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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE CONVERSORES DE CINCO
NÍVEIS COM CAPACITOR CHAVEADO E

GRAMPEAMENTO ATIVO DO PONTO NEUTRO

Autor: Wilmar Armando Pineda Castiblanco
Orientador: Cassiano Rech

Este trabalho propõe uma topologia de conversor capaz de sintetizar cinco níveis
de tensão. O conversor proposto incorpora o conceito de capacitor chaveado em uma es-
trutura com grampeamento ativo do ponto neutro, com um capacitor flutuante por fase e
um único barramento CC, mesmo em sistemas trifásicos. Quando operado como inversor,
o conversor proposto sintetiza tensões de saída com especificações similares se comparado
com inversores cinco níveis tradicionais, porém com redução da tensão de entrada CC pela
metade. Essa redução de tensão traz alguns benefícios, como por exemplo: redução dos
esforços de tensão nos semicondutores e capacitores da estrutura e, consequentemente,
minimização da tensão de bloqueio total do circuito. De modo a facilitar o controle de
tensão nos capacitores flutuantes, uma estratégia de modulação baseada no princípio do
capacitor chaveado é também explorada. Com isso, a regulação de tensão ocorre de modo
automático sem estratégias de controle e/ou uso de circuitos e sensores adicionais. A
regulação de tensão, embora mais simples, causa elevação das correntes nos componen-
tes da estrutura, inerente de circuitos que empregam a técnica de capacitor chaveado,
de modo que uma análise das correntes é introduzida. Adicionalmente, o conversor pro-
posto também é analisado para operação como retificador unidirecional. Neste caso, o
número de semicondutores ativos e circuitos de acionamento associados podem ser redu-
zidos pela metade. A estratégia de modulação também possibilita a regulação automática
das tensões nos capacitores flutuantes, o que contribui a simplificar a operação do sistema
conectado a rede trifásica. Resultados de simulação e experimentais são incluídos para
mostrar a funcionalidade do conversor proposto.

Palavras-chave: Conversores multiníveis, conversores com grampeamento ativo do ponto neu-
tro, capacitor chaveado, topologias cinco níveis.





ABSTRACT

DESING A FIVE-LEVEL SWITCHED CAPACITOR ACTIVE
NEUTRAL POINT CLAMPED CONVERTER

Author: Wilmar Armando Pineda Castiblanco
Advisor: Cassiano Rech

This work aims to propose a five-level converter topology. The proposed converter
uses the switched capacitor concept with an active neutral point clamped structure, with
one floating capacitor per phase and only one dc-link, even in three-phase systems. When
operated as an inverter, the proposed converter synthesizes similar output voltages com-
pared to traditional five-level inverters, but with a reduction of the input dc-link voltage
at half. Some benefits can be highlighted, such as: reduction of voltage especification
in the semiconductors and capacitors and, consequently, minimization of the total stan-
ding voltage of the circuit. In order to facilitate the floating capacitor voltage control,
a modulation strategy based on the switched capacitor principle is also explored. Thus,
voltage regulation occurs automatically without any control strategies and/or the use of
additional circuits and sensors. However, although the complexity of the voltage balance
is reduced, it increases the currents stress in the components, usual in switched capacitor
based circuits, so a current analysis is introduced. Additionally, the proposed converter
is operated as a unidirectional rectifier. In this case, the number of active semiconductors
and associated drive circuits can be reduced by half. The modulation strategy also allows
the automatic voltage balance in the floating capacitors, which simplifies the operation
of the system connected to the three-phase grid. Simulation and experimental results are
included to show the functionality of the proposed converter.

Keywords: Multilevel converters, active neutral point clamped converters, switched-capacitor,
five-level topologies.
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1 INTRODUÇÃO

Conversores estáticos, compostos por dispositivos semicondutores de potência ope-
rando de forma chaveada, são crescentemente utilizados no processamento de energia elé-
trica em aplicações de baixa e média tensão que vão desde algumas unidades de Watts
até MWs. Dentre estes, conversores CC-CA (inversores) são extensivamente requeridos
há várias décadas em distintas aplicações, tais como no acionamento de motores. Nesse
cenário, a introdução de inversores com topologias multiníveis permitiu estender a tensão
de operação dos inversores convencionais e simultaneamente obter melhor desempenho
harmônico (ABU-RUB et al., 2016; PENG; QIAN; CAO, 2010; RODRIGUEZ et al.,
2009; LAI; PENG, 1996). Hoje, a aceitação comercial de conversores CC-CA multiní-
veis é cada vez maior em média tensão e média e alta potência (MARZOUGHI et al.,
2018; RODRIGUEZ et al., 2009). Paralelamente, no mercado de baixas tensões, soluções
multiníveis têm ganhado participação progressiva, pois permitem atender requerimentos
normativos, reduzir o volume e peso dos filtros e incrementar a eficiência do sistema.
Nesse sentido, inversores multiníveis estão sendo gradualmente empregados na integração
de fontes de energia renováveis, fontes ininterruptas de energia (Uninterruptible Power
Supplies - UPS), e veículos elétricos ou híbridos (SAFAYATULLAH et al., 2022; ZHANG
et al., 2018; KOURO et al., 2015; FRANQUELO et al., 2008).

A aplicação de topologias multiníveis permite reduzir as limitações dos inversores
convencionais quando operados em tensões elevadas, uma vez que a tensão de operação dos
inversores convencionais é restrita pela capacidade de tensão dos interruptores disponíveis
atualmente. Mesmo assim, caso sejam usados interruptores com especificações de tensão
maiores, usualmente não é possível operá-los em altas frequências, pois o dv/dt e as
perdas por comutação são significativas. Como resultado, é necessário reduzir a frequência
de comutação em detrimento do desempenho harmônico do inversor. Alternativamente,
os projetistas podem fazer combinações série e/ou paralelo de interruptores com baixos
limites de tensão para obter o equivalente de um interruptor de maior tensão e/ou corrente.
Contudo, o chaveamento sincronizado dos mesmos é problemático, e as características
físicas dos componentes fazem com que as tensões não sejam igualmente distribuídas, de
tal forma que o balanço dinâmico e estático das tensões requer o uso de circuitos adicionais
(WU; NARIMANI, 2017).

Por outro lado, topologias multiníveis são formadas pela conexão de interruptores
em uma estrutura conveniente em que usualmente uma fração da tensão total de opera-
ção é aplicada a cada interruptor (LAI; PENG, 1996). Desse modo, quando utilizados
interruptores semelhantes em ambas configurações, inversores multiníveis podem alcan-
çar tensões maiores do que inversores convencionais. Essa característica tem permitido
produtos comerciais em campos de aplicação que incluem as indústrias de petróleo, gás,
química e geração de energia (SIEMENS, 2021; MALINOWSKI et al., 2010).
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Além de operar em tensões elevadas fazendo uso de semicondutores com baixos
limites de tensão, topologias multiníveis geram formas de onda que permitem reduzir
o conteúdo harmônico do inversor. Sabe-se que na conversão CC-CA é desejável con-
verter a tensão de entrada contínua em uma tensão de saída alternada, idealmente com
formato senoidal (LEON; VAZQUEZ; FRANQUELO, 2017; LEON et al., 2016). In-
versores convencionais fazem uma primeira aproximação da senoide com dois níveis de
tensão, portanto, precisam de grandes filtros passivos para obter formas de onda com
baixa distorção harmônica total (Total Harmonic Distortion - THD). Alternativamente,
aproximações superiores podem ser obtidas pelo uso de topologias multiníveis, que sinte-
tizam formas de onda com múltiplos níveis de tensão, mais próximas de um sinal senoidal
quanto maior for o número de níveis. Consequentemente, topologias multiníveis geram
menor conteúdo harmônico, e possibilitam reduzir o volume, peso e custo dos elementos
passivos de filtragem.

Mais recentemente, a possibilidade de sintetizar formas de onda com menor con-
teúdo harmônico tem causado a incursão de inversores multiníveis também no mercado
de baixas tensões (até 1 kV), particularmente, em sistemas de conversão de energia foto-
voltaica e eólica, UPS e estações de carga para veículos elétricos (SAFAYATULLAH et
al., 2022; TEODORESCU; LISERRE; RODRÍGUEZ, 2011; FRANQUELO et al., 2008;
TOLBERT et al., 2002). Visto que as especificações de tensão dos semicondutores não
são mais um problema para esses níveis de tensão, nesse contexto, alguns dos desafios
concentram-se na redução do tamanho dos elementos de filtragem, incremento da eficiên-
cia e cumprimento dos requisitos de qualidade demandados pelas normas de conexão com
a rede. Todos estes associados, direta ou indiretamente, com a síntese de formas de onda
multiníveis.

Adicionalmente, a evolução tecnológica tem contribuído para superar barreiras téc-
nicas e estimular esforços na concepção de topologias multiníveis alternativas. É usual
que estruturas multiníveis derivem em topologias difíceis de serem construídas e opera-
das, pois à medida que o número de níveis aumenta, o número de semicondutores de
potência e sinais de comando também aumentam, logo o circuito (conexões, dissipador,
circuitos de acionamento, capacitores) e as estratégias de modulação e controle tornam o
sistema complexo. Entretanto, apesar da maior complexidade das estruturas multiníveis,
as plataformas modernas de processamento digital permitem implementar estratégias de
controle sofisticadas a uma alta velocidade de processamento. Ainda, as aplicações emer-
gentes e o desenvolvimento de novas tecnologias na fabricação de semicondutores podem
tornar viáveis topologias que, até hoje, unicamente possuem valor acadêmico. Portanto,
desde as primeiras topologias multiníveis reportadas, o estudo detalhado e comparativo
das estruturas multiníveis existentes, a proposta de topologias alternativas e o controle
das mesmas, têm sido de interesse tanto na academia quanto na indústria (YUAN, 2017).



1 Introdução 31

1.1 MOTIVAÇÃO DO TRABALHO

Topologias multiníveis eram usualmente classificadas em três estruturas clássicas:
multiníveis em cascata (Cascaded Multilevel - CM) (MCMURRAY, 1971; BAKER; BAN-
NISTER, 1975), com ponto neutro grampeado (Neutral Point Clamped - NPC) (BAKER,
1980) e com capacitores de grampeamento ou capacitores flutuantes (Flying Capacitor -
FC) (MEYNARD; FOCH, 1992). Uma vez que o desempenho do inversor é fortemente
dependente da topologia utilizada, diversas variações das topologias clássicas e combi-
nações dessas estruturas têm sido apresentadas com a finalidade de atingir índices de
desempenho em aplicações particulares ou melhorar suas características. Algumas topo-
logias posteriormente reportadas incluem: o inversor três níveis com grampeamento ativo
do ponto neutro (Active Neutral Point Clamped - 3L-ANPC) (BRUCKNER; BERNET;
GULDNER, 2005); inversor ANPC cinco níveis (5L-ANPC) (BARBOSA et al., 2005),
inversor NPC em ponte completa (H-Bridge NPC) (BAKER, 1981); inversor tipo T (T-
Type) (NABAE; TAKAHASHI; AKAGI, 1981); inversor com células empilhadas (Stacked
Multicell Converter - SMC) (GATEAU; MEYNARD; FOCH, 2002); e conversor multi-
nível modular (Modular Multilevel Converter - MMC) (NAMI et al., 2015), entre muitas
outras.

Atualmente, as topologias multiníveis são empregadas em um extenso campo de
aplicações em distintas faixas de tensões e potências. No entanto, deve-se destacar que
cada topologia possui características intrínsecas e, dessa forma, uma topologia adequada
em alguns casos, contrariamente, pode ser inadequada em outros. Como exemplo pode-
se citar as topologias 3L-NPC e T-Type, ambas com características de entrada/saída
semelhantes, mas que exibem benefícios em contextos distintos (SCHWEIZER; FRIEDLI;
KOLAR, 2013). Para citar, o conversor 3L-NPC é usualmente aplicado em média tensão
pois divide os esforços de tensão nos semicondutores e permite operar com dispositivos
de menor tensão. Contudo, em níveis de tensão menores, em que as especificações dos
semicondutores não são um limitante, a aplicação do conversor T-Type resulta em menor
número de componentes e maior eficiência (SCHWEIZER; KOLAR, 2013). Portanto, a
escolha de uma solução satisfatória é fortemente dependente da aplicação e critérios de
avaliação definidos. Alguns aspectos usualmente considerados na literatura são:

1. Número de componentes passivos e ativos: capacitores, diodos de potência e inter-
ruptores.

2. Tensão de bloqueio total (Total Standing Voltage - TSV): definido como o somatório
da tensão de bloqueio reversa em cada semicondutor dentro do circuito (ARIF et
al., 2021).
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3. Realização do barramento CC de entrada: inclui os valores de tensão, a imple-
mentação de um barramento comum para as três fases ou múltiplos barramentos
independentes por fase.

4. Operação da topologia: frequência de operação dos semicondutores, capacidade
para efetuar o balanço das tensões nos capacitores flutuantes e do barramento,
possibilidade de drenar potência ativa e reativa, entre outras características.

Abordar simultaneamente todos esses critérios não é uma tarefa fácil, uma vez que
a melhoria em algum aspecto pode resultar no detrimento de outro. Além disso, estes

Figura 1.1 – Comparação na síntese de dois, três e cinco níveis.

Fonte: Autor.
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aspectos são fortemente influenciados com o incremento do número de níveis. Para exem-
plificar, a Figura 1.1 compara uma fase dos inversores meia ponte dois níveis (Half-Bridge
- 2L-HB), 3L-NPC e 5L-NPC. Como pode ser observado, as três topologias apresentam
a mesma tensão de pico de saída e requerem a mesma tensão CC de entrada. Não obs-
tante, o inversor 5L-NPC exibe uma estrutura mais complexa que envolve maior número
de componentes. Por outro lado, esse incremento de componentes permite dividir os es-
forços de tensão nos semicondutores, resultando assim, em uma redução de até 75% da
tensão de bloqueio reversa dos interruptores ativos no inversor 5L-NPC e de 50% no inver-
sor 3L-NPC, em comparação com o inversor dois níveis. No entanto, o uso de diodos de
grampeamento adicionais nos inversores 3L-NPC e 5L-NPC também incrementam o TSV,
o que é traduzido em maior quantidade de silício necessária e, de algum modo, isso reflete
no custo do circuito (FRIEDLI; KOLAR, 2009). Ainda, por mais que o inversor 5L-NPC
também empregue uma única fonte CC de entrada, o número de pontos intermediários
requeridos no barramento CC penaliza sua operação para alguns índices de modulação
e fatores de potência, o que também acaba limitando sua aplicabilidade (PENG et al.,
1995). Por outro lado, embora também a estratégia de modulação seja mais complexa
para o inversor 5L-NPC, uma solução cinco níveis sempre será a melhor alternativa em
termos da forma de onda sintetizada e desempenho harmônico se comparada com to-
pologias de dois e três níveis. Resumindo, pode-se dizer que uma topologia capaz de
sintetizar cinco níveis, mais do que uma solução absoluta, resulta em uma alternativa de
bom custo-compromisso entre vários aspectos topológicos e de operação. Esse fato resulta
em diferentes enfoques de estudo e abre inúmeras possibilidades na concepção e projeto de
topologias cinco níveis (WANG et al., 2017a; BURGUETE; LOPEZ; ZABALETA, 2016;
SOEIRO et al., 2013; CHAUDHURI; RUFER, 2010; RUIZ-CABALLERO et al., 2010).

Além do inversor 5L-NPC, a análise do estado da arte apresentada no Capítulo 2
deste trabalho mostra outras topologias cinco níveis reportadas na literatura. Apesar
de muitas ainda não serem comercialmente consolidadas, todas compõem uma família
de topologias cinco níveis que evidenciam tendências e características interessantes para
o desenvolvimento de estruturas alternativas. Dentre estas, destaca-se também o inte-
resse crescente em estruturas multiníveis que envolvem o conceito de capacitor chaveado
(Switched Capacitor - SC) (SIWAKOTI et al., 2020; ROY; SADHU, 2021; KIM; HAN;
MOON, 2021; CHEN et al., 2021; JAHAN; ABAPOUR; ZARE, 2019; SATHIK et al.,
2019; SIWAKOTI, 2018; TAGHVAIE; ADABI; REZANEJAD, 2018; SAEEDIAN; HOS-
SEINI; ADABI, 2018; SAEEDIAN et al., 2018; ALISHAH et al., 2017; ROZLAN; A,
2017; BARZEGARKHOO et al., 2016; SAMANBAKHSH; TAHERI, 2016; YE et al.,
2014; PENG, 2001).

A aplicação do capacitor chaveado resulta em circuitos que fazem uso somente de
capacitores e interruptores, dispensando assim elementos magnéticos. Estas topologias
têm sido usadas há vários anos em produtos comerciais como circuitos integrados, na
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adequação de níveis de tensão em protocolos de comunicação (transmissão RS232), no
acionamento de LEDs e fontes para microprocessadores (SEEMAN, 2009). Mais recen-
temente, estes circuitos também passaram a ser empregados em conversores multiníveis.
Algumas vantagens que podem ser citadas são ganhos estáticos elevados e balanceamento
automático das tensões nos capacitores da estrutura. Em contraste, o uso de circuitos a
capacitor chaveado pode resultar em elevadas correntes pulsantes que podem implicar em
significativa interferência eletromagnética (Electromagnetic Interference - EMI) e baixa
eficiência. Contudo, existem trabalhos que apresentam maneiras de minimizar esses efei-
tos e aumentar o rendimento do conversor, inclusive em potências maiores (SANTOS,
2017; WU et al., 2016; CORTEZ, 2015; FRIEDLI; KOLAR, 2009; ZHANG et al., 2008).

As considerações até aqui mencionadas orientam o presente trabalho de pesquisa.
O autor acredita que embora seja requerido mais do que o simples desenvolvimento de
uma nova topologia para a sua aplicação, do ponto de vista técnico e acadêmico sempre
é importante contribuir com o desenvolvimento de topologias alternativas e o estudo de
suas propriedades. Além disso, mesmo que algumas topologias não encontrem aplicação
imediata, estas podem ganhar popularidade em função das aplicações emergentes e o
desenvolvimento de novas tecnologias. Estes fatos descrevem a maior motivação deste
trabalho e também norteiam sua justificativa.

Figura 1.2 – Características de entrada/saída em inversores convencionais. (a) Inversor
5L-ANPC, (b) tensão de fase e (c) tensão de linha.

Fonte: Autor.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Normalmente, inversores alimentados em tensão exibem uma característica abai-
xadora, sendo este também o caso da maioria dos inversores multiníveis. Como exemplo,
a Figura 1.2(a) mostra o inversor 5L-ANPC, que apresenta um compromisso satisfatório
entre número de componentes, operação relativamente simples e que é comercialmente
consolidado (BARBOSA et al., 2005). Contudo, como ocorre na maioria dos inversores
com estrutura meia-ponte, o valor máximo da tensão de fase medida entre os terminais A,
B ou C, e o terminal n é a metade do valor total do barramento CC, conforme mostra a
Figura 1.2(b). Já nas tensões de linha é observado que o valor máximo medido entre fases
(A, B ou C) é igual ao valor da tensão de entrada CC, como ilustrado na Figura 1.2(c).
Em outras palavras, o valor máximo da tensão de saída não pode exceder a tensão de
entrada CC.

Em muitas situações, o projeto requer que a tensão de entrada seja elevada a
fim de atender as especificações da aplicação. Nesses casos, quando se deseja operar
com níveis menores de tensão de barramento CC, como no caso de painéis fotovoltáicos
(Photovoltaic Panels - PV), baterias ou células a combustível (Fuel cells), um estágio
adicional de entrada composto por um conversor CC-CC elevador ou alternativamente um
transformador de saída devem ser empregados para aumentar a tensão (KOURO et al.,
2015). Contudo, as soluções com múltiplos estágios de potência podem resultar em menor
eficiência e confiabilidade, e maior custo e volume do sistema. Nesses casos, inversores
multiníveis de único estágio e característica elevadora são uma alternativa atraente e
que simultaneamente resultam em melhor qualidade da energia quando comparados com
soluções de dois e três níveis (ABDELHAKIM; MATTAVELLI; SPIAZZI, 2017).

Nesse contexto, as topologias cinco níveis emergentes que contemplam o uso de cir-
cuitos com capacitor chaveado, como o que propõe este trabalho, permitem obter benefí-
cios atraentes em relação ao ganho estático de tensão e, ainda, um desempenho harmônico
satisfatório (YE et al., 2022; SIWAKOTI et al., 2020; SIWAKOTI, 2018; SAEEDIAN;
HOSSEINI; ADABI, 2018; SAEEDIAN et al., 2018; SANDEEP et al., 2018). Dessa
forma, é possível exibir uma característica elevadora evitando o uso de múltiplos estágios
de conversão de potência e, ao mesmo tempo, reduzir as especificações dos elementos de
filtragem. Também, uma vez que o valor de tensão no barramento CC de entrada é redu-
zido, os problemas de isolação, segurança e requisitos de espaço são também diminuídos.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal a proposta de uma topologia de conver-
sor cinco níveis alternativa. Para tal fim, é integrado o conceito de capacitor chaveado em



36 1 Introdução

uma estrutura cinco níveis com grampeamento ativo do ponto neutro. Pretende-se com
este novo conversor obter benefícios em relação as topologias cinco níveis já reportadas,
tal como o inversor 5L-ANPC convencional (BARBOSA et al., 2005). Além desse objetivo
principal, podem-se destacar alguns objetivos específicos:

• Desenvolvimento da estratégia de modulação para o conversor proposto;

• Análise comparativa com outras topologias de conversores cinco níveis;

• Verificação experimental do funcionamento e análises dos resultados, tanto na ope-
ração como inversor quanto como retificador

1.4 ORGANIZAÇÃO DO DOCUMENTO

O documento referente a esta Tese de Doutorado encontra-se organizada em cinco
capítulos destinados à proposta e estudo de um conversor de cinco níveis.

No capítulo 1 foi apresentada a introdução, motivação e objetivos do trabalho.
No capítulo 2 é abordado o estado da arte dos inversores cinco níveis. Nesse capí-

tulo são considerados os inversores cinco níveis obtidos como uma extensão das estruturas
clássicas três níveis e os inversores com estruturas em ponte completa. No mesmo capítulo
também estão inclusos os inversores com grampeamento ativo do ponto neutro 5L-ANPC
e os inversores cinco níveis com capacitor chaveado. O capítulo finaliza com uma síntese
das características dos inversores referidos.

No capítulo 3 é apresentada a topologia proposta. Inicialmente, é mostrado um
método em que as topologias convencionais de cinco níveis com grampeamento ativo do
ponto neutro podem ser derivadas. Em seguida, esse método é usado para explicar a
derivação da topologia proposta neste trabalho. Nesse capítulo é também apresentada a
estratégia de modulação adotada. Finalmente, uma comparação com outras topologias
similares e resultados de simulação e experimentais são apresentados.

O capítulo 4 trata da operação como retificador unidirecional conectado a rede. A
estratégia de modulação e controle são expostas nesse capítulo. O capítulo conclui com
os resultados de simulação e a verificação experimental.

Por fim, o capítulo 5 apresenta as considerações finais do trabalho.
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Os inversores cinco níveis, que são o tema principal de estudo neste trabalho, podem
ser organizados em topologias clássicas e híbridas. Os inversores cinco níveis derivados a
partir das topologias consideradas clássicas são baseados em estruturas NPC, FC e CHB,
enquanto que as topologias híbridas são usualmente formadas por alguma combinação
entre as estruturas clássicas. Estas últimas são divididas neste trabalho em três grupos
de inversores, a saber: em ponte completa, com grampeamento ativo do ponto neutro e in-
versores que utilizam o conceito de capacitor chaveado. Os inversores em ponte completa
cinco níveis são caracterizadas por ser de natureza monofásica, enquanto que os inversores
com grampeamento ativo do ponto neutro possuem um único barramento CC que pode
ser compartilhado pelas três fases, sendo assim de natureza trifásica. Mais recentemente,
existem topologias emergentes que incorporam o conceito de capacitor chaveado tão po-
pularizado na conversão CC-CC, mas que também manifestam características atraentes
na conversão CC-CA, como é o caso dos inversores cinco níveis com capacitor chaveado.
A Figura 2.1 mostra uma classificação das topologias consideradas.

Dessa forma, este capítulo apresenta uma revisão de topologias cinco níveis e em
seguida faz uma comparação das topologias abordadas. Esta revisão considera que todas
as topologias sintetizam uma forma de onda alternada com cinco níveis de tensão e valor
base máximo normalizado de 1 pu no sistema por unidade (per unit - pu) e, a partir desse
valor, são identificados os requerimentos de tensão para o barramento de entrada assim
como dos interruptores e capacitores do circuito. Destaca-se que devido a quantidade de
topologias existentes a classificação apresentada não engloba todas as possibilidades, mas
é suficiente para estabelecer o embasamento teórico da proposta deste trabalho.

Figura 2.1 – Classificação das topologias consideradas.

Fonte: Autor.
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2.1 TOPOLOGIAS CINCO NÍVEIS CLÁSSICAS

2.1.1 Inversor multinível com células em ponte completa em série

O conceito de utilizar múltiplos níveis de tensão para realizar o processo de con-
versão CC-CA foi patentado em 1971 (MCMURRAY, 1971). A topologia apresentada
sintetiza uma forma de onda multinível utilizando fontes de tensão isoladas. Para tanto,
a estrutura consiste da conexão série de inversores monofásicos, que inicialmente foram
células em ponte completa três níveis. Hoje, essa topologia é chamada de inversor mul-
tinível com células em ponte completa em cascata (Cascade H-bridge - CHB) e é um
caso particular de um grupo maior de topologias com a mesma estrutura, denominado de
inversores multiníveis em cascata.

O inversor CHB em uma configuração cinco níveis (5L-CHB) é mostrado na Fi-
gura 2.2. Por simplicidade, somente uma fase é destacada. A tensão de saída vCAn, dada
pela soma das tensões geradas por cada célula, é medida entre o terminal CA e o terminal
n. Uma vez que cada fase é formada pela conexão série de duas células em ponte com-
pleta, são então utilizados oito interruptores de potência por fase. Nessa topologia, cada
interruptor é submetido ao valor da tensão CC da respectiva célula. Logo, para tensões
CC iguais em todas as células, semicondutores com as mesmas especificações de tensão
podem ser empregados. Nesse caso, o inversor é dito simétrico.

O inversor CHB na sua configuração simétrica é utilizado como uma solução em
aplicações de alta potência devido a sua modularidade e facilidade de expansão. Para

Figura 2.2 – Inversor 5L-CHB.

Fonte: Autor.
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exemplificar, quando uma tensão de saída vCAn com valor máximo de 1 pu é requerido, na
configuração simétrica as tensões de entrada devem ser vDC,1 = vDC,2 = 0, 5 pu conforme
na Figura 2.2. Com essa configuração os níveis {−1 pu, −0, 5 pu, 0 pu, 0, 5 pu, 1 pu}
são gerados na carga, e todos os interruptores são submetidos a 0, 5 pu. Como todas as
células exibem projetos similares, é relativamente fácil incrementar o número de níveis e
tensão de operação do inversor pela inclusão de mais células em série, isto sem incrementar
os esforços de tensão nos interruptores. Consequentemente, é usual encontrar inversores
CHB em aplicações de média tensão e altas potências com mais de cinco células por fase
(SIEMENS, 2018).

Em aplicações com transferência de potência ativa, o CHB requer o uso de fontes
de tensão isoladas a fim de evitar curtos-circuitos durante alguns estados de comuta-
ção. Isto é uma desvantagem, pois usualmente as fontes são implementadas a partir de
múltiplos enrolamentos secundários de um transformador de baixa/média frequência com
incremento do volume, peso e custo, além de circuitos mais complexos, principalmente
quando requerido fluxo bidirecional de energia. Ainda, valores de capacitâncias maiores
devem ser projetados para limitar as ondulações em baixa frequência próprias dos inver-
sores de natureza monofásica. Por outro lado, o CHB tem uma implementação atraente
em aplicações com transferência de potência reativa e em situações que naturalmente
garantem a isolação das tensões em cada célula como em filtros ativos, compensação de
reativos, conexão de sistemas de armazenamento de energia em baterias, integração de
energia fotovoltaica (FRANQUELO et al., 2008).

