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Abstract: This paper presents an analysis of a single-phase to three-phase AC-DC-AC
conversion topology. This system is composed of two multilevel rectifiers with cascaded
transformers and two three-phase inverters feeding an open-end induction motor. The system
control model and strategy are presented. Comparing the model with the conventional single-
phase converter, the proposed topology has the least number of controlled switches. In addition,
the system ensures balanced dc-link voltages and sinusoidal grid current with high power factor.
Simulated results are also presented.

Resumo: Este artigo apresenta a analise de uma topologia de conversao CA-CC-CA monofasico
para trifasico. Este sistema é composto por dois retificadores multiniveis com transformadores
em cascata e dois inversores trifdsicos convencionais que alimentam um motor de indu¢ao com
os enrolamentos em aberto. O modelo e a estratégia de controle do sistema sao apresentados.
Comparando com o conversor monofasico para trifidsico convencional, a topologia proposta
possui menor numero de chaves controladas. Além disso, o sistema garante tensoes balanceadas
no barramento CC e corrente da rede senoidal com alto fator de poténcia. Resultados simulados

também sao apresentados.

Keywords: Multilevel converter; hybrid converter; converter with cascaded transformer;
OEWIM; single-phase to three-phase conversion; LSPWM.
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1. INTRODUCAO

Com a evolugao dos estudos da eletronica de poténcia, a
utilizacao de conversores monofésicos para trifdsicos se tor-
nou uma 6tima alternativa em diversos segmentos como,
por exemplo, em sistemas de tragao elétrica (trens elétri-
cos) (Drabek et al., 2011), sistema de geragao distribuida
(Santos et al., 2010), fonte de alimentacdo ininterrupta
(Uninterruptible Power Supply - UPS) (Machado et al.,
2006) e entre outras aplicagoes.

Politicas que visam a redugao do uso de combustiveis fés-
seis e o aumento da densidade populacional sao elementos
que impulsionam o desenvolvimento de veiculos elétricos
sobre trilhos. O sistema de tracao dos trens elétricos utiliza
motores trifasicos ao invés de motores monofasicos, devido
as vantagens dos motores trifasicos em relacdo aos mo-
tores monofésicos, tais como: menor custo, maior relagao

kW /kg, conjugado sem ondulagdo de segunda harmonica,
maior eficiéncia etc (Ershad and Mehrjardi, 2018). Con-
tudo, em virtude do menor custo de implementacao e ma-
nutencao, a alimentacgao dos trens elétricos é proveniente
de redes elétricas monofasicas de alta tensao. Os niveis de
tensao comumente utilizados sao 15 kV em paises como
Alemanha, Suécia e Suiga; 11-12 kV nos Estados Unidos
e 25 kV na Russia, Japdo e India (Popov et al., 2019).
Um tipico sistema de tragao é mostrado na Figura 1, ele
consiste de um transformador de baixa frequéncia, um
conversor CA-CC e um inversor fonte de tensao.

Conforme mostrado em (Cipriano et al., 2012), nos dltimos
anos foram propostas na literatura técnica diferentes con-
figuragoes de conversores para a conversao de energia de
uma rede elétrica monofasica para alimentar uma carga
trifisica. A configuragdo convencional é apresentada na


creacteve_michele
Texto digitado
DOI: 10.48011/asba.v2i1.1137


Conversdo CA-CC

Retificador Barramento Inversor Motor de
: cC tragdo
CA ; T cCc

3 MI
i 3~
ccl o C4

13,813 kv
60 Hz

i Transformador

Figura 1. Sistema de tragao convencional.

