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‡Unidade Acadêmica de Industria, Instituto Federal da Paráıba (IFPB),
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Abstract— This paper presents a topology of single-phase AC-DC converter for application in Solid State
Transformer (TES), called ND1, resulting from the combination of two three-level NPC (Neutral Point Clamped)
arms and having characteristics of a DAB converter (Dual Active Bridge). Has been used to drive electric motors
with high power density, wind power, locomotive traction and other applications where weight and volume are
considered critical aspects. In this way, through the implementation of the chosen modulation and control
strategies, the results will be presented through computational simulations. Thus, through the implementation
of the chosen modulation and control strategies, the results obtained through simulations are presented.

Keywords— AC-DC Converter, DAB, Simulation, NPC, TES.

Resumo— Neste trabalho é apresentada uma topologia de conversor CA-CC monofásico para aplicação em
Transformador de Estado Sólido (TES), denominado ND1, que resulta da combinação de dois braços NPC
(Neutral Point Clamped) de três ńıveis e que apresenta caracteŕısticas de um conversor DAB (Dual Active
Bridge). Em virtude de suas caracteŕısticas, os TES vêm sendo empregados no acionamento de motores elétricos
com alta densidade de potência, energia eólica, tração locomotiva e em outras aplicações onde o peso e volume
são considerados aspectos cŕıticos. Desta forma, através da implementação das estratégias de modulação e de
controle escolhidas, são apresentados os resultados obtidos por meio de simulações.

Palavras-chave— Conversor CA-CC, DAB, Simulação, NPC, TES.

1 Introdução

A possibilidade de substituição dos transformado-
res convencionais por Transformadores de Estado
Sólido (TES) vem atraindo o interesse da comuni-
dade cient́ıfica e industrial de todo o mundo nas
últimas décadas. Assim, os avanços das tecnolo-
gias empregadas na produção de dispositivos semi-
condutores, que suportam alta tensão e corrente
e operam em altas frequências, tem viabilizado e
impulsionado estudos com essa finalidade (Huber
and Kolar, 2015) (Basu et al., 2015).

Apesar de diversas topologias de TES terem
sido implementadas, como por exemplo (Kang
et al., 1997)(Ronan et al., 2002)(She et al., 2012),
e os resultados obtidos serem considerados satis-

fatórios nenhuma foi capaz de substituir os trans-
formadores convencionais. Tal fato pode ser ex-
plicado, em parte, pelas carateŕısticas, simultane-
amente, apresentadas pelos transformadores tra-
dicionais: baixo custo ($ 25/kVA), alta eficiência
(>97%) e alta vida útil (cerca de 40 anos) (Chen
et al., 2016a)(Chen et al., 2016b).

Em virtude de suas caracteŕısticas, os TES
têm sido empregado no acionamento de moto-
res elétricos de alta densidade de potência, ener-
gia eólica (Gao et al., 2017), tração locomotiva
(Zhao et al., 2014) (principalmente na Europa)
e em outras aplicações onde peso e volume são
considerados aspectos cŕıticos (Baek and Bhatta-
charya, 2018)(Chen et al., 2016b). Além disso, os
TES podem ser empregados na interface de redes



inteligentes utilizadas na distribuição de energia
elétrica (Ge et al., 2015).

As redes inteligentes vêm ganhado defenso-
res na comunidade cient́ıfica como uma opção no
enfrentamento das dificuldades apresentadas pelo
sistema elétrico, principalmente, no tocante a au-
mento da demanda, integração das energias re-
nováveis e geração distribúıda. Todavia, a se-
leção correta da topologia do TES a ser empre-
gada nessa aplicação apresenta-se como um as-
pecto chave para o sucesso do projeto (Falcones
et al., 2013).

Diante desse cenário, este trabalho tem por
finalidade apresentar os resultados obtidos no es-
tudo de um conversor CA-CC monofásico multi-
portas isolado aplicado como TES. Desta forma,
através da implementação das estratégias de mo-
dulação e controle são apresentadas os resultados
obtidos por meio de simulações.

