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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo avaliar metodologias para o projeto de um filtro de
saida LC para inversores de tensdo multiniveis com cargas lineares resistivas. Para
avaliar essas metodologias, foram feitas pesquisas em fontes bibliograficas
detalhando varias técnicas para o design de filtros LC. Essas técnicas foram entao
adaptadas para uso com conversores multiniveis, dada a limitada informacéao
disponivel sobre o assunto, particularmente no que diz respeito aos inversores de
tensdo multinivel. Com base nos resultados das simulagdes obtidas, esse estudo
busca identificar os parametros criticos considerados por cada metodologia para o
dimensionamento de filtros e se eles atendem as caracteristicas desejadas no projeto
do inversor. Consequentemente, essa pesquisa também visa determinar as
metodologias de filtro LC mais adequadas para inversores de tensdo multiniveis com
base em sua aplicabilidade além de apresentar informagdes adicionais que auxiliam
no projeto do conversor, desde a determinacdo dos seus parametros de

funcionamento até a elaboracao do filtro LC.

Palavras-chave: Filtros LC. Filtros de Saida. Inversores de tensdo multiniveis. Cargas

lineares. Conversor Multinivel. Modulagdo PWM.



ABSTRACT

This work aims to evaluate methodologies for designing an LC output filter for multilevel
voltage inverters with resistive linear loads. To assess these methodologies, research
has been made into bibliographic sources detailing various techniques for LC filter
design. These techniques were then adapted for use with multilevel converters, given
the limited information available on this subject, particularly concerning multilevel
voltage inverters. Based on simulation results obtained, this study seeks to identify the
critical parameters considered by each methodology for filter dimensioning and
whether they meet the desired characteristics in inverter design. Consequently, this
research also aims to determine the most suitable LC filter methodology for multilevel
voltage inverters based on its applicability, in addition to presenting additional
information that helps in the design of the converter, from the determination of its

operating parameters to the elaboration of the LC filter.

Keywords: LC Filters. Output Filters. Multilevel Voltage Inverters. Linear Loads.
Multilevel Converter. PWM Modulation.
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1 INTRODUCAO

A eletrénica de poténcia desempenha um papel essencial na conversao e
controle de energia elétrica em diversas aplicagcdes industriais e domésticas.
Esse campo da engenharia elétrica se concentra no desenvolvimento e
implementacéo de dispositivos e sistemas capazes de converter energia elétrica
de uma forma para outra, atendendo a diferentes demandas e especificagdes.

Entre os dispositivos fundamentais estdo os conversores de energia, que
incluem retificadores, inversores, conversores cc-cc € conversores ca-ca. Esses
dispositivos sdo cruciais para garantir a eficiéncia, estabilidade e qualidade do
fornecimento de energia elétrica. A Figura 1 apresenta os sistemas de conversao
de energia existentes, independente do sinal de entrada ou saida de um
conversor, esse s6 pode apresentar duas formas de onda distintas: corrente

continua (cc) ou corrente alternada (ca).

Fonte: (BARBI, 2006)

E ) v, T
:] Retificador t@l)
Py Conversor &
Indireto de C
A ‘onversor
Conversor Frequencia Direto de
CC-CC Conversor Frequiéncia
Indireto de
v Tensido v
@ Inversor ! :
o} (va.f)

Figura 1 — Formas de conversao de energia elétrica.

Os inversores, ou conversores cc-ca, Sao responsaveis pela conversao
de niveis continuos de tens&o ou corrente, que sdo comumente encontrados em
baterias, em niveis alternados na sua saida, apresentando simetria em amplitude
e tempo. A frequéncia de operagdo pode ser fixa ou variavel. Dentre as
aplicacdes onde a frequéncia de operacgdo é variavel destaca-se o controle de

velocidade de motores. Fontes de alimentagdo para sistemas embarcados e
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fontes ininterruptas de energia figuram entre as principais aplicagbes quando a
frequéncia de operacgao é fixa (GERENT et al., 2005).

As aplicagbes anteriormente descritas em sua grande maioria apresentam
a operagado dos interruptores em alta frequéncia, que produz harmdnicos
indesejaveis na saida do inversor. Na terminologia elétrica, um harmdnico é
definido como uma grandeza senoidal cuja frequéncia € um multiplo da
frequéncia fundamental do sinal original no sistema de poténcia. Os principais
efeitos resultantes da presengca de componentes harménicos de tenséo e
corrente ao longo dos sistemas elétricos sédo: a reducao da eficiéncia operativa
de transformadores, geradores, linhas de transmissao e equipamentos elétricos
em geral, a possivel reducao acelerada da vida util dos componentes presentes
no circuito, a possivel ma operacado dos sistemas de protecdo e sistemas de
controle, entre outros que podem prejudicar o funcionamento de sistemas
elétricos (SILVA, 2007).

Para evitar o mal funcionamento de conversores elétricos devido a
comutacgéo dos interruptores em alta frequéncia, usualmente é empregado um
filtro passivo do tipo LC na saida do inversor, com o objetivo de filtrar o conteudo
harménico, possibilitando o fornecimento a carga somente da parcela referente
a frequéncia fundamental (BARBI, 2008).

Em paralelo a utilizagdo de filtros para melhorar a qualidade de energia
convertida, os conversores multiniveis tém sido cada vez mais empregados para
sintetizar formas de onda de alta tens&o ou corrente, utilizando dispositivos de
menor poténcia e com capacidade para operar com maiores frequéncias de
comutacdo. Ainda, conversores multiniveis também s&o capazes de gerar
formas de onda com menor distorcdo harmdnica, o que permite a reducao da
dimensao dos elementos de filtragem (ARAUJO, 2012).

Por isso, a motivacdo desse trabalho é fundamentada em avaliar
metodologias para projetos de filtros LC, especificamente para inversores de
tensdo multiniveis. A analise das metodologias existentes, a adaptacéo dessas
para o contexto multinivel e a verificagao de sua eficiéncia através de simulagdes
S30 passos essenciais para avancar a aplicagao pratica desses sistemas em
ambientes industriais e comerciais. Esse estudo visa contribuir para o projeto de

solugcdes mais eficazes e eficientes, buscando atender a determinadas
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caracteristicas de projeto como: ondulagéo de tensao e corrente, frequéncia de
ressonancia do filtro e distor¢do harmonica total (DHT), garantindo a qualidade

e a confiabilidade do fornecimento de energia.

1.1 OBJETIVO GERAL

Esse trabalho tem como seu objetivo identificar e selecionar diversas
metodologias que podem ser aplicadas em projetos de filtro de saida do tipo LC
para inversores de tensdao multiniveis, também, de forma indireta, estudar o
funcionamento de inversores e suas técnicas de modulagao, verificar o impacto
da quantidade de niveis no conversor, analisar o comportamento de cargas
lineares resistivas neste tipo de circuito e avaliar as caracteristicas de
metodologias de filtro LC através de simulacdo numérica e dos resultados

obtidos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Explorar e entender o funcionamento dos inversores cc-ca, incluindo suas
técnicas de modulagdo mais relevantes;

e Interpretar o funcionamento e os beneficios dos filtros de saida passivos
em inversores de tenséo;

e Realizar uma analise teorica abrangente das metodologias de projeto de
filtros indutivos-capacitivos, conforme descrito na literatura, com foco na
adaptacao para inversores multiniveis;

e Compreender as principais diferencas e particularidades dos inversores
de tensao multiniveis em comparagao aos inversores tradicionais;

e Avaliar a efichcia dessas metodologias por meio de simulacdes
numeéricas, considerando diferentes parametros criticos de projeto;

e Determinar, através de simulacdes, os parametros recomendaveis ao se

projetar um inversor de tensdo multinivel;
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho esta estruturado em cinco capitulos principais, além dos
apéndices. No Capitulo 1 - Introducéo, é oferecida uma visao geral sobre o
contexto, a motivagao e os objetivos do trabalho, tanto gerais quanto especificos.
Também sao discutidos o escopo e a importancia do estudo, além de apresentar
a estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 - Revisao Bibliografica, sdo explorados os fundamentos
tedricos necessarios para a compreensao do tema. Sao apresentados conceitos
sobre inversores de tensao, suas topologias, técnicas de modulagéo, tipos de
cargas alimentadas por inversores e a importancia do uso de filtros de saida.
Esse capitulo também aborda as metodologias de projeto de filtros LC estudadas
na literatura.

O Capitulo 3 - Analise das Metodologias para Filtros LC detalha as
metodologias analisadas para o projeto de filtros LC em inversores de tenséo. A
analise inclui a adaptacdo das metodologias para as especificidades dos
inversores multiniveis, discutindo as diferencas de abordagem e os critérios de
projeto considerados.

No Capitulo 4 - Resultados de Simulagéo, sdo apresentados os resultados
das simulagdes realizadas para os inversores de tensdo multiniveis, utilizando
as metodologias de projeto de filtros LC. Esse capitulo também discute as
adaptacdes realizadas e compara os resultados obtidos com as expectativas
tedricas.

Por fim, no Capitulo 5 - Consideragbes Finais, é feita uma sintese das
principais descobertas e contribuigbes do estudo. S&o apresentadas
recomendacgdes para trabalhos futuros e sugestbes de continuidade da
pesquisa, enfatizando a importancia dos resultados obtidos e suas implicagdes
para a area de eletrénica de poténcia.

Os Apéndices contém informagbes complementares, como os programas
executados no software Maple para o calculo dos filtros LC e as etapas de
operacgao detalhadas para o inversor monofasico de ponte completa. Também é

disponibilizado o modelo matematico do inversor com filtro LC na saida.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada a revisao bibliografica para esse trabalho.
Primeiramente, € apresentado o inversor de tensdo monofasico e as estruturas
mais utilizadas, o trabalho traz um foco maior aos inversores multiniveis, suas
principais topologias e as técnicas de modulagdo mais utilizadas.

Por fim, sdo apresentadas as principais metodologias para projeto de
filtros LC que seréo utilizadas, bem como uma descrigcdo de cada método com

suas principais caracteristicas.

2.1 INVERSORES DE TENSAO MONOFASICOS

Esse trabalho esta relacionado aos conversores de energia de corrente
continua para alternada (cc-ca), definidos como inversores de tensdo. Esse
processo de conversdo ocorre através do chaveamento controlado de
semicondutores em alta frequéncia que permite a partir de um sinal cc gerar um

sinal ca com forma de onda, frequéncia fundamental e amplitude ajustaveis.

2.1.1 Estrutura basica dos inversores

Quando se trata de inversores de tensdo, diversas estruturas sao
apresentadas nas literaturas. A determinacdo da estrutura mais adequada
depende de varios fatores como aplicagéo, custo, poténcia, ponto de operacéo
em multiplos quadrantes etc. Dentre as principais estruturas destacam-se o
inversor monofasico em meia ponte, em ponte completa, inversor trifasico e os

inversores multiniveis.

2.1.1.1 Inversor monofasico em ponte completa

Uma das principais topologias utilizada na converséo cc-ca € o inversor
monofasico em ponte completa, o qual esta apresentado Figura 2. Esse inversor
€ formado por um circuito simples e € amplamente encontrado em circuitos

residenciais e industriais monofasicos. As aplicagdes desta estrutura basica
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abrangem o acionamento e controle da velocidade em motores de inducéo,
sistemas UPS, também conhecidos como fontes de alimentacao ininterruptas,
fontes de alimentagao para sistemas embarcados e inversores de frequéncia.

A estrutura em ponte completa apresenta grande versatilidade e
caracteristicas como o0s baixos esforcos de corrente e de tensdo nos
interruptores, tornando essa topologia natural para aplicagdes em poténcias
normalmente acima de 1 kVA. A principal desvantagem dessa estrutura se
concentra na necessidade de se empregar quatro interruptores e da necessidade
de isolar os sinais de comando dos interruptores superiores (GERENT et al.,
2005).

Fonte: Adaptado de (SEGALA, 2022)

VCC @) + Vi -

®

Figura 2 — Inversor monofasico em ponte completa

No Apéndice B, séo disponibilizadas as etapas de operacédo detalhadas
do inversor, assim como o0 modelo matematico do inversor mencionado
anteriormente, com filtro LC na saida. Essas informag¢des complementares sédo
essenciais para uma compreensdo completa do funcionamento e do

desempenho do inversor nas simulagdes realizadas.

2.1.2 Inversores de tensao monofasicos multiniveis
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Os inversores multiniveis sao constituidos por semicondutores de
poténcia e capacitores em forma de fontes de tenséo, que geram na saida do
circuito um formato de onda em niveis, do tipo escada. A comutagdo dos
semicondutores permite adicionar as tensdes dos capacitores de maneira a
atingir tensdes elevadas, enquanto tensdes mais baixas sao aplicadas sobre os
semicondutores (MACEDO, 2015).

A Figura 3 apresenta exemplos de esquematicos para inversores com
diferentes numeros de niveis, os semicondutores estdo representados por
interruptores com varias posi¢cdes Sm, onde m representa o numero de niveis do
inversor. Na Figura 3(a) é representado o esquematico de um inversor de dois
niveis, capaz de gerar um sinal de saida com dois valores diferentes em relagao
ao terminal negativo do capacitor C;, dessa mesma forma um conversor com m

niveis vai originar m niveis de tenséo.

Fonte: Adaptado de (MACEDO, 2015)

=
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(a) (b) (©)

Figura 3 — Esquematico genérico para inversor multinivel.
(a) Inversor de dois niveis; (b) Inversor de trés niveis; (c) Inversor de m niveis.

Existem diversas topologias para inversores multiniveis, neste capitulo
sao descritas as trés principais, sendo estas: Diode-Clamped Multi-Level Inverter
(DCMLI), Flying Capacitors Multi-Level Inverter (FCMLI) e Cascaded Cell Multi-
Level Inverter (CCMLI). Muitas outras topologias foram estabelecidas, como os

inversores chamados hibridos e assimétricos, porém, os mais utilizados na
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industria atualmente sdo os inversores simétricos, ou seja, inversores que

aplicam degraus com o mesmo nivel de tensdo (MACEDO, 2015.
2.1.2.1 Inversor Multinivel do tipo Diode-Clamped (DCMLI)

Também conhecido por Neutral-Point Clamped (NPC), nesse conversor o
barramento cc é dividido através de dois capacitores C; e C,, formando o ponto
médio n também conhecido como ponto neutro. Considerando o DCMLI

representando na Figura 4, tém-se um inversor de trés niveis na tensao de saida

. ~ %4 Vv
(v4n), caracterizado pelas tensées —<¢, 0 e ——=<,
2 2

Fonte: Adaptado de (MACEDO, 2015)

Figura 4 — Inversor DCMLI de trés niveis

Os diodos D; e D; permitem a aplicagédo do nivel zero de tensdo na carga
e realizam o grampeamento de tensdo nos interruptores S; e S,’. Na Tabela 1
estdo representados os estados validos para o inversor, os quais sao
complementados com o caminho percorrido pela corrente em cada um dos

estados na Figura 5.
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Tabela 1 — Estados validos para o inversor DCMLI de trés niveis.

Estados S, S, S1 S5 Van
! 1 1 0 0 Yee
2
0 1 1 0 0
0 0 1 1 — &
2

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Fonte: Adaptado de (MACEDO, 2015)

N|;§
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Figura 5 — Caminho da corrente em cada estado valido do inversor DCMLI.
(a) Estado 1; (b) Estado 2; (c) Estado 3.

E possivel aumentar o nimero de niveis do inversor acrescentando mais
capacitores em série com mais interruptores principais e seus respectivos diodos
de grampeamento. A Figura 6 ilustra um inversor DCMLI a cinco niveis, onde o
barramento cc é composto por uma série de 4 capacitores, C;, C,, C; € C,,

considerando a tenséo total V.. sobre o barramento, cada capacitor tem uma
~ Vee
tenséo de -

O inversor é constituido de 8 interruptores, com funcionamento em 4 pares
complementares que conduzem de forma alternada. A Tabela 2 apresenta os

estados validos permitidos pelo inversor DCMLI de cinco niveis:



24

Tabela 2 — Estados validos para o inversor DCMLI de cinco niveis.

