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Resumo

Os inversores multiníveis foram introduzidos omo uma alternativa para o aumento da qua-

lidade e da e�iênia dos sistemas alimentados por inversores. Dependendo do nível de

tensão .. do barramento apliado ao inversor, pode ser inevitável a utilização de topolo-

gias multi-níveis. Estas topologias possibilitam a redução da tensão sobre ada um destes

dispositivos. Contudo, uma quantidade maior de interruptores não só aumenta o usto �-

nal do inversor, omo também requer o uso de estratégias mais omplexas de modulação e

ontrole. Ainda, alguns pontos inerentes aos inversores multiníveis omo: redução da tensão

de modo-omum, tolerânia à faltas e desbalaneamento das tensões dos apaitores, entre

outros, preisam ser investigados. Neste enário, são de muito interesse os estudos de novas

topologias multiníveis, além de novas ténias de modulação simpli�adas.

Neste trabalho serão estudados inversores multiníveis om diferentes prinípios de ope-

ração, abordando topologias híbridas formadas pelo empilhamento de élulas dois níveis. A

primeira delas, onsiste de um inversor monofásio de quatro níveis em ponte. Este inversor

é omposto de um braço de dois níveis e um braço de três níveis apresentando mesma tensão

de bloqueio para todas as haves. Na segunda topologia, os pontos entrais de ada um dos

braços são onetados ao mesmo ponto, om o braço externo envolvendo o interno, repre-

sentando uma estrutura pouo investigada. Esta topologia neessita de haves bidireionais

para tornar possível seu orreto funionamento. É feito ainda um estudo de um inversor de

2/3 níveis, onde é proposto um algoritmo de modulação simpli�ado, onde onsegue-se uma

signi�ativa redução no número de operações realizados. Por �m, é estudado um inversor

multinível simétrio híbrido baseado nas topologias meia-ponte e ANPC, onde são propostas

duas alterações na topologia que juntamente om a modi�ação do padrão de haveamento,

fornee um melhor ontrole no balaneamento das tensões dos apaitores, além de reduzir

a quantidade de fontes .. utilizadas pelo mesmo.
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Abstrat

Multilevel inverters are an alternative for both quality and e�ieny inrease of inverter

fed systems. Depending on the voltage level .. of the bus applied to the inverter, the

usage of multilevel topologies is inevitable. Those topologies redue the voltage over eah of

those devies. However, a higher quantity of swithes inreases the inverters �nal ost, and

requires more omplex approahes for ontrol and modulation. Also, few inherent aspets of

the multilevel inverters inluding: redution of the ommon-mode voltage, fault tolerane and

unbalane apaitors voltages, among other, need to be investigated. In this senario, new

multilevel topologies have great interest, also with new and simpli�ed modulation tehniques.

In this work we study multilevel inverter with di�erent operational priniples, formed by

formed by staking two levels ells. The �rst one, onsist of a single-phase inverter with a

four level bridge. This inverter is omposed of a two level leg and a three level leg, presenting

the same bloking voltage for all the swithes. In the seond topology, every entral point of

eah of the leg is onneted into a ommon single point, with the extern leg over the intern

one, a struture poorly studied. This topology needs bidiretional swithes for a orret well

funtion. A study of the 2/3 level inverter is done, in whih a signi�ant redution of the

operation numbers is ahieved. Finally, a hybrid symmetri multilevel inverter is studied

based on both half-bridge and ANPC topologies, in whih two hanges in the topology are

proposed alongside with some hanges in the swithing standard. This provides a better

ontrol in the apaitors voltage balane, and redues the amount of soures .. used by

them.

Keywords: inverters, two-level ells, modulation inverters.
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1
Introdução Geral

1.1 Loalização do Tema

O domínio da energia tem sido de extrema importânia para o progresso da humanidade e o

perentual de onsumo é um dos indiadores do estágio de desenvolvimento de uma nação.

Como dados demonstrativos, os Estados Unidos (maior eonomia mundial) e om apenas

4% da população mundial, onsome era de 28% da energia global gerada. Já a China,

que possui era de 20% da população mundial, e que onsumia menos que 2, 5% no iníio

da déada passada, experimentou forte resimento eon�mio e agora possui a segunda

maior eonomia, onsumindo energia quase no mesmo nível que os Estados Unidos (Bose,

2013). Assim, os países busam ada vez mais o seu fortaleimento eon�mio e investem

no resimento industrial. Observa-se que o domínio do manuseio da energia elétria foi

um fator determinante nas transformações que oorreram no mundo nos últimos séulos,

sendo esse tipo de energia o mais utilizado no mundo. Sua demanda global tem resido

ontinuamente e, em 2030, a apaidade de geração elétria no mundo terá resido era de

100% (Steimer, 2010).

A energia elétria é obtida a partir de outras formas de energia, tais omo a hídria, a

eólia, a solar, a geotérmia, a das ondas, a das marés e as bio-ombustíveis, entre outras

(Bose, 2013). As estratégias de ontrole e�az da produção, transporte e uso �nal dessa

energia têm sido bem suedidas graças à eletr�nia de potênia. A eletr�nia de potênia

é a área da engenharia dediada ao estudo do proessamento e ontrole do �uxo de energia

1



Introdução Geral 2

elétria entre uma fonte (de tensão ou orrente) e uma arga. O proessamento da energia

é feito por meio de onversores estátios que são iruitos elétrios ompostos de elemen-

tos ativos (dispositivos semiondutores). Por meio do ontrole dos tempos de ondução e

bloqueio dos elementos ativos, pode-se onverter a tensão de entrada om amplitude Ve e

frequênia fe em uma tensão na saída om amplitude Vs e frequênia fs, Fig. 1.1.

Processador
de Potência Carga

Controlador

Medição

Referência

Sinal de
Controle

ve
ei is

fe, vs fs,

Figura 1.1: Proessador de Potênia (Conversor Estátio)

A era da eletr�nia de potênia moderna omeçou em 1957 quando o primeiro tiristor,

um dispositivo semiondutor de potênia que reebeu o nome de Reti�ador Controlado

de Silíio (SCR, do inglês Silion Controlled Reti�er), foi tornado omerial pela General

Eletri Company. O SCR substituiu o Reti�ador a Aro de Merúrio, inventado em 1902,

o Tiratron, inventado em 1923, e o Ignitron, inventado em 1931, tornando mais eon�mio

o uso de vários iruitos industriais, onebidos entre os anos 20 e 40, em adição à ponte

de Graetz patenteada em 1897. Os SCRs foram utilizados em onversores durante mais

de um quarto de séulo e ainda reinam supremos nas apliações om potênias elevadas.

Contudo, os SCRs são onsiderados lentos e difíeis de omutar em apliações de orrente

ontínua e mesmo nas apliações de orrente alternada já não são onsiderados a melhor

opção. Reentemente, a on�uênia de dois fatores provoou um resimento explosivo na

Eletr�nia de Potênia e uma grande revolução na indústria elétria: 1) novos dispositivos

já disponíveis para tensões e orrentes elevadas, mais e�ientes, de ontrole mais fáil e de

haveamento mais rápido; 2) o uso de proessadores digitais omo o DSP (do inglês, Digital

Signal Proessor) e o FPGA (do inglês, Field Programmable Gate Array). O impato destes

dois fatores foi tão signi�ativo quanto o apareimento do SCR, permitindo, assim, o uso de

novos oneitos de omando e de ténias de ontrole moderno dos onversores.

Vários dispositivos são usados hoje em dia: o BJT (Bipolar Unijuntion Transistor), de

1970, em apliações de baixa a média potênias e frequênias, já pouo utilizado; o tiristor

GTO (Gate Turn-o�, GTO), em torno de 1973, em apliações de baixa a alta potênias e
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de baixa a média frequênias; o MOSFET ( Metal-oxide Semi-ondutor Field-e�et Tran-

sistor), de 1978, em apliações de baixa potênia e frequênia elevada; o IGBT (Insulated

Bipolar Gate Transistor) de 1983, em apliações de baixa a média potênias e frequênias;

o IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor), de 1997, e o ETO (Emitter Turn-o� ), de

1998, em apliações de média a alta potênias e de baixa a média frequênias. Assim, os

equipamentos podem operar na faixa de alguns pouos watts até os GW, a faixa de frequên-

ia indo de algumas entenas de Hz até algumas entenas de kHz, dependendo da potênia

manuseada (Bat, 2004) e da limitação pela Interferênia Eletromagnétia.

Com tantos dispositivos, formando um leque omposto pelas mais variadas araterísti-

as de tensão, orrente e frequênia, e om a failidade de uso de novas ténias de ontrole

através de miroomputadores e de outros proessadores, a eletr�nia de potênia passou a

ser utilizada em um número ada vez maior e diversi�ado de apliações. Elas podem ser

do tipo residenial (refrigeração, aqueimento, iluminação, alimentação de omputadores,

et.), omerial (aqueimento, ventilação, elevadores, fontes de emergênia, et.), industrial

(bombas, ompressores, exaustores, moinhos, laminadores, trituradores, ventiladores, rob�s,

aqueimento indutivo, solda, aionamento de motores, et.), transporte (veíulos elétrios,

arregadores de bateria, loomotivas, metr�, eletr�nia de automóvel, et), utility systems

(transmissão de alta tensão em orrente ontínua, geração de energia, ompensação de re-

ativos, FACTS, et.), aero-espaial (sistemas de alimentação em naves espaiais, satélites e

aeronaves), teleomuniações (fontes de alimentação e equipamentos de radio-transmissão)

e onversão de energias alternativas (fonte eólia, fonte fotovoltaia, fonte de élulas om-

bustíveis, propulsores marinhos, et.) (Kouro et al., 2010).

Nessas apliações, os equipamentos de eletr�nia de potênia baseiam-se nos hamados

onversores estátios de energia. Esses onversores podem ser lassi�ados de aordo om

sua função de onversão da energia elétria na forma ontínua (..) ou alternada (.a.), em

sua entrada, para uma energia elétria na forma ontínua ou alternada, em sua saída, ou

seja: onversores .a./.a., onversores .a./.., onversores ../.a. e onversores ../..

Em espeial, os onversores .a./.. são referidos omo reti�adores e onversores ../.a.

omo inversores. Os onversores .a./.a. podem ser diretos ou indiretos, omo indiado

na lassi�ação apresentada por (Kouro et al., 2010), mostrada na Fig. 1.2. Os onversores

diretos são onstituídos por iloonversores e por onversores matriiais. Em partiular,
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os onversores indiretos realizam, iniialmente, uma onversão .a./.. e, em seguida, uma

onversão ../.a.. Ou seja, nesse onversor, um reti�ador alimenta um inversor. Também,

os onversores podem ser do tipo fonte de tensão, do tipo fonte de orrente ou do tipo fonte

Z, esta última tendo sido aresentada à lassi�ação de Kouro.

Conversores

Conversão Direta
(ca-ca)

Conversão Indireta
ca-cc-ca

Matriciais Cicloconversores Fonte de Tensão Fonte de Corrente

Inversores de 2 níveis

Conversores
Multiníveis

Inversor fonte de
corrente PWM

Inversor com comutação
de carga

Fonte Mista: Z

Figura 1.2: Classi�ação de Kouro et al. (2010) modi�ada

Cada apliação utiliza um tipo adequado de onversor e envolve diferentes aspetos no

que tange o uso da eletr�nia de potênia. Por exemplo, dentre as apliações industriais, os

sistemas de aionamento são, sem dúvida, os mais utilizados. Na tentativa de se melhorar

o desempenho dos motores através da melhoria das formas de onda de alimentação, o usto

e tamanho de fontes em geral, a existênia de dispositivos rápidos e on�áveis permitiu a

elevação das frequênias de operação dos onversores. Entretanto, isto leva a um aumento

das perdas produzidas durante a operação dos onversores, o que piora om o aumento de

potênia nos grandes motores. Também, a introdução de onversores provoou, em muitos

asos, a deterioração da qualidade da energia e a introdução de harm�nios na linha gerando

normas que impõem valores mínimos de fator de potênia e valores máximos do onteúdo

de harm�nios produzidos. Isto aarretou desenvolvimento de novos ampos de pesquisa e

novos métodos, tais omo aqueles que possuem o objetivo de reduzir as perdas. Em par-

tiular, a apliação dos onversores em utility systems e a busa da melhoria da qualidade

de energia levou ao oneito de Sistemas Flexíveis de Transmissão CA, FACTS (do inglês

Flexible Alternate Current Transmission Systems) e ao desenvolvimento de �ltros ativos e

ompensadores de fator de potênia, no nível de sistemas de distribuição. Como aumentar

a potênia dos onversores mantendo níveis aeitáveis de qualidade de energia e de e�iên-

ia energétia? Parte dessa exigênia do merado foi satisfeita om o desenvolvimento de

dispositivos omo o IGBT e, posteriormente, o IGCT e o ETO, e de estruturas de onverso-
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res, omo os hamados multiníveis, apazes de operar nos níveis de média a alta potênia,

área antes restrita ao uso do SCR utilizados em onversores de dois níveis em onjunto om

transformadores de potênia elevada. Dentro da lassi�ação de Kouro, onforme a Fig.

1.2, os onversores tipo fonte de tensão são os mais utilizados. Dentro deste ontexto, serão

investigados, espei�amente, os inversores multiníveis.

1.2 Revisão Bibliográ�a

Foi realizada uma pesquisa bibliográ�a para veri�ar o estado da arte om respeito às

topologias de inversores multiníveis e estratégias de modulação para inversores fonte de

tensão. Alguns dos trabalhos analisados são apresentados nesta seção.

1.2.1 Inversores Multiníveis

Como menionado, os inversores multiníveis foram introduzidos omo uma alternativa para

o aumento da qualidade e dos níveis de tensão dos sistemas alimentados por inversores.

A redução do onteúdo harm�nio possibilitada por estes inversores, além de melhorar a

qualidade dos sinais na saída do inversor, ontribui diretamente para redução das perdas nos

motores ausadas pelas omponentes harm�nias das orrentes e pela omponente pulsante

do torque (Corrêa, 2002).

As estruturas de inversores multiníveis possibilitam o ontrole de níveis maiores de tensão

e potênia máxima suportáveis pelos interruptores. Com uma quantidade maior de níveis

para ompor o sinal modulado, estes inversores possibilitam sinais de saída om um onteúdo

harm�nio bem menor, ou possibilitam a operação em freqüênia de omutação mais baixa,

porém om a mesma qualidade de um inversor de dois níveis operando em freqüênia elevada.

Com isso, é possível diminuir as perdas por omutação e a interferênia eletromagnétia (dos

Santos, 2005).

Os onversores multiníveis têm sido fonte de pesquisa e desenvolvimento por mais de três

déadas e têm sido apliados om suesso em apliações industriais. Muitas ontribuições

e topologias omeriais têm sido reportadas nos últimos anos. Atualmente, os onversores

têm sido omerializados de forma padronizada ou de forma personalizada de aordo om
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ada apliação espeí�a. Embora seja uma tenologia já onsolidada, o onversor multinível

apresenta um horizonte desa�ador, om pesquisadores de todo mundo ontribuindo para o

melhoramento da e�iênia, on�abilidade, densidade de potênia, simpli�ação e usto. A

ampliação ada vez maior de seu ampo de apliação tem tornado os onversores multiníveis

mais atrativos e ompetitivos do que as topologias lássias, dependendo dos níveis de tensão,

orrente e potênia utilizada.

As primeiras estruturas utilizadas para obtenção de formas de onda de tensão multiníveis

eram ompostas por vários onversores onvenionais de dois níveis ujas saídas alimenta-

vam transformadores ujos enrolamentos seundário eram onetados em série (Flairty, 1962;

Morgan e Hoft, 1964). As saídas dos onversores eram defasadas e somadas vetorialmente de

modo a produzir, no seundário, uma forma de onda quase-senoidal, formada por diferentes

degraus de tensão. Essas estruturas foram propostas iniialmente omo solução para aio-

namentos elétrios de alta potênia e alto desempenho (Nabae, Takahashi e Akagi, 1981).

Entretanto, elas requerem transformadores espeiais om doze ou mais seundários, sendo de

projeto ompliado, aros e, normalmente, sem atenderem aos ensaios de desargas pariais

exigidos em ubíulos de média tensão.

A primeira estrutura de inversor multinível, sem a neessidade de uso de transformadores,

registrada foi do tipo em asata om inversores monofásios em ponte ompleta alimentados

por fontes .. separadas e onetados em série para sintetizar as tensões .a. de saída na

forma de degraus (Baker e H., 1975). Sua estrutura, amplamente utilizada para se onseguir

múltiplos níveis de tensão pode ser vista na Fig. 1.3, para um inversor em asata de ino

níveis. A tensão de saída é obtida somando-se a tensão de saída de ada módulo. Embora a

estrutura tenha surgido em 1975, seu uso só se deu a partir do �nal dos anos 80 (Marhesoni

et al., 1988; Marhesoni, 1989). Posteriormente, essa mesma topologia foi investigada para

apliação em ompensadores estátios de reativos (Lai e Peng, 1996; Peng et al., 1996).

Note-se que o omponente básio desta estrutura, o módulo, é o inversor monofásio em

ponte ompleta, apaz de operar em três níveis desde que os disparos dos interruptores de

ada braço sejam defasados um em relação ao outro.

A topologia de inversor de três níveis om diodos de grampeamento NPC (do inglês, Neu-

tral Point Clamped), Fig. 1.4(a), uma alternativa para o inversor de três níveis em asata,

foi introduzida em (Baker, 1980), tendo despertado interesse após o trabalho apresentado
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Vcc
a

Vcc

N

Sa1 Sa2

Sa4 Sa3

Sa5 Sa6

Sa7 Sa8

Figura 1.3: Topologia de ino níveis em Casata

em (Nabae, Takahashi e Akagi, 1981). Como o próprio nome diz, possui diodos de grampe-

amento que são onetados ao barramento .. do inversor. Observa-se na Fig. 1.4(a) que

ada braço do inversor de três níveis NPC é formado por quatro dispositivos semionduto-

res om seus respetivos diodos em anti-paralelo e dois diodos ligados ao ponto entral do

barramento. A tensão sobre os interruptores é mantida igual à tensão dos apaitores C1 ou

C2 através dos dois diodos de grampeamento em ada braço. A tensão em ada apaitor

deve ser mantida o mais próximo possível do valor ideal Vcc/2 para garantir que as tensões

de polo assumam os valores −Vcc/2, 0 ou Vcc/2. Um segundo tipo do inversor NPC, indiado

Fig. 1.4(b), foi também investigado em (Nabae, Takahashi e Akagi, 1981). Nesse aso, o

aesso ao ponto entral é obtido através de um interruptor bidireional e, embora o número

de interruptores seja reduzido, os do braço, onetados ao barramento .. têm que suportar,

toda sua tensão.

Só posteriormente, o oneito de inversor multinível foi apliado em uma estrutura gene-

ralizada para N níveis (Bhagwat e Stefanovi, 1983; Choi et al., 1991), a partir da introdução

de interruptores adiionais (tiristores, no aso de Bhagwat e GTOs no aso de Choi) one-

tando a fase aos pontos intermediários entre vários apaitores oloados no barramento ...

Esses iruitos são indiados nas Figs. 1.5(a) e 1.5(b). Embora, sem ter o mesmo impato

de outras topologias, o inversor generalizado de Bhagwat mostrou as vantagens da redução

de harm�nias através da utilização das estruturas multiníveis. Em partiular, a versão para

três níveis do inversor de Bhagwat orresponde à segunda versão do NPC apresentada em
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(Nabae, Takahashi e Akagi, 1981), Fig. 1.4(b). Já o inversor proposto por Choi é uma

generalização direta do NPC de três níveis da Fig. 1.4(a).

R

V

V

+
-

+
-

(a)

A

V

V

+
-

+
-

(b)

Figura 1.4: Inversores NPC tipo I e II (ou T): (a) braço de inversor NPC de três

níveis tipo I; (b) braço de inversor NPC de três níveis tipo II.

(a)

V

V

V

V

+

-

+

-

+

-

+

-

R

(b)

Figura 1.5: Inversores multiníveis Bhagwat e NPC: (a) Braço de inversor de

Bhagwat de sete níveis; (b) Braço de inversor NPC de ino níveis.

No iníio da déada de 90, surgiu mais uma alternativa para inversores multiníveis: o

prinípio do inversor multinível om apaitores �utuantes, indiado na Fig. 1.6 e proposto

por (Meynard e Foh, 1992). Nela, a tensão sobre os interruptores é limitada utilizando-se

apaitores em lugar dos diodos, o que diminui as perdas em ondução. No entanto, o uso

deste prinípio aumenta a omplexidade das ténias utilizadas para equalizar as tensões,

não só no barramento .., mas também nos apaitores �utuantes.
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Na époa, os inversores NPC, os inversores a apaitor �utuante e os inversores em as-

ata foram onsiderados os mais importantes, tendo sido, por esta razão, realizados diversos

estudos omparativos entre os mesmos (Lai e Peng, 1996; Peng et al., 1996). Daí em diante,

muitas on�gurações, apazes de gerar três ou mais níveis de tensão em sua saída, foram

propostas (Suh et al., 1998), (Rodriguez et al., 2002), om o intuito de reduzir o onteúdo

harm�nio da tensão de saída (Mariethoz e Rufer, 2004; Weng et al., 2007), de diminuir a

quantidade de omponentes ativos e passivos, de melhorar a e�iênia e diminuir os esforços

de tensão sobre os semiondutores (Kouro et al., 2010; Chan et al., 2009; Boora et al., 2010),

espeialmente em apliações de média e de alta potênia, omo ompensadores de potênia

reativa e aionamento de motores .a.. Por exemplo, os diodos do inversor multinível indi-

ado na Fig. 1.5(b) suportam tensões desiguais, onforme sua loalização. Uma modi�ação

efetuada para minorar este problema foi a de distribuir estas tensões elevadas em diodos

adequadamente onetados em série (Lai e Peng, 1996). Um grampeamento adequado para

equalizar as tensões sobre os diodos foi obtida em (Xiaoming Yuan, 2000), mostrado na Fig.

1.7. Uma outra onepção, que tinha omo proposta melhorar a distribuição das perdas nos

interruptores, em relação ao NPC, foi tornada onheida na sua versão de três níveis em

(Brukner e Bemet, 2001; Brukner et al., 2005) e apresentada em sua forma generalizada

em (Peng, 2001): o inversor multinível om grampeamento ativo do neutro (ANPC - Ative

Neutral Point Clamped), apresentado na Fig. 1.8.

V1

V2

Figura 1.6: Braço de um inversor FC de três níveis.

Uma busa na redução de omponentes, levou à onexão de meia pontes, também ali-

mentadas por fontes isoladas, resultando numa fonte multinível .. (Su e Adams, 2001; Su,

2005), ujo número de omponentes foi ainda mais reduzido, posteriormente, om a utiliza-
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A

Figura 1.7: Braço de um inversor om grampeamento por diodos

V

V

+
-

+
-

R

+

-
(a)

A

(b)

Figura 1.8: Braço de um inversor ANPC: (a) ANPC de três níveis; (b) ANPC de

ino níveis
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ção de meia-ponte mistas (Chen et al., 2008). Estas duas topologias são indiadas nas Figs.

1.9(a) e 1.9(b). Essas fontes de tensão .. variável são utilizadas para alimentar um braço

de inversor, omo india a Fig. 1.9().

Um outro prinípio inventado a partir da onexão série de estruturas em meia-ponte,

de dois níveis, foi a de inversor modular (Lesniar e Marquardt, 2003). Como se observa,

a onexão asata utiliza fontes individuais, sem tensão de barramento .. O oneito de

inversor modular implia em substituir a fonte isolada por um apaitor de armazenamento,

ada meia ponte e seu apaitor onstituindo um módulo. Dois onjuntos ompostos, ada

um, de vários módulos em asata, simetriamente onetados em relação a um ponto entral

são alimentados por um barramento ., omo ilustra a Fig. 1.9(d).

M

V

V

+
-

+
-

N

V

V

+
-

+
-

(a)

M

V

V

+
-

+
-

N

V

V

+
-

+
-

(b)

V

V

V

R

V

()

+

C

-

A

C

C

C

(d)

Figura 1.9: Inversores em asata: (a) utilizando meia-ponte; (b) utilizando meia-

ponte mista; () formando um braço de inversor; (d) simetriamente

onetados em relação a um ponto entral.

Outras on�gurações resultaram de diferentes tipos de ombinações, dando origem aos

onversores híbridos, havendo um grande número de possibilidades para sua geração. Por
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exemplo, pode ser feita uma assoiação de diferentes prinípios, ou de partes de diferentes

estruturas, na formação de um braço. É o aso do inversor no qual um apaitor �utuante

é adiionado à topologia NPC (Suh e Hyun, 1997). Tal estrutura, apresentada na Fig. 1.10,

tem omo vantagem a redução da �utuação de tensão no ponto neutro e do balaneamento

das tensões de bloqueio nos interruptores e omo desvantagem o arésimo de omponentes.

