do consumo de energia no mundo demanda
um aumento proporcional na geracdo. Para se alcancar tal
requerimento 0s usos de energias renovdveis assim como
sistemas distribuidos de energia e redes inteligentes tém
crescido consideravelmente. Dentro desse cendrio, o uso
de sistemas de tensdo continua tem se tornado uma solucio
bastante interessante [1]. Dessa forma, o uso de sistemas que
realizam a conversdo CA-CC, se tornam muito importante em
diversas aplicagdes.

Muitas dessas aplicagdes requisitam do conversor a
capacidade de processar energia em ambos os sentidos
de conversdo, sendo assim chamados de conversores
bidirecionais. Além disso, diversas normas internacionais
estabelecem limites para o fator de poténcia e taxa de distor¢cao
harmonica dos equipamentos eletronicos. Dessa forma, a
utilizacdo de circuitos retificadores capazes de realizar a
correcdo do fator de poténcia assim como reduzir a taxa de
distor¢do harmdnica tem se tornado crucial, surgindo assim,
uma grande quantidade de topologias [2].

Outro fator crucial para o desenvolvimento de uma nova
topologia € a densidade de poténcia do conversor. Nos dias
atuais, diversas aplicacdes, como tracdo elétrica e aeronaves,
necessitam que o conversor possua um tamanho e peso
reduzidos. Para que uma elevada densidade de poténcia seja
alcancada é necessdrio que o conversor possua uma elevada
eficiéncia operando em frequéncias altas. Em [3] pode ser
vista uma andlise da utilizacdo de uma célula de mudltiplos
estados para o aumento da eficiéncia e em [4] é feita uma
modulag@o otimizada com obten¢do de comutag@o suave para
a reducdo das perdas. Outra maneira de se obter melhores
eficiéncias € através da utilizacdo de componentes de alta
qualidade como nanocristais para os magnéticos e chaves de
alto desempenho como o carbeto de silicio (SiC) e o nitreto de
gdlio (GaN).

Uma aplicag¢do que tem ganhado bastante espago no cendrio
atual € o transformador de estado s6lido. Em [5] pode ser
visto que o transformador de estado sélido, similarmente ao
transformador convencional, € um circuito capaz de realizar o
acoplamento magnético entre dois circuitos. Além disso, ele €
capaz de realizar a adaptag@o dos niveis de tenséo.

Por outro lado, o transformador de estado sélido utiliza
conversores chaveados para obter uma tensdo alternada de
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frequéncia maior acarretando na reducdo do seu volume e
peso. Além disso, a utilizagdo de conversores eletrdnicos em
sua construcao possibilita a regulagdo de tensdo assim como
a corre¢do do fator de poténcia e filtragem ativa da rede sem
necessidade de dispositivos externos [5].

Esses transformadores de estado sdlido podem ser
construidos utilizando um conversor CA-CC para obter
um barramento continuo seguido por um conversor que
produz uma tensdo alternada de frequéncia maior para
o transformador. Além disso, dependendo da topologia
empregada podem estar disponiveis barramentos de tensdo
continua, tanto em alta quanto em baixa tensdo, que podem ser
utilizados para a conexdo de fontes de energia renovaveis [6].

Diante desses requisitos, diversas topologias estdo sendo
propostas [5], com um, dois ou trés estdgios de conversao.
Além disso, vem crescendo o nimero protétipos construidos.
Um grande mercado que primeiramente absorveu esses
transformadores foi o de trag¢@o elétrica ferrovidria devido a
reducdo do peso e volume. Em [7] é realizada uma compilacao
com diversas topologias e transformadores construidos para
aplicacdes em trens elétricos. Contudo, a aplicacdo em
sistemas de distribui¢cdo vem crescendo gradativamente como
pode ser visto em [8].

Diversas topologias estdo sendo apresentadas como pode
ser visto em [5]. Tanto com um, dois ou trés estagios
de conversio. Além disso, vem crescendo o numero
de transformadores construidos. Um grande mercado que
primeiramente absorveu esses transformadores foi o de tragdo
elétrica ferrovidria devido a reducdio do peso e volume. Em
[7] é realizada uma compilacdo com diversas topologias
e transformadores construidos para aplicacdes em trens
elétricos. Contudo, a aplicacdo em sistemas de distribuicdo
vem crescendo gradativamente como pode ser visto em [8].