2.1.2 Inversor multinível utilizando diodos de grampeamento

Em 1980, foi apresentada uma topologia três níveis com uso de uma única fonte
de entrada, comum a todas as fases do inversor (BAKER, 1980). Sua estrutura foi cons-
tituída por um barramento CC dividido através de dois capacitores. A tensão interme-
diária disponível no barramento CC era grampeada na saída pela atuação conjunta de
interruptores e diodos de grampeamento. Esta topologia, cuja uma fase já foi mostrada
na Figura 1.1, é comumente conhecida como inversor três níveis com ponto neutro gram-
peado (Neutral Point clamped - 3L-NPC) e pode ser estendida para um maior número de
níveis (BAKER, 1981). Pouco depois, em 1981, foi apresentada sua operação utilizando
uma estratégia de modulação por largura de pulso (Pulsed Width Modulation - PWM)
(NABAE; TAKAHASHI; AKAGI, 1981).

Uma fase do inversor NPC cinco níveis (5L-NPC) é mostrada na Figura 2.3. Esta
topologia requer oito interruptores e seis diodos de grampeamento por fase. A tensão total
de entrada é distribuída nos capacitores do barramento, que disponibilizam cinco níveis
de tensão {v0, v1, v2, v3, v4} para serem conectados no terminal de saída. A tensão de saída
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Figura 2.3 – Inversor 5L-NPC.

Fonte: Autor.

é medida entre o terminal CA e o terminal n. A existência de um barramento comum às
três fases permite utilizar uma única fonte de tensão, o que representa uma vantagem em
relação às estruturas em cascata. Nesta topologia, a tensão nos interruptores é grampeada
pela tensão de algum capacitor, enquanto que os diodos de grampeamento são submetidos
a tensões reversas distintas.

Assumindo que é requerida uma tensão máxima de saída de 1 pu, o barramento CC
de entrada deve ser regulado em 2 pu. Logo, idealmente, cada capacitor apresenta uma
tensão de 0, 5 pu, ou seja, um quarto do valor total do barramento CC. Nesta topologia os
interruptores T1 - T8 podem ser especificados com tensões de bloqueio de 0, 5 pu. Por outro
lado, caso deseje-se utilizar diodos com a mesma tensão de bloqueio dos interruptores,
é necessário implementar a conexão série de vários diodos de 0, 5 pu, como destacado
na Figura 2.3. Dessa forma, a queda de tensão desigual sobre os diodos e as perdas
introduzidas pela recuperação reversa torna o sistema menos atraente. Adicionalmente,
os pontos intermediários do barramento CC de entrada demandam estratégias de controle
ou circuitos adicionais para o balanceamento das tensões dos capacitores, o que acaba
aumentando a complexidade. Este é um desafio inerente das topologias multiníveis que
utilizam estruturas com barramento dividido por capacitores.
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Figura 2.4 – Topologias três níveis com estrutura de ponto neutro grampeado: (a) com
diodos de grampeamento, (b) com grampeamento ativo e (c) com interrup-
tores redundantes.

Fonte: Autor.

As limitações mencionadas têm restringido o uso prático do inversor NPC princi-
palmente para configurações três níveis, pois nessa configuração todos os semicondutores
são submetidos a níveis de tensão similares (inclusive os diodos de grampeamento), e
uma vez que somente dois capacitores de barramento são necessários, o balanceamento
das tensões dos capacitores pode ser simplificado se comparado com o inversor 5L-NPC
(PENG et al., 1995).

Topologias baseadas na estrutura do inversor 3L-NPC (Figura 2.4(a)) propõem
mudanças na forma como o barramento capacitivo é acessado, e alguns benefícios são
obtidos. Em (BRUCKNER; BERNET; GULDNER, 2005), os diodos de grampeamento
são substituídos por interruptores ativos para adicionar flexibilidade nas comutações. Se
operado adequadamente, as temperaturas de junção dos semicondutores podem ser redis-
tribuídas em benefício do acréscimo da potência total que o inversor pode processar. O
circuito resultante é conhecido como inversor 3L-ANPC e é mostrado na Figura 2.4(b).
Um arranjo distinto de diodos de grampeamento é também proposto em (YUAN; BARBI,
1999) a fim de utilizar semicondutores de tecnologias similares e evitar a conexão série
de diodos de grampeamento. Ainda, em (SOEIRO; KOLAR, 2013), interruptores redun-
dantes são utilizados para aumentar a eficiência do inversor quando operado com índices
de modulação elevados, a topologia resultante foi chamada de inversor 3L-H-NPC (3L-
Hybrid-NPC) e é ilustrada na Figura 2.4(c).
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Figura 2.5 – Inversor 5L-FC.

Fonte: Autor.

2.1.3 Inversor multinível utilizando capacitores flutuantes

Em 1992, Meynard e Foch apresentam uma estrutura multinível diferente dos in-
versores CHB e NPC. A topologia conserva um barramento CC único tal como no inversor
NPC, mas os diodos de grampeamento foram substituídos por capacitores de grampea-
mento, também chamados de capacitores flutuantes. Essa mudança elimina os pontos
intermediários do barramento CC e resulta em uma operação totalmente diferente, em
que cada nível de tensão na saída é gerado pela combinação entre a tensão do barramento
CC com as tensões dos capacitores flutuantes. A topologia usualmente recebe o nome
de inversor multinível com capacitores flutuantes (Flying capacitor - FC) (MEYNARD;
FOCH, 1992).

Uma fase do inversor FC cinco níveis (5L-FC) é apresentada na Figura 2.5. Nessa
estrutura são requeridos oito interruptores e três capacitores flutuantes por fase. Da
mesma forma como no inversor NPC, o barramento é comum a todas as fases, e somente
uma fonte de tensão é necessária. Embora a tensão de fase seja medida entre os termi-
nais CA e n, na configuração trifásica o terminal n pode ser dispensado. Portanto, ao
contrário do inversor NPC, não existem pontos intermediários do barramento CC que
possam ser acessados por alguma fase, evitando desbalanços nas tensões do barramento.
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Além disso, existem estados distintos dos interruptores que sintetizam a mesma tensão
de fase, denominados estados redundantes, que permitem inverter o sentido da corrente
nos capacitores flutuantes para um mesmo nível de tensão sintetizado na saída. Por-
tanto, a carga/descarga dos capacitores flutuantes da estrutura pode ser realizado pela
seleção adequada dos estados redundantes a fim de balancear as tensões (WILKINSON;
MEYNARD; MOUTON, 2006a; WILKINSON; MEYNARD; MOUTON, 2006b).

Nas estruturas FC, as tensões nos interruptores são efetivamente grampeadas pela
diferença das tensões dos capacitores adjacentes. Dessa forma, sempre que uma escolha
adequada das tensões dos capacitores flutuantes seja efetuada, é possível utilizar inter-
ruptores com especificações de tensão semelhantes. No inversor 5L-FC da Figura 2.5,
quando uma tensão máxima de saída de 1 pu é demandada, o barramento CC deve
ser configurado em 2 pu, e as tensões nos capacitores podem ser selecionadas como
{vFC1 = 0, 5 pu, vFC2 = 1 pu, vFC3 = 1, 5 pu}. Nesse caso, todos os interruptores são
submetidos a mesma especificação de tensão, 0, 5 pu, e a configuração é dita simétrica.

Os principais desafios do inversor FC concentram-se no uso dos capacitores flutu-
antes. Quando capacitores com a mesma tensão de bloqueio dos interruptores são em-
pregados, é necessário utilizar vários capacitores em série, como destacado na Figura 2.5.
Durante a partida, esses capacitores requerem um procedimento de pré-carga adequado
que demanda estratégias de controle e/ou circuitos adicionais. Além disso, a vida útil do
inversor é influenciada pela operação dos capacitores, uma vez que constantemente estão
sendo conectados em série com a carga e elevadas correntes causam aquecimento interno
que reduz a vida útil dos capacitores. Ainda, devido às ondulações de tensão causadas
pela corrente através dos capacitores, grandes capacitâncias devem ser projetadas quando
o inversor opera com baixas frequências de comutação. Esse é o caso das aplicações em
média tensão e alta potência em que os interruptores são operados em algumas centenas
de Hz. Portanto, inversores FC normalmente estão associados a aplicações que permitem
sua operação em maiores frequências. Essas dificuldades têm causado com que o inversor
5L-FC tenha menos penetração em aplicações industriais do que estruturas CHB e NPC.
Contudo, em (ALSTOM, 2001) é mostrada uma solução comercial de quatro níveis em
4,16 kV.

2.2 TOPOLOGIAS CINCO NÍVEIS HÍBRIDAS

É possível obter topologias cinco níveis pela combinação das estruturas clássicas
NPC, FC e CHB. Esse procedimento resulta em inúmeras possibilidades comumente co-
nhecidas como inversores híbridos. Este trabalho adota uma divisão em três grupos:
inversores em ponte completa, inversores com grampeamento ativo do ponto neutro e
inversores baseados no conceito de capacitor chaveado.
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2.2.1 Inversores em ponte completa

Inversores em ponte completa cinco níveis apresentam uma saída dada pela di-
ferença entre as tensões de cada braço. Dentre os inversores reportados, destaca-se o
inversor 3L-NPC em ponte completa introduzido inicialmente em (BAKER, 1981) e co-
mumente conhecido como inversor 5L-HNPC. A Figura 2.6 mostra uma fase do circuito,
sendo a tensão de saída medida entre os terminais CA e n. Quando uma tensão máxima
de 1 pu é demandada, a tensão CC de entrada é também configurada em 1 pu. Com essa
configuração, tensões de {−1 pu, −0, 5 pu, 0 pu, 0, 5 pu, 1 pu} podem ser sintetizadas.
Além disso, todos os interruptores e diodos de grampeamento são submetidos à mesma
tensão reversa, que com os valores da Figura 2.6 resulta em 0, 5 pu.

Da mesma forma que no inversor 5L-CHB, o inversor 5L-HNPC não apresenta
um barramento CC comum às três fases, portanto, na sua configuração trifásica, três
inversores 5L-HNPC devem ser empregados. Há que destacar que, devido à estrutura em
ponte completa nessa configuração, tensões de até 2 pu podem ser sintetizadas entre fases,
mesmo com tensões dos barramentos CC de 1 pu. Também, uma vantagem que pode ser
citada em relação ao inversor 5L-CHB é que o circuito da Figura 2.6 requer uma fonte de
tensão isolada por fase, reduzindo pela metade o número de fontes necessárias. Contudo,
cada fase do inversor 5L-HNPC apresenta um barramento dividido por dois capacitores,
o que também demanda circuitos para o balanceamento das tensões. Diversas topologias
baseadas na estrutura em ponte completa podem ser também derivadas ao utilizar braços
com topologias multiníveis diferentes.

Um conceito diferente de topologia monofásica cinco níveis foi apresentado em
(RUIZ-CABALLERO et al., 2010). O inversor resultante é denominado neste trabalho
de inversor 5L-FB (Five-Level Full-Bridge), sendo uma fase do mesmo mostrada na Fi-

Figura 2.6 – Inversor cinco níveis em ponte completa 5L-HNPC.

Fonte: Autor.
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Figura 2.7 – Inversor 5L-FB.

Fonte: Autor.

Tabela 2.1 – Estados de operação do inversor 5L-FB.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 vCAn

A 1 0 0 1 0 1 1 0 1 pu
B 1 0 1 0 0 1 1 0 0, 5 pu
C 0 1 0 1 0 1 1 0 0, 5 pu
D 0 1 1 0 0 1 1 0 0 pu
E 0 1 1 1 1 0 0 1 0 pu
F 0 1 0 1 1 0 0 1 −0, 5 pu
G 1 0 1 0 1 0 0 1 −0, 5 pu
H 1 0 0 1 1 0 0 1 −1 pu

gura 2.7. De maneira similar ao inversor 3L-NPC, o circuito da Figura 2.7 emprega um
barramento CC dividido por dois capacitores, porém também combina uma célula três
níveis em ponte completa do lado da saída. A operação do inversor 5L-FB pode ser divi-
dida em duas partes: primeiro, quando uma tensão de 1 pu é configurada no barramento
conforme a Figura 2.7, a operação adequada dos interruptores T1, T2, T3 e T4 permite
impor as tensões de {0 pu, 0.5 pu e 1 pu} entre os pontos A e B. Posteriormente, essas
tensões são fornecidas para uma célula em ponte completa que possibilita sintetizar tanto
o semiciclo positivo quanto o semiciclo negativo da forma de onda multinível entre os
terminais CA e n. Pode-se dizer então que o circuito da Figura 2.7 utiliza um barramento
CC multinível de maneira semelhante ao analisado em (SU, 2005). A Tabela 2.1 detalha
os estados de operação dos interruptores.

O inversor 5L-FB utiliza oito interruptores por fase, o que representa uma vantagem
em relação ao inversor 5L-HNPC, que requer quatro diodos de grampeamento adicionais.
Embora o número de componentes seja reduzido, quatro interruptores são submetidos a
0, 5 pu e quatro a 1 pu, o que demanda a utilização de semicondutores com especificações
de tensão diferentes ou a conexão série de interruptores de 0, 5 pu conforme destacado
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na Figura 2.7. No entanto, em (RUIZ-CABALLERO et al., 2010) uma estratégia de
modulação PWM com portadoras deslocadas em amplitude e dispostas em fase (PD -
Phase Disposition) foi empregada, de tal forma que os interruptores T5, T6, T7 e T8

podem operar na frequência fundamental do sinal de referência, permitindo reduzir as
perdas introduzidas pela comutação desses interruptores.

Como desvantagem das topologias cinco níveis baseadas nas estruturas das Fi-
guras 2.6 e 2.7 pode ser citado o uso de três barramentos CC de entrada isolados na
configuração trifásica. Além disso, o uso de barramentos CC divididos por capacitores
requer que o balanço das respectivas tensões em cada célula deva ser garantido. Portanto,
alternativas cinco níveis operando com uma única fonte CC de entrada têm sido constan-
temente apresentadas, pois um único barramento de entrada pode ser implementado e a
complexidade associada à realização das fontes pode ser também reduzida.

2.2.2 Inversores com grampeamento ativo do ponto neutro

Inversores cinco níveis com grampeamento ativo do ponto neutro são caracterizados
por utilizar um barramento CC de entrada que disponibiliza um ponto intermediário
chamado de ponto neutro. A Figura 2.8 mostra uma fase do inversor cinco níveis ANPC
proposto em (BARBOSA et al., 2005), que será referido ao longo deste trabalho como
5L-ANPC-I. Como pode ser notado, o inversor 5L-ANPC-I combina tanto uma estrutura
3L-FC na saída, quanto uma estrutura 3L-ANPC junto ao barramento CC na entrada.
Dessa forma, o circuito utiliza um único capacitor flutuante por fase e o barramento CC
pode ser acessado simultaneamente pelas três fases, habilitando assim o funcionamento
com uma única fonte de tensão na entrada.

A operação do circuito da Figura 2.8 permite sintetizar na saída as tensões v0, v1

e v2 disponíveis no barramento CC, além de fazer uma combinação das mesmas com a
tensão do capacitor flutuante CFC. Desse modo, pela seleção adequada das tensões do
barramento e do capacitor flutuante é possível não somente obter na saída as tensões v0,
v1 e v2 mas também acrescentar níveis extras associados à tensão em CFC. Assim, quando
uma forma de onda multinível com valor máximo de 1 pu é requerida, os capacitores do
barramento CC devem ser configurados em 1 pu, enquanto que o capacitor flutuante é
mantido em uma tensão de 0, 5 pu. Nessa configuração, uma forma de onda com cinco
níveis {−1 pu, −0, 5 pu, 0 pu, 0, 5 pu, 1 pu} pode ser sintetizada entre os terminais CA
e n. Com essas tensões nas fases, o máximo valor medido entre fases do inversor é de 2
pu, sendo igual ao valor total configurado no barramento de entrada. Portanto, pode-se
afirmar que o inversor 5L-ANPC-I apresenta uma natureza abaixadora, ou seja, a tensão
de saída (medida entre fases na configuração trifásica) é menor ou igual que a tensão CC
de entrada.
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Figura 2.8 – Topologia 5L-ANPC-I.

Fonte: Autor.

Tabela 2.2 – Estados de operação do inversor 5L-ANPC-I.

Estados de operação Tensão em CFC

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 vCAn iout > 0 iout < 0
A 1 0 1 0 1 1 0 0 1 pu − −
B 1 0 1 0 1 0 1 0 0, 5 pu ↑ ↓
C 1 0 1 0 0 1 0 1 0, 5 pu ↓ ↑
D 1 0 1 0 0 0 1 1 0 pu − −
E 0 1 0 1 1 1 0 0 0 pu − −
F 0 1 0 1 1 0 1 0 −0, 5 pu ↑ ↓
G 0 1 0 1 0 1 0 1 −0, 5 pu ↓ ↑
H 0 1 0 1 0 0 1 1 −1 pu − −

↑ Incremento, ↓ Decremento

A forma de onda cinco níveis do inversor 5L-ANPC-I é gerada a partir de oito
estados diferentes tal como detalhado na Tabela 2.2. Há que se destacar que o nível 0, 5
pu pode ser obtido através dos estados B e C, de maneira similar que o nível −0, 5 pu
é obtido através dos estados F e G. Embora esses estados sintetizem a mesma tensão,
eles também impõem um sentido diferente da corrente através de CFC. Logo, pela escolha
adequada de B ou C durante o nível 0, 5 pu e F ou G durante −0, 5 pu, é possível ter
o controle do incremento (↑) ou decremento (↓) da carga no capacitor flutuante, sendo
esses estados indispensáveis para o balanceamento da tensão em CFC.

No que se refere as especificações dos componentes, os interruptores T1 a T4 são
submetidos a esforços de tensão de 1 pu, enquanto que os interruptores T5 a T8 são subme-
tidos a 0, 5 pu. Dessa forma, interruptores com o dobro de tensão devem ser empregados
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Figura 2.9 – Uma fase do inversor 5L-ANPC-II.

Fonte: Autor.

para T1 a T4, ou como destacado na Figura 2.8, dois interruptores em série com espe-
cificações de 0, 5 pu devem ser utilizados. Assim, são necessários então 12 interruptores
de 0, 5 pu. Contudo, é importante mencionar que embora T1 a T4 sejam submetidos a
tensões maiores, os mesmos podem operar na frequência fundamental do sinal de referên-
cia, conforme demonstrado em (BARBOSA et al., 2005). Isso permite limitar as perdas
introduzidas pela comutação dos interruptores de maior tensão e ainda permite sintetizar
uma forma de onda PWM na carga, pois os interruptores T5 a T8 continuam a operar na
frequência de comutação. Ainda, se também utilizados capacitores com a mesma espe-
cificação de tensão, é necessário conectar dois capacitores de 0, 5 pu em série para cada
capacitor do barramento CC. Algumas vantagens do inversor 5L-ANPC-I incluem:

• operação com uma única fonte de entrada;

• redução do número de pontos intermediários do barramento se comparado com o
inversor 5L-NPC, o que simplifica a estratégia de balanceamento das tensões do
barramento CC;

• menor número de capacitores flutuantes se comparado com o inversor 5L-FC;

• o investimento inicial em capacitores é amortecido e a vida útil de todo o sistema
pode ser estendida (GONZALEZ; VALLA; CHRISTIANSEN, 2010; CHAUDHURI,
2008).

Outros inversores ANPC cinco níveis fazem uso de um único capacitor flutuante por
fase e um barramento CC comum com grampeamento ativo do ponto neutro, tal como
o inversor 5L-ANPC-I. Esse é o caso do inversor 5L-ANPC-II mostrado na Figura 2.9
(WANG et al., 2017b; SOEIRO et al., 2013). De maneira similar ao inversor 5L-ANPC-I,
o inversor 5L-ANPC-II possui estados redundantes para o balanceamento da tensão em
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Figura 2.10 – Esforços de tensão no inversor 5L-ANPC-II durante os níveis 1 pu e −1 pu.
(a) vCAn = 1 pu e (c) vCAn = −1 pu.

Fonte: Autor.

CFC. Quanto à realização dos capacitores, desde que tensões similares sejam sintetizadas,
o número de capacitores e a forma como são implementados continuam sem modificações.
Apesar das grandes semelhanças, o acesso às tensões do barramento é realizado de forma
distinta e isso reflete em uma distribuição diferente das tensões nos semicondutores.

No circuito do inversor 5L-ANPC-II ilustrado na Figura 2.9, quatro interruptores
(T1 a T4) estão configurados para acessar o ponto neutro e conectar exclusivamente a
tensão v1 no terminal CA de saída. Esta é uma grande diferença estrutural em relação
ao inversor 5L-ANPC-I, pois o circuito da Figura 2.8 somente emprega dois interruptores
para o grampeamento do ponto neutro, porém de maior tensão. Devido a essa mudança,
quando T5 e T6 no inversor 5L-ANPC-II são acionados para sintetizar 1 pu, tal como
mostra a Figura 2.10(a), a diferença entre a tensão total do barramento e a tensão do
capacitor flutuante CFC é imposta sobre o interruptor T8, que resulta em 1, 5 pu. Também,
uma situação similar ocorre para o interruptor T5 no instante em que T7 e T8 são acionados
a fim de obter −1 pu entre os terminais CA e n, como ilustrado na Figura 2.10(b). Dessa
forma, os interruptores externos são submetidos a três vezes (1, 5 pu) os esforços de
tensão dos interruptores restantes do circuito. Contudo, sempre que interruptores de
0, 5 pu sejam utilizados, ainda um total de 12 interruptores são necessários no inversor
5L-ANPC-II.

O inversor 5L-ANPC-III mostrado na Figura 2.11 (SOEIRO et al., 2013) é outra
alternativa cinco níveis que concentra quatro interruptores para acessar ao ponto neutro
tal como no inversor 5L-ANPC-II, porém com um posicionamento dos interruptores que
também resulta em uma distribuição distinta dos esforços de tensão. Como pode ser visto,
de forma semelhante aos inversores 5L-ANPC-I e 5L-ANPC-II, o circuito do inversor 5L-
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Figura 2.11 – Uma fase do inversor 5L-ANPC-III. (a) Circuito. (b) Esforços de tensão
durante o nível vCAn = 1 pu e (c) vCAn = −1 pu.

Fonte: Autor.

ANPC-III utiliza um capacitor por fase e um barramento com ponto neutro que pode
ser compartilhado pelas três fases. Ainda, a regulação de tensão do capacitor flutuante
também pode ser feita pela escolha adequada entre estados redundantes durante os níveis
de tensão 0, 5 pu e −0.5 pu. Por outro lado, a principal diferença do inversor 5L-ANPC-III
em relação ao inversor 5L-ANPC-II é que utiliza uma disposição distinta dos interruptores
T1 a T4, usados para acessar o ponto neutro. Dessa forma, quando uma tensão de 1 pu
é gerada, a ativação de T5 e T6 continuam a forçar uma tensão reversa de 1, 5 pu em
T8 tal como no inversor 5L-ANPC-II. Porém, o interruptor T1 deve suportar uma tensão
de 1 pu correspondente ao capacitor CFC, conforme mostrado na Figura 2.11(b). Uma
situação semelhante ocorre na Figura 2.11(c) quando uma tensão de −1 pu é gerada,
contudo são os interruptores T5 e T3 que devem suportar as tensões de 1, 5 pu e 1 pu
respectivamente. Já o restante dos interruptores T2, T4, T6 e T7 são submetidos a tensões
de 0, 5 pu. Em síntese, a proposta do inversor 5L-ANPC-III impõe tensões de 0, 5 p.u,
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Figura 2.12 – Inversores cinco níveis baseados no 5L-ANPC-III. (a) Circuito do 5L-ANPC-
III, (b) 5L-ANPC-IV e (c) 5L-ANPC-V.

Fonte: Autor.

1 pu e 1, 5 pu nos semicondutores, o que exige uma maior quantidade de interruptores
quando realizados com especificações de 0, 5 pu, com um total 14 interruptores. Por
outro lado, embora o inversor 5L-ANPC-III faça uso de semicondutores com três valores
diferentes de tensão, essa estrutura tem servido como base para concepção de topologias
cinco níveis com reduzido número de semicondutores e circuitos de acionamento.

A Figura 2.12(a) mostra novamente o inversor 5L-ANPC-III e em destaque a co-
nexão dos interruptores utilizada para acessar o ponto neutro. Já as Figuras 2.12(b) e (c)
mostram os inversores 5L-ANPC-IV e 5L-ANPC-V respectivamente, ambos derivados do
5L-ANPC-III através de uma realização diferente do circuito entre os pontos A, B e C.
O inversor 5L-ANPC-IV apresentado em (WANG et al., 2017b) propõe uma disposição
diferente de interruptores em relação ao inversor 5L-ANPC-III na qual três interruptores
ativos são necessários para acessar o ponto neutro em vez de quatro. Como resultado,
o inversor 5L-ANPC-IV emprega um total de sete interruptores, um a menos que as
topologias cinco níveis convencionais. Em seguida, a Figura 2.12(c) mostra o inversor 5L-
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Figura 2.13 – Inversores 5L-ANPC apresentados em (SOEIRO et al., 2013). (a) 5L-
ANPC-VI, (b) 5L-ANPC-VII,(c) 5L-ANPC-VIII e (d) 5L-ANPC-IX.

Fonte: Autor.

ANPC-V proposto em (WANG et al., 2017a) que utiliza seis interruptores ativos, dois a
menos do que as topologias cinco níveis convencionais. Contudo, sua operação é limitada
a aplicações com altos fatores de potência uma vez que os diodos D1 e D2 restringem o
controle da tensão no capacitor flutuante. No que se refere à implementação das topo-
logias, quando utilizados unicamente semicondutores de 0, 5 pu, o inversor 5L-ANPC-IV
requer 13 interruptores e dois diodos de potência enquanto que o 5L-ANPC-V emprega
12 interruptores e dois diodos de potência.

Outro aspecto abordado em topologias cinco níveis é a diminuição do número de
semicondutores em série que transportam corrente para a carga, pois este parâmetro
está diretamente associado à expectativa de perdas por condução do inversor. As Figu-
ras 2.13(a) e (b) mostram os inversores 5L-ANPC-VI e 5L-ANPC-VII respectivamente
(SOEIRO et al., 2013). Ambas topologias apresentam uma estrutura semelhante ao in-
versor 5L-ANPC-I, porém fazem uma realização diferente dos interruptores T1 e T4. Dessa
forma, na Figura 2.13(a), para cargas com elevado fator de potência, unicamente T1 e T6

entram em condução para obter uma tensão de 1 pu na saída. De forma similar, unica-
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Figura 2.14 – Inversor 5L-ANPC-X. Inclusão de célula três níveis.

Fonte: Autor.

mente T7 e T4 entram em condução para obter −1 pu. Portanto, em relação ao inversor
5L-ANPC-I, existe uma redução de um semicondutor em condução nessas situações. Con-
tudo, quando utilizados interruptores de 0, 5 pu, T1 e T6 devem ser realizados pela conexão
série de três interruptores. Um cenário semelhante ocorre com o inversor 5L-ANPC-VII
na Figura 2.13(b), porém, para cargas altamente indutivas ou operação como retificador.
Nesse caso, D1 e D2 devem ser realizados pela conexão série de três diodos de potência
com tensão de 0, 5 pu.

A Figura 2.13(c) mostra o inversor 5L-ANPC-VIII, que pode ser visto como uma
realização diferente do 5L-ANPC-III (Figura 2.11(a)). A partir dessa configuração é
possível obter o inversor 5L-ANPC-IX da Figura 2.13(d), porém nessa configuração não é
possível reduzir o número de semicondutores em condução (SOEIRO et al., 2013). Ainda,
o uso de um estágio ANPC, como no 5L-ANPC-I, com a inclusão de células multiníveis
do lado da saída tem sido explorado. Um exemplo é o inversor cinco níveis proposto em
(XU et al., 2017), em que é adicionada uma célula 3L-T-Type do lado da saída, como
mostrado na Figura 2.14.

