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ABSTRACT

With the use of hybrid multilevel inverters it is possi-
ble to reduce the number of series-connected cells for a
given number of levels, to minimize the THD of the out-
put voltage and, consequently, to reduce or even elim-
inate the output filter. Therefore, this paper develops
a detailed analysis and proposes a generalized design
methodology for hybrid multilevel inverters. With the
proposed design methodology it is possible to define the
number of series-connected cells, the value of the DC
voltage source of each cell, to minimize the circulating
energy among the series-connected inverters, and the
switching frequency of the lowest power cell.

KEYWORDS: Multilevel inverters, high-power high-
performance systems, hybrid power conversion systems.

RESUMO

A utilizagdo de inversores multiniveis hibridos possibi-
lita reduzir o nimero de inversores conectados em sé-
rie para um determinado niimero de niveis, minimizar a
THD da tensao de saida e, conseqiientemente, reduzir ou
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até mesmo eliminar o filtro de saida. Desta forma, este
artigo realiza uma andlise detalhada e propoe uma me-
todologia de projeto generalizada para inversores multi-
niveis hibridos. Com a metodologia de projeto proposta
pode-se definir o nimero de médulos conectados em sé-
rie, o valor da fonte de tensao de cada médulo, a fim de
minimizar a energia circulante entre os inversores conec-
tados em série, e também a freqiiéncia de comutagao do
moédulo de menor poténcia.

PALAVRAS-CHAVE: Inversores multiniveis, sistemas de
alta poténcia e alto desempenho, sistemas de conversao
de energia hibridos.

1 INTRODUCAO

Varias topologias de inversores multiniveis de tensao
tém sido desenvolvidas para aplicagoes de alta potén-
cia e de alta tensdo (Nabae et alli, 1981; Meynard e
Foch, 1992; Lai e Peng, 1996; Hammond, 1997; Suh et
alli, 1998). Principalmente, devido a sua capacidade de
operar com altos niveis de tensao e poténcia utilizando
dispositivos com baixos limites de tensao, e também ao
reduzido conteido harmonico das formas de onda de
saida, se comparada com as formas de onda obtidas com
as topologias dois niveis. Nestas topologias multiniveis,
a medida que o nimero de niveis aumenta, a taxa de
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distor¢ao harmoénica (THD) da tensao de saida diminui.
Entretanto, o nimero de dispositivos de poténcia tam-
bém aumenta, aumentando a complexidade e o custo de
todo o sistema.

Por outro lado, inversores multiniveis assimétricos (Da-
miano et alli, 1997; Manguelle et alli, 2001), que apre-
sentam ao menos uma fonte de tensao com valor dife-
rente das demais fontes, tém sido utilizados para sinte-
tizar formas de onda com maior ntimero de niveis, sem
aumentar o nimero de dispositivos de poténcia. Entre
os inversores multiniveis assimétricos, o inversor mul-
tinivel em cascata com fontes de tensao de valores di-
ferentes tem sido utilizado, pois nao apresenta o pro-
blema do desbalanceamento da tensao dos capacitores
que compoem o barramento CC, e também devido & sua
estrutura modular. Porém, embora a tensao de saida
apresente um maior nimero de niveis, os dispositivos de
poténcia dos diferentes mdédulos H-bridge (inversor em
ponte completa monofésico) sdo submetidos a niveis de
tensao distintos.

Conseqiientemente, Manjrekar e Lipo (1998) propuse-
ram um inversor multinivel hibrido, onde os inversores
conectados em série tém as fontes de tens@ao configura-
das na razao 2:1 (Vee, 2Vie, 4Vee, ..., 2" 1V,,), usam
dispositivos de comutacao diferentes e também sao co-
mandados diferentemente. Esta topologia sintetiza um
maior nimero de niveis com o mesmo nimero de fontes
CC e dispositivos semicondutores do inversor multini-
vel em cascata convencional, e aproveita as vantagens
dos diferentes dispositivos de comutagao. Lipo e Manj-
rekar (1999) também generalizaram o conceito de inver-
sores multiniveis hibridos para diferentes topologias de
inversores multiniveis e para diferentes configuragoes de
fontes de tensao. Contudo, nao é desenvolvida uma me-
todologia de projeto para definir o nimero de médulos,
os valores das fontes de tensao e as topologias utilizadas
em cada mddulo.

