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APRESENTAÇÃO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais 
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de 
diversas áreas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e 
práticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capítulos ligados a teoria e prática em um caráter 
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e lógica conceitos pertinentes aos 
profissionais das mais diversas áreas do saber.

Apresenta temas relacionados a área de engenharia mecânica e materiais, dando 
um viés onde se faz necessária a melhoria continua em processos, projetos e na gestão 
geral no setor fabril. Destaca-se ainda a apresentação das áreas da engenharia e elétrica e 
eletrônica, com a busca da redução de custos e automação de processos.

Da ênfase em alguns trabalhos voltados a realizar um levantamento econômico dos 
de processos e o estudo das áreas térmicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradeço pela confiança e espirito de parceria.
Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Este artigo investiga o desempenho 
do inversor de três níveis NPC e do inversor 
HB. A implementação é baseada na modulação 
Level-Shift PWM. Uma análise dos inversores é 
feita com base no desempenho (i) de Qualidade 
de Energia, avaliando o THD de corrente; (ii) de 
Eficiência, avaliando as perdas de condução e 
chaveamento e (iii) de Confiabilidade, avaliando 
o estresse térmico. A quantidade de dispositivos 
assim como o padrão de chaveamento 
influenciará o desempenho do inversor.
PALAVRAS-CHAVE: Inversor Multinível. 
Eficiência. Qualidade de Energia. 

PERFORMANCE ANALYSIS OF NPC AND 
H BRIDGE THREE LEVEL INVERTERS

ABSTRACT: This article investigates the 
performance of the NPC three-level inverter and 

the HB inverter. The implementation is based on 
Level-Shift PWM modulation. An analysis of the 
inverters is made based on the Power Quality 
performance (i), evaluated in current THD; (ii) 
Efficiency, assessed as reduced conduction and 
switching, and (iii) Reliability, assessed or thermal 
stress. A number of devices as the switching 
pattern influences drive performance.
KEYWORDS: Multilevel Inverter. Efficiency. 
Power quality.

1 |  INTRODUÇÃO
A preocupação com o meio ambiente 

e desejo de libertação da dependência dos 
combustíveis fósseis está conduzindo cada 
vez mais o aprimoramento de técnicas e 
soluções alternativas para substituir as fontes 
convencionais e poluentes de energia. Carros 
elétricos, geração de energia através do vento 
(eólica) e através do sol (fotovoltaica) são as 
alternativas mais atraentes no contexto de 
sustentabilidade (ANDRADE et al., 2012). 
Todavia, para a utilização dessas alternativas 
há a necessidade de conversão de energia de 
CC para CA. Os inversores têm como objetivo 
justamente isso, de uma maneira geral os 
inversores são equipamentos que convertem 
energia contínua (CC) em energia alternada 
(CA) e vice-versa. Também há inversores que 
têm como função elevar ou diminuir a tensão, 
sem convertê-la para CC ou CA (FRANQUELO 
et al., 2008).

http://lattes.cnpq.br/7487623252769309
http://lattes.cnpq.br/6099967570100287
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Os inversores são constituídos por semicondutores (na maioria dos casos MOSFETs) 
que fazem o chaveamento da energia que chega na carga, controlando o fluxo de tensão 
e corrente. Há várias formas de organizar os semicondutores nos inversores, cada forma 
de organização exige uma quantidade diferente de componentes e efeitos na potência de 
saída. Na literatura isso é chamado de topologia. Um desses efeitos é o nível de tensão que 
se obtém na saída do inversor. Com o chaveamento em execução, a tensão de saída varia 
em determinados níveis. No inversor de dois níveis, ora a tensão de saída será máxima, 
ora a tensão será mínima. No de três níveis a tensão será máxima (P), zero(O) ou mínima 
(N), como mostra a figura 01.

Figura 01 – Tensão na Carga do Inversor de Três Níveis

Fonte: Autor (2019).

