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Resumo - Este artigo apresenta a andlise de uma nova
topologia de conversor multinivel hibrido bidirecional de
cinco niveis, concebido a partir das estruturas meia ponte
e inversor com grampeamento ativo do neutro (ANPC -
Active Neutral Point Clamped), adequado para aplicacdes
com alta tensdo e alta poténcia. Sdo apresentados os
possiveis estados de comuta¢ao para uma configuracio de
cinco niveis. A partir destes estados, diversas técnicas de
modulacio podem ser aplicadas, visando melhorias de
rendimento, reducdo do numero de comutaches ou
melhoria da Distor¢io Harmoénica Total DHT e da
Distorcao Harmonica Total Ponderada WTHD (do inglés
Weighted Total Harmonic Distortion). A estratégia de
modulacdo  selecionada  possibilita a  operacido
concomitante de metade dos interruptores em baixa
frequéncia (60 Hz) e a outra em alta frequéncia (1020 Hz)
reduzindo as perdas por comutacdo e o contetido
harménico da tensiio de saida. Para validar a proposta,
foi desenvolvido um prototipo com poténcia de 2,3 kW,
tensiao de saida 220 V eficaz e fator de poténcia 0,92. O
protétipo apresentou DHT de 30,45% e WTHD de
1,72%.

Palavras-Chave - ANPC, Conversor
Hibrido, DHT, Inversor de Meia-Ponte.

Multinivel

HYBRID FIVE-LEVEL INVERTER BASED
ON HALF-BRIDGE/ANPC TOPOLOGIES

Abstract — This paper presents the analysis of a novel
hybrid five-level bidirectional converter topology based
on Half-Bridge and ANPC (Active Neutral Point
Clamped) topologies, designed for high power, high
voltage applications. The available switching states for a
five-level application are presented, which are used to
propose several modulation techniques, aiming to
increase the efficiency by reducing the number of
switching transitions per period, and to reduce the THD
and WTHD. Thus, it was selected a modulation technique
that allowed half of the switches to operate at low
switching frequency (60 Hz), while the other half
commutate in high switching frequency, at 1020 Hz,
which reduces the losses and the output voltage harmonic
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content. In order to validate the proposed topology,
experimental results from a prototype connected to a 2.3
kW load are presented, with 220 V rms output voltage
and 0.92 power factor. The prototype presents a THD
around 30.45% and a WTHD of 1.72%.

Keywords - ANPC, Half-Bridge Inverter, Hybrid
Multilevel Converter, THD.

I. INTRODUCAO

Ao longo dos tltimos anos, diversas topologias de
conversores multiniveis, assim como diferentes estratégias de
modulacdo, vém sendo largamente utilizadas devido a sua
capacidade de redugdo de harmoénicos na tensdo de saida e
diminui¢do dos esforcos de tensdo sobre os semicondutores,
especialmente em aplicagdes de média e alta poténcia, como
compensadores de poténcia reativa e acionamento de
motores CA [1].

Na literatura, trés topologias sdo amplamente conhecidas:
o inversor com ponto neutro grampeado a diodos (Neutral
Point Clamped — NPC) [2], [3], o inversor com capacitor
flutuante (Flying Capacitor — FC) [4] e o inversor ponte-H
em cascata (Cascaded H-Bridge — CHB) [5]. Diversas
topologias foram propostas a partir destas trés. Dentre essas,
um inversor NPC com um capacitor flutuante adicionado a
topologia, assim possuindo as vantagens inerentes a redugdo
de flutuagdes de tensdo no ponto neutro ¢ o balanceamento
das tensdes nos interruptores e tendo como desvantagem o
acréscimo de componentes, tornando o circuito mais
complexo [6]. A estrutura com grampeamento ativo do
neutro ANPC (Active Neutral Point Clamped) foi
desenvolvida visando melhorar a principal desvantagem da
estrutura NPC, que ¢é a distribuigdo assimétrica das perdas
nos semicondutores [7], [8]. Em outras topologias de trés
niveis, como a 3L-SC (3L-Stacked Cells), foram investigadas
a distribuicdo de perdas nos semicondutores, chegando-se a
conclusdo de que esta ¢ desigual e que aumenta com a
reducdo do indice de modulacdo, elevando a temperatura da
jungao nos dispositivos de poténcia, limitando a frequéncia
de comutagdo e a poténcia de saida do conversor. Para
superar esta desvantagem, foi desenvolvida a topologia de
trés niveis 3L-SNPC (Three-level Stacked NPC) que ¢
baseada na combinagdo dos conceitos dos conversores SC e
NPC e assegura uma circulagdo balanceada de corrente,
através de seis interruptores bidirecionais e dois diodos de
grampeamento [9]. A estrutura 3L-ASNPC (Active Stacked
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NPC), possui como principal vantagem a redugdo da
frequéncia de comutagdo média em todos os dispositivos de
poténcia. Ao mesmo tempo a frequéncia de comutagdo
aparente da tensdo de saida é dobrada. Este inversor
apresenta principio de operagdo e caracteristicas derivados da
topologia 3L-SNPC, com dois novos dispositivos ativos
conectados em anti-paralelo com os diodos de grampeamento
[10] e [11].

