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Abstract— This paper proposes a novel three phase multilevel converter topology, based on coupled inductors,
that is suitable to be applied to a hybrid microgrid a.c.-d.c. This converter allows bidirectional power flow,
independently of the control between d.c. and a.c. parts with a unique conversion stage. Experimental and
simulation results validate the theoretical analysis previously made.
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Resumo— Este trabalho propoe uma nova topologia de um conversor trifasico, multinivel, baseado em indutor
acoplado, capaz de ser aplicado a uma microrrede hibrida c.c.-c.a. Este conversor permite o fluxo de poténcia
bidirecional e o controle independente entre as portas c.c. e c.a. com tUnico estigio de conversao. Resultados de
simulagao e experimentais validam as anilises tedricas feitas previamente.
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1 Introducao

Conversores hibridos bidirecionais com capaci-
dade de controlar as tensoes e as correntes em
suas saidas c.c. e c.a. sado cruciais como in-
terface para integracao de fontes de geracao dis-
tribuida (GD) em microrredes hibridas, especial-
mente aquelas que utilizam na saida c.c. bateria
para armazenamento de energia (dos Santos Jr.
and Darabi, 2013). Uma solugao direta para uma
topologia de conversor hibrido c.c./c.a. trifdsico a
quatro fios é apresentada em (Dong et al., 2010)
e (Li et al., 2008). Nesta topologia, um conversor
c.c./c.c. bidirecional é conectado a um conversor
fonte de tensdo trifiasico através do barramento
c.c., em uma configuracdo que pode possuir dez
ou oito chaves, como pode ser observado na Fi-
gura 1(a) e 1(b), respectivamente.

Porém a questao da qualidade de energia tem
ganhado importancia no contexto de GD, isto é,
o fornecimento de tensao com elevado contetddo
harménico pode trazer consequéncias danosas aos
consumidores residenciais, ja que o inversor fonte
de tensao (VSI) é a topologia predominante em
microrredes c.a. e possui elevado conteiido harmo-
nico de alta frequéncia, valores elevados de dv/dt,
entre outros efeitos indesejados (Salmon, Ewan-
chuk and Knight, 2009). Para evitar estes efeitos,
o uso de filtros indutivos na saida desse conversor
passa a ser obrigatério.

Uma outra abordagem para superar as limi-
tacoes do VSI é o emprego de topologias de con-
versores cujas tensoes de saida possuam maior ni-
mero de niveis, e consequentemente menor distor-
¢ao harmonica total (THD), os assim denomina-
dos conversores multiniveis.

Os conversores multiniveis possuem tensoes
de saidas com baixo valor de THD, produzindo
reduzidos valores de dv/dt através das chaves se-
micondutoras, correntes com baixa distorcao, pe-
quenas tensoes de modo comum, além de oferecer
elevado niimero de niveis para se adequar aos al-
tos valores de tensao demandados da rede elétrica,
conforme é descrito em (EL-Hosainy et al., 2017).

As principais topologias para os diversos cam-
pos de atuacao em alta poténcia e elevada tensao
para conversores multiniveis sao:

e Conversores grampeados a diodos (NPC -
Neutral Point Clamped);
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Figura 1: Conversor hibrido c.c./c.a. bidirecional trifdsico:
(a) solugdo convecional com dez chaves; (b) solugdo conve-
cional com oito chaves.
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e Conversores grampeados a capacitores (F'C -
Flying Capacitors);

e Conversores ponte-H em cascata (CMI - Cas-
caded Multilevel Inverters);

e Conversores multiniveis modulares (MMC' -
Modular Multilevel Converter).

Atualmente, tem obtido bastante relevancia
o emprego de conversores multiniveis em aplica-
¢oes de baixa poténcia, principalmente aquelas
que estejam relacionadas a sistemas fotovoltaicos
(Buticchi et al., 2014) (Mei et al., 2013) e micror-
redes. Este interesse crescente no emprego de con-
versores multiniveis para estas aplicagoes deve-se
sobretudo a capacidade destes conversores sinte-
tizarem tensoes com qualidade superior aos VSI,
com chaves semicondutoras operando a frequéncia
proxima da fundamental.

