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Resumo — Esse artigo propde um inversor multinivel
assimétrico bidirecional empregando apenas uma fonte
CC. A topologia proposta é baseada no uso de células H-
bridge (HB) associadas com duas chaves bidirecionais
(2¢cb) resultando na nova célula base referida como CHB-
2¢b. A associacao em cascata de duas células CHB-2cb
com apropriadas fontes de entrada pode gerar até 49
niveis na tensdo de saida. Essa topologia usa somente
uma ponte HB entre a fonte CC e um transformador de
multiplos secunddrios em média frequéncia para
produzir as fontes de tensido assimétricas das células
CHB-2cb em cascata que operam no estiagio CA-CA. Esta
proposicdo promove a reducio do nimero de fontes de
tensao isoladas dos inversores cascateados, e elimina a
necessidade de um conversor CC-CC elevador de alto
ganho, como no caso deste experimento que usa uma
tensdo de entrada CC de 48 V e uma tensiio de saida CA
eficaz de 220 V em 60 Hz. Essa proposta aumenta a
eficiéncia do conversor, mantendo baixa distorc¢ao
harménica na tensio de saida e reduz o niimero total de
componentes em conducio quando comparada com
conversor multinivel convencional usando estagio CA-CA
para produzir 0 mesmo nimero de niveis na tensio de
saida. Anadlises tedricas e resultados experimentais sio
apresentados para validar o conversor proposto.

Palavras-Chave — Chaves Bidirecionais, Conversor
CC-CA Bidirecional, Estagio CA-CA, Inversor
Multinivel Assimétrico, Transformador de Muiltiplos
Secundairios.

A BIDIRECTIONAL HYBRID MULTILEVEL
INVERTER WITH 49 LEVEL OUTPUT
VOLTAGE USING ONLY A DC SORCE AND
REDUCED NUMBER OF ON-COMPONENTS

Abstract — This paper proposes a bidirectional
asymmetrical multilevel inverter using only one DC
source. The proposed topology is based on the use of H-
bridge (HB) cells associated with two bidirectional
switches (2cb) resulting in the new basic cell referred to
as CHB-2cb. The association of two cascaded CHB-2cb
cells with appropriate input sources can generate up to 49
levels in the output voltage. This topology uses only one
additional HB inverter between DC source and a multi-
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winding medium frequency transformer to produce
asymmetric voltage sources for the cascaded CHB-2cb
cells operating in the AC-AC stage. This proposition
promotes reduction of the number of isolated voltage
sources of cascaded inverters, and eliminates the need for
a high gain DC-DC boost converter, as in the case of this
experiment which uses an input DC voltage of 48 V and a
220 V rms output voltage in 60 Hz. This proposal
increases the efficiency, while maintaining low harmonic
distortion in the output voltage and reduces the total
number of components when compared to conventional
multilevel inverter using AC-AC stage to produce the
same number of levels in the output voltage. Theoretical
analyzes and experimental results are presented to
validate the proposed converter.

Keywords — Asymmetrical Multilevel Inverter,
Bidirectional Switches, DC-AC Bidirectional Converter,
Multiple Winding Transformer, Stage CA-CA.

I. INTRODUCAO

Diferentes formas de integracdo das fontes de energia
estdo se tornando cada vez mais presentes na atualidade,
cenario em que a participagdo das fontes renovaveis tem
aumentado o dinamismo do sistema elétrico [1]-[4]. Neste
contexto, o fluxo bidirecional de poténcia tem-se colocado
uma importante necessidade principalmente nas redes
elétricas inteligentes [5]. O elemento central que congrega
essa regra sdo os conversores Dbidirecionais. Estes
conversores desempenham um importante papel no
interfaceamento de sistemas de transmissdo em corrente
continua em alta tensdo com o sistema em corrente alternada,
assim como na interligagdo de sistemas de armazenamento
com a rede, no emprego de transformadores de estado sélido
(SST), micro redes, sistemas fotovoltaicos (PV), veiculos
elétricos, dentre outros [6]-[12]. Todas essas areas
mencionadas sdao campos de aplicagdes dos inversores
multiniveis. As topologias denominadas assimétricas ou
hibridas tém-se mostradas de interesse por gerar mais niveis
na tensdo de saida com menos componentes [13], [14].

Atualmente os inversores multiniveis assimétricos sao
frequentemente aplicados em dispositivos FACTS (Flexible
AC Transmission Systems) [15], especialmente em
STATCOM  (Synchronous  Static ~ Compensator), em
acionamento de maquinas elétricas e em sistemas de energia
renovaveis. Além disso, quando aplicados no acionamento
de maquinas as oscilagdes no torque sdo grandemente
reduzidas quando comparado com outras topologias [16].
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A principal desvantagem das topologias de inversores
assimétricos sdo o requerido niimero adicional de fontes de
tensdo isoladas. Todavia esse nimero cai drasticamente
quando comparado ao CHB-simétrico [16], para produzir
mesmo numero de niveis na tensdo de saida. Solugdes
empregando apenas uma fonte CC t€m sido implementadas
com sucesso utilizando um transformador de multiplos
secundarios operando em baixa frequéncia [11]. Aliado a
isso, pesquisas envolvendo materiais de nlcleos magnéticos
tém apresentado nucleos com capacidade de processamento
de dezenas de quilowatts com eficiéncia maior que 99,4%
[17], o que coloca atrativo a implementagdo dessas
topologias. Nesse contexto, este artigo propde uma topologia
de inversor multinivel assimétrico. Diversas configuracdes
assimétricas para a topologia proposta sdo apresentadas. Um
prototipo com tensdo de entrada CC de 48 V e uma tensdo
de saida CA com valor eficaz de 220 V, empregando
transformador toroidal de ago silicio com grdos orientados
operando em 300 Hz foi construido para verificar as analises
desenvolvidas. Essa proposta aumenta a eficiéncia do
conversor, mantendo baixa a distor¢do harmonica na tensao
de saida e reduz o nimero total de componentes em
conducdo quando comparado com conversor multinivel
convencional usando estagio CA-CA para produzir mesmo
nimero de niveis na tensdo de saida. Analises teoricas e
resultados experimentais sdo apresentados para validar o
conversor proposto com estagio CA-CA que ndo necessita
usar adicional ponte de diodos. Um estudo do conversor
operando com n niveis na tensdo de saida ¢ exposto bem
como expressdes matematicas. Finalmente discussdes e
comparagdes com outras topologias assimétricas de alta
resolucdo na tensdo de saida sdo apresentadas.