Assim, este artigo realiza uma anélise detalhada e pro-
poe uma metodologia de projeto generalizada para in-
versores multiniveis hibridos. Com esta topologia é pos-
sivel minimizar o numero de inversores conectados em
série para um determinado nimero de niveis, minimizar
a THD da tensao de saida e, conseqiientemente, reduzir
ou até mesmo eliminar o filtro de saida. Com a meto-
dologia de projeto proposta pode-se definir o nimero de
médulos em série, o valor da fonte de tensdo de cada
modulo, a fim de minimizar a energia circulante entre
os inversores, e também a freqiiéncia de comutacao do
médulo de menor poténcia.

2 TOPOLOGIAS BASICAS DE INVERSO-
RES MULTINIVEIS

Esta segao apresenta uma breve descrigao das topologias
bésicas de inversores multiniveis propostas na literatura,
chamadas: inversor multinivel com diodos de gram-
peamento (diode-clamped multilevel inverter), inversor
multinfvel com capacitores flutuantes (flying-capacitors
multilevel inverter) e inversor multinivel com mddulos
H-bridge em cascata (H-bridge multilevel inverter).

2.1 Inversor Multinivel com Diodos de

Grampeamento

O conceito de inversor multinivel utilizando diodos de
grampeamento foi introduzido por Baker (1980), com a
proposta de um inversor trés niveis, que foi posterior-
mente denominado de inversor com ponto neutro gram-
peado (NPC — Neutral Point Clamped). Além de as ten-
soes de saida apresentarem um menor conteiido harmo-
nico, esta topologia possibilita a utilizacao de dispositi-
vos semicondutores com a metade do limite de tensao
dos dispositivos utilizados nas topologias dois niveis.

Posteriormente, o inversor NPC foi generalizado para
um maior numero de niveis, utilizando o mesmo conceito
de grampear niveis de tensao com diodos (Baker, 1981;
Choi et alli, 1991). A Figura 1(a) mostra um inversor
trifdsico de m niveis com diodos de grampeamento. Para
uma tensao de entrada continua V., a tensao sobre cada
capacitor que compoe o barramento CC é V./(m — 1),
e a tensao sobre os interruptores é limitada a tensao de
um capacitor do barramento CC.

Entretanto, os diodos de grampeamento devem supor-
tar diferentes niveis de tensao reversa. Assumindo que
cada diodo de grampeamento possui a mesma especi-
ficacao de tensao dos interruptores, o numero de dio-
dos de grampeamento cresce rapidamente e é igual a
3(m—1)(m—2), conforme apresentado na Tabela 1, que
mostra uma comparagao do nimero de dispositivos de
poténcia utilizados nas topologias basicas de inversores
multiniveis (Lai e Peng, 1996). E importante ressaltar
que nesta comparagao nao sao incluidos os componentes
requeridos para implementar as fontes de tensao, que sao
necessarias em aplicagoes com transferéncia de poténcia
ativa.

Ainda, nestas aplicagoes com transferéncia de poténcia
ativa, deve-se também evitar o desbalanceamento das
tensoes dos capacitores que compdem o barramento CC
(Celanovic e Boroyevich, 1999).
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Figura 1: Topologias bésicas de inversores multiniveis.
(a) Com diodos de grampeamento. (b) Com capacitores
flutuantes. (c) Médulos H-bridge em cascata.
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2.2 Inversor Multinivel com Capacitores

Flutuantes

Outra topologia, que utiliza capacitores para grampear
a tensao sobre os interruptores ao invés de diodos de
grampeamento, é mostrada na Figura 1(b) e é usual-
mente chamada de inversor multinivel com capacitores
flutuantes (Meynard e Foch, 1992).

Ao contrario da topologia mostrada na Figura 1(a), o
inversor multinivel com capacitores flutuantes possui es-
tados de comutagao redundantes para sintetizar a tensao
de fase, ou seja, alguns valores da tensao de fase podem
ser sintetizados por mais de um estado de comutagao.