Uma grande limitagdo para os transformadores de estado
s6lido vem a ser a tens@o de bloqueio mdxima dos
semicondutores. ~ Mesmo com todo o avanco atual na
tecnologia de semicondutores a tensdo de bloqueio maxima
€ de 15 kV. Para contornar esse problema tem crescido
a quantidade de topologias apresentadas que possuem uma
estrutura modular e multinivel. Esse tipo de estrutura divide os
esforcos dos semicondutores permitindo assim a aplicagdo em
tensdes mais elevadas. Além disso, as topologias multiniveis
apresentam uma menor taxa de distor¢do harmonica para a
tensao reduzindo assim o filtro necessario para a corrente [9].

As estruturas modulares também possibilitam a construcio
de conversores mais confidveis permitindo a instalacdo de
mdbdulos redundantes que entram em funcionamento caso um
moédulo falhe. Em [10] € realizado um estudo que mostra
a possibilidade de aumentar a vida ttil dos médulos em um
conversor modular.

Dessa forma, o desenvolvimento de conversores CA-CC
para aplicac@o em transformadores de estado sélido representa
uma grande contribuicdo.

Neste contexto, este artigo propde o desenvolvimento
de um conversor CA-CC multinivel de dnico estdgio para
aplicacdo em transformadores de estado sélido com resultados
experimentais e a aplicacdo de modulacao vetorial a topologia.
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II. TOPOLOGIA PROPOSTA

Diversas topologias de conversores CA-CC podem ser
vistas na literatura, entretanto, a topologia proposta neste
artigo tem por caracteristica a bidirecionalidade e isolacdo
em alta frequéncia. O trabalho proposto por [11]
apresenta diversos conversores de estdgio tnico relacionado o
rendimento a célula de correcdo de fator de poténcia utilizada
nesta topologia, enquanto que em [12] é apresentada uma
revisdo de retificadores monofasicos bastante significativa,
que foram importantes na concep¢o da estrutura apresentada.
O conversor proposto, ¢ mostrado na Figura 1 e teve sua
estrutura baseada na célula béasica mostrada em [13] e
inicialmente explorada pelos autores em [14]. Em [13]
é apresentada uma compilacdo de topologias e em [14]
é apresentada uma estratégia de modulacdo assim como
resultados de simulacdo. No presente artigo foi implementada
a topologia e a mesma € validada através de resultados
experimentais.

E utilizada a técnica de interleaving em conjunto com a
célula de comutacdo de trés estados. Além disso, utiliza um
DAB (Dual Active Bridge) com modulagdo por phase-shift
para o controle do fluxo de poténcia. Dentre as principais
caracteristicas, destacam-se a bidirecionalidade de fluxo de
poténcia, estdgio inico de processamento de energia, corre¢ao
do fator de poténcia, isolagdo galvanica em alta frequéncia e
regides de comutacgio suave.

A topologia apresenta dois barramentos continuos de
tens@o, um no lado primdrio e outro no secundédrio permitindo
assim a conexdo de cargas ou fontes de energia renovaveis. A
proposta do conversor permite a modularizacdo com a conexao
do primdrio em série prevendo assim a possibilidade de se
trabalhar com altas tensdes e o secunddrio em paralelo, para o
processamento de elevadas correntes, conforme pode ser visto
na Figura 2.

Fig. 2. Estrutura modular.
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Fig. 3. Estados do lado primario.

TABELA 1
Estados do Primario.

Vetor | Estado | Sii S Sz Sis Vowrrii Viprii
Vi 1 1 0 1 0 +% o
%) 2 1 0 0 1 0 +Vie
Vs 3 0 1 1 0 0 Ve
Vs 4 0o 1 0 1 Y 90

I11. ETAPAS DE OPERACAO

Neste item sdo apresentados os circuitos equivalentes
referentes as etapas de operagdo de um moédulo para o lado
primdrio e secunddrio. A Figura 3 mostra as configuracdes
possiveis do conversor para o lado primdrio. A descri¢ao das
etapas de operacdo jd foi apresentada em [15].

A Tabela I apresenta os estados do lado primario com o
valor da tensdo multinivel (V;y,+i ;) € da tensdo do primdrio do
transformador (V) ;).

Na Figura 4 podem ser vistos os estados possiveis do lado
secundadrio.

