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RESUMO

A crescente demanda por energia elétrica e a necessidade de conformidade com rígidas normas

de qualidade de energia têm impulsionado o desenvolvimento de retificadores ativos com alto

fator de potência. Os retificadores multiníveis apresentam-se como uma solução superior aos

retificadores convencionais para aplicações de média e alta tensão, oferecendo menor distorção

harmônica e menor esforço de tensão nos semicondutores. No entanto, o elevado número de

componentes em topologias clássicas, como a Ponte-H em Cascata (Cascaded H-Bridge - CHB),

aumenta o custo e a complexidade do sistema. Este trabalho apresenta a análise, modulação

e simulação de duas configurações de retificadores multiníveis monofásicos unidirecionais

baseados em células em cascata com reduzido número de chaves controladas. Este estudo foca na

operação simétrica e assimétrica das topologias, utilizando duas células (k = 2) para sintetizar de

cinco a nove níveis de tensão na entrada. A abordagem simétrica simplifica o controle e permite

a padronização modular, enquanto a abordagem assimétrica proporciona um maior número de

níveis de tensão. A metodologia abrange a descrição matemática do funcionamento das células,

o desenvolvimento de uma estratégia de PWM por níveis adaptada e o controle de corrente de

entrada. Os resultados obtidos via simulação computacional validam o desempenho do sistema,

demonstrando que as configurações estudadas garantem correntes de entrada senoidais com

baixa Distorção Harmônica Total (DHT), fator de potência unitário e regulação eficaz das tensões

de saída, aliando alta qualidade de energia a uma estrutura simplificada.

Palavras-chave: Retificadores Multiníveis. Células em Cascata. Operação Simétrica. Operação

Assimétrica. Correção de Fator de Potência.



ABSTRACT

The growing demand for electrical energy and the need for compliance with strict power quality

standards have driven the development of active rectifiers with high power factor. Multilevel

rectifiers present themselves as a superior solution to conventional rectifiers for medium and

high-voltage applications, offering lower harmonic distortion and reduced voltage stress on

semiconductors. However, the high component count in classic topologies, such as the Cascaded

H-Bridge (CHB), increases the system cost and complexity. This work presents the analysis,

modulation, and simulation of two single-phase unidirectional multilevel rectifier configurations

based on cascaded cells with reduced switch count. This study focuses on the symmetrical and

asymmetrical operation of the topologies, utilizing two cells (k = 2) to synthesize from five to

nine voltage levels at the input. The symmetrical approach simplifies control and allows for

modular standardization, while the asymmetrical approach provides a higher number of voltage

levels. The methodology encompasses the mathematical description of the cells’ operation, the

development of an adapted level-shifted PWM strategy, and the input current control. The results

obtained via computational simulation validate the system performance, demonstrating that

the studied configurations ensure sinusoidal input currents with low Total Harmonic Distortion

(THD), unity power factor, and effective output voltage regulation, combining high power quality

with a simplified structure.

Keywords: Multilevel Rectifiers. Cascaded Cells. Symmetrical Operation. Asymmetrical

Operation. Power Factor Correction.
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1 INTRODUÇÃO

A crescente demanda global por energia elétrica e a integração de sistemas de energia

renovável, veículos elétricos e cargas industriais sensíveis têm impulsionado o desenvolvimento

de sistemas de conversão de energia mais eficientes. Além do mais, o aumento da utilização

de cargas não lineares conectadas à rede elétrica tem intensificado os problemas relacionados

à qualidade de energia. Entre os principais impactos observados, destacam-se a distorção das

formas de onda de corrente e tensão, a degradação do fator de potência e o aumento das perdas

no sistema elétrico.

Tradicionalmente, a conversão de Corrente Alternada (CA) para Corrente Contínua

(CC), um processo chamado de retificação, era realizada por pontes de diodos passivas (SINGH

et al., 2003). No entanto, esses dispositivos introduzem Distorção Harmônica Total (DHT), que

é um parâmetro amplamente utilizado para avaliar a qualidade da energia elétrica. Desse modo,

valores elevados desse parâmetro estão associados a efeitos indesejáveis, como aquecimento

excessivo de condutores, interferências eletromagnéticas e redução da vida útil dos equipamentos.

A conformidade com normas internacionais rígidas, como a IEC (2018) e a IEEE

(2022), exige que os retificadores atuais operem com corrente de entrada senoidal e em fase com

a tensão da rede, exigindo ainda a redução do DHT para valores inferiores a 5% (SALMON,

1995). Nesse cenário, os retificadores ativos, ou retificadores de Modulação por Largura de Pulso

- Pulse Width Modulation (PWM), surgem como a solução padrão, permitindo o controle ativo

da corrente e a regulação da tensão no barramento CC.

1.1 Revisão bibliográfica

Nas últimas décadas, os conversores multiníveis consolidaram-se como alternativas

atraentes e, em muitos casos, superiores aos conversores convencionais de dois níveis para

aplicações industriais de média e alta tensão (RODRIGUEZ et al., 2010; KOURO et al., 2010).

Estruturas clássicas bem estabelecidas na literatura, como o Grampeamento de Ponto Neutro -

Neutral-Point Clamped (NPC), o Capacitor Flutuante - Flying Capacitor (FC) e o Ponte-H em

Cascata - Cascaded H-Bridge (CHB), são amplamente reconhecidas por oferecerem elevado

desempenho dinâmico, melhor qualidade de energia com frequências de chaveamento reduzidas,

menor esforço de tensão sobre os semicondutores e redução na necessidade de filtros volumosos

de entrada (RODRIGUEZ et al., 2009; LEON et al., 2017; COLAK et al., 2011).
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1.1.1 Retificadores clássicos

Os retificadores monofásicos convencionais, geralmente são compostos por uma

ponte de diodos seguida de um filtro capacitivo, são amplamente utilizados devido à sua simplici-

dade e baixo custo. No entanto, essa topologia apresenta como principal desvantagem a elevada

distorção harmônica da corrente de entrada, resultando em baixo fator de potência e significativa

degradação da qualidade de energia.

Como descrito em Salmon (1995), com o objetivo de mitigar esses problemas,

diversas topologias de retificadores com correção ativa do fator de potência foram propostas na

literatura. Entre elas, destacam-se os retificadores boost com Correção do Fator de Potência -

Power Factor Correction (PFC), que utilizam chaves semicondutoras para modelar a corrente

de entrada de forma senoidal e em fase com a tensão da rede (VAHEDI et al., 2016). Apesar

de apresentarem bom desempenho elétrico, essas topologias geralmente operam com elevados

níveis de tensão no barramento CC e podem apresentar maiores perdas por comutação.

Além do boost PFC, o retificador NPC, apresentado na Figura 1, destacou-se pela

utilização de diodos de grampeamento que conectam o ponto médio do barramento CC à saída.

Essa estrutura oferece como principais vantagens a redução do estresse de tensão sobre as chaves

e reduzida DHT. Entretanto, suas desvantagens limitam sua expansão para um número elevado

de níveis, notadamente devido à distribuição desigual de perdas térmicas entre as chaves internas

e externas, fato que reduz a vida útil dos componentes (VAHEDI et al., 2016). Além disso, existe

a complexidade do controle para manter o equilíbrio da tensão no ponto neutro dos capacitores,

problema este que se agrava com o aumento do índice de modulação e na presença de cargas não

lineares.
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Figura 1 – Retificador de grampeamento de ponto neutro (NPC).

Fonte: Adaptado de Dutra et al. (2023).

Outra topologia citada em Dutra et al. (2023) é o retificador FC, apresentado na

Figura 2, abordado como uma das topologias clássicas e destaca-se pela utilização de capacitores

adicionais para realizar o grampeamento dos níveis de tensão, dispensando o uso de diodos

como no caso da topologia NPC. Entretanto, essa configuração tem como desvantagem o elevado

número de capacitores de balanço por fase, o que torna o sistema volumoso e custoso (SINGH et

al., 2003).

Figura 2 – Retificador de capacitor flutuante (FC).

Fonte: Adaptado de Dutra et al. (2023).

A topologia CHB, apresentada na Figura 3, baseada em células com quatro chaves

controladas também é uma das estruturas multiníveis mais importantes e utilizadas na literatura.
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Essa configuração consiste na conexão em série dos terminais de saída CA de múltiplas células

inversoras de ponte-H (RODRIGUEZ et al., 2010). Cada célula pode gerar até três níveis de

tensão na saída, fazendo com que a tensão total de saída seja a soma das tensões geradas por

cada célula.

Figura 3 – Conversor Ponte-H em cascata (CHB).
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Fonte: Adaptado de Rodriguez et al. (2010).

As vantagens dessa topologia consistem na modularidade e escabilidade, uma vez

que sua estrutura modular facilita a fabricação e a expansão para níveis de tensão mais elevados,

adicionando mais células (VEMUGANTI et al., 2021). Entretanto, o elevado número de

componentes, entre eles, chaves e circuitos de acionamento, torna-se uma desvantagem em

relação a topologias como NPC e FC.

Dentre essas topologias citadas, a configuração em cascata CHB tem sido extensiva-

mente empregada como estágio retificador frontal em conversores multiníveis sem transformador

(transformerless). A sua modularidade permite alcançar níveis elevados de tensão e potência

através da conexão série de células (MALINOWSKI et al., 2010). No entanto, a principal

desvantagem dessa configuração clássica reside na elevada contagem de chaves controladas,

circuitos de acionamento e requisitos de proteção associados, especialmente à medida que o

número de células em cascata aumenta.