Contudo, além da dificuldade do desbalanceamento da
tensao dos capacitores em aplicagoes com transferéncia
de poténcia ativa, o maior problema desta topologia é a
necessidade de um grande nimero de capacitores. Para
que cada capacitor esteja sujeito a mesma especifica-
¢ao de tensao dos interruptores principais torna-se ne-
cessario a utilizagdo de capacitores em série. Portanto,
sdo necessarios 3(m—1)(m-2)/2 capacitores de grampe-
amento, além de (m—-1) capacitores do barramento CC.

2.3 Inversor Multinivel com Mdédulos

H-bridge em cascata

A conexao de médulos monofédsicos em série para sinteti-
zar formas de onda de tensao multiniveis foi apresentada
pela primeira vez por Baker e Bannister (1975). Nesta
patente norte-americana, varios inversores monofasicos
em ponte completa (inversores H-bridge) sdo conecta-
dos em série para obter uma tensao de saida com uma
forma de onda quase senoidal. A Figura 1(c) mostra a
estrutura de um inversor multinivel trifdsico conectado
em Y com n moédulos H-bridge em cascata. Esta topo-
logia tem sido utilizada em aplicagoes de alta poténcia,
como, por exemplo, na compensagao estatica de reati-
vos (Joos et alli, 1998), porque néo requer a utilizagao
de diodos e/ou capacitores de grampeamento, e também
porque nao ocorre o problema de desbalanceamento das
fontes de tensdo. Uma tensdo de fase de saida é ob-
tida somando-se a tensao de saida de cada médulo, por
exemplo:

Ve (t) = 01 (t) + va2(t) + ... + Van(t) (1)

Se as fontes de tensao de todos os médulos H-bridge sao
iguais, entao o numero de niveis é dado por:

m=1+4+2n (2)
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Tabela 1: Comparagao do nimero de dispositivos utilizados nas topologias bésicas de inversores multiniveis.

Tipo de Diodos de Capacitores Moédulos H-bridge
inversor grampeamento flutuantes em cascata
Chaves 6(m-1) 6(m-1) 6(m-1)
principais
Diodos 6(m-1) 6(m-1) 6(m-1)
principais
Diodos de 3(m-1)(m-2) 0 0
grampeamento
Capacitores do (m-1) (m-1) 1.5(m —1)
barramento CC
Capacitores de 0 1.5(m —1)(m —2) 0
grampeamento

3 DES’CRICAO’ DOS INVERSORES MUL-
TINIVEIS HIBRIDOS

A partir da Tabela 1 verifica-se que o inversor multinivel
com modulos H-bridge em série apresenta o menor ni-
mero de componentes entre as topologias convencionais.
Entretanto, varios médulos devem ser conectados em sé-
rie para obter um maior nimero de niveis, aumentando
a complexidade e o custo de todo sistema.

Assim, inversores multinfveis assimétricos (Damiano et
alli, 1997; Manguelle et alli, 2001), que apresentam ao
menos uma fonte de tensdo com valor diferente das de-
mais fontes, tém sido utilizados para sintetizar tensoes
de saida com um maior niimero de niveis, sem aumentar
o numero de dispositivos de poténcia.

Entao, considerando que a menor fonte de tensao de
todos os médulos H-bridge é escolhida como valor base
de tensao para a normalizagao, os valores normalizados
de todas as fontes de tensao devem ser niimeros naturais
(reais inteiros positivos) para sintetizar formas de onda
com degraus de tensao uniformes, isto é:

V;eN, j=1,2..n (3)

Ainda, para obter formas de onda com degraus de tensao
uniformes, os valores normalizados de todas as fontes de
tensdo devem respeitar (4) (Manguelle et alli, 2001):

j—1
V;i<142> Vi, §=23,....n (4)

k=1

onde também se considera que as fontes de tensao estao
arranjadas em uma forma crescente, ou seja:

Vi<Ve<V<...<V, (5)

Se (3) e (4) sao respeitadas, o nimero de niveis do in-
versor multinivel assimétrico é dado por:

m=1+20, (6)

sendo:

o= Vi (7)

Desta forma, a partir de (2) e (6)-(7) verifica-se que
os inversores multiniveis assimétricos podem gerar um
maior nimero de niveis com um mesmo nimero de mé-
dulos H-bridge.