Figura 2, que consiste em um conversor monofdsico CA-
CC em ponte completa e um inversor trifasico.
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Figura 2. Configuragao convencional para conversao mo-
noféasica para trifasica.
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As perdas por chaveamento e os niveis de corrente e tensao
nas chaves de poténcia se tornaram uma preocupagao
com o uso de conversores em média e alta poténcia,
pois a eficiéncia do sistema é reduzida. Como solucao,
os conversores multiniveis tém sido aplicados devido suas
vantagens, tais como: melhora da qualidade da forma de
onda da corrente e da tensao e diminuigao dos esforcos
de corrente e das perdas dos dispositivos de comutagao
(Sau et al., 2018; Rodriguez et al., 2007). Dentre as
configuracoes multiniveis, pode-se destacar: conversores
com o ponto neutro grampeado (do inglés, Neutral Point
Clamped ou NPC) (Joseph et al., 2019; Zhang et al., 2017),
conversores com capacitor flutuante (do inglés, Flying
Capacitor ou FC) (Jang et al., 2018; Du et al., 2018),
conversores em cascata (do inglés, Cascaded H-Bridge
ou CHB) (Ramos et al., 2020; Mortezaei et al., 2018) e
configuragoes com os enrolamentos em aberto (do inglés,
Open-End Winding on OEW) (Wiryajati et al., 2018; Zhu
et al., 2014). Uma configuragao multinivel utilizando um
retificador com transformador em cascata na entrada e
uma maquina com os enrolamentos em aberto na saida
é apresentada na Figura 3 (Almeida et al., 2019).

Com o intuito de reduzir o nimero de dispositivos contro-
lados e o nimero de drives aplicados, nos ultimos anos,
variagoes da configuragao convencional utilizando diodos
no circuito do conversor CA-CC tém sido propostas, como
mostrado na Figura 4 (de Moraes Lima Marinus et al.,
2016; Jacobina et al., 2014).

Nesse contexto, este artigo apresenta um sistema multini-
vel de conversao de energia monofésica para trifasica. Essa
configuracao é adaptada da configuracao apresentada na
Figura 3, na qual um brago controlado de cada retificador
foi substituido por um brago nao controlado, com o uso de
diodos. O lado da rede é composto por dois retificadores
semicontrolados e dois transformadores com o primério
conectado em cascata. Além disso, o lado da carga é
constituido por dois inversores trifiasicos que alimentam
um motor de inducao com os enrolamentos em aberto,
essa conexao também é conhecida por Open-End Winding

Figura 3. Topologia multinivel monofasico-trifasico com
retificador controlado proposta em (Almeida et al.,
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Figura 4. Configuragao com retificador semicontrolado
para conversao monofasica para trifasica.

Induction Machine (OEWIM). Este artigo apresenta tam-
bém o modelo do sistema proposto, a estratégia de controle
das tensoes dos barramentos e do controle da corrente da
rede e os resultados das simulacoes.

Comparando a configuragao proposta com o modelo con-
vencional de conversao, suas vantagens sao: menor esforco
de tensao e poténcia nos dispositivos comutadores, menor
nivel de tensao nos barramentos CC para gerar a mesma
tensao média na maquina e tensdes multiniveis no lado da
rede e da méquina, diminuindo, assim, a taxa de distor¢ao
harménica da tensao. Em comparacao com a topologia
apresentada em (Almeida et al., 2019), o modelo proposto
apresenta como vantagens: reducao de 50% do ntimero de
chaves controladas e drives no lado do retificador, por con-
seguinte, reducao dos custos e complexidade do sistema; o
que pode levar a diminuicao das perdas por chaveamento
e aumento da eficiéncia do sistema.

2. MODELO DO SISTEMA

A topologia apresentada na Figura 5 é composta por dois
retificadores em ponte completa (Conversores A e B), onde
estes sao isolados por dois transformadores monofésicos de
baixa frequéncia (T, e Tp), dois barramentos CC formados
por bancos de capacitores e dois inversores trifdsicos (P e
N) que alimentam um OEWIM. Utilizando essa configura-
¢ao no motor é possivel reduzir o dv/dt, pois é gerada uma
tensao multinivel nos enrolamentos do motor, e as tensoes
dos barramentos CC sao reduzidas.
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Figura 5. Topologia proposta para conversao monofasica
para trifasica com retificador semicontrolado.

Os transformadores sao responsaveis por garantir o iso-
lamento galvanico entre a rede e os retificadores semi-
controlados e também sao utilizados para obter a tensao
multinivel na saida. Isto ocorre porque, no lado da rede,
os enrolamentos dos transformadores sdo conectados em
cascata com a rede monofasica, conforme mostrado na
Figura 5.

As topologias com transformadores em cascata podem ser
simétricas, se as relagoes de transformacao de ambos os
transformadores forem iguais, ou assimétricas, caso as re-
lacoes de transformagao sejam diferentes. Neste trabalho,
foi utilizada a relagao de transformagao simétrica, devido
a empregabilidade de componentes semelhantes, enquanto
que com a relagao de transformagao assimétrica seria ne-
cessario adotar componentes com niveis de corrente mais
elevados.