Dentre as estruturas de inversores multiniveis de cinco
niveis hibridas pode-se citar a monofésica assimétrica, isto €,
alimentada por valores de fontes de tensdo diferentes,
concebida a partir da juncdo entre as topologias meia ponte e
NPC [1] e outra simétrica, alimentada por iguais valores de
fontes de tensdo, composta por oito interruptores [12]. Em
ambas foram realizados estudos sobre modulacdes
apropriadas. Outro estudo propde um inversor multinivel
hibrido composto de um inversor trifasico classico associado
em séric a células de inversores monofasicos meia-ponte
[13]. Produzir cinco niveis de tensdo a partir de apenas cinco
interruptores ¢ a vantagem de uma estrutura Half-Bridge com
a adicdo de um interruptor bidirecional [14]. Minimizar os
esforcos de tensdo sobre os interruptores e diminuir a
distor¢do harmonica da tensdo de saida sdo as vantagens de
uma estrutura baseada na célula de trés niveis [15].

Sabendo que o aumento do nimero de niveis de tensdo
leva a uma aproximacdo entre a forma de onda da tensdo de
saida e a senoide fundamental, este trabalho propds uma
nova topologia de conversor multinivel de cinco niveis,
baseada nas estruturas Half-Bridge e ANPC.

Desta forma, o inversor proposto pode ser classificado
como pertencente ao grupo dos inversores multiniveis
hibridos. Os inversores multiniveis baseados no Half-Bridge
simétrico, apresentam o numero de niveis de tensdo de saida
dado por 2N+1, no qual N é o nimero de fontes CC. Esta
topologia, utilizando-se da estratégia de modulacdo aqui
proposta, permite a comutagdo em baixa frequéncia da
metade de seus interruptores (frequéncia da moduladora),
contribuindo para a reducdo das perdas de comutacdo. Dentre
as vantagens da topologia, pode-se citar: alimentagdo por
barramento Unico, se houver controle das tensdes parciais do
barramento pelo conversor ou por duas fontes ndo isoladas,
porém com regulagdo individual, o que possibilita a reducéo
de emissoes eletromagnéticas em alta frequéncia e todos os
potenciais problemas de compatibilidade eletromagnética
associados; a redugdo do numero de semicondutores
simultaneamente conduzindo a corrente, o que auxilia na
reducdo das perdas de comutagdo; a possibilidade de
emprego de semicondutores com baixas perdas de condugdo
nas posi¢oes dos interruptores que comutam em baixa
frequéncia; e, uma grande flexibilidade para a
implementacdo de técnicas de modulagdo de alto
desempenho. A topologia proposta pode ser empregada tanto
em aplicagdes de alta poténcia como em aplicagdes como
retificadores bidirecionais onde se foque na redugdo de
componentes passivos.

Para validar a estrutura do inversor, foi aplicada uma
técnica de modulagdo derivada da PD-PWM [1]. Os
resultados apresentados comprovam os estudos teoéricos da
topologia e pode-se observar a redugdo do conteudo
harménico na tensao saida.
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Fig. 1. Topologia de inversor multinivel proposta.

