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Abstract— This paper presents the Single Phase Asymmetric TNPC Inverter of Seven Levels with output
voltage Bivolt (110/220 V). The operating steps of the inverter and the proposed modulation strategy are
presented. In order to validate the proposed structure, simulations were performed with 1 kW output power,
analyzing the output voltage, the total harmonic distortion (THD) of the inverter voltage and the DC bus
regulation.
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Resumo— Este artigo apresenta o Inversor Monofásico TNPC Assimétrico de Sete Nı́veis com tensão de sáıda
Bivolt (110/220 V). São apresentadas as etapas de operação do inversor e a estratégia de modulação proposta.
A fim de validar a estrutura proposta, foram realizadas simulações com potência de sáıda de 1 kW, analisando
a tensão de sáıda, a distorção harmônica total (DHT) da tensão do inversor e a regulação do barramento CC.
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1 Introdução

Os conversores multińıveis têm sido uma alterna-
tiva para aplicações industriais de alta potência
e média tensão nas últimas três décadas (Kouro
et al., 2010). Em especial, o inversor multińıvel
com ponto neutro grampeado (NPC) de três ńı-
veis tem recebido mais atenção na eletrônica de
potência devido às suas vantagens.

Quando comparado com o inversor de dois ńı-
veis, o NPC de três ńıveis apresenta: menor dis-
torção harmômica total (DHT) da tensão de sáıda,
redução da tensão de bloqueio de cada semicon-
dutor, menor perda nas chaves e maior eficiência
(Franquelo et al., 2008).

O NPC de três ńıveis é classificado em três
tipos: o NPC convencional (Baker, 1981), o NPC
ativo (ANPC) (Bruckner et al., 2005) e o NPC
T-type (TNPC) (Bhagwat and Stefanovic, 1983).
O TNPC apresenta melhoras em relação ao NPC
e ao ANPC, pois apresenta menor perda por con-
dução, menor número de chaves, redução do ta-
manho e operação mais simples (Wilson and Ber-
net, 2017). Devido a essas caracteŕısticas, tra-
balhos recentes têm apresentado interesse no es-
tudo do inversor monofásico TNPC de cinco ńıveis
(Cacau et al., 2014) (Silva et al., 2015).

Por serem conversores multińıveis, mais ńı-
veis na sáıda do inversor podem ser obtidos atra-
vés do aumento de fontes CC na entrada (Rahim
et al., 2011), do cascateamento de conversores
(Wheeler et al., 2000) ou da junção entre con-
versores (Chattopadhyay et al., 2012), estrutura
conhecida como conversor h́ıbrido. Além disso,
alguns trabalhos propõem o uso de fontes assi-
métricas a fim de se obter mais ńıveis na sáıda
(Wu et al., 2014) (Oliveira et al., 2017) (Saccol
et al., 2017).

Nesse sentido, este artigo apresenta o inversor
monofásico T-Type NPC de sete ńıveis (TNPC-
7N) com entrada assimétrica e tensão de sáıda bi-
volt, e está dividido da seguinte forma: na seção
2 é feita uma breve apresentação do inversor, na
seção 3 são feitas as considerações para o funcio-
namento do inversor, na seção 4 são apresentados
os resultados de simulação a fim de validar a es-
trutura proposta, e finalmente, na seção 5 é feita
a conclusão.

2 Inversor Monofásico T-Type NPC
Assimétrico de Sete Nı́veis

O inversor monofásico de sete ńıveis é derivado
do inversor de cinco ńıveis (Coccia et al., 2010).
Esse inversor apresenta duas fontes CC na en-
trada, duas chaves bidirecionais e um inversor mo-
nofásico em ponte completa (Figura 1).

Figura 1: Inversor monofásico TNPC.

Quando a tensão VCC1 é diferente de VCC2, o
inversor é dito assimétrico. De modo que, quando
VCC1 = VCC e VCC2 = 2VCC , os sete ńıveis da
tensão de sáıda são gerados como se segue:

1. Quando as chaves S11 e S14 entram em con-
dução, a tensão total aplicada aos terminais
da carga é dada pela soma das tensões VCC1

e VCC2, ou seja, 3VCC . A Figura 2(a) mostra
o caminho da corrente nesta etapa.
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Figura 2: Etapas de operação do TNPC-7N: (a) Etapa 1; (b) Etapa 2; (c) Etapa 3; (d) Etapa 4; (e) Etapa 5;
(f) Etapa 6; (g) Etapa 7; (h) Etapa 8.

2. A chave S14 e a chave bidirecional S15 são
acionadas, logo, a tensão total aplicada aos
terminais da carga é 2VCC . A Figura 2(b)
mostra o caminho da corrente nesta etapa.

3. A chave S11 e a chave bidirecional S16 entram
em condução, aplicando VCC aos terminais da
carga. A Figura 2(c) mostra o caminho da
corrente nesta etapa.

4. Quando as chaves bidirecionais S15 e S16 en-
tram em condução, há tensão zero nos termi-
nais da carga. As Figuras 2(d) e 2(e) mos-
tram os dois posśıveis sentidos da corrente.
Outras duas possibilidades para se obter ten-
são zero, mas que não foram apresentadas por
meio de figuras, é através do acionamento das
chaves S11 e S13 ou S12 e S14.