O inversor de dois níveis é o mais comum e mais usado, devido ao fato de ser 
o primeiro inversor desenvolvido, utilizar poucos semicondutores e ser o mais básico 
construtivamente. Contudo, ele tem a desvantagem de utilizar semicondutores de alta 
potência, devido à tensão máxima reversa suportada pelo o mesmo quando se está em 
aberto, mesmo sendo usado para aplicações de baixa potência (DE OLIVEIRA., 2005). 

Os inversores multiníveis são os inversores que possuem mais de dois níveis 
na tensão de saída e vêm com objetivo de diminuir essas desvantagens que o de dois 
níveis possui. As vantagens que os multiníveis têm sobre os de dois níveis são focadas 
na melhoria da potência de saída e qualidade do sinal. Quanto maior o número de níveis 
do inversor, melhor a forma de onda da saída e menor a distorção harmônica total (THD). 
As pesquisas mostram também um equilíbrio maior da ondulação da corrente da saída 
(CELANOVIC; BOROYEVICH, 2001; SAEEDIFARD; IRAVANI; POU, 2007).

Duas das topologias mais comuns dos inversores são Ponto Neutro Grampeado 
(NPC) e o Ponte H em Cascata (HB). O NPC foi apresentado pela primeira vez por A. Nabae, 
I. Takahashi e H. Akagi em 1981 (NABAE; TAKAHASHI; AKAGI, 1981). Essa topologia de 
inversor foi baseada no inversor de dois níveis, sendo acrescentado dois semicondutores 
em cada fase e sendo controlado por modulação de largura de pulso (PWM). A Figura 02 nos 
mostra um inversor NPC de três níveis e um inversor de dois níveis, ambos monofásicos.
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O inversor HB (Figura 03) surgiu em 1992 por M. Marchesoni, M. Mazzucchelli 
e S. Tencon. Tais topologias têm características diferentes entre si, como número de 
componentes, modularidade PWM, eficiência, qualidade do sinal de saída, THD, perda 
por estresse térmico e tolerância a falhas. Dependendo da aplicação, a topologia dos 
inversores multiníveis pode ser definida levando em consideração esses fatores.

Na literatura podemos encontrar trabalhos que analisam o desempenho dos 
inversores com base nas perdas de condução e chaveamento. No entanto, a análise com 
base no estresse térmico não está bem difundida. Neste artigo discutiremos os resultados 
e características obtidos por simulação do inversor de três níveis para as topologias NPC 
e HB.

   
Figura 02 – Inversor de três níveis, NPC e 
inversor de dois níveis, respectivamente.

Figura 03 – Inversor multinível HB.

2 |  REFERENCIAL TEÓRICO
A comparação dos inversores se baseia nos níveis de tensão, consequentemente 

de corrente e potência, na qualidade de energia, eficiência e confiabilidade. Além dessas 
características o número de componentes é um aspecto que impacta em alguns dados de 
desempenho. Neste tópico será apresentado as topologias NPC e HB.

2.1 O Inversor NPC
O inversor NPC (ver figura 02) foi proposto por Nabae em 1981 (NABAE; TAKAHASHI; 

AKAGI, 1981). O inversor possui 4 chaves ativas e 2 diodos. O barramento CC é dividido 
com dois capacitores, cuja tensão de cada um é da metade da tensão total do barramento.

Quando se utiliza uma única fonte, o equilíbrio da tensão nos capacitores do NPC é 
um problema relevante, especialmente nos inversores com maior número de níveis, porque 
o fluxo de potência ativa tende a desbalancear a tensão nos capacitores (ANDRADE et al., 
2012)(OLIVEIRA; CORREA, 2012).

A tabela 01 apresenta os estados de chaveamento para o inversor NPC. Para a 
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modulação deste inversor utilizou-se a técnica de modulação Level-Shift PWM (LS-PWM) 
(FRANQUELO et al., 2008). 