Entretanto, como sao utilizadas fontes de tensao com va-
lores diferentes, os dispositivos de poténcia dos diferen-
tes médulos sao submetidos a niveis de tensao distintos.
Entao, pode-se tornar necessario empregar dispositivos
com capacidade para bloquear altos niveis de tensao,
tais como GTO’s e IGCT’s, nos médulos com uma fonte
de tensao de valor elevado. Contudo, sabe-se que es-
tes dispositivos nao operam adequadamente com altas
freqiiéncias de comutagao. Por outro lado, dispositivos
rapidos, tais como IGBT’s e MOSFET’s, nao podem ser
submetidos a altos niveis de tensao.

Assim, Manjrekar e Lipo (1998) propuseram um inver-
sor multinivel hibrido para aplicagoes de alta poténcia
e alta performance. Este inversor combina dispositivos
réapidos (IGBT’s) com componentes capazes de operar
com altos niveis de tensdo (GTO’s). Estes dispositi-
vos sao modulados diferentemente, tal que o inversor
com GTO’s (maior poténcia) é modulado na freqiiéncia
fundamental da saida e o inversor com IGBT’s (menor
poténcia) é modulado em alta freqiiéncia.

Revista Controle & Automacio/Vol.15 no.2/Abril, Maio e Junho 2004 193



3.1 Estratégia de Modulacao

Lipo e Manjrekar (1999) apresentaram uma estraté-
gia de modulacao que associa a sintese de formas de
onda quase-quadradas para os inversores de maior po-
téncia juntamente com modulagao por largura de pulso
(PWM) para o inversor de menor poténcia.

Porém, para sintetizar uma forma de onda de tensao mo-
dulada em alta freqiiéncia entre todos os degraus de ten-
sao adjacentes, comutando em alta freqiiéncia somente
o inversor de menor poténcia, as fontes de tensao devem
respeitar a seguinte equacao (Rech et alli, 2002):

j—1
V;i<2> Vi, j=23,..n (8)
k=1

Assim, se (8) é satisfeita, as harmonicas da tensao de
saida estarao concentradas em torno de freqiiéncias mul-
tiplas da freqiiéncia de comutacao do inversor de menor
poténcia. Logo, com esta topologia e esta estratégia de
modulagao, o conteiido harmoénico da tensao de saida do
inversor multinivel depende da freqiiéncia de comutacao
do inversor de menor poténcia, enquanto que o proces-
samento de poténcia depende basicamente do inversor
com a maior fonte de tensao.

A Figura 2 mostra um esquema do circuito utilizado
para determinar os sinais de comando dos interruptores
do inversor multinivel hibrido. A Figura 2(a) mostra
que o sinal de referéncia do inversor multinivel também
é o sinal de comando do médulo com a maior fonte de
tensao. Este sinal é comparado com um nivel de tensao
correspondente a soma de todas as fontes de tensao dos
inversores de menor poténcia (o,—1). Como mostrado
na Figura 2(b), se o sinal de comando for maior que
este nivel, a saida do inversor de maior poténcia deve
ser igual a V,,. Se o sinal de comando for menor que o
valor negativo de o,,_1, a saida deste inversor sera igual
a -V,,. Por outro lado, se nenhuma destas condigoes for
satisfeita a saida deste inversor serd igual a zero.

O sinal de comando do j-ésimo inversor é a diferenga
entre o sinal de comando e a tensao de saida do inversor
j+1. Este sinal de comando é comparado com um ni-
vel de tensao correspondente a soma de todas as fontes
de tensdo até o inversor j—1 (o;_1). Da mesma forma
que para o inversor n, a tensao de saida do mdédulo é
gerada a partir da comparagao destes dois sinais (Fi-
gura 2(b)). J4 o sinal de comando do primeiro inversor
(menor poténcia) é comparado com uma forma de onda
triangular de amplitude V; e freqiiéncia fs, resultando
em uma tensao de saida modulada em alta freqiiéncia.
Assim, o indice de modulagao de freqiiéncia m; do in-
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r»{Port
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Figura 2: Estratégia de modulagao para inversores mul-
tiniveis hibridos.

versor multinivel hibrido é definido como a razao entre a
freqiiéncia de comutacao do inversor de menor poténcia
e a freqiiéncia do sinal de referéncia.