5. A chave S13 e a chave bidirecional S15 entram
em condução, aplicando -VCC aos terminais
da carga. A Figura 2(f) mostra o caminho
da corrente nesta etapa.

6. A chave S12 e a chave bidirecional S16 são aci-
onadas, portando, a tensão total aplicada aos
terminais da carga é -2VCC . A Figura 2(g)
mostra o caminho da corrente nesta etapa.

7. As chaves S12 e S13 são acionadas, resultando
na tensão -3VCC nos terminais da carga. A
Figura 2(h) mostra o caminho da corrente
nesta etapa.

As etapas anteriormente descritas estão reuni-
das na Tabela 1, que mostra os sete ńıveis da ten-
são de sáıda (3VCC , 2VCC , VCC , 0, -VCC , -2VCC e
-3VCC) de acordo com a condição de chaveamento.

Tabela 1: Nı́veis da tensão de sáıda e estados das
chaves do TNPC-7N para VCC2 = 2VCC .

Tensão de
Estados das chaves

sáıda Vab S11 S12 S13 S14 S15 S16

3VCC 1 0 0 1 0 0
2VCC 0 0 0 1 1 0
VCC 1 0 0 0 0 1

∗0 1 0 1 0 0 0
∗0 0 1 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 1

-VCC 0 0 1 0 1 0
-2VCC 0 1 0 0 0 1
-3VCC 0 1 1 0 0 0

Outro caso a ser analisado é quando a tensão
VCC2 assume o valor de 1/2VCC . As etapas de
funcionamento são semelhantes àquelas mostradas
na Figura 2 e a Tabela 2 mostra os sete ńıveis da
tensão de sáıda para essa situação.



Tabela 2: Nı́veis da tensão de sáıda e estados das
chaves do TNPC-7N para VCC2 =1/2VCC .

Tensão de
Estados das chaves

sáıda Vab S11 S12 S13 S14 S15 S16

3/2VCC 1 0 0 1 0 0

VCC 1 0 0 0 0 1
1/2VCC 0 0 0 1 1 0

∗0 1 0 1 0 0 0
∗0 0 1 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 1

−1/2VCC 0 1 0 0 0 1

−VCC 0 0 1 0 1 0

−3/2VCC 0 1 1 0 0 0

3 Estratégia de Modulação

Na modulação por largura de pulso com portado-
ras deslocadas em ńıvel (Level Shifted Pulse Width
Modulation - LSPWM), todas as ondas triangu-
lares estão dispostas verticalmente, sendo as que
estão acima do zero representadas por vtri1, vtri2
e vtri3, e as que estão abaixo do zero por vtri1−,
vtri2− e vtri3− (Figura 4).

Nessa técnica, o ı́ndice de modulação da am-
plitude ma é dado por

ma =
Vm

Vtri(m− 1)
(1)

onde Vm e Vtri são respectivamente a amplitude
do sinal de referência (sinal de controle) e de cada
onda triangular, e m é a quantidade de ńıveis.

De modo que, se ma ≤ 1, a amplitude da
frequência fundamental da tensão de sáıda do in-
versor V1 é controlada por ma

V1 = maVd (2)

onde Vd é a tensão total do barramento CC.
Tem-se também, que a taxa de modulação da

frequência é definida por

mf =
ftri
fm

(3)

onde ftri e fm são respectivamente a frequência
da onda triangular e do sinal de controle.

Nessa modulação, três disposições das ondas
triangulares são consideradas para gerar o sinal
PWM: In-Phase Disposition (IPD), onde todas as
triangulares estão em fase; Phase Opposite Dispo-
sition (POD), onde as ondas triangulares acima do
zero estão defasadas de 180◦ das que encontram-
se abaixo do zero; e Alternative Phase Opposite
Disposition (APOD), onde cada uma das ondas
triangulares esta defasada em 180◦ da onda trian-
gular adjacente.

A Figura 3 mostra a estratégia de modulação
proposta para ser aplicada ao inversor TNPC-7N.
Nessa estratégia, a essência da modulação PWM
é perdida, pois não é posśıvel utilizar de maneira

direta os sinais fornecidos pela comparação do si-
nal de controle com as ondas triangulares. Faz-se
necessário, portanto, de uma etapa que utilize es-
ses sinais a fim de obter o correto acionamento
das chaves. Sendo assim, a estratégia de modula-
ção proposta, apresenta dois estágios. No estágio
de comparação, o ı́ndice de modulação é compa-
rado com as ondas triangulares, como acontece
normalmente na LSPWM. No estágio de combi-
nação lógica, o pulsos que são aplicados às chaves
são resultado de lógicas espećıficas para cada uma
das chaves.

Figura 3: Estratégia de modulação proposta.

A Figura 4 mostra o prinćıpio dessa estratégia
de modulação para o TNPC-7N com VCC1 = VCC

e VCC2 = 2VCC .