Afim de contemplar os objetivos traçados
o presente trabalho encontra-se organizado con-
forme segue. Na seção 2 é apresentada a topologia
proposta, bem como suas principais caracteŕısti-
cas. Na seção 3 são apresentadas as estratégias de
modulação escolhidas para do lado primário e se-
cundário. A seção 4 dedica-se à descrição do fluxo
de potência através do modelo fundamental. Na
seção 5 é apresentada a estratégia de controle ado-
tada para ambos os lados da topologia enquanto
na seção 6 são apresentados os resultados de si-
mulação. Por fim, na seção 7 são realizadas as
conclusões do trabalho.

2 Topologia proposta

A topologia utilizada neste trabalho, denominada
ND1, Figura 1, resultou da combinação de dois
braços de conversores NPC (Neutral Point Clam-
ped) de três ńıveis (D’Errico et al., 2011) com
caracteŕısticas inerentes ao conversor DAB (Dual
Active Bridge) (Kheraluwala et al., 1992). Dife-
rentemente da topologia apresentada por (Mazza
et al., 2016) o conversor proposto não utiliza a
Célula de Comutação de Três Estados (CCTE)
(Bascopé and Barbi, 2000).

Por se tratar de uma topologia que utiliza
braços NPC as seguintes caracteŕısticas são ob-
tidas: a mudança de um ńıvel de tensão para
outro acontece pelo acionamento de um interrup-
tor, possibilidade de conexão direta a um barra-
mento CC e os interruptores são submetidos à
metade da tensão no barramento capacitivo de
entrada por se tratar da versão de três ńıveis
(Baroni, 2012)(Menéndez, 2004).

Para simplificar a análise da topologia é ado-
tada a representação simplificada, baseada em
(Mazza et al., 2016), conforme é mostrada na Fi-
gura 2.

Nessa representação os braços do conversor
NPC são substitúıdos pelos interruptores genéri-

cos Sdx, Figura 3 (a), que podem assumir três
posições (-1, 0, 1) dependendo do estado dos in-
terruptores. O mesmo procedimento é adotado
para o conversor full-bridge do secundário. Con-
tudo apenas dois estados podem ser alcançados
(-1 e 1), conforme mostrado na Figura 3 (b).

Figura 1: Topologia proposta.

Figura 2: Representação genérica.

No tocante as caracteŕısticas da topologia
ainda podem ser destacados os seguintes aspec-
tos: fluxo bidirecional de potência, isolação em
alta frequência, três portas para processamento de
energia e possibilidade dos interruptores operarem
em ZCS (Zero Current Switching) dependendo da
modulação adotada.



Figura 3: Modelo do interruptor genérico.

3 Estratégia de modulação

3.1 Modulação no lado primário

A estratégia de modulação escolhida para ser uti-
lizada no lado primário foi a Sinusoidal Pulse
Width Modulation (SPWM), pois possibilita o ba-
lanceamento das tensões nos capacitores (Bahrami
and Narimani, 2018), do tipo Level-Shifted Pulse
Width Modulation (LSPWM) (Chavarria et al.,
2013).

Nas Figuras 4(a) e 4(c) são apresentados os
circuitos de modulação, enquanto que nas Figuras
4(b) e 4(d) mostram as formas de onda da estra-
tégia de modulação utilizada, com y ∈ {1,2}.

Figura 4: Circuito modulador e formas de onda da
estratégia de modulação.

A função de chaveamento do interruptor ge-
nérico pode ser vista na Equação (1). Onde x, j
∈ {1,2} e y ∈ {1,...,4}.

ddxy =

{
1⇔ md(θg) ≥ cdxj(θg)
0⇔ md(θg) < cdxj(θg)

(1)

A partir da comparação dos sinais das ondas
moduladora md, em função de um ângulo θg, e

portadora cdxj , com um determinado ângulo θg,
são obtidos os estados de comutação dos interrup-
tores.