Este tipo de ombinação foi, posteriormente, estendido para o aso do inversor ANPC, de

modo generalizado, em (Peng, 2001), Fig. 1.11, e para ino níveis, om redução do número

de omponentes em (Barbosa et al., 2005), Fig. 1.12.

R

V

V

+
-

+
-

Figura 1.10: Braço de um inversor híbrido NPC/FC de três níveis.

A

Figura 1.11: Generalização do braço de um inversor ANPC/FC.

Outra possibilidade de estrutura híbrida é obtida quando se utiliza diferentes valores

nas fontes de alimentação ou das tensões nos apaitores de armazenamento. Por exemplo,
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C

C

+
-

+
-

R

Figura 1.12: Braço de um inversor ANPC/FC de ino níveis om redução de om-

ponentes.

quando o apaitor �utuante do inversor da Fig. 1.6 é substituído por uma fonte �xa, de valor

diferente da metade da tensão do barramento .., o número de níveis de tensão aumenta,

para um mesmo número de dispositivos semiondutores (Kou, Corzine e Familiant, 2002). O

mesmo oorre quando as tensões das fontes isoladas da estrutura em asata da Fig. 1.3 têm

valores diferentes (Manjrekar e Lipo, 1998). Também, topologias híbridas foram onebidas

a partir da assoiação de diferentes tipos de dispositivos semiondutores (Manjrekar e Lipo,

1998).

Outra possibilidade, ainda, é a de gerar pontes inversoras híbridas para apliações de

alta tensão e alta potênia utilizando braços de inversores multiníveis, tipo NPC (Ding et al.,

2003), (Sneineh et al., 2006), FC/NPC (Zhang e Ruan, 2005) ou FC/ANPC (Li et al., 2009)

para substituir os braços de uma ponte inversora de dois níveis, onstantes da Fig. 1.3. As

Figs. 1.13 a 1.16 ilustram essas pontes inversoras. Quando esses módulos são onetados

em asata, onsegue-se um aumento do número de níveis om um número menor de fontes

isoladas.

O número de omponentes das pontes multiníveis aima pode ser reduzido quando um

dos braços é substituído por uma estrutura de dois níveis, dando origem a uma hibridez

quanto ao número de níveis em ada braço da ponte. A topologia meia ponte e NPC, indiada

na Fig. 1.17, foi proposta em (Kai et al., 2004) e (Almeida et al., 2006). Uma variação,

apresentada na Fig. 1.18 permite que dispositivos mais rápidos e de alta tensão operem em

sinergismo. Essa topologia também permite a omutação de metade dos interruptores em

baixa frequênia (a da modulante), ontribuindo, assim, om a redução das perdas (Silva
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Figura 1.13: Ponte inversora NPC
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Figura 1.14: Ponte inversora FC
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Figura 1.15: Ponte inversora NPC/FC
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Figura 1.16: Ponte inversora ANPC/FC

et al., 2011).

A

V

V

+
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B

Figura 1.17: Ponte inversora NPC/meia-ponte

A

+

-

B

Figura 1.18: Ponte inversora ANPC/meia-ponte

Como se observa das Figs. 1.17 e 1.18, os dispositivos que ompõem o braço de dois

níveis suportam toda a tensão do barramento, o que limita sua potênia de apliação. Outras

soluções que utilizam o mesmo prinípio são ilustradas nas Figs. 1.19 (Ceglia et al., 2004),

1.20 (Oliveira Jr, Silva e Jaobina, 2006). Algumas soluções prouraram minorar este pro-

blema, omo o inversor da Fig. 1.21 (Astudillo et al., 2008). As três topologias operam om
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ino níveis de tensão na saída. Entretanto, a topologia da Fig. 1.21 é apaz de manusear

potênias mais elevadas.

A

+

-

B

Figura 1.19: Inversor multinível de ino níveis

A

+

-

B

Figura 1.20: Inversor híbrido om número reduzido de omponentes

A

+

-

B

Figura 1.21: Inversor multinível híbrido simétrio

Ainda, o oneito de fonte multinível .. deu origem a inúmeras topologias híbridas e

pode ser apliado a muitas das topologias já menionadas aima (Baek et al., 2005), (Lezana

e Rodriguez, 2007), (Rosas-Caro et al., 2008), (Ruiz-Caballero et al., 2010), (Banaei e Salary,

2010), (Rodríguez-Rodríguez et al., 2011), (Naja� e Yatim, 2012), (Basha e Nayeemuddin,

2013), (K. Rahel, 2013).

Também, é possível obter topologias híbridas através da assoiação de onversores em

ponte om omponentes magnétios omo indutores e transformadores. É o aso de braços

de pontes onetados através de reatores aoplados (Ueda et al., 1995; Matsui et al., 1996;

Hausmann e Barbi, 2009; Vafakhah et al., 2010; Floriau et al., 2011; Ewanhuk et al., 2012)
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Além disso o oneito de inversores modulares tem sido amplamente apliado a inúmeras

topologias, omo pontes ompletas, resultando em inúmeros inversores híbridos (Hiller et al.,

2009; Marquardt, 2010; Solas et al., 2013; Ilves et al., 2015; Nami et al., 2015).

Existem diferentes possibilidades de formação de inversores multiníveis trifásios, ujos

prinípios serão disutidos a seguir. Uma primeira possibilidade é o de uma ponte inversora

om uma fonte .. omum, ilustrado no esquema da Fig. 1.22(a). Um exemplo é a onexão

de três braços de inversores NPC, formando a ponte om fonte omum de alimentação, omo

mostra a Fig. 1.22(b) (Teihmann e Bernet, 2003). Diferentes braços podem ser utilizados

nesse arranjo, omo é o aso da utilização de inversores ANPC, a apaitor �utuante, inver-

sores modulares formados por meia-ponte (Lesniar e Marquardt, 2003), por ponte ompleta,

por uma ombinação de ponte ompleta e meia-ponte (Feldman et al., 2012) e outros tipos

(Nami et al., 2015).

A B C

(a)

CBA

(b)

Figura 1.22: Ponte inversora om uma fonte .. omum: (a) Diagrama de bloos;

(b) Topologia de três níveis para onversores de potênia de baixa

tensão.

Uma segunda possibilidade é o de um inversor formado por braços onetados em estrela,

ujo esquema é indiado na Fig. 1.23(a). Um exemplo é o inversor ilustrado na Fig. 1.23(b)

em que a ponte mostrada na Fig. 1.18 forma um dos braços da onexão em estrela (E Silva,

2012). Outros exemplos são o aso do uso dos inversores onstantes das Figs. 1.17 (Ding

et al., 2003), 1.20 (Tang et al., 2009) e 1.21 (Carmona et al., 2008). Também, é o aso de

pontes em asata formando o braço, omo ilustrado na Fig. 1.23() (Lai e Shyu, 2002).

O prinípio ilustrado na Fig. 1.24(a) é o de uma fonte multinível alimentando um inversor

onvenional de dois níveis. Uma realização deste prinípio é mostrada na Fig. 1.24(b) (Su
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Figura 1.23: Inversores formado por braços onetados em estrela: (a) Diagrama

de bloos; (b) Inversor trifásio meia-ponte/ANPC; () braço formado

por pontes em asata.
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e Adams, 2001).

A B C

(a)

CBA

(b)

Figura 1.24: Fonte multinível alimentando um inversor onvenional: (a) Diagrama

de bloos; (b) Inversor om fonte Multinível.

No esquema da Fig. 1.25(a), um dos braços é de nível maior do que os outros dois. No

exemplo da Fig. 1.25(b), o inversor, nomeado omo 2/3 níveis (Mihalahe, 2006), é formado

por um braço ANPC de três níveis e dois braços de dois níveis. Este aso, também pode ser

onsiderado omo originário da adição de mais uma fase da ponte monofásia ilustrada na

Fig. 1.21 (Astudillo et al., 2008).

Outras possibilidades resultam da ombinação de pontes trifásias, assoiação de pontes

monofásias H e transformadores. Exemplos são dados em (Veenstra e Rufer, 2003).

1.2.2 Ténias de Modulação para Inversores Multiníveis

Com o aumento do número de semiondutores nas estruturas de inversores objetivando me-

lhorar a qualidade da tensão de saída; reduzir as perdas do inversor; e realizar o balanea-

mento de tensão entre os apaitores do barramento ..; Diversas ténias de modulação e

estratégias de ontrole têm se desenvolvido. Várias são as estratégias disutidas e utilizadas
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Figura 1.25: Inversores trifásios om um dos braços de nível maior: (a) Diagrama

de bloos; (b) Inversor Híbrido de 2/3 níveis.

na literatura ténia para o omando dos inversores de tensão multiníveis. Embora, ada

uma delas tenha suas araterístias e vantagens próprias, a seleção da melhor estratégia

baseia-se na satisfação de vários fatores (dos Santos, 2005):

• Menor onteúdo harm�nio nas tensões e nas orrentes de saída

• Menor ruído aústio e interferênia eletromagnétia provoados pelo inversor no sis-

tema.

• Menores perdas por omutação e em ondução.

• Operação na região de sobremodulação.

Nos anos 60, as tensões de saída dos inversores multiníveis tinham a forma de degraus

de diferentes níveis, obtidos pela soma das saídas de vários inversores operando em paralelo

através do defasamento das mesmas entre si (Flairty, 1962). Em 1977 foi desenvolvida uma

ténia de modulação em degrau, apliada a um inversor de três níveis a transistores (Baker,

1977a; Baker, 1977b). Em 1983, om o objetivo de ontrolar a tensão de saída foi onebido

o primeiro ontrole de um inversor em três níveis usando uma forma de onda triangular, a

ténia PWM uniforme, em que a modulante é um sinal onstante (ou uma onda quadrada

na frequênia de saída) e os pulsos gerados são equidistantes e de largura onstante. Sabe-se

que om um número su�iente de pulsos por ilo o onteúdo harm�nio de uma forma de

onda modulada se aproxima da envoltória (Patel e Hoft, 1974). Entretanto, para harm�nios

de ordem mais elevada, é neessário um grande número de pulsos, para obter uma redução

apreiável de harm�nios (Maz, 1997).



Introdução Geral 21

Em 1988, duas estratégias PWM para inversores de três níveis foram desenvolvidos a

partir de dois métodos lássios para inversores de dois níveis. O primeiro método, o PWM

otimizado ou pré-alulado, utiliza álulos fora de operação, de aordo om os onteúdos

harm�nios ou outros ritérios omo otimização, eliminação de harm�nios e outros, que são

armazenados para serem reproduzidos em operação (Patel e Hoft, 1974; Bowes e Bird, 1975;

Buja e Indri, 1977). O segundo método, o método PWM sub-harm�nio, desenvolvido em

1964 para inversores de dois níveis e hoje também onheido om PWM por portadora, é

uma estratégia baseada na interseção em tempo real de uma modulante senoidal om uma

portadora triangular (Shönung e Stemmler, 1964). Em 1981 foi feita uma generalização do

método sub-harm�nio para operações om o índie de modulação maior que um (m > 1),

tanto para modulações de dois níveis omo modulações de três níveis (Mazzuhelli et al.,

1981). Em 1988, na versão de três níveis, foram utilizadas duas modulantes senoidais e uma

portadora triangular, a ténia sendo nominada pelos autores omo dipolar (Velaerts et al.,

1988).

Uma outra abordagem da ténia PWM por portadora foi onebida em 1992, de forma

generalizada, para ontrole de inversores de três níveis ou mais níveis, monofásios, ou tri-

fásios. Essa ténia onsiste no uso de uma modulante senoidal e de N − 1 portadoras

triangulares(Carrara et al., 1992). Os dois tipos mais interessantes de disposição das por-

tadoras são disutidos: a) aquela om desloamento de fase (Phase-Shifted Pulse Width

Modulation - PSPWM) e (b) aquela om desloamento de nível (Level-Shifted Pulse Width

Modulation - LSPWM).

A Modulação por Largura de Pulso om Desloamento de Fase, utiliza duas portadoras

triangulares defasadas em ento e oitenta graus, para apliações em inversores de três níveis

(Carrara et al., 1992). A vantagem dessa ténia de modulação é a simpliidade de sua

implementação, além de ela permitir o balaneamento natural das tensões nos apaitores

�utuantes. Como desvantagem pode-se itar a Distorção harm�nia Total (DHT) da tensão

de saída apresentada em inversores que utilizam esta modulação, prinipalmente para apli-

ações que utilizam baixos índies de modulação (Floriau et al., 2009). Outra limitação

desta ténia é que ela não pode ser apliada ao inversor NPC. Para superar esta desvan-

tagem é que foram desenvolvidas outras ténias utilizando duas portadoras defasadas em

níveis de tensão, as de Modulação por Largura de Pulso om Desloamento de Nível. Depen-
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dendo da disposição das triangulares e seu defasamento no tempo, esta modulação pode ser

dividida em três tipos distintos: PD (Phase Disposition, do inglês, em fase), POD (Phase-

Opposition Disposition, do inglês, disposição em oposição de fase) (Carrara e Marhesoni,

1992), e APOD (Alternate Phase-Opposition Disposition, do inglês, disposição em oposição

om alternânia de fase) (E Silva, 2012).

Ainda em 1988 surgiu a apliação da modulação vetorial (VSM) aos onversores multi-

níveis (Steinke, 1988). Depois ela foi estendida e generalizada para N níveis (Kouro et al.,

2010). Uma araterístia omum a todas às ténias de modulação vetorial é que este al-

goritmo é dividido em três estágios: no primeiro, é de�nido o estado das haves ou vetor

a ser utilizado para a modulação, o qual usualmente é um dos três vetores mais próximos

da referênia; no segundo estágio são de�nidos os tempos de ondução e bloqueio das ha-

ves; e no tereiro estágio é de�nida a sequênia na qual os vetores são gerados (MGrath

e Holmes, 2002). Diferentes ontribuições têm sido reportadas no sentido de tornar mais

e�iente alguns desses três estágios (Gopinath et al., 2009). Entretanto, algumas ténias

foram introduzidas para empregar a modulação vetorial de modo algébrio (Seixas et al.,

2000).

As modulações por portadora e vetorial têm sido as mais empregadas e estudadas. O

estabeleimento das primeiras relações entre as duas ténias oorreram no iníio do séulo

XXI (Wu e He, 2001). Para inversores de dois níveis, obteve-se o mesmo desempenho onse-

guido om a modulação vetorial, empregando uma modulação híbrida, divulgada em (Blasko,

1996). Essa ténia híbrida usa um sinal de sequênia zero om o triplo da frequênia das ten-

sões de referênia omo o termo de tensão omum. A modulação por portadora (CB-PWM)

pode produzir os mesmos resultados da modulação vetorial (SV-PWM) quando um sinal

adequado de sequênia zero é injetado nas tensões de referênia (Wu e He, 2001). Também,

pode diminuir as osilações nas orrentes, estender a região de linearidade (sobremodulação),

reduzir a frequênia de omutação média, assim omo, diminuir os harm�nios de orrente

(Lee et al., 1999). A ténia permite efetuar algebriamente os álulos para determina-

ção dos vetores de tensão e seus tempos de apliação a partir da estratégia de omando

vetorial, diminuindo a omplexidade e o tempo das operações. Essa ténia híbrida é inte-

ressante para o omando de inversores multiníveis devido ao fato de estes terem um número

elevado de vetores de tensão, o que aumenta a di�uldade de implementação da estratégia
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SV-PWM onvenional. Uma generalização dessa ténia foi introduzida posteriormente em

(de Oliveira et al., 2004) e pode ser failmente adaptada a diferentes topologias.

Como visto, existem diferentes tipos de inversores híbridos. Uma visão geral dos méto-

dos de modulação apliados a inversores híbridos multiníveis é apresentada em (Chandwani

e Matnani, 2012). É visto que para alguns inversores híbridos as ténias lássias PWM

podem ser apliadas de forma direta, enquanto para outras topologias são neessárias algu-

mas modi�ações e adaptações (Radan et al., 2007; Aghdam et al., 2008; Reh e Pinheiro,

2007).

Além do desenvolvimento dos métodos de modulação, alguns pontos espeí�os omo

redução da tensão de modo-omum, deteção de faltas e balaneamento das tensões dos

apaitores do barramento .. são igualmente importantes. Destes tópios, o problema

mais onheido é o de desbalaneamento das tensões dos apaitores de inversores multiníveis

omo o NPC (Kouro et al., 2010). Partiularmente, o desbalaneamento em inversores de três

níveis NPC, foi extensivamente estudado e inúmeras soluções foram reportadas (Rodriguez

et al., 2009).

Geralmente, o ontrole da tensão do barramento apaitivo dos inversores multiníveis

é feito utilizando ténias em malha fehada. No entanto, existem alguns métodos que

empregam iruitos auxiliares. Uma dessas ténias, apresentada por (Von Jouanne et al.,

2002), é a onexão ao ponto entral do barramento de um indutor L que transfere a arga

exedente de um apaitor para outro, mantendo as tensões equilibradas. Esta solução é

muito utilizada em fontes UPS para manter balaneadas as tensões nas baterias. Outra

maneira de manter os valores das tensões nos apaitores .. iguais é utilizando, na entrada

do reti�ador, um transformador om dois enrolamentos no seundário, ligados ada um

a uma ponte reti�adora e a um apaitor do barramento. Os dois enrolamentos devem

garantir a mesma tensão em ada um dos apaitores aso não sejam utilizados interruptores

ontrolados nas pontes reti�adoras. Para inversores NPC de quatro ou mais níveis e em

diversas outras topologias, o ontrole da tensão do barramento não pode ser onseguido om

ténias onvenionais, sendo um dos pontos que vem exigindo bastante atenção por parte

de pesquisadores (Kouro et al., 2010).
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1.3 Empilhamento de Células Dois Níveis

A lassi�ação dos onversores multiníveis segundo (Kouro et al., 2010), é ilustrada na

Fig. 1.26. Essa lassi�ação é baseada nos prinipais tipos de topologias: Multinível em

Matriz (MM), om Capaitor Flutuante (FC), om Ponto Neutro Grampeado (NPC), em

Casata e Híbridas. Cada lasse engloba diferentes topologias de onversores, obrindo a

maioria das topologias disutidas. Entretanto, não observa alguns pontos levantados na

revisão bibliográ�a efetuada aima. Por exemplo, não onsidera na lasse de topologias

híbridas a fusão de dois prinípios diferentes omo o ANPC e FC; esse aso é mostrado omo

uma possibilidade de onexão entre os dois onversores. Existem outras lassi�ações mais

espeí�as. Por exemplo, em (Mariethoz e Rufer, 2004), foi proposta uma lassi�ação dos

onversores onforme seu nível de hibridez. Estes seriam divididos em três ategorias:

• Inversores onetados em série, om a mesma topologia e diferentes tensões de alimen-

tação;

• Inversores onetados em série, om diferentes topologias e diferentes tensões de ali-

mentação;

• Conversores de naturezas diferentes onetados em série, om diferentes topologias e

diferentes tensões de alimentação.

Devido à in�nidade de ombinações que pode ser obtida por meio de onexão em asata

de onversores, em (Batshauer et al., 2010) é apresentada uma abordagem genéria para

interonexão de élulas, sendo elas:

• Assoiação de élulas monofásias om número de níveis distintos;

• Assoiação de élulas trifásias e monofásias;

• Assoiação de duas élulas trifásias

• Assoiação de élulas de onversores utilizando omponentes magnétios omo induto-

res e transformadores
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Levando em onsideração o que foi onsiderado omo topologia híbrida, no estudo an-

terior, estas lassi�ações não são satisfatórias. Embora, não seja objetivo deste trabalho

estabeleer uma lassi�ação ompleta dos onversores, alguns aspetos serão estabeleidos

a seguir, nesse sentido.

Conversor Multinível
em Matriz

Capacitor Flutuante NPC Topologias em Cascata Topologias Híbridas

SFC H-NPC

NPCs em Cascata

Transistores Grampeados
TCC (or NPP)

3L-ANPC

5L-ANPC

MMC
(Cascata em meia-ponte)

CHB
(Cascata em ponte H)

Fontes CC
desiguais

Fontes CC
iguais

NPC +
Cascata em ponte H

Capacitor Flutuante +
Cascata em ponte H

CCC + 5L-ANPC

Outros

Conversores
Multiníveis

Figura 1.26: Classi�ação de Kouro et al. (2010)

Foi mostrado em (dos Santos e da Silva, 2014) que é possível gerar as diferentes topologias

de inversores multiníveis utilizando diferentes onexões de élulas de dois níveis. Estas élulas

podem ser formadas por diversos tipos de haves, nas quais são lassi�adas tomando por

base as seguintes araterístias estátias e dinâmias:

• Disparo e desligamento não-ontrolados (diodos);

• Disparo ontrolado e desligamento não-ontrolado (SCR);

• Disparo e desligamento ontrolados (BJT, MOSFET, GTO, IGBT, SIT, MCT);

• Neessidade de sinal ontínuo na porta (BJT, MOSFET, IGBT, SIT);

• Neessidade de pulso de gatilho na porta (SCR, GTO, MCT);

• Capaidade de suportar tensão bipolar (SCR, GTO);

• Capaidade de suportar tensão unipolar (BJT, MOSFET, IGBT, MCT);
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• Capaidade de ondução de orrente bidireional (TRIAC, RCT);

• Capaidade de ondução de orrente unidireional (SCR, BJT, MOSFET, GTO, IGBT,

SIT, MCT, diodo);

As élulas indiadas na Fig. 1.27 são: do tipo .. (não-ontrolada, unidireional em

orrente), formada por dois diodos, Fig. 1.27(a); do tipo .. misto (semi-ontrolada, unidi-

reional em orrente), formada por um diodo e um interruptor ativo e que podem ser do tipo

.. positivo ou .. negativo, omo ilustram as Figs. 1.27(b) e 1.27(); do tipo .a. (to-

talmente ontrolada, bidireional em orrente), formada por dois interruptores ativos, Fig.

1.27(d); e do tipo bidireional (totalmente ontrolada, bidireional em orrente e tensão),

também formada por dois interruptores ativos, omo ilustra a Fig. 1.27(e).

(a) (b) () (d) (e)

Figura 1.27: Células de dois níveis: (a) élula ..; (b) élula .. positiva; ()

élula .. negativa; (d) élula .a.; (e) élula bidireional

As élulas da Fig. 1.27 podem ser onetadas, individualmente, a fontes isoladas, ou,

indiretamente, a um barramento ... Além disso, elas podem estar, ou não, onetadas a um

apaitor dito de armazenamento. A assoiação, de diferentes modos, dessas possibilidades é

apaz de gerar onversores multiníveis om variáveis .. ou .a. de saída. Para uma melhor

visualização, as fontes isoladas serão aqui representadas por uma bateria.

O empilhamento de élulas é uma dessas possíveis assoiações. O esquema de duas

élulas .a. empilhadas, om o uso da élula da Fig. 1.27(d), é mostrado na Fig. 1.28(a),

sua topologia para mais níveis sendo indiada na Fig. 1.28(b). Já na Fig. 1.29 é mostrado

o empilhamento de duas élulas .., uma do tipo positivo e outra do tipo negativo.

A seguir serão mostradas omo essa ténia pode ser a origem topologias onsideradas

omo bem diversas, na literatura ténia existente.
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Considere-se na Fig. 1.28(a), iniialmente, a onexão de V1 e V3 a um barramento ..

e de um apaitor de armazenamento entre os terminais A e B, a saída sendo obtida através

do terminal V2, omo india a Fig. 1.30(a). A topologia resultante é a de um inversor FC,

já indiado na Fig. 1.6. A generalização deste inversor a partir da Fig. 1.28(b) é indiada

na Fig. 1.30(b). Esta topologia pode ser vista omo o resultado do embriamento de élulas

.a., uma das quais tem um dos terminais de um apaitor de armazenamento onetado a

um de seus terminais.

Considere-se, agora, que no empilhamento da Fig. 1.28(a), dois apaitores são one-

tados, um entre V1 e V2 e ou outro entre V2 e V3, enquanto uma tensão de barramento é

onetada entre V1 e V3. Existem duas possibilidades de obtenção de uma tensão .a. a

partir dos terminais A e B:

• Conexão dos terminais através de uma élula .a. - Esta onexão é mostrada na Fig.