Para alcançar níveis de tensão ainda mais elevados e melhorar a qualidade da forma
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de onda, destacam-se variações dos conversores CHB em Dutra et al. (2023), apresentados na

Figura 4. Como discutido em Iman-Eini et al. (2007), a modularidade das células em série

permite somar as tensões de saída, resultando em uma tensão sintetizada com múltiplos níveis.

Quanto maior o número de níveis, mais a forma de onda se aproxima de uma senoide, diminuindo

o DHT antes mesmo da filtragem.

Figura 4 – Conversor Ponte-H em cascata com duas chaves (CHB).
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Fonte: Adaptado de Dutra et al. (2023).

Essa topologia se destaca em relação ao CHB com células em ponte-H pois possui

apenas duas chaves controladas por célula e dois diodos, sendo projetada para aplicações de fluxo

de potência unidirecional (WANG et al., 2017). A substituição de duas das quatro chaves por

diodos de potência representa uma redução de 50% no número de chaves ativas por célula, o que

também reduz o número de circuitos de acionamento. A redução desses componentes diminui as

perdas de comutação, o que é uma vantagem para a topologia. Por ser amplamente difundida na

literatura, essa configuração será denominada topologia convencional e será utilizada como base

para comparação com as topologias estudadas nesse trabalho.

Dessa forma, visando a maior relação de níveis com um número reduzido de chaves

controladas, será estudado nesse trabalho duas topologias multiníveis unidirecionais em cascata,

que possuem menos chaves e a depender da relação entre os barramentos, podem sintetizar mais

níveis de tensão em relação a outras topologias.
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Essas topologias a serem estudadas baseiam-se no conceito do braço Vienna, mos-

trado na Figura 5, uma configuração de comutação analisada por Kolar e Zach (1997). Esta

topologia de braço distingue-se por conectar a fase de entrada ao ponto médio do barramento

CC capacitivo através de um arranjo de chaves bidirecionais controladas. Diferentemente das

perdas de comutação convencionais de dois níveis, o braço Vienna permite a síntese de três

níveis de tensão na entrada da célula, utilizando a condução dos diodos para direcionar o fluxo

de corrente conforme a polaridade da rede, enquanto a chave ativa controla a conexão com o

ponto neutro. Essa característica é essencial para garantir uma modulação eficiente com reduzida

DHT, mantendo a simplicidade operacional.

Figura 5 – Braço Vienna.
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Fonte: Adaptado de Kolar e Zach (1997).

A principal justificativa para a adoção do braço Vienna reside na significativa redução

do número de componentes ativos necessários para a implementação do conversor. Conforme

demonstrado por Kolar e Zach (1997), a utilização deste tipo de braço permite substituir metade

dos interruptores totalmente controlados por diodos. Essa substituição resulta em uma dimi-

nuição direta da quantidade de circuitos de acionamento e de fontes de alimentação auxiliares,

simplificando o hardware e aumentando a densidade de potência do sistema.
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1.2 Técnicas de modulação

O desempenho dos retificadores multiníveis está diretamente associado à técnica de

modulação empregada. Estratégias de modulação adequadas permitem controlar a tensão média

aplicada à rede, garantir o balanceamento das tensões dos barramentos CC e reduzir o conteúdo

harmônico da corrente de entrada.

Dentre as técnicas mais utilizadas destacam-se as estratégias baseadas em divisão do

espaço de modulação em setores, associadas ao uso de razões cíclicas e portadoras defasadas.

Essas abordagens possibilitam a síntese de múltiplos níveis de tensão de forma eficiente, além

de contribuírem para a redução da distorção harmônica e para o melhor aproveitamento das

características das topologias multiníveis.

A Modulação por Largura de Pulso com Deslocamento de Nível - Level-Shifted

PWM (LS-PWM), analisada teoricamente por Carrara et al. (1992), é uma extensão natural

da modulação senoidal bipolar para conversores multiníveis. Ela utiliza múltiplas portadoras

triangulares dispostas verticalmente (em faixas de nível contíguas) que são comparadas com um

único sinal de referência senoidal.

Outra técnica amplamente difundida, especialmente para inversores em cascata

(CHB) em média tensão, é a Modulação por Largura de Pulso com Deslocamento de Fase

- Phase-Shifted PWM (PS-PWM), detalhada no trabalho de Hammond (1997). O princípio

deste método consiste na utilização de múltiplas portadoras triangulares que possuem a mesma

amplitude e frequência, porém defasadas horizontalmente entre si por um ângulo específico,

calculado com base no número de células do conversor. Essa defasagem temporal permite que os

harmônicos gerados pela comutação de cada célula se cancelem mutuamente na tensão resultante

total, o que eleva a frequência efetiva de chaveamento vista pela carga e melhora a qualidade da

energia sem aumentar a frequência de operação dos interruptores individuais.

Para aplicações que buscam otimizar a utilização do barramento CC, a Modulação

Vetorial - Space Vector PWM (SVPWM), é frequentemente considerada. Abordada de forma

abrangente por Holtz (1994), esta estratégia trata o conversor multinível como uma unidade

única capaz de gerar um conjunto finito de vetores de tensão no plano complexo. A técnica

opera selecionando os vetores de tensão adjacentes à referência e calculando seus respectivos

tempos de aplicação para sintetizar a tensão desejada. Embora ofereça vantagens significativas

na flexibilidade da sequência de comutação, sua implementação torna-se exponencialmente mais

complexa à medida que o número de níveis do conversor aumenta.
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Por fim, em cenários onde a redução das perdas de comutação é prioritária, emprega-

se a Eliminação Seletiva de Harmônicas - Selective Harmonic Elimination (SHE-PWM). Proposta

pioneiramente por Turnbull (1964), esta técnica baseia-se no cálculo prévio de ângulos de

comutação específicos através da análise de Fourier. O objetivo é determinar os instantes exatos

de disparo que eliminam matematicamente harmônicos de ordens pré-selecionadas, tipicamente

os de baixa ordem como o 5 e o 7, mantendo a componente fundamental na amplitude desejada.

Esta característica torna o SHE-PWM ideal para conversores de alta potência operando com

baixas frequências de chaveamento.

Como visto, a escolha da técnica de modulação torna-se ainda mais relevante em

configurações assimétricas, nas quais os diferentes níveis de tensão dos barramentos permitem a

obtenção de um número maior de níveis sintetizados. Nesse caso, a modulação deve considerar

explicitamente a assimetria dos barramentos e o sentido da corrente de entrada, garantindo a

correta operação do conversor.

1.3 Contribuições do trabalho

Este trabalho contribui para o estudo de retificadores multiníveis com reduzido

número de componentes. Ao adaptar as configurações estudadas em Monteiro et al. (2024) para

as operações simétrica e assimétrica com duas células, busca-se a simplificação de hardware,

facilidade de controle e eficiência. A simplificação do hardware vem da redução do número de

chaves ativas e consequentemente do número de circuitos de acionamento dessas chaves. Além

disso, a facilidade do controle na operação simétrica (tensões iguais nos barramentos) elimina

a necessidade de algoritmos complexos de balanceamento de energia exigidos nos sistemas

assimétricos.

1.4 Aplicações do trabalho

As topologias de retificadores multiníveis em cascata analisadas neste trabalho,

baseadas na proposta de Monteiro et al. (2024), apresentam uma versatilidade significativa,

permitindo sua aplicação em diversos cenários do setor elétrico. No modo de operação simétrico,

a padronização das tensões nos barramentos CC e a modularidade das células tornam essas

estruturas ideais para sistemas que demandam facilidade de manutenção e expansão, como

carregadores de veículos elétricos e fontes de alimentação ininterruptas (UPS). Por outro lado, a
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operação no modo assimétrico permite maximizar a quantidade de níveis de tensão sintetizados

sem aumentar o número de chaves, o que é fundamental para aplicações de alta potência e quali-

dade de energia rigorosa, como em transformadores de estado sólido e interfaces de sistemas de

energia renovável. Em ambos os modos, a redução na contagem de chaves controladas contribui

para a diminuição das perdas de comutação e do custo de implementação, consolidando essas

configurações como soluções eficazes para a melhoria da eficiência energética e da conformidade

com os padrões de DHT.

1.5 Objetivos

O principal objetivo desse trabalho é estudar e comparar o desempenho de duas

configurações de retificadores multiníveis unidirecionais em cascata, com número reduzido

de chaves, operando em modo simétrico e assimétrico para correção de fator de potência em

sistemas monofásicos.

Além disso, a análise dessas topologias se detalha nos seguintes objetivos específicos:

• Modelar e analisar o comportamento das duas configurações baseadas em células ponte-H,

nos modos simétrico e assimétricos, com duas células;

• Definir a estratégia de modulação PWM por setor;

• Projetar os parâmetros dos conversores multiníveis de acordo com as especificações e

considerações de projeto;

• Validar o desempenho das duas configurações em softwares adequados.

1.6 Organização do trabalho

No capítulo 2 será analisada as topologias em estudo, tanto de modo simétrico,

quanto no modo assimétrico, contendo as equações das topologias, as etapas de operação e as

tensões geradas.

No capítulo 3 será estudado a modulação por espaço de estados aplicada às duas

topologias e o controle das topologia, feito a partir da corrente de entrada.

No capítulo 4 será apresentado os resultados de simulação para as duas topologias es-

tudadas, no modo simétrico e no modo assimétrico, também será analisado a distorção harmônica

em cada caso e será comparado com a topologia convencional.

No capítulo 5, será apresentado as conclusões gerais do trabalho, bem como suas
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limitações e melhorias para os trabalhos futuros.
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2 TOPOLOGIAS ESTUDADAS

A Figura 6 apresenta o conversor multinível em cascata, operando com duas cascatas,

ou seja, k = 2, sendo essas cascatas formadas por dois braços, cada um composto por dois diodos

conectados por uma chave controlada Vienna qst . Esta chave bidirecional Vienna, composta por

quatro diodos e uma chave controlada, é conectada entre os dois braços da célula. Além disso,

há um barramento CC, constituído por dois capacitores que armazenam a tensão E. A partir de

agora, este conversor será denominado Topologia 1.