A Tabela II apresenta os estados das chaves do lado
secunddrio com os respectivos valores de tensao do secundario
do transformador (V. ;). Onde "a” é a relagdo de
transformacdo do transformador.

Utilizando uma técnica de modulacio adequada é possivel
obter uma sequéncia desses estados capaz de estabelecer uma
tensao de trés niveis tanto no transformador quanto na tensdo
multinivel assim como realizar o controle do fluxo de poténcia.
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TABELA 11
Estados do Secundario.

Estado | Sis  Sis Sz Sis Vieci
1 1 0 1 0 0
1 0 0 1 . Vp i i
3 0 1 1 0 o .Vpr,'_,'
4 0 1 0 1 0

IV. ESTRATEGIAS DE MODULACAO E CONTROLE

Uma das estratégias de modulacio que podem ser utilizadas
nesse conversor pode ser baseada na técnica Sinusoidal
Pulse-Width Modulation (SPWM). Esta técnica utiliza duas
portadoras defasadas em 180°, uma para cada brago da ponte,
comparadas com uma moduladora senoidal. Além disso,
o controle do fluxo de poténcia no transformador pode ser
realizado através da técnica de phase-shift. Nessa técnica a
direcdo e intensidade de poténcia sdo controladas através do
valor do angulo de defasagem entre as portadoras da ponte do
primadrio e secundario (0).

No caso da utilizagdo de mais de um médulo em cascata
deve se produzir uma defasagem entre as portadoras do
modulo para que seja possivel aumentar o niimero de niveis
da tensdo multinivel. Essa defasagem entre os mddulos é
calculada através da Equacdo (1).

1 o
g 180 (N

n

Na qual ‘n’ representa o nimero de médulos cascateados.
Na Figura 5 pode ser vista a tensdo multinivel (V,,,;;) do
conversor considerando um e dois médulos.
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Fig. 4. Estados do lado secunddrio.
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Fig. 5. Tens@o multinivel do conversor.

Para um moédulo a tensdo no transformados possui trés
niveis (+0,5.V., 0, -0,5.V..). Para dois mddulos a tensio
possui 5 niveis (+V,., +0,5.V,, 0, -0,5.V,, -V¢). A quantidade
de niveis (V,) em func¢do do nimero de mddulos pode ser
obtida pela Equacdo (2).

Ny=2n+]1. )

Esses niveis de tensdo, com exce¢do do zero, podem ser
definidos de uma maneira genérica através da Equacao (3).

v
Viivel = Setor.%. 3)

A variavel ‘Setor’ pode ser definida através da Equagao (4).

Setor = ceil (M. |sen(oy.t)|) .sign (sen(w;.t)). 4)

Na qual ‘M’ é o indice de modulagdo expresso pela
Equagdo (5), ceil é uma fun¢do que arredonda o valor para
o proximo inteiro, sign é uma fungdo que retorna o sinal do
nimero e @, a frequéncia da rede em radianos.

Vee

No cilculo do indice de modulagdo V), € o pico da tensdo de
entrada e V.. a tensdo do barramento primdrio. O aumento do
nidmero de niveis do conversor reduz o tamanho da indutancia
necessdria na entrada.

Outra estratégia de modulacio que pode ser implementada
neste conversor, ¢ a modulagcdo vetorial. Na implementacao
pratica deste trabalho, optou-se pela modulacdo vetorial,
devido a maior flexibilidade da escolha dos vetores para
comandar corretamente as chaves de poténcia. Para o
desenvolvimento deste modulador vetorial é necessdrio o
conhecimento de todos os estados do conversor, a sequéncia
em que esses estados ocorrem e o tempo que se deve
permanecer em cada estado. Cada estado do conversor é
chamado de um vetor. Para implementacdo desta técnica,
utiliza-se alguns parametros (N, , Vyiver, M € Setor) comuns
a modulacdo SPWM.

Tomando como base a tensdo multinivel do conversor e a
tens@o do primdrio do transformador, podemos constatar que a
tens@o multinivel possui uma componente de baixa frequéncia
que possui uma parcela variando entre zero e V,./2 e outra
entre zero e —V,./2. Um modulo do conversor pode operar em
dois setores distintos, um positivo e um negativo. Na Figura 6
pode ser visto o detalhamento da tensdao multinivel e da tensdo
do transformador para cada um desses setores.