IL.TOPOLOGIA PROPOSTA

A topologia proposta neste trabalho ¢ mostrada na
Figura 1. Ela ¢ composta por uma tensdo CC, Vin, que
alimenta o barramento de entrada da célula H-bridge que por
sua vez impde uma tensdo alternada no primario do
transformador de multiplos secundarios que opera em média
frequéncia, o qual ¢ responsavel por garantir a magnitude de
tensdo desejada de cada célula CHB-2cb.

Uma das vantagens dessa topologia em comparagdo com
outras topologias de inversores multiniveis cascateados esta
na reducdo das fontes CC de entrada para apenas uma fonte.

Outras caracteristicas como isolagdo, possibilidade da
saida do inversor ser associada em série com outros
inversores para produzir um barramento maior sem problema
de curto-circuito, operacdo com frequéncia reduzida devido
ao uso da modulagdo staircase, auséncia de custo com
blindagem eletromagnética electromagnetic interference
(EMI), conduzida ou irradiada, bem como auséncia ou
utilizagdo de pequeno filtro de saida, sdo algumas vantagens
deste conversor.

Outro bonus desta proposicdo estd em sua robustez,
devido a auséncia de capacitores eletroliticos em suas células
os quais apresentam vida util limitada, além da auséncia de
técnicas complexas de balanceamento das tensdes nos
mesmos.

Também se pode destacar o fato dos semicondutores
operarem com folga térmica (ou alivio térmico) ou em outras
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palavras, menores temperaturas na juncdo 7;, devido aos
reduzidos esfor¢os sobre os semicondutores e operagdo com
frequéncia reduzida.
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Fig. 1. Topologia proposta operando com estagio CA-CA.

Assim, levando em consideracdo os fatores expostos, essa
topologia tem potencial para operar em sistemas isolados,
utilizando como fonte primaria a energia oriunda de painéis
fotovoltaicos. Outra promissora aplicacdo estd no uso em
microrredes, operando no interfaceamento de fontes
renovaveis, ou como elo entre o barramento CC e sistemas
CA, devido a caracteristica bidirecional.

Generalidades desta topologia sdo apresentadas na segdo
IV.

III. CARACTERISTICAS GERAIS DA TOPOLOGIA

Para o funcionamento da topologia proposta, as células
CHB-2cb em cascata devem operar com chaves
bidirecionais, como mostrado na Figura 1.

A configuracdo adotada para as chaves bidirecionais, Sxyz
emprega dois mosfets de canal n em anti-série (source
comum), a qual é responsavel por garantir o caminho da
corrente i, segundo a légica de chaveamento, garantindo
também menores perdas que a tecnologia IGBT em baixas
tensoes.

O acionamento independente da chave bidirecional, Sxyz,
(Sxya ou Sxyb) confere modularidade a topologia além de
permitir a dupla condugdo dreno-source de Sxya e Sxyb,
como mostrado na Figura 2, em lugar da condugdo de uma
chave com o diodo da chave adjacente de Sxyz, durante um
estado de nivel n.

A conducdo de uma chave com um diodo da chave
adjacente, ambos de Sxyz para manter o estado de nivel n ¢
evitada neste trabalho, por gerar maiores perdas do que a
conducdo simultanea dos dois mosfets de Sxyz. Esta
configuracdo de condu¢do de uma chave ativa com o diodo
da chave adjacente ¢ utilizada somente durante o intervalo de
transi¢ao de nivel, Figura 2. (Objetivando reduzir a0 maximo
o tempo proposital de conducao do diodo).
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A. Formas Gerais de Operacgdo da Topologia Proposta

Para ndo comprometer a THD da tensdo Vo, a associagdo
das fontes de tensdo Vs,; (onde, j é a posicdo da fonte na
célula x, j=1 ou j=2) deve resultar niveis igualmente
espagados de mesma magnitude.

As restricdes impostas na comutagdo quando ¢ usado o
acionamento duplo de Sxyz deve obedecer a condicdo de que
quando uma chave de cada brago ¢ acionada as outras chaves
do respectivo braco devem ser bloqueadas, assim como as
chaves centrais Sx5z e Sx6z.

Observando uma dada célula CHB-2cb na topologia
proposta da Figura 1 e também o circuito simplificado na
Figura 3, assim por escolher os caso 1 e o caso 2 da Figura 3
usando somente valores positivos de Vsy; e considerando
Vs.2=2Vsy 1, verifica-se sete diferentes niveis ideais na tensdo
de saida Vop quando é usado o acionamento duplo das
chaves de Sxyz. Entdo, considerando-se apenas o termo Sxy
devido ao acionamento duplo tem-se:

0 — Sxle Sx3,5x2 e Sx4 ou
Sx5 e Sx6,

Vs., — SxleSx6,

Vs, — Sx3eSx5, (D)
Vou. = 2Ws,, —>Sx5eSx4,

—2Vs,, —> Sx2 e Sx6,

Vs, —>SxleSx4,

—3Vs,, — Sx2 e Sx3.

No instante da comutacdo entre os estados adjacentes
mostrados em (1), ndo ¢é permitido a permuta dos
interruptores com a configuragdo acima, sob pena do
aparecimento de sobretensdes nas chaves, Sxyz, em situagdes
de alimentagao de cargas indutivas, por exemplo.