Figura 6 – Topologia 1 de retificador multinível unidirecional com 2 células em cascata.
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Fonte: Adaptado de Monteiro et al. (2024).

Na Figura 7 é vista outra configuração do conversor multinível em cascata, ainda com

duas cascatas, porém, a cascata k = 1 é composta por dois braços com chaves ativas superiores

(q1a e q1b) e chaves ativas complementares inferiores (q̄1a e q̄1b). As cascatas seguintes seguem

o mesmo formato das cascatas da configuração 1, formadas por diodos, conectados por uma

chave controlada Vienna. A partir de agora, este conversor será denominado de Topologia 2.
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Figura 7 – Topologia 2 de retificador multinível unidirecional com 2 células em cascata.
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Fonte: Adaptado de Monteiro et al. (2024).

2.1 Equações do conversor

A equação para o retificador é apresentado na Equação 2.1, sendo Lg a indutância do

indutor de filtro, ig a corrente de entrada, eg a tensão da fonte senoidal, vg a tensão de entrada e

Rg a resistência interna do indutor.

Lg
dig
dt

+Rgig = eg − vg (2.1)

A tensão vg é composta pela soma das tensões de cada célula vs, como pode ser visto

na Equação 2.2, onde s representa o índice da célula em cascata, que varia entre 1 e k.

vg =
k

∑
s=1

vs (2.2)

A tensão vs depende do estado da chave de cada célula, podendo ser igual a 0 quando

está aberta e 1 quando está fechada. Além disso, também depende do sentido da corrente ig, que

pode ser positivo quando ig ≥ 0 e negativo quando ig < 0.
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Para a topologia 1, a tensão gerada de cada célula vs varia conforme a Equação 2.3.

vs =

(1−qst)Es, se ig ≥ 0

−(1−qst)Es, se ig < 0
(2.3)

Para a topologia 2, a tensão vs depende de qual célula está sendo analisada, pois para

s = 1, vs é calculada de modo diferente por se tratar de uma célula composta apenas por chaves.

Enquanto para células s ≥ 2, o cálculo de vs é o mesmo feito na topologia 1.

se ig ≥ 0 : vs =

(qsa −qsb)Es, se s = 1

(1−qst)Es, se s ≥ 2.

se ig < 0 : vs =

(qsa −qsb)Es, se s = 1

−(1−qst)Es, se s ≥ 2.

(2.4)

2.2 Análise simétrica

Nessa seção, serão analisadas as etapas de operação e as tensões geradas para as

duas topologias estudadas, considerando que as tensões de barramento das células são iguais

a E, ou seja, a relação de barramentos é de 1 : 1. Para essa seção, será adotado Es = E, pois a

tensão dos dois barramentos é igual, assim Es = E1 = E2 = E.

2.2.1 Etapas de operação

As etapas de operação da primeira topologia podem ser vistas na Figura 8, conside-

rando os diodos e as chaves ideais. A Figura 8 mostra todas as etapas possíveis considerando

que existem 4 possibilidades para cada semiciclo da corrente ig. Entretanto, será detalhado a

seguir o funcionamento das etapas utilizadas para o espaço de modulação.

Na primeira etapa, ilustrada na Figura 8(a), a corrente ig é positiva, as chaves q1t

e q2t estão abertas então os diodos conduzem. Na célula s = 1, conduzem os diodos D1 e D4,

gerando uma tensão de barramento v1 = E. Na célula s = 2, o funcionamento é similar, com os

diodos D5 e D8 conduzindo, gerando uma tensão de barramento igual a v2 = E.

Na segunda etapa, ilustrada na Figura 8(b), a corrente ig ainda é positiva, q1t perma-

nece aberta enquanto q2t é fechada. Desse modo, o funcionamento da primeira célula é igual à
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primeira etapa, gerando v1 = E. Para a segunda célula, os diodos dos braços deixam de conduzir

e a corrente passa pelos diodos da chave Vienna e pelo TBJ, gerando uma tensão de barramento

v2 = 0. Nota-se que a Figura 8(c) apresenta também vg = E, porém a primeira célula gera v1 = 0

e a segunda célula gera v2 = E.

Na terceira etapa, ilustrada na Figura 8(d), a corrente ig é nula, q1t é fechada e q2t

permanece fechada. Desse modo, o funcionamento da primeira célula é alterado, pois os diodos

deixam de conduzir e a corrente passa pela chave Vienna, gerando v1 = 0. Para a segunda célula,

o funcionamento permanece igual ao da segunda etapa, gerando uma tensão de barramento

v2 = 0. A Figura 8(h) possui o funcionamento similar, com vg = 0.

A partir da quarta etapa, ilustrada na Figura 8(g), a corrente ig passa a ser negativa,

alterando seu sentido e gerando tensões negativas. A chave q1t continua fechada, porém com

ig < 0, a corrente passa pelos diodos opostos da chave Vienna na primeira célula, mantendo a

tensão de barramento v1 = 0. Já na segunda célula, a chave q2t é aberta e a corrente passa pelos

diodos D6 e D7, gerando uma tensão de barramento v2 =−E. Nota-se que a Figura 8(f) apresenta

também vg =−E, porém a primeira célula gera v1 = 0 e a segunda célula gera v2 =−E.

Na quinta etapa, ilustrada na Figura 8(e), a chave q1t é aberta, de modo que a corrente

ig passa pelos diodos D2 e D3, gerando a tensão de barramento negativa v1 =−E. A chave q2t

mantém-se aberta, como na quarta etapa, o que gera a tensão na célula de v2 =−E.



29

Figura 8 – Etapas de operação de acordo com o estado de chaveamento para topologia 1, quando
ig ≥ 0: (a) [0 0], (b) [0 1], (c) [1 0], (d) [1 1]. Quando ig < 0: (e) [0 0], (f) [0 1], (g)
[1 0], (h) [1 1]
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Fonte: Próprio autor.

Para a topologia 2, o funcionamento da célula s = 2 com chave Vienna é similar à

topologia 1. Para a célula de chaves ativas s = 1, o modo de operação será detalhado a seguir. A

corrente ig permanece positiva na primeira e segunda etapas, nula na terceira etapa e negativa

na quarta e quinta etapas. É importante ressaltar que a célula s = 1 é composta por duas chaves

q1a e q1b, além de suas chaves complementares q̄1a e q̄1b. Do mesmo modo, as Figuras 9 e 10

mostram todas as etapas de operação, considerando 8 possibilidades para cada semiciclo da
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corrente ig, sendo a Figura 9 o funcionamento para ig ≥ 0 e a Figura 10 para ig < 0.

Na primeira etapa, ilustrada na Figura 9(e), a chave q1a está fechada e q1b está aberta,

logo q̄1a está aberta e q̄1b está fechada. Na célula s= 1, a corrente ig passa pelo diodo antiparalelo

de q1a, pelos capacitores C1 e C2 e pela chave q̄1b, gerando uma tensão de barramento v1 = E.

Na célula s = 2, os diodos D5 e D8 conduzem, gerando uma tensão de barramento igual a v2 = E.

Na segunda etapa, ilustrada na Figura 9(a), a corrente ig ainda é positiva, porém

a chave q1a é aberta e sua chave complementar q̄1a é fechada, enquanto a chave q1b continua

aberta, fazendo a corrente ig fluir por q̄1a, não passando pelos capacitores, gerando uma tensão

de barramento v1 = 0. Na célula s = 2, o funcionamento é igual a da primeira etapa, com os

diodos D5 e D8 conduzindo, resultando em uma tensão de barramento igual a v2 = E. Nota-se

que a Figura 9(g) possui o mesmo funcionamento dessa etapa, gerando v1 = 0 e v2 = E.

Na terceira etapa, ilustrada na Figura 9(b), a corrente ig é nula, a célula s= 1 funciona

de mesmo modo ao da segunda etapa, mantendo a tensão de barramento v1 = 0. Para a segunda

célula, a chave Vienna q2t é fechada e passa a conduzir, gerando uma tensão de barramento

v2 = 0. Nota-se que as Figuras9(h) possui o mesmo funcionamento dessa etapa, gerando v1 = 0

e v2 = 0, resultando em vg = 0. Além disso, a etapa ilustrada pela Figura 9(c) também gera

vg = 0, porém com v1 =−E e v2 = E.

As etapas ilustradas pelas Figuras 9(d) e 9(f) apresentam vg = E, porém com v1 = E

e v2 = 0, diferente da segunda etapa mencionada anteriormente.

As Figuras 10(b) e 10(h) apresentam funcionamento similar ao descrito na terceira

etapa, gerando vg = 0, porém com ig < 0, por isso não serão detalhadas. A Figura 10(e) também

apresenta vg = 0 similar à Figura 9(c), com v1 = E e v2 = 0.

Na quarta etapa, ilustrada na Figura 10(d), com a corrente ig negativa, mudando

o sentido da corrente. Para a primeira célula, a corrente ig flui pelos diodos antiparalelos das

chaves q̄1a e q1b, resultando na tensão de barramento v1 =−E. Já na segunda célula, a chave q2t

continua fechada, como na terceira etapa, gerando uma tensão de barramento v2 = 0. A Figura

10(f) apresenta o mesmo funcionamento, com v1 =−E e v2 = 0, resultando em vg =−E. Já a

Figura 10(a) apresenta um funcionamento similar com vg =−E, porém com v1 = 0 e v2 =−E.