Estados Sl SZ 53 54 Sgl 5’2 5’3 S:l- Van
1 1 1 1 1 0 0 0 0 %
2 0 1 1 1 1 0 0 0 &
4
3 0 0 1 1 1 1 0 0 0
4 0 0 0 1 1 1 1 0 —&
4
5 0 0 0 0 1 1 1 1 —%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Fonte: Adaptado de (MACEDO, 2015)
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Figura 6 — Inversor DCMLI de cinco niveis.

Considerando um inversor DCMLI com m niveis os componentes ativos

. ~ 14 ~ . . ~
precisam suportar uma tenséo ﬁ as tensbes inversas nos diodos sao

diferentes, por exemplo, dependendo do estado de operagdo do circuito,
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3Vee

determinado diodo deve bloquear a tens&o de trés capacitores, ou seja, .

Desta forma, assumindo que cada diodo suporta a mesma tensdo dos
componentes ativos, o numero de diodos necessarios para projeto do inversor é
igual a (m — 1).(m — 2), considerando um projeto com um numero de niveis
muito elevado, a implementacdo desta topologia € inviavel (MACEDO,
2015).Esse numero de diodos cresce principalmente devido ao aumento de
niveis no conversor que gera diferentes valores de tensao aplicados aos diodos
de grampeamento, dessa forma geralmente séo acrescentados diodos em série
para manter os componentes com a mesma especificacdo (BATSCHAUER,
2011)

Por fim pode-se destacar algumas vantagens da utilizagcao desta topologia
como a reducgéo do conteudo harmdnico na tensao de saida com o aumento do
numero de niveis, baixas perdas por comutacao, o fluxo de poténcia reativa pode
ser controlado sem causar desbalanceamento nos capacitores e o inversor é
bidirecional. Considerando sistemas polifasicos a maior vantagem desse modelo
esta na existéncia de um barramento unico, por esse motivo é muito utilizado em
conversores trifasicos. Quanto as limitagdes, o numero de diodos aumenta
conforme o numero de niveis, as perdas de conducdo e comutacdo nos
interruptores sao diferentes, ndo ha o grampeamento de tenséo dos interruptores
internos e a transferéncia de poténcia ativa causa desbalanceamento dos

capacitores, dificultando o controle do sistema (MESQUITA, 2011).
2.1.2.2 Inversor Multinivel do tipo Flying Capacitors (FCMLI)

No DCMLI sao utilizados diodos para grampear a tensdo sobre os
interruptores, porém no conversor FCMLI s&o utilizados capacitores para garantir
uma tensao fixa sobre os interruptores. Dessa forma, a tensdo dos capacitores
flutuantes é distribuida de maneira que cada capacitor tenha uma fracao da
tenséo total do barramento CC, onde para um inversor com m niveis essa tensao
Vee
m—1’

€ definida por manter o equilibrio dessas tensbées é fundamental para a

operagédo adequada do inversor.
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Fonte: Adaptado de (MACEDO, 2015)

Figura 7 — Inversor FCMLI de trés niveis

O inversor da Figura 7 possui trés niveis, com tensdo de saida medida

14 14 . . .
entre os pontos a e n de % Oe —%. Esse tipo de inversor possui estados de

comutacéao redundantes para sintetizar a tenséo de fase, ou seja, alguns valores
podem ser obtidos por mais de um estado de operacdo. A Tabela 3 apresenta
os quatros estados permitidos pelo FCMLI de trés niveis e a Figura 8

complementa com o caminho da corrente para cada um dos estados.

Tabela 3 — Estados validos para o inversor FCMLI de trés niveis.

Estados S, S, S| S, Van
7 1 1 0 0 Vee
2
2 0 1 1 0 0
1 0 0 1 0
0 0 1 1 Ve
2

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Fonte: (MACEDO, 2015)

+

(a) (b)

Figura 8 — Caminho da corrente em cada estado valido do inversor FCMLI.
(a) Estado 1; (b) Estado 2; (c) Estado 3; (d) Estado 4.

Considerando o inversor FCMLI de cinco niveis ilustrado na Figura 9,

sabendo que os capacitores flutuantes C;, C, e C5, sdo carregados com a mesma

~ . \% .
tensdo dos capacitores no barramento cc de f, dessa forma pode-se afirmar

~ V ~ 2V ~ 3V
que C; tem tensao f, C, tem tensao f e C; tem tensao f. Importante

ressaltar que na figura os capacitores flutuantes sdo representados com
capacitores em série, por exemplo, o capacitor C, é representado por dois
capacitores idénticos em série C,, e C,,. A Tabela 4 apresenta todos os estados
validos existentes para cada um dos cinco niveis de tensdo que o inversor
permite.

A Tabela 4 possui indicadores para o modo em que o0s capacitores
flutuantes se encontram em cada um dos estados. E possivel identificar como
possuem estados redundantes em que a tenséo v,, néo é alterada na transicao
de um estado para o outro.

As principais vantagens que podem ser destacadas nessa topologia, mas
também presente em outras topologias, € a redugao do conteudo harménico e o
tamanho de filtros de saida com o aumento do numero de niveis e o
grampeamento direto de tensdo em todos os semicondutores, evitando a
sobretensao nos interruptores internos do conversor.

A analise para m niveis desse inversor tem como objetivo grampear a

tensado nos interruptores com valor igual aos capacitores em série pertencentes

(m-1).(m-2)

ao barramento cc. Assim sao necessarios capacitores de
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grampeamento e (m — 1) capacitores no barramento cc (RODRIGUEZ et al,
1996).

Da mesma forma apresentada para o DCMLI, o aumento de niveis resulta
em um maior numero de componentes, nesse caso capacitores, o que dificulta
a implementacao desta topologia, além de apresentar um controle complexo
para minimizar o efeito do desbalanceamento da tensdo nos capacitores

flutuantes.

Tabela 4 — Estados validos para o inversor FCMLI de cinco niveis.

Estados | S; | S, | S3 | S4 | S1 | S2 | S5 | S, Van
1 1 1 1 1 0 0 0 0 %
2 0 1 1 1 1 0 0 0 Vee

4
3 1 0 1 1 0 1 0 0 Vee

4
4 1 1 0 1 0 0 1 0 Vee

4
5 1 1 1 0 0 0 0 1 %
6 0 0 1 1 1 1 0 0 0
7 0 1 0 1 1 0 1 0 0
8 0 1 1 0 1 0 0 1 0
9 1 0 0 1 0 1 1 0 0
10 1 0 1 0 0 1 0 1 0
11 1 1 0 0 0 0 1 1 0
12 0 0 0 1 1 1 1 0 _Z“
13 0 0 1 0 1 1 0 1 _Z“
14 0 1 0 0 1 0 1 1 _Z“
15 11 olol ool 1] 1] 1 _Z“
16 0 0 0 0 1 1 1 1 _;’“

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Fonte: (MACEDO, 2015)
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Figura 9 — Inversor FCMLI de cinco niveis

2.1.2.3 Inversor Multinivel do tipo Cascaded Cell (CCMLI)

Diversas bibliografias colocam os inversores multiniveis em cascata como
um dos mais aplicados na industria. Esse conversor consiste em uma ligagdo em
série de inversores monofasicos de ponte completa. A Figura 10 apresenta um

inversor do tipo CCMLI com cinco niveis formado por dois modulos de pontes

VCC

. N ~ . \Y
completas, onde cada médulo pode gerar trés tensdes diferentes f Oe -

dessa forma, o inversor da Figura 10 pode variar de -V, a +V., como é

mostrado na Figura 11.

Assumindo m como sendo o numero de niveis do inversor € ¢ o0 numero

de médulos em série, pode-se relacionar os dois parametros com a Equacéo:

m=2c+1 (1)
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Fonte: Adaptado de (MACEDO, 2015)
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Figura 10 — Inversor CCMLI de cinco niveis

Fonte: Adaptado de (MACEDO, 2015)
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Figura 11 — Formas de onda geradas pelo Inversor CCMLI de cinco niveis
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Os inversores multiniveis do tipo CCMLI requerem uma fonte isolada para
cada conversor de ponte completa. As fontes continuas normalmente séao
obtidas a partir de retificadores multipulsos ou ainda de conversores cc-cc
isolados bidirecionais (WALTRICH, 2009).

A Tabela 5 apresenta os estados validos permitidos pelo inversor CCMLI
de cinco niveis, é possivel verificar que nessa topologia também existem estados

de comutagao redundantes.

Tabela 5 — Estados validos para o inversor CCMLI de cinco niveis.

Estados S, S, S| S5 S5 Sy S5 S, Van
1 1 0 | o 1 1 0 | o 1 V.
2 1 0 0 1 1 1 0 0 Vee

2
3 1 0 0 1 0 0 1 1 %
4 1 1 0 0 1 0 0 1 Vee

2
o 0 0 1 1 1 0 0 1 ‘%
6 1 1 0 | 0 1 1 0 0 0
7 1 1 o1 0] o | o 1 1 0
8 0 | o 1 1 1 1 0 0 0
9 0 | 0 1 1 0 | 0 1 1 0
10 1 0 | 0 1 0 1 1 0 0
11 0 1 1 0 1 0 | o 1 0
12 0 1 1 0 1 1 0 0 _Z“
13 0 1 1 0 0 0 1 1 _Z“
14 1 1 0 0 0 1 1 0 _Z“
15 0 0 1 1 0 1 1 0 _ZCC
16 0 1 1 0 | 0 1 1 0 | -1,

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Dentre as principais vantagens que podem ser citadas dos inversores em
cascata obtém-se a facilidade em aumentar a quantidade de niveis com uma
estrutura modular simples, baixa taxa de conteudo harmdnico na tensao de
carga, possibilita redugcéo no tamanho de filtros de saida e permite operacéo em
alta tensdo sem interruptores em série. As desvantagens estao na necessidade
de um numero elevado de fontes isoladas e no aumento da quantidade de

componentes em conversores com muitos niveis (WALTRICH, 2009).

2.1.2.4 Comparacgéo entre as estruturas multiniveis

Uma comparagao das principais topologias convencionais apresentadas
nas Subsecdes anteriores € apresentada por (RODRIGUEZ, 1996). A Tabela 6
apresenta essa comparagc&o com base no numero de componentes necessarios
em cada uma das estruturas para aplicagcdo monofasica e sem considerar o

circuito de acionamento.

Tabela 6 — Comparacéo do numero de componentes entre as principais

estruturas.
Capacitores de Diodos de Fontes
Estrutura Niveis Chaves
grampeamento grampeamento cc
Diode- 3 2 2 4 1
Clamped 5 4 12 8 1
(DCMLI) m (m—-1) (m—1).(m-2) | 2(m-1) 1
Flying 3 3 0 4 1
Capacitors 5 10 0 8 1
(FCMLI) " m [mT_l] 0 2(m - 1) 1
Cascaded 3 ! 0 4 !
Cell 5 2 0 8 2
(CCMLI) m mT_l 0 2(m — 1) mT_l

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Segundo a Tabela 6, sem considerar distribuicdo de perdas, controle da

tensao de barramento, entre outros fatores, pode-se concluir que os inversores
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em cascata (CCMLI) usando células H (células de inversores em ponte
completa) exigem um menor numero de componentes para gerar uma mesma
quantidade de niveis que o DCMLI e o FCMLI.

2.1.2.5 Inversores trifasicos e aplicagbes

Em fungdo da maior parte das aplicagbes envolvendo inversores de
tensdo exigirem uma maior poténcia de saida, os modelos comerciais mais
difundidos no mercado sao os inversores trifasicos. Esse inversor néo sera o
foco desse trabalho, porém pode ser exemplificado como o uso conjunto de trés
inversores de tensdo monofasicos, onde cada um deles é responsavel por uma
das fases de alimentagéo.

A Tabela 7 apresenta uma pesquisa realizada por (BIN WU, 2006) e
apresentada no trabalho de (MESQUITA, 2011). A pesquisa destaca inversores
comerciais com aplicagbes envolvendo bombas de gasoduto na industria
petroquimica e estacdes de bombeamento, ventiladores na industria de cimento,
tracdo no transporte industrial, dentre outras, considerando diferentes faixas de

poténcia.

Tabela 7 - Inversores multiniveis, principais fabricantes de inversores.

Componente de Seli il
Configuragao do Inversor T rET T G Poténcia Fabricante
(MVA)
Two-Level Voltage IGBT 1,4-7,2 Alstom (VDM 5000)
GTO %3275 ABB (ACS1000) (AC6000)
General Electric (Innovation Series

GTO 3-20
DCMLI MV-SP)

IGBT 0,6-7,2 Siemens (SIMOVERT-MV)

General Electric — Toshiba
IGBT 03-2.4 (Dura — Bilts MV)
0,3-22 ASI| Robicon (Perfect Harmony)
cemL IGBT 0,5-6 Tosh|bg (TOSVERT - MV)
General Electric (Innovation MV-GP Type
0,45-7,5 H)
NPC H-bridge inverter IGBT 0,4-4,8 Toshiba (TOSVERT 300MV)
FCMLI IGBT 0,3-8 Alstom (VDM6000 Symphony)
P c;urrent S Symmetrical GTO 0,2—20 Rockwell Automation (PowerFlex 7000)
nverter
Siemens (SIMOVERT-MV)
Load Commutated Inverter SCR >10 ABB (LCI)
Alstom (ALSPA SD7000)

Fonte: Adaptado de (MESQUITA, 2011).
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2.1.3 Modulagao PWM em inversores de tensao multiniveis

Um dos principais pontos que permitem o funcionamento adequado do
inversor sdo as técnicas de modulacdo de sinal. Existem diversos tipos de
modulagdes que podem ser aplicadas em inversores multiniveis. Segundo
Batschauer (2011), na eletronica de poténcia, a Modulagao por Largura de Pulso
(PWM) é a estratégia mais empregada para o comando dos conversores. Essa
técnica consiste em variar a razao ciclica do sinal de alta frequéncia que
comanda as chaves, com o objetivo de gerar na saida do conversor um sinal
com conteudo fundamental de frequéncia mais baixa, com amplitude e
frequéncia ajustaveis (BATSCHAUER, 2011).

Como mostrado na Figura 12 , as estratégias de modulagdo podem ser
divididas em dois principais campos: espagos vetoriais e niveis de tensao de
saida, da mesma forma como é abordado em (FRANQUELO et al., 2008).

Fonte: (BAU, 2018).

Modulagdo Multinivel

)

Modulagéo Vetorial

Modulagao baseada em
niveis de tensdo

Multi portadoras T Eliminagdo Seletiva de Modulagao pelo nivel
PWM Modulagdo Hibrida Harmonicas mais proximo.
Deslocamento em Nivel
PS PWM PWM
APOD PWM POD PWM PD PWM

Figura 12 — Estratégias de modulagao aplicadas em conversores.

Neste capitulo sdo abordadas as principais estratégias de modulagéo
empregadas em conversores multiniveis. E dada uma énfase as modulacdes do
tépico “Multi portadoras PWM”, conforme mostra a Figura 12, sendo estas PD

(Phase Disposition), POD (Phase Opposition Disposition), APOD (Alternative
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Phase Opposition Disposition) e PS (Phase Shifted), na respectiva ordem em

que sao tratadas nas subsec¢des seguintes.

2.1.3.1 Modulagdo com Portadoras Dispostas em Fase (Phase Disposition)

A modulagdo PWM considera a disposi¢éo das portadoras em fase e com
mesmo valor em sua amplitude, tendo sua diferenca no valor médio. Os sinais
de comando dos interruptores de poténcia séo obtidos a partir da comparacao
da tensao de referéncia com umas das portadoras que possui sinal triangular.

A quantidade de portadores necessarias, onde m é o numero de niveis

obtidos na tenséo de fase de saida do conversor, é dada pela Equacao (2):

Myortadoras = M — 1 (2)

Na Figura 13 é apresentado um exemplo de modulacdo com as

portadoras dispostas em fase para um conversor com cinco niveis na tensao de

fase.
Fonte: (BATSCHAUER, 2011).
VR’c{fA
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Figura 13 — Modulagado com as portadoras dispostas em fase (PD).
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2.1.3.2 Modulagdo com as Portadoras Dispostas em Oposi¢céo de Fase (Phase

Opposition Disposition)

A modulacdo por largura de pulso em que suas portadoras estdo em
oposigao de fase, as portadoras possuem mesma amplitude, porém com seus
valores médios distintos é a modulagdo POD.

Como ilustrado na Figura 14, considerando um conversor de cinco niveis,
as portadoras que possuem valor médio negativo estdo defasadas em 180 graus

quando comparadas com as portadoras com valor médio positivo.