Neste artigo é proposto uma topologia de
conversor multinivel trifasico c.c.-c.a. alterna-
tiva para aplicagdoes em baixa poténcia que pos-
sibilite seu uso em uma microrrede c.c.-c.a. A
topologia proposta faz uso de indutores acopla-
dos para aquisicao de niveis adicionais de ten-
sao na saida do conversor. O wuso de indu-
tores acoplados em topologias multiniveis pode
ser visto em (Peraca and Barbi, 2006), (Peraca
and Barbi, 2007) e (Hausmann and Barbi, 2009).
No entanto, neste trabalho, énfase é dada na
topologia proposta em (Salmon, Ewanchuk and
Knight, 2009), (Chapelsky et al., 2009) e (Salmon,
Knight and Ewanchuk, 2009).

As principais vantagens do conversor proposto
sao:

e Controle independente entre as partes c.c. e
c.a. utilizando uma tnica unidade de conver-
sao;

e Tensao na saida do conversor com niimero ele-
vado de niveis, com consequente diminuigao
do THD da tensao gerada;

e Alto rendimento;

e Redugao do filtro passivo de saida (LCL) pos-
sibilitado pelo menor ripple apresentado pelas
tensoes geradas;

e Eliminacao do tempo morto entre as chaves
de um mesmo braco, que contém indutor aco-
plado, possibilitando o uso de frequéncias de
chaveamento mais elevadas e a obtengao de
uma maior tensao de saida;

e Fluxo de poténcia bidirecional entre as partes
c.a. € C.C.;

e Nao possuir capacitor dividido o que implica
em nao ter carregamento desigual entre os ca-
pacitores do barramento.

2 Operagao e analise do conversor

O conversor proposto na Figura 2 sera chamado
de HMCIC (Hybrid Multilevel Coupling Inductor
Converter) o qual é composto por trés bragos,
idénticos, formados por indutores acoplados com
derivagao central disponivel para saida da micror-
rede c.a. e dois diodos (bragos a, b e ¢), além de
um quarto brago com trés chaves (brago d). O
ponto d; do braco de trés chaves é o ponto de
neutro do conversor. Os pontos ae, bet, cer € dy
formam, conjuntamente, a unidade c.a. do HM-
CIC. A unidade c.c. do HMCIC é formada pela
tensao de saida do ponto ds em relagao ao ponto
N do conversor.

Para se obter um melhor entendimento do
conversor é conveniente analisar separadamente a
operagao dos bragos que empregam indutores aco-
plados e o brago de trés chaves. Na Figura 3 é
apresentado detalhadamente o brago do conversor
com indutor acoplado. As chaves S, Sz2 € 0s
diodos d;; e d,5 sao representados para um brago
monofasico x, onde x poder ser igual a a, b ou ¢
do conversor. As correntes i1 e iy sdo referentes
aos enrolamentos primario e secundario, respecti-
vamente. A corrente i, que é a corrente de saida
na derivagao central do indutor acoplado, é dada
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Figura 2: Estrutura do conversor proposto.

Figura 3: Brago de conversor com indutor acoplado.



pela diferenca entre i; e i, jd a corrente de modo
comum, i, ¢ dada pela média entre as correntes
nos enrolamentos do indutor acoplado, isto é

. 11 + 12

lem = —5 (1)

De acordo com a Figura 4 é possivel verificar
os quatro modos de condugao continua para este
brago. Existem também outros cinco modos de
operagao descontinua, que ocorrem quando, ape-
nas, um diodo ou chave estd conduzindo ou ne-
nhum dispositivo semicondutor conduz.

Na Tabela 1 é possivel verificar todos os es-
tados possiveis das chaves, na condigao continua,
e suas respectivas tensoes de saida. Fica claro os
trés niveis de tensao para este braco, Vqp, % e
0.