1.31(a) e orresponde ao inversor ANPC; sua apliação a um inversor de ino níveis

é ilustrada na Fig. 1.31(b), idêntio à topologia da Fig. 1.8(b); a apliação de uma

élula .a. ao empilhamento da Fig. 1.29 resulta no inversor NPC de três níveis, já

mostrado na Fig. 1.4(a); sua generalização é obtida om a ombinação das élulas ..,

.. positiva e .. negativa das Figs. 1.27(a), 1.27(b) e 1.27(), respetivamente, e

orresponde à topologia da Fig. 1.7;

• (2) Conexão dos terminais através de uma élula .a. om um apaitor de armaze-

namento entre seus terminais - Esta onexão é ilustrada na Fig. 1.32 e orresponde

ao inversor ANPC/FC de três níveis. Sua versão multinível orresponde à topologia

da Fig. 1.11, que, omo menionado, pode ser lassi�ada omo uma topologia hí-

brida ANPC/FC; o mesmo prinípio apliado à mesma onexão feita empilhamento da

Fig. 1.29 gera o onversor híbrido NPC/FC de três níveis, da Fig. 1.10, uja versão

multinível é apresentada na Fig. 1.33;

Uma outra forma de se obter uma tensão .a. a partir dos terminais A e B é através

do empilhamento de élulas om diferentes tipos de haves omo india a Fig. 1.34(a),

onde são empilhadas élulas do tipo .. positiva e negativa om IGBTs e uma élula

om transistor BJT. Perebe-se que através do urto-iruito dos terminais A e B resulta

em uma have bidireional entre os pontos V2 e A. Substituindo a have bidireional, pela



Introdução Geral 28

have bidireional formada por IGBTS da Fig. 1.27(e), resulta no inversor NPC Tipo II

da Fig. 1.4(b). Através do empilhamento de um número maior de élulas, realizando um

urto-iruito nos seus terminais pode-se hegar a topologia da Fig. ??, que orresponde à

versão moderna do inversor de Bhagwat, da Fig. 1.5(a), que pode ser hamado de Nest.

A

B

V1

V2

V3

(a)

V1

V2

V3

V4

V5

A

B

C

D

(b)

Figura 1.28: Empilhamento de élulas .a.: (a) empilhamento de duas élulas; (b)

empilhamento de quatro élulas para geração de mais níveis

A

B

V1

V2

V3

Figura 1.29: Empilhamento de duas élulas .. do tipo positivo e negativo

As pontes híbridas simétrias e assimétrias apresentadas nas Figs. 1.13 a 1.18, podem

ser reproduzidas a partir das Figs 1.35(a) e 1.35(b), obtidas a partir da Fig. 1.28(b), sem e
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A
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V1

V2

V3

(a)

A

(b)

Figura 1.30: Topologia FC obtidas pelo empilhamento de élulas .a.: (a) braço

FC; (b) generalização do FC.

om redução no número de omponentes.

Este estudo mostra que topologias sem aparente relação possuem uma origem omum

omo é o aso da topologia de Bhagwat, indiada na Fig. 1.5(a). A Fig. 1.36 mostra uma

lassi�ação que permite levar esta nova onstatação em onsideração. Ela se restringe,

entretanto, aos inversores fonte de tensão e, por isso, não inlui os inversores multiníveis

matriiais, fonte de orrente e fonte Z.

As topologias empilhadas são ompostas de estruturas FC, NPC, ANPC e Nested. As

topologias em ponte inluem a versão mais básia da ponte, tipo H, simétria, e a assimé-

tria. A topologia em asata engloba a estrutura omposta por várias estruturas meia-ponte

onetadas em série, seja om ada meia-ponte alimentada for uma fonte isolada ou por um

apaitor de armazenamento havendo um barramento .. (inversor modular básio). Em-

bora a on�guração dita em asata tenha sido originalmente empregada para a onexão

série de pontes monofásias tipo H, esse tipo é aqui onsiderado omo parte da lasse topo-

logias híbridas, que ontém muitas possibilidades. Uma lista-tentativa dessas possibilidades

é dada a seguir:
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Figura 1.31: Topologia ANPC obtidas pelo empilhamento de élulas .a.: (a) braço

ANPC; (b) generalização do ANPC.
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Figura 1.32: Braço de inversor ANPC/FC
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Figura 1.33: Inversor NPC/FC de ino níveis
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Figura 1.34: Topologia Nested: (a) Inversor NPC tipo II; (b) Nested de ino níveis.



Introdução Geral 32

V1

V2

V3

V4

A

V5

B

C

D

A’

B’

C’

D’

(a)

V1

V2

V3

V4

A

V5

B

C

D

A’

B’

(b)

Figura 1.35: Pontes híbridas: (a) simétria; (b) assimétria.

Topologias
empilhadas

Topologias
em ponte

Topologias
em cascata

Topologias
híbridas

Topologias
Multiníveis

Figura 1.36: Classi�ação de topologias multiníveis fonte de tensão
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• Utilização de diferentes valores nas fontes de alimentação ou das tensões nos apaitores

de armazenamento;

• Utilização de braços om um mesmo número de níveis e om números diferentes de

níveis, em pontes multiníveis;

• Assoiação de onversores em ponte om omponentes magnétios, omo indutores e

transformadores;

• Assoiação de diferentes tipos de dispositivos semiondutores em uma estrutura;

• Conexão em série de uma mesma topologia om diferentes tensões de alimentação;

• Conexão em série de diferentes topologias om diferentes tensões de alimentação;

• Conversores de naturezas diferentes onetados em série, om diferentes topologias e

diferentes tensões de alimentação;

• Assoiação de módulos monofásios om número de níveis distintos;

• Assoiação de módulos trifásios e monofásios;

• Assoiação de dois módulos trifásios.

As topologias multiníveis, possibilitam a redução da tensão sobre ada um destes dis-

positivos. Contudo, o uso de uma quantidade maior de interruptores aumenta o usto �nal

do inversor. Com isso, uma estrutura mais omplexa de inversor multinível pode neessitar

de um número maior de omponentes e iruitos eletr�nios auxiliares (iruitos de proteção

ontra urto-iruito, ténias para ompatibilidade eletromagnétia, iruitos para aquisi-

ção de sinais imunes a ruídos, et.). Por isso, é de grande interesse os estudos de topologias

multiníveis híbridas om número reduzido de omponentes, além de novas ténias de on-

trole. Além disso, alguns pontos inerentes aos inversores multiníveis, tais omo redução da

tensão de modo-omum, tolerânia à faltas e desbalaneamento das tensões dos apaitores,

entre outros, preisam ser investigados.
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1.4 Justi�ativa e Contribuições do Trabalho

Considerando-se, iniialmente, a topologia da ponte assimétria formada por um braço de

três níveis e por outro de dois níveis, omo indiam as topologias das Fig. 1.17 e 1.18. Além

do uso de braços NPC e ANPC de três níveis, só há um estudo reente em que o apaitor

�utuante de um braço FC é substituído por uma fonte .. (Babaei et al., 2014). Não

foi enontrado na literatura ténia, o uso das topologias híbridas NPC/FC ou ANPC/FC

na formação de pontes assimétrias. Entretanto, o estudo em (Suh e Hyun, 1997) assinala

omo vantajosa, na topologia inversora NPC/FC, a redução da �utuação de tensão no ponto

neutro .. e a manutenção das tensões de bloqueio nos terminais dos dispositivos em

bloqueio, apesar do arésimo de omponentes.

Como se observa das Figs. 1.17 e 1.18, os dispositivos do braço de dois níveis reebem

toda a tensão do barramento, o que limita a potênia manuseada pela ponte. Na topologia

apresentada em (Astudillo et al., 2008), Fig. 1.21, os dispositivos do braço de três níveis

bloqueiam uma tensão máxima que é metade da tensão do barramento ., enquanto a tensão

bloqueada pelos dispositivos da ponte é a tensão do barramento .., de modo que este é um

problema a resolver. É possível que essa diferença de tensão favoreça a esolha de dispositivos

à base de arboneto de silíio ou nitreto de gálio para tais loalizações enquanto os outros

dispositivos podem ser onvenionais. Isto pode ser interessante para a "esqueida"topologia

de Bhagwat, Fig. 1.5(a), que pode ser hamada de Nested (aninhado, em português) devido

ao fato de que seus interruptores internos pareerem estar "aninhados"dentro do braço mais

externo. A omparação dessa topologia, para quatro níveis, om as topologias do NPC,

derivadas duas versões das Figs. 1.5(b) e 1.7, do ANPC, derivada da versão da Fig. 1.8(b),

ANPC/FC, derivada da Fig. 1.11 e FC, derivada da Fig. 1.30(b), mostra que ela possui um

número de omponentes (seis interruptores om diodos em antiparalelo) mais baixo do que

as outras estruturas, om exeção do inversor FC, que neessita, entretanto de apaitores

�utuantes. Sua desvantagem, portanto, está ligada a distribuição desigual dos esforços de

tensão, valendo a pena o seu estudo mais aprofundado.

Ainda, de um modo geral, uma estrutura mais omplexa de inversor multinível neessita

de estratégias de ontrole mais so�stiadas do que aquelas empregadas em onversores de dois

níveis. Com o aumento do número de níveis do inversor aumenta também a quantidade de
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interruptores, ou seja, há um aumento na quantidade total de possibilidades dos estados de

ondução e bloqueio. Isto torna os álulos mais omplexos nas ténias vetoriais apliadas

aos inversores multiníveis. Nesse aspeto, a proposição de novas ténias e/ou simpli�ação

de ténias híbridas de modulação já existentes, que aliam a simpliidade de implementação

da modulação senoidal om alguns dos benefíios da modulação vetorial, são de grande

importânia. Por exemplo, na topologia da Fig. 1.21 foi utilizada uma modulação para

um inversor de três braços, omo um inversor trifásio (Astudillo et al., 2008). Na ténia

de modulação empregada, o modulador é omposto de três senoides defasadas de 120 graus

entre si omparadas om duas portadoras defasadas de 180 graus. Já a topologia apresentada

na Fig. 1.25(b) pode ser vista resultante da adição de um tereiro braço à topologia da Fig.

1.21, podendo, também, ser vista omo um inversor trifásio omposto de um braço ANPC

de três níveis e dois braços de dois níveis. Essa topologia, em sua versão trifásia, pode ser

lassi�ada omo pertenente ao grupo de inversores multiníveis simétrios híbridos. Ela

fornee um maior número de níveis do que um onversor de dois níveis onvenional, usando

quatro haves adiionais. Utiliza uma modulação de dois e três níveis simultaneamente,

modulando dois braços em três níveis e um braço em dois níveis. Entretanto, diferentemente

do inversor proposto por (Astudillo et al., 2008), utiliza um algoritmo bastante omplexo

em sua operação PWM (Mihalahe, 2006).

De aordo om as onsiderações feitas anteriormente, objetiva-se om este trabalho, o

estudo de diferentes on�gurações de inversores multiníveis, onde estes apresentam diferen-

tes prinípios de operações, originadas através do empilhamento de élula de dois níveis.

Basiamente são inversores que podem ser lassi�ados omo topologias empilhadas, Fig.

1.36, onde quatro topologias utilizam élulas NPC e ANPC e uma topologia utiliza o arranjo

Nested.

Como prinipais ontribuições, têm-se:

• Conepção de um inversor monofásio de quatro níveis em ponte utilizando um braço

de dois níveis e um braço de três níveis;

• Estudo de um inversor que emprega o oneito do arranjo Nested (aninhado), onde

são investigados inversores de quatro, ino e seis níveis. É analisado seu omporta-

mento empregando uma estratégia PWM híbrida, omparando-o a outras topologias
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existentes;

• Desenvolvimento de um algoritmo de modulação simpli�ado para apliação no inversor

de 2/3 níveis;

• Conepção de dois inversores multiníveis híbridos de ino níveis baseado nas topologias

meia-ponte e ANPC, no qual apresentam um melhor ontrole no balaneamento das

tensões dos apaitores, reduzindo a quantidade fontes .. utilizadas pelo mesmo.

1.5 Organização do Trabalho

A apresentação do trabalho distribui-se da seguinte forma:

Capítulo 2 - Neste apítulo é apresentada a topologia intitulada de 2L3L. Trata-se, de um

inversor monofásio de quatro níveis em ponte. Este inversor é omposto de um braço de dois

níveis e um braço de três níveis apresentando mesma tensão de bloqueio para todas as haves.

É feito um estudo omparativo entre a on�guração proposta e o inversor onvenional NPC

de quatro níveis onde algumas vantagens da topologia proposta são observadas.

Capítulo 3 - É estudado o inversor denominado de Nested (do inglês, aninhado). Neste

inversor, o ponto entral de ada um dos braços são onetados ao mesmo ponto, om o

braço externo envolvendo o interno. Esta topologia neessita de haves bidireionais em

orrente para tornar possível seu orreto funionamento. É realizado o estudo omparativo

do Nested de quatro níveis om outras topologias, sobretudo a topologia NPC de quatro

níveis, elenando as prinipais vantagens e desvantagens entre elas. São analisadas ainda as

topologias de ino e seis níveis;

Capítulo 4 - É realizado o estudo do inversor de 2/3 níveis, onde é proposto um algoritmo

de modulação simpli�ado. Ainda neste apítulo é realizado o estudo omparativo entre

a on�guração de 2/3 níveis, a topologia NPC de três níveis e o inversor de dois níveis

onvenional, onde são analisados os parâmetros relaionados a perdas totais, THD eWTHD;

Capítulo 5 - Neste apítulo são propostos dois inversores multiníveis baseado nas topo-

logias meia-ponte e ANPC, que juntamente om a modi�ação do padrão de haveamento,

fornee um melhor ontrole no balaneamento das tensões dos apaitores, além de reduzir

a quantidade de fontes .. utilizadas pelo mesmo. São analisados em detalhe os modos
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de operação das topologias propostas, a estratégia de modulação empregada, assim omo o

estudo quantitativo das topologias.

1.6 Produção Gerada

A partir deste trabalho e dos desdobramentos de algumas questões relaionadas om o as-

sunto tratado ao longo do texto foram publiados ou aeitos sete artigos de ongressos (dos

Santos et al., 2011), (dos Santos et al., 2012), (da Silva et al., 2013), (Muniz et al., 2013),

(da Silva et al., 2014), (Muniz et al., 2015), (Andrade et al., 2015), e dois artigos em revista

(d. Santos et al., 2015), (Muniz et al., 2016).



2
Inversor 2L3L

2.1 Introdução

Mais reentemente, inversores multiníveis monofásios têm sido explorados em apliações de

baixa potênia, espeialmente em apliações fotovoltaias, visto que é possível gerar formas

de onda de tensão de alta qualidade om as haves semiondutoras de potênia operando

a uma frequênia próxima da fundamental (Villanueva et al., 2009). O número de fontes

.. não tem sido um fator restritor e onsiderando por exemplo o aso em que apenas uma

fonte .. é disponível, é possível empregar onversores multiníveis om diferentes fontes ..

usando um iruito adiional (Nami et al., 2011).

Os diversos inversores multiníveis monofásios propostos, em sua grande maioria, apre-

sentam tensões de bloqueio desiguais para ada have de potênia, sendo algumas delas

submetidas à altas tensões (Nami et al., 2011). Neste apítulo é proposto um inversor de

quatro níveis monofásio denominado de 2L3L.

O inversor 2L3L pode ser obtido através do empilhamento de duas élulas .a. de dois

níveis om uma élula .. sendo onetada aos terminais A e B, formando o braço três

níveis. O braço de três níveis é onetado a um barramento apaitivo juntamente om

um braço de níveis de forma que este último braço seja submetida à metade da tensão do

barramento total, omo é ilustrado na Fig. 2.1.

Este inversor, Fig. 2.2 pode ser onsiderado omo uma on�guração intermediária entre

38
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V1

V2

V3

A

B

Figura 2.1: Formação do inversor 2L3L

a topologia em ponte H om quatro haves de três níveis, omo observado na Fig.2.3(a) e a

topologia em ponte H om oito haves de ino níveis, Fig.2.3(b). As haves S1, S̄1, S2 e S̄2

são usadas para ompor o braço de três níveis, enquanto que as haves S3 e S̄3 são usadas

para ompor o braço de dois níveis. As haves S1, S2, S3 são omplementares das haves S̄1,

S̄2, S̄3, respetivamente. Tal topologia neessita de três fontes .. independentes. Dentre

suas vantagens, além de apresentar um número reduzido de omponentes, suas haves são

sempre submetidas ao mesmo valor de tensão de bloqueio reversa, apresentando ainda um

menor valor de tensão de bloqueio das haves quando omparadas om outras topologias.
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Figura 2.2: Topologia em ponte H 2L3L
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(a)

(b)

Figura 2.3: Con�guração onvenional e forma de onda da tensão de saída (a)

topologia em ponte H om quatro haves de três níveis (b) topologia

em ponte H om oito haves de ino níveis
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2.2 Operação do Inversor 2L3L

Para garantir uma tensão de saída simétria, é neessário fazer V1 = V3 = 0, 5V2 = V . Como

pode ser observado na Fig. 2.2, a arga monofásia é onetada aos pontos a e b, então

vl = va0 − vb0 (2.1)

onde

va0 = 2V se s1 = s2 = 1

va0 = 0 se s̄1 = s2 = 1

va0 = −2V se s1 = s2 = 0

e

vb0 = V se s3 = 1

vb0 = −V se s3 = 0

om Sj(j = 1, 2, 3) representando o estado de ondução das haves Sj(j = 1, 2, 3), sj = 1

para have ligada e sj = 0 para have desligada.

Considerando todas as possibilidades dos estados de haveamento disponíveis, a tensão

de saída é determinada pela Tabela 2.1. Desta tabela é possível observar que há quatro níveis

para vl. Considerando fontes .. om diferentes valores, é possível inrementar o número de

níveis da forma de onda de saída do onversor proposto. No entanto, isto não é onsiderado

neste trabalho, visto que a tensão de bloqueio reversa nas haves, seria bem diferente.

2.3 Estratégia de Modulação

A estratégia de modulação empregada ao onversor 2L3L é uma ombinação das ténias

PWM de dois e três níveis, o qual signi�a que, para o braço de dois níveis (2L) será

empregada apenas uma portadora triangular, enquanto que para o braço de três níveis serão
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Tabela 2.1: Tensão de saída onsiderando todos os estados de haveamento possíveis

Estados {S1 S2 S3} vl

1 {0 0 0} -V

2 {0 0 1} -3V

3 {0 1 0} V

4 {0 1 1} -V

5 {1 1 0} 3V

6 {1 1 1} V

utilizadas duas portadoras triangulares omo observado na Fig. 2.4. Da eq. 2.1 é possível

esrever as seguintes relações para as tensões de polo de referênia

v∗a0 = v∗l /2 (2.2)

v∗b0 = −v∗l /2 (2.3)

Os estados de haveamento das haves de potênia são obtidos omparando a tensão de

polo de referênia om as formas de ondas triangulares, i.e.; a tensão v∗a0 será omparada

om vt1 e vt2 para de�nir os estados de haveamento de S1 e S2, respetivamente; do mesmo

modo a tensão v∗b0 será omparada om vt3 para de�nir o estado de haveamento de S3.

Na Fig. 2.4 é ilustrado, de ima para baixo, as tensões de polos de referênia, estados

de haveamento, tensão de polo e tensão de arga. Nas Figs 2.4(a), 2.4(b) e 2.4() são

mostradas essas variáveis para v∗l > 0, v∗l = 0 e v∗l < 0, respetivamente. Desta �gura é

possível observar a geração de quatro níveis.

2.4 Balaneamento das Tensões dos Capaitores

O balaneamento das tensões dos apaitores C2 e C3 é obtido naturalmente om a estraté-

gia de modulação usada. Este balaneamento natural pode ser expliado pelas orrentes nos

apaitores, omo observado na Fig.2.5. Nesta �gura é mostrada o aminho da orrente nos

apaitores onsiderando todos os estados de haveamento. Nas Figs 2.5(a)-2.5(d) são real-
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Figura 2.4: Formas de ondas da modulação seno-triângulo para (a) v∗l /2 > 0 (b)
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çadas as orrentes nos apaitores para il > 0, enquanto nas Figs. 2.5(e)-2.5(h) são realçadas

as orrentes nos apaitores para il < 0. Pode ser visto, que depois de um período senoidal,

a arga e a desarga dos apaitores C2 e C3 são garantidas por il. Como os apaitores

C1 e C4 são onetados a fontes de tensão .. individuais (V1 e V3, respetivamente) uma

estratégia de balaneamento não é neessária.
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Figura 2.5: Caminho da orrente nos apaitores onsiderando todos os estados de

haveamento: (a)-(d) para il > 0 e (e)-(h) para il < 0

2.5 Comparação Geral

Nesta seção será apresentada uma omparação entre a on�guração proposta, Fig. 2.2 e a

on�guração de quatro níveis onvenional, Fig.2.6. Quatros aspetos serão onsiderados

nessa omparação, i.e, o número de dispositivos semiondutores, o WTHD da tensão de

arga, as orrentes dos apaitores do barramento e as perdas nos semiondutores.
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Figura 2.6: Con�guração NPC de quatro níveis onvenional

2.5.1 Número de Dispositivos

Por uma omparação direta, a on�guração proposta apresenta um número reduzido de

omponentes, om a redução de dois diodos. Além disso, a onexão ao ponto entral do

barramento é feita apenas para ser possível obter tensão zero no braço de três níveis, o que

signi�a que orrentes na ordem de baixas frequênias não irão �uir através dos apaitores

(arga não onetada ao barramento). Por outro lado, a onexão ao ponto médio do bar-

ramento da on�guração onvenional é onebida para garantir a onexão da arga, o que

signi�a que orrentes na ordem de baixas frequênia irão �uir através dos apaitores C2 e

C3.

2.5.2 Distorção Harm�nia da Tensão de Carga

A distorção harm�nia total ponderada WTHD (do inglês Weighted Total Harmoni Distor-

tion) foi alulada usando:

WTHD(h) =
100

a1

√

√

√

√

p
∑

h=2

(
ah
h
)2 (2.4)

onde a1 é a amplitude da tensão fundamental, ah é a amplitude da hh
omponente harm�nia

e p é o número de harm�nias a ser onsiderado. A Fig. 2.7 ilustra as urvas do WTHD

da tensão de arga (vl) da on�guração onvenional e da proposta em função do índie de

modulação.
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Figura 2.7: WTHD da tensão de arga em função do índie de modulação obtida

por simulação

Como esperado, para a on�guração onvenional e a proposta, a distorção harm�nia

total derese na medida em que o índie de modulação aumenta. Para todos os índies de

modulação onsiderados, o onversor proposto sempre apresenta um valor de WTHD menor

omparado ao onversor onvenional, o qual pode ser expliado pela baixa osilação da

tensão do barramento para o iruito proposto.

2.5.3 Correntes nos Capaitores do Barramento

Os valores RMS (Root Mean Square) das orrentes dos apaitores das extremidades (C1

e C4) são quase os mesmos para inversor 2L3L e a topologia NPC onvenional, enquanto

que as orrentes dos apaitores entrais (C2 e C3) apresentaram uma redução de 36% na

topologia proposta, a qual pode ser expliada pelo fato de que a arga na topologia NPC é

ligada diretamente a esses apaitores.

2.5.4 Perdas

A estimação das perdas foi obtido utilizando ummodelo de regressão, o qual foi alançado por

testes experimentais omo obtido em (Cavalanti, da Silva, Boroyevih, Dong e Jaobina,

2003). O dispositivo de potênia usado no teste experimental foi o IGBT dual módulo

CM50DY-24H (POWEREX) ontrolado por um drive SKHI-10 da SEMIKRON. O modelo

de perdas da have inlui: a) perdas de ondução do IGBT e do diodo, b) perdas por
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Tabela 2.2: Perdas do inversor NPC de quatro níveis

fs(Hz) fs = 720Hz fs = 5kHz

Perdas por

ondução (W)

5,4 5,5

Perdas por

haveamento (W)

0,4 2,88

Perdas

totais (W)

5,8 7,88

Tabela 2.3: Perdas do inversor 2L3L

fs(Hz) fs = 720Hz fs = 5kHz

Perdas por

ondução (W)

5,2 5,0

Perdas por

haveamento (W)

0,78 5,85

Perdas

totais (W)

5,98 10,85

haveamento (perdas de bloqueio e de disparo do IGBT e perdas de bloqueio do diodo).

Este modelo foi utilizado em todos os onversores estudados neste trabalho.

Nas Tabelas 2.2 e 2.3 são apresentadas as perdas totais para o inversor NPC de quatro

níveis e o inversor 2L3L, respetivamente. No inversor NPC foi utilizado uma tensão de

barramento de 450V e no inversor 2L3L foi utilizado uma tensão de barramento de 300V de

forma que todas as haves �assem submetidas a uma mesma tensão de bloqueio e que se

tivesse a mesma tensão e orrente de arga em ambos os onversores. O estudo foi realizado

utilizando as frequênia de haveamento de 720Hz e 5kHz e uma arga omposta de um

resistor R = 65Ω e uma indutânia L = 7mH .

Pode-se veri�ar que as perdas totais no inversor 2L3L é maior que as perdas do inversor

NPC. A perda por ondução do inversor 2L3L é ligeiramente inferior, visto que possui dois

diodos de grampeamento a menos. No entanto, a perda por omutação é menor no inversor

NPC, pois apesar das haves estarem submetidas ao mesmo esforço de tensão, o braço de

dois níveis do inversor 2L3L omuta durante todo o período do sinal de saída, elevando as

perdas por omutação nessas haves, sendo este fato preponderante para as perdas totais do
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Tabela 2.4: Comparação entre o inversor NPC 4N e o inversor 2L3L

Chaves

de potênia

ontroladas

Diodos

extras

Distribuição

irregular

de perdas

Perdas

totais

Distorção

harm�nia

Número

de fontes

NPC 4N 6 2 não menor maior 3
2L3L 6 4 sim maior menor pode usar duas

inversor NPC serem menores que as perdas do inversor 2L3L.