Tabela 01 – Estado de Chaveamento do Inversor NPC

A Figura 04 apresenta a estratégia PWM que se resume a comparação da tensão de 
referência com duas ondas triangulares. Considerando que Vdc = 100V, a comparação da 
senoide de referência (Vref = ~50V) com a triangular superior (varia entre 0V e 50V) define 
a modulação das chaves S1 e S3. Já a comparação com da tensão de referência com a 
triangular inferior (que varia entre -50 V e 0V) define o chaveamento das chaves S2 e S4.

Figura 04 – Modulação PWM para o Inversor NPC

Fonte: Autor. (2019)

2.2 O Inversor HB
O inversor HB (ver figura 03), mais conhecido como ponte-H, possui apenas 4 

chaves ativas e uma única fonte. A tensão de três níveis é obtida por meio do chaveamento 
adequado de suas chaves (OLIVEIRA; CORREA, 2012). 

A tabela 02 apresenta os estados de chaveamento para o inversor HB. Para 
a modulação PWM do inversor foi utilizada duas tensões de referência e uma tensão 
triangular como portadora.

Cada tensão de referência é utilizada para modular a tensão de um braço. Buscando 
um maior aproveitamento da tensão de referência, a tensão de referência do braço A é 
defasada de 180° da tensão de referência do braço B. A figura 05 apresenta o esquema da 



 
Projeto, Análise e Otimização na Área das Engenharias Capítulo 2 12

modulação. 

Tabela 02 – Estado de Chaveamento do Inversor HB

Fonte: Autor (2019).

Figura 05 – Modulação PWM para o Inversor HB

Fonte: Autor. (2019)

3 |  MÉTODO DA PESQUISA
A simulação foi realizada com base na variação do índice de modulação em 

amplitude (0,1 < ma < 1,0) em dois casos de carga. A carga 01 com o fator de potência de 
0,5 e a Carga 2 com o fator de potência 0,75. Os valores da carga estão apresentados na 
tabela 03.

Tabela 03 – Cargas e seus respectivos valores de resistência e indutância

Fonte: Autor (2019).

4 |  RESULTADOS
Os resultados obtidos foram avaliados com base em três aspectos, que são: 
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qualidade de energia; eficiência dos inversores e confiabilidade. 
A figura 06 apresenta a forma de onda da corrente na carga na topologia HB e NPC 

com o índice de modulação 1,0 e com o COS 0,75.
A figura 07 apresenta a forma de onda da tensão na carga do HB e NPC com o 

índice de modulação 1,0 e com o COS 0,75.

Figura 06 – Forma de onda da corrente do HB e NPC, ambos com COS 0,75.

Fonte: Autor. (2019)

4.1 Qualidade de energia
Para avaliar o desempenho dos inversores com base na qualidade de energia, é 

utilizada a Taxa de Distorção Harmônica. A Taxa de Distorção Harmônica (do inglês, Total 
Harmonic Distortion - THD) é um critério muito utilizado para definir o conteúdo harmônico 
de um sinal alternado. A THD é definida como:

A THD define o quanto que o sinal difere de uma onda senoidal pura. A presença de 
uma THD alta tem influência em vários pontos no estudo de inversores.



 
Projeto, Análise e Otimização na Área das Engenharias Capítulo 2 14

Figura 07 – Forma de onda da tensão do HB e NPC, ambos com COS 0,75

Fonte: Autor. (2019)

Primeiramente que a qualidade da energia diminui consideravelmente. Outro ponto 
em que a THD tem influência é no fator de potência, por isso a importância do cálculo da 
THD.

A figura 08 apresenta os resultados da simulação para a THD de corrente para as 
duas topologias nas duas condições de carga.

Observando a figura 09, percebe-se que a THD é maior com o fator de potência de 
0,75 nas duas topologias apresentadas.

É interessante de perceber que durante o intervalo aproximado de 0,8 < índice de 
modulação < 1,0, o inversor HB possui maior THD. Quando o índice de modulação é igual a 
1 a diferença do THD é de 61,5%.  No intervalo de 0,1 < índice de modulação < 0,8, o NPC 
apresenta maior THD com uma diferença de 58,7% com o índice de modulação igual a 0,1.