Na quinta etapa, ilustrada na Figura 10(c), a célula s = 1 funciona do mesmo modo

à quarta etapa, gerando a tensão de barramento negativa v1 =−E. a segunda célula, a chave q2t

é aberta e a corrente passa pelos diodos D6 e D7, gerando uma tensão de barramento v2 =−E.
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Figura 9 – Etapas de operação de acordo com o estado de chaveamento para topologia 2, quando
ig ≥ 0: (a) [0 0 0], (b) [0 0 1], (c) [0 1 0], (d) [0 1 1], (e) [1 0 0], (f) [1 0 1] (g) [1 1 0],
(h) [1 1 1]

vg

Lg

eg

E1+

-

C2

C1

q2t

D7

D8

D5

D6
C4

C3

q1a q1b

q1a q1b

)c

vg

Lg

eg

E1+

-

C2

C1

q2t

D7

D8

D5

D6 C4

C3

q1a q1b

q1a q1b

b)

vg

Lg

eg

E1+

-

C2

C1

q2t

D7

D8

D5

D6
C4

C3

q1a q1b

q1a q1b

a)

vg

Lg

eg

E1+

-

C2

C1

q2t

D7

D8

D5

D6
C4

C3

q1a q1b

q1a q1b

)d

Lg

eg

E1+

-

C2

C1

q1a q1b

q1a q1b

q2t

D7

D8

D5

D6 C4

C3

vg

Lg

eg

+

-

q2t

D7

D8

D5

D6 C4

C3

q1a

q1a

e)

E1

C2

C1

q1b

q1b

vg

Lg

eg

E1+

-

C2

C1

q1a q1b

q1a q1b

q2t

D7

D8

D5

D6 C4

C3

vg

Lg

eg

E1+

-

C2

C1

q1a q1b

q1a q1b

q2t

D7

D8

D5

D6
C4

C3

)f

h)g )

E2 E2 E2

E2 E2 E2

E2 E2

Fonte: Próprio autor.



32

Figura 10 – Etapas de operação de acordo com o estado de chaveamento para topologia 2, quando
ig < 0: (a) [0 0 0], (b) [0 0 1], (c) [0 1 0], (d) [0 1 1], (e) [1 0 0], (f) [1 0 1] (g) [1 1 0],
(h) [1 1 1]
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Fonte: Próprio autor.

2.2.2 Tensões geradas

De acordo com as etapas de operação e observando o estado de cada chave para

cada etapa, é possível gerar uma tabela para todos os possíveis estados de chaveamento e as

respectivas tensões em cada caso, que varia de acordo com a quantidade de chaves. A Tabela 1

apresenta todos os estados possíveis para as chaves q1t e q2t , para a corrente ig positiva e negativa.
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A coluna vg mostra a soma das tensões das duas células v1 e v2.

Tabela 1 – Estados de chaveamento e tensões correspondentes a configuração 1 simétrica com 2
células em cascata

[q1t q2t ] v1 v2 vg = v1 + v2 vg

ig ≥ 0

[0 0] E E E +E 2E
[0 1] E 0 E E
[1 0] 0 E E E
[1 1] 0 0 0 0

ig < 0

[0 0] −E −E −E −E −2E
[0 1] −E 0 −E −E
[1 0] 0 −E −E −E
[1 1] 0 0 0 0

Fonte: Próprio autor.

Do mesmo modo, a Tabela 2 mostra todos os estados de chaveamento das chaves

q1a, q1b e q2t , além do somatório das tensões dos dois barramentos v1 e v2.

Tabela 2 – Estados de chaveamento e tensões correspondentes a configuração 2 simétrica com 2
células em cascata

[qa1 q1b q2t ] v1 v2 vg = v1 + v2 vg

ig ≥ 0

[0 0 0] 0 E E E
[0 0 1] 0 0 0 0
[0 1 0] −E E −E +E 0
[0 1 1] −E 0 −E −E
[1 0 0] E E E +E 2E
[1 0 1] E 0 E E
[1 1 0] 0 E E E
[1 1 1] 0 0 0 0

ig < 0

[0 0 0] 0 −E −E −E
[0 0 1] 0 0 0 0
[0 1 0] −E −E −E −E −2E
[0 1 1] −E 0 −E −E
[1 0 0] E −E E −E 0
[1 0 1] E 0 E E
[1 1 0] 0 −E −E −E
[1 1 1] 0 0 0 0

Fonte: Próprio autor.
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2.3 Análise assimétrica

Nessa seção, serão analisadas as etapas de operação e as tensões geradas para as duas

topologias estudadas, buscando a assimetria dos barramentos para sintetizar um número maior

de níveis de tensão. Logo, são consideradas tensões de barramento das células iguais a E1 para a

primeira célula e E2 para a segunda célula, e a relação de barramentos é de 1 : 2 na topologia 1 e

1 : 3 na topologia 2, ou seja, E2 = 2E1 para a topologia 1 e E2 = 3E1 para a topologia 2.

2.3.1 Etapas de operação

As etapas de operação da primeira configuração podem ser vistas na Figura 8, pois

o funcionamento é o mesmo do modo simétrico, a diferença consiste apenas na relação dos

barramentos que gera possibilidades diferentes na soma das tensões das células vg.

Na primeira etapa, ilustrada na Figura 8(a), a corrente ig é positiva, as chaves q1t

e q2t estão abertas então os diodos conduzem. Na célula s = 1, conduzem os diodos D1 e D4,

gerando uma tensão de barramento v1 = E1. Na célula s = 2, o funcionamento é similar, com

os diodos D5 e D8 conduzindo, gerando uma tensão de barramento igual a v2 = E2, ou seja,

v2 = 2E1.

Na segunda etapa, ilustrada na Figura 8(c), a corrente ig ainda é positiva, q1t é

fechada enquanto q2t permanece aberta. Para a primeira célula, os diodos dos braços deixam de

conduzir e a corrente passa pelos diodos da chave Vienna e pelo TBJ, gerando uma tensão de

barramento v1 = 0. Continuamente, o funcionamento da segunda célula é igual à primeira etapa,

gerando v2 = 2E1.

Na terceira etapa, ilustrada na Figura 8(b), a corrente ig continua positiva, q1t é aberta

e q2t é fechada. Desse modo, na primeira célula, os diodos D1 e D4 conduzem, gerando uma

tensão de barramento v1 = E1, enquanto que na segunda célula, os diodos dos braços deixam de

conduzir e a corrente passa pelos diodos da chave Vienna e pelo TBJ, gerando uma tensão de

barramento v2 = 0.

Na quarta etapa, ilustrada na Figura 8(d), a corrente ig é nula, q1t é fechada e q2t

permanece fechada, similar a terceira etapa na análise simétrica da mesma configuração. Desse

modo, o funcionamento da primeira célula é alterado, pois os diodos deixam de conduzir e a

corrente passa pela chave Vienna, gerando v1 = 0. Para a segunda célula, o funcionamento

permanece igual ao da segunda etapa, gerando uma tensão de barramento v2 = 0. Nota-se que a
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Figura 8(h) possui o mesmo funcionamento, gerando v1 = 0 e v2 = 0.

A partir da quinta etapa, ilustrada na Figura 8(f), a corrente ig passa a ser negativa,

alterando seu sentido e gerando tensões negativas. A chave q1t é aberta, porém com ig < 0, a

corrente passa pelos diodos D2 e D3 na primeira célula, resultando na tensão de barramento de

v1 =−E1. Já na segunda célula, a chave q2t permanece fechada e a corrente passa pela chave

Vienna, gerando uma tensão de barramento v2 = 0.

Na sexta etapa, ilustrada na Figura 8(g), a chave q1t é fechada e a chave q2t é aberta,

de modo que a corrente ig passa pela chave Vienna, gerando v1 = 0. Para a segunda célula,

a corrente passa pelos diodos D6 e D7, o que gera a tensão na célula de v2 = −E2, ou seja,

v2 =−2E1.

Na última etapa, ilustrada na Figura 8(e), a chave q1t é aberta, assim, a corrente ig

passa pelos diodos D2 e D3, resultando numa tensão de barramento de v1 =−E1. Para a segunda

célula, a chave q2t permanece fechada, similar à sexta etapa, gerando uma tensão de barramento

de v2 =−2E1.

Para a configuração 2, o funcionamento da célula s = 2 com chave Vienna é similar

à configuração 1, como já foi visto. Entretanto, considerando a assimetria das tensões de

barramento, a segunda célula resultará em 3 possíveis valores de tensão: 3E1, 0 e −3E1. Aqui

a relação de E1 : E2 é igual a 1 : 3, pois assim é possível gerar mais níveis comparado a uma

relação de 1 : 2.

Para a célula de chaves ativas s = 1, o modo de operação será detalhado a seguir,

sendo similar ao modo simétrico. A corrente ig permanece positiva na primeira, segunda, terceira

e quarta etapas, nula na quinta etapa e negativa na últimas 4 etapas.

Na primeira etapa, ilustrada na Figura 9(e), a chave q1a está fechada e q1b está aberta,

logo q̄1a está aberta e q̄1b está fechada. Na célula s= 1, a corrente ig passa pelo diodo antiparalelo

de q1a, pelos capacitores C1 e C2 e pela chave q̄1b, gerando uma tensão de barramento v1 = E1.

Na célula s = 2, a chave q2t está aberta e os diodos D5 e D8 conduzem, gerando uma tensão de

barramento igual a v2 = E2, ou seja, v2 = 3E1.