Uma alternativa para evitar os spikes de tensdo durante a
transi¢do de nivel foi implementada em [11], ela se baseia na
implementagdo de um snubber passivo para cada uma das
duas chaves de Sxyz. Todavia, essa implementagdo aumenta
o custo e o nimero de componentes do conversor.

Devido a configuragdo de chaveamento adotada no
instante da transi¢do de nivel, ndo ¢ utilizado um snubber
adicional para garantir a circulagdo de corrente. A
configuracdo de condugdo composta por uma chave ativa
(Sxya ou Sxyb) e a condugdo do diodo da chave adjacente
pertencente a Sxyz s6 ¢ utilizada durante o periodo de
transi¢@o de nivel n, Figura 2, para garantir a segura operagio
do conversor na alimentagdo de cargas indutivas. Essa
técnica habilita caminho para a circulagcdo da corrente, i,
evitando assim danosos spikes de tensdo sobre as chaves
Sxyz. Ressalta ainda que na estratégia de acionamento
adotada, pelo menos uma das chaves do par de Sxyz, (Sxya
ou Sxyb) estara ativada mediante a polaridade habilitada pelo
enrolamento primario, Vpr, observe Vpp e Vpn na Figura 2.

Diferentes combina¢des das chaves Sxya ¢ Sxyb e seus
respectivos diodos com o sentido da corrente, i,>0 ou i,<0,
da célula CHB-2¢cb x podem ser verificadas, com intuito de
encontrar caminhos para a manutengdo da corrente durante a
transi¢ao de nivel.

Neste trabalho, conforme a Figura 2, ¢ usado apenas um
estado intermediario durante a transi¢do de nivel, e a
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conducdo simultanea dos dois mosfets da chave bidirecional
Sxyz, ¢ mantida durante o estado de nivel n, resultando em
menores perdas. Outras estratégias para geragdo dos niveis n,
podem ser conseguidas pela combinacdo do acionamento de
uma chave e a conducdo do diodo da chave adjacente de Sxyz
(Sxya e Sxyb), conforme implementado em [18], porém essa
configuracdo apresenta maiores perdas devido a insercao da
conducdo dos diodos durante o estado de nivel n.

Estado de nivel, n
Vo

Sxya Sxya s Sxya ..
ou s i

s Sxyb e

Sxl } 5¢3

P S-S ) 5D s6b

Sxl Sx3

Ppn G-OSKla P 7Y -0 Sida

Transi¢do de nivel, 7,
i Vo

Sxyb Sxyb

Vpp Vpp
Sx2 Svd
Vpn Vpn
Sxl S5x3
Vop Vpp
Sxl Sx3
Vpn 5 Sx5b Vpn 6 Sx6b
Sx2 ol Sx5a Sx4 5 Sx6a

G osw S0 s
;51“31 S s 52 S)osa
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T, |‘_
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9 Sxyb.
Sxyz Tab. Estados Sxyz Vpp=1 se Vpr>0 ¢ Vpp=0 se Vpr<0.
I e 4 Vpn=Not (Vpp)
Intermediarios

Sinal apés o bloco
tempo morto

Fig. 2. Circuito de condicionamento de sinais provenientes do
acionamento duplo de Sxy, conforme (1), para os estados de
comutacdo de uma célula CHB-2cb.

O peso de uma fonte &, j, na posicdo j, € &=Vs.;/Vs; 1 para
uma dada célula, ¢ o peso da célula P,, ¢ P,.=Vs,/Vs;;, onde
Vs, € a tensdo sobre a x célula, por exemplo Vs,=Vsy j+ Vs 2.

A associagdo de células CHB-2cb em cascata pode
abranger diferentes combinagdes das fontes Vs, ; variando &,
resultando mais niveis na tensdo de saida igualmente
espagados com o mesmo niimero de componentes.

Isso pode ser conseguido por uma relagdo especifica entre
os distintos pesos das células Py, (normalizados em funcédo de

Vsii, Pnory) e relacionados por um fator inteiro
multiplicativo, tal como:
« | Vs Vs Vs
Pnor,={xeN | — || —=|,| =
Vs, Vs, Vs,
Vs, Vs _, Vs, \
Vsl,l Vsl,l Vsl,l (2)
com P. < Pnor_, e
n=x-1 VS
P <3+46) —" x>2.

m=1 Sl’l
A Tabela I mostra as configuragdes das tensdes de entrada

das células CHB-2cb expressas em pesos (&j=Vsy/Vsi,1)
dada por (&;1: &2 Exi & &t &y 2). Diferentes relagdes de
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peso Py obedecendo (2) podem ser encontradas a partir da
Tabela I, considerando o somatorio & j=1 + &y j=.

TABELA 1
Topologia Proposta: Configuracdes Versus Parametro &
Modo Configuracio Evj
I 1:2:4:8:16:32... 22(x=D+(j-D
II 1:2:7:14:28:56... S N
11 1:2:7:14:49:98... 20 76D

Assim, de acordo com os modos vistos na Tabela I,
podem ser alcancados diferentes niveis n na saida do
conversor a partir do pardmetro &, ; adotado.

Entre os modos apresentados na Tabela I, a configuracdo
(1:2:7:14) do modo III a qual reflete as tensdes Vsi1, Vsio,
Vsa1 € Vsyp, parametrizadas em fungdo de Vs, foi a
escolhida para implementacdo da topologia mostrada na
Figura 1, devido o menor numero de componentes por niveis
sintetizados.

O numero de niveis n do conversor proposto operando
com x células em cascata, conforme a configuragdo do modo
IIT mostrada na Tabela I, ¢ dado por:

n=2- Zig} +1=7% 3)
i=1 j=1

Na Figura 3 ¢ mostrado o circuito da Figura 1 de forma
genérica.