Figura 08 - THD de Corrente 
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Figura 09 - THD dos inversores com COS 0,75

4.2 Eficiência dos inversores
Para calcular a eficiência dos inversores, serão analisadas as perdas por condução 

e chaveamento. Para diferentes topologias de inversores ou diferentes tipos de técnicas 
de modulação proposta, torna-se muito importante determinar as perdas de potência nos 
interruptores.

Entende-se por perdas totais o somatório das perdas por condução e perdas por 
chaveamento. Na figura 10 e 11 mostra o gráfico de perdas totais com COS 0,5 e COS 0,75 
para as topologias NPC e HB, respectivamente.

Nas duas topologias percebemos a característica de que com um COS 0,5, há 
maiores perdas. Na figura 12 temos um comparativo com as duas topologias com o COS 
0,5. O NPC possui maiores perdas que o HB, contudo a diferença de perdas entre as duas 
topologias diminui com a diminuição do índice de modulação.

Figura 10 – Perdas totais do NPC
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O aumento das perdas na topologia NPC se dá pelo fato de a topologia possuir 4 
chaves e dois diodos, enquanto a topologia HB possui apenas quatro chaves.

Figura 11 – Perdas totais do HB

Outro ponto importante de análise são as perdas de condução e de chaveamento 
apresentadas de forma separadas.

A figura 13 apresenta um comparativo das perdas de condução entre as topologias 
NPC e HB.

Figura 12 – Perdas totais dos inversores com COS 0,5

Pode-se perceber que as perdas por condução de na topologia NPC são maiores. 
Isso se dá pelo fato de a corrente no inversor NPC ser maior, como pode ser vista pela 
figura 06.

Em relação às perdas por chaveamento, pode-se perceber, pela figura 14, que as 
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maiores perdas estão na topologia HB. Isso se dá pelo fato de o chaveamento na chave 
desta topologia ser maior do que a topologia NPC, como pode ser visto pela figura 15.

     
Figura 13 – Perdas por condução dos 

inversores com COS 0,5
Figura 14 – Perdas por chaveamento dos 

inversores com COS 0,5

Figura 15 – Tensão na chave S1 de cada topologia

4.3 Confiabilidade dos inversores
A confiabilidade é caracterizada pelo estresse térmico do inversor, quanto menor for 

o estresse que ele sofre maior a confiabilidade do inversor. Considerando que os inversores 
estão cada vez mais sendo utilizados em uma grande diversidade de aplicações, a garantia 
da confiabilidade desse dispositivo se torna algo imprescindível.

Como indicador de confiabilidade, a tensão térmica é a variável mais adequada 
para avaliar os inversores de potência. De acordo com as estatísticas realizadas por (NAMI 
et al., 2011), a proporção de vários estresses causa falhas nos componentes eletrônicos, 
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entre os motivos, destaca-se o estresse térmico que é responsável por 55% das falhas nos 
componentes.

Nas figuras 16 e 17 vemos os resultados das simulações para o estresse térmico em 
cada topologia. A diferença de estresse térmico entre o COS 0,5 e COS 0,75 é pequena, 
com o estresse sendo maior para o COS 0,5, para todas as topologias. 

Na figura 18 temos o pior caso para todas as topologias, que é com o COS 0,5, 
podendo-se ver que o estresse térmico das topologias é quase igual, tendo maior diferença 
com o índice de modulação entre 0,4 e 0,5.

Figura 16 – Estresse térmico NPC Figura 17 – estresse térmico HB

Figura 18 – estresse térmico dos inversores com COS 0,5

5 |  CONCLUSÃO
Os inversores multiníveis são muito importantes para aplicação industrial. A 

depender de como a topologia é formada pode-se ter um inversor que tenha desempenho 
melhor na qualidade da energia, na eficiência e confiabilidade. 

As topologias NPC e HB demostraram resultados aproximados no que diz respeito 
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ao estresse térmico. No entanto, pelo fato da topologia NPC possuir mais dispositivos teve 
uma eficiência menor que a topologia HB.
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