4 METODOLOGIA DE PROJETO

Nesta secao é proposta uma nova metodologia de projeto
generalizada para inversores multiniveis hibridos. Com
esta metodologia garante-se que o processamento de po-
téncia depende basicamente do inversor com a maior
fonte de tensao e que a energia circulante entre os inver-
sores é minimizada para toda faixa de valores de indice
de modulagao de amplitude (m,).

4.1 Ndamero de Niveis

Na Figura 3 é mostrada a THD das tensoes de saida
do inversor multinivel, sem filtro de saida, em funcao
do nimero de niveis, considerando um indice de modu-
lagao de amplitude unitdrio (m, = 1). Este grafico foi
obtido empregando uma estratégia de modulagao com
miultiplas portadoras, onde todas as portadoras estao
em fase (Phase Disposition — PD). Com esta disposi-
¢ao das portadoras, a harmonica mais significativa estd
concentrada na freqiiéncia da portadora, contudo esta
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Figura 3: THD x Nudmero de niveis.

componente nao aparece nas tensoes de linha (Agelidis
e Calais, 1998). Assim, as tensoes de linha apresentam
uma menor THD.

Embora o niimero de niveis possa ser determinado a par-
tir da especificacdo da THD da tensao de saida, existem
intimeras possibilidades para obter o mesmo niimero de
niveis. O numero necessario de médulos H-bridge em
série para gerar um determinado nimero de niveis serd
minimo (7,,) quando:

7j—1
V;i=2> Vi, j=23,....n (9)
k=1

Por outro lado, o nimero necessario de moédulos H-
bridge para gerar um determinado nimero de niveis serd
maximo (Nynqz) quando as fontes de tensdao de todos os
modulos H-bridge possuirem o mesmo valor. Logo, a
Figura 4 mostra que uma forma de onda com m niveis
pode ser obtida a partir de diferentes nimeros de inver-
sores em série, principalmente & medida que o nimero
de niveis aumenta.

4.2 Valor da Fonte de Tensao do Inversor
de Maior Poténcia

Assumindo que a corrente de saida é senoidal, entao a
corrente de saida normalizada i,(t) pode ser represen-
tada por:

io(t) = V2I,sen(wt + 31) (10)

30

(]
A

oy

h

(=]

o

Numero de inversores conectados em série

Mimin

0 10 20 30 40 50 60
MNimero de niveis

Figura 4: Numero minimo e méaximo de médulos H-
bridge em série.

onde (7 é o angulo de fase da corrente e I, é o valor
eficaz normalizado da corrente de saida.

Ainda, uma tensao de fase de saida normalizada do in-
versor multinivel pode ser representada por:

Vo(t) = ﬁi Vorsen(kwt + ay) (11)
k=1

onde V, € o valor eficaz normalizado e a € o angulo de
fase da k-ésima harmonica da tensao de fase.

Assim, a poténcia total ou aparente normalizada de uma,
fase do inversor multinivel pode ser dada pela soma de
duas componentes:

Se = (Vamsl,)® = 82 + 52, (12)
onde:
Vans = | Y (Vor)?, (13)
k=1
Sol = Volloa Soh = VohIov (14)
Vi => (Var)? (15)
k=2

Aqui, S,1 é chamada de poténcia aparente fundamen-
tal, e S, pode ser chamada de poténcia aparente ndo-
fundamental (IEEE Working Group on Nonsinusoidal
Situations, 1996).
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Por outro lado, a tensao de saida normalizada do j-ésimo
moédulo H-bridge v;(t) pode ser dada por:

vi(t) = \/iz Viksen(kwt + o)
k=1

(16)

onde Vj, é o valor eficaz normalizado e aj;, é o angulo de
fase da k-ésima harmonica da tensao de saida do j-ésimo
inversor.