Através da Figura 6 pode ser determinada a sequéncia dos
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Fig. 6. Setores do Conversor para um médulo.

vetores em cada setor. No setor positivo ocorre a sequéncia
V1-V2-V1-V3 e no setor negativo a sequéncia V4-V3-V4-
V2. Com essas sequéncias € possivel obter uma tensiao de
trés niveis no transformador e uma tensdo de trés niveis na
multinivel com apenas uma comutag@o por transicao.

Para finalizar a constru¢do do modulador vetorial é
necessdria a determinacdo do valor do tempo de cada vetor.
Tomando como base a Equacao (6), tem-se que:

T
fon(1) + 10y (1) = 5. ©)

Na qual 7,, é o tempo em nivel alto da tensdo multinivel,
toff © tempo em nivel baixo e T o perfodo de chaveamento.
As Equacdes (7) e (8) mostram em detalhes as expressdes
relativas at,, € t,7f.

ton = ﬁ.(l—\Set0r|+M.|sen(a),.t)|). @)

toff = 2T—j1 (|Setor| —M.|sen(w,.1)|). 8)
A constru¢do do modulador vetorial pode ainda ser
generalizada para um nimero maior de modulos através da
determinag@o dos vetores incluindo os estados de todos os
modulos simultaneamente, conforme visto em [14].
Outra possibilidade seria a utilizagdo dos mesmos vetores
em todos os mddulos, porém com um atraso na aplicacdo
desses vetores dado pela Equacio (9).

_Is
T 2n ©)

Observe que o atraso na aplicacio dos vetores € andlogo a
defasagem das portadoras vista na Equacdo (1).

A estratégia de controle aplicada a topologia pode ser vista
na Figura 7.

No lado primério, através do ciclo de trabalho, € realizado
o controle da corrente de entrada e a tensdo no barramento
€ controlada pela magnitude desta corrente. No caso de

6
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Fig. 7. Estratégia de controle geral.

véarios mddulos o controle € realizado em cima da média das
tensdes dos barramentos de todos os médulos. No controle de
corrente € realizada a correc@o do fator de poténcia, mantendo
o formato da corrente de entrada senoidal e em fase com a
tensdo CA.

Além disso, é utilizado um PLL para o rastreamento da fase
da tensdo de entrada. A estrutura do PLL adotada pode ser
vista na Figura 8.

Como pode ser visto, o PLL é baseado na teoria dq [16].
O sinal de tensdo € lido e defasado em 90° criando assim um
pseudo-sistema bifasico Vo e V3, semelhante as coordenadas
de Clark de um sistema trifasico. Esse sistema € transformado
para as coordenadas dq, obtendo assim a componente de
quadratura V,, e a componente direta V;. Para a determinagio
da fase da rede 6, é aplicado um controlador PI para zerar a
componente em quadratura.

Além disso, a estrutura do controle possui ainda uma malha
capaz de realizar o balanceamento da tensdo dos capacitores.
Essa malha atua adicionando sua saida ao sinal de controle
da malha de tensdo multiplicada pela senéide proveniente do
PLL.

O controlador ainda possui uma malha para o controle da
tensdo de saida que atua sobre o angulo de defasagem 6
entre o primdrio e o secunddrio. Contudo, uma vez que se
utilizam véarios mddulos, pode ocorrer um desbalanceamento
de poténcia entre os moédulos fazendo com que os barramentos
de entrada fiquem diferentes. Para contornar esse problema é
realizado um controle de balanceamento dos barramentos de
entrada. Essa malha de balanceamento atua através da adi¢ao
de pequenos valores de A¢; individualmente, em cada médulo,
ao angulo ¢ principal. Por fim, visando evitar problemas com
nivel CC na corrente do transformador conforme mostrado
em [17], foi inserida uma malha de controle de magnetizag@o.

A func¢do de transferéncia de todos os controladores segue
o modelo mostrado na Equacdo 10, onde @, e @, sdo as
frequéncias dos polos e zeros respectivamente (rad/s).

B (S+ o)
C(s) = Gc.a)pm.