Na Tabela 2.4 é exposto um resumo om os itens mais relevantes das on�gurações

estudadas neste apitulo. As �guras de mérito onsiderados na omparação são: 1) número

de interruptores ontrolados, 2) número de diodos extras, 3) distribuições de perdas entre os

interruptores, 4) perdas totais, 5) distorção harm�nia, e 6) número de fontes utilizadas.

2.6 Inversor 2L3L om Número de Fontes Reduzido

O inversor 2L3L pode ainda operar om duas fontes de alimentação omo ilustrado na Fig.

2.8. Neste aso, para garantir uma tensão de saída simétria é neessário fazer V1 = 2V2.

Mais uma vez, o balaneamento das tensões dos apaitores é obtido naturalmente om

a estratégia de modulação usada, visto que as osilações das tensões do barramento se

omplementam a ada meio ilo da tensão de saída.

s1
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s3

0

+

il

a

b

+

v

V2

c1

vc2

vc3

vc4

+

+

+

v
l

V1

Figura 2.8: Inversor 2L3L om duas fontes de alimentação

Utilizando a versão om duas fontes, pode obter-se ainda a versão trifásia do onversor

2L3L, ilustrada na Fig. 2.9. Comparando-se a outras topologias trifásia, apresentam a
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vantagem de possuir a mesma tensão de bloqueio em todas as haves e omo prinipal

desvantagem a quantidade de fontes utilizadas (seis no total) e a quantidade de apaitores

neessário, doze no total
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Figura 2.9: Inversor 2L3L trifásio

2.7 Resultados de Simulação

O omportamento do inversor ponte H 2L3L, ilustrado na Fig. 2.2, foi estudado através

de um programa de simulação, usando o ambiente PSIM. Estes resultados foram obtidos

utilizando os seguintes parâmetros apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Parâmetros utilizados na simulação do inversor 2L3L

Frequênia de haveamento 5kHz
C1 e C2 2200µF

L 7mH
R 65Ω

V1 = V3 75V
V2 150V

Índie de modulação de amplitude 0, 9

Na Fig. 2.10, são ilustrados os resultados de simulação da on�guração ponte H proposta.

As formas de ondas apresentadas nestas �guras são, de ima para baixo: tensão de polo no

braço dois níveis (vb0); tensão de polo no braço três níveis (va0); tensão de arga (vl) e

orrente de arga (il).

Na Fig. 2.11 são apresentados os resultados de simulação indiando a tensão de arga

(vl), tensões nos apaitores do barramento vc2 e vc3 e orrente de arga (il).



Inversor 2L3L 50

0.72 0.725 0.73 0.735 0.74 0.745 0.75 0.755 0.76 0.765
−100

0

100
V

b0

0.72 0.725 0.73 0.735 0.74 0.745 0.75 0.755 0.76 0.765
−200

0

200

v a0

0.72 0.725 0.73 0.735 0.74 0.745 0.75 0.755 0.76 0.765
−200

0
200

V
C

ar
ga

 (
V

)

0.72 0.725 0.73 0.735 0.74 0.745 0.75 0.755 0.76 0.765
−4
−2

0
2
4

I C
ar

ga
(A

)

t (s)

Figura 2.10: Resultados de simulação (de ima para baixo) tensão de polo no braço

dois níveis, tensão de polo no braço três níveis, tensão de arga e

orrente de arga
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Figura 2.11: Resultados de simulação (de ima para baixo) tensão de arga, tensões

nos apaitores vc2 e vc3 e orrente de arga
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2.8 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos a partir de uma plataforma de desenvolvimento

experimental ontrolado pelo proessador digital de sinais TMS320F28335. O objetivo desses

resultados é omprovar os resultados do inversor 2L3L obtidos em nível de simulação. Os

resultados foram obtidos utilizando os mesmos parâmetros usados na simulação.

Figura 2.12: Resultados Experimentais (de ima para baixo) tensão de polo no

braço dois níveis, tensão de pólo no braço três níveis, tensão de arga

e orrente de arga

Figura 2.13: Resultados Experimentais (de ima para baixo) tensão de arga, ten-

sões nos apaitores vc2 e vc3 e orrente de arga

Na Fig. 2.12, são ilustrados os resultados experimentais da on�guração ponte H pro-

posta. As formas de ondas apresentadas nestas �guras são, de ima para baixo: tensão de
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polo no braço dois níveis (vb0); tensão de polo no braço três níveis (va0); tensão de arga (vl)

e orrente de arga (il).

Na Fig. 2.13 são apresentados os resultados experimentais indiando a tensão de arga

(vl), tensões nos apaitores do barramento vc2 e vc3 e orrente de arga (il). Analisando os

resultados obtidos em simulação e experimentais é evidente a onordânia entre esses resul-

tados. É importante menionar que as tensões dos apaitores C1 e C2 são balaneadas sem

fazer uso de nenhuma ténia espeí�a. Como disutido na análise teória, o balaneamento

dos apaitores é naturalmente alançado om a estratégia de modulação empregada.

2.9 Conlusões

Um inversor monofásio de quatro níveis hamado de inversor 2L3L foi proposto neste a-

pítulo, no qual é omposto de um braço de dois níveis e um braço de três níveis NPC. Foi

feito um estudo omparativo entre a on�guração proposta e o inversor onvenional NPC

de quatro níveis onde algumas vantagens da topologia proposta foram observadas.

Com relação ao número de omponentes, possui seis IGBTs e dois diodos, enquanto a

topologia NPC faz uso também de seis haves, no entanto utiliza quatro diodos. O balan-

eamento das tensões nos apaitores do barramento da topologia proposta é obtido natu-

ralmente, omo foi visto e isso oorre porque as orrentes nos apaitores entrais se anulam

em um período. Considerando não idealidades omo a apliação do tempo morto ou ainda

o aumento da orrente de arga, observa-se um pequeno aumento nas osilações das tensões

apaitivas, sobretudo no braço de dois níveis, não omprometendo, no entanto, a qualidade

da resposta do onversor.

A WTHD do inversor 2L3L é inferior para todos os índies de modulação à WTHD do

inversor NPC, visto que a osilação de tensão nos apaitores é inferior na nova topologia.

As perdas totais no inversor 2L3L é maior que as perdas do inversor NPC. A perda

por ondução do inversor 2L3L é menor, visto que possui dois diodos de grampeamento a

menos. No entanto, a perda por omutação é menor no inversor NPC, pois apesar das haves

estarem submetidas ao mesmo esforço de tensão, o braço de dois níveis do inversor 2L3L

omuta durante todo o período do sinal de saída, elevando as perdas por omutação nessas
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haves.

Foi veri�ado ainda que o inversor 2L3L pode operar utilizando duas fontes de tensão,

sem omprometer o ontrole das tensões. Usando a versão om duas fontes obteve-se a

versão trifásia, na qual neessita de doze apaitores e seis fontes independentes para sua

onstrução.

O inversor 2L3L é um onversor simpli�ado que se mostrou bastante atrativo frente

ao inversor NPC de quatro níveis para apliações monofásias. A grande vantagem deste

onversor reside no fato de que suas haves são sempre submetidas ao mesmo valor de tensão

de bloqueio reversa, além de reduzir as orrentes nos apaitores.



3
Con�gurações Multiníveis Nested

3.1 Introdução

Neste apítulo, são investigadas as topologias de inversores baseadas no oneito de arranjo

Nested (do inglês, aninhado.) Tais topologias, são assim denominadas uma vez que o ponto

entral de ada um dos braços são onetados ao mesmo ponto, om o braço externo envol-

vendo o interno.

O inversor Nested pode ser obtido através do empilhamento de élulas om diferentes

tipos de haves, onde são empilhadas élulas do tipo .. positiva e negativa om IGBTs

e uma élula om transistor BJT, Fig. 3.1(a). Perebe-se que através do urto-iruito dos

terminais A e B resulta em uma have bidireional onetada ao ponto V2, Fig. 3.1(b). Subs-

tituindo a have bidireional, pela have bidireional formada por IGBTS da Fig. 1.27(e),

resulta no Nested de três níveis ou inversor NPC Tipo II, Fig. 3.1(). Através do empi-

lhamento de um número maior de élulas, realizando um urto-iruito nos seus terminais

pode-se hegar a topologia da Fig. 3.2(b). Eliminando a have bidireional que liga o braço

formado por IGBTs ao ponto entral, hega-se ao Nested om números pares de níveis.

O termo Nested foi empregado em alguns trabalhos omo em (Dijkhuizen e Duarte,

2001; Dijkhuizen e Duarte, 2004), onde um polo ressonante auxiliar foi apliado em uma

élula Nested de três níveis, no entanto, trata-se de estruturas diferentes das apresentadas

na Fig. 3.2. Um onversor de sete níveis monofásio, utilizando tiristores e om um braço

54
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Figura 3.1: Formação do Nested: (a) Empilhamento de élulas om diferentes dis-

positivos (b) formação da have bidireional e () Nested de três níveis

ou NPC de três níveis do tipo II

a mais que o onversor da Fig. 3.2(b) foi apresentado por (Bhagwat e Stefanovi, 1983).

Por sua vez, o onversor da Fig. 3.2(b) usando MOSFET foi patenteado tempos mais tarde

por (Mizukoshi, 1999). A prinipal ontribuição deste trabalho é forneer uma apresentação

formal das on�gurações multiníveis Nested de quatro a n níveis, apliando uma estratégia

de modulação PWM e fazendo um estudo omparativo om outras topologias presentes na

literatura ténia, sobretudo a topologia NPC, elenando vantagens e desvantagens entre

elas. Resultados de simulação e experimentais são apresentados para validar as expetativas

teórias.

3.2 Prinípio de operação do inversor Nested

Cada braço do inversor na Fig. 3.2(a) é onstituído de duas haves ontroladas (Sx1 and

Sx4) e duas haves ontroladas bidireionais (Sx2 and Sx3) om x = a, b, c.

A operação do Nested de quatro níveis para um ilo ompleto, pode ser dividido em três

intervalos. Em um primeiro momento os interruptores Sx1 e Sx2 omutam de forma omple-

mentar, enquanto as outras haves do mesmo braço permaneem em bloqueio. No segundo

intervalo, Sx2 e Sx3 passam a omutar de forma omplementar, enquanto as demais haves do

braço �am em bloqueio. E por �m, agora Sx3 e Sx4 são omutados omplementarmente e as
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outras permaneem em bloqueio. Para garantir uma tensão de saída simétria, é neessário

fazer Vcc1 = Vcc2 = Vcc3 = Vcc, o que signi�a que VC1 = VC4 = Vcc e VC2 = VC3 = Vcc/2.

Como a arga trifásia é onetada aos pontos entrais de ada braço, então as tensões de

polo poderão ter os seguintes valores:

vx0 = 1, 5V se sx1 = 1, sx2 = 0, sx3 = 0, sx4 = 0

vx0 = 0, 5V se sx1 = 0, sx2 = 1, sx3 = 0, sx4 = 0

vx0 = −0, 5V se sx1 = 0, sx2 = 0, sx3 = 1, sx4 = 0

vx0 = −1, 5V se sx1 = 0, sx2 = 0, sx3 = 0, sx4 = 1

om vx0(x = a, b, c) representando as tensões de polo e sxj(x = a, b, c)(j = 1, 2, 3) represen-

tando o estado de ondução das haves, onde sxj = 1 para have ligada e sxj = 0 para have

desligada.

Considerando todas as possibilidades dos estados de haveamento disponíveis, a tensão

de saída é expliitada na Tabela 3.1. Desta tabela é possível observar que há quatro níveis

para a tensão de pólo vxj .

Tabela 3.1: Tensão de pólo onsiderando todos os estados de haveamento

Estados Sx1 Sx2 Sx3 Sx4 vx0

1 1 0 0 0 Vcc1 + Vcc2/2

2 0 1 0 0 Vcc2/2

3 0 0 1 0 −Vcc2/2

4 0 0 0 1 −Vcc1 − Vcc2/2

Nas Figs. 3.3 e 3.4 é mostrado o perurso da orrente no braço da topologia Nested e

NPC de quatro níveis, respetivamente. Nota-se que na geração do nível mais alto de tensão,

Fig. 3.4(a), a orrente positiva (ix) �ui através de três haves, i.e., Sx1, Sx2 e Sx3, enquanto

a orrente negativa �ui através de três diodos. Na Fig. 3.3 a orrente fui no máximo por

duas haves por vez.
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Figura 3.3: Fluxo de orrente através das haves no braço da topologia Nested.

3.3 Estratégia de Modulação PWM

3.3.1 Estratégia PWM Híbrida

A estratégia de modulação das on�gurações Nested foi implementada usando a estratégia

híbrida desrita nesta seção. A estratégia PWM é baseada nos prinípios da CB-PWM om

as portadoras dispostas em níveis. As diferenças entre as tensões de referênia e os níveis de

tensão do barramento .. são utilizados para álulo dos tempos de ondução das haves

do inversor.

Para implementação da PWM híbrida, as tensões de referênia v∗a, v
∗
b e v∗c são iniial-

mente de�nidas e preisam ser modi�adas para garantir as mesmas vantagens da modulação

vetorial om a failidade de implementação do PWM esalar. Então as tensões de referênia

modi�adas v∗
′

a , v
∗′
b e v∗

′

c podem ser de�nidas a partir das três tensões senoidais de referênias
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Figura 3.4: Fluxo de orrente através das haves no braço da topologia NPC de

quatro níveis.

v∗a, v
∗
b e v∗c omo segue:

v∗
′

a = v∗a + vµ (3.1)

v∗
′

b = v∗b + vµ (3.2)

v∗
′

c = v∗c + vµ (3.3)

onde vµ é a tensão de seqüênia zero, ou tensão homopolar.

Observa-se que as eq. (3.1) - (3.3) não podem ser resolvidas se vµ não for onheido. A

tensão vµ pode ser alulada levando em onta o fator de distribuição de roda livre (µ) de
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modo que:

vµ = µPmin − (1− µ)(
E

N − 1
− Pmax) (3.4)

onde Pmax = maxP , Pmin = minP , P = {Pa, Pb, Pc}, N (neste aso N = 4) é o número de

níveis do inversor e E é a tensão total do barramento. Os parâmetros Pa, Pb e Pc indiam

a diferença entre os níveis e a orrespondente senoide de referênia em um erto instante da

modulação, omo pode ser visto na Fig. 3.5.

3 /2V

V/2

V/2

3 /2V

* * *
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k =1

k =2

k =3

k =4

Figura 3.5: De�nição de Pa, Pb e Pc em um inversor de 4-níveis.

As variáveis Pa, Pb e Pc podem ser determinadas onsiderando-se que ada nível do

inversor é representado por uma linha horizontal que limita as senoides de referênia v∗a, v
∗
b

e v∗c . Os valores desses níveis são dados por

Eixo(k) = (
1

2
− k − 1

N − 1
)E (3.5)

om k = 1, ..., 4 o qual podem ser vistos na Fig. 3.5.

Uma vez determinado os valores dos eixos, alula-se Pa, Pb e Pc da seguinte forma

Se(Eixo(k)) > v∗x > Eixo(k + 1), entao, px = eixo(k)− v∗x (3.6)

om k = 1, 2, 3, 4 e x = a, b, c.

Com isso, pode se determinar os tempos de aionamento das haves Ta, Tb e Tc om as
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seguintes equações:

Tj =
Px

E
3

Ts (3.7)

Tx = Ts − Tj (3.8)

om j = 1, 2, 3 e x = a, b, c.

O diagrama de bloos da estratégia híbrida utilizada, é exibido na Fig. 3.6, onde na

implementação experimental foi utilizado um proessador digital de sinais para obter os

sinais de haveamento. Alternativamente, os sinais de haveamento podem ser de�nidos

usando uma implementação analógia omo ilustrado em Fig. 3.7. Neste aso, as portadoras

são defasadas em amplitude. A lógia empregada na Fig. 3.7 permite a geração dos sinais

de haveamento omo apresentado na Tab. 3.1.

Determinação de

ePmin Pmax

va
* vb

* vc
*

Eq. (4)Escolha de m

Escolha de N

v*
m

S
vb

*

va
*

vc
*

C lculá o dos

pulsos de

Chaveamento

.

.

.

Figura 3.6: Diagrama de bloos da PWM híbrida
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Figura 3.7: Implementação analógia da PWM.



Con�gurações Multiníveis Nested 62

3.3.2 Estratégia de Modulação Vetorial

Para utilização da modulação vetorial, realiza-se a transformação de três fases para duas, e

pode ser mostrado que as tensões em quadratura vd e vq na referênia estaionária pode ser

expressa, em função das tensões de arga desejadas van, vbn e vcn omo segue:

[

vsd
vsq

]

=

√

2

3

[

1 −1

2

−1

2

0 −
√
3

2

−
√
3

2

]





van
vbn
vcn





(3.9)

onde

van = va0 − vn0 (3.10)

vbn = vb0 − vn0 (3.11)

vcn = vc0 − vn0 (3.12)

om

va0 = Sa1Sa2Sa3Sa4(V1) + Sa1Sa2Sa3Sa4(V2)

+Sa1Sa2Sa3Sa4(V3) + Sa1Sa2Sa3Sa4(V4) (3.13)

vb0 = Sb1Sb2Sb3Sb4(V1) + Sb1Sb2Sb3Sb4(V2)

+Sb1Sb2Sb3Sb4(V3) + Sb1Sb2Sb3Sb4(V4) (3.14)

vc0 = Sc1Sc2Sc3Sc4(V1) + Sc1Sc2Sc3Sc4(V2)

+Sc1Sc2Sc3Sc4(V3) + Sc1Sc2Sc3Sc4(V4) (3.15)

e

V1 = Vcc1 + Vcc2/2, V2 = Vcc2/2, V3 = −Vcc2/2, V4 = −Vcc3 − Vcc2/2; Sxj são os estados

das haves (j = 1, 2, 3, 4) om os omplementares representados por Sxj = 1 − Sxj; e vn0 =

1/3 (van + vbn + vcn).

Há sessenta e quatro possíveis ombinações para os estados das haves em um inver-

sor de quatro níveis, o qual origina quatro vetores nulos e sessenta vetores espaialmente
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desloados omo é ilustrado na Fig. 3.8. Nota-se nesta �gura que há trinta e seis vetores

não-redundantes.

Visto que a modulação vetorial envolve equações vetoriais volt-segundo entre o vetor de

referenia desejado e os vetores de saída, dois vetores adjaentes podem ser esolhidos para

sintetizar a tensão desejada omo desrito em (Dordevi, Jones e Levi, 2013).

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

Figura 3.8: Diagrama Vetorial.

3.4 Análise de THD e WTHD

Foi realizada uma análise do desempenho das on�gurações Nested om quatro, ino e seis

níveis usando omo parâmetro a THD e a WTHD.

A distorção harm�nia total ponderada WTHD (do inglês Weighted Total Harmoni

Distortion) foi alulada usando:

WTHD(h) =
100

a1

√

√

√

√

p
∑

h=2

(
ah
h
)2 (3.16)

onde a1 é a amplitude da tensão fundamental, ah é a amplitude da hh
omponente harm�nia

e p é o número de harm�nias a ser onsiderado.

A distorção harm�nia total, THD, é de�nida da seguinte forma:

THD =

√

∑p

h=2
a2h

a1
(3.17)
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onde a1 é a amplitude da tensão fundamental, ah é amplitude da omponente harm�nia de

ordem h e p é o número de harm�nios onsiderado.

Na Fig. 3.9 é mostrada a in�uênia de µ sobre a qualidade da forma de onda gerada

pela topologia Nested om quatro, ino e seis níveis. A melhor solução em termos de

WTHD é µ = 0.5, devido à simetria dos pulsos gerados. Por outro lado, a esolha de µ = 0

ou µ = 1 garante uma melhor e�iênia para o onversor. As Figs. 3.10(a), 3.10(b) e

3.10() apresentam a THD da orrente de arga em função do índie de modulação para as

on�gurações om quatro, ino e seis níveis, respetivamente. Nas �guras, são omparadas

a PWM implementada om e sem o parâmetro vµ. Perebe-se que a adição de um sinal de

sequênia zero adequado às tensões de referênia, além de estender a região de linearidade

(sobremodulação), pode também diminuir os harm�nios de orrente (Lee, Kim e Hyun,

1999).
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Figura 3.9: WTHD da tensão de arga em função de vµ.

3.5 Seleção de omponentes e iruito de aionamentos

A diretriz para a seleção de omponentes semiondutores é realizada observando alguns

parâmetros omo: a tensão de bloqueio, orrente nominal e frequênia de omutação de

todos os interruptores empregados nas on�gurações.
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Figura 3.10: THD da orrente de arga em função do índie de modulação para as

on�gurações om (a) quatro níveis (b) ino níveis e () seis níveis.
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Tabela 3.2: Tensão de bloqueio e orrente nas haves da topologia Nested de quatro

níveis.

Sx1 Sx2 Sx3 Sx4

Tensão de

bloqueio em pu
1 2/3 2/3 1

Corrente

nominal em pu
1 1 1 1

Tabela 3.3: Tensão de bloqueio e orrente nas haves da topologia Nested de ino

níveis.

Sx1 Sx2 Sx3 Sx4 Sx5

Tensão de

bloqueio em pu
1 3/4 1/2 3/4 1

Corrente

nominal em pu
1 1 1 1 1

Nas Tabelas 3.2 e 3.3 são mostradas a tensão de bloqueio e orrente das haves emprega-

das nas topologias Nested om quatro e ino níveis, respetivamente. A tensão e a orrente

de arga foram onsiderados em pu (por unidade), om os valores de pio assumindo o valor

de 1pu.

Nota-se que, embora as topologias Nested reduzam o número de diodos em omparação

om a topologia NPC onvenional, estes apresentam a tensão de bloqueio irregular entre

as haves. Na Fig. 3.11 são apresentadas as tensões através das haves on�rmando os

resultados da Tab. 3.2. Por outro lado, a Fig. 3.12 mostra que as orrentes são as mesmas

para todas as haves. Observe que a tensão de bloqueio dos interruptores Sa1 e Sa4 são mais

elevadas do que a tensão de bloqueio dos interruptores Sa2 e Sa3, o que arateriza uma

importante desvantagem em relação à topologia NPC. No entanto, uma forma de ontornar

esse problema é utilizar os interruptores Sa1 e Sa4 om alta tensão de ruptura (por exemplo,

SiC e GaN), enquanto que para os interruptores Sa2 e Sa3 pode-se empregar dispositivos

semiondutores onvenionais.

No que diz respeito a onexão dos dispositivos em relação à referênia, os dispositivos

utilizados nos onversores podem ter um aionamento do tipo low-side ou do tipo high-side.

A abertura dos dispositivos aionados no modo high-side são mais difíeis de realizar, pois
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Figura 3.11: Tensões nas haves do braço a.

geralmente a tensão nessas haves assume um omportamento �utuante. Ao omparar a

on�guração Nested om a topologia NPC de quatro níveis, há três interruptores aionados
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Figura 3.12: Corrente nas haves do braço a.

no modo high-side Sx1, Sx2 e Sa3 por braço para a topologia Nested, ao passo que a topologia

NPC requer ino.
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Figura 3.13: Ciruito de aionamento de um braço do Nested om três drivers high-

side e um low-side.

3.6 Estudo de Perdas nos semiondutores

A on�guração Nested de quatro níveis, Fig. 3.2(a), foi omparada om a topologia NPC

de quatro níveis onvenional. A omparação, foi feita tomando várias ondições de argas,

tensões do barramento e frequênias de haveamento.

A estimação das perdas foi obtido utilizando ummodelo de regressão, o qual foi alançado

por testes experimentais omo obtido em (Cavalanti, da Silva, Boroyevih, Dong e Jaobina,

2003). O dispositivo de potênia usado no teste experimental foi o IGBT dual módulo

CM50DY-24H (POWEREX) ontrolado por um drive SKHI-10 da SEMIKRON. O modelo

de perdas da have inlui: a) perdas de ondução do IGBT e do diodo, b) perdas por

haveamento (perdas de bloqueio e de disparo do IGBT e perdas de bloqueio do diodo).

Este modelo foi utilizado para todas as haves dos onversores investigados.