Fonte: (BATSCHAUER, 2011).
VRc A

Ar‘””"v A
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| mmw *A;AIAYAV{YAWIA:U
MANMAM

Figura 14 — Modulacao com as portadoras dispostas em oposicao de fase
(POD).

Pmr
T

Essa modulacdo tem a quantidade de portadoras calculada também com
a Equacéo (2), a principal diferengca em comparagédo com a modulacao “PD” esta
na Distorgdo Harmonica Total presente na tensédo de linha dos conversores. A
modulagcéo com as portadoras em fase proporciona um melhor cancelamento de
harmonicas na tensao de linha (BATSCHAUER, 2011).
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2.1.3.3 Modulagdo com as Portadoras Dispostas em Oposi¢cdo Alternada de

Fase (Alternative Phase Opposition Disposition)

A modulacdo PWM onde as portadoras estdo dispostas em oposigao
alternada de fase, com mesma amplitude, porém apresentam um deslocamento
de fase de forma alternada, é a modulacdo APOD. Estda modulagéo tem a
quantidade de portadoras também definida pela Equacao (2).

A peculiaridade dessa modulacgéo € que cada portadora esta defasada em
180 graus da portadora adjacente, a defasagem é realizada de uma portadora
para a portadora seguinte e ndo das portadoras com valor médio positivo e

negativo, conforme pode ser observado na Figura 15 para um conversor de cinco

niveis.

Fonte: (BATSCHAUER, 2011).
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Figura 15 — Modulagado com as portadoras dispostas em oposi¢éo alternada de
fase (APOD).

2.1.3.4 Modulagdo com as Portadoras com Deslocamento de Fase (Phase
Shifted)

Esse método possui m — 1 portadoras triangulares com mesma amplitude

, FORT . ~ 360°
e nivel médio nulo, estas triangulares sao deslocadas — uma da outra. Nessa
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modulagao os interruptores sdo comutados durante todo o tempo, ndo existindo
intervalores de tempo em que os interruptores permanecem mais de um periodo
bloqueados ou conduzindo. Essa caracteristica proporciona a mesma qualidade
na tensao de fase que as modulacgdes anteriores quanto a DHT, porém a tensao
produzida pela estratégia PS simplifica a filtragem na saida, principalmente
devido ao deslocamento das componentes harmdnicas para maiores
frequéncias. A Figura 16 apresenta um exemplo de modulagdo com as

portadoras em deslocamento de fase.

Fonte: (BATSCHAUER, 2011).
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Figura 16 — Modulagado com as portadoras com deslocamento de fase (PS).

2.1.4 Filtros de saida para inversores de tensao

Os filtros de saida sao utilizados para atenuar comportamentos
indesejados no sinal de saida do circuito, como distor¢cdo harmoénica total e
variagdes de tensao, alguns problemas causados pela presenga de harmdnicos
no circuito sdo a redugao da vida util de maquinas girantes, ressonancias,
interferéncia nos dispositivos de protecdo e erros nas medidas de poténcia
(ARAUJO, 2012).
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Neste trabalho de uma forma geral os filtros utilizados s&o aplicados para
atenuar o sinal de saida sobre cargas resistivas do tipo R. No projeto de um filtro,
diversos parametros devem ser levados em consideragdo como os componentes
utilizados, ordem do filtro e as caracteristicas da banda passante. Os filtros
passivos mais utilizados conectados nas saidas de inversores séo: L, LC e LCL,
ou ainda, filtro indutivo, filtro indutivo-capacitivo e filtro indutivo-capacitivo-
indutivo, respectivamente.

O filtro L é constituido por uma indutancia conectada em série com a
saida do inversor para limitar a variagao de corrente sofrida pela carga, possui
comportamento de filtro passa-baixa com caracteristicas tipicas de sistemas de
primeira ordem. O filtro LCL é composto por uma indutancia em série com a
saida do inversor, junto de um elemento capacitivo e uma segunda indutancia
em série com a saida do inversor, possui atenuagao tipica de sistemas de
terceira ordem.

O filtro LC é um filtro passa-baixas constituido por um indutor e um
capacitor, apresenta uma resposta em frequéncia de -40 dB por década acima
da frequéncia de ressonancia, conforme sistemas de segunda ordem. A banda
passante do filtro LC é um fator importante para a frequéncia de operacao do
inversor e para a compensacado de tensdo, entretanto, aumentar a banda
passante diminui a atenuacgéo do filtro para uma mesma frequéncia (KIM; SUL,
2009).

Para inversores operando com saida em corrente, o uso dos filtros L e
LCL é bastante difundido, ja o LC é muito utilizado em aplica¢gdes onde o inversor
opera com saida em tenséo (PUPO, 2015). Assim esse trabalho tem o seu foco
e busca estudar as metodologias para projetos de filtros LC, com o objetivo de
filtrar tanto a corrente quanto a tensdo que chega para a carga na saida do

conversor.
2.1.5 Inversores de tensao e suas cargas alimentadas
Existem trés configurac¢des distintas para as cargas que séo tipicamente

alimentadas pelo inversor destacado neste trabalho: linear resistiva (R), linear

resistiva-indutiva (RL) e n&o linear (NL).
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As cargas lineares R e RL funcionam em conformidade com a fonte de
alimentacao do circuito elétrico, de forma simples pode-se exemplificar: se ha
um sinal senoidal aplicado na entrada de um sistema linear, na saida o resultado
também & um sinal senoidal atenuado ou defasado.

Ja as cargas nao lineares s&o caracterizadas por apresentar uma relagcéo
nao linear entre a tens&o aplicada em seus terminais e a corrente drenada. Pode-
se destacar as cargas nao-lineares monofasicas conectadas na rede elétrica em
trés grupos. O primeiro grupo contém as cargas empregadas na saida de
circuitos retificadores de onda completa e normalmente apresentam distor¢céo
harmonica total da corrente (DHTi) em torno de 100%. O segundo grupo €&
constituido pelas lampadas fluorescentes compactas com uma DHTi que varia
de 15% a 140%. O terceiro é representado pelo grupo que utiliza de tiristores e
triacs para o controle de tensao e poténcia, como por exemplo, no controle de
luminosidade, de aquecimento e de motores de indugcao monofasicos (GERENT
et al., 2005).

2.2 METODOLOGIAS DE PROJETOS PARA FILTROS DE SAIDA

Conforme abordado por Segala (2022), encontram-se diversas
metodologias para o projeto de um filtro LC, onde para cada aplicagao existe um
filtro considerado o mais adequado. Neste capitulo estdo especificadas as
caracteristicas consideradas pelas principais metodologias para projetos de

filtros de saida e uma breve analise de cada uma delas.

2.2.1 Projeto pela frequéncia de ressonancia do par LC

Matematicamente a frequéncia de ressonancia esta associada a posigao
dos polos da fungéo de transferéncia formada pelo filtro LC, onde em um sistema
LC ideal a frequéncia de oscilacao desse sistema quando nao ha dissipagao de
energia, ou seja, amortecimento igual a zero € definida pela propria frequéncia
de ressonancia. A frequéncia de ressonancia pode ser caracterizada pelo

momento em que se verifica um efeito de atenuagéo no sinal analisado.
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Na Figura 17, em f, = 100 Hz é possivel verificar diferentes respostas
conforme a variacdo do fator de amortecimento ¢, essa caracteristica é
fundamental durante o projeto do filtro, uma vez que esta relacionada com a
carga que é alimentada pelo inversor. A frequéncia de ressonancia de um filtro
de saida LC pode ser calculada pela Equacao (3).

Fonte: (SEGALA, 2022)

10 -

-10 -

20

-30

L —

40

=50

I el i =
n

n

-60 : e — : e —
10° 10! 10 103
Frequéncia (Hz)

Figura 17 — Diagrama de magnitude com ganho unitario para um sistema de

segunda ordem, f,, = 100 Hz e diferentes fatores de amortecimento.
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Considerando a frequéncia de comutagéo do inversor f; e a frequéncia de

ressonancia do filtro, obtém-se trés comportamentos distintos:

1. f, > 10f;;

2. L<f o <10f;
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fs
3. fr <2

No primeiro caso o filtro LC n&o possui efeitos para mitigar as
componentes harménicas geradas, essas componentes sao diretamente
transferidas para a saida do circuito, ou seja, o filtro ndo € funcional.

No segundo caso o filtro passa a apresentar atenuagédo do sinal de

Ny . ~ ;. 2
frequéncia de comutagdo e de suas componentes proximas, quando & > ‘/2——

caso contrario verifica-se uma amplificacdo das componentes harmdnicas na
saida, nesse caso o filtro prejudica o sinal sendo necessario compensar essa
amplificagdo das harmbnicas com um sistema complementar. Esse
comportamento pode ser verificado na Figura 17.

Para o ultimo caso tem-se a frequéncia de comutagdo uma década acima
da frequéncia de ressonancia do filtro, essa € a condi¢do desejada para projeto
do filtro. Dessa forma essa caracteristica garante que as componentes
harmonicas, devido a comutagao, tenham uma atenuagao aproximadamente
de -40 dB a cada década acima da frequéncia de ressonancia (SEGALA,
2022).

Em face do exposto é definida uma sequéncia para projetar o filtro LC com
base no método avaliado, primeiramente a frequéncia de ressonancia é
definida, como visto para os diferentes cenarios, pode-se utilizar como
referéncia a frequéncia de uma década antes da frequéncia de comutag¢ao. Em
seguida deve-se definir o valor para a capacitancia C ou para a induténcia L
do filtro, por fim calcula-se o elemento faltante pela Equacgéo (3). Ou seja, se
definido um valor para a capacitancia C, utiliza-se a Equagédo (3) para

encontrar a indutancia L.

2.2.2 Projeto pela conformidade com sistemas de segunda ordem

Considerando o inversor com filtro LC e carga resistiva conforme mostra
a Figura 18, é possivel aproximar o modelo matematico do inversor em um
sistema de segunda ordem e assim projetar um filtro com caracteristicas de

segunda ordem (NARDI, 2016). Sendo G(s) uma representagédo padrdo de um
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sistema de segunda ordem e G (s) o modelo matematico do inversor, onde R, €

a carga resistiva na saida do circuito e w, € a frequéncia angular natural de

oscilacéo de um sistema de segunda ordem.

Wy = Zﬂfn (4)
2
le
- 5
G(s) s?2 4+ (28 wy)s + w2 )
1
L.C
Gr(8) = ——7~— (6)
s°+ (Rocf) SYIC;
1
w2 = —— (7)
" LGy

£t F 8)
2R, |C;

Isolando Ly na Equagéo (8), obtém-se a Equagao (9):
Ly =4R5&% Cr (9)

Dessa forma, substitui-se Ly na Equagéo (7) e obtém-se o valor final de

Cfe Lf:
co=_t 10
"= Tton Ry (10)
1
L (11)
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Fonte: Adaptado de (SEGALA, 2022)
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Figura 18 — Inversor monofasico em ponte completa com filtro LC e carga

resistiva R,,.

Essa metodologia de projeto n&o considera a influéncia do fator de
deslocamento de cargas e as nao idealidades existentes no conversor chaveado,
sendo limitada a aplicagbes com cargas lineares resistivas (SEGALA, 2022).

A sequéncia para definir o projeto de filtro LC baseado no método
discutido consiste em inicialmente definir uma frequéncia de ressonancia e o
fator de amortecimento desejados e, por fim, junto da carga do circuito R,

calcular o valor da capacitancia e da indutancia conforme as Equacdes (10) e

(11).

2.2.3 Projeto pela distor¢gao harmoénica total

Nardi (2016) propbe empregando a metodologia ja discutida na Subsecgéo
2.2.1 uma funcao de transferéncia simplificada a partir da substituicdo s por jws,
tendo entdo a nova fungéo G, (jw,). O autor relaciona a ondulagéo de tensao
sobre o capacitor Av,(jws;) com a tenséo de pico de saida do inversor na
frequéncia de comutagéo v; ,x (jws).

Pode-se afirmar que o valor de pico de um sinal senoidal é igual, ou
mantém uma relagéo de proporcionalidade constante, ao valor da componente
fundamental desse mesmo sinal, dessa forma qualquer desvio existente na

amplitude, pode ser diretamente relacionado com a presenga de componentes
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harménicas. A partir desta afirmacao Nardi (2016) considera que a ondulagéo de
tensdo maxima no capacitor de saida tem sua amplitude proporcional a distor¢éo
harménica maxima de tensdo. A funcado de transferéncia definida pelo autor é

apresentada na Equacao (12).

Avo (jws) _ ﬁvo,RMS DHTU

Vipi (/s % sen(2mmy)

Gr(jws) = (12)

O indice de modulagao do inversor € definido por m,. A tenséo de pico da
saida do inversor € obtida a partir da analise de Fourier sobre v;(t) e leva em
consideracao a primeira harménica do sistema, que possui mesmo valor da
componente na frequéncia fundamental de saida do inversor.

A metodologia do autor consiste em relacionar o ganho G,, na frequéncia
de comutagéo com o ganho atribuido a fung¢éo de transferéncia da Equacgéo (6),

ou seja, quando s = jw,. Assim associa-se os modulos das Equagdes (12) e (6):

1
V2 v, gms DHT, _ L;:C,

V.
- sen(2mmg) (1 — Lfoa)sz)z N ( ws )2

(13)

Pode-se encontrar o valor para a capacitancia Cr, substituindo a Equagéo
(9) em (13). A partir do resultado, Lf € calculado também com Equagéo (9).

Tendo em vista que esse método partiu de uma continuagdo do método
visto na Subsecgéo 2.2.1, a sequéncia para o projeto de filtro apresentado, inicia-
se ao definir a maxima distorgcdo harmoénica total de tensédo DHT,, em seguida
calcula-se o ganho na frequéncia de comutacéo G, (jw,), € por fim & possivel

obter os valores de capacitancia e indutancia com as Equacdes (9) e (13).

2.2.4 Projeto pela ondulagao de corrente e tensao

Em seu trabalho Segala (2022) apresenta as caracteristicas de ondulacéo

de tensédo e corrente por diferentes autores, sendo estes (AHMAD et al., 2010;
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MONDAL; GAYEN; GUPTA, 2018; BARBI et al., 2008; DAHONO; PURWADI;
QAMARUZZAMAN, 1995; DAVID; MAKESCHIN; BARBI, 2002).

Os autores utilizam diferentes métodos para o projeto do filtro baseado
nas oscilacbes de forma de onda de tensdo e/ou corrente. A seguir sao
apresentados os equacionamentos para cada metodologia separados por

autores.

Estendendo a abordagem da metodologia da frequéncia de ressonancia,
Ahmad et al. (2010), Mondal, Gayen e Gupta (2018) consideram a circulagéo de
reativos como fator precedente da maxima ondulagédo de tensdo no indutor.
Assim define-se um parametro a para a queda de tensao percentual no indutor
e calculam a capacitancia e a indutancia do filtro através das Equagdes (14) e
(15):

sz— az—_ (14)

Cr=— |2 (15)

Barbi et al. (2008), levam em consideragdo que o valor da tensao de pico
. . . . ~ V, .
na saida do inversor € maior que metade da tens&o de entrada, v, > f logo é

possivel obter os valores para indutancia e capacitéancia a partir das Equacdes:

ot
8f:gAlLf

_ Vee
128 f2 Ly Av,V2

Cr
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Para Dahono, Purwadi e Qamaruzzaman (1995), é considerado o indice
de modulacao do inversor (m,) para o calculo da indutancia e da capacitancia,

com base neste indice os autores apresentam a expressao de K:

15 64 5
. \jmé ——gméto_mg—zmg
- 1440 (18)

Apesar dos autores nao destacarem a origem do fator K, obtido através
do indice de modulagéo, pode-se calcular os valores finais para o indutor e

capacitor respectivamente, a partir da ondulagédo de tensédo desejada (Av,).