@ Casos de Vs,
11 13 A
;5 © 6 © Vs
© \;+— gx,j Vcc —
o o
12 14 Vo, _
Y 0 t
(a) Caso 1
(o]
Vo
o Vs X, J“
@ 21 123 25*1 Vll’
25 26 n
O M >
o) o) 0 t
@ 22 24 Vo, _2(;5)("1/ )
v n—1
(b) Caso 2, topologia proposta

Fig. 3. Circuito genérico da estrutura proposta empregando células
CHB-2cb em cascata. (a) Operagdo com fontes de tensdo continua
(CC) e (b) operagdo com fonte de tensdo alternada (CA).

Na representacdo da Figura 3, pode-se verificar que o
inversor pode operar com dois casos distintos de Vs.;. No
caso 1 ¢ apresentada a possibilidade do uso como fontes
independentes, com a x-ésima célula CHB-2cb operando com
tensdo continua Vs,; de magnitude &;.Vs;;. No caso 2 €
apresentada a possibilidade do uso de Vs, ;, em modo CA que
pode ser conseguido pelo uso de um transformador disposto
conforme a Figura 1. O valor maximo de Vs.; nesta
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disposi¢do depende do parametro &, j, do nimero de niveis n
e do valor de pico V,, da senoide desejada na saida. A
operagdo do inversor no caso 2 ¢ a escolhida para as analises
deste trabalho, pelas vantagens anteriormente mencionadas.

IV. OPERACAO DO INVERSOR MULTINIVEL COM
ESTAGIO CA-CA

A. Estagio do Transformador

Com base na topologia de estudo exibida na Figura 1,
pode se perceber que a tensdo sobre o enrolamento primario,
N,» pode ser expressa em funcdo de chaveamento dado por
Vpr=Vin(Si1-Si3). Essa tensdo aparece nos enrolamentos
secundario Nsyj, expressa por Vsy;= (Nsx;/Nyr).[Vin(Sil1-Si3)].

A forma de onda da Figura 4 reproduz o caso real da
implementagdo do inversor multinivel proposto. A tensdo
Vpr pode ser verificada por meio de medi¢ao nos terminais
do enrolamento primario do transformador de multiplos
secundarios.

¢ I Pmax>,

0

T, —>

Vpr I Vpri,,ax+ <Ti
0 [ ] ]

Fig. 4. Forma de onda da tensdo no enrolamento primario, Vpr, e
seu respectivo fluxo, ¢.

Conforme apresentado na Figura 4, a relagdo entre o fluxo
magnético ¢ (expresso em Maxwell) com a forma de onda da
tensdo do enrolamento, Vpr é demonstrada em (4) e (5).

Vpr(f)=N,, dg 10%(7)

E'
— ¢max -8 TV - T
Vprmax_Npr(l/z‘_)T 10 (V),SBTLSIS ! ) L, (4)
T +T, 2T -T,
L. =N,rh'10‘8(V), e L e e
141, 2 2
T, -1, 27, -T;
Vprrms = .[7;1_ 2 Vp’/;.nax2dt + J.L%;r (_I/prmaX )2 dt
2 2
2T, oT
:Vprmax 1__L:Nr ¢max 1__L'1078 (5)
Ty
= 4Nprfterax Aef _ZL ° 10_8

r

De (5), obtém-se o nimero de espiras do enrolamento
primario, N, (6). Sendo A4, a area efetiva do nucleo em
(cm?), e transformando B, de Gauss para Tesla tem-se:

Vpr, -10*
N, = P ©6)
AN, B A L

- max “ef -

w
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Conhecendo o numero de espiras do primario Npr, o valor
de pico da senoide desejada de saida V,,, e a tensdo de
entrada Vin encontra-se o niimero de espira do enrolamento
secundario dado por:

2.7 Npr
Ns, =—P”p. @)
o (n—1)Vin

Para implementagdo da topologia proposta, usou-se um
transformador toroidal de nucleo em ago silicio de graos
orientados com os seguintes parametros: densidade de fluxo

Buax = 0,68 T, operando a f;, = 300 Hz, com A, = 7,75 cm?,
dimensdes em mm 102 x 134 x 51 (DI x DE x A sdo o
diametro interno x didmetro externo X altura) e uma
espessura de lamina de 0,27 mm com fator de empilhamento
de 0,95. O transformador utilizado possui a caracteristica de
alta permeabilidade magnética e baixas perdas no ntcleo.

B. Funcionamento do Inversor Assimétrico Proposto

A tensdo de saida do conversor, Vo é a combinagdo das
tensdes sobre os enrolamentos secundarios Vsy;, gerenciada
por uma fungdo de chaveamento expressa por (8).

Y [(5”1 )(SKI=S3)+ &, (Sx5-5x6) ] (8)

f’ q

Observando que quando uma chave de um dos bragos da
célula CHB-2cb estiver acionada as demais chaves
pertencentes a0 mesmo brago devem estar bloqueadas.

Ainda, segundo (8), a parcela p representa o efeito da
ponte H-bridge de entrada produzindo os niveis (+1,0,-1)
segundo Vpr, ¢ a parcela g representa a conexdo dos dois
moddulos CHB-2cb produzindo os 49 niveis (+24,...+1,0,
-1,...,-24). Ressalta ainda, que as chaves sdo ativas em 1 e
bloqueadas em 0.