As Tabelas 3.4 e 3.5 apresentam as perdas por ondução, haveamento e perdas totais

para três diferentes asos espei�ados logo à seguir e onsiderando duas frequênias de

haveamento (fs = 720Hz e fs = 5kHz):

(i) Caso 1 - Tensão de barramento: 150V , R = 65Ω e L = 7mH ;
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Tabela 3.4: Perdas do inversor NPC de quatro níveis

fs(Hz) fs = 720Hz fs = 5kHz

Caso 1 2 3 1 2 3

Perdas por

ondução (W)

5,38 5,15 5,37 5,34 5,12 5,34

Perdas por

haveamento (W)

0,26 0,5 1,02 1,87 3,7 7,52

Perdas

totais (W)

5,64 5,65 6,39 7,21 8,82 12,86

Tabela 3.5: Perdas do inversor Nested de quatro níveis

fs(Hz) fs = 720Hz fs = 5kHz

Caso 1 2 3 1 2 3

Perdas por

ondução (W)

2,58 2,41 2,5 2,6 2,43 2,51

Perdas por

haveamento (W)

0,26 0,5 1,07 1,87 3,69 7,5

Perdas

totais (W)

2,84 2,91 3,57 4,47 6,12 10,91

(ii) Caso 2 - Tensão de barramento: 300V , R = 142Ω e L = 15, 3mH ;

(iii) Caso 3 - Tensão de barramento: 600V , R = 278Ω e L = 30, 64mH ;

Nas Tabelas 3.6 e 3.7 são apresentadas as perdas totais da topologia NPC de quatro

níveis e da topologia Nested om os interruptores operando sob ondições nominais (1200

V / 50 A). Perebe-se que em todos os asos, a on�guração Nested apresentou vantagens,

espeialmente devido a redução das perdas por ondução.

As perdas por haveamento são pratiamente iguais nos dois inversores. Deve-se veri�ar

que os esforços de tensão nas haves do Nested é maior que o esforço de tensão experimentado

pelas haves do inversor NPC sob as mesmas ondições de tensões, gerando nesse aso maiores

perdas nos IGBTs do Nested, no entanto, o NPC de quatro níveis, possui doze diodos (de

grampeamento) a mais que o Nested, ontribuindo de forma signi�ativa para o aumento da

perda total do NPC.
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Tabela 3.6: Perdas do inversor NPC de quatro níveis operando sob ondição nomi-

nal 1200V/50A.

fs = 720Hz fs = 5kHz

Perdas por

ondução (W)

270,54 270,51

Perdas por

haveamento (W)

27,64 197,82

Perdas

toatis (W)

298,18 468,33

Tabela 3.7: Perdas do inversor Nested de quatro níveis operando sob ondição no-

minal 1200V/50A.

fs = 720Hz fs = 5kHz

Perdas por

ondução (W)

136,76 136,75

Perdas por

haveamento (W)

27,65 197,73

Perdas

toatis (W)

164,41 334,48
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Com relação as perdas por ondução do Nested serem menores que as perdas do NPC,

isso pode ser expliado devido ao número de haves em ondução simultânea do Nested ser

menor que o número de haves em ondução simultânea do NPC.

3.7 Generalização e omparação entre topologias

As topologias Nested podem ser generalizadas para maiores números de níveis, utilizando o

mesmo prinípio omo apresentado na Fig. 3.2, isto é, o braço externo envolvendo o interno.

A Fig. 3.14 retrata a generalização das on�gurações Nested, onde na Fig. 3.14 (a) é

mostrando a generalização para um número par de níveis e na Fig. 3.14 (b) é mostrado a

generalização de um número ímpar de níveis.

(a) (b)

Figura 3.14: Generalização da on�guração Nested om número de níveis: (a) par

e (b) ímpar.

Na Tabela 3.8 é exposta uma omparação da on�guração Nested e outras topologias

propostas na literatura ténia apazes de gerar o mesmo número de níveis, Fig. 3.15. As

�guras de mérito onsiderados na omparação são: 1) número de interruptores ontrolados,

2) número de diodos extra, 3) distribuições de perdas entre os interruptores de alimentação,

4) neessidade de apaitores �utuantes, e 5) a omplexidade das estratégias de ontrole e
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Tabela 3.8: Comparação entre onversores de quatro níveis

Chaves

de potênia

ontroladas

Diodos

extras

Distribuição

irregular

de perdas

Capaitor

�utuante

Complexidade

de ontrole

Fig. 3.2(a) 6 0 sim 0 baixo
Fig. 3.4 6 4 sim 0 baixo

Fig. 3.15(a) 6 4 sim 0 baixo
Fig. 3.15(b) 12 0 não 0 alta
Fig. 3.15() 12 0 não 3 alta
Fig. 3.15(d) 6 0 sim 2 baixo

PWM.

(a) (b) () (d)

Figura 3.15: Topologias propostas na literatura ténia: (a) inversor multinível om

diodos grampeados (b) onversor NPC ativo () inversor de quatro

níveis e (d) inversor a apaitores �utuantes.

3.8 Resultados de Simulações

O omportamento do inversor Nested foi investigado iniialmente por meio de simulações,

utilizando os parâmetros espei�ados na Tabela 3.9.

Na Fig. 3.16 são ilustrados os resultados de simulação para a on�guração Nested de

quatro níveis. As formas de ondas apresentadas nessas �guras são: (a) Tensão de polo; (b) De
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Tabela 3.9: Parâmetros utilizados na simulação do inversor Nested

Frequênia de haveamento 10kHz
C1 e C2 2200µF

L 7mH
R 65Ω

Vcc (ada fonte) 50V

Índie de modulação 0, 9

ima para baixo: tensão de linha, tensão de polo e orrente de fase; e () De ima para baixo:

Tensão de linha e orrentes trifásias na arga. As mesmas formas de ondas são apresentadas

nas Figs. 3.17 e 3.18 para ino e seis níveis, respetivamente. O omportamento do Nested

de quatro níveis submetido à argas om diferentes fatores de potênia é exibido na Fig.

3.19, tendo sido utilizados argas om fatores de potênia igual a: 0,6, 0,8, e 1,0.

3.9 Resultados Experimentais

Para veri�ar a validade das on�gurações multiníveis Nested, foi implementado um onver-

sor om IGBTs, modelo SKM 50GB 123D e haves bidireionais, modelo SK80GM063, todos

da SEMIKRON. O ontrole das haves foi implementado utilizando um proessador digital

de sinais (DSP) TMS320F28335. Os parâmetros usados no protótipo experimental foram os

mesmos desritos na Tabela 3.9.

Nas Figs. 3.20 e 3.21, são ilustrados os resultados experimentais para o inversor Nested

de quatro e ino níveis. Em deorrênia da quantidade de haves e anais PWM neessários

para implementação do Nested de ino níveis trifásio, implementou-se apenas a estrutura

monofásia. A onordânia entre os resultados obtidos por simulações e experimentos além

de validar as estruturas, demonstram a viabilidade de implementação destas.

3.10 Conlusões

Neste apítulo foram investigadas estruturas denominadas Nested, onde o ponto entral de

ada um dos braços são onetados ao mesmo ponto, om o braço externo envolvendo o

interno. Neessita na sua estrutura, de haves bidireionais nos braços mais internos, para
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Figura 3.16: Resultados de simulação do Nested de quatro níveis. (a) Tensão de

polo; (b) De ima para baixo: tensão de linha, tensão de polo e or-

rente de fase; e () De ima para baixo: Tensão de linha e orrentes

trifásias na arga.



Con�gurações Multiníveis Nested 76

0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15
−100

0

100

v a0
 (

V
)

0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15
−100

0

100

v b0
 (

V
)

0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15
−100

0

100

v c0
 (

V
)

t(s)

(a)

0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15

−100
0

100

v ac
 (

V
)

0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15
−100

0

100

v b0
 (

V
)

0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15

−1

0

1

i b (
A

)

t(s)

(b)

0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15

−100

0

100

v ac
 (

V
)

0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15

−1

0

1

i a,i b,i c (
A

)

t(s)

()

Figura 3.17: Resultados de simulação do Nested de ino níveis. (a) Tensão de polo;

(b) De ima para baixo: tensão de linha, tensão de polo e orrente de

fase; e () De ima para baixo: Tensão de linha e orrentes trifásias

na arga.
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Figura 3.18: Resultados de simulação do Nested de seis níveis. (a) Tensão de polo;

(b) De ima para baixo: tensão de linha, tensão de polo e orrente de

fase; e () De ima para baixo: Tensão de linha e orrentes trifásias

na arga.
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Figura 3.19: Resultados de simulação do Nested de quatro níveis om fatores de

potênia igual a: (a) 0,6, (a) 0,8, e (a) 1,0.

evitar que oorra urto-iruito nos apaitores do barramento.

Para o ontrole das haves, foi utilizado uma estratégia de modulação PWM híbrida

baseada nos prinípios da CB-PWM om as portadoras dispostas em níveis. No entanto, esta

estratégia faz uso de apenas uma portadora, onde os sinais de referênias são modi�ados de

modo a produzir os mesmos efeitos da CB-PWM. É adiionado ainda às tensões de referênia,

o termo homopolar, estendendo a região de linearidade do mesmo modo que a modulação

vetorial.

Na análise da THD do Nested de quatro, ino e seis níveis, foi visto que a adição

do termo homopolar, melhora a resposta de distorção harm�nia em todos os asos, omo
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(a)

(b)

()

Figura 3.20: Resultados experimentais do Nested de quatro níveis. (a) Tensão

de polo; (b) De ima para baixo: tensão de linha, tensão de polo e

orrente de fase; e () De ima para baixo: Tensão de linha e orrentes

trifásias na arga.
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Figura 3.21: Resultados experimentais do Nested de ino níveis monofásio: Ten-

são de polo e orrente na arga monofásia.

previsto. Em relação a WTHD, a melhor solução é usando µ = 0.5, devido à simetria dos

pulsos gerados.

Em omparação om a topologia NPC, possui a vantagem de não neessitar de diodos

de grampeamento. Em relação ao NPC de quatro, ino e seis níveis por exemplo, há

uma redução de doze, dezoito e vinte e quatro diodos, respetivamente, eonomizando-se

ainda mais a medida que se eleva o número de níveis. Em ontra partida, uma importante

desvantagem do Nested é que este apresenta tensão de bloqueio irregular entre as haves,

onde as haves situadas nas extremidades (braço externo) �am submetidas a tensão total

do barramento, limitando uso da topologia em asos que neessita-se tensões mais elevadas.

A menos que se utilize dispositivos om alta tensão de ruptura (por exemplo, SiC e GaN)

apenas nos interruptores das extremidades.

Com relação às perdas do NPC e Nested, foi visto que as perdas por haveamento são

pratiamente as mesmas. Mesmo sendo, os esforços de tensão nas haves do Nested maiores

que os esforços de tensão nas haves do inversor NPC, o NPC de quatro níveis, possui doze

diodos (de grampeamento) a mais que o Nested, ontribuindo de forma signi�ativa para o

aumento da perda total do NPC. Já as perdas por ondução do Nested são menores que as

perdas do NPC, isso pode ser expliado devido ao número de haves em ondução simultânea

do Nested ser menor que o número de haves em ondução simultânea do NPC.

As topologias Nested podem ser generalizadas para maiores números de níveis, adiionando-

se braços externos em ada fase. A modulação híbrida empregada, favoree a generalização,
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visto que para apliação em onversores om mais níveis, basta apenas alterar o valor da

variável N .

O inversor Nested mostra-se viável uma vez que não possui muitas haves na sua om-

posição em omparação a outras topologias existentes na literatura ténia, omo foi visto

na Tabela 3.15, além de apresentar baixa omplexidade no seu ontrole.



4
Estratégia de Modulação Simpli�ada

para o Conversor Híbrido 2/3 Níveis

4.1 Introdução

Ao longo dos estudos que abordam inversores multiníveis, várias araterístias não desejadas

têm sido enumeradas em relação a esses onversores, omo o elevado número de omponen-

tes e estratégias de ontrole omplexas. Diante disto, vários estudos foram realizados no

sentido de reduzir esses problemas. Uma solução alternativa que ombina araterístias de

inversores de dois e três níveis om um número reduzido de omponentes é o inversor de 2/3

níveis proposto por (Mihalahe, 2006). Este inversor é omposto por um braço ANPC de

três níveis e dois braços de dois níveis.

O inversor 2/3 níveis pode ser obtido através do empilhamento de duas élulas .a. de

dois níveis om três élulas .a. sendo onetada em paralelo aos terminais A e B, formando

um braço ANPC de três níveis e dois braços de dois níveis. O braço ANPC é onetado ao

ponto médio do barramento apaitivo, omo é ilustrado na Fig. 4.1.

Neste apítulo é feito um estudo do inversor 2/3 níveis onde é proposta uma modi�ação

na topologia (redução do número de omponentes) enquanto as araterístias prévias são

mantidas, além de apresentar uma modi�ação no algoritmo de operação do inversor, o

que ontribui para a redução no número de operações realizadas. Também é realizado um

estudo omparativo de THD, WTHD e perdas entre as topologias de dois níveis, três níveis

82
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V

A

B

Figura 4.1: Formação do inversor de 2/3 níveis

e 2/3 níveis, visto que esta última possui araterístias inerentes as outras duas topologias.

Resultados de simulação e experimentais demonstram a validade do método proposto e suas

vantagens.

4.2 Operação do inversor 2/3 Níveis

Na Fig. 4.2, observa-se o inversor 2/3 níveis proposto por (Mihalahe, 2006). Tal onversor

é onstituído por um braço ANPC de três níveis omposto pelas haves S1, S2, S3, S4, Sa1

e Sa2 e dois braços de dois níveis Sx1 e Sx2 (x = b, c). Estas quatro haves, juntas om Sa1 e

Sa2, formam um inversor trifásio de dois níveis que alimenta uma arga trifásia. O braço

de três níveis oneta o inversor trifásio aos polos: positivo, negativo e ao ponto neutro do

barramento.
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Figura 4.2: Inversor Híbrido de 2/3 níveis

As haves S1 e S2 são omplementares entre si, assim omo as haves S3 e S4, om isso, a

utilização desse braço faz om que seja possível havear as tensões de polo, em um momento
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omo três níveis e em outro omo dois níveis. De modo que, quando em uma das fases o

haveamento é realizado sob o modo três níveis, será apliada à esta fase uma tensão entre

Vcc/2 e 0 ou uma tensão entre 0 e −Vcc/2, sendo apliada apenas a metade da tensão do

barramento nesses instantes. Já quando em uma das fases é apliado o haveamento no

modo dois níveis, é apliada à esta fase uma tensão entre Vcc/2 e −Vcc/2, sendo apliada

toda a tensão do barramento.

Quando em uma das fases A, B ou C são apliadas as tensões Vcc/2, 0 ou −Vcc/2 (mo-

dulação em três níveis), a have do braço orrespondente da ponte trifásia onde está sendo

apliada a tensão, permanee fehada, enquanto que as haves do braço auxiliar omutam

apliando as tensões do barramento. Para o emprego da modulação em dois níveis em uma

das fases A, B ou C, são apliadas as tensões Vcc/2 e −Vcc/2, para isso as haves do braço

orrespondente da ponte trifásia onde está sendo apliada a tensão, omutam de modo

sinronizado om as haves S1 e S4.

Para uma melhor ompreensão, a seguir é apliada uma sequênia de estados onde as

fases A, B e C são submetidas às modulações: três níveis, dois níveis e três níveis, respeti-

vamente.

Iniialmente na fase A é apliada a tensão 0, enquanto nas fases B e C são apliadas a

tensão −Vcc/2, Fig.4.3. Perebe-se neste momento que, estando a fase B sob modulação dois

níveis, �a impossibilitado de aionar a have Sb1 para a apliação de Vcc/2.
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Figura 4.3: Apliação do vetor 0,-1,-1

Em seguida, a have S1 é aionada apliando Vcc/2 na fase A, Fig. 4.4.

Como agora a have S1 está onduzindo, pode-se aionar a have Sb1, apliando Vcc/2
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Figura 4.4: Apliação do vetor 1,-1,-1

também na fase B, Fig. 4.5.
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Figura 4.5: Apliação do vetor 1,1,-1

A fase C, que estava sendo apliada a tensão −Vcc/2 até o momento, pode agora apliar

a tensão 0 aionado a have S3, uma vez que, na fase B está sendo imposta a tensão Vcc/2.

Como pode ser observado na Fig. 4.6.
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Figura 4.6: Apliação do vetor 1,1,0

Pela desrição feita anteriormente é possível pereber que o braço ANPC tem o seu uso
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ompartilhado pelos três braços da ponte trifásia. Com isso, não se pode havear os três

braços em três níveis simultaneamente, o máximo que onsegue-se é a modulação de duas

fases em três níveis e uma fase em dois níveis ao mesmo tempo.

4.3 Estratégia de modulação

A estratégia de modulação proposta em (Mihalahe, 2006) utiliza duas portadoras triangula-

res em fase para modulação em três níveis e uma portadora para a modulação de dois níveis

onvenional omo pode ser observado na Fig. 4.7. Estas portadoras são omparadas a três

tensões de referênia senoidais (va, vb e vc) para determinar os estados das haves do onver-

sor. A ideia é, quando possível, havear a tensão máxima vmax entre Vcc/2 e 0 e havear a

tensão mínima vmin entre 0 e −Vcc/2 (referida omo modulação em três níveis - 3N) enquanto

que a tensão média vmed é haveada entre −Vcc/2 e Vcc/2 (referida omo modulação em dois

níveis - 2N), onde vmax = max(va, vb, vc), vmin = min(va, vb, vc) e vmed = med(va, vb, vc).

Quando a modulação em 3N não é possível para vmax e vmin, então a modulação em 2N é

utilizada para a fase orrespondente.
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-0.5

-1
I II III IV V VI
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va vb vc

Vt1

Vt2

Vt3

Figura 4.7: Prinípio da modulação por portadora do inversor 2/3 N

Iniialmente, a estratégia de modulação divide as tensões de referênias em seis setores

de 60◦, onde em ada setor é possível de�nir vmax, vmed e vmin, Fig. 4.7.

Para entender omo é realizada a seleção do tipo de modulação 2N ou 3N , será feita a

análise do setor I, onde (va > vb > vc). Visto que o mesmo raioínio pode ser estendido aos

demais setores.

No iníio do setor 1, a tensão de referênia va é bem maior que as tensões vb e vc,

enquanto essas duas possuem valores próximos. Isso implia que os pulsos gerados por va
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são maiores que os pulsos gerados por vb e vc, omo pode ser visto na Fig. 4.8. Então,

é possível usar a modulação em três níveis para va e a modulação em dois níveis para as

tensões de referênias vb e vc. Esta operação é possível enquanto o pulso para S1 (fase A

sob modulação 3N om Sa1 mantida aionada) for maior que o pulso para Sb1 (fase B sob

modulação 2N).

1,1,-1

0,-1,-1 1,-1,-1 0,-1,-11,-1,-1

Fase A

Fase B

Fase C

1

0

-1

0

0
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Vcc 2

Vcc 2

Vcc 2

Vcc 2
y

z
x

1,1,-1

va

vb

Vt1

Vt2

Figura 4.8: Pulsos da modulação proposta por (Mihalahe, 2006) no intervalo 1 do

setor 1

A equação que representa a ondição desrita, pode ser obtida por meio da Fig. 4.8

utilizando semelhança de triângulo. Analisando a Fig. 4.8, perebe-se que as portadoras Vt1

e Vt2 formam triângulos om as tensões de referênias omparadas, Fig. 4.9.

1

0
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-
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Vt1
1 va

(a)

1

0

-1

x
z

Vt2

-vb

(b)

Figura 4.9: Triângulos formados pelas tensões va e vb om as portadoras

Dos triângulos 4.9(a) e 4.9(b), obtém-se as seguintes equações, respetivamente.
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1− va
y

=
1

x
⇒ y = x(1− va) (4.1)

1− vb
z

=
2

x
⇒ z =

x

2
(1− vb) (4.2)

Conforme desrito anteriormente, essa operação só é possível enquanto o pulso para S1

for maior que o pulso para Sb1, ou seja, enquanto y < z, logo:

x(1 − va) <
x

2
(1− vb)

va >
1

2
+

vb
2

(4.3)

Como vb rese e vc derese no deorrer do setor 1, a diferença entre as duas fases se

torna grande o bastante para empregar a modulação 3N na fase C, permaneendo a fase b

om modulação 2N. Em outras palavras, os pulsos gerados por vb se tornam maiores que

os pulsos gerados por vc, omo pode ser observado na Fig. 4.10. Esta ondição é satisfeita

enquanto o pulso da have Sb1 (fase B sob modulação 2N) for maior que o pulso da have

S3 (fase C sob modulação 3N om Sc2 mantida aionada).
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Figura 4.10: Pulsos da modulação proposta por (Mihalahe, 2006) no intervalo 2

do setor 1

Da Fig. 4.10, veri�a-se a formação dos triângulos retângulos da Fig. 4.11.
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Figura 4.11: Triângulos formados pelas tensões vb e vc om as portadoras

Por semelhança de triângulos, obtém-se as seguintes equações, respetivamente.

1− vb
y

=
2

x
⇒ y =

x

2
(1− vb) (4.4)

−vc
z

=
1

x
⇒ z = −xvc (4.5)

Essa operação só é possível, onforme visto anteriormente, enquanto o pulso da have

Sb1 for maior que o pulso da have S3, ou seja, enquanto y < z, portanto:

x

2
(1− vb) < −xvc

1

2
vb >

1

2
+ vc (4.6)

Ao aproximar-se do término do setor 1, hega-se a um erto ponto em que a eq. (4.3)

passa a não mais ser satisfeita, uma vez que, ao longo do setor, va derese enquanto vb e vc

resem e om isso a diferença entre os pulsos das fases A e B se torna muito pequena, Fig.

4.12. A ondição para este aso, pode ser expressa pela seguinte equação:

va <
1

2
+

vb
2

(4.7)

Do exposto até aqui, observa-se que o setor 1 divide-se em momentos ou intervalos

diferentes, Fig. 4.13. No primeiro intervalo, apenas a equação (4.3) é satisfeita. No segundo

intervalo, as equações (4.3) e (4.6) são satisfeitas e no tereiro intervalo a equação (4.3) não

é mais satisfeita.
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Figura 4.12: Pulsos da modulação proposta por (Mihalahe, 2006) no intervalo 3

do setor 1

O intervalo 1 é o período do setor 1 onde a modulação 3N é apliada apenas a vmax,

enquanto o intervalo 3 é o período onde apenas a vmin é modulada em 3N. O intervalo 2,

vmax e vmin estão sob modulação 3N. As equações que representam estes intervalos são dadas

por:

va >
1

2
+

1

2
vb e

1

2
vb <

1

2
+ vc, (4.8)

va >
1

2
+

1

2
vb e

1

2
vb >

1

2
+ vc (4.9)

va <
1

2
+

1

2
vb e

1

2
vb >

1

2
+ vc (4.10)

As equações (4.8), (4.9) e (4.10) orrespondem aos intervalos 1, 2 e 3, respetivamente.

Visto que no setor 1, va possui o maior valor de tensão, vb o valor médio e vc o

menor valor entre as três quando omparadas entre si e omo vmax = max(va, vb, vc),

vmin = min(va, vb, vc) e vmed = med(va, vb, vc). As eqs.(4.8) - (4.10) podem ser generali-

zadas para todos os setores omo:
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vmax >
1

2
+

1

2
vmed e

1

2
vmid <

1

2
+ vmin (4.11)

vmax >
1

2
+

1

2
vmed e

1

2
vmid >

1

2
+ vmin (4.12)

vmax <
1

2
+

1

2
vmed e

1

2
vmid >

1

2
+ vmin (4.13)

Na implementação prátia, os intervalos 1, 2 e 3 não preisam ser alulados para es-

tabeleer que tipo de modulação 2N ou 3N é neessário para ada fase. Em vez disso, o

método onsiste em avaliar se as eqs. (4.11) - (4.13) são verdadeiras ou falsas e, baseado

nessas deisões, apliar a modulação 2N ou 3N para uma das fases identi�adas omo vmax,

vmed e vmin em ada setor de 60◦, omo pode ser observado nos �uxogramas das Figs. 4.14(a)

e 4.14(b).

Observa-se nos �uxogramas que quando as eqs. (4.11) - (4.13) não são satisfeitas, todas

as fases são moduladas em 2N. Isso oorre quando utiliza-se um índie de modulação abaixo

de 0, 5. Neste aso, os pulsos gerados por vmax não são maiores o su�iente do que os pulsos

gerados por vmed , que por sua vez não são maiores su�ientes que vmin para poder modular

alguma das fases em 3L.

Portanto, o proedimento para apliação da estratégia de modulação proposta por (Miha-

lahe, 2006) onsistem em:

• De�nir as tensões de referênias va, vb e vc;

• Determinar vmax, vmed e vmin;
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Figura 4.14: Fluxograma da modulação proposta por (Mihalahe, 2006): (a) para

os setores 1, 3 e 5; (b) para os setores 2, 4 e 6.
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• Determinar os seis setores de 60◦;

• Avaliar em ada setor se as equações (4.11), (4.12) e (4.13) são verdadeiras ou não,

onforme os �uxogramas da Fig. 4.14.

• Apliar o tipo de modulação orrespondente 2N ou 3N.

4.4 Estratégia de modulação Proposta

Na estratégia onvenional, do inversor 2/3 níveis abordada na seção anterior, é neessário

identi�ar seis setores, onde ada setor é dividido em três intervalos, resultando no total de

dezoito intervalos, omo pode ser visto na Fig. 4.15, na qual as ondições de (4.11) a (4.13)

são representadas. Além disso, para ada intervalo é determinado qual tipo de modulação

será apliado para ada fase, dois ou três níveis. Isto resulta no total de 54 operações, o

que leva a um erto esforço omputaional, além de demandar muito trabalho por parte do

usuário. Por essas razões uma nova ténia é introduzida a seguir.