U, KVCC[ fo\ KVec
Ly = - 1+4n2(—)—] (19)
f Lofs\/Avo fs/ Av,
KV
Cr= fZL; Av, (20)

David, Makeschin e Barbi (2002), por fim, apresentam um
equacionamento de filtros direcionado para cargas nao lineares. Dessa forma &
considerada a maxima ondulagao de corrente e a maxima queda de tensao no
indutor para calcular valores de indutancia minimo € maximo ( Lgin € Lf max)-
Para a capacitancia sao calculados a partir dos limites de maxima ondulacéo de

tenséo (Crmin1) € cOm relagéo a frequéncia de ressonancia do filtro (Cy inz)-

1 [E - ﬁvosen (%)] [ﬁvosen (%)]

L { - . 21
f,min zfs A i Vcc ( )
L 1
fmax — 2 lf :‘f (22)
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I 23
100
Crminz = 47T2—fssz (24)

A partir do célculo das Equagdes (21), (22), (23) e (24) a selegédo dos
parametros dos componentes é feita considerando o resultado com o menor

valor de indutancia e com o maior valor de capacitancia (SEGALA, 2022).

2.2.5 Projeto pelos limites de operagao com cargas nao lineares

Gerent et al, (2005) apresentam uma teoria fundamentada na ondulagao
de corrente e tensdo do capacitor, porém especificamente para cargas nao
lineares, responsaveis por gerar elevadas derivadas de corrente. O projeto para
filtros LC com cargas lineares requer maior atencao para o calculo da indutancia,
visto que esse componente se opde a variagdes bruscas de corrente, gerando
uma queda de tensao elevada em seus terminais.

Um projeto inadequado de Ly pode comprometer a operagao desejada e

causar distorgcdes nas formas de onda. As variagbes bruscas de tensdo no
indutor causadas pelas altas derivadas de corrente requeridas pela carga nao
linear devem receber uma maior atencéo, tanto na subida, quanto na descida da
corrente elétrica (SEGALA, 2022).

Dois efeitos podem ser observados, primeiro relacionado a derivada de
subida da corrente, é responsavel por causar no indutor do filtro uma elevada
queda de tensao e por consequéncia distorcer a forma de onda da tensdo. O
segundo, € relacionado a derivada de descida da corrente e causa sobretenséo
no indutor (GERENT et al., 2005).

Dessa forma afim de reduzir os efeitos das derivadas de subida e descida
da corrente na indutancia de filtro, as Equagbes (25) e (26) limitam o valor

maximo da indutancia Ly, onde V; ,,;, € @ menor tensédo que o barramento pode

atingir, considerando as oscilagdes na capacitancia e V,,, € a maxima tensao de
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pico que pode ser atingida na saida do inversor. Gerent et al (2005) utilizam o

fator de seguranca 0,9 para o calculo e o pardmetro k é obtido na Equacgéo (27).

OignVi,min - Vop
diL, (1) (25)

dt méax,subida

Le(t) <

0,91V} 1in — Vopsen(arcsen(k) + At)
di, (1) (26)

dt max,descida

Le(t) <

B J1 — 2 cos(w,At) + cos?(w,At)
J1+ w2At? — 2 cos(w,At) + cos?(w,At) — 2w, Atsen(w,At) + sen?(w,At) (27)

k
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3 ANAL[SE DAS METODOLOGIAS DE FILTRO PARA INVERSORES DE
TENSAO MULTINIVEIS

Neste capitulo, sdo apresentadas as metodologias utilizadas para a
simulacao dos filtros LC em inversores de tensdo multiniveis. Destacam-se os
parametros criticos de projeto que cada metodologia leva em consideracgao para
o calculo do filtro. Esses paréametros criticos s&o aqueles que influenciam
diretamente no calculo do capacitor e do indutor e devem variar conforme as
caracteristicas de inversor desejadas no projeto. Essa abordagem possibilita
uma melhor comparacdo entre as metodologias e uma avaliagdo mais precisa
dos resultados obtidos.

Inicialmente, uma pesquisa bibliografica foi realizada com o objetivo de
encontrar referéncias especificas sobre filtros LC para inversores de tensao
multiniveis. No entanto, devido a escassez de literatura especifica sobre esse
tema, nao foi possivel localizar artigos ou monografias que abordassem
detalhadamente esse assunto. Trata-se de um tema muito especifico na area de
eletrébnica de poténcia e ainda pouco explorado. Diante disso, foram adotadas
as mesmas metodologias utilizadas no trabalho Segala (2022), adaptando cada
uma delas para atender aos requisitos dos inversores multiniveis. A Tabela 8
apresenta a ordem das metodologias definidas, seus respectivos autores e o

parametro critico de projeto para cada uma delas.

Tabela 8 — Metodologias de Filtros LC, autores e parametros criticos de projeto.

Metodologia Autores Parametro Critico de Projeto
1 (MONDAL; GAYEN; GUPTA, 2018) Frequéncia de Corte
2 (AHMAD et al., 2010) Frequéncia de Corte
3 (YUSRAN; IKHSAN, 2019) Frequéncia de Corte
4 (TALI et al., 2014) Frequéncia de Corte
5 (PUPOQO, 2015) Frequéncia de Corte
6 (NARDI, 2016) Distorcao Harmdnica Total de Tenséo
7 (BARBI et al., 2008) Oscilagédo de Tensao e Corrente
(DAHONO; PURWADI;
8 Distor¢ao Harmdnica Total de Tenséo
QAMARUZZAMAN, 1995)
9 (DAVID; MAKESCHIN; BARBI, 2002) Oscilagédo de Tensao e Corrente

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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3.1 CARACTERISTICAS DAS METODOLOGIAS PROPOSTAS

Considerando as metodologias mostradas na Tabela 8, desenvolveu-se um
programa utilizando o software Maple capaz de calcular os filtros LC para cada
uma das nove metodologias, baseando-se nas caracteristicas do inversor
projetado. Para validar os resultados obtidos com o programa, foi realizada uma
revisdo dos filtros projetados por cada um dos autores e utilizados como
referéncia os valores obtidos por Segala (2022) para o inversor de tensdo
monofasico de trés niveis.

Para as metodologias 1 até 5, todos os autores utilizam como referéncia
a Equacéo (3), que leva como principal parametro a frequéncia de ressonancia
do filtro, diretamente ligada a frequéncia de comutacéo do inversor de tenséo.
As diferencas entre as metodologias concentram-se em diferentes critérios para
o calculo do indutor ou do capacitor.

Para a Metodologia 1, proposta por Mondal, Gayen e Gupta (2018), o
calculo do filtro LC baseia-se na frequéncia de ressonancia do filtro. O autor
calcula a indutancia do filtro para que satisfaca a relagcdo de minimo consumo de
reativos. Esse critério visa otimizar o desempenho energético do sistema.

Na Metodologia 2, apresentada por Ahmad et al. (2010), utiliza-se um
abaco para escolher um valor de alfa com base na frequéncia de operagéo na
saida do inversor e na ondulacéo de corrente desejada no indutor. Com o valor
de alfa definido, o indutor é calculado, e o capacitor é definido para atender a
frequéncia de ressonancia.

A Metodologia 3, desenvolvida por Yusran e Ikhsan (2019), ndo define
uma alternativa especifica para o calculo do indutor. Em vez disso, sugere alguns
valores de indutancia. Para gerar as simulagdes, utiliza-se o indutor calculado na
Metodologia 2, e o capacitor é ajustado para atender a frequéncia de
ressonancia.

Na Metodologia 4, Tali et al. (2014) calculam o indutor usando como
parametros a tensdo maxima e a corrente maxima na saida do inversor. Em

seguida, o capacitor é definido para atender a frequéncia de ressonancia.
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A Metodologia 5, segundo Pupo (2015), inicia-se o calculo pelo capacitor
com base na resposta de frequéncia do filtro, semelhante ao método
apresentado para filtros projetados pela conformidade com sistemas de segunda
ordem. Por fim, o indutor € calculado para atender a frequéncia de ressonancia.

Para a Metodologia 6, Nardi (2016) também comeca pelo calculo do
capacitor, considerando a conformidade com sistemas de segunda ordem. No
entanto, o parametro critico é a distor¢do harmoénica total de tenséo (DHT) na
saida do inversor.

Na Metodologia 8, proposta por Dahono, Purwadi e Qamaruzzaman
(1995), calcula-se o valor de uma constante K baseado no indice de modulagé&o
do inversor. Em seguida, calcula-se o indutor e o capacitor, tendo como
parametro critico a distorgdo harménica total de tensédo desejada (DHT).

Para as metodologias 7 e 9, Barbi et al. (2008) e David, Makeschin e Barbi
(2002), respectivamente, apresentam equagdes para o calculo do indutor com
base na ondulagdo de corrente desejada sobre o mesmo e para o capacitor
conforme a ondulacao de tensio desejada sobre a carga, que esta em paralelo

com o capacitor.

3.2 ADAPTACOES PARA INVERSOR DE TENSAO MONOFASICO
MULTINIVEL

As adaptacgdes realizadas nas metodologias para os inversores de tensao
multinivel sdo cruciais para atender as especificidades desse tipo de topologia.
Uma das principais diferencas observadas com o aumento do niumero de niveis
esta relacionada a frequéncia de saida do inversor de tensdo antes do filtro,
denominada f;, que esta diretamente vinculada ao numero de niveis e a
frequéncia de comutagédo dos semicondutores f;..

A frequéncia de saida do inversor f; varia conforme o aumento do numero
de niveis devido a modulacdo escolhida, que é a Phase Shifted (PS). Essa
técnica de modulacéo distribui a frequéncia de comutacado dos semicondutores
entre os diferentes niveis do inversor, resultando em uma frequéncia de saida

composta que € uma fung¢do da soma das frequéncias individuais dos niveis. Por
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exemplo, em um inversor de trés niveis, utilizam-se duas portadoras com
frequéncia de 20 kHz cada uma. Essas frequéncias, quando combinadas na
saida, resultam em uma frequéncia de 40 kHz. Em um inversor de cinco niveis,
adiciona-se mais um médulo inversor, o que leva a quatro portadoras, cada uma
com 20 kHz. Na saida, essas frequéncias somam-se, resultando em uma
frequéncia de 80 kHz.

A modulagdo PS é especialmente eficaz em inversores multiniveis
porque permite uma melhor regulagem da forma de onda de saida, contribuindo
para uma operagcao mais suave e eficiente do sistema. Outra diferenca
significativa envolve a tenséo aplicada sobre o indutor. Com o aumento do
numero de niveis, a tenséo aplicada sobre o indutor se torna progressivamente
menor. Isso ocorre porque, em uma configuragdo com uma tensdo de
barramento cc total de 400 V (V,.), o aumento do numero de niveis requer a
adicdo de mais modulos do inversor tipo Cascaded Cell Multilevel Inverter
(CCMLI) em série. Esse arranjo aumenta o numero de fontes isoladas que
compdem o barramento cc, resultando em degraus menores de tensao aplicados
na saida e, consequentemente, a reducédo da tensdo maxima aplicada sobre o
indutor.

Essa reducédo de tensdo sobre o indutor tem um impacto direto na
variagdo maxima de corrente no indutor, que esta intimamente ligada a sua
derivada. A taxa de variagao da corrente no indutor, ou a derivada da corrente,
¢ influenciada pela tensao aplicada e pela indutédncia. Com uma menor tensao
aplicada sobre o indutor, a taxa de variagéo da corrente diminui, o que afeta o
dimensionamento do indutor. Isso resulta em uma vantagem significativa em
termos de custo, pois permite a utilizagcdo de indutores menores. Indutores
menores N4o apenas ocupam menos espacgo, mas também sao mais baratos e
mais faceis de integrar em estruturas compactas de inversores multinivel.
Portanto, a correta adaptacdo dos indutores €& crucial para otimizar o
desempenho e reduzir os custos, garantindo uma operagao estavel e econémica
do sistema.

A tabela a seguir apresenta as principais caracteristicas de funcionamento
do inversor de tensdo que foram adaptadas por consequéncia do aumento do

numero de niveis. Estas adaptagfes sdo essenciais para garantir o desempenho



54

ideal dos filtros LC em inversores multinivel, ajustando-se as novas condi¢des

impostas pelo aumento no numero de niveis.

Tabela 9 — Adaptacgdes realizadas de acordo com o0 aumento do numero de

niveis.
Tensao de Frequéncia de
Numero | Quantidade Frequéncia de Frequéncia de
Cada Comutagédo dos
de de fonte cc Saida do Inversor ressonancia
Fonte cc semicondutores
Niveis isoladas (Hz) (Hz)
V) (Hz)
3 1 400 20k 40k 2,66k
5 2 200 20k 80k 5,33k
7 3 133,33 20k 120k 8k
V.
m-—1 ce fs
m T (mz—l) fse fs=m—-1).f ]Cr=1_j3

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Vale ressaltar que conforme apresentado na revisdo bibliografica, para

obter a frequéncia de ressonancia do filtro, tem-se a frequéncia de chaveamento

de saida do inversor f; pelo menos uma década acima da frequéncia de

ressonancia do filtro. Dito isso, para o projeto dos filtros baseados na frequéncia

de ressonancia optou-se por calcular a frequéncia de ressonancia considerando

%, atendendo ao critério anteriormente descrito.
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4 RESULTADOS DE SIMULAGAO

As simulagdes séao realizadas no software PSIM, utilizando como base os
parametros do inversor projetado por Segala (2022). Isso é feito levando em
consideracao a possibilidade de uma possivel continuidade desse trabalho, que
apresenta a analise de filtros LC para a aplicagdo em conversores multiniveis,
com o objetivo de obter resultados experimentais dos filtros apresentados,
aproveitando os componentes disponiveis na Universidade do Estado de Santa
Catarina (UDESC) em Joinville. A Tabela 10 apresenta os parametros fixos

considerados, independentemente da variagdo do numero de niveis.

Tabela 10 — Parametros fixos dos inversores de tensao utilizados em

simulacgao.

Parametro Valor

Tenséo total do barramento de entrada (V..) 400 V
Tensao de saida do inversor (v,) 220V
Corrente de saida do inversor (i,) 91A

indice de modulagéo (m,) 0,78

Frequéncia de operacao da carga (f,) 60 Hz
Frequéncia de chaveamento do semicondutor (f;.) 20 kHz
Poténcia aparente da carga (S) 2 kVA

Carga linear resistiva (R) 24,2 Ohms

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os parametros escolhidos para o inversor s&o selecionados para
representar valores comuns em ambientes comerciais e residenciais, com um
valor eficaz de tensdo de 220 V. Para alcancar esse valor eficaz de tensao,
considerando que o valor de pico da tensao senoidal € de 311 V, é necessaria
uma fonte cc superior a esse valor. Portanto, é adotada uma tensao de 400 V
para o barramento de entrada (V,.).

A frequéncia de comutagcéo dos semicondutores de 20 kHZ é escolhida
para diminuir as dimensbes dos componentes do filtro. Para as simulagdes, é
considerado um fator de poténcia unitario, apesar, sabe-se que, na pratica, néo
€ possivel atingir os mesmos resultados ideais obtidos em um software de

simulacgao.
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Todas as simulagdes sao realizadas utilizando a técnica de modulagao
Phase Shifted (PS). Essa técnica é preferida em inversores multiniveis por varias
razdes: distribuicdo de forma equitativa do esforco de comutacdo entre os
dispositivos semicondutores, melhora a distribuicdo térmica e reduz
significativamente as distorgdes harmdnicas na saida do inversor, resultando em

uma forma de onda mais préxima da senoidal ideal.

4.1 RESULTADOS OBTIDOS

Neste subcapitulo, sdo apresentados os valores de simulag&o obtidos para
inversores de tensdo monofasicos de 3 niveis e de 5 niveis, considerando dois
conjuntos distintos de parametros. Dessa forma, possibilita-se comparar as
metodologias de maneira clara e avaliar se estdo corretamente adaptadas para
inversores multiniveis e se estdo atendendo aos parametros de projeto
especificados. Por fim, € importante mencionar que o programa criado no
software Maple, juntamente com as simulagdes realizadas, esta disponibilizado

no Apéndice A.

4.1.1 Inversor de tensao monofasico 3 niveis com parametros 1

A fim de avaliar as metodologias de filtro propostas e comparar os
resultados obtidos, uma primeira simulagéo é realizada para o inversor de tensao
monofasico de 3 niveis, utilizando os parametros definidos por Segala (2022). A
Tabela 11, em conjunto com a Tabela 10, apresenta todos os parametros

definidos para a simulagéo discutida nessa secao.

Tabela 11 — Parametros 1 de simulagéo para inversor monofasico 3 niveis.