Assim, conforme a Figura 1, para as chaves superiores da
ponte H-bridge de entrada Sil e Si3 e suas complementares,
Si2 e Si4 sdo obtidas respectivamente pela fungdo NOT (Sil)
e NOT (Si3), dessa forma a tensdo de saida da célula H-
bridge pode ser expressa em termos apenas das chaves
superiores Sil e Si3. De outra forma, a parcela g que
representa a conexdo das células CHB-2cb, onde as chaves
inferiores de cada brago Sx2 e Sx4 sdo representadas pela
fun¢do NOR entre as outras chaves pertencentes a0 mesmo
brago, resultando em Sx2=Sx1 NOR Sx5 ¢ Sx4=5Sx3 NOR Sx6.
Com isso, a tensdo de saida da célula CHB-2cb pode ser
expressa considerando apenas as quatro chaves Sx1, Sx3, Sx5
e Sx6. Assim, substituindo o parametro &;; no modo III da
Tabela I em (8) tem-se a tensdo de saida Vo, expressa em
fun¢do de chaveamento do conversor proposto dada por:

3(S11-S13)+2(S15- S16)+
cel.1

n-— 1 21(8521-523) +14(525-S526)

cel 2

= (Sil- st) . 9)

P

q

Conforme (9), pode se perceber que para uma desejada
tensdo de saida Vo, positiva ou negativa, tem-se uma
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configuracdo de chaveamento particular, para cada um dos
dois estados de p (positivo ou negativo) que resulta num
desejado nivel n. De maneira geral a seguinte igualdade deve
ser mantida, Sign(p).Sign(q)=Sign(Vo), ¢ quando Sign(p)=0,
g permanece inalterado.

Se a tensdo da ponte € positiva Vpr>0, ¢ a tensdo desejada
também ¢ positiva Vo>0, para gerar o nivel +n, conforme (9),
tem-se, p>0 ¢ ¢>0. Se na confeccdo da tensao de saida, Vo>0
a ponte H-bridge inverteu, resultando em p<0 (9), ¢ também
devera inverter, mudando para ¢<0, para resultar o estado
simétrico do nivel +n, e assim manter Vo inalterada. Este
caso ¢ visto na Figura 5 quando o inversor comuta do estado
12V1,1 para 11 V1,1.

Na Figura 5 é mostrado o aspecto da tensdo de saida Vo e
sua forma de onda influenciada pela tensdo primaria Vpr e
pelos estados de chaveamento do inversor. Pode-se, perceber
descontinuidades na tensdo Vo, resultante do tempo de
passagem por zero da ponte H-brigde. Todavia essas
imperfei¢des sdo eliminadas com a inser¢do de um filtro de
saida.

Logo, para um exemplo hipotético do inversor proposto
operando com 25 niveis na tensao de saida, t€m-se os estados
de operagdo conforme mostrado na Figura 5.

Na Figura 5 também sdo mostrados os estados de
chaveamento (Sxy=1 & Sxya on e Sxyb on), na geragdo dos
niveis. O estado Sxy=0 ¢ dado pelo acionamento de uma
chave a qual depende da polaridade habilitada por Vpr e pelo
bloqueio da outra chave do par correspondente Sxya ou Sxyb.

Tensdo Vo Versus Estados das Chaves

I Vo SI5 516 S11 S12 SI3 SI4525 826 521 522 823 SM4

Qi 2V 0 1 0100 1000 01

PRIV, 0 0 10 01 01 01 00

toY: 10V, 0 0 0 1 1 0 1000 10

: Wy 0 1.0 1 00 1 0 0 0 1 0

* M, 1 000 1 01000 10

: 7V 0 0 1 0 10 01 1 0 0 0

H Vy 1 0 0 0 1 0 01 1 000

: SV 0 1 0 1 00 0 1 1 0 0 0

;(D Wy 00 0 1 1001 1 00 0

H 3, 0 0 1 001 00 1 010

H l 2V, 1 0 00 0 1 00 1 0 1 0

v, 0 1 1 000 00 1 01 0

: -V, 0 1 1 00000 1 01 0

T: 2V 1.0 0 0 0 1 00 1 0 1 0

H SV 0 0 1 00 1 00 1 0 1 0

i @t A 000 1 1001 1000

i P SVy 0 1 0 1 0.0 01 1 0 0 0

; li Vy 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0

[ S eV 000 1 01 0 01 100 0
10 SV, 1 0 0 0 1 0 1000 1 0
= Vpr>0 @F 2010100100010
@ e vpr<o : -;?VH 00 0 1 101 000 10
Yo -1V, 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0

Passagem porzero -2V, 0 1 0 1.0 0 1 00 0 0 1

Fig. 5. Forma de onda alinhada com a tabela: confecgdo da tensdo
de saida Vo baseada numa tensdo primaria Vpr, para o inversor
operando com estagio CA-CA empregando a configuragdo
(1:2:7:14).

Conforme abordagens prévias, neste trabalho foi
implementado o caso 6timo de transi¢do de niveis, apenas
um estado intermediario foi usado durante o tempo morto.
Isso evita o problema de spikes sobre as chaves durante a
conexdo de carga com fator de poténcia diferente da unidade.

Na Tabela II sdao apresentados os estados de transi¢do de
niveis inerentes a 1/8 de ciclo da tensdo Vo que contempla os
sete estados distintos da tensdo saida Vo. As linhas
correspondentes a cada chave possuem dois estados
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representados na forma R|S. Onde R (1 ou 0) primeiro valor,
¢ o estado da chave para Vpr>0 e S (1 ou 0) segundo valor, ¢
o estado para Vpr<0.
TABELA II
Estados de Transicio da Primeira Célula CHB-2cb

Estados de transic¢do versus tensdo Vo

28 88 SS8828 8% s
R~ T > > S S S > S > B

1o o1 1o o1 11 11 o1 1o I 11 o1 1o 0
1o o 1o O 1 10 o1 1o oI 11 01 10 ¥,

I 00 00 11 o1 10 o1 1o 01 10 01 10 2V,
11 00 00 11 o1 1o o1 11 01 10 11 10 3V,
00 00 00 00 O 10 01 10 01 1o O 10 4V,
00 11 11 00 o 10 1 10 01 1o o1 11 5V,
00 11 11 00 O 10 01 10 01 10 o1 10 6V,

Para verificar o comportamento das frequéncias das
chaves independentes (Sxya ou Sxyb) pertencentes a
configuracdo da chave bidirecional adotada, foi construida a
Tabela III para diferentes valores de frequéncia do
transformado, f;-

Conforme pode ser observado, as chaves (S1yz) da célula
de menor poténcia operam com maior frequéncia e as chaves
(82yz) da célula de maior poténcia atuam com menor
frequéncia, o que é benéfico para a reducdo das perdas por
comutacao.