A função de modulação md é dada pela Equa-
ção (2).

md = M · sin(ωg · t) (2)

Onde M representa o ı́ndice de modulação,
Equação (3), e ωg a frequência angular (rad/s),
Equação (4), sendo fg a frequência da rede (Hz).

M =
2
∧
V g

V2
(3)

ωg = 2π · fg (4)

As funções das portadoras, como pode ser
vista na Figura 2 (b), tratam-se de ondas trian-
gulares, portanto, podem ser expressas conforme
a Equação (5). As portadoras podem ser relacio-
nadas com a portadora cd11 da seguinte maneira:
cd12 = cd11 − 1, cd21 = −cd11 + 1 e cd22 = −cd11.
Além disso, a portadora cd12 é deslocada em ńıvel
em relação a cd11 e as portadoras cd21 e cd22 são
deslocadas em ńıvel entre si.

cd11 =
1

2
+

∞∑
n=1,3...

An

[
cos

(
n · 2π
θs

· θ
)]

(5)

An =
2 · [cos(n · π)− 1]

(n · π)2
(6)

3.2 Modulação no lado secundário

A função de chaveamento das portadoras no lado
secundário é definida pela Equação (7). Para i, j
∈ {1,2}.

dhij =

{
1⇔ mh(θg) ≥ chi1(θh1j)
0⇔ mh(θg) < chi1(θh1j)

(7)

A modulação utilizada no secundário é conhe-
cida como Phase-Shifted Pulse Width Modulation
(PSPWM), de modo que as portadoras são deslo-
cadas em 180o (Chavarria et al., 2013).

As portadoras no lado secundário também po-
dem ser expressas em função de cd11, conforme
segue: ch11 = cd11 e ch21 = −cd11 + 1.

O circuito modulador e as formas de onda das
portadoras utilizados no secundário são mostra-
dos nas Figuras 4(e) e 4(f), respectivamente. Já a
função que define a moduladora no secundário é
expressa pela Equação (8).

mh = |md| = |M ·sin(ωg ·t)| = M · | sin(ωg ·t) (8)



4 Fluxo de potência

As fases de um conversor podem ser representa-
das, de forma simplificada, por um indutor Lr

conectado com duas fontes de tensão quadrada
controladas. Todavia, em virtude da complexi-
dade em analisar todas as harmônicas presentes
nas tensões são adotadas apenas as componentes
fundamentais (Doncker et al., 1991). Dessa forma
a potência ativa da rede monofásica pode ser ex-
pressa conforme a Equação 9.

Pg =
V̂g · Îg

2
· cosφ (9)

Para facilitar a obtenção da potência ativa no
transformador foi utilizado o modelo fundamental
baseado em (Doncker et al., 1991) e mostrado na
Figura 5.

Figura 5: Modelo fundamental do conversor.

Assim a potência ativa por unidade (Pt,pu)
no transformador é expressa conforme a Equação
(10). Sendo a potência de base mostrada na Equa-
ção (11) onde δ é o ganho estático no transforma-
dor (δ = (2 · V3)/(V2 · at)).

Pt,pu =
8 · δ · sin2(γ/2) · sin(ϕ)

π2
(10)

PBase =
(V2 · at)2

4 · ωs · Lr
(11)

5 Estratégia de controle

5.1 Lado primário

O controle utilizado no primário visa garantir que
o Fator de Potência (FP ) seja unitário, assim,
será aplicado controle na malha da corrente i1.
Além disso, a estratégia utilizada desempenha ou-
tras funções como o controle da tensão na porta 2
(v2) e balanceamento das tensões nos capacitores
(V21 e V22). A Figura 6 apresenta o diagrama de
blocos da estrategia de controle.

5.2 Lado secundário

Para a aplicação do controle no secundário é ne-
cessário, inicialmente, realizar a modelagem da
planta. Para simplificar essa etapa utilizou-se
a modelagem por gyrator descrita em (Ehsani
et al., 1993). A Figura 7 mostra o secundário re-
presentado conforme este modelo.