Parametro Valor
Numero de niveis (m) 3
Quantidade de fontes no barramento cc 1
Tenséo de cada fonte no barramento cc 400V
Ondulacéo de tensao no capacitor (4dv, = 4vy) 2%
Ondulacgéo de corrente no indutor (4i;) 15%
Distorgdo harmonica total de tenséo(DHTy) 3%
Frequéncia de ressonancia desejada (f;) 2,66 kHz
Frequéncia de comutacé&o de saida (f;) 40 kHz

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Através dos circuitos representados pela Figura 19 e pela Figura 20 é
possivel realizar a simulacdo no software PSIM. O circuito de comando do
inversor utiliza duas portadoras com o mesmo sinal triangular, ambas operam a
uma frequéncia de 20 kHz, mas defasadas em 180 graus uma da outra. O sinal
de referéncia € uma senoide com a frequéncia de saida desejada de 60 Hz. O
circuito de controle esta configurado para apresentar um indice de modulacao
de 0,78, garantindo a correta operagao do inversor e a obtencdo da forma de

onda de saida desejada.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 19 — Simulacgéo Circuito de Comando PWM Phase Shifted inversor 3

niveis.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 20 — Simulagao Circuito de poténcia inversor CCMLI 3 niveis.
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A Figura 21 apresenta as principais formas de onda obtidas na simulagéo
do circuito. E importante ressaltar que, no ambiente de simulagéo do software,
os resultados sao ideais, na implementacao real, problemas como as perdas nos
semicondutores, a distorcdo harménica adicional, a ondulacédo da tensao de
barramento, as varia¢cdes de temperatura, dentre outras variagdes que podem
ocorrer na montagem de um circuito experimental, podem afetar
significativamente o desempenho do circuito. Além disso, a precisdao das
medicdes e a estabilidade dos sinais de comando podem ser comprometidas por
interferéncias eletromagnéticas e ruidos elétricos, resultando em formas de onda

com qualidade inferior do que as simuladas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 21 — Principais formas de onda de simulacao do inversor CCMLI 3 niveis

para metodologia 1 e parametros 1.
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A forma de onda da corrente na carga néo esta apresentada porque,
tratando-se de uma carga linear, a corrente apresenta a mesma forma de onda
senoidal que a tensdo na carga, porém com amplitude reduzida devido a
resisténcia da carga. Além disso, o capacitor estd em paralelo com a carga, o
que faz com que a tensao sobre esse tenha a mesma forma de onda que a
tensdo na saida apos o filtro. A analise das formas de onda revela que a tensé&o
maxima no indutor é igual a tensédo de barramento cc de 400 V, conforme
esperado.

Para ilustrar a medi¢cdo da tensdo realizada no software PSIM para
determinar a ondulac&o de tensao na carga e a ondulagéo de corrente no indutor,
€ apresentada uma imagem que demonstra o procedimento utilizado para obter
esses valores. Primeiramente, verificou-se que as maiores oscilagbes de tenséo
e corrente estavam concentradas no pico da onda senoidal. Assim, a Figura 22
mostra uma ampliacédo no pico da forma de onda de corrente no indutor,

destacando os valores maximos e minimos medidos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 22 — Detalhe da forma de onda de corrente sobre o indutor i, ;.
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Para o intervalo ampliado da corrente sobre o indutor, é realizada a
medi¢ao dos valores maximos e minimos utilizando o software PSIM. O valor
maximo obtido é de 13,496 A e o valor minimo foi de 12,295 A. Dessa forma, a

variagéo de corrente 4i,; pode ser calculada como:
Aip =13,496 A —12,295A=1201 4

Para obter o valor da variagdo em porcentagem, dividiu-se o valor obtido

de 4i,; pela corrente maxima de 13,496 A, resultando na variagao percentual:

i Ay 12014
W T T 134964

100 = 8,89%

Dessa forma, esta sendo realizado o calculo da maxima variagao do sinal
a ser analisado e uma medi¢ao precisa garante resultados consistentes para
comparar entre as metodologias. Esse método é foi utilizado em todas as
simulagbes, tanto para a corrente no indutor quanto para a tensao na carga (v,).

Utilizando a ferramenta FFT disponibilizada pelo software para obter a
transformada de Fourier, pode-se analisar as componentes harménicas da
tensao de saida v, em funcao da frequéncia. Verifica-se que a amplitude maxima
de aproximadamente esta préxima a frequéncia fundamental de saida do
inversor de 60 Hz. Em seguida, sdo encontradas as componentes nas
frequéncias multiplas da frequéncia de comutagao do inversor (f;) e suas bandas
laterais, conforme mostra a Figura 23.

Para realizar a simulagdo com a Transformada de Fourier, considerou-se
o capacitor e o indutor calculado para a metodologia 8, pois essa apresentou um
valor maior de distor¢ao harménica total de tensao, o que possibilita uma melhor
visualizagao. A seguir sdo apresentados todos os dados de simulagao adquiridos
para o inversor de tensdo CCMLI de trés niveis seguindo as caracteristicas de
projeto especificadas na Tabela 10 e na Tabela 11. Vale ressaltar que para cada
metodologia esta destacado em azul a coluna que representa o respectivo
parametro critico de projeto, conforme mostra a Tabela 12 com os resultados
obtidos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 23 — Transformada de Fourier para o inversor de tensdao CCMLI de trés

niveis considerando a metodologia 8.

A partir dos resultados obtidos na Tabela 12 pode-se verificar a tendéncia
de cada uma das metodologias em atender o seu respectivo parametro critico
de projeto. As metodologias 1 a 5 atendem a frequéncia de ressonancia
desejada, as metodologias 6 e 8 tem como objetivo atender a DHTv de 3%
enquanto as metodologias 7 e 9 devem obter resultados de ondulagdo de tenséo
na carga proximos a 2% e ondulagéo de corrente de 15%. Uma analise detalhada
acerca dos resultados obtidos para as simulagdes dos conversores multiniveis
para 3 e 5 niveis, com parametros 1 e 2 apresentados neste capitulo é
apresentada em 4.2 ANALISE DETALHADA DAS METODOLOGIAS.
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4.1.2 Inversor de tensao monofasico 5 niveis com parametros 1

Para verificar a adaptacaéo das metodologias ao inversor de 5 niveis, sdo
realizadas simulagdes mantendo os parametros de projeto utilizados para o
inversor de 3 niveis. O objetivo € assegurar que as metodologias estdo
corretamente ajustadas e que os resultados obtidos s&o coerentes com as
especificacdes de projeto. A Tabela 14 apresenta os parametros simulados para

o inversor de tensdo monofasico CCMLI 5 niveis com carga linear resistiva.

Tabela 13 — Parametros 1 de simulagéo para inversor monofasico 5 niveis.

Parametro Valor
Numero de niveis (m) 5
Quantidade de fontes no barramento cc 2
Tensao de cada fonte no barramento cc 200V
Ondulacéo de tens&o no capacitor (4dv, = 4vy) 2%
Ondulagao de corrente no indutor (4i;) 15%
Distor¢do harménica total de tenséo(DHTy) 3%
Frequéncia de ressonancia desejada (f;) 5,33 kHz
Frequéncia de comutacgé&o de saida (f;) 80 kHz

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Conforme apresentado na Tabela 13, pode-se verificar as principais
diferencas decorrentes do aumento do numero de niveis, como o acréscimo de
uma fonte isolada que compde o barramento cc, porém com tensado reduzida
pela metade. Além disso, observa-se o dobro da frequéncia de ressonancia
desejada e da frequéncia de saida do inversor. No entanto, os parametros de
ondulagédo de tensédo, corrente e DHTv foram mantidos iguais aos desejados
para o inversor de 3 niveis. A Figura 24 e a Figura 25 apresentam
respectivamente o circuito de comando e o circuito de poténcia utilizados em

simulacao para o inversor de 5 niveis.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 24 — Circuito de Comando PWM Phase Shifted inversor 5 niveis.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 25 — Circuito de poténcia inversor CCMLI 5 niveis.

No que se refere ao circuito de comando para a modulagado PWM Phase
Shifted, as principais diferencas entre o inversor de 3 niveis e o de 5 niveis estao
na quantidade de portadoras e na sua defasagem. Para o inversor de 3 niveis,
sao utilizadas duas portadoras com frequéncia de 20 kHz e defasadas em 180

graus uma da outra. Ja no inversor de 5 niveis, sdo necessarias quatro
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portadoras mantendo a frequéncia de 20 kHz, mas com defasagens de 90 graus.
Pode-se também afirmar que cada portadora necessita ser comparada com a
referéncia sendo necessario 4 comparadores para o inversor de 5 niveis. A
Figura 26 exibe as principais formas de onda simuladas para o inversor de
tensdo considerando os parametros da Tabela 13 e metodologia 7 para projeto
de filtro LC.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 26 — Principais formas de onda para simulagédo do inversor CCMLI 5

niveis para metodologia 7 e parametros 1.

Da mesma forma que realizado para o inversor de 3 niveis, a Figura 27
ilustra a FFT do inversor de 5 niveis. E possivel verificar novamente a presenca

de harmdnicas nas frequéncias multiplas de 4 vezes a frequéncia de comutacgéo
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do inversor, resultando em 80 kHz. Essa analise permite observar como a
distribuicdo das componentes harmdnicas se comporta com o aumento do
namero de niveis, verifica-se também uma pequena reducao na amplitude das

harmonicas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 27 — Transformada de Fourier para o inversor de tensdo CCMLI de cinco

niveis considerando a metodologia 8.

Em seguida, é apresentada a Tabela 14 com todos os resultados obtidos
para a simulagéo com os inversores de 5 niveis, considerando as 9 metodologias
propostas neste trabalho. Ja é possivel verificar que, apenas com o aumento de
niveis, algumas metodologias ndo atendem corretamente aos parametros
especificados. No entanto, uma analise mais detalhada sobre cada uma das
metodologias é apresentada neste trabalho, para avaliar com maior preciséo seu

desempenho e adequacgao aos requisitos de projeto.
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4.1.3 Inversor de tensao monofasico 3 niveis com parametros 2

Para aprofundar a analise das metodologias de projeto de filtros LC,
decidiu-se modificar os parametros de simulagdo para o inversor de 3 niveis.
Essa decisdo é tomada para verificar ndo apenas se as metodologias estao
sendo corretamente adaptadas para a situagdo multinivel, mas também para
avaliar se atendem a uma variagdo de parametros especificados em projeto.
Alterar os parametros permite testar a robustez e a flexibilidade das
metodologias em diferentes condigdes operacionais. Em seguida, € apresentada

a Tabela 15 com os novos parametros de simulagao.

Tabela 15 — Parametros 2 de simulagéo para inversor monofasico 3 niveis.

Parametro Valor
Numero de niveis (m) 3
Quantidade de fontes no barramento cc 1
Tensao de cada fonte no barramento cc 400V
Ondulacéo de tensao no capacitor (4dv, = 4vy) 0,5%
Ondulagéo de corrente no indutor (4i;) 10%
Distorcdao harménica total de tensédo(DHTy) 0,3%
Frequéncia de ressonancia desejada (f;) 2,66 kHz
Frequéncia de comutacao de saida (f;) 40 kHz

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As mudancas de parametros séo realizadas apenas para a ondulacéo de
corrente desejada no indutor, a ondulagdo de tens&o na carga/capacitor e a
distorcdo harménica total de tenséo. As formas de onda n&do sao apresentadas
novamente, pois sao similares as anteriormente mostradas para o circuito de 3
niveis. A seguir, com o objetivo de possibilitar uma melhor analise da eficacia
das metodologias, apresenta-se a Tabela 16 com os resultados de simulag&o

para os novos parametros.
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4.1.4 Inversor de tensao monofasico 5 niveis com parametros 2

A simulacdo com o conjunto de parametros 2, anteriormente realizada
para o inversor de 3 niveis, também €& executada para o inversor de 5 niveis.
Desse modo, é possivel avaliar com maior consisténcia o funcionamento das
metodologias de filtro LC, considerando tanto as condi¢gbes de variagdo de nivel
quanto os parametros de projeto desejados. Em seguida, apresenta-se a Tabela

17 com os resultados de simulagao para o inversor de 5 niveis.

Tabela 17 — Parametros 2 de simulagéo para inversor monofasico 5 niveis.

Parametro Valor
Numero de niveis (m) 5
Quantidade de fontes no barramento cc 2
Tensdo de cada fonte no barramento cc 200V
Ondulacéo de tens&o no capacitor (4dv, = 4vy) 0,5%
Ondulacéao de corrente no indutor (4i,) 10%
Distor¢cao harménica total de tensdo(DHTy) 0,3%
Frequéncia de ressonancia desejada (f;) 5,33 kHz
Frequéncia de comutacéo de saida (f;) 80 kHz

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Vale salientar que as formas de onda ndo s&o novamente apresentadas
para os parametros de projeto 2, pois sdo as mesmas ja mostradas para o
inversor 5 niveis com parametros 1, apenas com diferencas nas oscilagdes de
tensao e corrente e na distor¢cdo harmdnica total presente na tenséo de saida do
conversor. Na sequéncia, apresenta-se a tabela com os resultados de simulag&o
para o inversor de tensdo monofasico de 5 niveis e parametros 2 para cada uma
das metodologias propostas, permitindo uma analise detalhada e conclusiva
acerca de quais métodos sao mais efetivos em atender as especificacbes

desejadas.
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4.2 ANALISE DETALHADA DAS METODOLOGIAS

A partir das quatro tabelas de simulagdes geradas anteriormente para as
nove metodologias, considerando dois conjuntos de parametros distintos para
inversores de tensdo com 3 e 5 niveis, é possivel descartar aquelas
metodologias que nao estdo corretamente adaptadas para o aumento de niveis
ou nao atendem as caracteristicas de projeto desejadas. Dessa forma, opta-se
por selecionar apenas as trés metodologias mais eficazes, independentemente
dos parametros de projeto e do numero de niveis. Essas metodologias séo
capazes de atender aos requisitos de projeto de maneira consistente,
demonstrando a robustez e a flexibilidade necessarias para aplicagbes praticas.

Sao escolhidas apenas trés metodologias porque, apesar das diversas
caracteristicas necessarias ao se projetar um inversor de tensdo, como tensao
de saida desejada, frequéncia de saida, topologia a ser utilizada, tipo de
modulagao, entre outras, as metodologias de calculo de filtro LC propostas neste
trabalho consideram trés parametros criticos distintos. Esses parametros séo:
frequéncia de ressonancia, ondulacédo de tensao na carga e corrente no indutor,
e a distorcdo harmoénica total de tensdo. Portanto, entre as nove metodologias,
selecionou-se uma para cada parametro critico ao qual a metodologia esta
proposta a atender como especificacdo de projeto, garantindo uma analise

focada e detalhada das solugées mais promissoras.

4.3 PARAMETRO FREQUENCIA DE RESSONANCIA

As primeiras cinco metodologias sdo focadas em atender a frequéncia de
ressonancia desejada. Estas 5 metodologias sao projetadas com o objetivo de
garantir que a frequéncia de ressonancia do filtro LC esteja adequada as
especificacbes do inversor de tensdo. Os resultados das simulacdes
demonstram que essas metodologias conseguem atender ao parametro
especificado de frequéncia de ressonéancia, assegurando uma performance

consistente do filtro LC em diferentes condicbes operacionais. No entanto,
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apesar de todas cumprirem com o requisito de frequéncia de ressonancia,
algumas metodologias apresentam limitagdes que justificam sua exclusdo em
favor da metodologia mais adequada.

A metodologia 2 é descartada pois, ao comparar os valores de indutancia
para a simulacao de 3 niveis e 5 niveis, a metodologia apresentou 0 mesmo valor
de indutor para ambas, tendo apenas variagao no valor do capacitor para que a
frequéncia de ressonancia fosse atendida. Isso significa que o critério para
célculo do indutor ndo levou em consideragédo o aumento do numero de niveis,
0 que é uma limitagéo significativa para aplicagdes multiniveis.

A metodologia 3 é eliminada pois o autor ndo apresenta uma férmula para
calcular o indutor, esse apenas sugere valores de induténcia e calcula o
capacitor para que atenda a frequéncia de ressonancia do filtro. A falta de um
método claro e replicavel para determinar a induténcia torna essa metodologia
descartavel para os propositos desse trabalho.