A primeira linha contendo os valores da relacdo entre a

frequéncia da chave, Fsxy sobre a frequéncia fundamental f7,
(Fsxy/f1) representa um importante referencial por se tratar
de valores devido a implementagdo do inversor com fontes
CC (sem fi).
Atrativo comportamento de operagdo demonstra que as
chaves da primeira célula ndo sofreram impacto significativo
da frequéncia do transformador, at¢é mesmo para operagao
em 1800 Hz, onde os valores de frequéncias das chaves
(S1yz) ficaram muito préximos a operagdo do inversor com
fontes CC. Por outro lado, as chaves (S2yz) da célula de
maior poténcia operam com frequéncias inferiores a do
transformador e atrativa taxa de reducdo de frequéncia
(Fsxy/f1) relativa a operagdo do transformador (f;/f1) pode
ser constatada a partir de f,=600 Hz. Significativa taxa de
redugdo de frequéncia relativa a operacdo em 1800 Hz
também pode ser verificada.

C. Processamento de Poténcia do Inversor Assimétrico

Na Figura 6 sdo mostradas as formas de onda nas saidas
das células CHB-2cb e suas componentes fundamentais
maximas, assim como a tensdo de saida Vo(f), sua
componente fundamental Vo. e o seu maximo valor atingivel

100%, (Vo)™

V%
100%

nax
Vo m .
80%
a%%/”j: (L@mﬁ;§%§gifa
Vo
60%| Vo) — T
Vo(t)

20% V()hl(t)

ﬂ ﬂwf“%wm I
" R
Fig. 6. Formas de onda em meio ciclo da tensdo: de saida, Vo(¢),
das saidas das células Voux(f) e Voni(f) e suas componentes

fundamentais maximas, (Vo,,)}1" e (Vo,,)}]" respectivamente.

max

A méxima tensdo de saida Yo" atingivel pelo inversor

por ser expressa em termos da série de Fourier, fazendo a
simetria em um quarto de ciclo, podemos reescrevé-la
sabendo que o termo Ve pode ser colocado em fungdo da
tensdo maxima atingivel pela tltima célula tem-se:

e _ 8 i1 3 472
Vo =—V, | cos sen” — |+cos| sen”! — |+---cos| sen” ——
S 7 7 T

T
4V & ( j
cos| sen
T L {

Para obter as componentes fundamentais maximas da
tensdo de saida nas células emprega-se os seguintes meios:

max | x=xt—xd+1

71
max
Voy,

, para xd = xt,
(11)

(Vthd )max —
, para xd # xt.

x=xt—xd+1 x=xt-xd

max
—Voj

A segunda cldusula mostrada em (11), onde xd (célula
desejada) ¢ diferente de xt (total de células), pode ser
verificada graficamente na Figura 6 para o inversor operando
com duas cé€lulas (x=2), quando se deseja obter a maxima
componente fundamental da primeira célula (xd=1) que ¢é
x=2 _V max

max x=1

expressa por Vo

A poténcia processada pelo inversor, Po, pode ser escrita
conforme (12). As denotagbes (Vo,.,)}y € ({o,,)}’ sdo os
valores eficazes da componente fundamental

respectivamente, da tensdo e da corrente de saida da célula
xd e ¢ € o angulo do fator de deslocamento.

—— j (O, ()t = Y (Vo 7 (o, Vi cos . (12)

xd=1
Como os modulos CHB-2c¢b do inversor estio em série, a

TABELA III
Frequéncias das Chaves Independentes Sxya ou Sxyb

Modos de operagio

Relagdo de frequéncia (F,,/f1)

S15 S16 S11 S13 S12

S14 S25 S26 S21 S23 S22 S24

JSor Sul10
a/b alb alb alb alb alb alb alb alb alb alb alb
Sem f,, @ XXX 28 28 27 27 13 13 4 4 3 3 1 1
f»=300 Hz 5 23 24 15 14 11 10 3 5 4 4 3 4
1,=600 Hz 10 27 27 18 18 14 14 5 5 7 7 7 7
,=1200 Hz 20 28 28 22 21 20 20 8 8 14 14 13 13
S
1,=1800 Hz 30 33 33 30 30 25 25 10 10 18 18 19 19

(71 ¢ a frequéncia fundamental em 60 Hz.® Operagio com fontes CC conectadas ao barramento das células CHB-2cb.
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corrente que circula nas células ¢ igual a corrente de carga
({o,))}7 =(o,,)7y =(lo)}y. Também €& notério que as
tensdes nas saidas das células Vo,, e Vo,,, Figura 6, estdo
em fase e, portanto apresentam o mesmo fator de poténcia.
Dessa maneira, levando em consideragdo as afirmagdes
acima, conclui-se conforme (12) que a poténcia de saida Po ¢

um somatério das potencias processadas das células CHB-
2¢b e a distribui¢do de poténcia do inversor esta relacionada

com o termo (Vo)) , que € o valor eficaz da componente
fundamental da tensdo de saida de cada xd célula CHB-2¢b.

Nesse caminho a Tabela IV resume as caracteristicas de
operacao do inversor multinivel estudado.

TABELA IV
Processamento de Poténcia do Inversor
Deverledo Tensies (V) de Poténcia (%)
lelglglci 2 (VOIIZ)??X =110-Vo,," 95% ¢
lelghzlii 1 (Vohl)??x =0,06- VOT;X 5%
do isr?\i/i?sor VO«:TX =116- Vohmzax 100%

@ _ (V0,4 )r/n?x
Po Vol
pela célula desejada xd, sendo xd valendo 1 para a primeira célula e 2 para
segunda célula.