II. INVERSOR MULTINIVEL HIBRIDO DE CINCO
NIVEIS BASEADO NAS TOPOLOGIAS HALF-
BRIDGE/ANPC

A topologia de conversor multinivel proposta ¢
apresentada na Figura 1, podem ser destacadas algumas
restri¢des no comando: os semicondutores S5 ¢ S5 operam em
baixa frequéncia e ndo podem ser comandados a conduzir
nem bloqueados a0 mesmo tempo, S, ¢ S; ndo podem ser
comandados a bloquear no mesmo instante, por fim S, nio
pode ser comandado a conduzir simultaneamente com Sg, 0o
mesmo vale para S; e S.

Assim, utilizando-se uma modula¢@o adequada, ¢ possivel
se obter cinco niveis de tensdo na saida deste inversor,
conforme ¢ apresentado na Tabela 1. Nota-se que existem
oito possibilidades para se impor o nivel 0 de tensdo, quatro
estados geram o nivel de tensdo V., quatro para —V,., nove
possibilidades geram o nivel V,./2, assim como outras nove
geram o nivel —V./2.

I1I. TECNICA DE MODULACAO UTILIZADA E
LOGICA DE ACIONAMENTO

A literatura cientifica faz alusdo a uma série de técnicas de
modulacdo, algumas mais complexas e outras mais simples.
Destarte, a escolha entre uma em detrimento de outra,
ocorrera em fungdo dos objetivos a serem alcangados bem
como a complexidade de implementa¢do da modulagio
almejada.

Desta forma, para validar a estrutura de inversor
multinivel proposta, foi adotada uma técnica de modulagdo
derivada da PD-PWM [1], composta por duas portadoras
dispostas em fase e um sinal modulante constituido de uma
cossenoide modificada, conforme mostra a Figura 2.
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Fig. 2. Modulagdo PD-PWM [1] modificada.
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TABELA 1
Estados Possiveis

S S S Sy S’s Ss YA S V suida
0 0 1 0 0 1 0 1 -Vel2
0 0 1 0 0 1 1 1 -V,./2
0 0 1 0 1 0 0 1 V2
0 0 1 0 1 0 1 1 V.2
0 0 1 1 0 1 0 0 Ve
0 0 1 1 0 1 1 0 Vee
0 0 1 1 1 0 0 0 0
0 0 1 1 1 0 1 0 0
0 1 0 0 0 1 1 0 V.2
0 1 0 0 0 1 1 1 -Vel2
0 1 0 0 1 0 1 0 V2
0 1 0 0 1 0 1 1 V.2
0 1 0 1 0 1 1 0 -V,./2
0 1 0 1 1 0 1 0 V2
0 1 1 0 0 1 0 1 V.2
0 1 1 0 0 1 1 0 -Vel2
0 1 1 0 0 1 1 1 V.2
0 1 1 0 1 0 0 1 V.2
0 1 1 0 1 0 1 0 V.2
0 1 1 0 1 0 1 1 V2
0 1 1 1 0 1 0 0 Vee
0 1 1 1 1 0 0 0 0
1 0 1 0 0 1 0 1 -Vel2
1 0 1 0 1 0 0 1 V2
1 0 1 1 0 1 0 0 Ve
1 0 1 1 1 0 0 0 0
1 1 0 0 0 1 0 0 0
1 1 0 0 0 1 0 1 0
1 1 0 0 1 0 0 0 Vee
1 1 0 0 1 0 0 1 Vee
1 1 0 1 0 1 0 0 0
1 1 0 1 1 0 0 0 Vee
1 1 1 0 0 1 0 0 0
1 1 1 0 1 0 0 0 Vee

A fim de produzir cinco niveis na tensdo de saida, a 16gica
de acionamento dos interruptores usada no semi-ciclo
positivo ¢é descrita da seguinte forma:

1) S5 sempre conduzindo, logo S5 sempre bloqueado.