Outro exemplo é o uso de uma estrutura ANPC com estágios em conexão cruzada
(Cross-Connected Stage - CCS) (BARBOSA; STEIMER; CHAUDHURI, 2010). Este tem
sido um tópico de interesse devido as diversas conexões que podem ser realizadas entre
os terminais de entrada e saída do estágio CCS. A Figura 2.15(a) mostra o diagrama de
uma célula CCS. Essa configuração de interruptores permite obter tensões nos terminais
de saída C e D em função das tensões nos terminais de entrada A e B e da tensão no
capacitor CFC. Desse modo, vC = [vA; vB; vA +vFC; vB +vFC] e vD = [vA; vB; vA −vFC; vB −
vFC]. Convém destacar que a célula CCS possibilita adicionar ou subtrair a tensão do
capacitor Cf das tensões presentes nos terminais de entrada. Assim, quando utilizada
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Figura 2.15 – Inversor 5L-ANPC com estágio em conexão cruzada. (a) Circuito do CCS
e (b) inversor 5L-ANPC-CCS.

Fonte: Autor.

adequadamente, uma tensão de saída CA maior do que a tensão CC de entrada pode ser
gerada.

Em (CHAUDHURI; RUFER, 2010) o uso da célula CCS em uma topologia cinco
níveis foi proposto. A Figura 2.15(b) mostra o inversor 5L-ANPC-I com inclusão da célula
CCS, denominado aqui de inversor 5L-ANPC-CCS. A inclusão da célula CCS permite
adicionar a tensão entre os terminais A e B com a tensão do capacitor. Dessa forma, a
tensão de saída pode ser aumentada além do que os inversores 5L-ANPC anteriormente
apresentados permitem. Alternativamente, a tensão de entrada pode ser reduzida para as
mesmas especificações de tensão de saída. Por exemplo, um barramento de apenas 1 pu é
requerido para gerar uma tensão de 1 pu na saída, pois o estágio CCS permite adicionar
as tensões dos capacitores do barramento CC com a tensão 0, 5 pu no capacitor flutuante.

Em relação ao número de componentes, o circuito do inversor 5L-ANPC-CCS na
Figura 2.15(b) requer 14 interruptores com especificações de 0, 5 pu, mas somente três
capacitores de 0, 5 pu são necessários. Contudo, a partir da Figura 2.15(b), com tensões
de 0, 5 pu nos capacitores da estrutura, pode ser demostrado que não existem estados
redundantes adequados para controlar o sentido da corrente que garante o balanceamento
da tensão em CFC. Desse modo, em condições de carga similares como nos inversores
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5L-ANPC apresentados anteriormente, o índice de modulação no inversor 5L-ANPC-CCS
é limitado.

Por outro lado, os inversores abordados a seguir têm característica elevadora e,
ainda, não apresentam limitações do índice de modulação. Esse é o caso dos inversores
multiníveis que fazem uso de circuitos com capacitor chaveado.

2.2.3 Inversores com capacitor chaveado

O conceito de capacitor chaveado (Switched Capacitor - SC), altamente popula-
rizado na conversão CC-CC, tem sido crescentemente incorporado na conversão CC-CA
e também em inversores multiníveis. O uso de circuitos SC tem como objetivo equipar
as topologias existentes com algumas características tais como: capacidade de elevar a
tensão de saída (conversor elevador), minimizar os esforços de tensão nos semicondutores
(menor tensão de bloqueio total) e a regulação automática das tensões nos capacitores da
estrutura (controle relativamente simples). Além disso, os circuitos SC unicamente fazem
uso de capacitores e interruptores, dispensando elementos magnéticos como indutores ou
transformadores e, portanto, sua implementação resulta em circuitos mais compactos.

A operação de um circuito SC pode ser exemplificada através da Figura 2.16.
Esse exemplo consta de um capacitor CFC, uma chave Q e um resistor RT associado à
resistência série equivalente (ESR) do capacitor. Além disso, a realização da chave Q

pode contemplar vários semicondutores, portanto RT também concentra a resistência em
condução desses semicondutores. Com isso, quando Q é operada na frequência fS, o
circuito comuta entre dois possíveis estados: o primeiro, de duração tA na Figura 2.16(a),
quando CFC armazena energia a partir da fonte de entrada, correspondente ao estado
em que o capacitor é conectado no terminal A; e o segundo, durante o intervalo tB na
Figura 2.16(b), onde CFC é conectado no terminal B e fornece energia à carga.

Dependendo da relação entre o intervalo de comutação tA e o produto RTCFC, o
comportamento da corrente iFC no capacitor pode assumir três possíveis cenários, como

Figura 2.16 – Operação de um circuito SC. (a) Carga de CFC, (b) descarga de CFC.

Fonte: Autor.
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Figura 2.17 – Comportamento da corrente iFC no capacitor: modos de operação.

Fonte: Autor.

detalhado na Figura 2.17 (BEN-YAAKOV, 2012). Para tA ≫ RTCFC, a carga do capacitor
CFC é completada em tA e a corrente iFC exibe valores elevados, sendo denominado de
Modo CC ou Complete-Charge. Para valores tA ∼= RTCFC, a carga do capacitor CFC é
parcial e dá-se o nome de Modo PC ou Parcial-Charge. Finalmente, para tA ≪ RTCFC,
a carga de CFC é praticamente nula e a corrente iFC permanece constante, obtendo-se o
Modo NC ou No-Charge.

Baseado nos modos de carga da Figura 2.17, a constante RTCFC deve ser pro-
jetada adequadamente a fim de limitar valores muito elevados de corrente que causam
incremento das perdas nos elementos resistivos do circuito. Assim, conforme o produto
RTCFC é incrementado, os picos de corrente no capacitor (com seu valor eficaz) diminuem
e o comportamento tende ao modo NC. Portanto, obter um valor adequado da corrente
dependerá do capacitor CFC e do valor de RT, que é dependente da ESR e da resistên-
cia em condução dos semicondutores. Conforme explorado em (ZHANG et al., 2008),
valores muito elevados da ESR levam a excessivas perdas, enquanto que capacitâncias ele-
vadas permitem minimizar a ESR mas também incrementam o volume e custo do sistema.
Além disso, outro aspecto que influencia o modo de operação da corrente no capacitor é
a frequência de chaveamento fS, pois frequências maiores permitem reduzir os interva-
los de comutação. Contudo, o incremento da frequência de operação dos semicondutores
também leva a um aumento das perdas introduzidas por comutação.

Com as considerações anteriores, operar no modo NC contribui para reduzir as cor-
rentes do circuito, mas também demanda um custo maior ou implementação em frequên-
cias elevadas. Por outro lado, operar no modo CC pode ser mais barato, porém, as perdas
introduzidas pelas elevadas correntes podem fazer com que o sistema seja impraticável.
Finalmente, o modo PC exibe correntes moderadas, mas é necessário fazer uma escolha
adequada de capacitância, componentes parasitas ESR e frequência de comutação a fim
de resultar na opção com melhor compromisso entre custo, volume e perdas (SANTOS,
2017; CORTEZ, 2015).



2 Estado da arte 57

Figura 2.18 – Inversor 3L-NPC com uso de circuito SC. Equalização de CFC pela tensão
de: (a) C1 e (b) C2. (c) e (d) conexão à carga.

Fonte: Autor.

No que diz respeito ao uso de circuitos SC em inversores multiníveis, pode-se
citar o inversor 3L-NPC com inclusão do capacitor CFC como ilustrado na Figura 2.18
(KIM; SEO; HYUN, 1993). Nessa proposta, a tensão em CFC pode ser equalizada pela
tensão do capacitor C1 como na Figura 2.18(a) ou pela tensão do capacitor C2 como na
Figura 2.18(b). Já nas Figuras 2.18(c) e (d) o capacitor é conectado na carga. Nesse
trabalho, a inclusão de CFC pretende auxiliar no grampeamento efetivo dos interruptores
internos e contribuir com o balanço das tensões dos capacitores do barramento CC.

Em relação aos inversores cinco níveis com capacitor chaveado, em (PENG, 2001)
foi apresentado o inversor multinível P2 que também utiliza o princípio do circuito SC. A
Figura 2.19 mostra uma fase do inversor P2 em uma configuração cinco níveis denominado
neste trabalho de 5L-P2. Embora essa topologia faça uso de vários capacitores, não há
necessidade de utilizar esquemas complexos de controle, circuitos e/ou sensores adicionais
para o balanceamento das tensões, pois cada capacitor é equalizado com a tensão dos
capacitores que conformam o barramento, de maneira similar ao circuito SC básico apre-
sentado na Figura 2.16. Desse modo, a forma de onda multinível entre os terminais CA e
n é sintetizada e, simultaneamente, as tensões dos capacitores são também balanceadas.
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Figura 2.19 – Inversor 5L-P2 proposto em (PENG, 2001).

Fonte: Autor.

Como desvantagem dessa topologia pode-se citar uma quantidade maior de componentes
requeridos se comparada com outras topologias cinco níveis. Mesmo assim, a proposta
do conversor P2 é altamente importante por servir como uma estrutura generalizada da
qual é possível derivar outras topologias multiníveis, inclusive a topologia proposta neste
trabalho.

Além de garantir o balanço das tensões nos capacitores da estrutura, o uso de
circuitos SC permite obter maiores ganhos estáticos de tensão e, quando aplicado ade-
quadamente em topologias multiníveis, é possível gerar uma tensão CA de valor máximo
maior do que a tensão CC de entrada. Como exemplo, a Figura 2.20(a) mostra o inver-
sor monofásico apresentado em (HINAGO; KOIZUMI, 2012), denominado neste trabalho
de 5L-BFB-I (5L Boost Full-bridge Type I ). Nesse inversor, a tensão do capacitor CFC é
equalizada em um valor de 0, 5 pu através da conexão em paralelo com a fonte de entrada,
tal como mostrado na Figura 2.20(b). Nessa etapa de operação, a tensão entre os pontos
A e B é de 0, 5 pu, e pela atuação da célula em ponte completa do lado da saída é possível
obter os níveis 0, 5 pu e −0, 5 pu entre os terminais CA e n. Em seguida, o capacitor
CFC é conectado em série com a fonte de entrada, o que possibilita elevar a tensão en-
tre os pontos A e B para um valor de 1 pu, conforme mostra a Figura 2.20(c). Nessa
etapa os níveis de saída 1 pu e −1 pu podem ser obtidos. Por fim, o nível zero é gerado
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Figura 2.20 – Inversor 5L-BFB-I e estados de operação. (a) Uma fase do 5L-BFB-I, (b)
vAB = 0, 5 pu e (c) vAB = 1 pu.

Fonte: Autor.

pela atuação dos interruptores T4 e T6, ou T5 e T7. Portanto, o inversor 5L-BFB-I da
Figura 2.20(a) pode ser alimentado por uma fonte de tensão com valor de 0, 5 pu quando
requerida uma tensão máxima de 1 pu na saída. Outro aspecto interessante do inversor
5L-BFB-I é que utiliza unicamente sete interruptores e um capacitor. Além disso, com os
valores de tensão ilustrados na Figura 2.20 e empregando componentes com especificações
de 0, 5 pu, somente 11 interruptores e um capacitor são requeridos.

Outro inversor que apresenta uma tensão de saída maior do que a tensão de entrada
é mostrado na Figura 2.21(a) (CHENG; HE, 2016; MUNIZ et al., 2015) e denominado aqui
de 5L-BFB-II (5L Boost Full-bridge Type II ). Nesse caso são utilizados dois capacitores
CFC1 e CFC2 para obter uma tensão de saída duas vezes maior que a tensão de entrada.
Para tal propósito, ambos capacitores são equalizados com a tensão de entrada através
do circuito SC. As Figuras 2.21(b) - (e) detalham os estados de operação para o semiciclo
positivo da forma de onda cinco níveis gerada entre os terminais de saída CA e n. Como
pode ser observado, durante o nível zero na Figura 2.21(b) o capacitor CFC1 é equalizado
pela fonte de entrada com um valor de 0, 5 pu. Em seguida, o nível de tensão 0, 5 pu pode
ser gerado através de dois estados distintos: o estado da Figura 2.21(c) em que o capacitor
CFC2 é equalizado na mesma tensão da fonte de entrada, e o estado da Figura 2.21(d)
em que o capacitor CFC1 é equalizado. Finalmente, CFC1 e CFC2 são conectados em série
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Figura 2.21 – Inversor 5L-BFB-II e estados de operação. (a) Circuito, (b) vCAn = 0 pu,
(c) - (d) vCAn = 0, 5 pu e (e) vCAn = 1 pu.

Fonte: Autor.

para obter uma tensão máxima de saída de 1 pu, conforme mostrado na Figura 2.21(e).
Um cenário similar ocorre durante o semiciclo negativo de vCAn, de maneira tal que cinco
níveis {−1 pu, −0, 5 pu, 0 pu, 0, 5 pu, 1 pu} podem ser obtidos na tensão de fase.
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Figura 2.22 – Inversor cinco níveis proposto em (SAEEDIAN; HOSSEINI; ADABI, 2018).

Fonte: Autor.

De forma similar ao inversor 5L-BFB-I, o inversor 5L-BFB-II utiliza um valor de
tensão CC de apenas 0, 5 pu para obter uma tensão de fase de até 1 pu. Por outro lado,
quanto às tensões nos semicondutores, unicamente T7 e T8 são submetidos a 1 pu, enquanto
que os interruptores restantes suportam tensões de apenas 0, 5 pu. Portanto, quando
utilizados componentes com especificações de 0, 5 pu, 10 interruptores são necessários,
ou seja, um a menos do que o inversor 5L-BFB-I. Entretanto, um capacitor a mais é
requerido. É importante destacar que o inversor 5L-FBF-I requer sete sinais de comando,
enquanto que o inversor 5L-BFB-II requer oito. Em (SAEEDIAN; HOSSEINI; ADABI,
2018), um inversor cinco níveis que também requer sete sinais de comando tal como no
5L-FBF-I mas que pode ser implementado com dez interruptores de 0, 5 pu, tal como no
inversor 5L-BFB-II foi proposto, sendo o circuito mostrado na Figura 2.22.

Outras topologias de inversores multiníveis com capacidade de elevar a tensão de
saída têm sido apresentadas (KUMARI; N; VERMA, 2022; KIM; HAN; MOON, 2021;
ROY; SADHU, 2021; BARZEGARKHOO et al., 2021; BHARATH; HOTA; AGARWAL,
2020; LEE et al., 2020; SUN; YE; WANG, 2020; MISSULA, 2020; ITO; TAKAHASHI;
KOIZUMI, 2019), não obstante, sempre que requerido seu funcionamento em trifásico, são
necessárias fontes de tensão isoladas por fase. Nesses casos, uma alternativa que tenha
os benefícios dos inversores baseados no princípio de operação do circuito SC, mas que
também seja realizada com um barramento CC comum às três fases, como o que será
apresentado a seguir, se torna interessante.

Dentre as topologias multiníveis com capacitor chaveado, destaca-se o inversor
mostrado na Figura 2.23, proposto em (SIWAKOTI, 2018), e denominado aqui de 5L-
BANPC-I (5L-Boost ANPC Type I ). O circuito é especialmente interessante por utilizar
uma estrutura com grampeamento ativo do ponto neutro (ANPC), o que resulta em um
barramento de entrada único que pode ser compartilhado nas três fases. Ainda, de forma
similar às topologias 5L-ANPC expostas na Seção 2.2.2, dois capacitores de barramento e
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Figura 2.23 – Inversor 5L-BANPC-I proposto em (SIWAKOTI, 2018).

Fonte: Autor.

um único capacitor flutuante são requeridos. Uma característica atraente é que a tensão
de saída, medida entre os pontos CA e n, apresenta cinco níveis com valor máximo de 1
pu, isto apenas utilizando uma fonte de 1 pu na entrada. Para atender essa especificação
de tensão na saída, o inversor 5L-BANPC-I equaliza o valor da tensão total de entrada
com a tensão do capacitor CFC através do princípio do circuito SC. Como resultado, o
valor do barramento CC é reduzido pela metade quando comparado com inversores 5L-
ANPC convencionais, que demandam um barramento de 2 pu para as mesmas condições
de tensão na saída.

A Figura 2.24 detalha os estados de operação do inversor 5L-BANPC-I. Primei-
ramente, as Figuras 2.24(a) e (b) mostram a realização do nível de tensão zero a partir
de dois estados diferentes. Nas Figuras 2.24(c) e (d) os níveis 0, 5 pu e −0, 5 pu são
obtidos e o capacitor CFC é equalizado pela tensão total do barramento de entrada em
1 pu. Finalmente, nas Figuras 2.24(e) e (f) o capacitor CFC é conectado na carga para
gerar os níveis 1 pu e −1 pu respectivamente. Como pode ser visto na operação do inver-
sor 5L-BANPC-I, unicamente seis interruptores ativos são requeridos. Contudo, quando
utilizados componentes com especificações de tensão de 0, 5 pu, então 10 interruptores e
dois diodos devem ser empregados.

Outras variantes do inversor 5L-BANPC-I têm sido apresentadas. O uso dos diodos
D3 e D6 na Figura 2.23 permite reduzir os sinais de comando necessários, mas também
penaliza a operação do inversor para alguns fatores de potência da carga. Esses diodos
podem ser substituídos por interruptores bidirecionais em corrente a fim de operar em
toda faixa de fator de potência, drenando ou fornecendo potência ativa e reativa, como
mostrado na Figura 2.25(a). Nesse caso, então 12 interruptores de 0, 5 pu devem ser em-
pregados. Ainda, uma realização diferente da forma como o ponto neutro é acessado no
inversor 5L-BANPC-I tem sido também explorada. A Figura 2.25(b) mostra um circuito
que tem estrutura similar ao inversor 5L-BANPC-I, mas que emprega três interruptores
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Figura 2.24 – Etapas de operação do inversor 5L-BANPC-I.

Fonte: Autor.

e dois diodos para realizar a conexão do ponto neutro com a saída. Nesse caso são neces-
sários sete semicondutores ativos e quatro diodos para a implementação dessa topologia.

Como visto anteriormente, o balanceamento do capacitor flutuante nas topologias
com estruturas ANPC utilizando o princípio do SC é dado pela equalização da tensão entre
CFC e o barramento CC de entrada. Alternativamente, é possível equalizar o capacitor
flutuante com a metade da tensão de entrada, em cujo caso CFC é conectado em paralelo
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Figura 2.25 – Inversores cinco níveis derivados do inversor 5L-BANPC-I. (a) 5L-BANPC-
II e (b) 5L-BANPC-III.

Fonte: Autor.

com algum dos capacitores que dividem a tensão do barramento CC da estrutura. A
Figura 2.26(a) detalha a estrutura do inversor 5LANPC-IV, em que a tensão de saída
máxima é igual a tensão de entrada CC, como nos inversores 5L-ANPC-I, II e III, mas
neste caso o capacitor flutuante é carregado com a metade da tensão. Pode ser notado
que durante a síntese de 0 pu e 0, 5 pu, nas Figuras 2.26(b) e (c), o capacitor é sempre
equalizado com a tensão de apenas um dos capacitores do barramento, 0, 5 pu. Já durante
o nível de tensão 1 pu, na Figura 2.26(d), o capacitor CFC é conectado em série com C1

e, portanto, descarregado. A operação no semiciclo negativo é complementar e não é
mostrada.

Como vantagem do circuito na Figura 2.26(a), pode ser citada a redução de tensão
no capacitor CFC, o que resulta em menor quantidade de energia armazenada quando
comparado com os inversores 5L-ANPC-I, II e III mostrados anteriormente. No que se
refere ao número de dispositivos utilizados, quando tensões de 0, 5 pu são requeridas para
a realização de todos os interruptores, então 12 interruptores devem ser empregados.
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Figura 2.26 – Inversor 5L-BANPC-IV (LEE et al., 2019). (a) Topologia. Estados dos
semicondutores na síntese de (b) 0 pu, (c) 0, 5 pu e (d) 1 pu.

Fonte: Autor.

2.3 SÍNTESE DAS TOPOLOGIAS ANALISADAS

Neste capítulo foi apresentada uma revisão de topologias multiníveis com foco em
aquelas capazes de sintetizar cinco níveis de tensão. Nesta seção, algumas análises com-
parativas são realizadas a fim de identificar aspectos relevantes na proposta de topologias
cinco níveis. Por simplicidade e sem perda de generalidade, uma única fase é considerada
para todas as topologias, bem como uma tensão de saída máxima de 1 pu no sistema
por unidade. Considera-se que com essa tensão máxima de saída, cinco níveis igualmente
espaçados, correspondentes a {−1 pu, −0, 5 pu, 0 pu, 0, 5 pu, 1 pu}, são gerados.
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Diferentes aspectos de comparação têm sido propostos na literatura para avaliar
topologias multiníveis. Pode ser citada a definição do LSR (Level per Switch Ratio)
(HASAN; MEKHILEF; AHMED, 2014), que informa do número de interruptores ativos
necessários para gerar um determinado número de níveis na saída. Em seguida, a definição
do LSR foi estendida em (SALEM et al., 2015) para considerar não somente interruptores
ativos (NI) mas também outros componentes como o número diodos e diodos em an-
tiparalelo (ND), capacitores (NC), indutores (NL), transformadores (NT RF ), fontes CC
(NCC). Como descrito em (2.1), esse índice de comparação é denominado de CLF (Com-
ponent per Level Factor) e pode ser usado para comparar topologias multiníveis baseado
no número total de componentes.

CLF = NI + ND + NC + NL + NT RF + NCC

N
(2.1)

As topologias analisadas neste capítulo sintetizam um número de níveis similar na
saída (N = 5) e, portanto, o denominador em (2.1) é igual para todos os casos. Dessa
forma, este trabalho apenas compara o número de componentes individualmente e, de
ser necessário avaliar outras topologias com número de níveis diferente, então o cálculo
do CLF é relativamente simples. Em adição, é comparada também a tensão de bloqueio
total para o tipo de componente em questão, sendo esse índice denominado de TSV (Total
Standing Voltage). Nesse caso, o somatório da tensão máxima (vpk) em cada componente
no sistema por unidade (pu) é considerada, como descrito em (2.2), (2.3) e (2.4). Outro
aspecto examinado é a realização do barramento CC de entrada, pois algumas topologias
acrescentam complexidade pela implementação de fontes de tensão isoladas, enquanto que
outras operam com uma única fonte de entrada CC, com um barramento comum às fases.
Finalmente são também detalhados os valores de tensão CC de entrada requeridos para
atender especificações similares de saída em todos os conversores.

TSVI =
NI∑
i=1

vpk,i, (2.2)

TSVD =
ND∑
i=1

vpk,i, (2.3)

TSVC =
NC∑
i=1

vpk,i. (2.4)

As Tabelas 2.3, 2.4 e 2.5 resumem as características dos inversores apresentados.
En relação ao número de interruptores, as alternativas 5L-ANPC-V, 5L-ANPC-VIII, 5L-
ANPC-IX e 5L-BANPC-I utilizam apenas seis interruptores ativos. No entanto, é notado
que a redução do número de interruptores nessas topologias é realizada através de duas
maneiras: uso de diodos em vez de interruptores em algumas partes do circuito, o que
acaba penalizando o fator de potência em que o inversor pode operar como nos inversores
5L-ANPC-V e 5L-BANPC-I; e uso de interruptores bidirecionais em tensão e corrente, que
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podem ser uma alternativa promissora com o advento de novas tecnologias de semicondu-
tores, mas que dependendo da realização as perdas por condução e chaveamento podem
ser incrementadas. No outro extremo estão as topologias que utilizam maior número de
interruptores, como os inversores 5L-ANPC-CCS (12 interruptores) e 5L-P2 (20 inter-
ruptores). Estes resultam interessantes em aplicações que demandam alta confiabilidade,
em que é importante manter o funcionamento do circuito mesmo durante condições de
falha, pois nesses casos o uso dos interruptores redundantes pode ser aproveitado (CHEN
et al., 2004). Contudo, os inversores 5L-ANPC-CCS e 5L-P2 demandam uma construção
complexa, maior número de circuitos de acionamento e, portanto, custos elevados. Já
o restante das topologias cinco níveis estudadas, a maioria delas, são caracterizadas por
fazer uso de oito interruptores, excetuando o caso dos inversores 5L-ANPC-IV, 5L-BFB-I
e 5L-BANPC-III que empregam sete interruptores ativos.

Em relação ao TSV dos componentes, é evidenciada a superioridade do inversor 5L-
CHB que utiliza oito interruptores tal como na maioria das topologias, mas que apresenta
um TSVI de apenas 4 pu sem utilizar componentes adicionais (capacitores). Também,
destaca-se o inversor 5L-HNPC com TSVI de 4 pu e diodos de grampeamento a mais do
que o inversor 5L-CHB, mas que requer menor número de componentes se comparado
com os inversores 5L-NPC e 5L-FC. Em seguida, as topologias 5L-BFB-I, 5L-BFB-II, 5L-
BANPC-I e 5L-BANPC-III exibem um TSVI de até 5, 5 pu, sendo essa uma característica
da operação a capacitor chaveado que permite reduzir a tensão de entrada CC para uma
mesma tensão de saída CA e, como consequência, a tensão reversa de alguns interruptores
é também reduzida. Também, podem ser citados os inversores com um TSVI de 6 pu,
dentre esses é notado que os inversores 5L-FB, 5L-ANPC-I, 5L-ANPC-II, 5L-BANPC-II
e 5L-BANPC-IV não requerem diodos extra. O restante das topologias apresenta um
TSVI ≥ 6 pu e adiciona componentes extra (diodos e/ou capacitores) com incremento do
TSVC e TSVD. Em algumas dessas topologias, é visto que mesmo que utilizem um número

Tabela 2.3 – Características dos inversores cinco níveis apresentados.

5L-ANPC
Parâmetro CHB NPC FC HNPC 5L-FB I II III IV V

NI 8 8 8 8 8 8 8 8 7 6
TSVI 4 pu 4 pu 4 pu 4 pu 6 pu 6 pu 6 pu 7 pu 6, 5 pu 6 pu
ND 8 14 8 12 8 8 8 8 8 6
TSVD 4 pu 10 pu 4 pu 6 pu 6 pu 6 pu 6 pu 7 pu 7 pu 5 pu
NC 0 4 5 2 2 3 3 3 3 3
TSVC 0 pu 2 pu 5 pu 1 pu 1 pu 2, 5 pu 2, 5 pu 2, 5 pu 2, 5 pu 2, 5 pu
Tensão de 2x
entrada CC 0, 5 pu 2 pu 2 pu 1 pu 1 pu 2 pu 2 pu 2 pu 2 pu 2 pu
Barramento
comum Não Sim Sim Não Não Sim Sim Sim Sim Sim
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Tabela 2.4 – Características dos inversores cinco níveis apresentados (continuação).

5L-ANPC
Parâmetro VI VII VIII IX X CCS 5L-P2 BFB-I BFB-II

NI 8 8 6 6 10 12 20 7 8
TSVI 7 pu 6 pu 6 pu 6 pu 7 pu 7 pu 10 pu 5, 5 pu 5 pu
ND 8 8 12 14 10 12 20 7 8
TSVD 6 pu 7 pu 10 pu 12 pu 7 pu 7 pu 10 pu 5, 5 pu 5 pu
NC 3 3 3 3 3 3 10 1 2
TSVC 2, 5 pu 2, 5 pu 2, 5 pu 2, 5 pu 3 pu 1, 5 pu 5 pu 0, 5 pu 1 pu
Tensão de
entrada CC 2 pu 2 pu 2 pu 2 pu 2 pu 1 pu 2 pu 0, 5 pu 0, 5 pu
Barramento
comum Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Não Não

Tabela 2.5 – Características dos inversores cinco níveis apresentados (continuação).

5L-BANPC
Parâmetro I II III IV

NI 6 8 7 10
TSVI 5 pu 6 pu 5, 5 pu 6 pu
ND 6 8 9 10
TSVD 5 pu 6 pu 6, 5 pu 6 pu
NC 3 3 3 3
TSVC 2 pu 2 pu 2 pu 2 pu
Tensão de
entrada CC 1 pu 1 pu 1 pu 1 pu
Barramento
comum Sim Sim Sim Sim

igual ou até menor de semicondutores (como no inversor 5L-ANPC-IV), a distribuição das
tensões em cada semicondutor não é vantajosa.