Para a aplicacdo em microcontroladores ou DSPs deve-
se ainda discretizar a Equacdo (10). Neste trabalho foi

(10)
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Fig. 8. Circuito de sincronismo PLL.
TABELA III
Ganhos dos Controladores.
Controlador
Ganhos C, Cye C; Cyo CO1eCO2
al 1,996 1,999 1,38 1,989 1,998
a2 -0,996  -0,999 -0,38 -0,989 -0,998
b0 1,5 1,1137 6,757 1,717 4,734
X103 x107*  x107*  x1073  x1077
bl 4,68 1,283 4,225 1,51 8,268
x1077  x107%  x107  x107%  x107!!
b2 -1,49  -1,1136  -6,334 -1,716 -4,733
X103 x107*  x107*  x1070  x1077
o 18,85 6,28 3847,84 52,77 10,68
< rad/s rad/s rad/s rad/s rad/s
o 211,12 51,52 53407 672,3 94,24
P rad/s rad/s rad/s rad/s rad/s
o 62,83 18,85 144551  188,5 31,41
¢ rad/s rad/s rad/s rad/s rad/s
MF 60° 60° 60° 60° 60°

utilizado o método de Discretizagdo de Tustin com um
periodo de amostragem igual ao periodo de chaveamento. A
seguir € mostrada a equagdo de diferencas implementadas no
processador de forma discreta e seus respectivos ganhos na
Tabela III. Na qual o, e @, sdo as frequéncias dos polos e
zeros do controlador, m, € a frequéncia de cruzamento e MF é
a margem de fase.

Uiz)=a1.U(z—1)+ax.U(z—-2) —l—bo.E(z)—i—’

+b1.E(z—1)+b2.E(z—2) an

Na qual U(z) € o sinal de controle e E(z) o sinal de erro.
V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste item sdo apresentados os resultados experimentais
para a configuracdo de 2 (dois) médulos. Serdo mostradas
as formas de ondas do protétipo desenvolvidos contendo
o comportamento do circuito em regime permanente e
transitorio, validando o correto funcionamento das malhas de
controle. A Tabela IV mostra as especificacdes do conversor,
que tem seu dimensionamento semelhante ao de um inversor
com caracteristica dobradora [18]. O banco de capacitores
eletroliticos do lado primdrio € feito por uma associacio de
4x680 uF/450V e 2x470 uF/450V, enquanto que o banco de
capacitores do lado secundario é formado por 3x470 uF/450V
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Fig. 9. Detalhe do banco de capacitores do primdrio.

TABELA IV
Especificacoes do Projeto/Conversor
Tensdo de entrada (CA) 110V
Frequéncia da rede 60 Hz
Poténcia de saida (por médulo) 1 kW
Tensdo no barramento primdrio 400 V
Tensdo no barramento secundario 400 V
Frequéncia de comutacio 20 kHz
Indutancia de entrada 785,1 uH
Indutancia série 278,5 uH
Banco de capacitores lado primdrio 915 uF
Banco de capacitores lado secunddrio 1410 uF
Relacido de transformagédo 1

o

Multinivel 1 (V)

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (ms)

a)

Multinivel 2 (V)

0 5 1>0 15 20 25 30 35! 40 45
Tempo (ms)
b)

Multinivel
& Total (V)
(=}

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (ms)

©)
Fig. 10. Tensdes multiniveis: (a) Médulo 1, (b) Mdédulo 2, (c) Total.

em paralelo, compondo assim os bancos em 915 uF e 1410
UF respectivamente, conforme apresentado na Figura 9

Na Figura 10 podem ser vistas as tensdes multiniveis
do conversor. Pode ser observado que cada mdédulo opera
com trés niveis enquanto o sistema completo possui cinco
niveis. Como se trata de um sistema monofésico, existe uma
componente de 120 Hz e para reduzir o volume do barramento,
usualmente adota-se uma ondulacdo maxima de 10% a 20%,
no caso do protdtipo proposto adotou-se uma ondulagdo de
12%.

Na Figura 11 podem ser vistas a tensdo e corrente de
entrada. Pode ser observado que ambas estdo perfeitamente
em fase caracterizando o funcionamento adequado do PLL.
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A corrente apresenta ondulagdes nas transi¢des dos setores
decorrentes de limita¢des fisicas do modulador obtendo assim
uma DHT para a corrente de 7,9 % com fator de poténcia de
0,982. Essa DHT deve melhorar com a substituicdo do driver
utilizado (SEMIKRON(R), model SKHI 61(R)) por um capaz
de produzir pulsos com ciclo de trabalho estreitos.