A metodologia 4 é desconsiderada pois, para o calculo do indutor, o autor
utiliza como critérios a tensao e corrente de pico de saida e a frequéncia de saida
do inversor, que s&o todos parametros fixos. Assim, os valores de indutor
calculados para 3, 5 ou mais niveis sdo 0os mesmos, nao levando em
consideracao as variagdes necessarias para diferentes numeros de niveis.

Tanto a metodologia 1 quanto a 5 apresenta resultados satisfatérios para
atender ao aumento do numero de niveis, que é regido pela frequéncia de saida
do inversor f;. Porém, a metodologia 1 é escolhida como representante para o
parametro critico de frequéncia de ressonancia por apresentar uma forma
simples de aplicagdo e satisfazer a relacdo de consumo minimo de reativos.
Essa abordagem n&o so facilita o processo de calculo, mas também garante uma

eficiéncia energética superior, tornando-a a opgéo mais pratica e eficiente.

4.3.1 Proposta de adaptacido da Metodologia 1 para conversores

multiniveis

Aposs a escolha da metodologia 1 como a mais adequada para atender ao
parametro critico de frequéncia de ressonancia, nessa secao sao apresentadas

as principais equacgdes consideradas pelo autor para realizar o célculo do filtro
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LC. Essas equacbes estdo adaptadas para a configuracédo de inversores
multiniveis, levando em conta as especificidades e os desafios adicionais
introduzidos pelo aumento do numero de niveis. A adaptacao dessas formulas é
crucial para garantir que o filtro LC opere de maneira eficiente e eficaz em
aplicagbes com multiplos niveis de tensao, atendendo aos requisitos de projeto
e garantindo a qualidade do sinal de saida.
Primeiramente o autor calcula a combinagdo Lf.C; com base na

frequéncia de corte desejada em radianos por segundo w.

1
" (w)? (28)

Onde a frequéncia de corte, também chamada de frequéncia de
ressonancia desejada, € calculada pela frequéncia de saida do filtro f; que
depende apenas da frequéncia de comutacdo dos semicondutores (f;.) € do

numero de niveis m:

fo=(m—1).f

fe

W

Ly

(29)
_k
15 (30)

= f..2m
(31)

Destaca-se a escolha do calculo para a frequéncia de corte sendo 15
vezes menor que a frequéncia de comutacdo na saida do inversor como

alternativa para esse trabalho da mesma forma realizada por (SEGALA, 2022),
porém diversos autores consideram % para o calculo da frequéncia de corte (f;).

Em seguida o autor calcula a indutancia para que satisfaga a relagédo de consumo

minimo de reativos na equacgao 32:

Zo >—
(1)2_(1)2
c o

~ W)? (32)

Onde w, é a frequéncia fundamental desejada na saida do inversor de

tensao em radianos por segundo. Por fim a capacitancia € encontrada para que

satisfaga a relagdo L. Cy:



75

T Ly (33)

Considerando a metodologia 1 proposta acima e o calculo do filtro LC
adaptado, opta-se por adicionar uma nova simulacao para o inversor de tenséo
monofasico com 7 niveis, visando a validagéo da metodologia proposta. A seguir,
€ apresentado o circuito de comando e de poténcia para o inversor, da mesma

forma que foi realizado para os inversores de 3 e 5 niveis.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Referéncia

20000
04

Portadaora 6

. L
20000

0s Portadora &

-1

Figura 28 — Simulagao Circuito de Comando PWM Phase Shifted inversor 7

niveis.

Para o inversor de 7 niveis utilizando modulagdo PWM Phase Shifted, a
principal diferenca esta na quantidade de portadoras e suas defasagens. Nesse
caso, sdo necessarias seis portadoras, todas com frequéncia de 20 kHz, mas
defasadas em 60 graus entre si. Cada portadora precisa ser comparada com o

sinal de referéncia, resultando na necessidade de seis comparadores. Esse
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aumento no numero de portadoras e comparadores proporciona uma modulagao

mais elaborada, o que melhora a qualidade da forma de onda de saida.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

B |:;E§ K}
o
=2 8 ':]Eg KEX
% C_) G‘}}' o JI:c:f %ozo %}0
1
g T &
e

Figura 29 — Simulagao Circuito de poténcia inversor CCMLI 7 niveis.

O circuito de poténcia do inversor de 7 niveis agora conta com trés fontes
isoladas e trés células de inversor de tenséo do tipo cascata (CCMLI). Cada uma
dessas células contribui para a formagcdo da tensdo de saida multinivel,
resultando em uma forma de onda com menor distor¢do harménica. De acordo
com a analise anterior e considerando a frequéncia das portadoras em 20 kHz,

pode-se esperar uma frequéncia de comutagao na saida do inversor de 120 kHz.
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A Figura 30 ilustra as principais formas de onda simuladas para o inversor de
tensdo de 7 niveis, considerando a metodologia 1 adaptada para conversores

multiniveis.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Vi Vo
480
400 400
320
240
160

80

266.667
133.333

0

80
160
240
320
-400

-480
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Time (s) Time (s)

-133.333

-266.667

-400

(a) Tensao de saida v; antes do filtro. (b) Tensao de saida v, sobre a carga e sobre

0 capacitor apos o filtro.

15 400

10 266.667

5 133.333

0 0

-5 -133.333

-10 -266.667

-15 -400
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Time (s) Time (s)
(c) Corrente sobre o indutor i, antes da (d) Tensao sobre o indutor v, antes da carga.
carga.

Figura 30 — Principais formas de onda para simulagédo do inversor CCMLI 7

niveis para metodologia 1.

Na Figura 30 é possivel observar a tensao de saida do inversor antes do
filtro v;. O acréscimo de niveis no inversor resulta na adicado de mais um degrau
na forma de onda quando comparado ao cinco niveis, onde a amplitude de cada
degrau corresponde ao valor da tensdo cc de cada uma das fontes isoladas no
circuito de poténcia. Além disso, é possivel ver que a tensdo maxima sobre o
indutor também assume o valor maximo da amplitude do degrau, que, para o

caso do inversor de 7 niveis simulado, é de 133,33 V.
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Na sequéncia, é realizada uma simulagdo para o inversor de 7 niveis,
mostrando a FFT da tensao de saida. Essa abordagem permite verificar que os
resultados confirmam as analises realizadas, com as componentes harmonicas
presentes em multiplos da frequéncia de comutacéo da saida do inversor, que é
de 120 kHz. Para essa simulagao, € escolhido um valor de filtro LC, de forma a
obter uma distor¢gdo harménica total de tenséo (DHTv) de aproximadamente 5%

e melhorar a visualizagéo da Figura 31

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Vo

10

_ ) I .

1] 60000 120000 180000 240000 300000 360000 420000 480000
Frequency (Hz)

Figura 31 — Transformada de Fourier para o inversor de tensdo CCMLI de sete

niveis considerando DHTv de 5%.

A Tabela 19 apresenta os resultados de simulag&o obtidos para o calculo
do filtro LC utilizando a metodologia 1 adaptada para conversor multiniveis, que
considera como parametro critico a frequéncia de ressonancia. Os resultados
sdo detalhados para inversores de 3, 5 e 7 niveis, assegurando que a frequéncia
de ressonancia desejada seja consistentemente atendida em todas as situagdes

analisadas, independentemente do numero de niveis a ser considerado.
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A Metodologia 1 atende corretamente ao parametro critico de frequéncia
de ressonancia para todos as situa¢des simuladas com 3, 5 e 7 niveis. Ressalta-
se a reducédo do tamanho dos componentes do filtro LC, onde tanto o indutor
quanto o capacitor sdo reduzidos na metade entre o conversor de 3 niveis e 0
de 5 niveis e aproximadamente um terco entre o 5 e o 7 niveis. Uma analise
detalhada e conclusiva é apresentada nas CONSIDERACOES FINAIS, baseado
nos resultados de simulagdo obtidos neste capitulo para todas as trés
metodologias destacadas neste trabalho, sendo elas: Metodologia 1 (frequéncia
de ressonancia), Metodologia 7 (ondulagao de tenséo e corrente) e Metodologia

8 (distorcdo harménica total de tenséo).

4.4 METODOLOGIAS BASEADAS NOS PARAMETROS DE ONDULACAO
DE TENSAO E CORRENTE

As metodologias 7 e 9 sao focadas no parametro critico de ondulagéo de
corrente no indutor desejada e ondulagdo de tensédo na carga e no capacitor
desejada. Conforme apresentado nas tabelas de resultados de simulagao para
o inversor de ponte completa de 3 niveis, os valores calculados para o indutor e
capacitor do filtro das duas metodologias sdo praticamente idénticos, resultando
nos mesmos valores de ondulagdo de tensao e corrente.

Ainda analisando as simulagdes do inversor de 3 niveis quanto ao
atendimento das especificacbes de projeto descritas na Tabela 11 de
Paréametros 1 e Tabela 15 de Parametros 2, os resultados obtidos estdo dentro
das especificacdes desejadas, mas com algumas variagdes. Por exemplo, para
o Parametro 1, desejava-se obter uma ondulagdo de tensao na carga de 2% e
uma ondulagéo de corrente no indutor de 15%. O obtido em simulag¢édo para as
metodologias 7 e 9, considerando o inversor de 3 niveis, &€ de aproximadamente
1,4% de ondulacéo de tensao e 9,9% de ondulagao de corrente. Isso resulta em
um erro de 30% para a tensao e 34% para a corrente quando comparado ao
especificado em projeto.

Comparando com os resultados da simulagéo para o inversor de tensao
monofasico com 5 niveis, a metodologia 9 apresentou os seguintes resultados:

1,0% de ondulagédo de tenséo na carga e 7,3% de ondulagdo de corrente no
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indutor. Esses valores representam um erro de 50% para a ondulag¢éo de tenséo
e 51,3% para a ondulagao de corrente, o que € significativamente maior do que
o erro calculado anteriormente para a situagéo de 3 niveis. Isso ocorre porque
as expressodes apresentadas pelos autores ndao permitem que seja proposta uma
metodologia adequada para o calculo do filtro em inversores multiniveis, levando
em considerag&o que a tensdo maxima sobre o indutor reduz de 400 V para 200
V, quando se passa de 3 niveis para 5 niveis. Devido a essa limitagdo e
considerando os objetivos propostos neste trabalho, a metodologia 9 é
descartada.

Para a simulacédo de 5 niveis, a metodologia 7 possibilitou realizar a
adaptacao para a situagao multinivel, considerando a tensdo maxima sobre o
indutor e a frequéncia de comutagao na saida do inversor. Os resultados para a
ondulacéao de tensao e corrente para o inversor de 5 niveis séo, respectivamente,
1,98% e 14,0%. Isso resulta em um erro de 1% para a ondulagéo de tenséo e
6,67% para a ondulagéo de corrente se comparado aos Parametros 1 desejados.
Esses valores indicam que o funcionamento da metodologia 7 € bem proximo ao
especificado e, de fato, apresentou um desempenho melhor que o inversor de 3
niveis. As conclusdes sdo analogas nos resultados obtidos para as simulagdes
com a tabela de Parametros 2. Por essa razéo, a metodologia 7 € escolhida para
representar os parametros criticos de ondulagdo de tensdo e corrente,

demonstrando sua capacidade de adaptacao e eficacia em situagdes multinivel.

441 Proposta de adaptagcido da Metodologia 7 para conversores

multiniveis

A seguir, sao demonstradas as principais equagdes para o calculo do filtro
LC da metodologia 7, ja adaptadas para atender ao aumento de niveis do
inversor. Verifica-se grande semelhanga das equacgdes apresentadas com o
calculo de filtros para o conversor Buck, conforme apresentado por (BARBI;
MARTINS, 2001). Para o calculo do indutor, o autor apresenta as duas equagdes

(34) e (35), onde v,,, € a tensdo de pico na saida do inversor de tens&o.
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L E,4 >Ed
f =77 . 1 Vop =5
4. f;.AlLf op 2 (34)
Vop ( Vop) Eq
Li=——r |1l —— ;U < —
VIV E,)' 7P " 2 (35)

A expresséo (36) apresenta o calculo da tensdo maxima aplicada no

indutor (Ed) adaptada para conversores multiniveis.

[ (36)

Destaca-se que V.. é a tensdo total de barramento cc, que para a
simulagdo proposta neste trabalho é considerado 400 V. Pode-se analisar que
para o inversor de 3 niveis E; assume o mesmo valor de V... Por fim apds obter

o valor da indutancia Ly o capacitor pode ser calculado conforme a ondulagéo de

tensdo desejada na carga, limitada em porcentagem, 4v,.

Ed

=37, (F)? Ly . A, (37)

Para as simulacdes realizadas neste trabalho a equacéao utilizada para o
calculo da indutancia do filtro é a apresentada pela Equacao 34, pois a tensao
de pico na saida do inversor v,, é independente do nimero de niveis. Desta
forma, tem-se a tensdo maxima de aproximadamente 311 V e, quando

confrontadas com o termo % tem-se: 311V > 200V para o inversor com 3

niveis, 311V > 100V para o inversor com 5 niveis e 311V > 66,7V para o
inversor de tensdo com 7 niveis. Ou seja, sempre € recomendavel o calculo do
indutor conforme o apresentado pela Equacéao 34.

A justificativa encontrada para que os resultados de simulag&o no inversor
de 5 niveis, considerando a metodologia 7, tenham sido mais eficazes do que os

obtidos para o inversor de 3 niveis esta relacionada a condi¢cao apresentada no
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paragrafo anterior. Para o inversor de 3 niveis, a situagao se aproxima mais da
condigao apresentada pela Equacao 35, o que explica a variagdo observada nos
resultados.

A fim de adicionar uma contribuigdo significativa a esse trabalho no campo de
filtros LC para inversores de tensdo monofasicos multiniveis, é realizado um
novo conjunto de simulagdes para a metodologia 7, ampliando o intervalo de
parametros desejados para ondulagao de corrente no indutor e tens&o na carga
para os inversores de 3, 5 e 7 niveis. Com isso, busca-se avaliar o desempenho
do inversor sob diferentes caracteristicas de projeto desejadas, permitindo uma
analise mais abrangente e detalhada sobre a eficacia da metodologia em

diversas condigdes operacionais, a Tabela 20 apresenta os resultados obtidos.
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45 PROJETO BASEADO NO PARAMETRO DISTORCAO HARMONICA
TOTAL DE TENSAO

As metodologias 6 e 8 levam em consideragdo o parametro critico de
distorcao harmoénica total de tensdo (DHTv) na saida do inversor de tenséo.
Avaliando os resultados obtidos para o inversor de tensdo de 3 niveis,
considerando uma DHTv desejada de 3%, a metodologia 6 obteve um valor de
2,38%, resultando em um erro de -20,67%. Ja a metodologia 8 obteve uma DHTv
de 3,05%, com um erro de 1,67%.

Com o aumento do numero de niveis, os resultados ndo mostraram
diferencas significativas na precisdo das metodologias. Para o inversor de 5
niveis, a metodologia 6 apresentou uma DHTv de 2,4%, resultando em um erro
de -20%. Em contraste, a metodologia 8 manteve uma DHTv de 2,99%, com um
erro de 0,33%. Esses resultados indicam que ambas as metodologias estao
corretamente adaptadas para 5 niveis.

No entanto, a metodologia 8 é escolhida pois o resultado apresentado é
bem préximo do especificado em projeto, mantendo um erro proximo de 1%. Isso
demonstra uma maior precisao e consisténcia na metodologia 8, tornando-a a
escolha preferida para projetos que exigem alta qualidade no sinal de saida e

aderéncia aos parametros de distor¢do harmoénica total de tensao desejada.

4.5.1 Simulagao variavel para a Metodologia 8

Para a metodologia 8, o autor inicia os calculos do filtro a partir do indice
de modulacao k. Em seguida, calcula-se o fator K, embora o autor ndo evidencie
a origem exata desse fator, esse busca fazer uma relagéo que ajusta a amplitude
das harménicas com base no indice de modulacéo. Na sequéncia apresenta-se
as equagbes para o calculo do indice de modulagdo k e do fator K,

respectivamente.
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k:x/?vo
E (38)
k2_1_5k4+%k5_5k6
K= 4 om 4 (39)
1440

Apds o calculo do fator K, sdo apresentadas as equacdes para o calculo
do indutor e do capacitor que compdem o filtro LC, ja adaptadas para inversores
de tensdo multiniveis. Essas equacgdes sdo baseadas no critério de minimo

consumo de poténcia reativa.