2.1 Modelo do Conversor do Lado da Rede

Para modelagem do sistema, as seguintes consideragoes
foram adotadas: tensdo da rede senoidal, indutancia e
resisténcia interna da rede foram desprezadas e os trans-
formadores foram considerados ideais. As equacbes que
descrevem o modelo de entrada do sistema sao dadas por:

. di
€y = Tglg + lgCTtg + v (1)
gk = Nig (2>
vg = 1(vga + Vgb) (3)
Vgk = Vgk10, — Vgk20, (4)
Ve
Vgkio, = (2d1x — 1) Qk (5)
Ve
vgka0, = (202 — 1) 5 (6)

onde k = a,b, e5 e iy sao a tensao e corrente da rede,
respectivamente, r, e l; representam a resisténcia e a
indutancia do filtro de entrada, respectivamente, v, é a
tensao gerada pelos dois retificadores referidas ao lado
da rede, g4, s@0 as correntes de entrada dos retificadores,
1 é a relagao de transformacao dos transformadores, vy
sdo as tensoes geradas pelos retificadores, vgri0, € Vgr20,
sao as tensoes de polos dos retificadores, dy; € go 880 0s
estados de comutacao dos diodos e das chaves controladas
dos retificadores, respectivamente, e v sa0 as tensoes dos
barramentos CC.

A topologia apresenta duas condicGes de operagao. Se a
corrente ig, > 0, entdo os diodos superiores dy; entram
em conducao, desta maneira vi19, = ver/2; € se a corrente
igk < 0 os diodos inferiores dyj entram em conducao e
Vk10, = —Vck/2.

Considerando os dois retificadores com fluxo bidirecional
de poténcia conforme ilustrado na Figura 3, 16 (dezesseis)
estados de comutacao sao obtidos. Contudo, na topologia
proposta os estados de chaveamento dependem do sentido
da corrente, e devido ao uso das chaves unidirecionais (di-
odos) somente 8 (oito) estados de comutagao sdo obtidos,
conforme apresentado na Tabela 1. Além disso, usando
dois transformadores com relagao de transformacao 1:1 e
barramentos CC iguais (veq = vy = E) cinco niveis de
tensao sao obtidos na tensao de saida.

Tabela 1. Estados das chaves e dos diodos e
tensao total gerada pelos retificadores.

Estado das chaves e diodos  Tensoes trafos  Tensao de saida

dia q2a dip 42b Vga Vgb Vg
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 -E -E
0 1 0 0 -E 0 -E
0 1 0 1 -E -E -2E
1 0 1 0 E E 2E
1 0 1 1 E 0 E
1 1 1 0 0 E E
1 1 1 1 0 0 0

2.2 Modelo do Conversor do Lado da Mdquina

As equacoes do modelo dos conversores que alimentam o
OEWIM sao representadas como:

Usrj = Upj0a — Unjob (7)
Vsj = Usrj ~+ Voaob (8)
1 3
Y0a0b = 3 Z(”Upjoa — Unjop) (9)
j=1
Vca
Upjoa = (245, —1) = (10)
()
Unjob = (2¢jn — 1)7 (11)

onde j = 1,2,3, vpjoa € Unjop a0 as tensoes de polos dos
conversores P e N, respectivamente, vy; sao as tensoes
aplicadas na maéaquina, vg,0, ¢ a tensao entre os pontos
médios dos barramentos CC e ¢;;, € g;,, sao os estados das
chaves dos inversores P e N, respectivamente.

Considerando os dois inversores, hd 64 (sessenta e quatro)
possibilidades de chaveamentos e o numero de niveis
depende das tensoes dos barramentos CC. No entanto,
utilizando a relagao simétrica na relagao de transformacao
dos transformadores é possivel gerar nove niveis na tensao
de saida.