Na segunda etapa, ilustrada na Figura 9(a), a corrente ig é positiva, porém a chave q1a

é aberta e sua chave complementar q̄1a é fechada, enquanto a chave q1b continua aberta, fazendo

a corrente ig fluir por q̄1a, não passando pelos capacitores, gerando uma tensão de barramento

v1 = 0. Na célula s = 2, o funcionamento é igual a da primeira etapa, com os diodos D5 e D8

conduzindo, resultando em uma tensão de barramento igual a v2 = 3E1. A Figura 9(g) apresenta
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o mesmo funcionamento da quarta etapa, gerando v1 = 0 e v2 = 3E1.

Na terceira etapa, ilustrada na Figura 9(c), com a corrente positiva ig, a chave q1a

continua aberta e q1b é fechada, fazendo com que a corrente não circule pelos capacitores C1 e

C2, porém no sentido oposto ao anterior, resultando em uma tensão de barramento v1 = −E1.

Para a segunda célula, o funcionamento permanece igual ao das etapas anteriores.

Na quarta etapa, ilustrada na Figura 9(f), ainda com a corrente sendo positiva, a chave

q1a é fechada enquanto a chave q1b é aberta, invertendo novamente o sentido da corrente, gerando

uma tensão de barramento de v1 = E1. Na segunda célula, a chave q2t é fechada, os diodos param

de conduzir, fazendo com que a corrente ig circule pelos diodos da chave Vienna, resultando em

uma tensão de barramento nula v2 = 0. A Figura 10(f) apresenta o mesmo funcionamento da

quarta etapa, gerando v1 = E1 e v2 = 0.

Na quinta etapa, ilustrada na Figura 9(b), a corrente ig é nula; a célula s = 1 funciona

da mesma forma que a da segunda etapa, mantendo a tensão de barramento v1 = 0. Na primeira

célula, a chave q1a é aberta e a chave q1b permanece aberta, fazendo com que a corrente ig não

passe pelos capacitores, anulando a tensão de barramento v1 = 0. Para a segunda célula, a chave

Vienna q2t continua fechada, gerando uma tensão de barramento v2 = 0. As Figuras 9(h), 10(b)

e 10(h) apresentam o mesmo funcionamento da quinta etapa, gerando v1 = 0 e v2 = 0.

Na sexta etapa, ilustrada na Figura 10(d), com a corrente ig negativa, alterando o

sentido da corrente. Para a primeira célula, a corrente ig flui pelos diodos antiparalelos das chaves

q̄1a e q1b, pois a chave q1a continua aberta e a chave q1b é fechada, resultando na tensão de

barramento v1 =−E1. Já na segunda célula, a chave q2t continua fechada, como na terceira etapa,

gerando uma tensão de barramento v2 = 0. A Figura 9(d) apresenta o mesmo funcionamento da

sexta etapa, gerando v1 =−E1 e v2 = 0.

Para a sétima etapa, ilustrada na Figura 10(e), ocorre de modo similar a terceira

etapa. Na primeira célula, a chave q1a é fechada e a chave q1b é aberta, o que gera uma tensão

de barramento positiva v1 = E1. Para a segunda célula, a chave q2t é aberta, e a corrente circula

pelos capacitores C3 e C4, transformando a tensão v2 =−3E1.

Na oitava etapa, ilustrada na Figura 10(a), o funcionamento da segunda célula é

idêntico ao anterior, gerando a tensão de barramento v2 = 3E1. Na primeira célula, a chave q1a

é aberta e q1b continua fechada, resultando na tensão de barramento v1 = 0. A Figura 10(g)

apresenta o mesmo funcionamento da oitava etapa, gerando v1 = 0 e v2 = 3E1.

Na nona etapa, ilustrada na Figura 10(c), a célula s = 1 funciona do mesmo modo
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à quarta etapa, gerando a tensão de barramento negativa v1 =−E1. a segunda célula, a chave

q2t continua aberta e a corrente passa pelos diodos D6 e D7, gerando uma tensão de barramento

v2 =−E2 =−3E1.

2.3.2 Tensões geradas

A Tabela 2 apresenta todos os estados possíveis para as chaves q1t e q2t , para a

corrente ig positiva e negativa. A coluna vg mostra a soma das tensões das duas células v1 e v2.

Tabela 3 – Estados de chaveamento e tensões correspondentes a configuração 1 assimétrica com
2 células em cascata

[q1t q2t ] v1 v2 vg = v1 + v2 vg

ig ≥ 0

[0 0] E1 E2 = 2E1 E1 +2E1 3E1

[0 1] E1 0 E1 E1

[1 0] 0 E2 = 2E1 2E1 2E1

[1 1] 0 0 0 0

ig < 0

[0 0] −E1 −E2 =−2E1 −E1 −2E1 −3E1

[0 1] −E1 0 −E1 −E1

[1 0] 0 −E2 =−2E1 −2E1 −2E1

[1 1] 0 0 0 0
Fonte: Próprio autor.

Da mesma maneira, a Tabela 2 mostra todos os estados de chaveamento das chaves

q1a, q1b e q2t , além do somatório das tensões dos dois barramentos v1 e v2.
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Tabela 4 – Estados de chaveamento e tensões correspondentes a configuração 2 assimétrica com
2 células em cascata

[qa1 q1b q2t ] v1 v2 vg = v1 + v2 vg

ig ≥ 0

[0 0 0] 0 E2 = 3E1 3E1 3E1

[0 0 1] 0 0 0 0
[0 1 0] −E1 E2 = 3E1 −E1 +3E1 2E1

[0 1 1] −E1 0 −E1 −E1

[1 0 0] E1 E2 = 3E1 E1 +3E1 4E1

[1 0 1] E1 0 E1 E1

[1 1 0] 0 E2 = 3E1 3E1 3E1

[1 1 1] 0 0 0 0

ig < 0

[0 0 0] 0 −E2 =−3E1 −3E1 −3E1

[0 0 1] 0 0 0 0
[0 1 0] −E1 −E2 =−3E1 −E1 −3E1 −4E1

[0 1 1] −E1 0 −E1 −E1

[1 0 0] E1 −E2 =−3E1 E1 −3E1 −2E1

[1 0 1] E1 0 E1 E1

[1 1 0] 0 −E2 =−3E1 −3E1 −3E1

[1 1 1] 0 0 0 0
Fonte: Próprio autor.

Ao comparar as Tabelas 1 e 3, nota-se que apesar de ser o mesmo circuito, as

combinações de chaveamento geram a tensão vg diferente pois as tensões de barramento podem

alternar entre −3E1, −E1, 0, E1 e 3E1. O mesmo é perceptível ao comparar as Tabelas 2 e 4.



39

3 MODULAÇÃO E CONTROLE

Nesse capítulo serão abordadas as técnicas de modulação por largura de pulso (PWM)

e o controle da corrente de entrada ig.

3.1 Estratégia de modulação

A técnica de modulação adotada nesse trabalho tem como objetivo sintetizar a tensão

de entrada do retificador multinível de forma a garantir elevada qualidade da forma de onda ao

mesmo tempo em que possibilita o controle adequado da corrente de entrada para a correção do

fator de potência. A estratégia empregada baseia-se na utilização de funções de razão cíclica, de

modo a aplicar uma tensão média no lado CA do retificador proporcional à referência de tensão

v∗g, em que o ∗ se refere a uma variável de referência.

Considerando que o retificador é capaz de sintetizar Nl níveis de tensão distintos na

entrada, o intervalo total da referência v∗g é dividido em Nl −1 setores.

As Figuras 11 e 12 mostram o espaço de modulação para a configuração 1 e para

a configuração 2, no modo simétrico, respectivamente. Cada célula é capaz de sintetizar três

níveis de tensão (−Es,0,Es) para a configuração simétrica e a combinação das células resulta

em múltiplos níveis igualmente espaçados na tensão de entrada. De acordo com as Tabelas da

seção anterior, foi considerado os estados com menos chaveamentos possíveis a fim de diminuir

as perdas nas chaves. As Figuras mostram os semiciclos positivos e negativos, além dos valores

máximo e mínimo da tensão vg para cada setor.

Figura 11 – Espaço de modulação para a configuração 1 no modo simétrico.

Fonte: Próprio autor.

Como pode ser observado nas Figuras 11 e 12, as topologias 1 e 2, operando no
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modo simétrico, são capazes de gerar cinco níveis de tensão.

Figura 12 – Espaço de modulação para a configuração 2 no modo simétrico.

Fonte: Próprio autor.

Nas Figuras 13 e 14 são representadas o espaço de modulação para a configuração 1

e para a configuração 2, no modo assimétrico. Para esse modo, na configuração 1, as células

assumem níveis de tensão diferentes que resultam em combinações diferentes para sintetizar o

maior número de níveis.

Figura 13 – Espaço de modulação para a configuração 1 no modo assimétrico.

Fonte: Próprio autor.

Como pode ser observado, a topologia 1 apresentada na Figura 13, operando no

modo assimétrico, é capaz de gerar até 7 níveis de tensão. Enquanto isso, a configuração 2,

apresentada na 14, pode gerar até 9 níveis de tensão operando no modo assimétrico.
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Figura 14 – Espaço de modulação para a configuração 2 no modo assimétrico.

Fonte: Próprio autor.

Cada setor é delimitado por dois níveis adjacentes de tensão, sendo um superior

v∗g,hig e um inferior v∗g,low, de forma que:

v∗g,low ≤ v∗g < v∗g,hig (3.1)

A estratégia de modulação utilizada para gerar as razões cíclicas das chaves é por

largura de pulso. Dentro de cada setor, os estados de comutação são alternados de modo a

produzir, em média, a tensão de referência desejada. As razões cíclicas associadas às chaves

controladas são então calculadas com base na posição instantânea da referência v∗g dentro do

setor correspondente, sendo normalizadas no intervalo entre 0 e 1.