Logo, a poténcia aparente normalizada processada por
cada moédulo é dada por:
2
S} = (Vams;l)” = S5 + 53, (17)
onde Vrarsj € o valor eficaz normalizado da tensdo de
saida do j-ésimo inversor e:
Sjl = ‘/}1107

Sin = Vinlo (18)

Assumindo que as tensoes de referéncia do inversor mul-
tinivel hibrido sao senoidais, a maior parte da poténcia
ativa que flui pelo sistema é poténcia ativa fundamen-
tal. Assim, torna-se importante analisar a quantidade
da poténcia aparente fundamental processada por cada
modulo, especialmente pelo médulo com a maior fonte
de tensao.

O principio bésico dos inversores multiniveis hibridos é
que o médulo com a maior fonte de tensao deve proces-
sar a maior quantidade possivel de poténcia, sem exceder
a poténcia drenada pela carga, enquanto que o médulo
com a menor fonte de tensao deve melhorar o desem-
penho harmonico do inversor multinivel hibrido. Desta
forma, é importante verificar o valor maximo da fonte
de tensao do moédulo H-bridge de maior poténcia, tal
que este inversor nao processe mais poténcia aparente
fundamental do que necessario.

Se 0 médulo com a maior fonte de tensao (n-ésimo inver-
sor) ndo processa mais poténcia aparente fundamental
do que a quantidade drenada pela carga, entao:

Snl S Sol (19)
Logo, a partir de (14) e (18), obtém-se que:
an S Vol (20)

Portanto, se (20) é satisfeita, o médulo de maior potén-
cia ndo processara mais poténcia aparente fundamental
que necessario, independentemente do valor da corrente
de carga.

Assim, de acordo com (8), pode-se assumir que:

n—1
Va=K>» WV, K<2
k=1

(21)

Desta forma, como o inversor de maior poténcia é comu-
tado na freqiiéncia fundamental, o valor eficaz norma-
lizado da componente fundamental da tensao de saida
deste inversor pode ser dado por:

A Figura 5 mostra a razao da componente fundamen-
tal de tensao sintetizada pelo inversor de maior potén-
cia pela componente fundamental da tensao de saida
com {ndice de modulagao unitério (Vimaz), para dife-
rentes valores de K. Pode-se observar que o inversor de
maior poténcia sintetiza mais componente fundamental
de tensdao do que necessario para valores de m, entre
0,37 € 0,77, quando a méxima fonte de tensdo permitida
é utilizada (K = 2). Este excesso de tensédo resulta em
uma energia circulante entre os inversores, reduzindo a
eficiéncia do sistema.

A partir da Figura 5 também verifica-se que o inversor
de maior poténcia sintetiza a maior componente funda-
mental de tensao, sem excesso, quando:

n—1

m
= — 2
Vo =3 321 Vi (23)

Entéo, utilizando (6) e (7), pode-se obter o valor norma-
lizado da fonte de tensao do inversor de maior poténcia
em funcao do nimero de niveis, dado por:

7r

Vi, = floor {2 CE) (m 1)} (24)
onde floor[...] é uma relagdo que transforma seu argu-
mento (pertencente ao conjunto dos ntimeros reais) para
o numero natural imediatamente anterior. A Figura 6
mostra o grafico que relaciona a fonte de tensao nor-
malizada do inversor de maior poténcia em fungao do
nimero de niveis do inversor multinivel.

4.3 Numero de Médulos H-bridge Conec-
tados em Série

Com a escolha adequada da fonte de tensdo do inver-
sor de maior poténcia garante-se que este médulo nao
processara mais poténcia do que a quantidade drenada
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Figura 5: Componente fundamental de tensao sinteti-
zada pelo inversor de maior poténcia para diferentes va-
lores de fontes de tensao.
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Figura 6: Valor normalizado da fonte de tensao do in-
versor de maior poténcia.

pela carga. O numero de mddulos H-bridge em série
pode entao ser definido para que seja o nimero minimo
de médulos que produzam o niimero de niveis necessario.
Mesmo se algum inversor de menor poténcia processar
mais poténcia do que necessario isto ocorrera para bai-
xos valores de m, e o seu valor nao sera significativo
se comparado com a poténcia nominal processada pelo
modulo com a maior fonte de tensao.