Rearranjando as equações (4.8), (4.9) e (4.10) é possível reesrevê-las omo:

va >
1

2
+

1

2
vb e −1

2
+

1

2
vb < vc (4.14)

va >
1

2
+

1

2
vb e −1

2
+

1

2
vb > vc (4.15)

va <
1

2
+

1

2
vb e −1

2
+

1

2
vb > vc (4.16)

Relembrando que para o intervalo 1, va é haveada om modulação 3N, enquanto vb e

vc om modulação 2N. Para o intervalo 2, va e vc são haveadas om modulação 3N e vb

om modulação 2N; e para o intervalo 3, va e vb são haveadas om modulação 2N e vc om

modulação 3N. Diante desta observação, as ondições impostas pelas equações (4.14) - (4.16)

podem ser expressas de forma genéria omo:

Se, vref >
1

2
+

1

2
vmed ou vref < −1

2
+

1

2
vmed, modula− se em 3 niveis (4.17)

Se,
1

2
+

1

2
vmed < vref < −1

2
+

1

2
vmed, modula− se em 2 niveis (4.18)
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Onde vref = {va, vb, vc} e vmed = medio{va, vb, vc}

Em suma, a satisfação das ondições (4.17) e (4.18) pelas referênias va, vb ou vc, lara-

mente de�ne o tipo de modulação a ser empregado.

Como ilustrado na Fig. 4.16, a divisão por setores não é mais neessário. A simpli�a-

ção alançada om este método pode ser medida em termos do esforço omputaional. A

omparação das tensões de referênias om as expressões em função de vmed para determinar

que tipo de modulação será apliado em ada fase, dois ou três níveis, é feito om um total

de nove operações. Por sua vez, a modulação onvenional neessita de inquenta e quatro

operações.

O proedimento para a apliação da estratégia de modulação proposta, onsiste nas

seguintes etapas:

• De�nir as tensões de referênias va, vb e vc;

• Determinar vmed;

• Comparar as tensões de referênias onforme as equações (4.17) e (4.18);

• Apliar o tipo de modulação orrespondente 2N ou 3N.

0,5+0,5vmed

Setor 1 Setor 2 Setor 3 Setor 4 Setor 5 Setor 6

1 2 3

Intervalo

} 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

0,5vmed

0,5+vmin

va vb vc

Figura 4.15: Método introduzido por Mihalahe, mostrando os seis setores e os

dezoitos intervalos a serem determinados

O �uxograma orrespondente à modulação proposta é ilustrado na Fig. 4.17

Ométodo tradiional e o proposto, foram apresentados onsiderando apenas a modulação

senoidal, no entanto, pode se adiionar às tensões de referênias, a tensão de sequênia zero ou

tensão homopolar para obtenção das mesmas vantagens do PWM vetorial. Para modulação
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0,5+0,5vmed

-0,5+0,5vmed

va vb vc

Figura 4.16: Método proposto: utilizando as equações (4.17) e (4.18)
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Figura 4.17: Fluxograma da modulação proposta
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em três ou mais níveis, a obtenção da tensão homopolar é mais omplexa que para modulação

em dois níveis, pois a primeira e a última transição em ada período de haveamento não são

determinadas pelas referênias de maior e menor valor, respetivamente. Observando as Figs

4.8 - 4.12 pode ser visto que na modulação do inversor 2/3N, a primeira e a última transição

em ada período de haveamento é determinada pela tensões de referênias máxima e mínima

(Mihalahe, 2006). Então neste aso, a tensão homopolar neessária para estender a região

de linearidade tornando possível alançar um índie de modulação igual 1.15, é idêntia a

modulação dois níveis, eq. (4.19).

vh =
vmax + vmin

2
(4.19)

Adiionado o termo vh, as equações (4.17) e (4.18) podem ser reesritas tornando:

Se, vref >
1

2
+

1

4
vmed ou vref < −1

2
+

1

4
vmed, modula− se em 3 niveis (4.20)

Se,
1

2
+

1

4
vmed < vref < −1

2
+

1

4
vmed, modula− se em 2 niveis (4.21)

Nas Figs. 4.18, 4.19 e 4.20 são mostrados os disgramas vetoriais dos inversores de 2

níveis, 2/3 níveis e 3 níveis, respetivamente. Perebe-se que o onversor 2/3 níveis não

produz os vetores médios.
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Figura 4.18: Diagrama vetorial 2N
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Os vetores do grupo zero (Z = Zero Vetor, V0) e do grupo grande (L = Large Vetors,

V7, V9, V11, V13, V15 eV17) são riados por apenas uma ombinação dos interruptores. Estes

vetores não afetam o equilíbrio das tensões nos apaitores .., uma vez que as ombinações

dos interruptores que os originam não possibilitam nem a arga nem a desarga das tensões

nestes apaitores.

Cada vetor do grupo pequeno (S = Small Vetors, V1, V2, V3, V4, V5 e V6), é riado por

duas ombinações diferentes dos interruptores. Dependendo do sentido da orrente na fase,

uma das duas ombinações dos interruptores possibilita arregar um apaitor e desarregar

o outro, enquanto a outra ombinação faz o inverso.

Já para o grupo dos vetores médios (M = Middle Vetors, V8, V10, V12, V14, V16 e V18),

os seus vetores também afetam o equilíbrio da tensão no ponto entral do barramento ..,

porém, não se pode utilizar a mesma estratégia de�nida para o grupo S, uma vez que ada

vetor do grupo M também é determinado por apenas uma ombinação dos interruptores.

Então, o efeito imediato é que o balaneamento da tensão através de C1 e C2 é re-

lativamente fáil, bastando apenas utilizar dois estados redundantes em dois períodos de

haveamento onseutivos.

4.5 Conversor híbrido 2/3 níveis utilizando élula NPC

A apliação da estratégia de modulação ao iruito da Fig. 4.2, tem revelado que não há

orrente nas haves S2 e S3 para uma erta ondição de arga apliada. Isto signi�a que a

élula ANPC pode ser substituída por uma élula NPC, para efeito de redução do número

de omponentes, omo é mostrado na Fig. 4.21. Na Fig. 4.22 são ilustradas as on�gurações

equivalentes no intervalo 1 do setor 1.

Uma desvantagem da topologia proposta, é que este opera de forma satisfatória para

argas om fator de potênia aima de aproximadamente 0, 66. Para fatores de potênia

menores que esse limite, a direção da orrente interfere na apliação do nível 0. Por exemplo,

se o onversor está operando om a modulação 3N no semiilo positivo, e os níveis 1 e 0

estão sendo apliados, o nível 0 não pode ser apliado se a orrente �ui da arga para o

barramento .., até a orrente se tornar positiva.
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Figura 4.21: Inversor Híbrido de 2/3 níveis

4.6 Estudo de perdas nos semiondutores

A on�guração 2/3 níveis om élula ANPC, foi omparada om a topologia NPC de três

níveis e o inversor de dois níveis onvenional em termos de perdas, uma vez que o inversor

em estudo apresenta araterístias omum a esses dois inversores. Tal omparação, foi feita

utilizando três valores de tensão do barramento: 150V , 300V e 600V , tomando quatro valores

de frequênia de haveamento: 750Hz, 2kHz, 5kHz e 10kHz. A impedânia da arga foi

alterado de aordo om a tensão de barramento apliada de forma que a orrente de arga

fosse mantida em 10A para todos os asos.

Na Fig. 4.23 é ilustrado o grá�o om as perdas totais para as três on�gurações,

onsiderando todos os asos analisados.

Como se pode observar, para maiores frequênias de haveamento e tensão de barramento

apliadas, as perdas no inversor de dois níveis onvenional são as mais altas, enquanto que

o inversor NPC de três níveis apresenta as menores perdas. Isto oorre devido as haves do

inversor de três níveis serem submetidas à metade da tensão do barramento, fazendo om

que as perdas por omutação sejam bem inferiores que às demais topologias.

Para a frequênia de haveamento mais baixa e a tensão de barramento menor dentre

as onsideradas, as perdas totais no onversor de dois níveis são menores, visto que apresen-

tam perdas por ondução bem inferiores em virtude de possuir menos haves que os outros

inversores.

O inversor 2/3 níveis por ser uma topologia que possui araterístias de ambas as

on�gurações omparadas, se sai melhor que o inversor de dois níveis para as mais altas
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Figura 4.22: Sequênias de on�gurações para para o intervalo 1 do Setor 1
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Figura 4.23: Comparação de perdas totais versus frequênia de haveamento e ten-

são do barramento

frequênias de haveamento e maiores tensões ... Com relação ao NPC, apresenta melhor

desempenho para baixa frequênia e tensão. Isso pode ser expliado pelo fato do inversor

2/3 níveis possuir a vantagem do inversor NPC, ou seja, apresenta haves que omutam

om frequênias diferentes, reduzindo perdas por ondução. Em ontra-partida, possui a

desvantagem do inversor de dois níveis de que algumas das haves são submetidas à tensão

total do barramento quando estão bloqueadas, fazendo om as perdas por haveamento se

elevem.

4.7 THD e WTHD

Foi realizado um estudo omparativo de WTHD e THD do inversor 2/3 níveis, do inversor

NPC de três níveis e o inversor de dois níveis onvenional.

Nas Figs. 4.24 (a) e (b) são ilustradas as urvas da WTHD da tensão de arga das três

topologias, enquanto que nas Figs. 4.25 (a) e (b) são ilustradas as urvas da THD. Tanto

a WTHD quanto a THD foram alulados onsiderando duas frequênias de haveamento

2kHz e 10kHz

Em todos os asos o inversor 2/3 níveis mostrou melhores resultados que o inversor

de dois níveis e piores resultados que o inversor de três níveis, visto que a modulação da

on�guração de 2/3 níveis impõe ambos os modos de operação.
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Figura 4.24: WTHD: (a) 2kHz; (b) 10kHz
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Figura 4.25: THD: (a) 2kHz; (b) 10kHz
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4.8 Resultados de Simulações

Na Fig. 4.26 são ilustrados os resultados de simulação do onversor 2/3 níveis utilizando o

algorítimo proposto. Nas Figs. 4.26 (a) e (b) são ilustrados de ima para baixo: tensão de

pólo, orrentes na arga trifásia, tensão de linha e tensões nos apaitores do barramento.

Os parâmetros utilizados na simulação são espei�ados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parâmetros utilizados na simulação do inversor 2/3 níveis

Frequênia de haveamento 10kHz
C1 e C2 2200µF

L 7mH
R 65Ω
Vcc 100V

Índie de modulação 0, 9

Detalhes da tensão de polo são dados na Fig. 4.27, no qual os intervalos do setor 1 são

indiados. Nota-se, para o intervalo 1, que a fase A é modulada em 3N enquanto as fases B

e C são moduladas em 2N. No intervalo 2, a fase C passa a ser modulada em 3N, enquanto

as fases A e B mantém a modulação prévia, que são 3N e 2N, respetivamente. Finalmente,

pode ser visto no intervalo 3 que a fase A muda para a modulação 2N enquanto as fases B

e C mantém a modulação do intervalo 2, que são, 2N e 3N, respetivamente.

4.9 Resultados Experimentais

Para veri�ar a validade do algoritmo, foi implementado o onversor 2/3 níveis om IGBTs

da SEMIKRON ontrolados por um proessador digital de sinais (DSP) TMS320F28335.

Os parâmetros utilizados para obtenção dos resultados experimentais foram os mesmos da

Tabela 4.1.

Na Fig. 4.28, são ilustradas as urvas da (a) tensão de polo; (b) tensão de linha e ()

orrentes trifásia na arga. Das Figs. 4.26 e 4.28 pode-se observar a onordânia entre os

resultados de simulações e experimentais.

Um importante aspeto na implementação via DSP, é que as formas de ondas triangulares

(portadoras) possuem apenas valores positivos, visto que são implementados via ontadores.
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Figura 4.27: Detalhes da tensão de polo
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(a)

(b)

()

Figura 4.28: Resultados experimentais. (a) tensão de polo; (b) tensão de linha e

() orrentes trifásias
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Figura 4.29: Implementação no DSP do prinípio da modulação do inversor 2/3 N

A implementação da modulação do onversor de três níveis neessita de dois ontadores para

a emulação dos sinais da portadora e apenas um ontador é disponível no DSP. Para resolver

tal problema, foi implementado um onjunto formado por um ontador, uma referênia

senoidal para operação em dois níveis e uma referênia modi�ada (adição de um sinal ..

ao semi-ilo negativo) para operação em três níveis, omo pode ser observado na Fig. 4.29.

Sendo relevante menionar que este sinais equivalem aos da Fig. 4.7.

4.10 Conlusões

Neste apítulo, foi proposto um algoritmo de modulação simpli�ado para o inversor de 2/3

níveis proposto em (Mihalahe, 2006). A nova estratégia PWM reduz signi�ativamente

o número de operações realizada, neessitando de apenas nove operações, em vez de 54

neessárias na modulação tradiional, gerando os mesmos resultados.

A apliação da nova estratégia de modulação ao inversor, revelou que a élula ANPC

pode ser substituída por uma élula NPC, para efeito de redução do número de omponentes,

sem perdas das araterístias dos sinais de saída para argas om fator de potênia aima

de aproximadamente 0, 66. No entanto, um fato que mitiga a importânia de tal limitação, é

que a maioria das argas industriais omo motores elétrios possuem fator de potênia aima

desse valor.

Também, foi realizado um estudo omparativo entre a on�guração de 2/3 níveis, a

topologia NPC de três níveis e o inversor de dois níveis onvenional. Nesse estudo foram

analisadas as perdas totais, o WTHD das tensões na arga e o THD das orrentes da arga.

O inversor 2/3 níveis por ser uma topologia que possui araterístias de ambas as on�-
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gurações omparadas, se sai melhor que o inversor de dois níveis para as mais altas frequên-

ias de haveamento e maiores tensões ... Com relação ao NPC, este apresenta melhor

desempenho para baixa frequênia e tensão. Isso pode ser expliado pelo fato do inversor

2/3 níveis possuir a vantagem do inversor NPC, ou seja, apresenta haves que omutam

om frequênias diferentes, reduzindo perdas por ondução. Em ontra-partida, possui a

desvantagem do inversor de dois níveis, de que algumas das haves são submetidas à tensão

total do barramento quando estão bloqueadas, fazendo om as perdas por haveamento se

elevem, essa araterístia sugerem que o inversor 2/3 níveis é uma boa opção em apliações

om baixa tensão.

Com relação a THD e WTHD, em todos os asos o inversor 2/3 níveis mostrou melhores

resultados que o inversor de dois níveis e piores resultados que o inversor de três níveis, visto

que a modulação da on�guração de 2/3 níveis impõe ambos os modos de operação.



5
Inversores Híbridos de Cino Níveis

baseados nas Topologias Meia-Ponte e

ANPC

5.1 Introdução

Neste apítulo são apresentados dois inversores derivados da topologia híbrida de ino níveis

apresentada por (Silva et al., 2011), denominado de inversor multinível híbrido simétrio de

ino níveis baseado nas toplogias meia-ponte e ANPC - HB-ANPC. Como o própiro nome

diz, este inversor é oriundo de duas estruturas bem onheidas na literatura, a meia-ponte

(HB - Half - Bridge), que apresenta omo araterístia a possibilidade do aumento do nú-

mero de níveis quando ombinado a outras estruturas, e a om grampeado ativo pelo neutro

(ANPC - Ative Neutral Point Clamped), onebida om o intuito de distribuir as perdas

de maneira mais uniforme que a topologia NPC. Apesar do inversor apresentar diversas

vantagens frente a outras topologias omo desritas por (Silva et al., 2011), possui omo

desvantagem prinipal a neessidade de um elevado número de fontes isoladas para imple-

mentação da on�guração trifásia (seis no total). Uma forma de ontornar esse obstáulo,

onsiste na utilização de barramento apaitivos. Porém, a osilação das tensões presente

nos apaitores da estrutura, obriga a implementação de ténias de ontrole. Sendo estas

bastante di�ultosas por se trata de um inversor de ino níveis.

As duas topologias propostas podem ser obtidas através do empilhamento de duas élulas

108
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.a. de dois níveis om uma élula .a. sendo onetada em paralelo aos terminais A e B,

formando um braço ANPC de três níveis. O braço de três níveis é onetado em paralelo

a um braço de dois níveis, formando uma élula monofásia. Na primeira topologia, um

apaitor é onetado no braço ANPC e na segunda topologia o apaitor é substituído por

fonte de tensão, omo são ilustrados nas Figs. 5.1(a) e 5.1(b).

V

A

B

(a)

A

B

(b)

Figura 5.1: Formação das topologias propostas: (a) om apaitor no braço ANPC

(b) om fonte de tensão no braço ANPC

As duas topologias propostas forneem ummelhor ontrole do balaneamento das tensões

dos apaitores, além de reduzir o número de fontes .. utilizadas. São analisados em detalhe

os modos de operações das topologias, assim omo a estratégia de modulação empregada.

Ao �nal do apítulo é feito um estudo omparativo entre as três topologias onde são

analisados alguns pontos relevantes.

5.2 Inversor Híbrido Simétrio de Cino Níveis baseado

nas Topologias Meia-ponte e ANPC

A topologia proposta por (Silva et al., 2011) é mostrada em sua versão trifásia na Fig. 5.2,

onde ada fase é alimentada por uma estrutura em ponte-ompleta formada por um braço

dois níveis e um braço ANPC de três níveis, utilizando em sua alimentação seis fontes de

tensões isoladas. A seguir são analisadas algumas araterístias a era do inversor.
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Figura 5.2: Inversor trifásio HB-ANPC utilizando seis fontes isoladas

5.2.1 Modos de operação

Algumas restrições podem ser observadas om relação ao haveamento da topologia ilustrada

na Fig. 5.2 as haves Sa5 e Sa6 apresentam baixa frequênia de operação e não podem ser

aionadas simultaneamente; as haves Sa2 e Sa3 não podem ser desligadas ao mesmo tempo;

por �m Sa4 e Sa8 não podem ser fehadas simultaneamente assim omo Sa1 e Sa7.

Na Fig. 5.3 são ilustrados quatro modos de operação do inversor onsiderando uma fase

durante o semi-ilo positivo, no qual a have Sa5 é mantida aionada, enquanto a have

Sa6 é mantida aberta. No modo 1 (Fig. 5.3(a)), as haves Sa1, Sa2 e Sa5 são mantidas

fehadas, enquanto todas as demais haves permaneem desligadas. Isto permite obter +Vcc.

Os modos 2 (Fig. 5.3(b)) e 3 (Fig. 5.3()), podem ser usados para obter +Vcc/2 dependendo

do padrão de haveamento utilizado. No modo 2, Sa2, Sa5 e Sa7 são aionadas, �ando

todas as outras haves em estado de bloqueio. Por sua vez, no modo 3, Sa3, Sa5 e Sa8 são

aionadas, enquanto as demais haves são bloqueadas. O modo 4 (Fig. 5.3(d)), gera o nível

0, as haves Sa3, Sa5 e Sa4 onduzem juntas enquanto todas as demais haves são bloqueadas

nesse instante. Durante o semi-ilo negativo, a have Sa5 é bloqueada e a have Sa6 é

aionada, om os modos de operação de 1 a 4 sendo novamente apliados, Fig. 5.4.

Assim, utilizando-se uma modulação adequada, é possível se obter 5 níveis de tensão

na saída deste inversor. Os possíveis estados que retornam níveis de tensão na saída são

apresentados na Tabela 5.1.

Portanto, há oito possibilidades para obter o nível 0, quatro possibilidades de obter +Vcc,

quatro maneiras de obter o nível −Vcc, nove maneiras de obter +Vcc/2 e nove formas de obter

−Vcc/2.
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Figura 5.3: Modos de operação do inversor HB-ANPC: semi-ilo positivo
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Figura 5.4: Modos de operação do inversor HB-ANPC: semi-ilo negativo
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Tabela 5.1: Possíveis estados de omutação

Sa1 Sa2 Sa3 Sa4 Sa5 Sa6 Sa7 Sa8 Tensão na arga

0 0 1 0 0 1 0 1 −Vcc/2
0 0 1 0 0 1 1 1 −Vcc/2
0 0 1 0 1 0 0 1 Vcc/2
0 0 1 0 1 0 1 1 Vcc/2
0 0 1 1 0 1 0 0 −Vcc

0 0 1 1 0 1 1 0 −Vcc

0 0 1 1 1 0 0 0 0
0 0 1 1 1 0 1 0 0
0 1 0 0 0 1 1 0 −Vcc/2
0 1 0 0 0 1 1 1 −Vcc/2
0 1 0 0 1 0 1 0 Vcc/2
0 1 0 0 1 0 1 1 Vcc/2
0 1 0 1 0 1 1 0 −Vcc/2
0 1 0 1 1 0 1 0 Vcc/2
0 1 1 0 0 1 0 1 −Vcc/2
0 1 1 0 0 1 1 0 −Vcc/2
0 1 1 0 0 1 1 1 −Vcc/2
0 1 1 0 1 0 0 1 Vcc/2
0 1 1 0 1 0 1 0 Vcc/2
0 1 1 0 1 0 1 1 Vcc/2
0 1 1 1 0 1 0 0 −Vcc

0 1 1 1 1 0 0 0 0
1 0 1 0 0 1 0 1 −Vcc/2
1 0 1 0 1 0 0 1 Vcc/2
1 0 1 1 0 1 0 0 −Vcc

1 0 1 1 1 0 0 0 0
1 1 0 0 0 1 0 0 0
1 1 0 0 0 1 0 1 0
1 1 0 0 1 0 0 0 Vcc

1 1 0 0 1 0 0 1 Vcc

1 1 0 1 0 1 0 0 0
1 1 0 1 1 0 0 0 Vcc

1 1 1 0 0 1 0 0 0
1 1 1 0 1 0 0 0 Vcc

Dos trinta e quatro estados possíveis apresentados, apenas oito são efetivamente utili-

zados de aordo om a lógia adotada para obtenção da tensão de saída om ino níveis,

Tabela 5.2. A transição entre os níveis é feita de forma que haja o mínimo de haveamento

possível, visando a redução de perdas por omutação.

Uma forma alternativa de reduzir a quantidade de fontes dessa estrutura pode ser vista
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Tabela 5.2: Estados de omutação utilizados na lógia de aionamento

Sa1 Sa2 Sa3 Sa4 Sa5 Sa6 Sa7 Sa8 Tensão na arga

1 1 0 0 1 0 0 0 Vcc

0 1 0 0 1 0 1 0 Vcc/2
0 0 1 0 1 0 0 1 Vcc/2
0 0 1 1 1 0 0 0 0
1 1 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 1 1 0 −Vcc/2
0 0 1 0 0 1 0 1 −Vcc/2
0 0 1 1 0 1 0 0 −Vcc

na Fig. 5.5. No entanto, o �uxo de orrente no ponto entral dos apaitores faz om que

haja uma osilação desbalaneando as tensões nos apaitores.
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Figura 5.5: Estrutura trifásia HB-ANPC om três fontes de tensão

Nas Figs 5.3 e 5.4 que representam os modos de operação nos semi-ilos positivo e

negativo, perebe-se que durante o semi-ilo positivo quando apliado o nível de tensão

+Vcc/2 a orrente irula do ponto entral das fontes em direção a arga. Em ontra-partida

no semi-ilo negativo quando apliado o nível de tensão −Vcc/2, a orrente �ui no sentido

inverso. Ao substituir as fontes de tensões por apaitores, no semi-ilo positivo a orrente

que �ui do ponto entral em direção a arga faz om que C1 arregue e C2 desarregue, já

no semi-ilo negativo, a orrente que �ui da arga ao ponto entral do barramento faz om

que C1 desarregue e C2 arregue. A osilação de tensão é retratada na Fig. 5.6 em um

intervalo de um ilo da tensão de saída.

Para evitar essas osilações, a utilização de uma ténia ontrole dessas tensões é nees-

sário.
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10,50
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Figura 5.6: Osilação das tensões dos apaitores do inversor da Fig 5.5

5.2.2 Análise Quantitativa

Para quanti�ar a variação de tensão sofrida pelos apaitores do barramento, deve-se de-

terminar a orrente média iC que irula em ada apaitor durante meio-ilo de operação

do inversor. Desse modo, iC é expressa em função das orrentes de arga (il) e da fonte de

entrada (if), visto que as expressões dessas orrentes podem ser failmente enontradas.

A orrente de arga pode ser expressa por:

il =
maVf√
R2 + ωl

2
sen(ωt+ θ) (5.1)

onde: ma - Índie de modulação em amplitude;

Vf - tensão da fonte de entrada;

R - resistênia da arga;

ωl - reatânia do indutor da arga.