A razão cíclica de cada chave é calculada com base na Equação 3.2. É importante

destacar que, devido à presença de dispositivos semicontrolados (diodos) nas células do tipo

Vienna, a tensão sintetizada por cada célula depende do sentido da corrente de entrada ig. Dessa

forma, a modulação considera explicitamente o sinal da corrente, resultando em setores distintos

para ig ≥ 0 e ig < 0.
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dsx =



1, se qsx = 1 → qsx = 1 ∴ ϕsx = 0
v∗g − v∗g,low

v∗g,hig − v∗g,low
, se qsx = 1 → qsx = 0 ∴ ϕsx = 0

0, se qsx = 0 → qsx = 0 ∴ ϕsx = 0
v∗g,hig − v∗g

v∗g,hig − v∗g,low
, se qsx = 0 → qsx = 1 ∴ ϕsx = 180◦.

(3.2)

Para a configuração 1, composta exclusivamente por células do tipo Vienna em

cascata, a Tabela 5 apresenta os setores de operação, os estados de comutação correspondentes,

bem como as expressões utilizadas para o cálculo das razões cíclicas e os defasamentos das

portadoras. As razões cíclicas associadas às chaves controladas qst são determinadas a partir da

referência de tensão v∗g considerando os setores definidos pelo arranjo das tensões do barramento

CC.

Tabela 5 – Razão cíclica e fases da portadora correspondentes a configuração 1 simétrica com 2
células em cascata

Setor V ∗
g,low ≤ v∗g <V ∗

g,hig Transição d1t d2t φ1t φ2t

ig ≥ 0
1 E∗ ≤ v∗g [0 0]→ [0 1] 0 2− v∗g/E∗ 0◦ 180◦

2 0 ≤ v∗g < E∗ [0 1]→ [1 1] 1− v∗g/E∗ 1 180◦ 0◦

ig < 0
3 −E∗ ≤ v∗g < 0 [1 1]→ [1 0] 1 1+ v∗g/E∗ 0◦ 0◦

4 v∗g <−E∗ [1 0]→ [0 0] 2+ v∗g/E∗ 0 0◦ 0◦

Fonte: Próprio autor.

O uso de portadoras defasadas entre as células contribui para a redução da ondulação

na tensão sintetizada e melhora a distribuição espectral dos harmônicos, resultando em menor

distorção harmônica total. Além disso, essa abordagem permite que o número de comutações

por chave seja mantido relativamente baixo, favorecendo a eficiência do conversor.

A modulação da célula em ponte completa é realizada a partir das razões cíclicas

associadas às chaves q1a e q1b enquanto as células Vienna utilizam as chaves qst . Assim como na

configuração 1, o cálculo das razões cíclicas depende do setor em que a referência v∗g se encontra

e do sentido da corrente de entrada.

A Tabela 6 apresenta os setores de operação, os estados de comutação e as expressões

das razões cíclicas para a configuração 2. Observa-se que a presença da ponte completa permite

maior flexibilidade na síntese da tensão de entrada, o que contribui para a obtenção de uma forma

de onda com menor conteúdo harmônico.
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Tabela 6 – Razão cíclica e fases da portadora correspondentes a configuração 1 simétrica com 2
células em cascata

Setor V ∗
g,low ≤ v∗g <V ∗

g,hig Transição d1a d1b d2t φ1a φ1b φ2t

ig ≥ 0
1 E∗ ≤ v∗g [1 0 0]→ [0 0 0] −1+ v∗g/E∗ 0 0 0◦ 0◦ 0◦

2 0 ≤ v∗g < E∗ [0 0 0]→ [0 0 1] 0 0 −v∗g/E∗ 0◦ 0◦ 180◦

ig < 0
3 −E∗ ≤ v∗g < 0 [0 0 1]→ [0 1 1] 0 1− v∗g/E∗ 1 0◦ 180◦ 0◦

4 v∗g <−E∗ [0 1 1]→ [0 1 0] 0 1 2+ v∗g/E∗ 0◦ 0◦ 0◦

Fonte: Próprio autor.

De modo similar, a Tabela 7 apresenta os estados de comutação e as expressões das

razões cíclicas para a configuração 1, no modo assimétrico. Nota-se que as células são capazes

de sintetizar níveis de tensão diferentes, pois a célula 1 sintetiza três níveis de tensão (−E1,0,E1)

e a célula 2 sintetiza três níveis de tensão distintos (−E2,0,E2), em uma razão de 1 : 2, que,

quando combinados, resultam em 7 níveis.

Tabela 7 – Razão cíclica e fases da portadora correspondentes a configuração 1 assimétrica com
2 células em cascata

Setor V ∗
g,low ≤ v∗g <V ∗

g,hig Transição d1t d2t φ1t φ2t

ig ≥ 0
1 2E∗

1 ≤ v∗g [0 0]→ [1 0] 3− v∗g/E∗
1 0 180◦ 0◦

2 E∗
1 ≤ v∗g < 2E∗

1 [1 0]→ [0 1] −1+ v∗g/E∗
1 2− v∗g/E∗

1 0◦ 180◦

3 0 ≤ v∗g < E∗
1 [0 1]→ [1 1] 1− v∗g/E∗

1 1 180◦ 0◦

ig < 0
4 −E∗

1 ≤ v∗g < 0 [1 1]→ [0 1] 1+ v∗g/E∗
1 1 0◦ 0◦

5 −2E∗
1 ≤ v∗g <−E∗

1 [0 1]→ [1 0] −1− v∗g/E∗
1 2+ v∗g/E∗

1 180◦ 0◦

6 v∗g <−2E∗
1 [1 0]→ [0 0] 3+ v∗g/E∗

1 0 0◦ 0◦

Fonte: Próprio autor.

A Tabela 8 mostra os setores, os estados de comutação e as razões cíclicas para a

configuração 2 no modo assimétrico. Para esse caso, foi considerado uma proporção entre os

barramentos CC de 1 : 3, logo, a combinação dos níveis de tensão entre as duas células resultaram

em nove níveis.



44

Tabela 8 – Razão cíclica e fases da portadora correspondentes a configuração 2 assimétrica com
2 células em cascata

Setor V ∗
g,low ≤ v∗g <V ∗

g,hig Transição d1a d1b d2t φ1a φ1b φ2t

ig ≥ 0
1 3E∗

1 ≤ v∗g [1 0 0]→ [0 0 0] −3+ v∗g/E∗
1 0 0 0◦ 0◦ 0◦

2 2E∗
1 ≤ v∗g < 3E∗

1 [0 0 0]→ [0 1 0] 0 3− v∗g/E∗
1 0 0◦ 180◦ 0◦

3 E∗
1 ≤ v∗g < 2E∗

1 [0 1 0]→ [1 0 1] 2− v∗g/E∗
1 −1+ v∗g/E∗

1 2− v∗g/E∗
1 180◦ 0◦ 180◦

4 0 ≤ v∗g < E∗
1 [1 0 1]→ [0 0 1] v∗g/E∗

1 0 1 0◦ 0◦ 0◦

ig < 0
5 −E∗ ≤ v∗g < 0 [0 0 1]→ [0 1 1] 0 −1+ v∗g/E∗

1 1 0◦ 180◦ 0◦

6 −2E∗
1 ≤ v∗g <−E∗ [0 1 1]→ [1 0 0] −1− v∗g/E∗

1 2+ v∗g/E∗
1 2+ v∗g/E∗

1 180◦ 0◦ 0◦

7 −3E∗
1 ≤ v∗g <−2E∗

1 [1 0 0]→ [0 0 0] 3+ v∗g/E∗
1 0 0 0◦ 0◦ 0◦

8 v∗g <−3E∗
1 [0 0 0]→ [0 1 0] 0 −3− v∗g/E∗

1 0 0◦ 180◦ 0◦

Fonte: Próprio autor.

3.2 Estratégia de controle

A estratégia de controle adotada tem como principal objetivo garantir a correção do

fator de potência, forçando a corrente de entrada ig a seguir uma referência senoidal em fase

com a tensão da rede elétrica. Para isso, seria necessário um controle em malha dupla, composto

por uma malha externa de tensão e uma malha interna de corrente. Entretanto, o objetivo do

trabalho é verificar o funcionamento da modulação das configurações estudadas e compará-las

com a topologia convencional. Assim, o controle será limitado apenas ao controle da corrente,

substituindo o barramento CC por uma fonte de tensão ideal para mantê-la estável.

A malha de corrente compara a corrente de entrada medida com a referência i∗g que

foi adotada, gerando a referência de tensão vg que será utilizada pelo modulador. Dessa forma, o

sistema assegura que a corrente de entrada permaneça senoidal e em fase com a tensão da rede,

promovendo a correção do fator de potência e reduzindo a distorção harmônica.

A Figura 15 mostra o diagrama de controle adotado para a simulação implementada

para as configurações estudadas. O funcionamento inicia-se com a geração da referência de

corrente i∗g. Para isso, utiliza-se um bloco Phase-Locked Loop (PLL) que detecta o ângulo de fase

θg da tensão da rede. Este ângulo é então multiplicado por uma amplitude fixa pré-determinada

(I∗g ), resultando em uma referência senoidal sincronizada com a rede. Na etapa de realimentação,

a corrente de entrada medida (ig) é comparada com essa referência gerada, e o erro resultante

(ε = i∗g − ig) serve de entrada para um controlador proporcional-integral (PI), representado pelo

bloco Rig .
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Figura 15 – Diagrama de controle geral para as configurações estudadas.

Fonte: Próprio autor.

A função do controlador PI é processar esse erro e gerar como saída a tensão de

referência v∗g que o retificador deve sintetizar para anulá-lo. Por fim, esse sinal de tensão

de referência v∗g é enviado para o bloco modulador, identificado como C Block . Este bloco

é responsável por executar a lógica da modulação por setores, calculando as razões cíclicas

necessárias e gerando os sinais de comando (qsx) para as chaves das configurações estudadas.