(*) Relag@o dada por onde Py, ¢ a poténcia processada

5

Conforme visto na Tabela IV, para o inversor estudado
operando com duas células CHB-2cb, a distribuicdo de
poténcia, se concentra quase totalidade na segunda célula,
processando 95% da poténcia de saida. Enquanto que a
primeira célula processa apenas 5% de Po. Ressalta ainda
que na implementacdo realizada a célula de maior poténcia,
opera em baixa frequéncia enquanto que a célula de menor
poténcia atua com maior frequéncia. Essa caracteristica de
operagdo, como ja foi dito, ¢ benéfica para a reducdo das
perdas por comutag@o do inversor.

Nos inversores multiniveis assimétricos operando com
fontes CC, dependendo do indice de modulagdo existe o
processamento de energia negativa por parte do modulo de
maior poténcia, ou seja, ha energia circulante nas células em
cascata [19]. Na topologia proposta as fontes CC sdo
substituidas pelas tensdes alternadas representadas pelos
enrolamentos secundarios, e neste caso, especificamente para
as topologias de inversores assimétricos isolados, a energia
circulante (encontrada em topologias com fontes CC) ¢
refletida para o enrolamento primdrio e consequentemente
retornada para fonte CC (48 V). Devido a essa caracteristica
as topologias de inversores assimétricos bidirecionais
isolados, ndo apresentam energia circulante em suas células,
0 que caracteriza uma vantagem frente a operagdo do
inversor com fontes CC isoladas.

V. COMPARACAO COM OUTRAS TOPOLOGIAS
Tendo em vista que conforme comparagdes prévias, o

inversor CHB-simétrico, mostrado em [20] apresentou menor
nimero de componentes comparado com as topologias
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convencionais neutral point clamped (NPC) e flying
capacitor (FC). Também ¢ sabido que o numero de chaves
ativas por niveis sintetizados das topologias convencionais
NPC, FC e CHB-simétrico ¢ igual. Sendo assim, este
trabalho usa como referéncia o CHB-simétrico, para
compara¢do do numero de chaves em condugdo com a
topologia proposta.

A Figura 7 mostra a comparagdo entre o numero de
chaves em condugdo da topologia classica CHB-simétrico
usando fontes independentes com a topologia proposta.

30

/
} CHB-Simétrico
;

i

N
&
T

N
S
T

&
T
-

3
T

/
J Conf. 1:2:7:14:49:98...

N° de chaves em conducéo

o
T

o

L Il Il Il
0 50 100 150 200 250 300
Numero (N°) de niveis n

Fig. 7. Comparagdo entre o CHB-simétrico e a topologia proposta
considerando o numero de chaves em condugdo por niveis
sintetizados.

Como pode ser visto na Figura 7 o ponto comum dos trés
graficos, mostra igual nimero de chaves em condugdo (seis)
para todos os inversores operando com 7 niveis. Ressalta
ainda, neste caso que o CHB-simétrico opera com trés fontes
independes ¢ a solugdo proposta utiliza apenas uma fonte CC
para o ponto que contém os 7 niveis bem como para toda a
faixa analisada.

Na Figura 7 também ¢é visto que a partir de 7 niveis o
numero de chaves em condugao do CHB-simétrico aumenta
em uma alta taxa comparado as duas configuracdes
propostas.

A Figura 8 mostra a comparagdo do inversor proposto
com as solu¢des do inversor CHB-binario CA-CA e CHB-
ternario CA-CA empregando uma ponte H-bridge com
transformador de multiplos secundarios para gerar as fontes
de tensao de suas células.

=T

I
=}

. " CHB-Temirio CA-CA

N
15}
T

N
S

=

=}

Conf. 1:2:7:14:49:98...

; ~
N° de chaves em condugio
o

=)

50 100 150 200 250 300
Nimero de niveis n

Fig. 8. Comparagdo das topologias CHB-Ternario CA-CA, CHB-

Binario CA-CA com a topologia proposta considerando o nimero

de chaves em condugao por niveis sintetizados.

A Figura 8 mostrou o resultado da comparagdo das
topologias empregando apenas uma fonte CC. Pode-se
perceber que para gerar 7 niveis sdo necessarias 10 chaves
em conducdo para o inversor CHB-binario CA-CA e também
10 chaves em condugdo para o CHB-ternario CA-CA.
Todavia para o inversor proposto, ¢ utilizado apenas 6 chaves
em condu¢do. Aumentando o numero de niveis é verificada
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significativa redug¢do do niumero de chaves em condugdo da
topologia proposta quando comparada com as outras duas.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um protoétipo em laboratdrio foi desenvolvido, Figura 9,
para a verificacdo das analises teoéricas. A concepcdo do
projeto utilizou um transformador de multiplos secundarios,
com tensdo de entrada Vin = 48 V, operando em 300 Hz,
para validar o comportamento do inversor com estagio CA-
CA.

FPGA modelo Ciclone 4
EP4CE22F17C6N

(2) Ponte H-bridge de entrada (©@(®) Buffer ULN2003

(3) Célula CHB-2¢b 1
@Sensor de corrente ACS756
(4 Célula CHB-2¢b 2

Fig. 9. Inversor multinivel bidirecional com estdgio CA-CA
implementado em laboratoério.

@ Transformador toroidal

Os principais parametros do conversor proposto estdo
descritos na Tabela V.

através de divisores de frequéncia do clock de 60 MHz. Além
disso, para a perfeita operagdo do prototipo, a regido do
codigo em hardware description language (VHDL)
responsavel pela frequéncia do transformador, f; deve ser
multipla da frequéncia de saida f7. Vale ainda ressaltar que
para garantir a desejada tensdo Vo, na ocorréncia da inversao
da tensdo no enrolamento primario, Vpr a comutagdo das
chaves das células CHB-2cb, devem ocorrer quando
Vpr =0V, para evitar problemas de curtos-circuitos.