Utilizando o prinípio de onservação de energia e após algumas manipulações algébrias

e trigonométrias pode-se obter a seguinte expressão para a orrente da fonte:

if =
α− αcos(2ωt)

2
(5.2)

onde: α =
ma

2Vf√
R2 + ωl

2
;

Cada semi-ilo da tensão de saída do inversor é divido em três intervalos, onde a orrente

nos apaitores assume diferentes valores:

• Intervalo 1:

(

0− π

6

)

⇒ iC = if
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• Intervalo 2:

(

π

6
− 5π

6

)

⇒ iC = il − if

• Intervalo 3:

(

5π

6
− π

)

⇒ iC = if

Calulando o valor médio de iC para os três intervalos, obtém-se:

• Intervalo 1: iC = α

(

1

2
− 3

√
3

4π

)

• Intervalo 2: iC = α

(

3
√
3

2πma

− 1

2
− 3

√
3

8π

)

• Intervalo 3: iC = α

(

1

2
− 3

√
3

4π

)

Através dos valores médios obtidos para os três intervalos, pode-se expressar iC para

meio-ilo de operação do inversor, omo:

iC =
Vf

|Zl|
(

0, 55ma − 0, 44m2

a

)

(5.3)

onde, |Zl| é o módulo da impedânia da arga.

A variação de tensão no apaitor pode ser relaionada om iC do seguinte modo:

∆VC =
iC
C
Tm (5.4)

onde Tm é o período de meio-ilo da tensão de saída.

Substituindo (5.3) em (5.4) hega-se a

∆VC =
Vf

120C|Zl|
(

0, 55ma − 0, 44m2

a

)

(5.5)

Perebe-se que a variável ma exere um pequena in�uênia em iC e onsequentemente

em ∆VC .
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5.3 Inversor Híbrido de Cino Níveis baseado nas Topo-

logias Meia-Ponte e ANPC/Capaitor Flutuante

A topologia proposta nesta seção é ilustrada na Fig. 5.7, denominda de inversor híbrido de

ino níveis baseada nas topologias meia-ponte e ANPC/apaitor �utuante - HB-ANPC/FC.

Onde um tereiro apaitor é onetado em paralelo om a élula ativa (Sa7 e Sa8), visando

melhorar ontrole das tensões nos apaitores. Esta onepção foi empregada em diversas

topologias (Oh et al., 2006), mas não na estrutura que aqui se enontra. O braço três níveis

da topologia proposta pode ser onsiderado omo um misto do inversor ANPC e do inversor

a apaitores �utuantes.
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Figura 5.7: Conversor proposto om élula ANPC/apaitor �utuante

5.3.1 Modos de operação

Considerando C1 = C2 = C3 = C. Os modos de operação para uma fase são ilustrados na

Fig 5.8. Supõe-se que o valor ideal da tensão vC3 é +Vcc/2, embora, na prátia haja uma

osilação em torno desse valor. Pode-se notar que a ondução simultânea das haves Sa1 e

Sa7, Sa2 e Sa3, Sa4 e Sa8, Sa7 e Sa8 são operações proibidas para evitar urto-iruito nos

apaitores.

Similar ao iruito da Fig. 5.3(a), quando Sa1 é aionado, a fase A é onetada ao lado

positivo do barramento om o valor de +Vcc. No entanto, no modo 1 da Fig. 5.8(a), além

das haves Sa1, Sa2 e Sa5 serem aionadas, a have Sa8 também é aionada de modo a p�r o

apaitor C3 em paralelo om C1. Como na Fig. 5.3(b), +Vcc/2 é apliado bloqueando Sa1,

aionando Sa7 enquanto se mantém Sa2 em estado de ondução, porém agora Sa4 também

é aionada de forma a p�r C3 em paralelo om C2. Outra possibilidade de obter o nível

+Vcc/2 é dada na Fig. 5.8(), de�nindo o modo 3. Neste aso a have Sa1 é aionada, além

das haves Sa3, Sa5 e Sa8 da Fig. 5.3(), fazendo om que C3 �que novamente em paralelo
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om C1. O nível 0, é obtido ligando Sa3, Sa4, Sa5, além da have Sa7, pondo C3 em paralelo

om C2, modo 4, Fig. 5.8(d).

No semi-ilo negativo, esses quatro modos também são apliados, sendo que agora

têm-se que Sa6 é aionada, enquanto Sa5 é bloqueada
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Figura 5.8: Modos de operação da estrutura HB-ANPC/FC

Em omparação om o inversor da Fig. 5.2, a estrutura proposta também possui oito

estados de haveamento, apliando os mesmos ino níveis de tensão à arga, difereniando

apenas nos estados apliados, já que uma have a mais é aionada por estado.

Pela desrição do modo de operação, perebe-se que o apaitor C3 a ada estado de

omutação, ora �a em paralelo om C1, ora �a em paralelo om C2 de forma alternada. No

entanto, não �a evideniado de que forma a atuação de C3 é preponderante para diminuição

das osilações de tensão de C1 e C2. Na Fig. 5.9, são ilustrados os estados transitórios que

oorrem na mudança entre os modos 1, 2, 3 e 4, evideniando o omportamento da orrente

transitória representada por linhas traejadas, em ada elemento do iruito.

Na mudança do modo 1 para o modo 2, Fig. 5.9(a), C3 que antes estava em paralelo om

C1 (modo 1) passa a �ar em paralelo om C2 (modo 2). Como no modo 1, vC1 = vC3 > vC2
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Tabela 5.3: Estados de omutação utilizados na lógia de aionamento do inversor

HB-ANPC/FC

Sa1 Sa2 Sa3 Sa4 Sa5 Sa6 Sa7 Sa8 Tensão na arga

1 1 0 0 1 0 0 1 Vcc

0 1 0 1 1 0 1 0 Vcc/2
1 0 1 0 1 0 0 1 Vcc/2
0 0 1 1 1 0 1 0 0
1 1 0 0 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1 1 0 −Vcc/2
1 0 1 0 0 1 0 1 −Vcc/2
0 0 1 1 0 1 1 0 −Vcc
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Figura 5.9: Estados transitórios no semi-ilo positivo

omo é ilustrado na Fig. 5.10, oorre um pio de orrente passando por C3 em direção ao

ponto entral do barramento fazendo om que vC2 aumente e vC1 diminua, e este proesso

oorre até que vC3 atinja o valor de vC2. Na mudança do modo 2 para o modo 1, Fig. 5.9(b),

C3 volta a �ar em paralelo om C1. Como no modo 2, vC1 > vC2 = vC3, há um pio de

orrente passando por C3 em direção ao ponto entral do barramento fazendo om que vC2

aumente e vC1 diminua, até que vC3 se torne igual a vC1. As permutas do modo 3 para o

modo 4 e do modo 4 para o modo 3, oorre de forma similar om se pode ver nas Figs. 5.9()
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e 5.9(d).

vC1

vC2

vC3

2 2 1 2 11 2 11 2 1 2

Figura 5.10: Variação das tensões: vC1, vC2 e vC3

Como já era esperado, os pios de orrente oasionado pela variação de tensão experi-

mentada pelos apaitores, possuem valores elevados dependendo da arga alimentada. Para

limitar essa elevação de orrente, um pequeno indutor é onetado ao ponto neutro omo

ilustrado na Fig. 5.11.

Observando a Fig. 5.10 que ilustra a variação de tensão dos três apaitores C1, C2 e C3,

repara-se que no modo 2 quando apliado o nível de tensão +Vcc/2 oorre o desbalaneamento

das tensões vC1 e vC2 da mesma forma que dá-se no inversor da Fig. 5.2, entretanto este

desbalaneamento é orrigido através de C3 logo em seguida, ao retornar ao modo 1.

Até o momento, onsiderou-se apenas C1 = C2 = C3, omo a orrente em C3 é duas

vezes maior que a orrente nos apaitores C1 e C2, onsequentemente a variação de tensão

de vC3 é duas vezes maior que as variações de vC1 e vC2. Isso implia que ao �nal de ada

estado transitório, vC1 sempre �a om um valor maior que vC2. Uma forma de aprimorar

o ontrole da tensão é utilizar C3 = 2C1 = 2C2, om isso ao �nal do transitório do modo

de operação 2 para o modo de operação 1, tem-se que vC1 = vC2 = vC3 eliminando o estado

transitório do modo 1 para o modo 2, omo ilustrado na Fig. 5.12.
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Figura 5.11: Conversor HB-ANPC/FC om indutânias
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vC1

vC2

vC3

2 2 1 1 21 2 1

Figura 5.12: Variação das tensões: vC1, vC2 e vC3 om C3 = 2C1 = 2C2

5.3.2 Análise Quantitativa

Variação das tensões dos apaitores

Como observado anteriormente, as variações nas tensões dos apaitores vc1, vc2 e vc3 oorrem

nos modos de operações 2 e 3, havendo o reequilíbrio dessas tensões nas transições para os

modos subsequentes. Os iruitos equivalentes dos modos de operação 2 e 3 são ilustrados

na Fig. 5.13.

OVcc

3C
2C

1C

Zl

(a)

O

3C

2C

1C

Vcc

Zl

(b)

Figura 5.13: Ciruitos equivalentes dos modos 2 e 3

Nessas �guras, perebe-se que nos dois modos, a orrente que alimenta a arga é formada

pela orrente que sai do ponto entral do barramento apaitivo adiionada da orrente que

irula por C3. Logo:

il = iC1
+ iC2

+ iC3
(5.6)
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Como C3 = 2C1 = 2C2, a equação (5.6) pode ser reesrita omo:

il = iC + iC + 2iC ⇒ il = 4iC (5.7)

A ondulação de tensão no apaitor ∆VC é diretamente proporional à variação de arga

no mesmo e inversamente proporional à apaitânia, logo:

∆QC = C∆VC (5.8)

Podendo expressar também a variação de arga do apaitor em função da orrente:

∆QC = iCTS (5.9)

onde TS é o período de haveamento do onversor.

Substituindo (5.9) em (5.8), tem-se:

iCTS = C∆VC ⇒ ∆VC =
iC
C
TS (5.10)

Expressando a variação de tensão do apaitor em função da orrente de arga do inver-

sor, substituindo (5.7) em (5.10), hega-se a:

∆VC =
il
4C

TS (5.11)

Por �m, a variação de tensão entre os apaitores do barramento C1 e C2 pode ser

expressa omo:

∆VC12
= ∆VC1

−∆VC2
=

il
4C

TS −
(

− il
4C

TS

)

VC1
− V0 − (VC2

− V0) =
il
4C

TS +
il
4C

TS

∆VC12
=

il
2C

TS (5.12)
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Corrente máxima no indutor auxiliar

Para obtenção da orrente máxima no indutor posiionado no ponto entral do barramento,

deve-se analisar os estados transitórios que oorrem na mudança dos modos de operação.

Na Fig. 5.9, é possível notar que a orrente transitória ausada pelas diferenças de tensões

de C1, C2 e C3 no semi-ilo positivo, sempre irula por C3 entrando no ponto entral do

barramento, de forma a arregar C2 e desarregar C1. Além disso, a orrente transitória não

é "vista"pela arga, podendo desprezá-la nesta análise. O iruito equivalente em um dos

estados transitório, pode ser visto na Fig. 5.14.

O

3C

2C

1C

Vcc Zl
L

Figura 5.14: Ciruito equivalente na mudança do modo 2 para o modo 1

No instante logo após a mudança do modo 2 para o modo 1, a tensão em C3 é a mesma

que em C2, om isso gera-se uma diferença de potenial de ∆V entre C1 e C3. Apliando

Leis de Kirhho� no iruito, pode-se esrever a seguinte equação:

vC3
+ vRC3

+ vL + vRL
+ vC1

+ vRC1
= 0 (5.13)

Substituindo as equações de vL e vC , tem-se.

L
di

dt
+

1

C3

∫ t

0

idt+ V0 +
1

C1

∫ t

0

idt + V0 +Reqi = 0

onde Req = RC1
+RC3

+RL;

Após algumas manipulações algébrias, obtém-se a seguinte equação diferenial de 2

a

ordem:
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d2i

dt2
+

Req

L

di

dt
+

1

L

(

1

2C1

+
1

C3

)

i = 0

Uma abordagem lássia é admitir que v = Aest, onde A e S são onstantes, portanto:

As2est +
Req

L
Asest +

A

L

(

1

2C1

+
1

C3

)

est = 0

Aest
[

s2 +
Req

L
s+

1

L

(

1

2C1

+
1

C3

)]

= 0 (5.14)

A equação (5.14) só pode ser satisfeita para todo t se A = 0 ou s2+
Req

L
s+

1

L

(

1

2C1

+
1

C3

)

=

0, logo:

s2 +
Req

L
s+

1

L

(

1

2C1

+
1

C3

)

= 0 (5.15)

A equação (5.15) é denominada de equação araterístia do iruito RLC e suas raízes

determinam o aráter matemátio de i(t). As duas raízes da equação são:

s1 = −Req

2L
+

√

(

Req

2L

)2

− 1

L

(

1

2C1

+
1

C3

)

(5.16)

s2 = −Req

2L
−

√

(

Req

2L

)2

− 1

L

(

1

2C1

+
1

C3

)

(5.17)

Usando uma notação de ampla utilização na literatura, (5.16) e (5.17) podem ser repre-

sentadas omo:

s1 = −α +
√

α2 − ω0
2

(5.18)

s1 = −α−
√

α2 − ω0
2

(5.19)
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onde

α =
Req

2L
(5.20)

ω0 =

√

1

L

(

1

2C1

+
1

C3

)

(5.21)

As equações (5.20) e (5.21) são onheidas omo Frequênia de Neper e Frequênia de

Ressonânia, respetivamente.

Para o aso partiular em que C3 = 2C1, (5.21) pode ser simpli�ada omo

ω0 =
2√
2LC3

(5.22)

ou ainda

ω0 =
1√
LC1

(5.23)

A natureza das raízes s1 e s2 depende dos valores de α e ω0. Há três resultados possíveis.

Primeiro, se ω0 < α, ambas as raízes são distintas e diz-se a resposta em orrente é supe-

ramorteida. Se ω0 > α, ambas as raízes são omplexas e onjugadas uma a outra. Nessa

situação, diz-se que a resposta é subamorteida. O tereiro resultado possível é se ω0 = α.

Nesse aso, s1 e s2 são reais e iguais e a resposta em orrente é denominada de ritiamente

amorteida. Para esse três asos, tem-se:

ω0 < α ⇒ L <
C1R

2

4
(5.24)

ω0 = α ⇒ L =
C1R

2

4
(5.25)

ω0 > α ⇒ L >
C1R

2

4
(5.26)

A resposta subamorteida possui um aráter osilatório no qual diminui exponenial-

mente. Esse omportamento osilatório provoado pelos elementos armazenadores de ener-

gia presentes no iruito, não permite ou di�ulta a equalização das tensões dos apaitores
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do barramento, impedindo que o inversor opere de modo adequado. Em função disso, o on-

versor deve ser projetado para operar no modo superamorteido ou ritiamente amorteido,

sendo este último o pior aso em termos de pio de orrente sofrida pelo indutor.

A expressão da orrente durante a resposta ritiamente amorteida é representada por:

i(t) = D1te
−αt +D2e

−αt
(5.27)

Substituindo ondições iniiais do iruito i(0+) = 0 e di/dt(0+) = ∆V/L em (5.27),

hega-se a:

i(t) =
∆V

L
te−αt

(5.28)

Representando R em função de L e C, tem-se:

R = 2

√

L

C
(5.29)

Simpli�ando α utilizando (5.29), obtém-se a equação (5.30)

α =
2
√

L/C

2L
=

1√
LC

(5.30)

Para ahar o ponto de máxima orrente, efetua-se a derivada da expressão de i(t) = 0,

resolvendo em seguida a equação para o tempo t, portanto:

i′(t) =
∆V

L

[

e−αt + t
(

e−αt (−α)
)]

0 =
∆V

L

[

e−αt − αte−αt
]

0 = 1− αt

t =
1

α
(5.31)
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logo

t =
1

α
=

2L

R
=

√
LC (5.32)

Determinando imax substituindo (5.32) em (5.28), hega-se a:

imax =
∆V

L

√
LCe



−
1√
LC



(
√
LC)

imax =
∆V

e

√

C

L
(5.33)

Substituindo (5.12) em (5.33), determina-se imax em função da orrente de arga il do

inversor:

imax =
ilTs

2e
√
LC

(5.34)

5.4 Inversor Híbrido de Cino Níveis baseado nas Topo-

logias Meia-Ponte e ANPC/Fonte Flutuante

A topologia proposta nesta seção é ilustrada na Fig. 5.15, denominada de inversor híbrido

de ino níveis baseada nas topologias meia-ponte e ANPC/fonte �utuante - HB-ANPC/FS.

Onde o apaitor C3 da topologia da Fig. 5.7, é substituído por uma fonte de tensão om

metade do valor da fonte utilizada nesta topologia. Os apaitores C1 e C2 não são mais

onetados em uma fonte de tensão �xa. Para efeito de simpli�ação da análise, será onsi-

derada a versão monofásia do inversor.
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Figura 5.15: Conversor om élula ANPC/fonte �utuante
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5.4.1 Modos de Operação

Considerando C1 = C2 = C, os modos de operação para uma fase são ilustrados na Fig 5.16.

Pode-se notar que a ondução simultânea das haves Sa1 e Sa7, Sa2 e Sa3, Sa4 e Sa8, Sa7 e

Sa8 são operações proibidas para evitar urto-iruito nos apaitores.

O haveamento do inversor da Fig. 5.15 é idêntio ao haveamento do inversor da Fig.

5.7, alterando apenas o omportamento da orrente no iruito e a forma omo as tensões de

C1 e C2 são desbalaneadas e restabeleidas. Para todos os modos aqui expostos, a have Sa5

é mantida ligada, enquanto Sa6 é mantida desligada, araterizando o semi-ilo positivo.

No modo 1, quando as haves Sa2 e Sa8 são ligadas, a tensão do apaitor vC2 é somada om

a tensão da fonte, fazendo om que a tensão apliada à arga seja igual a +Vcc, Fig. 5.16(a).

Então a orrente de arga �ui através da fonte e de C2, desarregando o apaitor. Além disso,

Sa1 também é aionada onetando a fonte em paralelo om C1, evitando �uxo de orrente

nesse apaitor durante o intervalo. Como ilustrado na Fig. 5.16(b), o inversor aplia +Vcc/2

à arga, aionando as haves Sa2, Sa4 e Sa7 enquanto todas as outras haves permaneem

abertas. Neste momento, a fonte é posta é paralelo om C2 e omo vC2 < +Vcc/2, C2 arrega

através de Sa7 e Da4. No modo 3, o inversor também aplia +Vcc/2 à arga, Fig. 5.16().

Neste aso, a have Sa2 é desligada e Sa3 é aionada, juntamente om Sa1 e Sa8. A orrente de

arga �ui desarregando C2 e não há orrente �uindo em C1 uma vez que a fonte enontra-se

em paralelo. No modo 4, o nível 0 de tensão é obtido aionando Sa3, Sa4 e Sa7, Fig. 5.16(d).

Como vC2 < +Vcc/2, C2 arrega pela ondução de Sa7 e Da4. No semi-ilo negativo, esses

quatro modos também são apliados, aionando Sa6 e bloqueando Sa5.

Perebe-se que a fonte é onetada em paralelo de forma alternada om C1 ou C2 à

medida que vão sendo realizados os modos de operação. Durante o semi-ilo positivo vC1

não se altera, visto que não há orrente �uindo através de C1. Comportamento análogo

oorre om C2 no semi-ilo negativo.

Da mesma forma que o inversor proposto na seção anterior, apenas oito estados são

efetivamente utilizados de aordo om a lógia adotada para obtenção da tensão de saída

om ino níveis, esses estados são os mesmos apresentados na Tabela 5.2.

Como foi visto anteriormente, nos modos de operação 1 e 3, a orrente de arga �ui

pela apaitânia C2, fazendo om que sua tensão diminua nesses intervalos. Logo após a
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Figura 5.16: Modos de operação da estrutura HB-ANPC/FS

transição dos modos 1 e 3 para os modos 2 e 4, onde a fonte de tensão �a em paralelo om

C2, omo vC2 < +Vcc/2, essa diferença de tensão provoa uma orrente elevada "vista"pelas

haves e a fonte de tensão, sendo neessário o uso de um pequeno indutor para limitar este

efeito omo pode ser visualizado na Fig. 5.17.
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Figura 5.17: Conversor HB-ANPC/FS om indutânias

5.4.2 Análise Quantitativa

Variação das tensões dos apaitores

Os iruitos equivalentes dos modos 1 e 3 em que oorre o desbalaneamento de C2, podem

ser observados na Fig. 5.18.
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Figura 5.18: Ciruitos equivalentes dos modos 1 e 3 da estrutura HB-ANPC/FS

Seguindo os mesmos passos utilizados para determinar∆VC da topologia HB-ANPC/FC,

hega-se a seguinte equação:

∆VC =
iC
C
TS (5.35)

Nas Fig. 5.18, perebe-se nos dois modos que a orrente que irula por C2 é igual a

orrente de arga il, logo:

∆VC12
=

il
C
TS (5.36)

Pela análise feita até aqui, foi visto que no inversor HB-ANPC/FC, há desbalaneamento

simultâneo de C1 e C2. Enquanto que no inversor HB-ANPC/FS, apenas um dos apaitores

sofre variação de tensão por vez, C2 no semi-ilo positivo e C1 no semi-ilo negativo. En-

tretanto, defrontando as equações (5.11) e (5.36), onstata-se que ∆vC do primeiro inversor,

é metade do valor ∆vC do segundo inversor. Isto se deve ao fato de que, na topologia HB-

ANPC/FC, a orrente que �ui através dos apaitores do barramento é 1/4 da orrente de

arga. Já na topologia HB-ANPC/FS, a orrente que �ui pelos apaitores é igual à orrente

de arga.

Corrente máxima no indutor auxiliar

Para obtenção da orrente máxima no indutor posiionado no ponto entral do barramento,

deve-se analisar os modos 2 e 4 em que a fonte de tensão alimenta a arga e restabelee a

tensão de C2. Na Fig. 5.19, são ilustrados os iruitos equivalentes dos modos 2 e 4, onde
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desprezando a arga, torna-se um iruito RLC em série. As linhas traejadas representam

as orrentes transitórias oasionadas devido a diferença de tensão entre a fonte e C2 logo

após as mudanças dos modos de operações.
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Figura 5.19: Ciruitos equivalentes dos modos 2 e 4 da estrutura HB-ANPC/FS

Da análise feita anteriormente para o iruito RLC série, na Eq. (5.33) foi visto que

imax é diretamente proporional a diferença de potenial (∆v) sobre o indutor. Substituindo

portanto, (5.36) em (5.33), obtem-se:

imax =
ilTs

e
√
LC

(5.37)

Comparando as equações (5.34) e (5.37) onstata-se que o indutor do segundo inversor

proposto, é submetido a uma orrente duas vezes maior que o primeiro, deorrente da ∆v

maior no qual o indutor é submetido.

Este inversor também, só opera satisfatoriamente nos regimes superamorteido e riti-

amente amorteido, pois havendo orrente remanesente devido ao regime subamorteido

ao �nal dos modos 2 e 4, esta orrente irulará por C1 desarregando-o, devido à nova

on�guração das haves nos modos 1 e 3.

5.5 Estratégia PWM

O ontrole das estruturas propostas foi implementada usando a estratégia híbrida a qual é

desrita nesta seção.

A estratégia PWM é baseada em portadoras (CB-PWM - Carrier Based - PWM), estando
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estas dispostas em níveis. As diferenças entre as tensões de referênia e os níveis de tensão do

barramento .. são utilizados para álulo dos tempos de ondução das haves do inversor.

Para implementação do PWM híbrido, as tensões de referênia v∗a, v
∗
b e v∗c preisam ser

modi�adas para garantir as mesmas vantagens da modulação vetorial. Então as tensões de

referênia modi�adas v∗
′

a , v
∗′
b e v∗

′

c podem ser de�nidas a partir das três tensões senoidais

de referênias (v∗a, v
∗
b e v∗c ) omo segue:

v∗
′

a = v∗a + vµ (5.38)

v∗
′

b = v∗b + vµ (5.39)

v∗
′

c = v∗c + vµ (5.40)

onde vµ é a tensão de sequênia zero, ou tensão homopolar.

Observa-se que as Eqs. (5.38) - (5.40) não podem ser resolvidas se vµ não for obtido. A

tensão vµ pode ser alulada levando em onta o fator de distribuição de roda livre (µ) omo

segue:

vµ = Pmin − (1− µ)(
E

4
− Pmax) (5.41)

onde Pmax = maxP e Pmin = minP ; om P = {Pa, Pb, Pc}

Os valores Pa, Pb e Pc medem a diferença entre os níveis e a orrespondente senoide de

referênia em um erto instante da modulação, omo pode ser visto na Fig. 5.20.

+E/2

0

-E/4

-E/2

va vb vc
Pa

Pb

Pc

+E/4

Figura 5.20: De�nição de Pa, Pb e Pc em um inversor de 5-níveis.