2.8 Modelo da Mdaquina

Um motor de indugao trifasico foi usado neste trabalho
e o modelo matematico que descreve seu comportamento
dinamico em odg, no referencial estacionario, é descrito
pelo seguinte conjunto de equagoes:



dds

s .5 sd
Vgdq = Tslsdg T at K (12)
0= .s éf‘dq G 13
- 7"7‘Zrdq + dt Jwr rdq ( )
O% 40 = Loy + lmitag (14)
;dq = lmi;dq + lriidq (15)
Ce = le (Ziqzid - Zidzvs"q) (16)

dw

JmTtm = Ce — Cm — P (17)

onde vg, e vy, sao os vetores dg de tensao do estator
e rotor, respectivamente, rs; e r,. sao as resisténcias dos
enrolamentos do estator e rotor, respectivamente, i3, e
ipq, S0 0s vetores dg de correntes do estator e rotor,
respectivamente, ®7; e ®7, sao os vetores de fluxo dq do
estator e rotor, respectivamente, w, é a velocidade angular
do rotor, I, e [, sdo as indutancias préprias do estator e
rotor, respectivamente, l,, é a indutancia mutua, c. é o
conjugado eletromagnético, P é o nimero de par de polos
da maquina, J,, é a constante de inércia da m&aquina,
wm € a rotacdo mecénica do motor (w, = Pwp), ¢m
é o conjugado mecanico e F,, é coeficiente de atrito da
maquina.

3. ESTRATEGIAS DE CONTROLE

Na Figura 6 é apresentado o diagrama de controle da
topologia proposta. As tensoes dos barramentos CC sao
controladas por meio da soma das tensoées de cada bar-
ramento (v, = Veq + vep). Um controlador proporcional-
integral (PI) é utilizado para ajustar o valor de v, ao seu
valor de referéncia e a sua saida fornece a amplitude da
corrente de referéncia da rede (/7). A fim de eliminar a
distor¢ao na passagem pelo zero, a tensao gerada pelos
conversores (v,) ¢ medida, ao invés da tenséo da rede (eg).
Apesar do fator de poténcia ndo ser unitario, o sistema
ainda garante um elevado fator de poténcia. A tensao v,
é aplicada ao bloco PLL (Phase Locked Loop), no qual

determina-se o dngulo estimado (9;). O angulo estimado

(fy) e a amplitude da corrente (/) sdo aplicadas ao bloco
G, , encontrando, assim, a corrente de referéncia da rede
(i’g‘ . A corrente da rede é regulada por um controlador de
dupla sequéncia (Jacobina et al., 2001) que define em sua
saida a tensao de referéncia vy, que ¢ aplicada ao bloco
PWM, conforme ilustrado na Figura 6.

Conversores P e N|

Conversores A e B

Figura 6. Diagrama de controle do sistema.

Os ganhos do controlador de corrente foram obtidos a
partir da funcao de transferéncia de malha fechada repre-
sentada pela equagao (18). Para o célculo dos ganhos, o
controlador de dupla sequéncia pode ser modelado por um

controlador PI convencional, conforme mostrado na Figura

7.
Kp
Ty

LS+ )
- (18)

g s g

Do polinémio caracteristico com polo duplo, os ganhos sao
calculados como:
(19)

(20)

Ky, = 2Cwply — 1y

)
K,LL = wnlg

onde (¢ é o fator de amortecimento, sendo adotado 0,87, e
wy é a frequéncia natural de oscilacao.
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Figura 7. Diagrama de controle de corrente.

O controle da tensao v, nao garante o balanceamento das
tensbes dos dois barramentos CC do conversor. Com o
intuito de manter as tensoées dos barramentos balanceadas,
a diferenca da tensao entre os dois barramentos deve ser
nula, isto é, A, = Veq — Vep = 0. Porém, considerar este
valor nulo nas aplicagoes pode levar o sistema a divergir,
uma vez que existem oscilacoes de segunda harmonica
intrinseca no barramento CC, portanto foi utilizado A} =
10, que corresponde a 8,3% da tensdo do barramento CC.
Utilizando essa varidvel e observando a diregao da cor-
rente de referéncia da rede, pode ser definido a sequéncia
de chaveamento adequada para manter o equilibrio das
tensoes individuais dos barramentos e o menor nimero
de comutagoes possiveis, conforme mostrado na Tabela 2.
Nesta Tabela foi definido quatro setores diferentes (setor
I, II, IIT e IV) a partir dos cinco niveis de tensao de saida
possiveis (-2E, -E, 0, E, 2E), como apresentado na Figura
8.

Setor 11 Setor 11

Setor IV Setor |
0100 1111 1110
0101 0001 0000 1011 1010
-2E -E 0 E 2E

Figura 8. Setores do controle de chaveamento dos retifica-
dores.