2) Para tensdes de saida entre o nivel V,./2 e o nivel V.
mantém-se o interruptor S, conduzindo; aciona-se S; para
obter V,.; aciona-se S, para obter o nivel V,./2; mantendo
todos os outros interruptores bloqueados.

3) Para tensdes de saida entre o nivel 0 e V,../2: mantém-se
o interruptor S; conduzindo; aciona-se Sy para obter V,../2;
aciona-se S; para obter 0; e mantém todos os outros
interruptores bloqueados.

Para o semi-ciclo negativo faz-se o complemento destes
estados. Desta forma os interruptores S; ¢ S5 operam em
baixa frequéncia, assim como, S, ¢ S3; os demais na
frequéncia da portadora.

A sequéncia de comutagdo e a forma de onda da tensdo de
saida s@o apresentadas na Figura 3. Observa-se que a logica
escolhida resulta em tensdo de saida com cinco niveis.

IV. CELULA UNITARIA

A analise da tensdo de saida do conversor operando como
inversor ¢é realizada através da utilizagdo da célula unitaria
que, por sua vez, determina as fun¢des de duas variaveis
(fungdo de modulagdo e portadora) e os limites para a
utilizagdo da integral dupla de Fourier, de tal forma que se
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Fig. 3. Forma de onda dos pulsos de acionamento e forma de onda
da tensdo de saida.

possa avaliar analiticamente o desempenho harménico do
conversor. Para a obtengdo da célula unitiria é necessario
que sejam determinadas as equagdes que descrevem os sinais
das portadoras, assim como as equagdes que descrevem o
sinal da moduladora. Estas equagdes sdo apresentadas de (1)
a (4) para as portadoras, (5) e (6) para a moduladora.

(4]
])] :Ap._p.t (1)
T
(4]
P=—d, -t ti24 @)
T
a)p
P3:Ap~7-t—Ap 3)
o,
R‘:_AP'7'I+AP (4)
Ml :AM'COS(CUm‘t)—l (5)
M, =4, -cos(w, t)+1 (6)

Nas quais:

P, - semi-ciclo com derivada positiva da portadora 1;

P, - semi-ciclo com derivada negativa da portadora 1;

P; - semi-ciclo com derivada positiva da portadora 2;

P, - semi-ciclo com derivada negativa da portadora 2;

M, - semi-ciclo concavo para baixo da moduladora;

M, - semi-ciclo concavo para cima da moduladora;

A, - amplitude da portadora;

A,, - amplitude da moduladora;

w, - frequéncia angular da portadora;

w,, - frequéncia angular da moduladora.

Para a constru¢do da célula unitaria ¢ necessario obter a
funcdo de cruzamento entre as expressdes que representam o
sinal de referéncia com as que representam as portadoras.

Adotando:

@, 1+6,=y (N

@, 1+0,=x ®)
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Nas quais:
m = 2 7[];”

w, - 2nf,

6,, - angulo de fase ou o deslocamento da fase, que mede o
quanto a curva da moduladora estd deslocada
horizontalmente para a direita;

0, - angulo de fase ou o deslocamento da fase, que mede o
quanto a curva da portadora estd deslocada horizontalmente
para a direita.

Os interruptores sdo comandados a conduzir quando a
moduladora se torna maior que a portadora. Assim, podem
ser obtidos os limites nos eixos “x” e “y”. Estas expressoes
sdo apresentadas na Tabela II, para simplificagdo foi
considerado 6,=0 e 6,=0.

E possivel esbogar a célula unitaria [16], Figura 4 (a), a
partir das equagles descritas anteriormente, na qual os
limites de integra(;ﬁo para o eixo “y”, sdo representados por
Observa-se uma simetria em relagdo aos

@y, 9 “ 113

Ya's Vb € YC
€IXos x e y.