Este modo de operagao descontinua pode de-
gradar a qualidade da tensao de saida, logo é
considerado apenas o modo de condugao conti-
nua para o funcionamento normal do conversor
(Chapelsky et al., 2009). O conversor s6 ird per-
manecer neste modo de operacao se as correntes
no indutor forem maiores do que zero, ou seja,
11 >0ei9 > 0.

Essa corrente de “sequéncia zero”, que flui
através do enrolamento do indutor acoplado, pro-
duz um fluxo c.c. que pode ser reduzido de
acordo com a forma construtiva do nicleo magné-
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Figura 4: Modos de operacao do brago de conversor com
indutor acoplado considerando-se os seguintes estados das
chaves (S1,52): (a)(0,0), (b)(0,1), c)(1,0) e d)(1,1). Os
caminhos de circulagdo de corrente estdo destacados em
vermelho.

Tabela 1: Estados das chaves e tensoes de saida para um
brago de conversor com indutor acoplado.

S1 Sy v
0 0 Yew
0 1 0
10 Ve
1 1 Yew

tico do indutor acoplado (Salmon, Ewanchuk and
Knight, 2009).

O brago de trés chaves foi originado do conver-
sor de nove chaves proposto por (Liu et al., 2007),
ou seja, o brago d na Figura 2, apresenta os mes-
mos modos de operagao dos bragos desta topologia
de conversor. Sabendo que a principal restrigao
associada ao brago d é que a tensao vdyy tem que
ser obrigatoriamente, a todo instante, maior que
vdan entao é possivel obter os estados de chavea-
mento do quarto braco mostrados na Tabela 2.

3 Estratégia de PWM

A estratégia de PWM utilizada para cada brago
do conversor que contém o indutor acoplado é uma
modulacao de PWM unipolar, conforme pode ser
visto na Figura 5, onde sao alcancados os niveis
de tensoes desejados para cada brago, isto é, os
trés niveis.

O PWM é composto por duas modulantes de-
fasadas de 180°, que correspondem as tensoes de
referéncia, e uma portadora para cada fase. As
modulantes sao comparadas as portadoras para
obtencao dos gatilhos para as chaves de cada
braco.

O brago de trés chaves pode ser analisado
como se fosse um braco do conversor de nove cha-
ves (Liu et al., 2007), logo é necessério encontrar
uma tensao de offset total normalizada por Ve,
capaz de satisfazer a condigdo vdiny = vpn >
Voffset e vdan = Vee < ‘/offset-

O valor de V, fset pode ser determinado atra-
vés da andlise da Figura 6. Nesta figura, pode-se
definir M., e M,. como segue

vdy "

Mcaziv 2
Ve (2)

max

Vag N
M. = —*—. 3
Ve (3)

Tabela 2: Estados das chaves e tensoes de saida para o
braco de trés chaves.

Sdl Sd2 Sd12 Ule UdzN
0 1 1 0 0
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Figura 5: PWM para o braco do conversor com indutor
acoplado.
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Figura 6: Referéncias para modulagao.

Considerando-se que M., + M,.. = 1, chega-se
a expressao da tensdo Vorfser total que deve ser
adicionada as tensoes de referéncia da unidade c.a.

M.,
Voffset/‘/cap =1- T (4)

Da andlise da Figura 6, verifica-se que o valor
de vdN" pode ser dado por

max I_M
va ny = (—2 CC)‘/cap- (5)

Com estas consideragoes, pode-se escrever as
razoes de trabalho das chaves Sy; e Sgo, respecti-
vamente, como segue

vd?
Dagy = & 6
dl chapv ()
Dd2:1_vdﬂ (7)

Vcap

Ja o estado da chave intermediaria do braco
de trés chaves, Sy12, é dado pela operagao ou ex-
clusivo entre os estados das chaves Sj; € Sgo

Sai2 = Sa1 ® Saz. (8)

4 Resultados de simulagao

O desempenho do HMCIC é demonstrado atra-
vés de simulagoes utilizando o software MA-
TLAB/Simulink. Para estas simulagbes sao uti-
lizados os parametros mostrados na Tabela 3.