Ly = ——2 £ e (1 + 42 (f—")z—K Vec )
abs(i,)fs | DHT, .v, fs/ DHT, .v, (40)
o)
DHT, v, .L; - [
b = =R (41)

Onde DHT, € a distorcao harmodnica total de tensdo em percentual

desejada e F,, € um fator que varia conforme o aumento do numero de niveis.

2 (42)

De maneira analoga ao procedimento adotado para a metodologia 7, &
realizada uma série de simulag¢des para o inversor de 3, 5 e 7 niveis, ampliando
o intervalo de parametros desejados para a distorgdo harménica total de tensao
(DHTV) na saida. O objetivo dessas simulagdes é avaliar o desempenho do filtro
LC em uma variedade de condigbes operacionais, assegurando sua eficacia em
diferentes cenarios. A Tabela 21 apresenta os resultados detalhados dessas
simulagdes, proporcionando uma analise abrangente e comparativa sobre o

desempenho do sistema.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Esse trabalho apresentou um estudo detalhado e comparativo das
metodologias de projeto de filtros LC para inversores de tensdo multiniveis com
carga linear resistiva, avaliando a eficacia dessas metodologias em diferentes
configuragbes de niveis e com variagbes nas especificacbes de projeto.
Ressalta-se que foram propostas adapta¢des nas metodologias analisadas para
garantir sua funcionalidade em configura¢cdes multiniveis, além de verificar se as
metodologias propostas respeitam as condi¢des impostas e as variagdes nas
especificagcdes de projeto desejadas.

No Capitulo 3, sdo apresentadas as caracteristicas de cada uma das nove
metodologias analisadas, destacando o parametro critico de projeto do inversor
que tem maior influéncia no dimensionamento do filtro em cada uma delas. Além
disso, o capitulo detalha as adaptagbes necessarias nos calculos de
dimensionamento do filtro para acomodar o aumento do numero de niveis,
especificamente considerando inversores de tensdo monofasicos do tipo CCMLI
e a modulacdo PWM phase shifted.

Com os resultados de simulagao obtidos no Capitulo 4, € possivel verificar
diferencas significativas no funcionamento do inversor com as formas de onda
apresentadas para a simulacao de 3, 5 e 7 niveis. Uma das principais diferengas
observadas esta na frequéncia de comutacdo do inversor, que aumenta
proporcionalmente com o numero de niveis. Outra diferenca importante é a
tensdo maxima sobre o indutor, que diminui a medida que o numero de niveis
aumenta, resultando em uma operagao mais eficiente e com menor estresse nos
componentes do filtro.

Na analise FFT (Transformada Rapida de Fourier), foi possivel observar
que as componentes harménicas sao multiplas da frequéncia de comutacgao, que
depende diretamente do numero de niveis do inversor. Essa relagao entre f; e
m mostra que, com o aumento do numero de niveis, a frequéncia de comutagao
efetiva aumenta, o que ajuda a deslocar as componentes harménicas para
frequéncias mais altas, facilitando sua filtragem e resultando em uma forma de

onda de saida mais limpa e proxima do ideal.
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Além disso, as formas de onda que mostram a tens&o de saida do inversor
antes do filtro LC (v;) evidenciam que, a cada modulo de ponte completa
adicionado em série, dois novos degraus s&o introduzidos na tenséo
apresentada, um com sinal positivo e outro negativo. Esse aumento de degraus
traz diversas vantagens, como a reducdo da tensdo aplicada em cada
semicondutor, melhor distribuicdo de perdas e maior eficiéncia do sistema.
Também melhora a qualidade da forma de onda de saida, aproximando-a mais
da ideal senoidal e reduzindo a necessidade de filtragem posterior.

Quanto aos resultados de simulacao apresentados no Capitulo 4, focados
em avaliar o desempenho das metodologias de filtros LC, foi constatado que as
metodologias 2, 3, 4 e 9 ndo sédo adequadas para a proposta desse trabalho,
pois ndo foi possivel adapta-las corretamente para atender ao aumento do
numero de niveis. As metodologias 1, 5, 6, 7 e 8 foram corretamente adaptadas,
levando em consideragdo o aumento do numero de niveis.

No entanto, considerando que as metodologias focavam principalmente
em trés parametros criticos de projeto — frequéncia de ressonéancia, ondulacéo
de tensao na carga e corrente no indutor, e distorcdo harménica total de tensao
— decidiu-se selecionar uma metodologia especifica para cada um desses
parametros. Para isso, utilizou-se um critério adicional que levou em conta néo
apenas a precisao com que cada metodologia atendia aos seus respectivos
parametros de projeto, mas também a simplicidade de sua aplicagéo.

Com as simulagdes e discussdes sobre os resultados ainda obtidos no
Capitulo 4, justifica-se a escolha das trés metodologias que obtiveram maior
sucesso na adaptacdo para atender inversores de tensdo monofasicos
multiniveis. A Metodologia 1 foi escolhida para atender ao parametro critico de
frequéncia de ressonancia.

Conforme mostrado na Tabela 19, observa-se uma tendéncia clara de
redugéo no tamanho dos componentes do filtro (C; e L) com o aumento do
numero de niveis do inversor. Essa reducéo nos valores dos componentes do
filtro resulta em um design mais compacto e eficiente, a Figura 32 ilustra a

reducgéo obtida para o tamanho do filtro de forma grafica.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 32 — Comparativo tamanho do filtro Metodologia 1.

Além disso, a Distorcao Harménica Total de Tensédo (DHTv) também
mostra uma reducao significativa a medida que o numero de niveis aumenta.
Para trés niveis, a DHTv é de 0,285%; para cinco niveis, € reduzida para 0,144 %,
0 que representa uma reducéo de aproximadamente 49,47%. Com sete niveis,
a DHTv cai ainda mais para 0,085%, resultando em uma reducao adicional de
40,97% em relacao ao valor para cinco niveis. Isso demonstra que a qualidade
da forma de onda de saida melhora com o aumento do numero de niveis,
resultando em uma menor distorcdo harménica e, consequentemente, em um
desempenho mais eficiente e preciso do inversor.

A Metodologia 7 foi escolhida para atender aos parametros criticos de
ondulagéo de tensdo na carga e corrente no indutor. Conforme os resultados
apresentados na Tabela 20, foi possivel realizar simulagbes com diferentes
porcentagens de variagdes na tensao e corrente desejadas. Apesar de haver
variagdes nos resultados, a Metodologia 7 se mostrou eficiente para atender as
especificagcdes de projeto nas configuragdes de 3, 5 e 7 niveis.

A importancia do projeto de filtro baseado na ondulagdo de tensdo na
carga é particularmente relevante em aplicagdes residenciais e comerciais, onde
ha normas rigorosas que permitem apenas uma variagao minima de tenséo para

garantir o fornecimento seguro e eficiente de energia. Em aplicacées especificas,
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como equipamentos médicos ou sistemas de comunicagdo, a exigéncia por
variagdes ainda menores é critica para garantir a precisdo e a estabilidade do
funcionamento.

Por outro lado, a ondulagdo de corrente no indutor € uma caracteristica
crucial ao projetar e dimensionar um indutor. Uma ondulagdo excessiva pode
levar a sobreaquecimento e saturagao do indutor, comprometendo a eficiéncia e
a durabilidade do sistema. Portanto, a Metodologia 7 se destaca ao fornecer um
projeto de filtro que atende a essas exigéncias criticas, assegurando tanto a
estabilidade da tenséo na carga quanto a eficiéncia na operacao do indutor.

A metodologia escolhida para atender ao parametro critico de Distor¢cao
Harmoénica Total de Tensdo (DHTv) foi a Metodologia 8, que se mostrou
extremamente eficiente em todas as simulagbes realizadas. Essa metodologia
foi aplicada ao inversor monofasico de 3, 5 e 7 niveis, apresentando erros de
aproximadamente 1% em relagao ao valor projetado. Os resultados com maior
variagao foram encontrados ao se desejar uma DHTv de 6%, considerada alta,
especialmente para o inversor de 7 niveis. Esse tipo de inversor ja apresenta
uma eficiéncia muito superior por modular um sinal mais limpo e proximo de uma
senoide. No entanto, ao se desejar uma DHTv de 6%, a simulagdo mostrou que
foi possivel obter somente 5,2%.

Essas observacdes foram possiveis gracas as simulagbes com diversas
variacdes nos parametros desejados. E importante ressaltar que, embora
matematicamente seja possivel definir quaisquer parametros de projeto, na
pratica, o funcionamento do inversor apresenta limitagbes que nem sempre
permitem alcangar o que é desejado. Considerando essas limita¢des praticas, e
com o objetivo de contribuir para o projeto de filtros LC, € apresentada a Tabela

22 com parametros recomendaveis para escolha ao se projetar um filtro.

Tabela 22 — Parametros recomendaveis para projeto de filtro LC.

Parametro Critico DR
Recomendado
Oscilagao de tenséo na carga Av, 0,5% a 2,5%
Oscilagao de corrente no indutor Ay, 10% a 40%

Distorcdo harménica total de tensao desejada DHTy, 0,1% a 5%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



92

E possivel gerar um fluxograma que serve como guia para projetos de
inversores de tensao multiniveis, abrangendo todas as etapas desde a escolha
dos parametros fixos até a selecdo da metodologia para o filtro LC. Esse
fluxograma auxilia no processo de decisao, garantindo que todas as variaveis
criticas sejam consideradas e que a metodologia de projeto seja adequadamente
escolhida para atender aos requisitos especificos do inversor. O fluxograma é
apresentado na Figura 33.

As contribuicdes desse trabalho sao significativas para a area de
eletrénica de poténcia, fornecendo uma base tedrica sélida e resultados de
simulagéo que podem ser utilizados como referéncia para futuros projetos. Como
recomendagao para trabalhos que deem continuidade a esse apresentado, &
sugerido analisar o funcionamento de inversores de tensdo monofasicos
multiniveis com as metodologias propostas para cargas néao lineares e realizar
testes experimentais para validar os resultados de simulagdo apresentados,
garantindo que as metodologias propostas funcionem corretamente em
ambientes praticos e com as variagbes e imperfeicbes presentes em

componentes reais.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Outras topologias
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Figura 33 — Fluxograma para projeto de inversor monofasico multinivel e

escolha da metodologia de filtro.
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APENDICE A - PROGRAMA EXECUTADO NO SOFTWARE MAPLE PARA

Y

A 4

CALCULO DOS FILTROS LC COM BASE NAS 9 METODOLOGIAS
PROPOSTAS

¥V Definicio dos Parametros Principais

Numero de Niveis

m:=3
mi=3
Tensdo do Barramento CC [V]:
E = 400
E := 400
Tensdo do Degrau CC [V]:
Edi= 0
(m—1) ]
2
Ed = 400

Tensdo Eficaz de saida do inversor [V]
v, =220 =220

Dados de Comutacio

Frequéncia de operacdo da carga (apos o filtro) [Hz]

fy =60
f, =160

Frequéncia de comutagdo Saida do Inversor [Hz]:

f = (m—1).20e3

40.00 x 10
Frequéncia de comutagdo dos semicondutores [Hz]:

_,"; = 20e3

20.00 x 10°

(1.1.1)

(1.1.2)

(1.1.3)

(1.2.1)

1.2.2)

(1.2.3)



Frequéncia desejada de corte do filtro [Hz]

A

Jo= 5

S, = 26066.666667

Frequéncia de operagdo da carga [rad/s]:

o, = evalf(2 T fo)
0, = 376.9911185

Frequéncia de comutago na saida do inversor [rad/s]:

o = evalf(ans)
o = 2513274124

Frequéncia desejada de corte do filtro [rad/s]:

o, = evalf(2 nfc)
o, = 16755.16082

V¥ Dados da Carga

Fator de poténcia da carga:

FP=1
FP:=1

Poténcia aparente da carga [VA]:

S == 2000
S = 2000

Poténcia ativa da carga [W]:

P:=SFP
P = 2000

(1.2.4)

(1.2.5)

(1.2.6)

(1.2.7)

(1.3.1)

(1.3.2)

(1.3.3)
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Corrente da carga [A]:
S
9.09
Impedancia da carga [Q]:
Yo
z = —
0 iO
24.20

V¥ Dados das Oscilacdes permitidas

Ondulagdo de tens@o no capacitor/carga limitado em percentual [V]:

Avc = 0.02 V' J 2.
Avc = 6.222539672

Ondulagdo de corrente no indutor limitado em percentual [A]:

AiL = 0.15-1'0- V 2.

1.93

Percentual da taxa de distor¢do harmonica de tensdo (utilizado na metodologia 8) [%]:

DHT, = 0.003
3.00x 107>

Y Metodologia 1

restart .

T Parametros de Calculo

(1.3.4)

(1.3.5)

(1.4.1)

(1.4.2)

(1.4.3)

99



Y Dados de Alimentacio
Tensao do barramento CC [V]:

E = (1.1.2)
E == 400

Tensdo eficaz de saida da do inversor [V]:
v, = 220

v, = 220

Y Dados de Comutacio

Frequéncia de operag@o da carga (apds o filtro) [Hz]

= (1.2.1)

Frequéncia de comutagdo na saida do inversor [Hz]:

f=(1.22)
40.00 x 10°

Frequéncia desejada de corte do filtro [Hz]
[, = (1.2.4)

f, = 2666.666667
Frequéncia de operagdo da carga [rad/s]:

w, = (1.2.5)
®, = 376.9911185

® = (1.2.6)
o, = 251327.4124

Frequéncia de comutagdo na saida do inversor [rad/s]:

@2.1.1.1)

(2.1.1.2)

2.1.2.1)

(2.1.2.2)

2.1.2.3)

(2.1.2.4)

(2.1.2.5)
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Frequéncia desejada de corte do filtro [rad/s]:

o, = (1.2.7)
o, = 16755.16082 (2.1.2.6)
VY Dados da Carga
Fator de poténcia da carga:
FP:=(1.3.1)
FP =1 (2.1.3.1)

Poténcia aparente da carga [VA]:

S = (1.3.2)
S := 2000 (2.1.3.2)
Poténcia ativa da carga [W]:
P = (1.3.3)
P == 2000 (2.1.3.3)
Corrente da carga [A]:
iy = (1.3.4)
9.09 (2.1.34)
Impedancia da carga [Q]:
z, = (1.3.5)
24.20 (2.1.3.5)

Y Dados das oscilacoes permitidas

Ondulagdo de tens@o no capacitor/carga limitado em percentual [V]:
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Av_ = (14.1)
Av_ = 6.222539672 (2.1.4.1)

Ondulagdo de corrente no indutor limitado em percentual [A]:
Ai, = (14.2)
1.93 (2.14.2)

Percentual da taxa de distor¢do harmonica de tensdo (utilizado na metodologia 8) [%]:

DHT == (1.4.3)
3.00x10°° (2.1.4.3)

¥V Procedimento de Calculo

Calculando a combinag@o LC com base na frequéncia de corte desejada:

LfoO =

(@)

LfCf, = 3562072862 x 10~° (2.2.1)

Calculando a indutancia que satisfaga a relagdo (consumo minimo de reativos):

1.44 x 1073 (2.2.2)

E encontrando a capacitancia:
c LfCf,
n L,




L L 2.47 % 10°°

Y Metodologia 2

VY Parametros de Calculo
restart

Y Dados de Alimentacio
Tensdo do barramento CC [V]:

E = (1.1.2)
E := 400

Tensao eficaz de saida da do inversor [V]:
vy = 220

v, = 220

Y Dados de Comutacio

Frequéncia de operagdo da carga (apds o filtro) [Hz]

Jo = (1.2.1)

Sy = 60
Frequéncia de comutagdo na saida do inversor [Hz]:
f=(1.22)

40.00 x 10°

Frequéncia desejada de corte do filtro [Hz]

f=(1.2.4)
[, = 2666.666667
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(2.2.3)

(3.1.1.1)

(3.1.1.2)

(3.1.2.1)

(3.1.2.2)

(3.1.2.3)



Frequéncia de operagdo da carga [rad/s]:

®, = (1.2.5)
®, = 376.9911185

o = (1.2.6)
o = 251327.4124

Frequéncia desejada de corte do filtro [rad/s]:

® = (1.2.7)
= 16755.16082

VY Dados da Carga
Fator de poténcia da carga:

FP := (1.3.1)
FP:=1

Poténcia aparente da carga [VA]:

S = (1.3.2)
S = 2000

Poténcia ativa da carga [W]:

P = (1.3.3)
P := 2000

Corrente da carga [A]:

i) = (1.3.4)
9.09

Frequéncia de comutag¢ao na saida do inversor [rad/s]:

(3.1.2.4)

(3.1.2.5)

(3.1.2.6)

(3.1.3.1)

(3.1.3.2)

(3.1.3.3)

(3.1.3.49)
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Impedancia da carga [Q]:

z, = (1.3.5)
24.20 (3.1.3.5)

V' Dados das oscilagées permitidas

Ondulagdo de tens@o no capacitor/carga limitado em percentual [V]:

Av_ = (14.1)
Av = 6.222539672 (3.1.4.1)

Ondulagdo de corrente no indutor limitado em percentual [A]:
Ai, = (14.2)
1.93 3.14.2)

Percentual da taxa de distor¢do harmonica de tensdo (utilizado na metodologia 8) [%]:

DHT = (1.4.3)
3.00x 107" (3.1.4.3)

V¥V Procedimento de Calculo

Calculando a combinag@o LC com base na frequéncia de corte desejada:

121
RO = ? (3.2.1)
Pela Figura 4 do autor, verifica-se que para uma oscila¢do de 20% com chaveamento em 50
kHz, é necessario um 0=0.020.




o == 0.020
o == 0.020
Calculando a indutancia:
Lfyy =
128 x 1077
E encontrando a capacitancia:
2
1
Coo = 7~ 2 4 . 4
0 0w — o
c 0
278 x10°°
Y Metodologia 3

VY Parametros de Calculo

restart .