Assim, o sistema assegura que a corrente de entrada permaneça senoidal, com baixa distorção

harmônica e fator de potência unitário.
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4 RESULTADOS

Esse capítulo foi dividido em três análises: análise topológica, análise gráfica e

análise de distorção harmônica. Todas as análises foram realizadas em comparação com a

topologia convencional, apresentada na Figura 4, por representar uma solução amplamente

conhecida na literatura, permitindo avaliar de forma objetiva os ganhos proporcionados pelas

topologias multiníveis propostas.

4.1 Análise topológica

A análise topológica tem como objetivo comparar as duas configurações estudadas

com a topologia convencional, considerando os parâmetros como número de níveis de tensão

sintetizados Nl , número de chaves controladas Nsw e a quantidade de células em cascata k. Essa

análise é apresentada de forma resumida na Tabela 9.

Tabela 9 – Comparação de parâmetros entre as topologias propostas e a convencional para casos
simétricos e assimétricos

Topologia 1 Topologia 2 Convencional

Simétrico
Nl 2k+1 2k+1 2k+1
Nsw k k+3 2k

Assimétrico
Nl 2(k+1)−1 3 ·2k −3 2(k+1)−1
Nsw k k+3 2k

Fonte: Próprio autor.

Para o modo de operação simétrico, observa-se que todas as topologias apresentam o

mesmo número de níveis de tensão, dado por Nl = 2k+1, onde k representa o número de células

em cascata, no caso, para k = 2, todas as topologias apresentam cinco níveis. Entretanto, a

principal diferença entre as topologias encontra-se no número de chaves controladas necessárias

para a implementação do conversor. A configuração 1 destaca-se por utilizar um menor número

de chaves em comparação à configuração 2 e à topologia convencional, o que resulta em menor

complexidade de implementação e potencial redução de perdas por comutação. Exemplificando

para k = 2, nota-se que a topologia 1 é a mais vantajosa pois consegue gerar cinco níveis

precisando apenas de duas chaves, enquanto a topologia 2 gera cinco níveis com cinco chaves.

No modo de operação assimétrico, as vantagens das topologias propostas tornam-se

mais evidentes. Observa-se que a configuração 1 apresenta crescimento exponencial no número
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de níveis de tensão com o aumento do número de células, mantendo um número reduzido de

chaves controladas. A configuração 2, por sua vez, apresenta o maior número de níveis de tensão

dentre as topologias analisadas, resultado da maior assimetria entre os barramentos e da presença

de chaves ativas adicionais.

Para k = 2, observa-se que a topologia 1 consegue gerar sete níveis, a topologia 2

gera nove níveis e a topologia convencional gera sete níveis como a topologia 1. Entretanto, para

a topologia 1, é gerado sete níveis com apenas duas chaves, enquanto a convencional gera sete

níveis precisando de quatro chaves. Além disso, a topologia 2 gera nove níveis precisando de

cinco chaves. Ou seja, com uma chave a mais que a topologia convencional, a topologia 2 gera

dois níveis a mais. Logo, nota-se que, em comparação à topologia convencional, a topologia 2 é

mais vantajosa em relação a quantidade de níveis e a topologia 1 mostra vantagem em relação a

quantidade de chaves.

Os gráficos das Figuras 16 e 17 ressaltam que, para um mesmo número de chaves,

as configurações propostas são capazes de sintetizar um número significativamente maior de

níveis de tensão quando comparadas à topologia convencional. Esse comportamento torna-se

especialmente relevante em aplicações que demandam elevada qualidade da forma de onda, uma

vez que o aumento do número de níveis está associado à redução da distorção harmônica.

Figura 16 – Gráfico de relação entre número de níveis por número de chaves para análise
simétrica.
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Fonte: Próprio autor.
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Também é notável que a relação de níveis por chaves é muito maior para as topologias

1 e 2, em comparação com a topologia convencional, principalmente para o caso assimétrico,

apresentado na Figura 17. Isso torna possível aumentar significativamente o número de níveis

mesmo com um número reduzido de chaves.

Figura 17 – Gráfico de relação entre número de níveis por número de chaves para análise
assimétrica.
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Fonte: Próprio autor.

A Figura 18 apresenta o gráfico de relação entre o número de níveis Nl e o número

de células k. Pode-se observar que para essa análise, a configuração 2 se destaca pois consegue

produzir um número maior de níveis com a mesma quantidade de níveis que a configuração 1 e a

convencional.
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Figura 18 – Gráfico de relação entre número de níveis por número de células para análise
assimétrica.
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Fonte: Próprio autor.

Dessa forma, a análise topológica confirma que as configurações propostas oferecem

um compromisso vantajoso entre complexidade estrutural e desempenho elétrico. A configuração

1 destaca-se pela simplicidade e menor número de chaves, enquanto a configuração 2 se sobressai

pela maior capacidade de síntese de níveis de tensão, especialmente no modo assimétrico,

posicionando ambas como alternativas competitivas à topologia convencional.

4.2 Análise gráfica

A simulação para validação das considerações teóricas foi realizada no software

PSIM, com parâmetros diferentes de tensão de entrada eg para a análise simétrica e para a análise

assimétrica. A indutância de acoplamento Lg considerada nas duas análises foi de 7 mH e a

frequência de comutação f = 10 kHz. Para a análise simétrica, adotou-se a tensão de entrada

eg = 155 V e para a análise assimétrica eg = 210 V . Além disso, foi simulada a topologia

convencional para fins de comparação, considerando a modulação dos estados de chaveamento

com menor comutação possível, tanto no modo simétrico quanto no modo assimétrico.

4.2.1 Análise simétrica

A Figura 19 apresenta as formas de onda da tensão de entrada vg e da corrente ig para

a configuração 1 operando em modo simétrico. Observa-se que a corrente de entrada apresenta

comportamento praticamente senoidal e encontra-se em fase com a tensão vg, o que indica a
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operação em alto fator de potência. Nota-se, ainda, que a tensão vg apresenta cinco níveis,

resultado da igualdade entre as tensões de barramento das células.

Figura 19 – Resultado de simulação da tensão vg e corrente ig ampliada para a configuração 1
simétrica.

15ig

vg

Fonte: Próprio autor.

A Figura 20 apresenta as tensões v1 e v2 das duas células em cascata. Verifica-se que

ambas operam com amplitudes semelhantes, uma vez que a relação de barramentos adotada no

modo simétrico é de 1 : 1. Esse comportamento resulta na síntese de níveis igualmente espaçados

na tensão de saída.

Figura 20 – Resultado de simulação da tensão v1 e tensão v2 para a configuração 1 simétrica.

Fonte: Próprio autor.
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A Figura 21 são apresentadas as tensões dos barramentos CC E1 e E2. Observa-se

que ambas permanecem reguladas em torno do valor de referência, evidenciando o uso de fontes

de tensões para substituir o barramento CC, pois não foi realizado o controle de tensão de

barramento no trabalho.

Figura 21 – Resultado de simulação das tensões de barramento E1 e E2 para a configuração 1
simétrica.

Fonte: Próprio autor.

A Figura 22 apresenta as formas de onda da tensão de entrada vg e da corrente ig

para a configuração 2 operando em modo simétrico. Assim como observado na configuração 1, a

corrente de entrada mantém-se aproximadamente senoidal e em fase com a tensão, indicando a

operação em alto fator de potência.
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Figura 22 – Resultado de simulação da tensão vg e corrente ig ampliada para a configuração 2
simétrica.

15ig

vg

Fonte: Próprio autor.

As tensões v1 e v2 das células são apresentadas na Figura 23. Verifica-se que,

no modo simétrico, ambas as células operam com tensões de mesma magnitude, refletindo a

igualdade entre os barramentos. Esse fator limita o número de níveis sintetizados, porém mantém

a estrutura do conversor mais simples.

Figura 23 – Resultado de simulação da tensão v1 e tensão v2 para a configuração 2 simétrica.

Fonte: Próprio autor.

A Figura 24 apresenta as tensões dos barramentos E1 e E2 para a configuração 2

simétrica. Observa-se novamente a estabilidade das tensões em torno do ponto de referência
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devido a presença de fontes de tensão na saída.

Figura 24 – Resultado de simulação das tensões de barramento E1 e E2 para a configuração 2
simétrica.

Fonte: Próprio autor.

As Figuras 25, 26 e 27 apresentam os resultados obtidos para a topologia convencio-

nal operando em modo simétrico. Comparando-se essas formas de onda com aquelas obtidas

para as configurações propostas, observa-se que todas as topologias apresentam comportamento

adequado quanto à operação em alto fator de potência. No entanto, as configurações propostas

apresentam maior flexibilidade topológica, possibilitando redução do número de chaves ativas

para um mesmo número de níveis, especialmente na configuração 1.
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Figura 25 – Resultado de simulação da tensão vg e corrente ig ampliada para a configuração
convencional simétrica.

15ig

vg

Fonte: Próprio autor.

Figura 26 – Resultado de simulação da tensão v1 e tensão v2 para a configuração convencional
simétrica.

Fonte: Próprio autor.
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Figura 27 – Resultado de simulação das tensões de barramento E1 e E2 para a configuração
convencional simétrica.

Fonte: Próprio autor.

De modo geral, a análise simétrica evidencia que, embora o número de níveis sinteti-

zados seja o mesmo em todas as configurações para duas células, as configurações propostas

apresentam desempenho equivalente ou superior à topologia convencional em termos de corre-

ção do fator de potência e estabilidade dos barramentos CC. Dessa forma, o modo simétrico

mostra-se uma alternativa viável quando se busca simplicidade de implementação.