Tabela 2. Balanceamento dos capacitores.

in>0 i5 <0
A, >AF A, <A7 A, >AT A, <AL
Setor I 1010/1110  1010/1011 - -
Setor I 1110/1111  1011/1111 - -
Setor 11 - - 0000/0100  0000/0001
Setor IV - - 0100/0101  0001/0101

Os vetores escolhidos para cada setor devem preservar o
equilibrio das tensoes dos barramentos CC. De maneira



geral, o estado 10 no retificador carrega o seu respectivo
barramento CC, enquanto o estado 01 descarrega este bar-
ramento CC. Por outro lado, os estados 00 e 11 mantém o
barramento CC do retificador sem alteragao. Por exemplo,
considerando o setor I e a corrente positiva (i; > 0), se
A, > A%, entao a tensdao do barramento CC do conversor
A é maior do que a tensao do barramento CC do conversor
B, logo é escolhido os chaveamentos 1010 para gerar o
nivel 2E e 1110 para gerar o nivel E. Na situacao em que
A, < A}, indica-se que a tens@o do barramento CC do
conversor A é menor do que a tensdo do barramento CC do
conversor B, portanto é preferivel escolher o chaveamento
1011 para gerar o nivel E.

4. ESTRATEGIA DE MODULACAO

A estratégia de modulacdo utilizada nos conversores do
lado da rede e do lado da carga foi a modulacao por
largura de pulso com nivel deslocado, também conhecida
como Level-Shifted Pulse Width Modulation (LSPWM).
Essa modulagao é interessante para aplicagoes multiniveis,
nas quais sao necessarias n — 1 portadoras triangulares
deslocadas para sua aplicagao, onde n é o nimero de niveis
de tensao (Omer et al., 2014).

Considerando os conversores A e B, foram utilizadas
quatro portadoras triangulares de alta frequéncia, uma
para cada setor da Figura 8, obtendo-se uma forma de
onda com cinco niveis no lado da rede. As portadoras sao
comparadas com a tensao de referéncia (v;) e a sequéncia
de vetores escolhidos teve o objetivo de manter as tensoes
dos barramentos CC equilibradas.

Na modulacao dos conversores P e N, cada fase é tratada
individualmente para gerar vg.;, com j =1, 2 e 3, o que
acarreta em trés niveis de tensao e quatro possibilidades
de chaveamento, como mostrado na Figura 9. Dessa forma,
as duas portadoras necessarias para essa modulagao sao
comparadas com as tensoes de polos de referéncia para
determinar os estados de comutacao, de modo que:

vio = Vg + Uy (21)
onde vg; sao as tensoes de fase de referéncia e vy € a
variavel auxiliar, que é um sinal de sequéncia zero injetado
para um inversor trifasico.

Setor 11 Setor |
11
01 00 10
-E 0 E

Figura 9. Setores do controle de chaveamento dos inverso-
res.

A tensao auxiliar pode ser escolhida arbitrariamente, desde
que os valores maximo e minimo das tensoes de polos sejam
respeitados. Portanto:

* TN *
Uemaz = 7 - max(vsj) (22)
Vi =~ 2~ min(v},) (23)

onde E* é o valor da tensao de referéncia do barramento
CC do conversor.

Entao, a tensao auxiliar pode ser escrita por um fator i,
com 0 < p, <1, assim:

’U; = M$U;maz + (1 - Mw)v;min (24)
5. RESULTADOS DAS SIMULAQOES

Nesta secao sao apresentados os resultados da simulagao
que foram obtidos com tensao de fase da rede igual a
127 Vgus e frequéncia de 60 Hz, tensdao dos barramentos
CC de 120 V, capacitancia de 3000 puF' e a resisténcia
e indutancia do filtro de entrada de 0,1 © e 10 mH,
respectivamente. O motor de inducéo trifdsico com po-
téncia de 2 kW opera com tensao de fase de 220 Vrums
e frequéncia de 60 Hz, porém a maquina opera com um
conjugado mecanico de 5 N.m e um controle volts/hertz foi
implementado utilizando uma frequéncia de operagao igual
a 25 Hz. Os outros parametros do sistema e da maquina
sao apresentados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3. Parametros do sistema utilizados na

simulagao.
Parametro Valor Parametro Valor
Tg 0,1 lg 10 mH
C 3000 pF n 1:1
P 0,5 E 120 V
frede 60 Hz €g 127 Vrms
fehave 10 kHz fmotor 25 Hz
Prootor 2 kW Cm 5 N.m

Tabela 4. Parametros da maquina utilizados na

simulacao.