No que diz respeito à realização do barramento, ou seja, sua especificação de tensão
e se é ou não comum as três fases quando operado na sua configuração trifásica, pode ser
notado que os inversores com menor tensão de entrada são os que usualmente não apresen-
tam um barramento comum às fases. Portanto, mesmo que exibam vantagens em relação
a outros aspectos, o número de fontes, a complexidade e custo associado são alguns dos
fatores mencionados na literatura que fazem reconsiderar sua aplicação na configuração
trifásica. Em contraste, é notado que as topologias com um barramento compartilhado
por todas as fases usualmente necessitam de uma tensão CC de entrada maior do que a
tensão de saída, ou seja, exibem uma natureza abaixadora. Vale a pena destacar que os
inversores 5L-ANPC-CCS, 5L-BANPC-I, 5L-BANPC-II, 5L-BANPC-III e 5L-BANPC-IV
são exceções, pois reduzem a tensão de entrada pela metade se comparado com outras



2 Estado da arte 69

topologias de barramento comum. Porém, em condições de carga semelhantes, o inversor
5L-ANPC-CCS limita o índice de modulação, enquanto que os inversores 5LBANPC-I
e 5L-BANPC-III penalizam o fator de potência no qual pode operar devido ao uso de
diodos no circuito.

Dentre as topologias com barramento comum as três fases, podem ser destacados os
inversores 5L-ANPC-I e 5L-ANPC-II. Ambos exibem um bom compromisso entre número
de componentes e TSV . Quando comparados com as topologias clássicas que apresentam
um TSVI de 4 pu, os inversores 5L-ANPC-I e 5L-ANPC-II utilizam, em compensação,
menor número de componentes e exibem uma estrutura menos complexa. Além disso,
quando comparados com o restante das topologias de barramento comum (excetuando-
se o 5L-BANPC-I), os inversores 5L-ANPC-I e 5L-ANPC-II apresentam o menor TSVI ,
TSVD e TSVC . Também, quando comparados com o inversor 5L-BANPC-I, este último
ainda reduz a tensão de entrada pela metade e minimiza o TSVI e TSVC . Contudo, como
mencionado antes, o inversor 5L-BANPC-I também utiliza diodos adicionais que penali-
zam o fator de potência no qual pode operar. Por outro lado, o inversor 5L-BANPC-II
dispensa o uso de diodos e também presenta uma redução de 50% na tensão de entrada.
Portanto, soluções cinco níveis que apresentem uma estrutura ANPC tal como os inverso-
res 5L-ANPC-I e 5L-ANPC-II, mas que também exibam benefícios na redução da tensão
de entrada, como no inversor 5L-BANPC-II, podem ser atraentes.

Baseado nas informações anteriores, é possível identificar uma fronteira de carac-
terísticas atraentes para os inversores sob estudo. É adotado então o inversor 5L-ANPC-I
como ponto de partida para comparação das topologias abordadas. Desse modo, a Fi-
gura 2.27 mostra um gráfico em que as características dos inversores cinco níveis nas Ta-
belas 2.3, 2.4 e 2.5 são normalizadas pelos respectivos valores característicos do inversor
5L-ANPC-I. Portanto, uma topologia de conversor cinco níveis que apresente valores no
interior do hectágono unitário irá demonstrar benefícios em relação ao inversor 5L-ANPC-
I. É importante destacar que apenas são examinadas as topologias que implementam um
único barramento CC de entrada na sua configuração trifásica, e que permitem fluxo de
potência bidirecional. Portanto é notado que:

• Quando uma forma de onda de cinco níveis com tensão máxima de 1 pu é sintetizada,
é atraente ter uma tensão de bloqueio total dos interruptores (TSVI) de até 6 pu,
como no inversor ANPC-I. No entanto, se valores menores de TSVI são obtidos, pode
ocorrer que o número de diodos e/ou capacitores seja aumentado, incrementando o
TSVD e TSVC , como observado na Figura 2.27(a).

• Uma redução do número de interruptores menor do que oito pode também requerer
que outros componentes sejam submetidos a tensões reversas maiores e/ou uso de
capacitores/diodos a mais, incrementando o respectivo TSV . Esse é o caso dos
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Figura 2.27 – Sínteses das topologias analisadas.

Fonte: Autor.

inversores ANPC-IV (Figura 2.27(b)) e ANPC-IX (Figura 2.27(c)). A derivação de
uma topologia deve cuidar esses aspectos.

• As topologias 5L-ANPC examinadas utilizam três capacitores que resultam em
TSVC de 2, 5 pu. Assim, soluções que minimizem esses parâmetros podem resultar
em menor quantidade de energia armazenada e volume do inversor. Nesse aspecto,
os inversores BANPC-II e BANPC-IV mostram ser topologias competitivas em re-
lação ao inversor ANPC-I, pois reduzem o TSVC (Figura 2.27(d)). Contudo, ainda
deve ser avaliado o projeto dos capacitores, pois o valor da capacitância é também
dependente da frequência de operação imposta pelo circuito.
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• Finalmente, o inversor BANPC-II também possibilita reduzir a tensão de entrada,
ainda ficando circunscrito no interior do hectágono unitário (Figura 2.27(d)), o que
a torna uma topologia interessante para estudo.

As informações apresentadas neste capítulo foram levadas em consideração na ob-
tenção e estudo da topologia proposta neste trabalho. Dessa forma, o seguinte capítulo
tem por objetivo a derivação de uma topologia baseada na estrutura ANPC cinco ní-
veis e também no conceito de capacitor chaveado, com benefícios em algum dos aspectos
comparados.





3 DESCRIÇÃO DA TOPOLOGIA PROPOSTA

Baseado nas premissas apresentadas no capítulo anterior, um inversor cinco níveis
com capacitor chaveado e grampeamento ativo do ponto neutro (5L-SCANPC) é proposto
neste capítulo. Para tal propósito, a Seção 3.1 detalha o procedimento adotado para
derivação da topologia proposta. Como será mostrado, o circuito resultante demanda
uma operação totalmente distinta baseada no conceito de capacitor chaveado que permite
obter uma tensão de saída CA maior do que a tensão CC de entrada. Em seguida, a
operação do inversor 5L-SCANPC e a estratégia de modulação proposta são apresentados
na Seção 3.2. A fim de identificar as principais características da topologia, a Seção 3.3
contém uma comparação da topologia proposta com outras topologias cinco níveis, tais
como os inversores 5L-ANPC-I, 5L-ANPC-II e 5L-BANPC-II. Finalmente, a Seção 3.4
mostra resultados experimentais do inversor proposto.

3.1 DERIVAÇÃO DE TOPOLOGIAS

Existem diversas topologias generalizadas e blocos de construção que podem ser
utilizados para derivar uma grande variedade de topologias multiníveis (YUAN, 2017;
SANTOS; SILVA, 2013; PENG; QIAN; CAO, 2010; PENG, 2001). Este fato é impor-
tante uma vez que a concepção de topologias novas pode ser sustentada em um método
que reduz o grau de aleatoriedade na busca de novos conversores. Dentre os métodos re-
portados para derivação de topologias, este trabalho adota o proposto por (PENG, 2001),
em que células dois níveis são conectadas em uma estrutura piramidal chamada de P2
generalizada, mostrada na Figura 3.1. Nesse circuito, a tensão de entrada vDC é dividida
pelos capacitores que compõem o barramento CC, e a tensão resultante em cada capacitor
grampeia efetivamente a tensão em todos os capacitores restantes e semicondutores da
estrutura. Já o número de níveis é dado por N + 1, sendo N o número de camadas da
estrutura, conforme destacado na Figura 3.1. O princípio para derivação de topologias
é baseado na simplificação da estrutura inicial P2, eliminando componentes redundantes
até chegar na topologia resultante. Não existe um procedimento generalizado a seguir,
contudo, as regras para simplificação dadas em (WANG; LI, 2009) são úteis em muitos
casos, que são:

1. Interruptores externos devem ser mantidos.

2. No mínimo deve ser garantido um caminho de corrente bidirecional para cada nível
de tensão gerado entre os terminais A e n.

3. A remoção de componentes redundantes deve ser realizada avaliando a simetria
entre a parte superior e a parte inferior da topologia resultante.
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Figura 3.1 – Estrutura generalizada P2 (PENG, 2001).

Fonte: Autor.

4. Quando o armazenamento de energia é um aspecto a minimizar, então os capacitores
mais próximos do barramento deverão ser eliminados.

5. Finalmente, é necessário examinar os estados de operação a fim de garantir redun-
dância para o balanço das tensões nos capacitores flutuantes e do barramento.

3.1.1 Derivação dos inversores 5L-ANPC-I e 5L-ANPC-II

A concepção de uma topologia 5L-ANPC baseada na estrutura P2 generalizada
pode ser resumida da seguinte forma. Uma estrutura P2 com somente quatro camadas
é necessária para sintetizar cinco níveis de tensão, como mostra a Figura 3.2. Devido a
dificuldade de balancear as tensões intermediárias do barramento CC, apenas um ponto
intermediário é mantido, que é o terminal n. Como resultado, quando uma fonte de tensão
é conectada na entrada, as tensões v0, v1 e v2 estão disponíveis, como mostra a Figura 3.2.
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Figura 3.2 – Derivação de topologias 5L-ANPC.

Fonte: Autor.

É então necessário estabelecer os caminhos de corrente bidirecional para conectar cada
um desses níveis de tensão na saída. As linhas em destaque na Figura 3.2 associam
possíveis caminhos de corrente bidirecional entre os três terminais de entrada e o terminal
A de saída. Primeiramente, os interruptores nas linhas externas devem ser mantidos para
sintetizar as tensões v0 e v2 na saída, gerando assim os níveis mínimo e máximo entre os
terminais A e n, tal como demandado nos itens (1), (2) e (3) da Seção 3.1. Em seguida, as
linhas internas A, B, C e D representam diversas alternativas que podem ser escolhidas
para a síntese da tensão v1 correspondente ao nível zero. Com isso, os níveis v0, v1 e v2

podem ser sintetizados na saída. Finalmente, uma vez que uma topologia cinco níveis
é requerida, os níveis restantes devem ser obtidos pela combinação das tensões v0, v1 e
v2 com a tensão de algum capacitor. Nessa situação é desejável manter o capacitor mais
próximo da saída (linha E), pois é o único que não está em série com outro capacitor e
pode ser implementado com a menor especificação de tensão de todos os componentes na
estrutura (item (4)). Por fim, o item (5) deve ser considerado.

Como pode ser visto na Figura 3.2, existem diversas possibilidades para realizar o
grampeamento do ponto neutro na saída, sendo que cada uma resulta em uma topologia
5L-ANPC alternativa. Uma vez que topologias 5L-ANPC utilizam um único capacitor
por fase, as alternativas A e C serão descartadas pois envolvem mais do que um capacitor
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Figura 3.3 – Derivação do inversor 5L-ANPC-I.

Fonte: Autor.

no caminho de corrente. Nesse caso, é mantido preferencialmente o capacitor da saída
(alternativa E). Portanto, as alternativas restantes B e D serão consideradas.

Primeiramente, na Figura 3.3(a), os componentes que não compõem a alterna-
tiva B na Figura 3.2 são eliminados, tanto na parte superior quanto na parte inferior da
estrutura. Como resultado, a nova topologia exibe componentes que devem ser implemen-
tados pela serialização de componentes ou por um único componente com especificação
de tensão equivalente. Dessa forma, quando uma tensão CC de entrada de 2vDC é uti-
lizada, os capacitores próximos ao barramento dividem a tensão fazendo com que todos
os componentes da estrutura, interruptores e capacitores, sejam submetidos a tensões de
0, 5vDC. É notado então que tanto os interruptores quanto os capacitores mais próximos
ao barramento de entrada devem suportar tensões de vDC, pois resultam da serialização
de dois componentes com tensão de 0, 5vDC na estrutura P2 generalizada. Já o restante
dos componentes podem ser implementados com especificações em tensão de 0, 5vDC. A
Figura 3.3(b) mostra o resultado final da simplificação, que corresponde ao inversor 5L-
ANPC-I apresentado no Capítulo 2.

Em seguida, a Figura 3.4(a) apresenta o resultado quando o caminho de corrente
bidirecional dado pela alternativa D na Figura 3.2 é priorizado. Neste caso, o inversor 5L-
ANPC-II mostrado Figura 3.4(b) é obtido. Quando comparados os circuitos dos inversores
5L-ANPC-I e 5L-ANPC-II, é possível notar que ambos presentam o mesmo número de
interruptores assim como capacitores com tensões similares nas suas respectivas topologias
P2 generalizadas. Portanto, é esperado que a tensão de bloqueio total e a quantidade de
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Figura 3.4 – Derivação do inversor 5L-ANPC-II.

Fonte: Autor.

energia armazenada sejam semelhantes em ambos inversores. Por outro lado, o circuito
da Figura 3.4(a) resulta na conexão de três semicondutores em série que conformam os
interruptores T5 e T8 no circuito resultante do inversor 5L-ANPC-II na Figura 3.4(b), o
que demanda interruptores com tensões reversas de até 1, 5vDC.

Pode-se inferir então que os caminhos de corrente que envolvem maior número de
componentes em série resultarão em aumento do custo da topologia, pois são traduzi-
dos em interruptores e capacitores de maior tensão, que usualmente são também mais
caros. Por outro lado, os caminhos de corrente que otimizam o número de componen-
tes, independente da sua conexão (série ou não), resultarão em menor quantidade de
energia armazenada, no caso de capacitores, e menor tensão de bloqueio total no caso
de interruptores. Contudo, nem sempre uma topologia ótima nestes dois aspectos pode
ser encontrada, pois usualmente quando otimizado o número de interruptores, o número
de capacitores é incrementado, como ocorre com o inversor 5L-FC. Alternativamente,
quando otimizado o número de capacitores, o número de semicondutores é incrementado,
tal como ocorre com o inversor 5L-NPC. Portanto, os esforços são traduzidos mais em
uma relação custo-compromisso do que na obtenção de uma topologia ótima em todos
os aspectos. Dessa forma, a seguinte seção aborda a concepção de uma topologia com
redução do número total de interruptores.
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Figura 3.5 – Redução na tensão de entrada na estrutura 5L-P2.

Fonte: Autor.

3.1.2 Inversor 5L-BANPC-II e derivação da topologia proposta

Como visto no procedimento de derivação da Figura 3.3, o número máximo de
interruptores em série é dois para o inversor 5L-ANPC-I e três no caso do inversor 5L-
ANPC-II. Um aspecto interessante é que estes interruptores são utilizados para conectar
as tensões do barramento CC e consequentemente estão situados do lado do barramento,
na entrada. Portanto, é válido considerar que uma redução na tensão CC também reflita
em uma redução das especificações de tensão dos interruptores situados na entrada do
inversor. Esta hipótese aborda diretamente uma das principais características dos inver-
sores 5L-ANPC-I e 5L-ANPC-II, que é o número de interruptores em alta tensão para
acessar às tensões disponíveis no barramento CC.

Portanto, a fim de reduzir a tensão de entrada mantendo a mesma especificação na
tensão de saída, será então reduzido o número de capacitores que compõem o barramento
CC, tal como mostra a Figura 3.5. Desse modo, uma vez que cada capacitor na estrutura é
dimensionado com uma tensão de 0, 5vDC e o barramento CC emprega dois capacitores em
vez de quatro, a tensão CC de entrada é agora apenas vDC e não mais 2vDC, o que resulta
em alternativas diferentes para a síntese das tensões v0 e v2 com respeito as topologias
tradicionais 5L-ANPC-I e 5L-ANPC-II antes derivadas.

Como pode ser visto na Figura 3.5, existem distintos caminhos bidirecionais em
corrente para conectar os níveis de tensão v0, v1 e v2 na saída. Assim, uma vez que
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Figura 3.6 – Derivação do inversor 5L-BANPC-II.

Fonte: Autor.

não foram realizadas modificações em torno da tensão v1, correspondente ao nível zero,
os caminhos de corrente associados a esse nível continuam sem mudanças, de maneira
similar ao ilustrado na Figura 3.2. Por outro lado, a conexão das tensões externas v0 e v2

é diferente e pode ser realizada pela escolha das alternativas A ou B conforme a Figura 3.5.
Estas alternativas resultam em duas topologias distintas que serão examinadas a seguir.

3.1.2.1 Inversor 5L-BANPC-II

A Figura 3.6(a) mostra o resultado de manter os interruptores que compõem a
alternativa A na Figura 3.5. Com isso é possível conectar na saída as duas tensões nos
terminais externos do barramento v0 e v2, correspondentes aos níveis −0, 5vDC e 0, 5vDC.
Em seguida, o nível zero (tensão v1 no terminal n) é realizado em forma similar ao
inversor 5L-ANPC-I, utilizando a linha B na Figura 3.2. Portanto, os níveis de tensão
−0, 5vDC, 0 e 0, 5vDC podem ser sintetizados na saída. Já os níveis máximos −vDC e vDC

são realizados pela soma das tensões de dois capacitores, pois cada capacitor na estrutura
está carregado com uma tensão de 0, 5vDC. Para isso, os dois capacitores em série mais
próximos do terminal A na saída são mantidos. A Figura 3.6(b) mostra a topologia que
resulta das considerações mencionadas.

Pode-se observar que a topologia resultante corresponde com a estrutura do inver-
sor 5L-BANPC-II apresentado no Capítulo 2. Nesta, a tensão de entrada CC é de vDC
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quando a tensão máxima demandada na saída é também de vDC, o que demostra que é
possível obter um inversor com redução na tensão CC de entrada a partir da topologia
generalizada P2. Por outro lado, essa redução na tensão de entrada não reflete em uma
redução nas especificações de tensão dos interruptores, como no caso T1 e T2 que realizam
a conexão do ponto neutro e que estão constituídos por dois interruptores em série na
topologia P2. Ainda, os interruptores T5 e T6 também estão constituídos pela conexão
série de dos interruptores na topologia P2. Dessa forma, como mostrado no Capítulo
2, quatro interruptores são submetidos a tensões de vDC e os quatro restantes a tensões
de 0, 5vDC. Será então avaliada a segunda alternativa correspondente ao caminho B na
Figura 3.5.

3.1.2.2 Inversor proposto 5L-SCANPC

A topologia que é proposta neste trabalho considera também a redução da tensão
CC de entrada. Porém, a mesma é derivada ao contemplar a linha B na Figura 3.5, o que
resulta em uma conexão alternativa das tensões v0 e v2 para a sínteses dos níveis −0, 5vDC

e 0, 5vDC na saída. Já o nível zero é obtido de forma similar aos inversores 5L-ANPC-I e
5L-BANPC-II, utilizando a linha B na Figura 3.2. Finalmente, os níveis vDC e −vDC são
realizados pela conexão série de dois capacitores que estão posicionados mais próximos do
terminal de saída. A Figura 3.7(a) mostra os componentes que são eliminados para este
caso.

É notado que a escolha da alternativa B na Figura 3.2 não requer semicondutores
em série para realizar a conexão do ponto neutro. Neste caso, a redução da tensão
CC de entrada na topologia P2 contribuí para reduzir o número de semicondutores com
especificações de tensão superiores a 0, 5vDC no circuito resultante. A Figura 3.7(b) mostra
a nova topologia com a realização dos interruptores. Pode ser visto que os interruptores
T1, T2, T3, T4, T5 e T8 são submetidos a tensões de 0, 5vDC, enquanto que apenas T6 e
T7, que estão constituídos pela conexão série de dois interruptores na topologia P2, são
submetidos a tensões de vDC. Portanto, apenas dois interruptores com tensões superiores
a 0, 5vDC são requeridos, o que resulta em uma redução da tensão de bloqueio total do
circuito quando comparado com os inversores cinco níveis derivados anteriormente.

A topologia resultante, denominada de inversor 5L-SCANPC, apresenta uma es-
trutura visualmente similar ao inversor 5L-ANPC-I, mas sua operação é baseada na célula
com capacitor chaveado como no inversor 5L-BANPC-II, o que permite também reduzir
a tensão CC de entrada para as mesmas especificações de tensão na saída. Para melhor
destacar as diferenças, a seguinte seção aborda uma breve síntese das características do
inversor proposto 5L-SCANPC. Posteriormente, neste capítulo, uma análise comparativa
entre estruturas 5L-ANPC similares será apresentada.
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Figura 3.7 – Topologia proposta 5L-SCANPC. (a) Derivação e (b) circuito resultante.

Fonte: Autor.

3.1.3 Características do inversor 5L-SCANPC

A Figura 3.8(a) mostra o inversor proposto 5L-SCANPC em sua configuração
trifásica. Como visto anteriormente, com uma tensão de entrada CC de vDC é possível
então sintetizar tensões de fase vAn, vBn e vCn com cinco níveis diferentes que são: vDC,
0, 5vDC, 0, −0, 5vDC e −vDC. Consequentemente, o valor da tensão máxima medida entre
fases, tensões de linha vAB, vBC e vCA, é de 2vDC. Pode ser notado que o inversor proposto
5L-SCANPC exibe uma estrutura similar, com o mesmo número de dispositivos e com os
mesmos níveis de tensão sintetizados na saída como no 5L-ANPC-I, que é apresentado na
Figura 3.8(b). Apesar das similaridades, as tensões tanto do capacitor flutuante quanto do
barramento de entrada são distintas, o que determina diferenças topológicas e de operação
importantes. A Tabela 3.1 apresenta uma comparação preliminar das características em
ambos os inversores.

Para sintetizar os mesmo níveis de tensão na saída, o valor de tensão requerido no
barramento de entrada do inversor 5L-SCANPC é a metade do valor configurado para
o inversor 5L-ANPC-I. Consequentemente, para o inversor proposto, a tensão total do
barramento CC de entrada é de vDC, tal que as tensões de C1 e C2 devem ser balanceadas
em 0, 5vDC, e a tensão no capacitor flutuante CFC deve ser regulada em vDC. Com essas
configurações de tensão, é possível sintetizar tensões máximas de linha na saída de 2vDC

apenas com uma tensão de entrada de vDC.
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Figura 3.8 – Inversores cinco níveis (a) 5L-SCANPC proposto e (b) 5L-ANPC-I com níveis
de tensão de fase e neutro de {vDC, 0, 5vDC, 0, −0, 5vDC e −vDC}.

Fonte: Autor.

Tabela 3.1 – Características do inversor 5L-SCANPC proposto e inversor 5L-ANPC

Características Topologia
5L-SCANPC 5L-ANPC

Tensão de fase máxima na saída ±vDC. ±vDC.
Tensão de linha máxima na saída ±2vDC. ±2vDC.
Tensão do barramento de entrada vDC. 2vDC.

Tensão do capacitor flutuante vDC. 0, 5vDC.
Interruptores de maior tensão (vDC) T6, T7. T1, T2, T3, T4.

Interruptores de menor tensão (0, 5vDC) T1, T2, T3, T4, T5, T8. T5, T6, T7, T8.

Devido que a tensão dos capacitores de entrada é reduzida e a tensão no capacitor
flutuante CFC é incrementada, a condução dos diodos em antiparalelo dos interruptores T1,
T4, T5 e T8 deve ser evitada a fim de prevenir correntes elevadas. Portanto, os interruptores
T5 e T8 no inversor 5L-SCANPC estão invertidos em relação ao inversor 5L-ANPC-I, como
pode ser observado na Figura 3.8, assegurando o corrento funcionamento do circuito
proposto. Com esta configuração de interruptores, pode ser notado também que T5 e
T1 têm os emissores em um nó comum de tal forma que uma mesma fonte de tensão do
circuito de acionamento pode ser usada. Similarmente, T7 e T8 também estão conectados
com emissor comum, tal que não há necessidade de implementar fontes de tensão isoladas
para estes interruptores.

Como mencionado anteriormente, outra caraterística atraente do inversor proposto
é que os interruptores T1, T2, T3 e T4 são submetidos a níveis de tensão reversa menores,
especificamente a 0, 5vDC. Ainda, como será mostrado na seguinte seção, os interruptores
T5 e T8 são submetidos a 0, 5vDC se uma estratégia de modulação adequada é usada, en-
quanto que T6 e T7 são submetidos a vDC. Dessa forma, seis interruptores de potência em
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Figura 3.9 – Características do inversor proposto 5L-SCANPC.

Fonte: Autor.

cada fase podem ser implementados com dispositivos de menor tensão, enquanto que ape-
nas dois interruptores de maior tensão são requeridos, como destacado na Figura 3.8(a).

Por outro lado, quatro interruptores (T1, T2, T3 e T4) são submetidos a vDC (inter-
ruptores de maior tensão) e quatro interruptores (T5, T6, T7 e T8) são submetidos a 0, 5vDC

(interruptores de menor tensão) no inversor 5L-ANPC-I, para as mesmas especificação de
tensão na saída. A Figura 3.9 apresenta a síntese das características do inversor proposto
5L-SCANPC normalizado pelas características do inversor 5L-ANPC-I.

3.2 OPERAÇÃO DO INVERSOR 5L-SCANPC

3.2.1 Estados de operação

A operação do inversor 5L-SCANPC é baseada em seis estados de condução dos
interruptores, correspondentes a cinco níveis de tensão entre os terminais A e n, conforme
detalhado na Figura 3.10. Cada estado (A a F) está associado a um caminho de corrente
bidirecional, tal que o inversor pode operar para qualquer condição de carga, drenando
ou fornecendo potência ativa e reativa. Durante os estados A e F o capacitor flutuante,
que idealmente é carregado com uma tensão vDC, é conectado em série com o terminal
n do barramento para sintetizar os níveis vDC e −vDC no terminal A, como mostrado
nas Figura 3.10(a) e (f). Ainda, assumindo que C1 e C2 são idealmente carregados com a
metade da tensão de entrada 0, 5vDC, a Figura 3.10(b) e (e) detalha os estados de condução
B e E que são empregados para gerar os níveis 0, 5vDC e −0, 5vDC, respectivamente. Por
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Figura 3.10 – Estados de condução do inversor 5L-SCANPC. (a) Estado A: vDC, (b) estado
B: 0, 5vDC, (c) estado C: 0, (d) estado D: 0p.u, (e) estado E: −0, 5vDC e (f)
estado F: −vDC.

Fonte: Autor.

fim, existem dois estados de condução (C e D) para sintetizar o nível zero, como mostrado
na Figura 3.10(c) e (d).

Da Figura 3.10 pode ser notado que os interruptores T1, T2, T3 e T4 são submetidos
às respectivas tensões de C1 e C2, as quais devem ser mantidas em 0, 5vDC, enquanto que
T6 e T7 são submetidos à tensão de CFC que é regulada em vDC. No entanto, a tensão
reversa dos interruptores T5 e T8 depende dos estados de condução de T1 - T4. Embora
T1 não transporte corrente durante os estados A e D, assim como T4 nos estados C e F,
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Tabela 3.2 – Operação do inversor 5L-SCANPC.

Estados de condução Tensão em CFC

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 vAn iout > 0 iout < 0
A 1 0 1 0 0 1 0 1 vDC ↓ ↑
B 1 0 0 1 1 1 0 1 0, 5vDC Equaliza Equaliza
C 0 1 0 1 1 1 0 0 0 − −
D 1 0 1 0 0 0 1 1 0 − −
E 1 0 0 1 1 0 1 1 −0, 5vDC Equaliza Equaliza
F 0 1 0 1 1 0 0 1 −1vDC ↑ ↓

↑ Incremento, ↓ Decremento

a estratégia de modulação proposta deve acionar T1 e T4 unicamente com propósito de
garantir o grampeamento efetivo dos interruptores T5 e T8, de tal forma que estes possam
ser implementados com especificações de tensão de 0, 5p.u.