Entao, considerando que todas as fontes de tensao, com
excecao da fonte do inversor de maior poténcia, sao ob-

Nuamero de inversores conectados em série
(98]

0 10 20 30 40 50 60
Numero de niveis

Figura 7: Numero de médulos H-bridge conectados em
série.

tidas a partir de (9) (nimero minimo de mdédulos), o
somatoério dos valores destas fontes é dado por:

Oy =3"2 (25)
Como o, =V, + 0,1 é possivel demonstrar que:
-1
n = ceil {2 +log, (mT - Vnﬂ (26)

onde ceil[...] é uma relagdo que transforma seu argu-
mento para o nimero natural imediatamente posterior.

A Figura 7 mostra o grafico que relaciona o nimero de
modulos H-bridge em série com o nimero de niveis do
inversor multinivel hibrido. Com este nimero de mé-
dulos é possivel gerar o nimero de niveis desejado, sem
que o inversor com a maior fonte de tensao processe po-
téncia em excesso e, além disso, é possivel modular em
alta freqiiéncia a forma de onda da tensao de saida entre
todos degraus de tensao adjacentes.

4.4 Valores das Fontes de Tensao dos Mo6-
dulos de Menor Poténcia

Além de o inversor com a maior fonte de tensao nao
processar mais poténcia do que necessario, os médulos
H-bridge restantes também podem ser projetados para
que ndo processem poténcia em excesso ou para que este
excesso seja o menor possivel.

Com a estratégia de modulagdo hibrida utilizada,
quando um modulo estd comutando na freqiiéncia fun-
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damental da tensao de saida, o mesmo poderd processar
mais poténcia do que a quantidade drenada pela carga.
Mas, de acordo com (23), pode-se verificar que o j-ésimo
inversor H-bridge nao processara mais poténcia do que
a quantidade drenada pela carga se:

j—1
Vs
Vi=3 ;vk (27)

Além disso, considerando que os valores das fontes de
tensao dos outros inversores de menor poténcia sao de-
finidos a partir de (9), pode-se obter que:

™+ 2

0j=—— (377

(28)
Assim, se o somatorio de tensoes desejado para os j pri-
meiros inversores for menor ou igual que (28), o j-ésimo
inversor nao precisard processar poténcia em excesso.
Por outro lado, se o somatério das tensoes desejado para
os inversores restantes for maior que (28), o j-ésimo in-
versor precisard processar mais poténcia do que neces-
sario. Entao, o valor normalizado da fonte de tensao do
j-ésimo médulo pode ser obtido por:

floor (#_2 O’j) ,

. T )
ceil <ﬂ_—+2 0']> 5

3
+
N

On — Xn: Vi < (33'72)
i:%+1
Onp — Z ‘/7, > 2 (3]_2)

i=j+1
(29)

w‘

‘/—j:

3
™)

A Figura 8 apresenta os valores normalizados das fontes
de tensao dos inversores, obtidos a partir de (29), em
fungao do numero de niveis.

4.5 Freqiiéncia de Comutacao do Médulo
de Menor Poténcia

Ao se aplicar modulagao por largura de pulso, deseja-se
controlar o valor médio da varidvel de interesse em um
intervalo de tempo. No caso de inversores multiniveis, a
freqiiéncia de comutacdo do inversor pode ser determi-
nada para que o erro entre o valor médio da tensao de
saida entre dois degraus de tensao adjacentes e o valor
médio da tensao de referéncia neste mesmo intervalo de
tempo seja minimo.

Entéao, definindo que o erro percentual entre o valor mé-
dio da tensdo de referéncia (U,.f) e o valor médio da
tensdo de fase (U,) entre dois degraus de tensdo adja-
centes é dado por:

Crmed = Uref = Vo 100(%)

On

(30)

20

Vy

Fontes de tensfo dos
mddulos H-bridge (p.u.)

Vs

4]

0 10 20 30 40 50 60
Numero de niveis

Figura 8: Valores normalizados das fontes de tensao dos
médulos H-bridge.
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Figura 9: Indice de modulacio de freqiiéncia do médulo
de menor poténcia.

O indice de modulacao de freqiiéncia minimo do médulo
de menor poténcia que garante que o erro percentual
entre o valor médio da tensao de referéncia e o valor
médio da tensao de fase entre todos os degraus de tensao
adjacentes é menor que o valor especificado é mostrado
na Figura 9, em funcao do niimero de niveis.