V. ANALISE DA TENSAO DE SAIDA

A analise da tensdo de saida para o inversor Half-
Bridge/ANPC empregando a modulagdo adotada, consiste
em expressar a tensdo de saida de fase como fungdo da
fundamental, da portadora, de suas componentes harmonicas,
e a fung@o f{?) decomposta através da série de Fourier [16].
Assim, a tensdo de fase do inversor pode ser expressa por

9):

0

Z[Aw .Cos(n.y)+BOn ~sen(n-y)J+

n=1

f=20s

+i[ 0 cos m- x)+B 0 sen(m x)]+

m=

0

©

+Z Z [ o -cos(m-x+n'y)+Bmﬂ 'sen(m'x+n~y)] ©)]
m:ln:—oc
n0)

Apns Bon, Ao © By expressam as amplitudes das fungdes
cosseno e seno respectivamente da série de Fourier. As
varidveis “f,” e “f,” sdo, respectivamente, a frequéncia da
portadora e a frequéncia fundamental do sinal modulante do
inversor, enquanto as variaveis “n” e “m” representam os
indices das harmonicas da frequéncia fundamental e¢ da
frequéncia de comutagdo, respectivamente. Os termos A4, €
B,,, expressam a amplitude de cada componente harmonica.
As componentes harmonicas sdo obtidas através da integral

dupla de Fourier, equacdo (10)
212 J J f s y

T =7

Na qual f(x,y) € o nivel de tensdo na saida sintetizada pelo
inversor. Analisando a célula unitaria e a expressdo 10 pode-
se determinar as equagdes para o calculo das componentes
harmoénicas da tensdo de saida de fase. Os limites de
integragdo mencionados levam a trinta e duas integrais. Essas
integrais sdo resolvidas para encontrar a amplitude de cada
componente harmoénica. Assim, a Equacdo (10) ¢ reescrita
conforme apresentado na equacao (11).

C_mn:Aanrj.an =

{mmy) dxdy (10)
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Ve 1 (msy)
cc | . Je(m-x+n-y
= J.J.fI (x,y) e dxdy
Na qual a; b; c¢; d; sdo os limites de integracao.
apresentados na Tabela III para valores positivos dos eixo x e
v, conforme detalhado na Figura 4 (b).

TABELA 11
Limites dos eixos x e y

Cmn,i = (1 1)

a; ¢

Eixo x Eixo y
Va
x <[4, -cos(y)~1] » >acos L'[L'Ap'x“]
4, A, \7m
~ 1 (1
x, >A—p~[—Am -cos(y)+24, +1J v, > acos[A—m(—;'A,, x+24, +1H

s 1 1
x, <A—p‘|:Am -cos(y)+4, —l] » > acos[z-[;-/l” x—A4, +1H

1 1
x4>A—p-[ 4, -cos(y)+4, +1} y4>acos[A_m.(_;.Ap.x+Ap+lﬂ
T
x5<A—p.[Am4cos(y)+1] y5>acos{/+m %~AP x—lﬂ
T 1 1
x6>A—p~[—Am-cos(y)+2Ap—lJ y(’>acos[A—m.(,;.Ah.x+2Aple
x7<— [A -cos(y)+4, +1} ¥y, >acos 1 L~A x—4, -1
4, 7 4, \»= 7 v
T 1 1
x8>A—pA[—Am~cos(y)+Ap—lJ ys>acos[A—m-[—;-Ap-x+Ap—lﬂ

bl g

y =

-
-¥ o0

N =2 -1 0 I 2 "i
X =and + 6,
fa)

[y

Ll ”.'

(k]

Fig. 4. (a) Célula unitaria para cinco niveis da tensdo de saida. (b)
Eixo x e y positivos da célula unitaria.
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TABLE II1
Limites de integracio

i
1 2 3 4 5 6 7 8

Limites
a; 0 0 Ya Ya Yo 0 Ye Ye
b; Ya Ya Yo Yo Ye Ye n n
Ci 0 X2 0 X4 0 X6 0 Xg
d; X3 T X4 T X6 T X3 T
fixy) 12 1 0 12 -1/2 0 -1 -1/2
20 Ce
1.8
16
.4
1,2
1,0
(iR
0,6
04
\
™ P W N Y aVa oV oV Warw W,
510 1020 1530 2040 2550 106C
Frequéncia [11z]

Fig. 5. Componentes harmonicas calculadas.

Existem mais limites, para os outros quadrantes. Todas as
trinta e duas integrais sdo resolvidas para encontrar a
amplitude de cada componente harmdnica.