O balanceamento da tensão no capacitor flutuante CFC é realizado de maneira
automática baseado na técnica do capacitor chaveado (JAHAN; ABAPOUR; ZARE, 2019;
YANG et al., 2018; TAGHVAIE; ADABI; REZANEJAD, 2018; WU et al., 2016). Na
Figura 3.10 pode ser notado que durante os estados A e F o capacitor flutuante CFC é
conectado na carga tal que sua tensão varia de acordo com a corrente de carga iout. Já
durante os estados B e E, CFC é diretamente conetado em paralelo ao barramento de
entrada ao acionar os interruptores T1, T4, T5 e T8. Portanto, durante B e E, energia é
transferida entre o barramento CC e o capacitor CFC até ser equalizado na mesma tensão
total de entrada, que corresponde a vDC. Isto permite que a regulação da tensão em CFC

possa ser garantida independente das condições de carga, pois durante um estado a tensão
de CFC é restabelecida e está disponível para ser conectada na carga no seguinte estado.
Assim, a estratégia de modulação deve implementar os estados B e E para sintetizar
os níveis 0, 5vDC e −0, 5vDC e simultaneamente regular a tensão em CFC. Este método
de regulação de tensão não requer sensores e/ou circuitos adicionais, representando uma
redução na complexidade e custos de implementação (PENG, 2001). A Tabela 3.2 resume
os estados de condução do inversor, a tensão de saída entre os terminais A e n (vAn), e o
impacto na tensão do capacitor CFC.

O funcionamento de CFC como capacitor chaveado deve ser adequadamente pro-
jetado, pois resulta em uma operação não convencional em que durante um período de
comutação dois componentes de natureza fonte de tensão são conectados em paralelo e,
como resultado, dependendo da ondulação de tensão em CFC uma corrente elevada pode
ser experimentada pelos componentes envolvidos. Na prática, estas correntes são limita-
das pelas não idealidades do circuito como a resistência série equivalente dos capacitores
e resistência em condução dos interruptores (Ron). Mesmo assim, as correntes elevadas



86 3 Descrição da topologia proposta

podem impactar a eficiência do inversor e a vida útil dos componentes, de modo que o
projeto antes mencionado na Seção 2.2.3 deve ser levado em consideração.

3.2.2 Estratégia de modulação

Para o funcionamento do inversor 5L-SCANPC é adotado um esquema de mo-
dulação por largura de pulso em que o sinal modulante é comparado com portadoras
deslocadas em amplitude e dispostas em fase, comumente chamado de PD-PWM (Phase
Disposition - PWM). No caso de uma forma de onda cinco níveis como sintetizada pelo
inversor proposto, os sinais de comando para os interruptores são obtidos pela compa-
ração do sinal modulante vM com quatro portadoras c1, c2, c3 e c4, como mostrado na
Figura 3.11(a). Dessa forma, a Figura 3.11(b) mostra a sequência de estados proposta
para a síntese dos cinco níveis de tensão. Em conformidade com a Figura 3.10 e a Ta-
bela 3.2, a sequência proposta utiliza os estados A, B e C durante o semiciclo positivo da
forma de onda cinco níveis, enquanto que os estados D, E e F são utilizando no semiciclo
negativo.

Como pode ser notado na Figura 3.11(b), os estados C e D são usados para
sintetizar o nível zero da tensão. Esta escolha garante que os interruptores T6 e T7

possam ser comutados uma única vez a cada cruzamento por zero do sinal de referência,
pois apresentam os maiores esforços de tensão e, portanto, deseja-se evitar que os mesmos
operem em alta frequência. Dessa forma, o nível zero na sequência proposta é realizado
utilizando o estado C durante o semiciclo positivo do sinal de referência e o estado D
durante o semiciclo negativo. Já o restante dos interruptores, que são submetidos a
esforços de tensão menores, podem operar em PWM. Desse modo, os sinais de comando
para os interruptores T6 e T7, os quais são dispositivos submetidos a maior tensão e que
operam na frequência da modulante, podem ser obtidos pela comparação direta do sinal
modulante vM com zero, enquanto que os sinais de comando para T1, T2, T3, T4, T5 e T8

são obtidos pela comparação de vM com as portadoras c1 até c4. Ainda, com a sequência
de estados proposta, apenas três sinais PWM distintos e os sinais complementares são
necessários para o comando dos interruptores, como pode ser observado na Figura 3.11(c).

Referente ao controle da tensão no capacitor flutuante CFC, pode ser notado que
a sequência de estados proposta assegura o nível da tensão em CFC sempre que há uma
transição de algum estado para os estados B e E, durante os níveis de tensão 0, 5vDC e
−0, 5vDC. Dessa forma, a sequência de comutação proposta resulta na regulagem automá-
tica da tensão no capacitor CFC, o que permite dispensar técnicas de controle complexas
com o uso de sensores e/ou circuitos adicionais.

A sequência de estados pode ser implementada utilizando o circuito combinacional
proposto na Figura 3.12. Neste, o sinal e0 habilita a comparação com c3 e c4 durante
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Figura 3.11 – Estratégia de modulação. (a) Sequência de comutação proposta, (b) com-
paração com portadoras e (c) sinais de comando para os interruptores.

Fonte: Autor.

Figura 3.12 – Circuito combinacional empregado para a geração dos sinais de comando.

Fonte: Autor.
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Figura 3.13 – Efeito do tempo morto na sequência de comutação.

Fonte: Autor.

o semiciclo positivo de vM , enquanto que o sinal e1 habilita a comparação de c2 e c1

durante o semiciclo negativo de vM . Adicionalmente, o circuito na Figura 3.12 pode ser
utilizado para estender a operação do inversor para sua configuração trifásica. Nesse caso,
três sinais modulantes senoidais vMj(j = a, b, c) defasados de 120o, os quais servem como
sinais de referência para cada fase do inversor, devem ser comparados com as portadoras
c1 até c4.

A fim de garantir a operabilidade da estratégia proposta, a sequência na Fi-
gura 3.11(b) deve ser avaliada considerando o efeito do tempo morto dos interruptores.
Na prática, é requerido que interruptores apresentem um atraso durante uma comutação
complementar a fim de evitar correntes elevadas que possam danificar os interruptores,
sendo este atraso comumente denominado de tempo morto. Contudo, no tempo morto,
os estados de condução dos diodos em antiparalelo dependerão do sentido da corrente de
carga e, consequentemente, podem resultar em cenários distintos com sobretensões ou até
mesmo curtos-circuitos. Dessa forma, uma análise das transições entre estados foi reali-
zada considerando o tempo morto tanto para iout < 0 quanto para iout > 0. É importante
destacar que em todas as transições entre estados a corrente de carga resulta em estados
já definidos, contemplados pela Figura 3.10 e a Tabela 3.2.
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Embora não ocorram sobretensões e/ou curtos-circuitos, durante a transição entre
os estados C e D, aparecem os estados A ou F devido a entrada em condução dos diodos
em antiparalelo dos interruptores T5 ou T8, tal como detalhado na Figura 3.13. Estes
estados introduzem um erro de tensão na forma de onda cinco níveis que depende do
sentido da corrente. Por outro lado, é possível verificar que essa transição ocorre a cada
cruzamento por zero do sinal de referência em um único pulso, portanto, a energia dos
harmônicos resultantes não é significativa. Na prática, este efeito pode ser reduzido ao
implementar um tempo morto menor a fim de minimizar a energia do pulso.

3.2.3 Projeto dos capacitores

Esta seção aborda o projeto dos capacitores do inversor proposto, que envolve tanto
o capacitor flutuante quanto os capacitores do barramento CC. Cada fase do inversor
5L-SCANPC requer um capacitor flutuante que é apenas influenciado pela corrente da
respectiva fase, de tal forma que o valor da capacitância CFC será calculado para uma fase
e adotado também para as outras. Quanto às capacitâncias do barramento de entrada
(C1 e C2), as mesmas serão escolhidas considerando a contribuição das correntes das fases,
pois o inversor 5L-SCANPC apresenta um barramento que é comum as três fases em uma
configuração trifásica.

3.2.3.1 Capacitor flutuante

Embora a sequência de comutação proposta habilite a regulagem automática do
capacitor flutuante, esta pode também resultar em elevadas correntes pulsantes devido
ao laço de carga capacitivo durante a equalização da tensão de CFC nos níveis de tensão
0, 5vDC e −0, 5vDC (estados B e E). A resistência em condução dos semicondutores (Ron)
e a resistência série equivalente do capacitor (RESR) contribuem para limitar o pico de
corrente máxima, mas deve ser mantido tão pequeno quanto possível a fim de evitar
acréscimo nas perdas de energia. O pico de corrente pode também ser prevenido se a
ondulação de tensão no capacitor flutuante é restrita a um valor aceitável durante os
níveis de tensão vDC e −vDC (estados A e F na Figura 3.14), que é quando ocorre a carga
ou descarga de CFC dependendo do sentido da corrente na carga.

O intervalo de carga/descarga (Tch) é útil no cálculo da capacitância CFC. A
Figura 3.14 detalha a duração dos estados normalizada pelo período de comutação TS

para a sequência de comutação adotada. Considerando apenas uma fase do inversor,
assumindo βj = 0, e analisando apenas o semiciclo positivo da forma de onda cinco níveis,
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Figura 3.14 – Duração dos estados em cada nível de tensão para a sequência de comutação
adotada. j = A, B, C e βA = 0, βB = −2π/3 e βC = 2π/3.

Fonte: Autor.

a carga/descarga do capacitor ocorre durante o estado A. Nesse estado, o capacitor CFC

é conectado em série com a carga e o intervalo de carga/descarga Tch é dado por:

Tch = 2Msenθ − 1
fS

(Msenθ ≥ 0, 5) (3.1)

em que M é o índice de modulação em amplitude, θ é o ângulo do sinal modulante e fS é
a frequência de comutação dada pela frequência das portadoras. Durante cada intervalo
de carga/descarga, a variação da carga elétrica em CFC pode ser expressa como:

∆QFC = TchIpksen(θ − ϕ) (3.2)

em que Ipk é o valor de pico da corrente de carga e ϕ é o ângulo de fase da corrente. A
ondulação de tensão ∆vFC sobre o capacitor CFC é então obtida como:

∆vFC = ∆QFC

CFC
= Ipk

CFCfS

kFC (3.3)

em que kFC é um coeficiente adimensional dependente do circuito em questão e da es-
tratégia de modulação adotada. Para o circuito do inversor 5L-SCANPC, das equações
(3.1)-(3.3), é então deduzido como:

kFC = (2Msenθ − 1)sen(θ − ϕ). (3.4)

Dessa forma, através de (3.3) e (3.4), o valor da capacitância é encontrado para
uma ondulação de tensão definida.

Para entender o impacto da escolha do capacitor flutuante na corrente resultante
da equalização de tensão na operação com capacitor chaveado, é preciso analisar as etapas
de operação dos circuitos que correspondem aos estados B e A. Quando o sinal modulante
na Figura 3.11 incursiona a região correspondente aos níveis de 0, 5vDC e vDC, existem
transições entre os estados B e A que podem ser aproximados por duas etapas com
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Figura 3.15 – Circuitos equivalentes simplificados: (a) estado B e (b) estado A.

Fonte: Autor.

circuitos distintos. Nessa análise é apenas considerado o semiciclo positivo da forma de
onda cinco níveis, pois uma operação similar ocorre no semiciclo negativo durante os
estados E e F com transições entre os níveis de −0, 5vDC e −vDC, respectivamente.

Considere os circuitos equivalentes para os estados sob análise, nas Figuras 3.15(a)
e (b). Sem perda de generalidade, os interruptores em condução foram substituídos por
elementos resistivos que pretendem modelar o comportamento das resistências em condu-
ção dos MOSFET, Ron. Já para o capacitor flutuante é adicionada uma resistência em
série, RESR, que pretende modelar a sua resistência série equivalente. Adicionalmente, a
ondulação da tensão nos capacitores C1 e C2 que formam o barramento CC foi considerada
nula, podendo ser substituídos por fontes de tensão constantes vDC,1 e vDC,2, respectiva-
mente. De forma semelhante, a corrente de carga foi assumida constante no período de
comutação e, portanto, modelada com uma fonte de corrente constante, iout.

No primeiro estado, na Figura 3.15(a), o capacitor CFC é carregado pela energia
das fontes de entrada em série, vDC,1 e vDC,2. A equação diferencial que descreve o com-
portamento da tensão no capacitor flutuante nesse estado é encontrada aplicando a lei de
Kirchhoff das tensões (LKT) como:

k1
dvFC,B

dt
+ vFC,B = k2 (3.5)

k1 = (4Ron + RESR) CFC (3.6)
k2 = vDC,1 + vDC,2 − 2Roniout, (3.7)

onde vFC,B representa a tensão no capacitor flutuante no estado B.
Na seguinte etapa, o estado de operação A, que resulta no circuito da Figura 3.15(b),

conecta o capacitor flutuante em série com a carga, caraterizando portanto a descarga de
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CFC. A equação que descreve o comportamento da tensão no capacitor flutuante nesse
estado pode ser expressa como:

dvFC,A

dt
= − iout

CFC
(3.8)

onde vFC,A representa a tensão no capacitor flutuante no estado A.
As equações diferenciais (3.5) e (3.8) podem ser resolvidas, o que permite encontrar

os valores iniciais da tensão no capacitor flutuante para cada etapa de operação, em
particular, é de interesse a tensão inicial do capacitor logo antes que seja equalizado com
a tensão do barramento de entrada, no estado B. Com isso, conhecendo os valores dos
componentes resistivos no laço de carga, pode-se determinar a corrente máxima durante
a equalização.

Assim, uma vez que as tensões nos capacitores do barramento foram assumidas
constantes (ondulações nulas), CFC representa o único estado dinâmico do circuito e,
solucionando (3.5), obtém-se:

vFC,B(t) = V 0−
CF,B · e

−t
k1 + k2

(
1 − e

−t
k1

)
, (3.9)

em que a condição inicial para a tensão em CFC nessa etapa é representada por V 0−
CF,B. De

forma semelhante, na seguinte etapa, solucionando (3.8) obtém-se:

vFC,A(t) = V 0−
CF,A − iout

CFC
t (3.10)

em que a condição inicial para a tensão em CFC nessa etapa é dada por V 0−
CF,A.

É importante ressaltar que quando é alcançada a operação em regime, em que a
corrente média no capacitor em um período de comutação é nula, a tensão no capacitor
flutuante no final do estado B deve coincidir com a tensão inicial do próximo estado, ou
seja o estado A. De forma semelhante, com essa condição de operação, pode-se assumir
que a tensão no capacitor flutuante no final do estado A será igual ao valor inicial da
tensão no estado B. É dizer:

vFC,B(DTs) = V 0−
CF,A (3.11)

vFC,A(Ts) = V 0−
CF,B (3.12)

onde D é a razão cíclica que define a duração da primeira etapa correspondente ao estado B
da Figura 3.15(a). Para o inversor 5L-SCANPC, D pode ser obtida através da Figura 3.14.
Seguindo esse raciocínio, no período de comutação, o estado B tem uma duração D,
enquanto que o estado A tem uma duração (1 − D). Em seguida, das equações (3.9)
- (3.12), é possível definir um sistema de equações cuja solução permite determinar as
condições iniciais da tensão em CFC para cada estado de operação. Dessa forma, tem-se:
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V 0−
CF,B =

k2

(
1 − e

−DTS

k1

)
− iout

CF C
TS(1 − D)

1 − e
−DTS

k1

(3.13)

V 0−
CF,A =

k2

(
1 − e

−DTS

k1

)
− iout

CF C
Ts(1 − D)e

−DTS

k1

1 − e
−DTS

k1

(3.14)

O valor da corrente no capacitor flutuante no início de ambos estados, B e A, pode
então ser encontrado a partir do circuito na Figura 3.15(a). Aplicando LKT, obtém-se:

iFC,B =
k2 − V 0−

CF,B

4Ron + RESR

(3.15)

iFC,A =
k2 − V 0−

CF,A

4Ron + RESR

(3.16)

Adicionalmente, a partir das equações (3.13) e (3.14) é determinado o valor médio
da tensão no capacitor flutuante no período de comutação como:

⟨vCF⟩TS
=

2k2

(
1 − e

−DTS

k1

)
− iout

CF C
TS(1 − D)

(
1 + e

−DTS

k1

)

2
(

1 − e
−DTS

k1

) . (3.17)

É importante ressaltar que a corrente instantânea em (3.15) é de interesse para
o dimensionamento do inversor, pois é resultado da equalização do capacitor flutuante
e permite saber quais os níveis de corrente nesse instante. Adicionalmente, note que
essa corrente é dependente dos parâmetros D, TS, CFC, iout, que também determinam a
ondulação de tensão definida em (3.3).

A Figura 3.16 mostra tanto o comportamento da corrente no instante da equali-
zação, quanto sua tensão média para diversos valores da ondulação de tensão em CFC.
Nesse gráfico, foi considerado o pior caso, com o maior intervalo de descarga dado pela
duração do estado A, quando senθ = 1 na Figura 3.14. Com isso, é determinado o valor
de D e 1 − D. Ainda, adota-se iout = Ipk, em que o valor máximo da corrente coin-
cide com o maior intervalo de descarga do capacitor. Dessa forma, pode ser notado que
com aumento na ondulação de tensão, a corrente de pico no capacitor é incrementada,
enquanto que a tensão média é reduzida. Portanto, é vantajoso garantir ondulações de
tensão pequenas a fim de evitar acréscimo nas perdas de energia dadas pela corrente de
equalização e simultaneamente manter uma regulagem adequada da tensão em CFC. Esse
comportamento é característico da operação com a técnica de capacitor chaveado, pois os
valores da ondulação de tensão na Figura 3.16 foram obtidos utilizando a equação (3.3)
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Figura 3.16 – Comportamento da corrente em CFC durante a equalização e seu valor médio
de tensão para diversos valores de ∆vFC. iout = 7A, M = 0, 77, fS = 45 kHz.

Fonte: Autor.

com apenas variação da capacitância CFC, o que também impacta a constante de tempo
do circuito que define o modo de operação da corrente no capacitor.

Dessa forma, dada a relação inversamente proporcional entre a capacitância CFC e
a ondulação da tensão ∆vFC em (3.3), pequenas capacitâncias resultam em aumentos da
ondulação de tensão mas também diminuem a constante de tempo do circuito, identificada
nessa analise como τ = k1 = (4Ron + RESR)CFC. Espera-se então que o comportamento
da corrente de carga no capacitor se aproxime do modo Complete Charge (CC) (Ti ≫ τ),
conduzindo aos maiores picos de corrente em (3.15). Aplicando o mesmo raciocínio com
incremento de CFC, conclui-se que o comportamento da corrente no capacitor se aproxima
do modo No Charge (NC) (Ti ≪ τ) com os menores picos de corrente, como constatado na
Figura 3.16. Assim, o dimensionamento do inversor deve garantir um ponto de operação
com correntes toleráveis mas que também não resulte em custos elevados devido aos
incrementos de capacitância, como mencionado no Capítulo 2. De forma semelhante, a
constante de tempo também impacta a tensão média no capacitor flutuante, o que irá
distorcer o nível de tensão sintetizado na saída (CORTEZ, 2015; MARTINS, 2013).

Neste trabalho, os parâmetros de projeto são primeiramente escolhidos para aten-
der uma ondulação de tensão no capacitor flutuante e, em seguida, a corrente resultante da
equalização em (3.15) é avaliada. Esse raciocínio de projeto é útil nas seções posteriores,
pois permite estabelecer um ponto de comparação comum com inversores tradicionais que
também baseiam o dimensionamento dos capacitores flutuantes na ondulação de tensão.

3.2.3.2 Capacitores do barramento CC

O valor dos capacitores que formam o barramento CC foi calculado para limitar
a ondulação de tensão produzida pela corrente do ponto neutro n, a qual flui para o
ponto central do barramento desde cada fase do inversor. No inversor 5L-SCANPC os
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interruptores T2 e T3 fazem a conexão com o ponto neutro. O intervalo de condução destes
interruptores, dado pela razão cíclica que resulta da estratégia de modulação adotada,
pode ser usado para definir a corrente média do ponto neutro. Dessa forma, assumindo
correntes de carga senoidais, o valor médio da corrente no ponto neutro durante um
período de comutação ⟨in⟩TS

pode ser derivado como:

⟨in⟩TS
=

∑
j=A,B,C

iph,j(d2,j + d3,j) (3.18)

em que:

iph,j = Ipksen ((θ − ϕ) − βj) (3.19)
d2,j = φ3,j − φ1,j − 2 (φ3,j + φ1,j) Msen (θ − βj) (3.20)
d3,j = φ2,j − φ4,j − 2 (φ2,j + φ4,j) Msen (θ − βj) (3.21)

e d2,j e d3,j, (j = A, B, C) são os intervalos de condução dos interruptores T2,j and T3,j,
respectivamente. Ainda:

φ1,j =
1 (−1 ≤ vMj < −0, 5)

0 em outro caso
(3.22)

φ2,j =
1 (−0, 5 ≤ vMj < −0)

0 em outro caso
(3.23)

φ3,j =
1 (0 ≤ vMj ≤ 0, 5)

0 em outro caso
(3.24)

φ4,j =
1 (0, 5 < vMj ≤ 1)

0 em outro caso
(3.25)

Assim, de (3.18)-(3.25), é possível encontrar a ondulação de tensão no ponto neutro
do barramento CC, como segue:

∆vn = Ipk

2CDC

∫ θ2

θ1
⟨in⟩ dθ = Ipk

2CDC
QN . (3.26)

A integral em (3.26), a qual representa a carga normalizada QN injetada ou drenada
no ponto central do barramento, depende do circuito do conversor em questão assim como
da estratégia de modulação adotada. Baseado em (3.26), a capacitância do barramento
pode ser encontrada para um valor de ondulação de tensão definido.
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3.2.4 Resultados de simulação

Simulações numéricas foram realizadas no PLECS para verificar o funcionamento
do inversor proposto e da sua estratégia de modulação. Estes resultados são obtidos
para uma configuração trifásica como na Figura 3.8. A fim de comparar as tensões de
saída sintetizadas, alguns resultados de simulação do inversor 5L-ANPC-I são também
incluídos.

No que se refere a estratégia de modulação, os inversores sob estudo são opera-
dos de forma diferente. No caso do inversor 5L-ANPC-I, o grupo de interruptores que
compõe a célula FC, como mostrado no Capítulo 2, é operado em PWM utilizando por-
tadoras deslocadas em fase ou modulação phase-shift (PS-PWM) e, consequentemente, a
forma de onda sintetizada nas fases exibe harmônicos dominantes nas bandas laterais em
torno do dobro da frequência de comutação. Já no inversor 5L-SCANPC, os interruptores
que atuam na frequência do PWM são comandados a partir de portadoras deslocadas
em amplitude e dispostas em fase (PD-PWM) e, a tensão de saída concentra o harmô-
nico mais significativo na frequência de comutação. Portanto, a fim de obter tensões
de saída com características similares em ambas topologias, é priorizado que as formas
de onda sintetizadas na saída exibam um espectro harmônico com bandas em torno de
frequências próximas. Dessa forma, com uma frequência fS = 45 kHz definida no inversor
5L-SCANPC, a frequência adotada para o inversor 5L-ANPC-I é de fS = 22, 5 kHz. Os
principais parâmetros de simulação são descritos na Tabela 3.3.

As Figuras 3.17(a) e (b) mostram a tensão de fase sintetizada por ambas topologias
e o espectro harmônico resultante. Como pode ser observado, o conteúdo harmônico
das tensões cinco níveis nas saídas de ambas topologias exibem harmônicos significativos
em torno de frequências próximas. É possível verificar que para atender especificações
similares na tensão de fase, uma tensão de barramento de 800 V deve ser selecionada
para o inversor 5L-ANPC-I, enquanto que o inversor 5L-SCANPC requer uma tensão CC
nominal de apenas 400 V na entrada.

Tabela 3.3 – Parâmetros de simulação

Parâmetro Símbolo Valor
5L-ANPC 5L-SCANPC

Tensão de fase (RMS) vAn 250 V
Corrente de pico de saída ipk 7 A

Frequência da fundamental fline 60 Hz
Tensão do barramento de entrada vDC 800 V 400 V

Tensão do capacitor flutuante vFC 200 V 400 V
Frequência de comutação fS 22,5 kHz 45 kHz
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Figura 3.17 – Formas de onda de saída simuladas para os inversores 5L-ANPC-I e 5L-
SCANPC. (a) tensão de fase, (b) espectro harmônico da tensão de fase (c)
tensão de linha e (d) espectro harmônico da tensão de linha.

Fonte: Autor.

A Figura 3.17(c) mostra as tensões de linha sintetizadas por ambas topologias.
Pode ser mencionado que a estratégia de modulação adotada no inversor proposto 5L-
SCANPC demonstra desempenho superior quando considerada a configuração trifásica,
pois o harmônico mais significativo aparece simultaneamente nas três fases e pode ser
cancelado nas tensões de linha.

O capacitor flutuante foi selecionado conforme o procedimento da Seção 3.2.3.1,
definindo uma ondulação de tensão máxima de ∆vFC = 4 V, com um índice de modulação
em amplitude de M = 0, 77 e considerando um ângulo de fase na carga de ϕ = 0o. Com
isso, o valor máximo de kFC encontrado é de 0, 554. Dessa forma, aplicando (3.3), a
capacitância calculada é CFC ≈ 21 µF.
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Figura 3.18 – Tensão e corrente no capacitor flutuante e esforço de corrente resultante
nos interruptores. (a) Corrente em CFC e (b) tensão em CFC. (c) Corrente
em T1, (d) corrente em T2, (e) corrente em T5 e (f) corrente em T6.

Fonte: Autor.

Em seguida, é possível predizer o pico de corrente durante a equalização de tensão
assim como a tensão média no capacitor flutuante. Para esses cálculos, é escolhido um
capacitor flutuante com resistência série equivalente RESR ≈ 5, 1 mΩ. Os semicondutores
escolhidos são interruptores de potência comerciais do tipo MOSFETs, que posteriormente
foram utilizados na implementação prática do circuito de potência. Esses interruptores
possuem resistências em condução Ron em torno de 60 mΩ. Como definido anteriormente,
o valor da capacitância calculado irá resultar em uma ondulação de tensão de 4 V, que
corresponde a 1% da tensão nominal em CFC. Assim, através de (3.15) e da Figura 3.16,
é possível calcular o pico de corrente durante a equalização de tensão, que resulta em
iFC ≈ 19, 27 A. Já a tensão média no intervalo de comutação em que ocorre o pico de
corrente é encontrada através de (3.17), o que resulta em ⟨vFC⟩TS

≈ 396, 43 V. Estes
resultados podem ser verificados através de simulação nas Figuras 3.18(a) e (b), onde são
mostradas a corrente e a tensão no capacitor flutuante, respectivamente.
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Figura 3.19 – Tensão e corrente de saída e tensões nos capacitores com distintas condições
de carga. M = 0, 45. (a) ϕ = 0o, (b) ϕ = −45o, (c) ϕ = −135oe (d)
ϕ = −180o.

Fonte: Autor.

As Figuras 3.18(c) - (f) mostram os esforços de corrente nos interruptores T1, T2,
T5 e T6, respectivamente. Cada interruptor bidirecional em corrente Tx é composto pela
associação de um transistor MOSFET e seu respectivo diodo Dx em antiparalelo, com
isso, correntes positivas correspondem à condução do MOSFET enquanto que correntes
negativas correspondem à condução do diodo. Além disso, é visto que os pares {T1,
T4}, {T2, T3}, {T5, T8} e {T6, T7} operam de forma semelhante e experimentam esforços
de correntes similares. Desse modo apenas são mostrados resultados para um desses
interruptores, assim como os diodos que exibem corrente diferente de zero nesse ponto de
operação. É possível observar que os dispositivos T1 e D5 exibem os maiores esforços de
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Figura 3.20 – Tensão e corrente de saída e tensões nos capacitores com distintas condições
de carga. M = 0, 77. (a) ϕ = 0o, (b) ϕ = −45o, (c) ϕ = −135oe (d)
ϕ = −180o.

Fonte: Autor.

corrente do circuito. Isto ocorre na região associada à equalização da tensão do capacitor
flutuante, na operação a capacitor chaveado. Isso é esperado, uma vez que T1, T5, T4 e T8

formam o laço de carga para o capacitor CFC. Contudo, é visto também que a evolução do
valor eficaz quase instantâneo ⟨iTx,rms⟩TS

é menor e, consequentemente, quando o cálculo
é expandido para um período do sinal de referência, então o valor eficaz é também menor.
Uma vez que o valor eficaz está vinculado às perdas por condução introduzidas pelo
circuito, será então considerado posteriormente para comparação com outros inversores.