Figura 4: Formas de onda simuladas para o TNPC-
7N operando com mf = 24, ma = 0, 8, fm = 60 Hz,
ftri = 1440 Hz e LSPWM-APOD.

Para se obter os ńıveis de tensão da Tabela
2, quando VCC2 = 1/2VCC , há uma troca entre os
sinais: vg11 e vg14; vg12 e vg13; vg15 e vg16.



4 Resultados de Simulação

Um sistema de conversão de energia CC/CA de 1
kW baseado no TNPC-7L foi simulado de acordo
com a configuração mostrada na Figura 5.

Figura 5: Topologia CC/CA proposta.

Para se obter as tensões CC assimétricas,
optou-se pelo conversor Buck-Boost, pois como
mostra a Equação 4, “a magnitude da tensão de
sáıda do conversor buck-boost pode ser menor ou
maior que a da fonte, dependendo da taxa de tra-
balho da chave”(Hart, 2012), e a tensão de sáıda
tem polaridade contrária à tensão de entrada, ca-
racteŕısticas essenciais para se obter os ńıveis de
tensão apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Vobb = −VCC

(
D

1 −D

)
(4)

Na Tabela 3 são apresentados os principais
parâmetros utilizados na simulação.

Tabela 3: Principais parâmetros utilizados na simu-
lação.

Conversor buck-boost
Tensão de sáıda Vobb 55 V | 220 V
Indutor Lbb 3,87 mH
Capacitor Cbb 2200 µF
Frequência de chaveamento fswbb 20 kHz

Inversor TNPC-7N

Tensão de entrada VCC 110 V
Potência de sáıda Po 1 kW

Índice de modulação ma 0,9428
Frequência de chaveamento fsw 20 kHz
Frequência da fundamental fm 60 Hz
Indutor de filtro Lf 2 mH
Tensão de sáıda Vo(rms) 110 V | 220 V
Carga resistiva R 12,1 Ω | 48,4 Ω

Em relação ao conversor buck-boost, foi re-
alizado o controle em cascata, o controlador da
tensão Vobb e o controlador da corrente do indu-
tor iL foram obtidos através do método do fator k
(Ghosh et al., 2016). Já no controle da tensão de
sáıda vo foi utilizado um controlador proporcional-
integral (PI).

4.1 Tensão de sáıda de 110 V

A Figura 6 mostra a tensão de sáıda do conversor
buck-boost Vobb que tem o valor médio de 54, 9445

V , e também mostra que a corrente do indutor iL
segue o valor de referência.

0,55 0,5583 0,5667 0,575 0,5833 0,5917 0,6
51

53

55

57

59

v
obb

0

0,55 0,5583 0,5667 0,575 0,5833 0,5917 0,6
4

5

6

7

8

9

i
Lbb

iLbbref

0

Figura 6: Tensão de sáıda Vobb e corrente no indutor
Lbb.

A Figura 7 mostra a tensão de sáıda do inver-
sor Vab com DHT de 20,8543%, tensão de sáıda
Vo(rms) de 110,0319 V e DHT da tensão Vo(rms)

de 0,8292%.
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Figura 7: Tensão do inversor Vab e tensão de sáıda
Vo.

4.2 Tensão de sáıda de 220 V

A Figura 8 mostra a tensão de sáıda do conver-
sor buck-boost Vobb que tem o valor médio de
219, 8086 V , e a corrente do indutor iL.
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Figura 8: Tensão de sáıda Vobb e corrente no indutor
Lbb.

A Figura 9 mostra a tensão de sáıda do inver-
sor Vab com DHT de 21,0975%, tensão de sáıda
Vo(rms) de 219,9945 V e DHT da tensão Vo(rms) de
3,2712%. Há um aumento da DHT em relação à
simulação anterior, mas isso é esperado, visto que
o indutor está projetado para a tensão de sáıda de
220 V, ficando sobredimensionado para a tensão
de sáıda de 110 V.
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Figura 9: Tensão do inversor Vab e tensão de sáıda
Vo.

5 Conclusões

Nesse artigo foi introduzida uma topologia de in-
versor do tipo TNPC de sete ńıveis. Apresentou-se
também resultados de simulação para um modelo
de 1kW. A estratégia de modulação utilizada per-
mitiu a obtenção dos sete ńıveis na sáıda do inver-
sor, e observou-se através dos resultados obtidos
na seção 4 que o inversor TNPC-7N possui baixa
DHT. Como desvantagem, a tesão de bloqueio so-
bre as chaves é maior que a tensão de bloqueio
com fonte simétrica, contudo, isso normalmente
ocorre em inversores com fonte assimétrica. A to-
pologia CC/CA proposta tem tensão de sáıda bi-
volt (110/220 V), e caso a tensão de entrada seja
escolhida adequandamente, essa estrutura pode
ser ajustada para se adequar aos diversos ńıveis
de tensão da rede elétrica mundial. O inversor
TNPC-7N pode ser utilizado, por exemplo, como
uma alternativa aos inversores fotovoltaicos conec-
tados à rede elétrica, sistemas de energias renová-
veis e véıculos elétricos.
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8 e 480512/2013-2), e à Energia Pecém pelo total
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