5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Como exemplo de projeto, considera-se que a THD da
tensao de fase de saida, sem filtro de saida, deve ser me-
nor que 5% para um indice de modulagao de amplitude
unitario. A partir da Figura 3 pode-se observar que se
o numero de niveis for igual a 25, a THD da tensao de
fase ficard em torno de 5%. Entao, da Figura 7 pode-se
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Figura 10: Tensao dos inversores. (a) Inversor 4 (maior
poténcia). (b) Inversor 3. (c) Inversor 2. (d) Inversor 1
(menor poténcia). m, =1, my = 97.

Tabela 2: Parametros do sistema.

PARAMETRO VALOR
Numero de 25
niveis (m)

Numero de inversores 4

em série (n)
Fontes de tensao Vi=1pu | V3 =3p.u
normalizadas (V) Vo=1pu |V, =7pu

Indice de modulagao 97
de freqiiéncia (my)

Tenséo (p.u.)

0 0,004 0,008

Tempo (s)

0,012 0,016

Figura 11: Tensao de fase do inversor multinivel hibrido.

obter o nimero de médulos H-bridge que devem ser co-
nectados em série, e da Figura 8 pode-se definir os va-
lores normalizados das fontes de tensao dos respectivos
modulos. Finalmente, o indice de modulagao de freqiién-
cia do médulo de menor poténcia pode ser obtido a par-
tir da Figura 9, considerando, por exemplo, que o erro
médio deve ser menor que 0,5 %. Os parametros obtidos
a partir da metodologia de projeto sao apresentados na
Tabela 2.

Assim, a partir dos dados da Tabela 2 realizou-se a simu-
lacao de um inversor multinivel hibrido, a fim de validar
a metodologia de projeto proposta. Na Figura 10 sao
mostradas as formas de onda da tensdo de saida e de
referéncia de cada médulo, utilizando um indice de mo-
dulacdo de amplitude unitdrio. A Figura 11 mostra a
tensao de referéncia e a tensao de fase obtida a partir
da soma das tensoes de saida dos 4 inversores H-bridge
em série.

A Figura 12 mostra a THD e os fatores de distorcao de
primeira ordem (DF1) e de segunda ordem (DF2) da
tensdo de fase em funcao de m, e de my, para verificar
o desempenho harmoénico deste inversor hibrido. Em-
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Figura 12: Anédlise harmoénica. (a) THD. (b) DF1. (c)
DF2.

bora a THD nao dependa de my, conforme mostrado
na Figura 12(a), os indices DF1 e DF2 dependem do
valor de my, como pode ser visto na Figura 12(b) e na
Figura 12(c). E possivel constatar que para valores de
my maiores que 100 ndo ocorre uma grande diminuicao
nos valores de DF1 e DF2.

A Figura 13 mostra a poténcia aparente fundamental
processada pelos médulos H-bridge em fungao da varia-
¢ao de m,, para uma carga linear. Pode-se comprovar

0.8
Sq1
0.6 T Poténcia aparente
fundamental de saida
Su]
w04
S] max
S31
0.2
821
0
.S‘] 1
-0.2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

My

Figura 13: Poténcia aparente fundamental processada
pelos médulos H-bridge.

que o modulo de maior poténcia processa a maior quan-
tidade de poténcia, sem exceder a poténcia drenada pela
carga.

6 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma andlise detalhada e pro-
poe uma nova metodologia de projeto generalizada para
inversores multiniveis hibridos. Com inversores multini-
veis hibridos, um maior nimero de niveis pode ser ob-
tido com o mesmo numero de dispositivos de poténcia
do inversor multinivel em cascata convencional, possibi-
litando reduzir ou até mesmo eliminar o filtro de saida.
Com a metodologia de projeto proposta pode-se defi-
nir o nimero de moédulos conectados em série e a fonte
de tensao de cada mddulo, a fim de minimizar a ener-
gia circulante entre os inversores e, conseqiientemente,
aumentar a eficiéncia de todo sistema. Além disso, tam-
bém pode-se definir a freqiiéncia de comutacao do moé-
dulo de menor poténcia.
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