Para validar as analises foi realizado um ensaio com
tensdo de entrada Vi, = 48 V e uma tensdo de saida
Vo =220 V com poténcia de 600 W empregando uma carga
de natureza indutiva (L,= 19,2 mH e R,= 77,4 Q).

A tensdo de saida Vo e a corrente no enrolamento primario
Ipr sdo mostradas na Figura 10. Nesta figura verifica-se que
a corrente [pr esta isenta de sobressinais, o que valida a
implementacdo dos estados oOtimos de chaveamento,
mostrando também que as células CHB-2cb estdo operando
corretamente sem problemas de curtos-circuitos.

o e e 7 e oy o e e e e € 1 B S
. t
b J”J u E
Vo ) I, lvr'r} ‘ ’ L‘} 1
qovzdivy ', i \ ]
h\\ ‘H' ]\\
Ipr Eooh A LR
Q0A/div) gl i b,
Lo i Y,
- h EE
I Y }
i i y ' E
LLA,, | 0
g L 1

L
G 0.0 M0 By350M
- 0V MO By:350M

!o?lmv - :::2" 50.0k8/s Zn.Mpil
t (2ms/div)

Fig. 10. Tensdo de saida com 49 niveis em Vo e corrente Ipr
controlada no enrolamento primario.

A contribuicdo de cada célula CHB-2cb na confec¢do dos
49 niveis na tensdo de saida, Vo, ¢ vista na Figura 11.

TABELAV
Principais Parametros do Conversor Multinivel
Parametros Valores Parametros Valores
Configuracao (1:2:7:14) Po 600 W
Vin 48V Vo 220V
Célula Vi 13V Fator de poténcia . 0’7.5
CHB-2¢b 1 indutivo
Vsi, 26 V fir 300 Hz
Célula Vsoi 91V fl 60 Hz
CHB-2cb2  Vs,, 182V n 49 niveis

Todo o gerenciamento do inversor foi feito utilizando o
field programmable gate array (FPGA) ciclone IV
EP4CE22F17C6N da Altera.

Devido ao cristal externo que alimenta o FPGA operar
em 50 MHz, foi utilizado o modulo phase-locked loop (PLL)
interno a0 FPGA para transformar esse clock em um valor
multiplo da frequéncia de operagdo do inversor, ¢ assim
permitir a realizagdo das operagdes matematicas internas sem
acumulo de erro.

Neste projeto, o clock de referéncia obtido com o modulo
PLL foi de 60 MHz. O clock dos outros periféricos bem
como do conversor analdgico-digital (ADC), foi concebido
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Fig. 11. Formas de onda do estagio de saida do inversor. Tensoes
Von ¢ Vona respectivamente das células CHB-2¢b 1 e CHB-2cb 2 ¢
tensdo Vo com 49 niveis, sem filtro.

A Figura 12 mostra a tens@o de saida Vo (antes do indutor)
e a corrente i, para a alimentagdo da carga de natureza
indutiva.
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Fig. 12. Tensdo Vo versus corrente i, na alimentagao de carga RL.

Descontinuidade regulares nas formas de onda das tensdes
mostradas nas Figura 10 a Figura 12 sdo resultados do tempo
de passagem por zero, 7;= 2us usado na ponte H-bridge que
alimenta o enrolamento primario do transformador de
multiplos secundarios. Essas descontinuidades podem serem
atenuadas com a diminui¢do do tempo 77, e com a inser¢ao
de um adequado filtro na saida.

VIL. CONCLUSOES

Este artigo apresentou um novo inversor multinivel
bidirecional empregando transformador de multiplos
secundarios. O transformador trabalha em média frequéncia
reduzindo o volume e tamanho do conversor proposto
quando comparado com outras topologias que operam na
frequéncia fundamental. Otimos estados de chaveamento
foram implementados no conversor, permitindo a operagdo
com carga indutiva sem problemas de curtos-circuitos.

Comparagdes entre o nimero de chaves em condugdo por
niveis sintetizados demonstraram significativa redugdo do
nimero de chaves em conducdo sobre as topologias de
inversores multiniveis convencionais.

Estudos demonstraram a distribui¢do de poténcia do
inversor, ¢ foi constatado que a primeira ¢ a segunda células
processam respectivamente 5% e 95% da poténcia de saida.
Neste contexto, analises da frequéncia de comutacdo para
operagdo com estagio CA-CA, mostraram que as células de
menor poténcia operam com maior frequéncia e a células de
maior poténcia atuam com menor frequéncia o que reduz as
perdas por comutagao.

Além disso, atrativo comportamento de operagdo foi
constatado para diferentes valores de frequéncia do
transformador, at¢é mesmo no caso do transformador
operando a 1800 Hz, a frequéncia das chaves da primeira
célula CHB-2cb que trabalham em maior frequéncia,
apresentou valores quase idénticos a operagdo do inversor
com fontes CC. Nas faixas analisadas, as chaves da célula de
maior poténcia apresentaram sempre comutagdes inferiores a
frequéncia do transformador, e at¢é mesmo em 1800 Hz as
chaves centrais desta célula, S25z e S26z operam com apenas
33% da frequéncia do transformador. Essa caracteristica de
operagdo, mostra que € possivel reduzir o volume do inversor
sem impacto significativo nas perdas por comutagao.

Este inversor ¢ promissor para aplicagdes em sistemas
fotovoltaicos operando isoladamente da rede, na conexao de
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barramento CC com CA, e em microrredes devido a baixas
perdas e robustez.

O uso de topologias de alta resolug¢@o na tensdo de saida
com poucos componentes ¢ promissora devido a
possibilidade de eliminar um conversor CC-CC na entrada
do inversor e a regulagdo da tensdo de saida ser dada apenas
pelo controle do nimero de niveis.

A topologia proposta ¢ apta para operar com grande
densidade de poténcia reduzindo os custos de implementagéo
do filtro de saida e também introduz uma nova estrutura
adequada para operag@o em baixas poténcias.
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