Inversores Híbridos de Cino Níveis baseados nas Topologias Meia-Ponte e ANPC 133

As variáveis Pa, Pb e Pc podem ser determinadas onsiderando-se que ada nível do

inversor é representado por uma linha horizontal que limita as senoides de referênia v∗a, v
∗
b

e v∗c . Os valores desses níveis são dados por

Eixo(k) = (
1

2
− k − 1

4
)E (5.42)

om k = 1, 2, 3, 4, 5

Determinado os valores dos eixos, alula-se Pa, Pb e Pc da seguinte forma

Se (Eixo(k)) > v∗
′

x > Eixo(k + 1), então, px = eixo(k)− v∗
′

x (5.43)

om k = 1, 2, 3, 4, 5 e x = a, b, c.

Com isso pode se determinar os tempos de aionamento das haves Ta, Tb e Tc

Tj =
Px

E
4

Ts (5.44)

Tx = Ts − Tj (5.45)

om j = 1, 2, 3 e x = a, b, c.

5.6 Caraterístias Gerais

Nesta seção serão abordadas algumas araterístias dos onversores HB-ANPC/FC, HB-

ANPC/FS e do onversor HB-ANPC utilizando apenas uma fonte por fase. Será feito um

estudo omparativo, onde os seguintes aspetos serão onsiderados: osilação da tensão dos

apaitores; seleção da indutânia auxiliar; orrente máxima nas haves e perdas. Por �m,

é dada uma tabela, omo forma de failitar a visualização das prinipais araterístias e

diferenças dos onversores.

5.6.1 Osilação das tensões dos apaitores

Na Fig. 5.21, é ilustrado o grá�o ontendo as osilações dos apaitores das três topologias

em função do valor da apaitânia utilizada. Este grá�o foi obtido utilizando as equações
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(5.5), (5.12) e (5.36) onsiderando os seguintes parâmetros: Fonte de alimentação 200 V;

orrente de arga 10 A; frequênia de haveamento 5 kHz e índie de modulação igual a 0, 9.
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Figura 5.21: Osilação da tensão dos apaiotres das três topologias estudadas

Notadamente, a e�iênia das topologias propostas em relação as osilações das tensões

se dá, sobretudo, para pequenas apaitânias, om a topologia HB-ANPC/FC apresentando

a melhor resposta dentre elas. Deve-se levar em onsideração que uma maneira de diminuir

a ondulação das tensões é aumentando a frequênia de haveamento, elevando no entanto as

perdas por haveamento.

5.6.2 Seleção da indutânia auxiliar

Como demonstrado anteriormente, a seleção dos indutores auxiliares deve ser realizada de

forma que o iruito RLC trabalhe sob o regime ritiamente amorteido ou superamorteido,

ou seja:

L ≤ CR2

4
(5.46)

No inversor HB-ANPC/FC, o iruito no estado transitório é formado por duas apai-
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tânias, duas haves e a indutânia, logo, a resistênia do iruito RLC dada por:

R = 2RC + 2RS +RL (5.47)

onde RC é a resistênia do apaitor, RS é a resistênia das haves e RL é a resistênia do

indutor.

Os valores das resistênias dos apaitores e das haves foram obtidos nos manuais dos

fabriantes. Foi utilizado um apaitor de 220µF da mara EPCOS uja resistênia é de

aproximadamente 0, 06Ω. Já as haves utilizadas, foram IGBTs da SEMIKRON modelo

SKM 50GB 123D uja resistênia é de 22mΩ. O indutor usado om valor 1µF , foi projetado

em laboratório possuindo uma resistênia de 0, 015Ω aproximadamente.

No inversor HB-ANPC/FS, o iruito no estado transitório é formado por uma apai-

tânia, duas haves e a indutânia, om isso, a resistênia é expressa omo:

R = RC + 2RS +RL (5.48)

Substituindo os valores das resistênias nas equações, é possível obter uma faixa per-

missível de valores de indutânia em função dos apaitores empregados nos inversores. Na

Fig. 5.22, observa-se alguns valores de indutânia para os dois inversores. Os indutores

possuem valores muito baixos, deorrente do baixo valor da resistênia do iruito RLC.

Aumentando os valores dos apaitores, possibilita também empregar indutores om valores

maiores, no entanto, perde-se um pouo da vantagem das topologias que reside no fato de

poder operar om omponentes passivos de baixo valor e onsequentemente menor tamanho

físio. Os indutores que devem ser utilizados, devem possuir valores menores ou iguais às

retas plotadas.

5.6.3 Corrente máxima nas haves

Na Fig. 5.23, é ilustrada a orrente máxima que as haves dos onversores onduzirá, quando

imposta uma determinada orrente de arga. Para obtenção desses valores utilizou-se uma

frequênia de haveamento de 5 kHz, apaitor de 220µF e indutânia de 1µH .
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Figura 5.22: Valores de indutânias permitidos em função dos apaitores utilizados
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Figura 5.23: Corrente máxima nas haves dos inversores propostos
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A orrente máxima do inversor HB-ANPC/FC é era de metade da orrente máxima do

inversor HB-ANPC/FS, omo já havia sido expliitado em (5.34) e (5.37). Como a orrente

máxima é inversamente proporional à frequênia de haveamento e aos omponentes passi-

vos dos inversores, há a possibilidade de manipulação desses parâmetros, para equiparação

dos valores obtidos nos dois inversores.

5.6.4 Perdas

Em termos de perdas nos inversores, foi feito um estudo omparativo entre a topologia pro-

posta por (Silva et al., 2011) e as topologias propostas neste trabalho: HB-ANPC/FC e

HB-ANPC/FS. Além das perdas totais em ada onversor, foi analisado também a distribui-

ção das perdas em ada dispositivo. Este estudo foi realizado utilizando 200V omo tensão

de barramento, frequênia de haveamento de 5kHz e uma arga omposta de um resistor

R = 25Ω e uma indutânia L = 7mH .

Investigou-se a distribuição de perdas apenas nas haves: Sa1, Sa2, Sa6 e Sa7, uma vez

que as perdas destas, são iguais respetivamente às perdas das haves: Sa4, Sa3, Sa5 e Sa8.

Observando as perdas por haveamento, nota-se que Sa1 e Sa7 possuem maiores perdas

que as haves Sa2 e Sa6, pois as haves Sa1 e Sa7 operam na frequênia da portadora, enquanto

que as haves Sa2 e Sa6 operam em baixa frequênia.

Analisando as perdas por ondução, perebe-se que as perdas nas haves Sa2 e Sa6

possuem valores próximos para as três topologias estudadas, omportamento esse que não

pode ser observado nas haves Sa1 e Sa7.

A have Sa1 apresenta menores perdas por ondução e haveamento na topologia HB-

ANPC/FS, enquanto que para o inversor HB-ANPC/FC possui as maiores perdas tanto

por ondução quanto por haveamento. Isso oorre em virtude da have Sa1 não onduzir

orrente no semi-ilo positivo da topologia HB-ANPC/FS, diferentemente da topologia HB-

ANPC/FC que além de onduzir orrente nos modos de operações 2 e 3, onduz uma orrente

mais elevada nas transições do modo 2 para o modo 1 e do modo 4 para o modo 3.

A have Sa7 possui maiores perdas por ondução e por haveamento na on�guração

HB-ANPC/FS e menores perdas na on�guração HB-ANPC/FC tanto por ondução quanto
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por haveamento. No inversor HB-ANPC/FS, Sa7 sempre onduz a orrente de arga, além

de onduzir uma sobreorrente no modo de operação 2 quando vC2 < Vcc. Já na topologia

HB-ANPC/FC, a have Sa7 onduz apenas 1/4 da orrente de arga onsiderando que C3 =

2C1 = 2C2.

Com relação as perdas totais, Fig. 5.26, o onversor proposto por (Silva et al., 2011)

apresenta menores perdas totais que os inversores propostos neste trabalho, uma vez que este

não possui omponentes passivos e também não apresenta sobreorrentes nos dispositivos e

determinados instantes.

Figura 5.24: Distribuição da perdas por haveamento

Figura 5.25: Distribuição das perdas por ondução

Na Tabela 5.4 é exposta as prinipais araterístias das on�gurações propostas neste

trabalho e da on�guração proposta por (Silva et al., 2011) utilizando três e seis fontes de

tensão, onde �am melhor evideniadas as diferenças entre elas.
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Figura 5.26: Perdas totais dos onversores

Tabela 5.4: Comparação entre os onversores de ino níveis

Conversores

Fontes

Isoladas

Componentes

Passivos

Tensão

Neessária

∆vC imax

Fig. 5.2 6 0 Vcc 0 il

Fig. 5.5 3 6 Vcc

0, 14vf
120C|Z| il

Fig. 5.11 3 12 Vcc

il
2C

TS

ilTs

2e
√
LC

Fig. 5.17 3 9 Vcc/2
il
C
TS

ilTs

e
√
LC
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5.7 Resultados de simulações

Nas Figs. 5.27 e 5.28 são ilustrados os resultados de simulação da on�guração HB-ANPC

om apaitânias de C = 2200µF e de C = 200µF , respetivamente. As formas de ondas

apresentadas nessas �guras são: (a) tensão de polo e orrente de arga (b) tensão nos apa-

itores C1 e C2 e orrente na arga. Os parâmetros utilizados na simulação são apresentados

na Tabela 5.5.

Nas Figs. 5.29 e 5.30 são ilustrados respetivamente os resultados de simulação da

on�guração HB-ANPC/FC e da on�guração HB-ANPC/FS usando apaitânias de C =

200µF . As formas de ondas apresentadas nessas �guras são: (a) tensão de polo e orrente

de arga (b) tensão nos apaitores C1 e C2 e orrente na arga.

Tabela 5.5: Parâmetros utilizados na simulação dos onversores de ino níveis

Frequênia de haveamento 5kHz
C1 e C2 200µF e 2200µF

L 7mH
Lauxiliar 1µH

R 25Ω
Vcc 200V

Índie de modulação 0, 9

5.8 Resultados Experimentais

Para veri�ar a validade do inversor proposto, foi implementado um onversor om IGBTs

da SEMIKRON ontrolado por um proessador digital de sinais (DSP) TMS320F28335.

Os parâmetros utilizados para obtenção dos resultados experimentais foram os mesmos da

Tabela 5.5.

Nas Figs. 5.31, 5.32 e 5.33 são ilustrados os resultados experimentais para as on�-

gurações HB-ANPC, HB-ANPC/FC e HB-ANPC/FS, respetivamente. Todas utilizando

apaitânias de C = 200µF . As formas de ondas apresentadas nessas �guras são: (a)

tensão de polo e orrente de arga (b) tensão nos apaitores C1 e C2 e orrente na arga.

Tanto os resultados obtidos por meio de simulações quanto os resultados experimen-
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(a)

(b)

Figura 5.27: Con�guração HB-ANPC om apaitânias de 2200µF . (a) De ima

para baixo: Tensão de polo; orrente de arga (b) De ima para baixo:

tensão nos apaitores; orrente de arga.

(a)

(b)

Figura 5.28: Con�guração HB-ANPC om apaitânias de 200µF . (a) De ima

para baixo: Tensão de polo; orrente de arga (b) De ima para baixo:

tensão nos apaitores; orrente de arga.
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(a)

(b)

Figura 5.29: Con�guração HB-ANPC/FC om apaitânias de 200µF . (a) De

ima para baixo: Tensão de polo; orrente de arga (b) De ima para

baixo: tensão nos apaitores; orrente de arga.

tais, evideniam a e�iênia das topologias propostas quando utiliza-se pequenas apaitân-

ias. Na Fig. 5.31 perebe-se que mesmo utilizando altos valores de apaitânia, ainda

há osilações nas tensões no inversor HB-ANPC. Não oorrendo este fato om os inversores

HB-ANPC/FC e HB-ANPC/FS, visto que, utilizando apaitores de 200µF onsegue-se um

bom ontrole das osilações. Os resultados experimentais evideniam e validam as novas

topologias propostas.

5.9 Conlusões

Em (Silva et al., 2011) é introduzido um onversor onde ada élula é omposta de um braço

de dois níveis e um braço ANPC de três níveis, denominado de inversor multinível híbrido

simétrio de ino níveis baseado nas toplogias meia-ponte e ANPC - HB-ANPC. Dentre

suas vantagens, este onversor permite uma melhor distribuição das perdas de haveamento

no braço (Brukner et al., 2005). No entanto, utiliza seis fontes de tensão independentes,

podendo-se reduzir para três a quantidade de fontes utilizadas, Fig. 5.5, ontudo, utilizando
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Figura 5.30: Con�guração HB-ANPC/FS om apaitânias de 200µF . (a) De

ima para baixo: Tensão de polo; orrente de arga (b) De ima para

baixo: tensão nos apaitores; orrente de arga.

(a) (b)

Figura 5.31: Con�guração HB-ANPC om apaitânias de 200µF . (a) De ima

para baixo: Tensão de polo; orrente de arga (b) De ima para baixo:

tensão nos apaitores; orrente na arga.
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(a) (b)

Figura 5.32: Con�guração HB-ANPC/FC om apaitânias de 200µF . (a) De

ima para baixo: Tensão de polo; orrente de arga (b) De ima para

baixo: tensão nos apaitores; orrente na arga.

(a) (b)

Figura 5.33: Con�guração HB-ANPC/FS om apaitânias de 200µF . (a) De

ima para baixo: Tensão de polo; orrente de arga (b) De ima para

baixo: tensão nos apaitores; orrente na arga.
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barramento apaitivo, o inversor apresenta osilações nas tensões dos apaitores, mesmo

usando apaitores de valores elevados. Como forma de sanar este problema é proposto

neste apítulo duas topologias. A primeira delas denominada de inversor híbrido de ino

níveis baseada nas topologias meia-ponte e ANPC/apaitor �utuante - HB-ANPC/FC, um

tereiro apaitor é onetado em paralelo om a élula ativa (Sa7 e Sa8), para melhorar

ontrole das tensões nos apaitores. A segunda topologia denominada de inversor híbrido

de ino níveis baseada nas topologias meia-ponte e ANPC/fonte �utuante - HB-ANPC/FS,

o apaitor C3 da topologia HB-ANPC/FC, é substituído por uma fonte de tensão om

metade do valor da fonte utilizada nesta.

Uma das desvantagens de ambas as soluções é que durante o proesso de orreção do

desbalaneamento das tensões apaitivas origina-se pios de orrente que podem atingir um

valor diversas vezes superior a orrente nominal das haves, omo foi visto anteriormente.

Para limitar essa elevação de orrente, um pequeno indutor é onetado ao ponto entral

do barramento. A adição da indutânia auxiliar forma juntamente om os apaitores do

barramento, um iruito RLC série, onde a seleção do valor da indutânia a ser utilizada

depende do valor dos apaitores e da resistênia do iruito. A resistênia presente no

iruito advém das haves e dos próprios omponentes passivos, ou seja, uma resistênia

muito baixa o que implia em valores de indutânia também baixos uma vez que o iruito

deve operar no modo superamorteido ou ritiamente amorteido. Aumentando os valores

dos apaitores, possibilita também empregar indutores om valores maiores, no entanto,

perde-se um pouo da vantagem das topologias de poder operar om omponentes passivos

de baixo valor e onsequentemente menor tamanho físio.

A variação de tensão nos apaitores da topologia HB-ANPC/FC, é metade do valor

∆vC do inversor HB-ANPC/FS. Isto se deve ao fato de que na topologia HB-ANPC/FC, a

orrente que �ui através dos apaitores do barramento é 1/4 da orrente de arga. Já na

topologia HB-ANPC/FS, a orrente que �ui pelos apaitores é igual à orrente de arga. Isso

aarreta também em um pio de orrente duas vezes maior que no inversor HB-ANPC/FC.

Como a orrente máxima é inversamente proporional à frequênia de haveamento e aos

omponentes passivos dos inversores, há a possibilidade de manipulação desses parâmetros,

para equiparação dos valores obtidos nos dois inversores, no entanto haveria um aumento

das perdas por haveamento no inversor HB-ANPC/FS.
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Na nova estratégia de modulação empregada nos onversores propostos, há um maior

número de omutação das haves, gerando maiores perdas por haveamento, além também de

haver uma pior distribuição dessas perdas por have. Além disso, a presença de omponentes

passivos, aliada a presença de sobreorrentes nos dispositivos em determinados instantes,

proporionam maiores perdas totais nos inversores aqui apresentados.

Nas versões trifásias, os onversores HB-ANPC/FC e HB-ANPC/FS possuem respeti-

vamente doze e nove omponentes passivos ontra nenhum omponente passivo no onversor

HB-ANPC. Em ontra-partida, os onversores HB-ANPC/FS e HB-ANPC/FS utilizam três

fontes de tensão independentes ontra 6 fontes de tensão do onversor HB-ANPC. Apesar

do onsiderável número de omponentes passivos empregados, deve-se salientar que estes

omponentes possuem baixo valor, favoreendo a ompatação dos onversores.

Conjuntamente om a estratégia de modulação utilizada, as topologias propostas mostraram-

se e�ientes no que diz respeito ao ontrole das tensões nos apaitores, uma vez que utili-

zando apaitânias de apenas 200µF obteve-se resultados bastante satisfatórios.



6
Conlusões e Trabalhos Futuros

Ao longo deste trabalho, foi demonstrado que é possível gerar diferentes topologias multi-

níveis utilizando diferentes onexões de élulas dois níveis, e o empilhamento de élulas é

uma dessas possíveis assoiaçõés. Este trabalho teve omo foo investigar algumas dessas

on�gurações de inversores multiníveis obtidas pelo empilhamento de élulas dois níveis. São

inversores que apresentam diferentes prinípios de operações, omo a topologia Nested e as

topologias formadas pela élula ANPC e seus derivados.

Em um primeiro momento, no apítulo 2 foi apresentado um inversor monofásio de

quatro níveis hamado de inversor 2L3L, no qual é omposto de um braço de dois níveis

e um braço de três níveis NPC. Em relação ao inversor NPC de quatro níveis foi visto

que a nova topologia, possui seis IGBTs e dois diodos, enquanto a topologia NPC faz uso

também de seis haves, no entanto utiliza quatro diodos. O balaneamento das tensões nos

apaitores do barramento da topologia proposta é obtido naturalmente, devido às orrentes

nos apaitores se anularem em um período. Mesmo apliando orrentes mais elevadas,

observou-se uma boa resposta do onversor.

Com relação as perdas totais, o inversor 2L3L apresenta maior perdas que o inversor

NPC. A perda por ondução do inversor 2L3L é menor, visto que possui dois diodos de

grampeamento a menos. No entanto, a perda por omutação é menor no inversor NPC, pois

apesar das haves estarem submetidas ao mesmo esforço de tensão, o braço de dois níveis

do inversor 2L3L omuta durante todo o período do sinal de saída, elevando as perdas por

147



Conlusões e Trabalhos Futuros 148

omutação nessas haves.

O inversor 2L3L mostrou melhores respostas em termos de distribuição harm�nia em

relação ao inversor NPC, visto que a osilação de tensão nos apaitores é inferior na nova

topologia. Podendo este operar utilizando duas fontes de tensão, sem omprometer o ontrole

das tensões.

A grande vantagem deste onversor reside no fato de que suas haves são sempre sub-

metidas ao mesmo valor de tensão de bloqueio reversa, além de reduzir as orrentes nos

apaitores.

No apítulo 3 foram investigadas estruturas denominadas Nested, onde o ponto entral

de ada um dos braços são onetados ao mesmo ponto, om o braço externo envolvendo o

interno. Neessita de haves bidireionais nos braços mais internos, para evitar que oorra

urto-iruito nos apaitores do barramento. Em relação ao NPC de quatro, ino e seis ní-

veis por exemplo, há uma redução de doze, dezoito e vinte e quatro diodos, respetivamente,

eonomizando-se ainda mais a medida que se eleva o número de níveis. A prinipal desvan-

tagem do Nested está no fato de apresentar tensão de bloqueio irregular entre as haves,

onde as haves situadas nas extremidades (braço externo) �am submetidas a tensão total

do barramento, limitando uso da topologia em asos que neessita-se tensões mais elevadas.

A menos que se utilize dispositivos om alta tensão de ruptura (por exemplo, SiC e GaN)

apenas nos interruptores das extremidades. As perdas por haveamento do Nested e NPC

são pratiamente as mesmas. Mesmo sendo, os esforços de tensão nas haves do Nested mai-

ores que os esforços de tensão nas haves do inversor NPC, o NPC de quatro níveis, possui

doze diodos (de grampeamento) a mais que o Nested, ontribuindo de forma signi�ativa

para o aumento da perda total do NPC. Já as perdas por ondução do Nested são menores

que as perdas do NPC, isso pode ser expliado devido ao número de haves em ondução

simultânea do Nested ser menor que o número de haves em ondução simultânea do NPC.

Foi visto ainda que as topologias Nested podem ser generalizadas para maiores números

de níveis, adiionando-se braços externos em ada fase.

No apítulo 4, foi proposto um algoritmo de modulação simpli�ado para o inversor de

2/3 níveis proposto em (Mihalahe, 2006). A nova estratégia PWM reduz signi�ativamente

o número de operações realizada, neessitando de apenas nove operações, em vez de 54
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neessárias na modulação tradiional, gerando os mesmos resultados.

O inversor 2/3 níveis por ser uma topologia que possui araterístias de ambas as

on�gurações omparadas, se sai melhor que o inversor de dois níveis para as mais altas

frequênias de haveamento e maiores tensões ... Com relação ao NPC, apresenta melhor

desempenho para baixa frequênia e tensão. Isso pode ser expliado pelo fato do inversor

2/3 níveis possuir a vantagem do inversor NPC, ou seja, apresenta haves que omutam om

frequênias diferentes, reduzindo perdas por ondução. Em ontra-partida, possui a desvan-

tagem do inversor de dois níveis de que algumas das haves são submetidas à tensão total

do barramento quando estão bloqueadas, fazendo om as perdas por haveamento se elevem,

essa araterístia sugerem que o inversor 2/3 níveis é uma boa opção em apliações om

baixa tensão. Mostrou melhores resultados que o inversor de dois níveis e piores resultados

que o inversor de três níveis, em termos de distorções harm�nias, visto que a modulação da

on�guração de 2/3 níveis impõe ambos os modos de operação.

Por �m, no apítulo 5 foram apresentadas duas topologias. A primeira delas denominada

de inversor híbrido de ino níveis baseada nas topologias meia-ponte e ANPC/apaitor �u-

tuante - HB-ANPC/FC, um tereiro apaitor é onetado em paralelo om a élula ativa

(Sa7 e Sa8), para melhorar ontrole das tensões nos apaitores. A segunda topologia deno-

minada de inversor híbrido de ino níveis baseada nas topologias meia-ponte e ANPC/fonte

�utuante - HB-ANPC/FS, o apaitor C3 da topologia HB-ANPC/FC, é substituído por

uma fonte de tensão om metade do valor da fonte utilizada nesta.

Uma das desvantagens de ambas as soluções é que durante o proesso de orreção do

desbalaneamento das tensões apaitivas origina-se pios de orrente que podem atingir um

valor diversas vezes superior a orrente nominal das haves, sendo neessário um indutor

para limitar as orrentes.

A variação de tensão nos apaitores da topologia HB-ANPC/FC, é metade do valor

∆VC do inversor HB-ANPC/FS. Isto se deve ao fato de que na topologia HB-ANPC/FC, a

orrente que �ui através dos apaitores do barramento é 1/4 da orrente de arga. Já na

topologia HB-ANPC/FS, a orrente que �ui pelos apaitores é igual à orrente de arga. Isso

aarreta também em um pio de orrente duas vezes maior que no inversor HB-ANPC/FC.

Nos onversores propostos, há um maior número de omutação das haves, gerando maiores



Conlusões e Trabalhos Futuros 150

perdas por haveamento.

Nas versões trifásias, os onversores HB-ANPC/FC e HB-ANPC/FS possuem respeti-

vamente doze e nove omponentes passivos ontra nenhum omponente passivo no onversor

HB-ANPC, em ontra-partida, os onversores HB-ANPC/FS e HB-ANPC/FS utilizam três

fontes de tensão independentes ontra 6 fontes de tensão do onversor HB-ANPC. Apesar

do onsiderável número de omponentes passivos empregados, deve-se salientar que estes

omponentes possuem baixo valor, favoreendo a ompatação dos onversores.

Como sugestões para trabalhos futuros, dando prosseguimento ao estudo apresentado

neste trabalho, pode-se itar:

• Realização de um estudo omparativo entre a topologia 2L3L om diversas outras topo-

logias onsiderando, perdas, distribuição de perdas por have, THD, WTHD, número

de dispositivos empregados, entre outros;

• Investigação do onversor Nested om relação a tolerânia à falhas;

• Veri�ar a possibilidade de apliação da modulação desontínua no inversor 2/3 níveis,

além de veri�ar a distribuição de perdas nas have;

• Implementação de ténia de ontrole de tensão dos apaitores das topologias em

ponte ompleta ANPC para redução das osilações de tensão;
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