O resultado tedrico esta apresentado na Figura 5, na qual
sd0 mostradas as primeiras cinquenta ¢ uma harmoénicas da
tensdo de saida, com o indice de modulagdo equivalente a
0,9. Este resultado foi obtido adotando os mesmos
parametros que serdo empregados na pratica e apresentados
na Tabela IV.

VI. RESULTADOS DE SIMULACAO E
EXPERIMENTAIS

Para coleta dos resultados experimentais foi desenvolvido
um protdtipo com os pardmetros apresentados na Tabela IV.

TABELA IV
Parametros do Inversor Half-Bridge/ ANPC
Tensdo de Barramento 340V
Tenséo eficaz de saida 220V
Frequéncia de comutagao 1020 Hz
Frequéncia da tensdo de saida 60 Hz
Fator de Poténcia 0,92
Poténcia de saida 2,3 kW
Moédulos para (S;, S4, S7, Ss) SKM75GB063D
Modulos para (S>, S3, S5, Ss) SKM145GB066D

A técnica de modulagdo proposta foi implementada em
um dispositivo FPGA (Field Programmable Gate Array)
Altera da familia Cyclone IV, modelo EP4CE22F17C6N.
Pode-se observar na Figura 6 a moduladora, um sinal
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cossenoidal modificado com frequéncia de 60 Hz e indice de
modulagdo equivalente a 0,9, as portadoras triangulares
dispostas em fase com frequéncia de 1020 Hz ¢ amplitude de
1 V, conforme desejado para se obter 5 niveis na saida do
inversor [1]. Na Figura 7 sdo apresentados os pulsos de
comando para todos os semicondutores; ¢ na Figura §,
podem-se observar as tensdes sobre os semicondutores S;, Sy,
S7, e Sy, enquanto na Figura 9, as formas de onda das tensdes
sobre os semicondutores S», S;, S5 e Ss. Nota-se nas Figuras
7, 8 ¢ 9 que os semicondutores S,, S3, S5 ¢ S operam em
baixa frequéncia, enquanto os demais em alta frequéncia,
além de ndo apresentarem picos de tensdo. As tensdes sobre
Ss e Sg apresentam o mesmo nivel que a tensdo de
barramento. Nos demais interruptores, apenas metade desta
tensao.

A Figura 10 apresenta a tensdo de saida com os cinco
niveis V., V../2, 0, -V,./2, —V,. e a corrente de saida senoidal
deslocada em relagdo a tensdo em aproximadamente 23°,
comprovando o correto funcionamento do conversor
proposto.

Portadora 1

1) Moduladora .1 V
2)Portadoral 1 V ZIms
3) Porﬁ:dou 2 P. VvV 2 IF

Fig. 6. Moduladora e portadoras gerada pelo FPGA. Os sinais
digitais processados no FPGA foram convertidos de maneira
apropriada.

n [T AT U[LJI::JJJILUJLL

Smsidiv 2
cle e bl e al

._I.|I.|.|JI.||.|.|J|.|I.|.IJl.lI.! e Lo i s

Fig. 7. Sinal de gatilho para todos os interruptores do inversor
proposto.
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> 5, (100V/div)

Sms/div

AR PRI WA I A IS AT AATAE WA e W
Fig. 8. Formas de onda de tensdo sobre os interruptores
S],S4,S7CS8.

e L )

>S5 (100V/div) Sms/div

T S S A A S A A A A A A AN A A
Fig. 9. Tensao sobre os interruptores S,, Sz, Ss € Sg.

A Figura 11 apresenta o espectro harmonico da tensdo de
saida. Observa-se que o resultado experimental confirma o
estudo tedrico. O calculo da Distor¢do Harmoénica Total
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DHT (do inglés Total Harmonic Distortion) e da Distor¢ao
Harmoénica Total Ponderada WTHD (do inglés Weighted
Total Harmonic Distortion) a partir dos resultados
experimentais, foi realizado utilizando as equagdes (12) e
(13), considerando cinquenta € uma harménicas [17].