Na Figura 7 sao mostradas as tensoes de cada
fase em relagdo ao terminal negativo do barra-
mento c.c., N (ver Figura 2). E percebido os trés
niveis de tensao (Veap, Veap/2 € 0) conforme espe-
rado.

Na Figura 8 sao mostradas as tesoes de saida
fase-fase, onde pode ser observado que o conversor
proposto gera tensao de cinco niveis. Salienta-se
que para a obtencao das tensoes de fase com cinco
niveis como apresentadas na Figura 8, é necessa-
rio o uso de trés portadoras triangulares (ver Fi-
gura 5) defasadas entre si de 120° para cada fase.
Caso seja utilizada uma mesma portadora triangu-
lar para as trés fases, as tensoes de saida fase-fase
sao como as apresentadas na Figura 9, resultante
da mudanga no padrao de chaveamento entre as

Tabela 3: Parametros utilizados na simulagao do HMCIC.

Parametro Valor
Tenséo do barramento c.c. 700 V
Frequéncia de chaveamento, fs, 20 kHz

Indice de modulacao da unidade c.a., M., 0,929

Indice de modulacao da unidade c.c., M. 0,071
Amplitude da tens@o de referéncia c.a., V}, 2202V
Tensao de referéncia c.c., V3, 24V

Indutéancia de Magnetizacao, L, 280 uH
Relacao de transformacao do indutor, N,/N, 1

Carga c.a. - resisténcia, R, 22 Q
Carga c.a. - indutancia, L, 6 mH
Carga c.c. - resisténcia, R, 10




fases. Embora esta tensao fase-fase também apre-
sente cinco niveis, a mesma apresenta maior rip-
ple, prejudicando assim o projeto do filtro indutivo
de saida.

A tensdo na saida c.c. é mostrada na Figura
10 onde verifica-se que a mesma possui o valor
desejado.
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Figura 7: Tensoes fase-N da saida c.a. do conversor.
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Figura 8: Tensoes fase-fase da saida c.a. do conversor.
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Figura 9: Tensoes fase-fase da saida c.a. do conversor -
consequéncia da mudanga no padrao de chaveamento.

As correntes do conversor sdo mostradas nas
Figuras 11 e 12. As correntes de saida da uni-
dade c.a. do HMCIC sao mostradas na Figura 11.
Observa-se ques estas correntes sao senoidais e de-
fasadas de 120°, conforme esperado. As correntes
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Figura 10: Tensao de saida c.c. filtrada.
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Figura 11: Correntes na carga.
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Figura 12: Correntes no indutor acoplado.



nos indutores acoplados, I1 e Is, e a corrente de
modo comum, I, sao mostradas na Figura 12
para a fase A. Isto mostra que o conversor opera
em modo continuo, ji que as correntes nos indu-
tores sao sempre maiores do que zero.

5 Resultados experimentais

Com o objetivo de demonstrar a operagao do con-
versor proposto e validar os resultados de simula-
¢oes apresentados neste artigo, um protétipo foi
construido conforme mostrado nas Figuras 13 e
14. Nestas figuras estao indicados os principais
componentes que fazem parte do experimento. O
hardware de controle foi implementado em um
dSPACFE DS1005. Os principais parametros uti-
lizados no experimento estao apresentados na Ta-
bela 4.

O projeto dos indutores acoplados é realizado
de acordo com (Barbi, 2002), onde é escolhido o
nicleo, nimero de espiras e a bitola do condu-
tor de acordo com as necessidades do conversor
proposto, sempre evitando os efeitos indesejaveis
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Figura 13: Parte experimental - Frente.
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Figura 14: Parte experimental - Filtros.

Tabela 4: Parametros utilizados no experimento do HM-
CIC.