As Figuras 3.19 e 3.20 mostram resultados de simulação na operação do inversor
5L-SCANPC com diferentes condições de carga, drenando ou fornecendo potência ativa e
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reativa. Pode ser observado que a tensão do capacitor flutuante CFC é regulada em torno
do seu valor nominal, independentemente do fator de potência da carga e do índice de
modulação. A regulação automática ocorre em cada fase do inversor durante os níveis de
tensão máximo e mínimo, em vDC e −vDC. Isto demostra o funcionalidade da sequência
de estados proposta na síntese de uma forma de onda cinco níveis sem assistência de
sensores e/ou circuitos externos para a regulação de tensão em CFC. Adicionalmente, as
tensões dos capacitores que formam o barramento permanecem balanceadas. Contudo,
embora o comportamento seja satisfatório, as não idealidades do circuito na prática ou
a corrente de carga podem fazer com que as tensões em C1 e C2 desequilibrem. Nesses
caso, é importante utilizar alguma estratégia de equilíbrio, tal como o uso de estados
redundantes na síntese das tensões de linha. Mesmo assim, os resultados experimentais
mostrados posteriormente foram obtidos sem implementar técnicas de balanceamento para
as tensões vC1 e vC2.

3.3 ANÁLISE COMPARATIVA

A fim de identificar as vantagens e desvantagens do inversor 5L-SCANPC pro-
posto, esta seção realiza uma comparação com outros inversores similares, de barramento
único e estrutura ANPC, mostrados na Figura 3.21. Todos os inversores considerados
sintetizam uma tensão de fase, entre o terminal A e n, com cinco níveis e valor máximo
de vDC. A estrutura de uma fase dos circuitos mostrados nas Figuras 3.21(a) - (d) cor-
respondem a inversores tradicionais com caraterística abaixadora, os quais requerem uma
tensão de entrada de duas vezes a tensão de pico de saída, enquanto que os circuitos nas
Figura 3.21(e) e (f) exibem capacidade elevadora e a tensão de entrada pode ser reduzida
em até 50% em condições similares. A Tabela 3.4 apresenta uma comparação preliminar
das características do inversor proposto. Posteriormente, esta comparação é expandida
em termos de tensão de bloqueio dos dispositivos e frequência de operação, requisitos de
capacitância, energia armazenada, e perdas de energia.

Tabela 3.4 – Comparação preliminar dos inversores 5L-ANPC.

5L-ANPC 5L-BANPC 5L-
Parâmetro I II III IV II IV SCANPC

NI 8 8 8 7 8 10 8
TSVI 6vDC 6vDC 7vDC 6, 5vDC 6vDC 6vDC 5vDC

ND 8 8 8 8 8 10 8
TSVD 6vDC 6vDC 7vDC 7vDC 6vDC 6vDC 5vDC

NC 3 3 3 3 3 3 3
TSVC 2, 5vDC 2, 5vDC 2, 5vDC 2, 5vDC 2vDC 2vDC 2vDC

VIN 2vDC 2vDC 2vDC 2vDC vDC vDC vDC
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Figura 3.21 – Uma fase dos inversores 5L-ANPC: (a) 5L-ANPC-I, (b) 5L-ANPC-II, (c)
5L-ANPC-III, (d) 5L-ANPC-IV, (e) 5L-BANPC-II e (f) 5L-BANPC-IV.

Fonte: Autor.

3.3.1 Tensão de bloqueio e frequência de operação dos interruptores

A Tabela 3.5 resume a tensão de bloqueio e frequência de operação dos interruptores
para os inversores cinco níveis sob análise, em que fline e fS representam a frequência
fundamental e de comutação, respectivamente, e f ∗

S/2 representa a operação na frequência
fS durante a metade de um ciclo da fundamental. É importante mencionar que apenas
inversores com fluxo de potência bidirecional, com não mais do que oito semicondutores
ativos e que não requerem diodos discretos adicionais são considerados nesta análise. Estes
correspondem a topologias com oito interruptores de potência na Tabela 3.4.

Pode ser notado da Tabela 3.5 que a soma da tensão de bloqueio de todos os
interruptores de uma fase, definido como TSVI , apresenta o menor valor para o inversor
5L-SCANPC proposto, igual à 5vDC. Este fato fornece uma imagem da área de silício
requerida e reflete de alguma forma nos custos introduzidos pelo circuito (SCHWEIZER;
FRIEDLI; KOLAR, 2013).
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Tabela 3.5 – Comparativo da tensão de bloqueio e frequência de comutação dos semicon-
dutores.

Figura 3.21(a) Figura 3.21(b) Figura 3.21(c) Figura 3.21(e) 5L-SCANPC
– Tensão Freq. Tensão Freq. Tensão Freq. Tensão Freq. Tensão Freq.

T1 vDC fline 0, 5vDC f ∗
S/2 vDC fline vDC fS 0, 5vDC fS

T2 vDC fline 0, 5vDC f ∗
S/2 0, 5vDC f ∗

S/2 vDC fS 0, 5vDC fS

T3 vDC fline 0, 5vDC fline 0, 5vDC f ∗
S/2 0, 5vDC fS 0, 5vDC fS

T4 vDC fline 0, 5vDC fline vDC fline 0, 5vDC fS 0, 5vDC fS

T5 0, 5vDC fS/2 1, 5vDC f ∗
S/2 1, 5vDC f ∗

S/2 vDC fline 0, 5vDC fS

T6 0, 5vDC fS/2 0, 5vDC fS/2 0, 5vDC fS/2 vDC fline vDC fline

T7 0, 5vDC fS/2 0, 5vDC fS/2 0, 5vDC fS/2 0, 5vDC fS vDC fline

T8 0, 5vDC fS/2 1, 5vDC f ∗
S/2 1, 5vDC f ∗

S/2 0, 5vDC fS 0, 5vDC fS

TSVI 6vDC 6vDC 7vDC 6vDC 5vDC

Adicionalmente, é observado que os inversores nas Figuras 3.21(a)-(d) apresen-
tam uma frequência máxima nos interruptores de fS/2, enquanto que o inversor da Fi-
gura 3.21(e) e o inversor proposto 5L-SCANPC operam com interruptores em fS. Isto é
consequência do desempenho harmônico buscado nas formas de onda sintetizadas, pois os
inversores nas Figuras 3.21(a)-(d) operam na metade da frequência para sintetizar tensões
de saída com primeiro grupo de harmônicos dominantes em torno de fS.

Por outro lado, os requisitos de capacitância e armazenamento de energia também
são diretamente influenciados pela diferença nas frequências de operação. Isso ocorre pois
o intervalo de carga/descarga do capacitor flutuante depende da frequência dos interrup-
tores que fazem a conexão do próprio capacitor e, portanto, a ondulação de tensão em
CFC é impactada. A seguinte seção aborda esse aspecto.

3.3.2 Requisito de capacitância

As expressões derivadas na Seção 3.2.3 podem ser usadas para comparar os requi-
sitos de capacitância, tanto nos capacitores do barramento quanto no capacitor flutuante.
Nesta comparação, é importante mencionar que não será feita nenhuma distinção entre os
inversores das Figuras 3.21(a) -(d), pois estes apresentam as mesmas tensões nos capacito-
res, assim como conceitos de operação similares que resultam em estados de condução com
intervalos de carga/descarga idênticos nos capacitores da estrutura. De forma semelhante,
o inversor 5L-BANPC-II na Figura 3.21(e) e o inversor proposto 5L-SCANPC também
apresentam caraterísticas de operação similares, tal que exibem o mesmo comportamento
de carga/descarga tanto no capacitor flutuante quanto nos capacitores do barramento de
entrada.
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Figura 3.22 – Valor máximo de kFC em função do índice de modulação M e do ân-
gulo de fase da corrente de carga ϕ. (a) 5L-SCANPC e (b) 5L-ANPC-I
(KASHIHARA; ITOH, 2011).

Fonte: Autor.

O cálculo da capacitância requerida para o capacitor flutuante é baseado em (3.3),
em que o coeficiente kFC é dado por (3.4) para o inversor proposto 5L-SCANPC e apresen-
tado em (KASHIHARA; ITOH, 2011) para o inversor 5L-ANPC-I. A Figura 3.22 mostra
uma comparação do coeficiente kFC para ambos os inversores. Adicionalmente, visto que
a ondulação de tensão é inversamente proporcional à frequência de comutação, e conside-
rando que fS,SCANPC = 2fS,ANPC, o requisito de capacitância pode ser reduzido no inversor
5L-SCANPC.

Considere um exemplo com valores dados na Tabela 3.3, com índice de modulação
M = 0, 77, ϕ = 0 e tensão do capacitor flutuante de vFC,SCANPC = 2vFC,ANPC = 400 V.
Note que se é priorizada a mesma porcentagem de ondulação de tensão no capacitor,
limitada em 1% em todos os inversores, então CFC,SCANPC ≈ 21 µF e CFC,ANPC ≈ 51 µF.
Portanto, a capacitância do inversor 5L-SCANPC pode ser reduzida em até 60% se com-
parado com o inversor 5L-ANPC-I para o ponto de operação escolhido.

O requisito de capacitância do barramento de entrada pode ser calculado através
de (3.26) baseado na carga normalizada QN . Os valores máximos de QN foram calculados
em diversos pontos de operação, variando o fator de potência da carga e o índice de
modulação, para os inversores 5L-SCANPC e 5L-ANPC-I como mostrado na Figura 3.23.
Nessa figura, todos os valores de QN são avaliados em condições de carga equilibrada e
sem considerar ondulações de baixa frequência provenientes de algum circuito na entrada
CC. Dessa forma, usando os parâmetros da Tabela 3.3, com índice de modulação M =
0, 77, ϕ = 0 e assumindo 1% na ondulação de tensão, então pode ser encontrado que
CDC,SCANPC = 1000 µF e CDC,ANPC = 612 µF. Desse modo, o inversor proposto 5L-
SCANPC requer em torno de 63% mais capacitância que o inversor 5L-ANPC-I.

Contudo, não somente o valor da capacitância deve ser comparado, uma vez que
os inversores apresentam níveis de tensão diferentes, tanto no capacitor flutuante quanto
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Figura 3.23 – Dependência da carga normalizada QN com o índice de modulação M e o
ângulo de fase da corrente de carga ϕ.

Fonte: Autor.

nos capacitores do barramento de entrada. Portanto, a energia armazenada nos inversores
é também avaliada, a qual transmite uma ideia do volume e custo dos capacitores.

3.3.3 Energia armazenada

A energia total armazenada nas topologias sob análise é definida pelo número de
capacitores, suas respectivas tensões e valores de capacitâncias. A energia armazenada
em cada capacitor é calculada por:

E = 1
2CV 2. (3.27)

Como mostrado anteriormente, o capacitor flutuante pode ser calculado através de
(3.3). Neste caso, será considerado um fator de ondulação de tensão permissível δ, tal que
um 1% de ondulação de tensão conduz a δ = 0, 01. Portanto, definindo ∆vFC = δvFC em
(3.3), em que vFC é a tensão nominal do capacitor flutuante, e usando (3.3) e (3.27), a
energia armazenada no capacitor flutuante tanto para o inversor 5L-ANPC-I quanto para
o inversor 5L-SCANPC pode ser expressa como:

EFC,ANPC = IpkvFC,ANPC

2δfS,ANP C

kFC,ANPC (3.28)

EFC,SCANPC = Ipk (2vFC,ANPC)
2δ (2fS,ANP C) kFC,SCANPC. (3.29)

É possível notar que embora o inversor 5L-SCANPC demande duas vezes a tensão
do capacitor flutuante do 5L-ANPC-I, este também opera a duas vezes a frequência de
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Figura 3.24 – Energia armazenada na configuração trifásica dos inversores 5L-ANPC e
5L-SCANPC.

Fonte: Autor.

comutação para obter um espectro harmônico similar na tensão sintetizada, tal que a
energia armazenada dada por (3.29) difere essencialmente por kFC dado na Figura 3.22.

De forma semelhante, a energia armazenada nos capacitores do barramento é de-
terminada usando (3.26) e (3.27) considerando a ondulação de tensão no ponto neutro
como ∆vn = δvDC. Portanto, a energia do barramento CC de entrada para os inversores
5L-ANPC-I e 5L-SCANPC pode ser expressa como:

EDC,ANPC = Ipk (2vDC,SCANPC)
8δ

QN,ANPC (3.30)

EDC,SCANPC = Ipk (vDC,SCANPC)
8δ

QN,SCANPC (3.31)

No que se refere aos capacitores do barramento CC, sabe-se que o inversor proposto
5L-SCANPC usa a metade da tensão de entrada que no inversor 5L-ANPC-I, o que resulta
em uma redução da energia armazenada para a topologia proposta, como mostra (3.31).
Ainda, a carga normalizada QN é menor para o inversor 5L-SCANPC em alguns pontos
de operação, como pode ser notado na Figura 3.23.

Assim, a energia total armazenada para cada topologia é então encontrada pela
soma da energia em cada capacitor usando as expressões (3.28) - (3.31). A Figura 3.24
mostra uma comparação da energia total armazenada em ambos inversores. É possível
notar que a energia total é predominantemente dominada pelos capacitores do barramento
de entrada, os quais requerem uma tensão menor no inversor 5L-SCANPC. Como resul-
tado, o inversor 5L-SCANPC requer uma energia de até 45% da energia total armazenada
no inversor 5L-ANPC-I. Portanto, se o armazenamento de energia é um aspecto impor-
tante, então os inversores 5L-SCANPC e 5L-BANPC demandam uma menor capacitância
para as es mesmas especificações de energia que nos inversores 5L-ANPC tradicionais, o
que contribui a reduzir requisitos de espaço e custos iniciais do sistema.
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3.3.4 Perdas de energia

Uma comparação das perdas de potência nos semicondutores é incluída nesta seção.
Nessa comparação, apenas os inversores 5L-ANPC-I, 5L-BANPC-II e o inversor proposto
5L-SCANPC são analisados. É assumido que os inversores são construídos com uma
configuração mista de semicondutores de acordo com a frequência de operação, ou seja,
para os interruptores de baixa frequência são usados IGBTs da INFINEON IKW75N60T
de 600 V, e para os interruptores operando na frequência do PWM são usados MOSFETs
da ROHM SCT3060AL de 600 V. A simulação foi realizada no PLECS, onde capacitores
de filme da EPCOS B32774 com 22 µF/5, 4 mΩ foram selecionados para os capacitores
flutuantes com operação a capacitor chaveado. Por outro lado, capacitores de 50 µF foram
selecionados para os inversores com operação tradicional, como no inversor 5L-ANPC-I.
Os parâmetros adotados são os mesmos dados na Tabela 3.3, com uma tensão de fase com
valor eficaz de 220 V, um índice de modulação em amplitude M = 0, 77 e operação com
processamento de potência ativa (ϕ = 0o) e reativa (ϕ = 90o).

Para o cálculo de perdas de energia nos semicondutores, as características dos inter-
ruptores usados foram inseridas no PLECS. Os parâmetros em condução foram extraídos
das curvas fornecidas pelo fabricante. Por outro lado, uma vez que as características
dinâmicas dos semicondutores são altamente dependentes do circuito impresso usado na
prática, os parâmetros de comutação foram extraídos experimentalmente em laboratório
usando o método do double pulsed test. Os testes foram realizados usando o protótipo
construído em laboratório, sob o interruptor T4, como mostrado na Figura 3.25(a). A fim
de obter resultados em operação nominal, a tensão de entrada foi configurada tal que o
dispositivo sob teste (T4) é submetido a 200 V. Uma indutância de carga LS foi utilizada

Figura 3.25 – Esquema conceitual da avaliação experimental do double pulsed test.

Fonte: Autor.
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Figura 3.26 – Formas de onda para obtenção das características dinâmicas dos semicon-
dutores com RG = 5 Ω, vDS = 200 V, LS = 930 µH, iDS = 10, 5 A. (a)
Comutação para condução e (b) comutação para bloqueio.

Fonte: Autor.

para obter diferentes níveis de corrente pela variação da largura do pulso aplicado. A
corrente iDS e a tensão vDS do interruptor foram medidas e as energias Eon e Eoff da
comutação foi calculada e registrada como na Figura 3.25(b). Para isso, o canal com a
função matemática do osciloscópio foi utilizada no calculo da potência instantânea, e a
área desse resultado foi calculado para obter a energia durante a comutação do interrup-
tor. A Figura 3.26 mostra um resultado obtido para o cálculo das energias de comutação
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Figura 3.27 – Esforços de corrente nos interruptores do circuito nos inversores 5L-ANPC-
I, 5L-BANPC-II e 5L-SCANPC.

Fonte: Autor.

Figura 3.28 – Distribuição de perdas nos semicondutores para os inversores 5L-ANPC-I,
5L-BANPC-II e 5L-SCANPC.

Fonte: Autor.

dos interruptores utilizados por meio do double pulse test, para uma corrente de 10,5 A
no interruptor T4.

Finalmente, as energias de comutação obtidas experimentalmente foram inseridas
no PLECS, onde uma temperatura ambiente Tamb = 25 oC e uma resistência térmica do
dissipador Rth,h−a = 1 K/W foram configuradas.
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Figura 3.29 – Eficiência simulada para os inversores analisados com ϕ = 0o.

Fonte: Autor.

Primeiramente, os esforços de corrente para os inversores sob análise são compa-
rados na Figura 3.27. Em seguida, a Figura 3.28 apresenta as perdas de energia por
condução e comutação combinadas. Pode ser observado que as perdas no inversor 5L-
ANPC-I apresentam uma melhor distribuição entre os dispositivos. Adicionalmente, é
visto que as perdas por comutação são menores no inversor 5L-ANPC-I, uma vez que a
frequência de comutação foi limitada na metade da frequência se comparado com os in-
versores 5L-BANPC-II e 5L-SCANPC. Além disso, os dispositivos que formam o caminho
de corrente para a equalização de tensão, T3/7 e T4/8 no inversor 5L-BANPC-II e T1/4 e
T5/8 no inversor proposto 5L-SCANPC, conduzem correntes elevadas na operação com
potência ativa (ϕ = 0o), enquanto que na operação com potência reativa (ϕ = 90o), a
equalização de tensão no capacitor flutuante ocorre com correntes de carga mínimas, tal
que os esforços de corrente e as perdas são reduzidos para ambos inversores. Finalmente
a Figura 3.29 mostra a eficiência simulada quando apenas considerados interruptores e
capacitores flutuantes.

A partir das Figuras 3.28 e 3.29 pode ser verificado que o perfil de distribuição
de perdas para o inversor proposto 5L-SCANPC, quando comparado com o inversor 5L-
BANPC-II, é similar. Isto pode ser justificado uma vez que ambos inversores apresentam
princípios de operação similares baseados na técnica do capacitor chaveado e requerem a
mesma frequência de operação. Finalmente, se comparado com o inversor 5L-ANPC-I, o
inversor proposto 5L-SCANPC apresenta perdas de energia maiores. Contudo, é impor-
tante ressaltar que ambos inversores requerem tensões de entrada distintas, e as perdas
de energia introduzidas por um estágio com elevação de tensão no inversor 5L-ANPC-
I não foram consideradas nesse análise, pois diferentes soluções de conversores podem
ser utilizados para esse propósito. Portanto, se uma configuração com duas etapas de
processamento de energia é usado no inversor 5L-ANPC-I, o inversor 5L-SCANPC pro-
posto pode ser uma solução competitiva com tensão de bloqueio total nos semicondutores
reduzida.
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3.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A presente seção tem por objetivo a validação experimental do inversor proposto.
O protótipo construído em laboratório corresponde a uma configuração trifásica. A estra-
tégia de modulação proposta é verificada por meio das formas de onda obtidas na operação
em regime permanente e também com variações de carga. Em seguida, o rendimento do
inversor é obtido experimentalmente.

Os parâmetros do sistema utilizado para obtenção dos resultados experimentais
são dados na Tabela 3.6. Dentre esses, o índice de modulação de amplitude M é definido
como a razão entre o valor de pico da componente fundamental sintetizada e a máxima
tensão que o conversor consegue gerar. Dessa forma, quando o inversor proposto sintetiza
uma tensão eficaz de 220 V a partir de uma fonte CC de 400 V na entrada, o índice
de modulação de amplitude resultante é M ≈ 0, 77. É importante destacar que para
o mesmo índice de modulação de amplitude e condições similares na tensão de saída,
inversores cinco níveis tradicionais como o 5L-ANPC-I demandam uma tensão CC de
800 V na entrada.

A verificação experimental foi realizada em um protótipo trifásico de 3 kW cons-
truído em laboratório. O processador digital de sinais TMS320F28335 da Texas Instru-
ments foi utilizado para implementação da estratégia de modulação proposta que resulta
nos sinais de comando para os interruptores. Uma carga resistiva-indutiva com Ro = 50 Ω
e Lo = 1, 5 mH é conectada nos terminais de saída do inversor em configuração Y. Os
mesmos semicondutores considerados para o análise de perdas (Seção 3.3.4) foram utili-
zados. Capacitores de 1, 5 mF foram utilizados no barramento de entrada. Já para os
capacitores flutuantes, o valor da capacitância é encontrado a fim de aproximar a operação
do inversor do modo PC (Ti

∼= τ). Dessa forma, de (3.6), tem-se:

Ti ≤ (4Ron + RESR) CFC (3.32)

Tabela 3.6 – Especificações do inversor trifásico.

Parâmetro Símbolo Valor

Potência nominal Po 3 kW
Tensão de fase (RMS) vAn 220 V

Tensão do barramento de entrada vDC 400 V
Tensão do capacitor flutuante vFC 400 V

Índice de modulação M 0, 77
Frequência da fundamental flin 60 Hz

Frequência de comutação fS 45 kHz
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Tabela 3.7 – Especificações dos componentes

Componente Símbolo Valor

Interruptores T1 - T4, T5 e T8 SCT3060AL 60mΩ/600 V MOSFET
Interruptores T6 e T7 IKW75N60 600 V IGBT

Capacitores do barramento C1, C2 1, 5 mF/250 V
Capacitor flutuante CFC 60 µF/5, 1 mΩ/800 V

Resistência de carga Ro 50 Ω
Inductância de carga Lo 1, 5 mH

onde Ti representa o intervalo de carga do capacitor flutuante durante a equalização no
estado B. Para o cálculo de Ti foi considerado sen (θ) = 1 na Figura 3.14, pois corresponde
com a maior descarga do capacitor no estado anterior, estado A. Com isso, o intervalo de
carga Ti é de 9, 9 µs. Portanto, de (3.32), foi escolhido um capacitor com valor comercial
de 60 µF e resistência série equivalente de 5, 1 mΩ, que resulta em um valor da constante
de tempo τ de 14, 7 µs, maior do que o intervalo de carga Ti. É notado que esse valor
de capacitância é maior do que projetado na Seção 3.3.2, portanto, são obtidos valores
de ondulação menores do que 1% na tensão do capacitor flutuante. As especificações dos
componentes utilizados são detalhadas na Tabela 3.7.

Primeiramente, durante a partida do inversor, o capacitor CFC em cada fase ne-
cessita ser carregado. Uma vez que CFC requer um valor de tensão igual à tensão do
barramento de entrada, o mesmo pode ser carregado em todas as fases do inversor simul-
taneamente com os capacitores do barramento através dos estados B ou E que conectam
de forma paralela a fonte de entrada. Dessa forma, a etapa de pré-carga é realizada sem
implementar estratégias de controle e/ou circuitos externos. Esta é uma característica
desejável, pois por razões de custo e confiabilidade é interessante evitar componentes
adicionais.

Em seguida, a operação em regime permanente do inversor 5L-SCANPC com carga
nominal é ilustrada nos resultados experimentais da Figura 3.30. Como pode ser visto,
uma tensão de fase vAn com cinco níveis de tensão e 400 V de valor máximo é sintetizada.
Com isso, tensões de linha com valor de pico maior que 400 V são geradas, isso apenas
utilizando uma fonte CC de 400 V na entrada. A corrente da carga apresenta um formato
senoidal com valor máximo em torno de 6, 44 A. Adicionalmente, é visto também que
as distorções de tensão no cruzamento por zero da forma de onda cinco níveis são quase
imperceptíveis, para isso um tempo morto menor que 2 µs foi implementado. Também,
visto que os níveis de tensão sintetizados nas tensões de fase e linha são dependentes
das tensões nos capacitores do barramento e capacitor flutuante em cada fase, é possível
verificar que as respectivas tensões dos capacitores flutuantes são mantidas em torno ao
seus valores nominais, como desejado. Isso demostra a funcionalidade da estratégia de
modulação proposta.
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Figura 3.30 – Resultados experimentais com M ≈ 0, 77: tensão do capacitor flutuante
vFC,A, tensão de fase vAn, corrente de saída iout,A e tensão de linha vAB.
Tensões medidas: vAn ≈ 228 Vrms, vAB ≈ 379 Vrms.

Fonte: Autor.

Os resultados na Figura 3.31 foram obtidos para examinar experimentalmente o
valor da corrente no capacitor flutuante durante a equalização de tensão. Pode ser visto
que, nessa condição de carga, com um fator de potência próximo da unidade (FP ≈ 0, 99),
a equalização da tensão em CFC também ocorre nos instantes em que a corrente da
carga está no seus valores máximos. Portanto, essa situação representa o pior caso para
os esforços de corrente nos componentes envolvidos no caminho de carga do capacitor
flutuante. A ondulação de tensão ∆vFC e a corrente máxima resultante no capacitor
podem ser antecipadas como no Capítulo 3, usando os valores das Tabelas 3.6 e 3.7.
Dessa forma, uma ondulação de tensão de ∆vFC ≈ 1, 29 V e uma corrente máxima de
iFC,A ≈ 10, 8 A são encontradas. Ainda, pode ser visto que os valores de corrente pulsante
em CFC não são refletidos na corrente de entrada iin. Inicialmente, atribui-se esse resultado
ao barramento capacitivo de entrada e às componentes parasitas presentes na conexão do
mesmo com a fonte CC.

Em seguida, a Figura 3.32 apresenta testes do inversor durante transitórios de
carga. Nesse ensaio, o inversor foi mantido em regime permanente, e em um instante de
tempo um degrau na resistência de carga foi aplicado. Pode ser observado que as tensões
dos capacitores são equilibradas em torno de 400 V para o capacitor flutuante de uma fase
CFC,A e 200 V para os capacitores do barramento C1 e C2. Nesse resultado observa-se que
após a variação de carga, as tensões retomam seus respectivos valores nominais. Ainda,
cabe destacar que não existe controle ativo sobre a tensão de cada capacitor, portanto,
verifica-se a funcionalidade da estratégia de modulação exposta no capítulo anterior. A
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Figura 3.31 – Resultados experimentais com M ≈ 0, 77. Tensão do capacitor flutuante
vFC,A, corrente no capacitor flutuante iFC,A, corrente de entrada iin e corrente
de saída iout,A.

Fonte: Autor.

Figura 3.32 – Resultados experimentais: comportamento das tensões sobre os capacitores
diante um degrau de carga de 0% − 100%.

Fonte: Autor.

técnica proposta permite obter uma forma de onda cinco níveis e simultaneamente efetuar
a regulação automática da tensão em CFC sem o uso de circuitos adicionais, sensores ou
estratégias de controle (PENG, 2001). Contudo, embora o comportamento seja satisfató-
rio, as não idealidades do circuito ou a corrente de carga podem fazer com que as tensões
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Figura 3.33 – Resultados experimentais: esforços de tensão nos interruptores. (a) Tensão
em T1, T2, T3, T4 e (b) tensão reversa em T5, T6, T7 e T8.

Fonte: Autor.

dos capacitores do barramento vDC,1 e vDC,2 desequilibrem, de forma que uma estratégia
de modulação e controle que permita minimizar esse efeito deve ser implementada.