Parametro Valor Parametro Valor
Rs 3Q R, 2,99 Q
ls 614,1 mH Iy 614,1 mH
Im 599,2 mH Fn 0,001
Im 0,005 kg.m? Polos 2

A tensao e corrente da rede sao apresentadas na Figura 10,
onde a corrente esta controlada, com uma forma de onda
senoidal e praticamente sem distorcao na passagem pelo
zero. Entretanto, apesar da corrente ser sincronizada com
a tensao gerada pelos retificadores, ao invés da tensao da
rede, observa-se que o fator de poténcia ainda é elevado.
A corrente da rede apresenta uma taxa de distorcao
harménica, do inglés, Total Harmonic Distortion (THD),
de 2,85%.
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Figura 10. Tensao e, e corrente i, da rede.



Na Figura 11 observa-se a tensao de entrada com cinco
niveis. Isto ocorre devido ao uso do transformador em
cascata no circuito do retificador. Essa forma de onda
apresenta uma taxa de distor¢ao harmonica ponderada,
do inglés, Weighted Total Harmonic Distortion (WTHD),
de 0,30%.
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Figura 11. Tensao de entrada vg.

As tensoes dos barramentos estao sob controle, conforme
observado na Figura 12 e nota-se que o balanceamento
das tensoes foi eficaz, visto que apesar das pequenas
variagoes (£1,7%) o valor segue a referéncia. Nota-se
que essas variacoes sao dadas devido a existéncia de uma
componenente de segunda harmonica em virtude da tensao
monofésica.

140 —
ca
120
~100f E* Vab 1
e
w 80 1
Z 60r 8
5]
& a0t i
20 1
0 I I I I
2,90 2,92 2,94 2,96 2,98 3,0

Tempo (s)
Figura 12. Tensoes dos barramentos CC v, € vgp.

As tensoes e correntes da carga sao observadas nas Figuras
13 e 14, respectivamente. Verifica-se que as tensoes da
carga sdo trifdsicas e apresentam nove niveis. Nota-se que
as correntes da carga sao trifasicas, senoidais e defasadas
120° entre si.
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Figura 13. Tensoes da maquina vs; € vgo.
Nas Figuras 15 a 17 sao apresentados o comportamento

quando € introduzida uma carga RL em paralelo com o
OEWIM no instante 1,5 s, onde o valor da resisténcia e
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Figura 14. Correntes da maquina i1, is2 € 3.

indutancia é 150 2 e 6 mH, respectivamente. Na Figura
15 observa-se que com a adicao da carga RL ao sistema
o controle da corrente da rede é feito instantaneamente.
Nota-se que ela continua senoidal e sem distor¢ao na
passagem pelo zero. As tensoes dos barramentos CC estéo
controladas e balanceadas, de modo que com a adigao da
carga RL as tensoes continuam seguindo a referéncia com
pequenas variacoes de +3,1%, conforme apresentado na
Figura 16. As correntes da carga (correntes do OEWIM
com a corrente da carga RL) apresentam uma pequena
distorcao devido as oscilagoes de segunda harmonica das
tensoes dos barramentos CC, como mostrado na Figura
17.
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Figura 15. Tensao e, e corrente ¢y da rede com insergao
da carga RL.
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Figura 16. Tensoes dos barramentos CC v., € vg com
inser¢ao da carga RL.

6. CONCLUSAO

Uma topologia de conversor CA-CC-CA monofisico para
trifasico foi proposta neste artigo. Essa configuracao ga-
rante tensao de entrada de cinco niveis e corrente de
entrada senoidal, sem distor¢ao pela passagem pelo zero
e com alto fator de poténcia, mesmo usando dois bracos



A

Figura 17. Correntes da carga icargal, tcarga2 € tcarga3-

nao controlados no circuito do retificador. As tensoes dos
barramentos CC foram controladas e balanceadas utili-
zando a técnica de balanceamento proposta neste trabalho
e a estratégia PWM. A topologia ainda garante tensoes
trifasicas e com nove niveis na saida e correntes trifdsicas
e senoidais. Portanto os resultados apresentados validam
a aplicabilidade da topologia proposta.
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