Parametro Valor
Tensao do barramento c.c. 400 V
Frequéncia de chaveamento, fs,, 20 kHz
Amplitude da tensdo de referéncia c.a., V*,  110v/2V

Tensao de referéncia c.c., V.. 24V
Indutancia de Magnetizacao, L., 280 pH
Relacao de transformacao do indutor, N,/N, 1

Carga c.a. - resisténcia, R 4. 24,2 Q
Carga c.a. - indutancia, L, 128 mH
Carga c.c. - resisténcia, R, .. 12,1 Q
Filtro L - c.a. - indutancia, Lf. . 1.5 mH
Filtro L - c.c. - indutancia, Lf... 1.0 mH
Filtro C - c.a. - capacitancia, C'f. 4. 4.7 uF
Filtro C - c.c. - capacitancia, C f.... 6.6 uF

inerentes ao projeto fisico. E plausivel pensar que
uma indutancia de magnetizagao, do indutor aco-
plado, deva ser grande o sufciente para diminuir
bastante o ripple de corrente, porém ha dois fa-
tores a se levar em consideragdo. O primeiro é
0 custo, quanto menor a indutancia menor é o
nticleo e o numero de espiras que ¢é utilizado. O
segundo esta relacionado a corrente de modo co-
mum, isto é, o aumento da indutancia de magneti-
zagao eleva o fluxo c.c. de modo a causar no indu-
tor acoplado operagoes desbalanceadas podendo
até saturar o nicleo de ferrite utilizado (Knight
et al., 2008).

Na Figura 15 sao mostradas as tensoes da
saida c.a. do conversor em relagao ao ponto cen-
tral do barramento c.c.. Observe que ha trés ni-
veis (+Veap/2, 0, € —Veqp/2). Nesta mesma figura
também é mostrada a tensdo do neutro (N) em
relacao ao ponto central do barramento c.c. Esta
tensao de neuro apresenta dois niveis (+Veqp/2, €
—Veap/2)-

A Figura 16 apresenta as tensoes fase-fase de
saida do conversor onde pode ser observado a pre-
senca dos cinco niveis de tensao. No entanto, por
uma limitagdo do hardware do dSPACE empre-
gado, nao foi possivel a obtencao do padrao de
chaveamento que resulta em uma tensao fase-fase
como menor valor de ripple.

Na Figura 17 sao mostradas as tensoes fase-
neutro apés a saida de um filtro LC acrescentado
na saida do conversor. Portanto, esta é a tensao
que a carga ficara submetida. Note que as tensoes
sao senoidais com baixo ripple. Nesta mesma fi-
gura também sao mostradas as correntes trifasica
de carga.

Finalmente, na Figura 18 é apresentada a ten-
sao fase-neutro de saida do filtro indutivo e as
correntes no indutor acoplado. Estas correntes
sao ligeiramente diferentes das correntes obtidas
na simulagao devido aos efeitos de saturacao dos
indutores acoplados nao representados na simula-
¢ao.
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Figura 15: Resultado experimental - tensoes fase-neutro
nao filtradas e tensdo no neutro (saida c.a. do conversor).
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Figura 16: Resultado experimental - Tensoes fase-fase nao
filtradas (saida c.a. do conversor).
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Figura 17: Resultado experimental - Tensoes na saida do
filtro indutivo e correntes na carga.

6 Conclusoes

Com o objetivo de melhorar a qualidade das ten-
soes fornecidas, é estudada a possibilidade de em-
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Figura 18: Resultado experimental - Correntes no indutor
acoplado.

prego de conversores multiniveis com indutor aco-
plado e PWM do tipo unipolar. Uma nova to-
pologia de conversor multinivel hibrido c.c./c.a.
com indutor acoplado foi proposta, assim como
seu modelo foi descrito e seu desempenho ana-
lisado através de simulagoes e resultados experi-
mentais. Como visto, as correntes nos indutores
se mantém continuas e nao precisam de um con-
trole de corrente. Tal conversor proposto pode ser
utilizado, também, para diminuir o tamanho dos
filtros c.a. de saida.
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