Os esforços de tensão nos interruptores podem ser observados nos resultados ex-
perimentais da Figura 3.33. Verifica-se que seis interruptores, T1, T2, T3, T4, T5 e T8

são submetidos a tensões de 200 V, enquanto que somente dois interruptores, T6 e T7,
experimentam tensões reversas de 400 V. É confirmado também que os interruptores com
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Figura 3.34 – Eficiência medida e simulada no inversor trifásico proposto para diferentes
potências de saída.

Fonte: Autor.

maiores esforços de tensão atuam na frequência do sinal de referência, enquanto que os
restantes de menor tensão operam na frequência do PWM.

A eficiência do inversor foi medida experimentalmente utilizando um analisador de
energia WT1800. As medidas foram conduzidas fixando a indutância da carga (1, 5 mH) e
variando a resistência de carga Ro a fim de obter diferentes valores de corrente e potência
entregue. Condições similares foram simuladas no PLECS. Para isso, foram utilizadas
as características estáticas dos semicondutores das curvas fornecidas pelo fabricante, en-
quanto que as características dinâmicas foram obtidas experimentalmente como mencio-
nado na Seção 3.3.4. Finalmente, os resultados de eficiência simulado e experimental são
comparados na Figura 3.34.



4 RETIFICADOR UNIDIRECIONAL 5L-SCANPC

Em muitas aplicações o uso de retificadores PWM unidirecionais é preferido dada
a natureza do processamento de energia, em que o fluxo de potência apenas ocorre desde
a entrada CA para a saída CC. Usualmente essas situações incluem cargas com compor-
tamento não regenerativo (CITTANTI; BOJOI, 2020; MONTEIRO et al., 2021). Nessas
aplicações, o uso de retificadores multiníveis unidirecionais permite drenar correntes com
reduzida distorção harmônica na entrada, do lado da rede, e manter a regulação de tensão
CC na carga. Neste capítulo, a operação da topologia proposta como retificador unidire-
cional cinco níveis é também explorada. Como benefícios tem-se a regulação automática
das tensões nos capacitores flutuantes e algumas simplificações associadas ao número de
interruptores ativos.

4.1 RETIFICADORES CINCO NÍVEIS E RETIFICADOR PROPOSTO

O uso de retificadores PWM unidirecionais é particularmente interessante em si-
tuações onde não há regeneração de energia, pois em alguns casos é possível operar com
menor número de interruptores ativos. Diversas topologias têm sido reportadas na litera-
tura, algumas delas derivadas de topologias bidirecionais considerando fluxo de potência
unidirecional (HELDWEIN; MUSSA; BARBI, 2010; CORZINE; BAKER, 2002). Na
sequência são apresentadas brevemente algumas topologias de retificadores unidirecionais
cinco níveis e posteriormente, nesta seção, a topologia proposta.

4.1.1 Retificadores unidirecionais cinco níveis

Algumas topologias de retificadores unidirecionais cinco níveis podem ser derivadas
das estruturas multiníveis clássicas. Nesses casos, quando considerado uma desfasagem
nula entre a tensão e corrente de entrada, alguns interruptores conduzem corrente uni-
camente em sentido reverso tal que diodos podem ser usados. Como exemplo pode ser
citada a topologia da Figura 4.1(a) que corresponde com a estrutura do inversor 5L-NPC,
na qual é possível substituir os interruptores externos por diodos em aplicações com fluxo
unidirecional de energia, resultando na topologia da Figura 4.1(b). Alternativamente, na
Figura 4.1(c), os interruptores T1 - T8 no inversor 5L-NPC são substituídos pelos diodos
D1 - D8, enquanto que os diodos que fazem o grampeamento das tensões intermediárias
dos capacitores são substituídos pelos interruptores T1 - T6. Outro exemplo é a topologia
na Figura 4.1(d), que pode ser derivada do inversor T-type apresentado na Seção 2. Neste,
os interruptores externos podem ser substituídos pelos diodos D1 e D2, enquanto que para
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Figura 4.1 – Topologias cinco níveis. (a) Inversor 5L-NPC em (PENG et al., 1995), (b)
e (c) topologias apresentadas em (CORZINE; BAKER, 2002; ZHAO; LI;
LIPO, 1995) e (d) topologia apresentada em (GRBOVIC et al., 2016).

Fonte: Autor.

alguns interruptores que fazem a conexão dos pontos intermediários do barramento o uso
de diodos é suficiente.

É possível ver que mesmo com as mudanças antes mencionadas, na operação com
fatores de potência elevados e fluxo de potência unidirecional da entrada para os terminais
de saída do barramento, os circuitos nas Figuras 4.1(b) - (d) ainda apresentam estados que
resultam na síntese de cinco níveis de tensão do lado da entrada no terminal A. Assim, por
exemplo, quando uma tensão máxima de vDC é usada na entrada, então uma tensão CC
de 2vDC deve ser regulada nos terminais de saída, resultando em uma forma de onda com
tensões de vDC, 0, 5vDC, 0, −0, 5vDC e −vDC entre o terminal de entrada A e o terminal n.

Por outro lado, algumas diferenças quanto à especificação de tensão dos compo-
nentes podem ser observadas. Por exemplo, no circuito do inversor 5L-NPC os diodos
que grampeiam as tensões intermediárias do barramento estão submetidos às maiores
tensões e, portanto, devem ser usados diodos com especificações de tensão adequadas ou,
de forma equivalente, a conexão série de diodos de menor tensão. Assim, uma vez que
o circuito da Figura 4.1(b) é derivado do inversor 5L-NPC na Figura 4.1(a), as especifi-
cações desses diodos devem ser similares. Já no caso do circuito da Figura 4.1(c), esses
diodos são substituídos por interruptores e consequentemente deverão ser utilizados in-
terruptores com especificações maiores em tensão. De forma semelhante, por observar a
operação do inversor T-type é possível determinar que com excepção dos diodos D3 e D4

na Figura 4.1(d), o restante dos semicondutores requer o uso de dispositivos em série ou
dispositivos de maior tensão.
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Figura 4.2 – Retificadores cinco níveis unidirecionais. (a) Retificador apresentado em
(GATEAU; MEYNARD; FOCH, 2002), (b) e (c) retificadores apresentados
em (WANG et al., 2017a; YUAN, 2014), (d) retificador apresentado em
(MUKHERJEE; KASTHA, 2019b), e (e) e (f) retificadores apresentados em
(MUKHERJEE; KASTHA, 2019a; KOHLER; CORTEZ, 2020).

Fonte: Autor.

Outras topologias de retificadores cinco níveis podem ser derivadas a partir das to-
pologias clássicas (HELDWEIN; MUSSA; BARBI, 2010), entretanto, quando cinco níveis
de tensão são sintetizados o número de componentes requerido torna a topologia pouco
atraente para sua implementação prática. Portanto, topologias alternativas de retificado-
res unidirecionais têm sido apresentadas, dentre estas destaca-se as topologias derivadas
de estruturas que apresentam oportunidade de reduzir o número de componentes, como as
topologias mostradas na Figura 4.2. Por exemplo, quando comparado com a Figura 4.1, o
retificador da Figura 4.2(a) (GATEAU; MEYNARD; FOCH, 2002) requer apenas quatro
interruptores e quatro diodos. Entretanto, dois capacitores flutuantes devem ser utilizados
o que também demanda uma estratégia de regulação de tensão nesses capacitores. Ainda,
uma vez que os capacitores são independentes a cada fase, a estratégia de regulação de
tensão deve ser estendida para todas as fases na configuração trifásica do retificador, o
que incrementa a complexidade do sistema.

Em seguida, é possível notar que os circuitos das Figuras 4.2(b) e (c) (WANG et
al., 2017a; YUAN, 2014) são derivados dos inversores 5L-ANPC-II e 5L-ANPC-I quando
considerado operação com fluxo de energia unidirecional. Portanto, apenas um capacitor
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flutuante por fase é requerido e os esforços de tensão nos componentes podem ser assu-
midos com valores similares ao analisado no Capítulo 2. Seguindo o mesmo raciocínio, o
circuito da Figura 4.2(d) (MUKHERJEE; KASTHA, 2019b) pode ser derivado do inversor
apresentado em (MEYNARD et al., 2006), o que também permite identificar as tensões
dos componentes utilizados.

Outros retificadores, como os mostrados nas Figuras 4.2(e) e (f) (MUKHERJEE;
KASTHA, 2019a; KOHLER; CORTEZ, 2020), têm sido apresentados como alternativas
que permitem a redução do número de interruptores ativos e, em consequência, que per-
mitem reduzir o número dos circuitos de acionamento necessários. É notado que no caso
do retificador na Figura 4.2(f), apenas dois interruptores ativos são requeridos para sin-
tetizar cinco níveis de tensão na entrada. No entanto, o número de diodos também é
incrementado e ainda é requerida a regulação de tensão em dois capacitores flutuantes.

4.1.2 Retificador 5L-SCANPC proposto

A derivação do retificador proposto é baseada no circuito do inversor 5L-SCANPC,
apresentado novamente na Figura 4.3(a). Para cada etapa de operação, o estado de
condução dos semicondutores é analisado na condição com fator de potência elevado e
fluxo de energia unidirecional da entrada para a saída. A corrente no terminal de entrada
A é adotada positiva entrando ao terminal e negativa saindo do terminal, enquanto que
a tensão nos terminais do barramento de saída é assumida constante. Assim, a operação
com elevado fator de potência é dada quando o semiciclo positivo e negativos das formas
de onda de tensão e corrente na entrada coincidem ou estão em fase. Com essas premissas,
sempre que a condução em um dispositivo ocorre apenas em sentido reverso para os estados
em que é acionado, então o mesmo pode ser substituído por um diodo. A Figura 4.3(b)
mostra o circuito derivado quando assumida uma operação como retificador unidirecional.

Como pode ser observado, em uma fase do circuito proposto apenas quatro inter-
ruptores ativos (T1, T2, T3 e T4) são requeridos, sendo que para o resto dos dispositivos
podem ser usados diodos (D1, D2, D3 e D4). Mesmo com essas simplificações, o circuito
tem capacidade de sintetizar cinco níveis de tensão na entrada, entre o terminal A e n.
Além disso, como será mostrado posteriormente, o capacitor flutuante CFC é automatica-
mente regulado e, portanto, estratégias de controle e/ou circuitos de monitoramento da
tensão ou corrente em CFC não são necessários.

Os esforços de tensão podem ser determinados de forma similar ao analisado no Ca-
pítulo 3. Assim, quando uma tensão de vDC é definida no barramento de saída, as tensões
em C1 e C2 deverão ser reguladas em 0, 5vDC. Já o capacitor flutuante é automaticamente
regulado com tensão vDC. Com essa configuração de tensões, apenas os diodos D1 e D2

são submetidos a vDC, enquanto que os dispositivos restantes são submetidos a tensões
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Figura 4.3 – Retificador proposto. (a) Retificador bidirecional 5L-SCANPC e (b) retifi-
cador proposto.

Fonte: Autor.

de 0, 5vDC. Ainda, com essas tensões, cinco níveis de tensão podem ser sintetizados na
entrada, que são vDC, 0, 5vDC, 0, −0, 5vDC e −vDC.

É importante destacar que quando priorizadas tensões de entrada com especifi-
cações similares, mesmo número de níveis e valor máximo, o retificador proposto deve
manter a tensão de saída regulada em um valor que corresponde à metade da tensão dos
outros retificadores apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2. Do ponto de vista do controle de
corrente na entrada, essa diferença não tem influência no desempenho, pois o retificador
tem capacidade de impor uma queda de tensão nos indutores de interface com a rede de
forma similar aos outros retificadores. Por outro lado, do ponto de vista da carga, no
barramento CC de saída, a tensão é regulada em um valor menor. Portanto, se adicional-
mente é priorizada uma tensão com especificações similares na saída, então um estágio
elevador de tensão deve ser incluído para o retificador proposto ou, alternativamente, um
estágio abaixador de tensão para os retificadores apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2.

A Tabela 4.1 apresenta uma síntese de algumas características dos retificadores
mostrados nas Figuras 4.1 e 4.2, incluindo o retificador proposto. É assumido que todos
os retificadores sintetizam uma tensão de entrada com cinco níveis de tensão e valor

Tabela 4.1 – Síntese dos retificadores cinco níveis apresentados.

Figura 4.1 Figura 4.2 Retificador
(b) (c) (d) (a) (b) (c) (d) (e) (f) Proposto

NI 6 6 4 4 4 4 4 3 2 4
TSVI 3vDC 6vDC 5vDC 2vDC 2vDC 2vDC 2vDC 1, 5vDC vDC 2vDC

ND 8 8 4 8 4 4 6 8 8 4
TSVD 7vDC 4vDC 5vDC 4vDC 5vDC 4vDC 4vDC 5vDC 7vDC 3vDC

NC 4 4 4 3 3 3 4 4 4 3
TSVC 2vDC 2vDC 2vDC 2, 5vDC 2, 5vDC 2, 5vDC 3vDC 3vDC 3vDC 2vDC

Vout 2vDC 2vDC 2vDC 2vDC 2vDC 2vDC 2vDC 2vDC 2vDC vDC
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Figura 4.4 – Comparação das características dos retificador proposto.

Fonte: Autor.

máximo de vDC entre o terminal A e o terminal n. O número de interruptores (NI),
número de diodos (ND) e número de capacitores (NC), assim como a respectiva tensão
de bloqueio total (TSV ) nos componentes, são comparadas. Adicionalmente, a tensão
de saída (Vout) é também indicada. A Figura 4.4 resume as características do retificador
proposto em comparação com algumas das topologias antes apresentadas.

4.2 ESTRATÉGIA DE MODULAÇÃO E CONTROLE

4.2.1 Estratégia de modulação

A sequência de estados para operação do retificador proposto é similar á mostrada
no Capítulo 3 para o inversor 5L-SCANPC. A Figura 4.5 detalha os estados topológicos
para geração dos níveis de tensão na entrada. Primeiramente, durante os estados A e F
o capacitor flutuante, que idealmente é carregado com uma tensão vDC, é conectado em
série com o terminal n do barramento para sintetizar os níveis vDC e −vDC no terminal A,
como mostrado nas Figura 4.5(a) e (f). Em seguida, as Figuras 4.5(b) e (e) detalham os
estados de condução B e E que são empregados para gerar os níveis 0, 5vDC e −0, 5vDC,
respectivamente. Por fim, existem dois estados de condução (C e D) para sintetizar o
nível zero, como mostrado nas Figuras 4.5(c) e (d).

Assim, os estados A, B e C são utilizados durante o semiciclo positivo da forma de
onda cinco níveis, entanto que os estados D, E e F são utilizados no semiciclo negativo.
Adicionalmente, é observado na Figura 4.5 que os estados C e D sintetizam o mesmo
nível de tensão no terminal de entrada, nível zero, portanto será selecionado o estado
C durante o semiciclo positivo e o estado D durante o semiciclo negativo. Isto permite
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Figura 4.5 – Estados de condução do retificador proposto. (a) Estado A; (b) estado B;
(c) estado C; (d) estado D; (e) estado E e (f) estado F.

Fonte: Autor.

operar os diodos D1 e D2 na frequência da fundamental, pois eles são também submetidos
aos maiores esforços de tensão, o que permite reduzir as perdas por comutação.

A regulação automática do capacitor flutuante CFC ocorre durante os estados B
e E na Figura 4.5. Note que se uma tensão nominal de vDC é assumida em CFC, então
durante os estados A e F o capacitor flutuante é carregado pela corrente de entrada a
um valor maior do que vDC. Dessa forma, nos estados B e E (T1 e T2 acionados) os
diodos D3 e D4 são diretamente polarizados, o que resulta na equalização de tensão em
CFC até atender o mesmo valor que a tensão no barramento CC. Portanto, sempre que a
estratégia de modulação implemente a sequência de estados da Figura 4.5, a qual assegura
uma transição para os estados B e E, a regulação automática da tensão pode ser realizada
sem requerer circuitos ou estratégias de controle adicionais.

Deforma semelhante a operação do inversor 5L-SCANPC, os estados mostrados na
Figura 4.5 são gerados em cada fase do retificador para sintetizar cinco níveis de tensão
na entrada. Isto é conseguido por meio da comparação de três sinais modulantes vM,j

(j = a, b, c) com quatro portadoras deslocadas em amplitude e dispostas em fase (c1, c2, c3

e c4), resultando em um padrão PWM para os sinais de acionamento que irão comandar
os quatro interruptores da respectiva fase, T1,j, T2,j, T3,j e T4,j. Com isso, a mesma lógica
combinacional na operação como inversor, apresentada no Capítulo 3, pode ser usada na
operação como retificador unidirecional.
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4.2.2 Estratégia de controle

Para o correto funcionamento do retificador proposto é necessário adotar uma
estratégia de controle. Basicamente, tem-se por objetivo drenar correntes de entrada com
a menor distorção possível e fator de potência elevado. Além disso, busca-se que a tensão
de saída seja regulada no seu valor nominal Vo independente de variações de carga, bem
como manter o equilíbrio das tensões parciais (0, 5Vo) do barramento CC de saída. A
Figura 4.6 apresenta a estrutura de controle adotada.

A estratégia de controle é baseada no sistema de coordenadas síncronas dq0, em que
o uso de controladores do tipo PI é suficiente para rastreamento da referência das correntes
(TEODORESCU; LISERRE; RODRÍGUEZ, 2011). A transformação das grandezas de
interesse no sistema de coordenadas estacionário abc para dq0, e sua transformação inversa
dq0 para abc, são sincronizadas com o ângulo da rede (wt) que é extraído utilizando um
algoritmo do filtro de Kalman (CARDOSO et al., 2006). Como pode ser observado, existe

Figura 4.6 – Estrutura de controle adotada.

Fonte: Autor.
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uma malha interna de controle das correntes e uma malha externa para controle da tensão
de saída. A malha interna de corrente de eixo direto (id), responsável pelo processamento
de potência ativa, tem sua referência i∗

d imposta pela malha externa, que por sua vez
objetiva a regulação da tensão de saída. Dessa forma, a tensão de saída vDC é controlada
pelo aumento/diminuição da potência ativa entregue ao barramento CC e a carga. Já a
malha de controle de corrente de eixo em quadratura (iq), deve ter uma referência i∗

q nula
a fim de assegurar que as correntes drenadas estejam em fase com as respectivas tensões.
Em seguida, os sinais de saída das malhas de controle dd e dq, são transformadas para o
sistema de coordenadas abc a fim de obter os sinais modulantes de cada fase vm,A, vm,B e
vm,C.

Adicionalmente, uma malha de controle de balanço das tensões parciais no bar-
ramento é necessária, pois a diferença de valores nos parâmetros dos componentes do
circuito tende a causar desequilíbrios de tensão em C1 e C2. Desse modo, a fim de as-
segurar que as tensões parciais do barramento não se afastem dos seus valores nominais,
o valor médio da corrente no ponto central do barramento é então controlada. Para tal
propósito, uma tensão de modo comum v0 é calculada pela malha de controle e adicionada
aos sinais modulantes. É importante destacar que não são projetadas malhas de controle
de tensão para os capacitores flutuantes. Como mencionado anteriormente, a estratégia
de modulação efetua a regulação de tensão uma vez que implementa os estados B e E na
sequência de comutação. Dessa maneira é possível reduzir a complexidade na operação do
retificador, pois a regulação de CFC é realizada de forma automática e independentemente
nas três fases.

Finalmente, os sinais de comando para acionamento dos interruptores de cada fase
dT 1,j, dT 2,j, dT 3,j, dT 4,j (j = A, B, C), são obtidos por meio da estratégia de modulação ex-
posta anteriormente. A seção seguinte aborda os modelos para projeto dos controladores,
assim como o sistema de controle adotado.

4.2.2.1 Controle de corrente

O conhecimento dos modelos que relacionam as correntes, tanto no eixo direto
quanto no eixo em quadratura, com as tensões geradas pelo retificador são necessários
para o projeto dos controladores de corrente. Nesse sentido, considerando o valor médio
das tensões e correntes em um período de comutação e assumindo que os capacitores
se comportam como fontes de tensão constantes, o retificador trifásico da Figura 4.6 é
representado pelo circuito médio equivalente da Figura 4.7(a). A indutância e resistência
de interface com a rede são modelados por L e R, enquanto que vS e vC modelam a
tensão da rede e a tensão nos terminais do retificador, respectivamente. Ainda, a fonte
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Figura 4.7 – Modelo de correntes para o retificador proposto. (a) Representação do
circuito equivalente em coordenadas abc, (b) e (c) modelos do eixo direto
direito e em quadratura em coordenadas dqo.

Fonte: Autor.

de tensão vnN modela a tensão de modo comum do sistema. Portanto, as principais
grandezas envolvidas no circuito equivalente do retificador são expressas como:

vS = [vA vB vC]T , (4.1)

vC = [vAn vBn vCn]T , (4.2)

i = [iA iB iC]T , (4.3)

onde o termo [ ]T indica o transposto do vetor. Dessa forma, o modelo dinâmico do
retificador pode ser obtido a partir do circuito equivalente na Figura 4.7(a), aplicando a
lei de Kirchhoff das tensões, como segue:

L
di
dt

+ Ri = vS − vC − IvnN , (4.4)

onde I representa a matriz identidade de dimensão 3x3. Ainda, vnN na equação (4.4) é
encontrado assumindo um sistema a três fios, em que o somatório tanto das correntes de
fase como suas respetivas derivadas são nulas. Com isso, a tensão de modo comum é dada
por:

vnN = 1
3 (vA − vAn + vB − vBn + vC − vCn) (4.5)

Em seguida, o modelo de corrente é obtido através da transformação de tensões e
correntes em coordenadas estacionárias abc para coordenadas síncronas dq0. Para tal pro-
pósito, é útil o uso da matriz de transformação T, também conhecida como transformada
de Park, dada por (TEODORESCU; LISERRE; RODRÍGUEZ, 2011):

T =
√

2
3


cos (wt) cos (wt − 2π/3) cos (wt + 2π/3)

− sin (wt) − sin (wt − 2π/3) − sin (wt + 2π/3)
1/

√
2 1/

√
2 1/

√
2

 (4.6)
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Portanto, aplicando a matriz inversa T−1 aos vetores no plano dq0, tem-se:

vS = T−1 [vSd vSq vSo]T (4.7)

vC = T−1 [vCd vCq vCo]T (4.8)

i = T−1 [id iq i0]T (4.9)

Substituindo (4.7), (4.8) e (4.9) em (4.4), e desprezando a corrente de sequência
zero, pois o sistema opera a três fios, se obtém a expressão:

L
d

dt

id

iq

+ Lw

−iq

id

+ R

id

iq

 =
vSd − vCd

vSq − vCq

 (4.10)

Aplicando a Transformada de Laplace em (4.10), o diagrama de blocos do modelo
dinâmico das correntes de eixo direto e quadratura pode ser encontrado, como ilustrado
na Figura 4.7(b) e (c) (PENG; LAI, 1997).

Como pode ser observado, o modelo em coordenadas síncronas é acoplado, ou
seja, uma perturbação em vCd, ou em vCq, afeta tanto a corrente id quanto a corrente
iq. Contudo, esse efeito é proporcional ao valor da indutância de interface com a rede e,
portanto, pode ser minimizado ao utilizar um valor de L pequeno. Alternativamente, o
sinal de acoplamento pode ser realimentado na saída do controlador a fim de minimizar
seu impacto no sistema de controle em malha fechada.

A partir da Figura 4.7(b) e (c) é possível encontrar as funções de transferência
que relacionam as tensões geradas pelo retificador com as correntes drenadas da rede.
Considera-se que não existe acoplamento entre eixos e que a tensão da rede [vSd vSq]T

adota valores constantes em um período de comutação, podendo ser desprezada no mo-
delo de pequenos sinais. Com isso, as funções de transferência usadas para projeto dos
controladores são obtidas como:

Gid(s) = id(s)
vCd(s) = 1

Ls + R
(4.11)

Giq(s) = iq(s)
vCq(s) = 1

Ls + R
(4.12)

As funções de transferência em (4.11) e (4.12) consideram que a entrada do modelo
é a própria tensão sintetizada pelo retificador. Contudo, sabe-se que a tensão sintetizada
pelo retificador é dependente das razões cíclicas de cada fase e, portanto, ainda é possível
representar o modelo de correntes em termos da razão cíclica em coordenadas dq0. Diante
disto, as tensões médias sintetizadas em cada fase do retificador na equação (4.2) são
definidas novamente como:
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Figura 4.8 – Diagrama de blocos do sistema de controle de correntes.

Fonte: Autor.

vC = Vo · d, (4.13)

onde d é o o vetor de razões cíclicas [dA dB dC]T , enquanto que Vo é a tensão CC de
saída do retificador. Em seguida, transformando (4.13) para o sistema de coordenadas
dq0, chega-se a expressão:

vCd

vCq

 = Vo

dd

dq

 . (4.14)

As equações (4.11), (4.12) e (4.14) podem ser usadas para o projeto dos contro-
ladores de corrente. O digrama de blocos do sistema de controle de correntes em dq0
é apresentado na Figura 4.8. Nesta figura, os sinais da tensão da rede, assim como de
acoplamento entre eixos, são realimentados com objetivo de rejeitar as perturbações e
reduzir os esforços dos controladores. Ainda, como não há diferença entre as funções de
transferência em (4.11) e (4.12), o controlador projetado (Ci (s)) pode ser usado para o
controle de corrente de eixo direto e quadratura.

De acordo com (TEODORESCU; LISERRE; RODRÍGUEZ, 2011), sempre que o
eixo direto do sistema de coordenadas síncrono dq0 seja alinhado com o vetor de referência
das tensões da rede (vS), o controle da potência ativa (P ) e reativa (Q) pode ser feito de
forma independente. Nesse caso, a relação da potência processada pelo sistema com as
correntes é dada por:

Pin = vSd · id

Qin = vSq · iq

(4.15)

Portanto, o rastreamento das referências de corrente na Figura 4.8 também per-
mite o controle da potência ativa e reativa drenada da rede. No caso de operação como
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retificador unidirecional, objetiva-se ter um fator de potência elevado e, portanto, a po-
tência drenada da rede deve ser essencialmente potência ativa. Dessa forma, é usual que
a referência de corrente do eixo em quadratura seja escolhida nula. Por outro lado, a re-
ferência de corrente do eixo direto pode ser ajustada para aumentar/diminuir a potência
ativa entregue a carga ou, alternativamente, regular de forma dinâmica a tensão CC do
barramento de saída, como será mostrado a seguir.

4.2.2.2 Controle de tensão CC

A regulação da tensão CC de saída do retificador trifásico é baseada em (4.15),
ajustando a referência de corrente do eixo direto para controlar a quantidade de energia
entregue ao barramento. Dessa forma, é necessário encontrar o modelo que relaciona a
corrente com a tensão de saída.

Para obtenção do modelo médio desconsidera-se a corrente no ponto central dos
capacitores que formam o barramento, o que permite aproximar a capacitância de saída
pela associação em série de C1 e C2. O circuito equivalente com uma carga resistiva
conectada na saída é mostrado na Figura 4.9(a). Ainda, como mostrado em (BORGO-
NOVO, 2001), o circuito pode ser representado no sistema de coordenadas síncrono dq0,
resultando no circuito equivalente da Figura 4.9(b).

Portanto, a corrente média iDC pode ser descrita em função das correntes e das
razões cíclicas em coordenadas síncronas, como:

iDC = iddd + iqdq. (4.16)

Logo, a função de transferência que relaciona a tensão de saída vDC com a corrente
iDC, é obtida como:

Gv(s) = vo(s)
iDC(s) = Ro

CoRos + 1 . (4.17)

Figura 4.9 – Circuito equivalente para obtenção do modelo CC.