4.2.2 Análise assimétrica

A Figura 28 apresenta as formas de onda de tensão de entrada vg e da corrente ig

para a configuração 1 operando em modo assimétrico. Observa-se que a corrente de entrada

apresenta um comportamento próximo de uma senoide e encontra-se em fase com a tensão de

entrada, o que indica a operação em alto fator de potência do sistema. Do mesmo modo, nota-se

que o controle da corrente ig está funcionando corretamente, pois ig está em um formato senoidal

e não apresenta distorções na passagem pelo zero. Além disso, nota-se que a tensão vg apresenta

7 níveis, evidenciando a contribuição da assimetria dos barramentos para o aumento do número

de níveis sintetizados.
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Figura 28 – Resultado de simulação da tensão vg e corrente ig ampliada para a configuração 1
assimétrica.

15ig

vg

Fonte: Próprio autor.

Na Figura 29 são apresentadas as tensões v1 e v2 referentes às duas células em cascata.

É possível verificar que a segunda célula opera com um nível maior de tensão comparado ao da

primeira, conforme a relação de barramentos adotada para a configuração assimétrica, permitindo

a geração de níveis intermediários adicionais na tensão de saída.

Figura 29 – Resultado de simulação da tensão v1 e tensão v2 para a configuração 1 assimétrica.

Fonte: Próprio autor.

A Figura 30 ilustra as tensões de barramentos CC E1 e E2. Observa-se que ambas

permanecem reguladas em torno de seus valores de referência, indicando o equílibrio das células,
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mesmo operando sob condição assimétrica.

Figura 30 – Resultado de simulação das tensões de barramento E1 e E2 para a configuração 1
assimétrica.

Fonte: Próprio autor.

A Figura 31 apresenta as formas de onda de tensão de entrada vg e da corrente ig

para a configuração 2 assimétrica. Assim como observado na configuração 1, a corrente de

entrada mantém-se praticamente senoidal e em fase com a tensão, evidenciando a adequada

operação em alto fator de potência. No entanto, observa-se que foram gerados nove níveis de

tensão, número maior em comparação à configuração 1, resultado da relação de barramentos

adotada nesta configuração, de 1 : 3, maior que a utilizada na configuração 1.
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Figura 31 – Resultado de simulação da tensão vg e corrente ig ampliada para a configuração 2
assimétrica.

15ig

vg

Fonte: Próprio autor.

As tensões v1 e v2 das células em cascata são apresentadas na Figura 32. Nota-se

que a assimetria mais acentuada entre os barramentos contribui diretamente para a ampliação do

número de níveis da tensão de saída, quando comparada à configuração 1.

Figura 32 – Resultado de simulação da tensão v1 e tensão v2 para a configuração 2 assimétrica.

Fonte: Próprio autor.

A Figura 33 apresenta as tensões de barramentos E1 e E2, as quais permanecem

estáveis ao longo do tempo da simulação.
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Figura 33 – Resultado de simulação das tensões de barramento E1 e E2 para a configuração 2
assimétrica.

Fonte: Próprio autor.

As Figuras 34, 35 e 36 apresentam os resultados obtidos para a topologia convencio-

nal operando em modo assimétrico. Comparando-se essas formas de onda com aquelas obtidas

para as configurações propostas, observa-se que, apesar de a topologia convencional também

apresentar correção do fator de potência, o número de níveis sintetizados na tensão de saída é

inferior ao da configuração 2 e igual ao da configuração 1. Esse fator contribui para maiores

variações na forma de onda da tensão e, consequentemente, para um desempenho harmônico

inferior quando comparado às topologias propostas.
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Figura 34 – Resultado de simulação da tensão vg e corrente ig ampliada para a configuração
convencional assimétrica.

15ig

vg

Fonte: Próprio autor.

Figura 35 – Resultado de simulação da tensão v1 e tensão v2 para a configuração convencional
assimétrica.

Fonte: Próprio autor.



61

Figura 36 – Resultado de simulação das tensões de barramento E1 e E2 para a configuração
convencional assimétrica.

Fonte: Próprio autor.

A partir da análise dos resultados apresentados, observa-se que as topologias propos-

tas apresentam desempenho satisfatório tanto no modo simétrico quanto no modo assimétrico.

Inicialmente, a análise simétrica evidenciou que ambas as configurações são capazes de operar

com um alto fator de potência, mantendo a corrente de entrada praticamente senoidal e em fase

com a tensão. Nesse modo de operação, destaca-se a simplicidade estrutural das topologias, bem

como o desempenho equivalente à topologia convencional.

Em seguida, a análise assimétrica demonstrou as principais vantagens das configura-

ções estudadas. A assimetria dos barramentos permitiu a síntese de um número significativamente

maior de níveis de tensão na saída do conversor, quando comparado ao caso simétrico e à topolo-

gia convencional. Esse aumento no número de níveis resulta em formas de onda de tensão mais

próximas do comportamento senoidal, contribuindo diretamente para a melhoria da qualidade da

energia entregue ao sistema.

Dessa forma, os resultados confirmam que a operação em modo assimétrico se

mostra mais vantajosa quando o objetivo principal é a melhoria da qualidade da forma de onda,

ainda que à custa de maior complexidade no controle e na definição das tensões de barramento.

Por outro lado, o modo simétrico permanece como uma alternativa viável quando se prioriza
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simplicidade de implementação e menor complexidade do sistema.

4.3 Análise de distorção harmônica

A análise de distorção harmônica foi realizada com o objetivo de avaliar a qualidade

da corrente de entrada obtida pelas topologias estudadas, tanto no modo simétrico quanto no

modo assimétrico, bem como compará-las à topologia convencional. Os valores de DHT obtidos

para cada caso são apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 – Comparação de topologias simétricas e assimétricas com 2 células em cascata
Topologia nº células nº chaves nº níveis DHT

Simétrico
Configuração 1 2 2 5 1,29065%
Configuração 2 2 5 5 1,33183%
Convencional 2 4 5 1,33029%

Assimétrico
Configuração 1 2 2 7 1,15659%
Configuração 2 2 5 9 1,08814%
Convencional 2 4 7 1,15464%

Fonte: Próprio autor.

No modo simétrico, observa-se que todas as topologias apresentam valores de DHT

próximos entre si, indicando desempenho semelhante quanto à qualidade da corrente de entrada.

A configuração 1 apresentou o menor valor de DHT dentre os casos simétricos analisados, en-

quanto a configuração 2 e a topologia convencional apresentaram valores ligeiramente superiores.

Esses resultados indicam que, mesmo com um menor número de chaves ativas, a configuração 1

é capaz de manter desempenho harmônico equivalente ou superior às demais topologias.

Ao analisar o modo assimétrico, verifica-se uma redução significativa dos valores

de DHT para todas as topologias quando comparadas ao modo simétrico. Esse comportamento

está diretamente relacionado ao aumento do número de níveis de tensão sintetizados na saída

do conversor, o que resulta em formas de onda mais próximas do comportamento senoidal e,

consequentemente, menor conteúdo harmônico.

Dentre os casos analisados em modo assimétrico, a configuração 2 apresentou o

menor valor de DHT, evidenciando o impacto positivo da maior assimetria dos barramentos e

do maior número de níveis gerados por essa topologia. A configuração 1 assimétrica também

apresentou desempenho harmônico superior ao da topologia convencional, mesmo utilizando um

número reduzido de chaves ativas, o que reforça a eficiência da topologia proposta.
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Dessa forma, a análise de distorção harmônica confirma os resultados observados nas

análises gráfica e topológica, demonstrando que a operação em modo assimétrico proporciona

melhoria significativa na qualidade da corrente de entrada. Assim, as topologias propostas

mostram-se vantajosas para aplicações que exigem baixa distorção harmônica, destacando-se

como alternativas eficientes à topologia convencional.
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5 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo analisar topologias de retificadores em duas con-

figurações diferentes, baseadas em células ponte-H, no modo simétrico e assimétrico, com

duas células. A comparação dessas topologias, para o modo simétrico, com a configuração

de retificador convencional formada por chaves controladas e diodos, mostrou que, apesar de

as configurações apresentarem a mesma quantidade de níveis para duas células, foi vantajosa

por apresentar uma quantidade menor de chaves e, consequentemente, uma quantidade menor

de circuitos de acionamento para essas chaves, além de um controle mais simples. Para o

modo assimétrico, as topologias estudadas também apresentaram vantagens por resultar em uma

quantidade maior de níveis de tensão, além de precisarem de menos chaves.

Na análise topológica, as vantagens das topologias estudadas foram ainda mais

ressaltadas, pois mostraram uma quantidade maior de níveis, necessitando de menos chaves

para retificadores com mais células. Também foi estudada a relação dos níveis por célula para

o modo assimétrico, pois mostrou a aplicabilidade de conseguir a mesma quantidade de níveis

com menos células para a configuração 2.

A análise gráfica se apresentou satisfatória, com êxito na modulação por setor e

no controle da corrente de entrada, tendo como resultados a tensão de entrada em níveis de

acordo com o esperado. O estudo da distorção harmônica também foi essencial para provar como

uma maior quantidade de níveis na tensão de entrada proporciona um menor valor de distorção

harmônica, o que é indispensável para aplicações em sistemas de energia.

Como melhoria para trabalhos futuros, pode-se ressaltar:

• A validação experimental do protótipo das configurações em bancada, para validação dos

resultados de simulação.

• A análise de perdas dos componentes semicondutores, como diodos e chaves.

• A modelagem e o controle da corrente de entrada e de tensão dos barramentos CC.

• O estudo de possíveis variações de braços para as células.
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