A Figura 12 mostra o comportamento dindmico do
conversor operando com os dois médulos perante um degrau
de carga de 50% para 100% no modo retificador. Percebe-se
a variacdo da amplitude da corrente de entrada e a operacio
da malha de controle para a regulacdo da tensdo de saida
em aproximadamente 150 ms e ndo se observa altos picos na
corrente de entrada, demonstrando o funcionamento adequado
da malha de controle.

A Figura 13 mostra a atuacdo da malha de controle de
balanceamento dos capacitores do lado primdrio perante um
degrau de carga de (a) 100% para 50% e (b) 50% para 100%.

Tendo em vista o comportamento bidirecional do conversor,
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€ mostrado na Figura 14 o comportamento do sistema perante
uma inversao de fluxo de poténcia de -75% para 75%, ou seja,
inversdo do modo retificador para o modo inversor. A Figura
15 mostra o comportamento da poténcia em relagdo ao angulo
de defasagem quando comparamos o modelo fundamental
[19] e o resultado experimental para uma faixa de poténcia
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desde 200 W até 1 KW. Pode ser observado que a andlise
matematica desenvolvida tem grande similaridade com o real.
A faixa de angulo usada foi de 8 a 30 para um fluxo de
poténcia do lado CA para o lado CC, que pode ser refletido
da mesma forma para um fluxo reverso.

A Figura 16 mostra em detalhes o comportamento da
corrente de entrada, tensdao de saida CC do conversor e
balanceamento das tensdes nos capacitores no médulo 1 e 2
perante uma inversdo de carga de -75% para 75%. O controle
funcionou de forma perfeita, pois ndo se observa picos de
tensdo e/ou corrente nos médulos, o que garante a operacao
segura do conversor.

Foi alcancada uma eficiéncia de 86,2% em carga nominal.
Essa eficiéncia estd condizente com o valor teérico obtido
em uma andlise de perdas feita previamente utilizando
como referéncia o IGBT convencional utilizado no protétipo
(IRGP50B60PD). A Figura 17 mostra o gréfico da eficiéncia
da topologia em funcdo da poténcia.

A Figura 18a mostra os valores da corrente na chave
S1, normalizada em relagdo ao valor de pico da corrente
de entrada, nos instantes de ligamento. Pode-se observar
que na maior parte do periodo da rede a chave é ligada
com corrente negativa, o que caracteriza a comutagdo sob
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de comutagdo em funcdo do angulo de fase da rede.
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Fig. 19. Protétipo.

tens@o nula (ZVS). Nos demais instantes ocorre um ligamento
dissipativo, porém com corrente reduzida. A Figura 18b
mostra os valores da corrente na chave S5, normalizada em
relacdo ao valor médio da corrente de saida, nos instantes de
ligamento. Observa-se que o ligamento desta chave ocorre sob
tens@o nula ou com corrente nula. A Figura 19 mostra a foto do
protétipo desenvolvido no laboratério GPEC da Universidade
Federal do Ceara — UFC.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um conversor multinivel
bidirecional de estdgio Unico aplicado em transformador de
estado solido. Tal conversor apresentou baixa DHT (7,9%) e
alto fator de poténcia (0,982), O valor da DHT ainda pode
ser melhorado com a utilizacdo de drivers com capacidade
de produzir pulsos estreitos. Toda andlise apresentada
foi suportado com sucesso pelo estudo experimental de
um protétipo na configuracdo de 2 moédulos (1 kW por
moédulo). As malhas de controle implementadas garantiram
o comportamento dindmico do conversor, cujo resultados
praticos demonstrou de forma satisfatéria sua viabilidade em
aplicacdes em transformadores de estado sélido.

A topologia proposta tem todas as funcionalidades basicas
esperadas para um Transformador de Estado Sélido (TES),
tais como, ser bidirecional, regulacdo da tensdo de saida,
corregdo do fator de poténcia da corrente de entrada,
além de possuir caracteristica modular, o que permite criar
redundancias melhorando assim a confiabilidade e utiliza
poucos semicondutores por médulo (apenas 4 no lado primario
e 4 no lado secundario). Entretanto, devido ao uso do ponto
central do barramento, o nimero de modulos necessarios €
maior do que seria em uma solu¢do convencional. Além disso,
o equilibrio de tensao nos capacitores € realizado pela inser¢do
de um nivel CC pelo lado da rede.
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