Figura 6: Diagrama de blocos da estratégia de con-
trole usada no primário.

Figura 7: Modelo por gyrator usado na porta 3.

Na Figura 8 é apresentado o diagrama de blo-
cos da estratégia de modulação Phase Shift utili-
zada no secundário.

Figura 8: Diagrama de blocos da estratégia de con-
trole usada no secundário.

6 Resultados de simulação

A Tabela 1 apresenta parâmetros utilizadas du-
rante as simulações enquanto na Tabela 2 são mos-
trados os valores dos componentes projetados.

Tabela 1: Parâmetros utilizadas na simulação.

Parâmetro Especificação

Valor eficaz da rede elétrica (vgrms ) 220 V

Valor de pico da rede elétrica (
∧
vg) 311 V

Tensão na porta 2 (v2) 700 V

Tensão nos capacitores (v21 = v22) 350 V

Tensão na porta 3 (v3) 380 V

Potência na porta 3 (P3) 1,5 kW

Frequência de chaveamento (fs) 20 kHz

Frequência da rede elétrica (fg) 60 Hz

A Figura 9 mostra as formas de onda das ten-
sões nos capacitores (C21d e C22d). Percebe-se que
ambos apresentam tensão controlada e balanceada
mesmo na presença dos degraus de carga.

Na Figura 10 é mostrada a forma de onda da
tensão na porta 2. Como esperado, o valor mé-



dio da tensão é igual a soma das tensões nos ca-
pacitores C21d e C22d. Através desse resultado
comprova-se que a tensão no barramento capaci-
tivo mantém estável mesmo ao ser submetido a
um degrau de carga.

A forma de onda da tensão na porta 3 é mos-
trada na Figura 11. Verifica-se que o valor médio
da tensão apresenta-se constante. Tal fato deve-se
a ação de um controlador PI, conforme foi estabe-
lecido na estratégia de controle.

Tabela 2: Valores dos componentes projetados.

Componente Especificação
Indutância na porta 1

(Ld1)
1,1 mH

Capacitâncias na porta 2
(C21d = C22d)

470 µF

Indutância de transferência
de potência (Lr)

145 µH

Capacitância na porta 3
(C3)

3·470 µF

Figura 9: Formas de onda das tensões nas capaci-
tâncias C21d e C22d.

Figura 10: Formas de onda da tensão na porta 2.

Na Figura 12 são vistas as formas de onda da
tensão e corrente na rede elétrica, cujo fator de
potência obtido nas simulações foi 0,997.

Ao analisar todas as formas de ondas apresen-
tadas observa-se que a estratégia de controle uti-
lizada demonstrou-se eficaz. Visto que, todos os
parâmetros mostrados conseguiram se estabilizar
em um curto peŕıodo de tempo após a aplicação
dos degraus de carga.

Figura 11: Formas de onda da tensão na porta 3.

Figura 12: Formas de onda da tensão e corrente na
rede.

7 Conclusões

Neste trabalho foram apresentados os resultados
das simulações do conversor ND1 aplicado como
TES.

Através do estabelecimento das estratégias de
modulação e controle nas simulações, foi posśıvel
verificar que o controle empregado demonstrou-se
eficiente, uma vez que os valores de tensão e cor-
rente nas portas 2 e 3 apresentaram valores condi-
zentes com os especificados. Além disso, a tensão
nos capacitores C21d e C22d apresentam-se contro-
ladas e balanceadas.

Vale ressaltar que a topologia proposta, por
se tratar de uma estrutura multiportas, permite a
conexão de fontes renováveis de geração de ener-
gia, tais como energia fotovoltaica e eólica. Desta
maneira, apresenta-se como uma estrutura pro-
missora tendo em vista a expansão a participação,



cada vez maior, de fontes renováveis de energia
na matriz energética mundial, bem como, habilita
sua utilização na interface de uma rede inteligente
de distribuição de energia.
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