Fonte: Autor.
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Em seguida, de (4.16) e (4.17) pode ser encontrado o modelo de pequenos sinais
que relaciona a tensão de saída com as correntes de eixo direto e em quadratura. Dessa
forma, aplicando uma pequena perturbação em (4.16) em torno do ponto de operação e
aplicando a transformada de Laplace, mantendo somente os termos de primeira ordem,
tem-se:

ĩDC(s) = Idd̃d(s) + Ddĩd(s) + Iqd̃q(s) + Dq ĩq(s), (4.18)

onde Id, Iq, Dd e Dq representam as respectivas correntes e razões cíclicas nominais do
ponto de operação. Ainda, a partir do modelo na Figura 4.7(b) e (c), desprezando a
tensão da rede, e usando (4.14), tem-se:

d̃d(s) = − L

Vo

(s + R/L) ĩd(s) + Lw

Vo

ĩq(s), (4.19)

d̃q(s) = −Lw

Vo

ĩd(s) − L

Vo

(s + R/L) ĩq(s). (4.20)

Além disso, para o ponto de operação em regime permanente, as correntes id e iq

são constantes enquanto que suas respectivas derivadas são nulas. Dessa forma, a partir
de (4.10), considerando vSd = Vp

√
3/2 e vSq = 0:

Dd = Lw

Vo

Iq + Vp

Vo

√
3
2 − R

Vo

Id, (4.21)

Dq = −Lw

Vo

Id − R

Vo

Id. (4.22)

Por outro lado, de (4.15) tem-se:

Id = Pin

vSd

= Po

ηVp

√
2
3 , (4.23)

Iq = Qin

ηVp

√
2
3 . (4.24)

Então, substituindo (4.19) - (4.24) em (4.18), e assumindo potência reativa nula
para garantir fator de potência elevado na entrada, tem-se o seguinte:

ĩDC(s) =
Vp

Vo

√
3
2 − (Ls + 2R) Po

ηVpVo

√
2
3

 ĩd(s). (4.25)

Finalmente, substituindo (4.25) em (4.17), chega-se na função de transferência que
relaciona a tensão de saída com a corrente de eixo direto, como:

Gv(s) = ṽo(s)
ĩd(s)

=
√

3
2

Vp

Vo

Ro

1 − (Ls + 2R) 2
3

Po

ηV 2
p

RoCos + 1 . (4.26)
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A função de transferência em (4.26) pode ser usada para o projeto do controlador
de tensão de saída. Como pode ser notado, a malha de tensão deve resultar na geração
do sinal de referência para a malha de controle de corrente de eixo direto. Dessa forma,
para que não haja distorções na corrente de entrada, o projeto do controlador Cv(s) deve
considerar que a dinâmica do sistema de controle de corrente é desacoplada do sistema de
controle de tensão, ou seja, o controle de tensão é significativamente mais lento do que o
controle de corrente.

4.2.2.3 Controle de desbalanço das tensões

Em conversores que utilizam divisor capacitivo no barramento CC, a tensão do
ponto intermediário não é usualmente mantida pela operação natural do circuito, pois
não há garantia que as capacitâncias e/ou resistências série equivalentes dos componentes,
assim como tempos mortos e tempos de subida/descida, sejam idênticos e, portanto,
podem ocorrer desequilíbrios de tensão. Dessa forma, um controle ativo para estabilização
das tensões parciais de saída é necessário.

O nível CC das tensões nos capacitores de saída pode ser garantido sempre que o
valor médio da corrente injetada ou drenada no ponto intermediário do barramento CC
for zero em um período da rede elétrica. Com isso, a seguinte condição deve ser satisfeita:

⟨in⟩T = 1
T

∫ T

0
in · dt = 0, (4.27)

onde ⟨in⟩T é o valor médio da corrente no divisor capacitivo em um período T da rede
elétrica. Alternativamente, um valor médio diferente de zero em (4.27) pode ser usado
para regular o nível CC das tensões nos capacitores e compensar eventuais desequilíbrios
de tensão.

Assumindo que a tensão de saída se mantenha constante com valor de Vo, e que
C1 = C2 = C, pode-se escrever que:

C
dVo

dt
= C

dvDC,1(t)
dt

+ C
vDC,2(t)

dt
= 0. (4.28)

Aplicando a transformada de Laplace:

sCvDC,1(s) + sCvDC,2(s) = 0. (4.29)

Por outra parte, equacionando as correntes no divisor capacitivo e aplicando trans-
formada de Laplace, tem-se:

in(s) = sCvDC,2(s) − sCvDC,1(s). (4.30)
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Uma vez que a soma das tensões nos capacitores é igual à tensão de saída, que é
assumida constante, o equilíbrio da tensão em um capacitor consequentemente também
compensa desequilíbrios de tensão no outro capacitor. Portanto, apenas é necessário
encontrar a relação dinâmica entre a tensão em um capacitor com a corrente do ponto
intermediário no divisor capacitivo. Substituindo (4.29) em (4.30) e mantendo a tensão
em C2, chega-se na função de transferência seguinte:

vDC,2(s)
in(s) = 1

2sC
. (4.31)

A função de transferência em (4.31) pode ser utilizada para realizar o balanço das
tensões do lado CC. Antes disso, o valor médio de in pode ser ajustado pela adição de um
sinal de modo comum nos sinais de referência a cada fase do retificador (GIACOMINI,
2015).

Primeiramente, define-se uma matriz de transformação que relaciona o espaço das
tensões de linha do retificador com o espaço das tensões de fase (VIEIRA et al., 2012;
RYAN; LORENZ; DONCKER, 1999), dada por:


vAn

vBn

vCn

 = 1
3


2 1 1

−1 1 1
−1 −2 1



vAB

vBC

vo

 , (4.32)

onde a variável vo, denominada de sinal de modo comum, é definida como o somatório
das tensões sintetizadas nas fases do retificador. Em seguida, para um conjunto dado de
tensões de linha a serem sintetizadas na entrada do retificador, é necessário identificar as
restrições que limitam a escolha de vo.

Para o retificador sob estudo, o valor médio das tensões de fase em um período de
comutação deve obedecer as seguintes desigualdades:


−Vo ≤ ⟨vAn⟩TS

≤ Vo

−Vo ≤ ⟨vBn⟩TS
≤ Vo

−Vo ≤ ⟨vCn⟩TS
≤ Vo

(4.33)

Logo, substituindo as tensões de fase definidas em (4.32) nas respectivas desigual-
dades de (4.33), chega-se nas seguintes condições:

−3Vo + máx (δ1, δ2, δ3) ≤ ⟨vo⟩TS
≤ 3Vo + mín (δ1, δ2, δ3) , (4.34)

onde:


δ1 = −2 ⟨vAB⟩TS
− ⟨vBC⟩TS

δ2 = ⟨vAB⟩TS
− ⟨vBC⟩TS

δ3 = ⟨vAB⟩TS
+ 2 ⟨vBC⟩TS

. (4.35)
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Portanto, sempre que a escolha de uma tensão de modo comum fique dentro dos
limites impostos por (4.34), a adição dessa tensão nas tensões de fase não resulta em
distorções nas tensões de linha sintetizadas pelo retificador. Neste trabalho, a tensão
de modo comum será definida como uma ponderação dos limites mínimo e máximo em
(4.34), como segue:

⟨vo⟩TS
= σ [−3Vo + máx (δ1, δ2, δ3)] + (1 − σ) [3Vo + mín (δ1, δ2, δ3)] , (4.36)

onde 0 ≤ σ ≤ 1. Dessa forma, uma vez decididas as tensões de linha que o retificador irá
sintetizar, a tensão de modo comum pode ser encontrada a partir de (4.36). Em seguida,
a matriz de transformação em (4.32) é aplicada para encontrar as tensões correspondentes
que devem ser sintetizadas em cada fase do retificador e os respectivos sinais modulantes.

Por outro lado, diversas escolhas podem ser feitas para a variável σ que define a
tensão de modo comum. Como analisado em (GIACOMINI, 2015), a corrente do ponto
central do divisor capacitivo, que é causa os desequilíbrios de tensão, está relacionada com
a tensão de modo comum. Por exemplo, adotando σ = 0, 5 em (4.36), o grampeamento
ativo do ponto central ocorre em intervalos iguais no semiciclo positivo e negativo da
forma de onda cinco níveis, o que contribuí com uma corrente media nula no divisor
capacitivo. Por outro lado, para valores de σ ̸= 0, 5, o grampeamento ocorre a intervalos
desiguais, resultando em correntes médias diferentes de zero. Portanto, o valor de σ pode
ser utilizado para controlar o valor médio da corrente no ponto central do barramento a
fim de garantir o equilíbrio de tensão nos capacitores.

Dessa forma, a corrente média no ponto intermediário do divisor capacitivo pode
ser escrita como (GIACOMINI, 2015):

⟨in⟩TS
= ρ(M, Ip, α)σ (4.37)

onde ρ é uma constante que depende do índice de modulação de amplitude M , da corrente
de pico Ip e da fase da corrente α. Com isso, a função de transferência em (4.31) pode
ser escrita como:

Gv2(s) = vDC,2(s)
σ(s) = ρ

2sC
. (4.38)

A partir da função de transferência em (4.38) é projetado o controlador para com-
pensar eventuais desbalanços de tensão nos capacitores do barramento CC. Para isso, a
tensão no capacitor C2 e controlada na metade da tensão total do barramento, garantindo
indiretamente a regulação de tensão em C1 uma vez que a tensão total do barramento já
é assegurada pelo controle de tensão de saída.
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4.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta seção são apresentados resultados tanto de simulação quanto experimentais
do retificador trifásico cinco níveis proposto. Os resultados foram obtidos com o retificador
conectado na rede trifásica do lado CA e com fluxo de energia unidirecional para o lado CC.
O protótipo utilizado para avaliar a operação como retificador é mostrado na Figura 4.10.

O retificador é operado com a estrategia de controle apresentada na Seção 4.2.2,
com controle das correntes drenadas da rede e controle das tensões na saída do retificador.
Para obtenção dos resultados adota-se as especificações da Tabela 4.2. Uma vez que o
retificador opera com fluxo de energia unidirecional da entrada para a saída, somente
quatro interruptores ativos foram utilizados a cada fase do retificador, em quanto que o
restante dos dispositivos foram implementados com diodos. A fim de reduzir as perdas
por condução, para os diodos externos D3 e D4 que são submetidos aos maiores níveis de
corrente devido a carga do capacitor flutuante, são selecionados diodos com baixa quedas
de tensão. A especificação dos componentes utilizados são detalhados na Tabela 4.3. A
verificação experimental é realizada por meio de mudanças do resistor de carga conectado
na saída, no barramento CC.

4.3.1 Operação em regime transitório

A operação em regime transitório envolve a partida do retificador e conexão com
a rede elétrica. Inicialmente existe a necessidade de implementar um procedimento de
pré-carga dos capacitores da estrutura a fim de evitar correntes elevadas no instante de
conexão com a rede. É importante destacar que os capacitores flutuantes são carregados
simultaneamente com a tensão do barramento sem uso de circuitos adicionais. Isso é
garantido naturalmente sempre que o retificador sintetize uma forma de onda cinco níveis
conforme a sequência de comutação adotada na Seção 4.2.1. A Figura 4.11(a) mostra

Tabela 4.2 – Parâmetros do retificador

Parâmetro Símbolo Valor

Tensão de fase (RMS) vAn 220 V
Potência de saída Po 3 kW

Tensão do barramento de saída vDC 400 V
Tensão do capacitor flutuante vFC 400 V

Frequência da fundamental fline 60 Hz
Frequência de comutação fS 45 kHz

Frequência de amostragem fA 22, 5 kHz
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Figura 4.10 – Protótipo para validação experimental do retificador.

Fonte: Autor.

Tabela 4.3 – Especificações dos componentes

Componente Símbolo Valor

Interruptores T1, T2, T3 e T4 UJ4C075044K3S 44mΩ/750 V/SiC FET
Diodos/alta frequência D3 e D4 FFSH2065A 650 V/Diodo SiC
Diodos/baja frequência D1 e D2 FEP30JP 600 V/Diodo Retificador

Capacitores do barramento C1, C2 1, 5 mF/250 V
Capacitor flutuante CFC 60 µF/5, 1 mΩ/800 V

Inductância de entrada Lf 1, 5 mH
Resistência de entrada Rf 0, 15 Ω

o esquema conceitual empregado durante a partida do retificador, e a Figura 4.11(b)
apresenta o diagrama de fluxo para o procedimento de pré-carga implementado.

Inicialmente, com os capacitores descargados cada fase do retificador é coman-
dada para acionar os interruptores conforme a sequência de comutação, com um sinal
modulante em sincronismo com as tensões de fase da rede elétrica. Seguidamente, a rede
elétrica é conectada nos terminais de entrada do retificador mediante o accionamento da
contatora kT1, que coloca em série os resistores RCh para limitar o valor máximo das
correntes drenadas. Essas corretes ocasionam os capacitores do barramento CC de saída
incrementam sua tensão até valores próximos das tensões nominais, entorno de 350 V. À
medida que os capacitores do barramento de saída são carregados, a sequência de comu-
tação adotada naturalmente garante a regulação automática dos capacitores flutuantes,
no mesmo valor da tensão total de saída. En seguida, logo das tensões nos capacitores
alcançar valores constantes, entorno de dois (2) segundos depois, o retificador é conectado
na rede mediante o acionamento da contatora kT2. Por fim, as malhas de controle de
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Figura 4.11 – Pré-carga. (a) Esquema conceitual do circuito de pré-carga dos capacitores
flutuantes e do barramento CC. (b) Procedimento de pré-carga.

Fonte: Autor.

Figura 4.12 – Resultados experimentais: procedimento de pré-carga.

Fonte: Autor.

corrente e tensão entram em operação para levar as tensões a seus respectivos valores em
regime permanente. Isso ocorre pela mudança de referencia no controlador da tensão CC
de saída, inicialmente com degrau de referência de 350 V para 355 V, depois para 380 V
e finalmente 400 V. A Figura 4.12 apresenta os resultados experimentais obtidos durante
a pré-carga dos capacitores.
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Figura 4.13 – Resultados experimentais: variação de carga.

Fonte: Autor.

Figura 4.14 – Resultados de simulação: regulação das tensões parciais de saída vDC,1 e
vDC,2 e da tensão total do barramento vDC

Fonte: Autor.

Na operação em regime transitório também foi avaliado o comportamento dinâmico
do controle das tensões de saída do retificador com variações de carga. A Figura 4.13
apresenta resultados experimentais com variação de carga de 5% para 60% e, finalmente,
para 100%. Como pode ser observado, a tensão CC de saída e a tensão do capacitor
flutuante retomam seus valores nominais, o que constata o funcionamento das malhas de
controle de tensão diante perturbações de carga.
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A Figura 4.14 apresenta resultados de simulação forçando um desequilíbrio na
malha de balanço das tensões de saída. Inicialmente, as tensões parciais de saída possuem
valores médios distintos e depois de um determinado instante a malha de balanço de tensão
é ativada. Como pode ser observado, após a ativação da malha de controle, a diferença
dos valores médios das tensões nos capacitores vDC,1 e vDC,2 tende a zero. Adicionalmente,
é visto que a regulação da tensão total de saída vDC e as correntes drenadas da entrada
não são influenciadas pela atuação da malha de balanço das tensões.

4.3.2 Operação em regime permanente

A operação em regime do retificador foi avaliada primeiramente com auxílio do
software PLECS. A Figura 4.15(a) apresenta o resultado das tensões impostas pelo reti-
ficador na entrada CA e as tensões de saída CC. Observa-se que as tensões sintetizadas
nas fases do retificador apresentam níveis igualmente espaçados e as tensões de saída CC
são mantidas em seus respectivos valores nominais. Na Figura 4.15(b) pode ser obser-
vado que o retificador drena correntes próximas da senoide e com alto fator de potência
na entrada, nesse caso, o resultado da fase A é mostrado. É observado também que as
correntes drenadas da rede apresentam distorções no cruzamento por zero, esse é um com-
portamento usual em retificadores unidirecionais com correção do fator de potência, como
será mostrado posteriormente. Na mesma figura são mostrados os esforços de corrente dos
interruptores T1 e T3 e dos diodos D1 e D3. O restante dos semicondutores apresentam um
comportamento complementar e não são mostrados. Ressalta-se que os maiores níveis de
corrente ocorrem devido a estratégia de modulação adotada, nos instantes da equalização
do capacitor flutuante em cada fase.

A Figura 4.16 apresenta resultados experimentais obtidos em regime. Como pode
ser visto, o retificador sintetiza formas de onda multinível de fase e de linha que resultam
em correntes com formato próximo da senoide como esperado. Isso valida uns dos obje-
tivos das malhas de controle de corrente, a saber baixa distorção das correntes drenadas.
Em seguida, observa-se que as formas de onda multinível apresentam níveis de tensão
igualmente espaçados, o que permite concluir que as tensões em todos os capacitores da
estrutura são mantidas entorno de seus valores nominais. Para verificar isso, a Figura 4.17
mostra o resultado experimental das tensões nos capacitores do barramento e do capacitor
flutuante. Observa-se que as tensões parciais são reguladas entorno de 200 V enquanto
que a tensão total de saída é mantida em 400 V. Adicionalmente, é importante destacar
que a sequência de comutação adotada garante a regulação do capacitor flutuante entorno
de 400 V, sem implementação de estrategias de controle e/ou circuitos adicionais.

Também é verificado que as correntes drenadas na entrada do retificador estão em
fase com as respetivas tensões de fase, como pode ser observado na Figura 4.18. Isso
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Figura 4.15 – Resultados de simulação. (a) Tensões de entrada e saída e (b) corrente dre-
nada e esforços de corrente nos semicondutores. Tensão de linha sintetizada
vAB, tensão de fase sintetizada vAn, tensão de saída vDC, tensões parciais
vDC,1 e vDC,2, tensão de fase de entrada vAN, corrente de fase iA, corrente dos
diodos D1, D3 e correntes dos interruptores T1 e T3.

Fonte: Autor.

valida uns dos objetivos buscados pelas malhas de controle de corrente, a operação com
elevado fator de potência. Observa-se também que as correntes drenadas apresentam
distorções nos cruzamentos por zero. Esse comportamento ocorre com altos fatores de
potência, em que a tensão da rede e as correntes drenadas nos terminais de entrada estão
em fase. No entanto, os sinais de referência não são gerados em fase com as correntes
de entrada pois existe queda de tensão na impedância do filtro. Com isso, a polaridade
das correntes e a respectiva referência são diferentes nas proximidades do cruzamento por
zero. Como resultado, a característica unidirecional dos diodos nos terminais de entrada
do retificador criam regiões não controláveis dos sinais de referência, com distorção das
correntes (WANG et al., 2016; CHENG et al., 2019; JOHNSON; ALIPRANTIS, 2014).

Resultados de simulação foram obtidos para avaliar os esforços de corrente nos
semicondutores. Os parâmetros adotados são os mesmos da Tabela 4.2. A Figura 4.19
mostra os esforços de corrente dos semicondutores. Como pode ser notado, os maiores
níveis de corrente eficaz são obtidos em T1, T2, D3 e D4. Isso é esperado, pois são esses
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Figura 4.16 – Resultados experimentais: tensão de saída vDC, tensão de fase sintetizada
vAn, tensão de linha sintetizada vAB, corrente de fase iA.

Fonte: Autor.

Figura 4.17 – Resultados experimentais: tensão de saída vDC, tensões parciais vDC,1 e
vDC,2 e corrente de fase iA.

Fonte: Autor.

semicondutores que realizam a equalização do capacitor flutuante segundo a estratégia de
modulação adotada e a operação com capacitor chaveado.

Em seguida, a eficiência do retificador foi medida experimentalmente utilizando
o analisador de energia Yokowaga WT1800. Nesses resultados, um filtro com banda
passante de 500 Hz foi configurado para a medição das tensões sintetizadas pelo retificador
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Figura 4.18 – Resultados experimentais: tensão de fase na rede vAN , corrente de fase iA,
tensão de fase sintetizada na entrada vAn e tensão total de saída vDC.

Fonte: Autor.

Figura 4.19 – Resultados de simulação: Esforços de corrente.

Fonte: Autor.

na entrada. As medições foram conduzidas desconsiderando as perdas de energia no filtro
indutivo de interface com a rede. Os níveis de potência foram obtidos pela variação da
resistência de carga conectada no barramento CC. Uma eficiência de 99, 5% foi obtida
para uma potência entorno de 3 kW. A Figura 4.20 presenta a eficiência experimental do
retificador trifásico.
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Figura 4.20 – Resultado experimental: Eficiência.

Fonte: Autor.



5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Sabe-se que topologias de conversores cinco níveis de barramento único na con-
figuração trifásica apresentam dificuldades de aplicação prática, porém também exibem
características atraentes que têm motivado a proposta de novas topologias. Quando com-
parados com conversores multiníveis de menor número de níveis, a literatura repetida-
mente menciona aumento do número de capacitores e/ou semicondutores, circuitos de
acionamento associados, dificuldade de regulação dos capacitores da estrutura, complexi-
dade do controle e complexidade do layout. Mesmo assim, é também mostrado que as
formas de onda com cinco níveis de tensão permitem melhorar o desempenho harmônico e
moderar as especificações nos componentes passivos do filtro para atender os requerimen-
tos da aplicação. Ainda, topologias cinco níveis possibilitam aliviar esforços de tensão nos
componentes do circuito. Esses são alguns dos fatos que têm motivado a grande variedade
de topologias cinco níveis na literatura.

A observação de topologias cinco níveis permitiu identificar que as estruturas 5L-
ANPC, as quais fazem grampeamento ativo do ponto neutro, são atraentes para aplicação
na configuração trifásica. Essas estruturas possibilitam implementar um único barramento
CC que é comum às três fases, o que viabiliza o uso de uma única fonte CC. Adicional-
mente, o barramento CC é formado por dois capacitores que resultam em apenas um
ponto intermediário, o que favorece o controle das tensões parciais. Dentre as topologias
com estrutura 5L-ANPC, foi identificada a superioridade do inversor 5L-ANPC-I proposto
em (BARBOSA et al., 2005). Nessa topologia, o número de componentes empregados,
seus esforços de tensão e operação relativamente simples, são algumas das características
que a tornam atraente. Outras topologias com estruturas 5L-ANPC foram comparadas,
porém, não é possível identificar uma alternativa melhor do que o 5L-ANPC-I, pois mesmo
que apresentem características próximas, a frequência de operação dos interruptores e sua
distribuição das tensões não é conveniente.

Foi também identificado um crescente interesse na proposta de estruturas 5L-
ANPC, tal como o inversor 5L-ANPC-I, mas também com capacidade de obter uma
tensão de saída maior. Alternativamente, quando operados em condições de carga seme-
lhantes, a tensão de entrada pode ser reduzida. Dentre essas topologias, foi notado que o
inversor 5L-BANPC-II exibe características atraentes em relação ao inversor 5L-ANPC-I.
Além das especificações de tensão menor na entrada, pode-se destacar a regulação auto-
mática da tensão no capacitor flutuante a cada fase do inversor 5L-BANPC-II. A operação
destes inversores é baseada no princípio do capacitor chaveado. A topologia cinco níveis
proposta neste trabalho, denominado de 5L-SCANPC, conserva uma estrutura com gram-
peamento ativo do ponto neutro tal como no inversor 5L-ANPC-I, mas também possibilita
a redução da tensão de entrada e opera com o princípio do capacitor chaveado, como no
inversor 5L-BANPC-II.
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Uma análise comparativa permitiu identificar que o conversor proposto requer me-
nor tensão de bloqueio total dentre os inversores 5L-ANPC e 5L-BANPC analisados. Adi-
cionalmente, a energia armazenada na estrutura é menor se comparado com estruturas
5L-ANPC. Quanto ao desempenho, os resultados de simulação e experimentais mostraram
que o inversor proposto apresenta rendimento menor e assimetria na distribuição de perdas
de energia em comparação com o inversor 5L-ANPC-I, o que é atribuído à operação com
capacitor chaveado. No entanto, é importante ressaltar que o inversor proposto requer
menor tensão de entrada, e as perdas de energia introduzidas por um estágio com eleva-
ção de tensão no inversor 5L-ANPC-I não foi considerado nessa análise, pois diferentes
soluções de conversores podem ser utilizados para esse propósito. Portanto, se uma con-
figuração com duas etapas de processamento de energia é usada no inversor 5L-ANPC-I,
o inversor proposto 5L-SCANPC pode ser uma solução competitiva com menor tensão de
bloqueio total nos semicondutores e operação relativamente simples, pois dispensa o uso
de estratégias de controle na regulação de tensão nos capacitores flutuantes da estrutura.

O conversor proposto foi também avaliado na operação como retificador unidire-
cional conectado a rede eléctrica CA. Nesse caso, além da redução de tensão reversa nos
semicondutores, a topologia resultante permite reduzir pela metade o número de semicon-
dutores ativos, o que favorece a operação do conversor, pois reflete no número de circuitos
de acionamento e sinais de comando associados. Outro benefício identificado é a operação
relativamente simples, uma vez que o balanceamento de tensão nos capacitores flutuantes
é realizado de forma automática em cada fase do retificador. Resultados de simulação e
experimentais verificaram o funcionamento do retificador proposto.

No que diz respeito às aplicações do conversor proposto, o mesmo pode ser atraente
na operação como inversor conectado á rede elétrica pois favorece o estágio elevador de
tensão na entrada, com redução de isolação, segurança e requisitos de espaço. Destaca-
se que eventuais desbalanços de tensão na entrada CC não refletem em distorções na
forma de onda cinco níveis na saída, pois os capacitores flutuantes são equalizados na
mesma tensão de entrada, o que garante a sínteses de tensões com cinco níveis igualmente
espaçados. Ainda, o fato de requerer apenas um barramento CC, possibilita a operação
em um estágio de entrada do retificador unidirecional conectado ao estágio inversor de
saída no acionamento de cargas não regenerativas.

5.1 PUBLICAÇÕES REALIZADAS

No decorrer do curso de doutorado foram publicados os seguintes trabalhos relaci-
onados com o tema da tese.
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• W. A. Pineda C. and C. Rech, "Modified Five-Level ANPC Inverter with Output
Voltage Boosting Capability,"IECON 2019 - 45th Annual Conference of the IEEE In-
dustrial Electronics Society, 2019, pp. 3355-3360, doi: 10.1109/IECON.2019.8927473.

• Bach, Leonardo Cassol.; Castiblanco, Wilmar Armando Pineda.;Rech, Cassiano.;
Analysis and Design of an Interleaved Switched-Capacitor Multilevel ANPC Con-
verter. Proceedings of the 13th Seminar on Power Electronics and Control (SEPOC
2021).

• C. Rech and W. A. P. Castiblanco, "Five-level switched-capacitor ANPC inverter
with output voltage boosting capability,"in IEEE Transactions on Industrial Elec-
tronics, doi: 10.1109/TIE.2022.3148756.

• Castiblanco, Wilmar Armando Pineda.; Rech, Cassiano.; Retificador unidirecional
multinível com regulação automática das tensões. IX Simpósio Brasileiro de Siste-
mas Elétricos (SBSE 2022).

5.2 SUGESTÕES PARA INVESTIGAÇÕES FUTURAS

Algumas sugestões para trabalhos futuros são listadas a seguir:

• O funcionamento do conversor proposto é baseado no princípio do capacitor cha-
veado e, portanto, o projeto deve levar em consideração os esforços de corrente
resultante nos semicondutores. Nesse sentido, uma análise na tentativa de reduzir
esses esforços pela inclusão de indutâncias no caminho de carga do capacitor poderia
ser realizada.

• Investigar tecnologias de semicondutores adequadas com a operação do conversor
que favoreçam as perdas de energia devido à operação com capacitor chaveado.

• A operação com capacitor chaveado ocorre nos instantes em que é gerado o nível de
tensão máximo na saída do conversor proposto. No funcionamento como inversor
com altos fatores de potência, a operação com capacitor chaveado coincide com as
maiores correntes de carga, o que reduz o rendimento do conversor. Nesse sentido,
estratégias de modulação podem ser investigadas, em que as tensões de fase sejam
sintetizadas com redução da operação a capacitor chaveado, mas que as tensões de
linha continuem bem comportadas e próximas da senoide.

• Na operação como retificador unidirecional, podem ser investigadas tecnologias de
semicondutores adequadas para implementação dos diodos da estrutura.
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• Uma das vantagens mencionadas na literatura dos conversores operando com o
princípio do capacitor chaveado é a densidade de potência que pode ser atendida.
Análises podem ser realizados para o conversor proposto, em que seja validado na
comparação com outros conversores cinco níveis similares.
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