NIA
par =100 D a’ (12)
a] h=2
N, 2
wrap (n) =2 Z[”—"J (13)
a] h=2 h

Nas quais a; é a amplitude da tensdo fundamental, a, ¢ a
amplitude da componente harménica de ordem 4 e Nj, € o
numero de harmonicas a ser considerado. Observa-se o baixo
conteudo de distor¢do harmoénica, DHT de 30,45% ¢ WTHD
de 1,72% da tensdo de saida. Estes resultados evidenciam a
redug¢do do conteudo harménico, quando comparado com
outras estruturas que operam com o mesmo valor de indice
de modulacdo e mais niveis de tensdo na saida[13].

A Figura 12 apresenta o grafico comparativo, entre a
topologia proposta (colunas a esquerda) e a topologia Half-
Bridge/NPC [1] (colunas a direita), da analise de perdas de
conducdo e comutagdo em cada interruptor ¢ seu diodo
intrinseco. Para tal foi utilizado o software PSIM e os
conversores com 0s mesmo pardmetros de carga, tensdo de
barramento, indice de modulagdo e frequéncia de
chaveamento. As perdas totais por condugdo, na topologia
proposta, sdo aproximadamente 22,7 W nos interruptores e
6,9 W nos diodos intrinsecos, enquanto as de comutagdo sio
1,9 W nos interruptores e 0,8 W nos diodos. Ja a topologia
Half-Bridge/NPC apresenta perdas totais por conducdo de
29,4 W nos interruptores e 6,8 W nos diodos intrinsecos, as
perdas de conducdo sdao 2,9 W nos interruptores e 1,1 W nos
diodos. Analisando o grafico, observa-se a diferenga, de
perdas por condug¢do nos interruptores S, e S entre as
topologias, isso acontece devido a estes interruptores
operarem em baixa frequéncia na topologia proposta. Na
topologia Half-Bridge/NPC os interruptores S; ¢ Sg sdo
substituidos por diodos. Além disso, observa-se uma
variagdo média nas perdas totais de 21% entre os
interruptores da  topologia proposta, portanto mais
equilibradas que as na topologia Half-Bridge/NPC.
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1) Tensio de saida 200V Sms.
2) Corrente de saida 20A Sms

Fig. 10. Tensao e corrente de saida.
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Observa-se na Figura 13 que o rendimento para a
Topologia Proposta ¢ superior comparado ao da Topologia
Half-Bridge/NPC conforme esperado em fungdo das perdas
na estrutura Half-Bridge/NPC serem maiores e mal
distribuidas.
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Fig. 11. Espectro harménico da tensdo de saida.
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Fig. 12. Grafico comparativo da analise de perdas de condugio e
comutacdo em cada interruptor e seu diodo intrinseco. Colunas a
esquerda Topologia Proposta e colunas a direita Topologia Half-
Bridge/NPC [1].
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Fig. 13. Grafico comparativo de rendimento entre a Topologia
Proposta e a Topologia Half-Bridge/NPC [1].

VII. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma topologia de conversor
multinivel hibrido de cinco niveis concebida a partir das
topologias Half-Bridge e ANPC de trés niveis. A partir dos
estados de comutagdo realizdveis apresentados, diversas
técnicas de modulagdo podem ser aplicadas, dependendo do
objetivo. A técnica de modulagio apresentada, juntamente
com a logica de acionamento, proporciona o funcionamento
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do inversor com 5 niveis na tensdo de saida; baixas perdas
por comutacdo, por apresentar metade dos interruptores
operando em alta frequéncia enquanto que a outra metade em
baixa frequéncia; bem como baixo conteudo harmoénico na
tensdo de saida, se comparado a outras estruturas de cinco
niveis. Os resultados experimentais da estrutura monofasica
de um protétipo de 2,3 kW foram apresentados, validando a
operagdo da topologia e a metodologia de anlise propostos.

As principais vantagens desta topologia sdo: baixo DHT e
perdas reduzidas, devido a baixa frequéncia de operagdo
presente em alguns interruptores. Como desvantagem, para
uma configuragdo trifasica, pode-se citar o alto nimero de
fontes isoladas necessario para alimentar o circuito.
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