RI =50
RI := 50
R2 =100
R2 := 100
R3 = 1E3
R3 :=1000.
Ll:=23E-3
L1 :=0.0023
L2 :=10E—3
L2:=0.010

L3 :=50E—3

Vale lembrar que os autores utilizam diferentes cargas a fim de comparar os resultados
obtidos. Ao todo sdo 6 cargas diferentes, conforme apresentado a seguir:
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(3.2.2)

(3.2.3)

(3.2.4)

@.1.1)

4.1.2)

4.1.3)

4.1.4)

(4.1.5)



L3 = 0.050 (4.1.6)
71 = RI
71 =50 @4.1.7)
72 :=R2
72 := 100 (4.1.8)
73 := R3
73 := 1000. (4.1.9)
Z4:=RI+ [0, LI
74 =50 + 0.0023 1 o, (4.1.10)
Z5:=RI+ [0, L2
Z5 =50+ 0.010 L, 4.1.11)
Z6 =Rl + I o L3
Z6 =50 + 0.050 L, 4.1.12)

O restart ¢ dado aqui para realizar apenas um célculo, utilizando o padrdo pensado nesse
algoritmo para rodar com a poténcia fornecida em vez de rodar com os dados da impedancia.
Note que a poténcia de carga de 200 VA ¢ relacionada a carga R1=50 Q.

restart .

Y Dados de Alimentacdo
Tensdo do barramento CC [V]:

E = (1.1.2)
E = 400 4.1.1.1)

Tensao eficaz de saida da do inversor [V]:
vy = 220

v, = 220 4.1.1.2
0

Y Dados de Comutacio

Frequéncia de operagdo da carga (apds o filtro) [Hz]

fi=(.2.1)
/i =60 4.1.2.1)

Frequéncia de comutagao na saida do inversor [Hz]:
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f=(1.22)
40.00 x 10°

Frequéncia desejada de corte do filtro [Hz]

f.=(1.2.4)
[, = 2666.666667

Frequéncia de operagdo da carga [rad/s]:

®, = (1.2.5)
®, = 376.9911185

o = (1.2.6)
o = 251327.4124

Frequéncia desejada de corte do filtro [rad/s]:

® = (1.2.7)
= 16755.16082

VY Dados da Carga

Fator de poténcia da carga:

FP:=(1.3.1)

FP =1
Poténcia aparente da carga [VA]:
S = (1.3.2)

S = 2000

Frequéncia de comuta¢o na saida do inversor [rad/s]:

4.1.2.2)

4.1.2.3)

(4.1.2.49)

(4.1.2.5)

(4.1.2.6)

4.1.3.1)

4.13.2)
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Poténcia ativa da carga [W]:

P :=(13.3)
P :=2000

Corrente da carga [A]:
iy = (1.3.4)

9.09
Impedancia da carga [Q]:
z, = (1.3.5)

24.20

Y Dados das oscilacées permitidas

Av = (14.1)

A, = (14.2)
1.93

DHT = (1.4.3)

Procedimento de Calculo

Ondulagdo de tensdo no capacitor/carga limitado em percentual [V]:

Av = 6.222539672

Ondulagdo de corrente no indutor limitado em percentual [A]:

Percentual da taxa de distor¢ao harmonica de tensdo (utilizado na metodologia 8) [%]:

3.00%x 1073

(4.1.3.3)

(4.1.3.4)

4.1.3.5)

4.1.4.1)

4.1.4.2)

(4.1.4.3)

Aqui sdo calculados 3 tipos de filtros LC com base numa indutancia sugerida para o filtro.

109



110

Lfl = (3.2.3)
128 x10°° 4.2.1)
Lf2 == 100e—3
Lf2 == 0.100 4.2.2)
Lf3 == 150e—3
Lf3 == 0.150 4.2.3)
1
LCf = —
O)C
LfCf := 3.562072862 x 10~ 4.2.4)
_ Licf
= Lf1
Cfl == 2.775413725 x 10~° 4.2.5)
_ LG
2=~ 7
Cf2 = 3.562072862 x 108 (4.2.6)
_ LY
3= 3
Cf3 = 2.374715241 x 108 4.2.7)
Y Metodologia 4

V¥ Dados sugeridos pelos autores

restart .

Os autores utilizam uma carga de RL de 10 Q + 25 mH. Ainda, ndo informam a frequéncia de
chaveamento e nem a frequéncia de corte do filtro, o que dificulta os calculos diretos.
Entretanto, utilizando o filtro LC por eles projetados, foi possivel estimar a frequéncia de corte
e a frequéncia de chaveamento. O algoritmo a seguir representa as operagdes para estimar o
resultado:

Lfautores := 2.25¢e—3
Lfautores := 0.00225 (5.1.1)

Cfautores := 4.7e—6
Cfautores := 4.7 x 1070 (5.1.2)




1
cautores \/ (Lfautores - Cfautores)
, = 9724332767
cautores
(©eautores)
cautores
fcautores = evalf[ T]
f;autores = 1547.675628
RL =10
RL =10
LL := 25e—3
LL = 0.025

ZL == RL + I'wyyLL
ZL =10 + 0.025 L oy,

Caso opte por realizar a propria metodologia, seguir com o algoritmo abaixo.

restart .

VY Dados de Alimentacio
Tensao do barramento CC [V]:

E = (1.1.2)
E := 400

Tensdo eficaz de saida da do inversor [V]:
vy = 220

v, = 220

Y Dados de Comutacio

Frequéncia de operagdo da carga (apds o filtro) [Hz]

o= (1.2.1)

Frequéncia de comutagdo na saida do inversor [Hz]:

f=(1.22)
40.00 x 10°

(5.1.3)

(5.14)

(5.1.5)

(5.1.6)

(5.1.7)

(5.1.1.1)

(5.1.1.2)

(5.1.2.1)

(5.1.2.2)
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Frequéncia desejada de corte do filtro [Hz]

f.=(1.2.4)
£, = 2666.666667 (5.1.2.3)

Frequéncia de operagdo da carga [rad/s]:
o, = (1.2.5)

®, = 376.9911185 (5.1.2.4)
Frequéncia de comutagao na saida do inversor [rad/s]:

o, = (1.2.6)
o, = 251327.4124 (5.1.2.5)

Frequéncia desejada de corte do filtro [rad/s]:

o, = (1.2.7)
o, = 16755.16082 (5.1.2.6)
VY Dados da Carga
Fator de poténcia da carga:
FP:=(1.3.1)
FP:=1 (5.1.3.1)

Poténcia aparente da carga [VA]:

S == (1.3.2)
S == 2000 (5.1.3.2)

Poténcia ativa da carga [W]:

P = (13.3)
P := 2000 (5.1.3.3)
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Corrente da carga [A]:

iy = (1.3.4)

9.09 (5.1.34)
Impedancia da carga [Q]:
z, = (1.3.5)

24.20 (5.1.3.5)

Y Dados das oscilacoes permitidas
Ondulagdo de tens@o no capacitor/carga limitado em percentual [V]:

Av == (14.1)
Av_ = 6.222539672 (5.1.4.1)

Ondulagdo de corrente no indutor limitado em percentual [A]:
A, = (14.2)

1.93 (5.1.4.2)

Percentual da taxa de distor¢ao harmonica de tensdo (utilizado na metodologia 8) [%]:

DHT = (1.4.3)
3.00 x 1072 (5.1.4.3)

V¥V Procedimento de Calculo

Aqui sdo calculados 3 tipos de filtros LC com base numa indutancia sugerida para o filtro.

LCf = Lz

(O]
c

3.56 %107 (5.2.1)




\ 4

\ 4

leax = iO "N 2.
12.86
0.03-v,/ 2.
L —
73 i .
Lmax 0
1.93x10°°
I
c, = 1
‘ 3
1.85%107°
B ]
c3
Ly Cp
16.76 x 10°
Y Metodologia 5

V¥ Dados sugeridos pelos autores
restart :

Cuidar com o valor de &.

Dados de Alimentacgdo
Tensdo do barramento CC [V]:

E = (1.1.2)
E = 400

Tensao eficaz de saida da do inversor [V]:
v, = 220
0
v, = 220

Dados de Comutacgdo

Frequéncia de operagdo da carga (apds o filtro) [Hz]

(5.2.2)

(5.2.3)

(5.2.4)

(5.2.5)

(6.1.1.1)

(6.1.1.2)
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fi=Q.2.1)
f; = 60

Frequéncia de comutagao na saida do inversor [Hz]:

f=(1.22)
40.00 x 10°

Frequéncia desejada de corte do filtro [Hz]

f=(1.2.4)
[, = 2666.666667

Frequéncia de operagdo da carga [rad/s]:

w, = (1.2.5)
®, = 376.9911185

Frequéncia de comutagdo na saida do inversor [rad/s]:

o = (1.2.6)
o, = 251327.4124

Frequéncia desejada de corte do filtro [rad/s]:

® = (1.2.7)
® = 16755.16082

VY Dados da Carga
Fator de poténcia da carga:

FP = (1.3.1)
FP:=1

Poténcia aparente da carga [VA]:

(6.1.2.1)

(6.1.2.2)

(6.1.2.3)

(6.1.2.4)

(6.1.2.5)

(6.1.2.6)

(6.1.3.1)
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S = (1.3.2)
S = 2000
Poténcia ativa da carga [W]:
P = (1.3.3)
P == 2000
Corrente da carga [A]:
iy = (1.3.4)
9.09
Impedancia da carga [Q]:
z, = (1.3.5)
24.20

Y Dados das oscilacées permitidas

Av_ = (14.1)

Ai, = (1.4.2)
1.93

DHT = (1.4.3)

Ondulagdo de tensdo no capacitor/carga limitado em percentual [V]:

Av = 6.222539672

Ondulagdo de corrente no indutor limitado em percentual [A]:

Percentual da taxa de distor¢do harmonica de tensdo (utilizado na metodologia 8) [%]:

3.00%x 107>

(6.1.3.2)

(6.1.3.3)

(6.1.3.4)

(6.1.3.5)

(6.1.4.1)

(6.1.4.2)

(6.1.4.3)
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V¥ Procedimento de Calculo
Aqui sdo calculados 3 tipos de filtros LC com base numa indutancia sugerida para o filtro.
1
LfCf = —
(DC
3.56 x 107 (6.2.1)
2
§ = evalf ( g )
707.11 x 10~° (6.2.2)
1
C.=evalf| ——
f7 [ 4.n.&’.f;.20 ]
1.74 x 107° (6.2.3)
L UG
17 Cc 7
2.04 %1073 (6.2.4)
1
f. .= evalf [ ]
of p— ,
21 Ly Gy
j('f:: 2666.666666 (6.2.5)

Y Metodologia 6

V¥ Dados sugeridos pelos autores
restart :

Y Dados de Alimentacio
Tensdo do barramento CC [V]:

E = (1.1.2)
E = 400 (7.1.1.1)
Ed = (1.1.3)

Ed = 400 (7.1.1.2)
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Tensao eficaz de saida da do inversor [V]:
v, = 220

v, = 220

Dados de Comutacgdo

Frequéncia de operagdo da carga (apds o filtro) [Hz]

fi=(.2.1)
fo =60

Frequéncia de comutagao na saida do inversor [Hz]:

f=(122)
40.00 x 10°

Frequéncia desejada de corte do filtro [Hz]

f=(1.2.4)
[, = 2666.666667

Frequéncia de operagdo da carga [rad/s]:
o, = (1.2.5)

®, = 376.9911185
Frequéncia de comutagao na saida do inversor [rad/s]:

= (1.2.6)
o, = 251327.4124

Frequéncia desejada de corte do filtro [rad/s]:

®_ = (1.2.7)
®_ = 16755.16082

(7.1.1.3)

(7.1.2.1)

(7.1.2.2)

(7.1.2.3)

(7.1.2.4)

(7.1.2.5)

(7.1.2.6)
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VY Dados da Carga
Fator de poténcia da carga:

FP = (1.3.1)
FP:=1

Poténcia aparente da carga [VA]:

S = (1.3.2)
S == 2000

Poténcia ativa da carga [W]:

P = (13.3)
P := 2000

Corrente da carga [A]:
iy = (1.3.4)

9.09
Impedancia da carga [Q]:

z, = (1.3.5)
24.20

Y Dados das oscilacées permitidas

Av_ = (1.4.1)

c

A, = (14.2)
1.93

Ondulagdo de tens@o no capacitor/carga limitado em percentual [V]:

Av = 6.222539672

Ondulagdo de corrente no indutor limitado em percentual [A]:

(7.1.3.1)

(7.1.3.2)

(7.1.3.3)

(7.1.3.4)

(7.1.3.5)

(7.1.4.1)

(7.1.4.2)
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Percentual da taxa de distor¢cdo harmdnica de tensdo (utilizado na metodologia 6 e 8) [%]:

DHT = (1.4.3)
3.00 x 1072 (7.1.4.3)

V¥V Procedimento de Calculo

Aqui sdo calculados 3 tipos de filtros LC com base numa indutancia sugerida para o filtro.

Ry =1z,
24.20 (7.2.1)
1
Licf == —
OJC
3.56x 1077 (7.2.2)
2
§:= evalf( 5 )
0.7071067810 (7.2.3)

Calcula a amplitude da componente harmonica principal (harmoénica da frequéncia de
comutag¢do) para a DHTv definida

Vop = evalf(ﬁvo-DHTV)

933.38 x 1072 (7.2.4)
Calculo do fator de modulagio:
ST,
m = evalf z
777.82 x 1072 (7.2.5)

Célculo da amplitude méaxima do sinal modulado:

2F
U = evalf(abs( nd sin(2 nma) j )




250.77 (7.2.6)
Adequacdo semelhante a s=j*w:

n=1 o
25133 x 10° 1 (7.2.7)

Célcula o ganho esperado da harmoénica na frequéncia de comutagdo em relagio ao sinal
PWM:

G = evalf ﬂ
U

pwm

3.72x 1073 (7.2.8)

Substituicdo de varidvel (onde tiver Lf, sera transformado em funcdo de Cf):

L= ((28R))C;

1.17 x 10° C, (7.2.9)

Funcdo de transferéncia principal. Vale lembrar que o comando de modulo (abs) ndo
funcionou, entdo o mddulo foi tomado manualmente e retornou a equagéo "Cap", descrita

abaixo:
1
abs( Ly Cf]
#G= S "
2 n
abs|m + + ]
[ CRy LG

A fung¢@o Cap retorna os possiveis valores de capacitancia do filtro. O comando "solve"
resolve a equacdo informando as raizes do polindomio descrito pelo Cf:

b
L.C
Cap = solve| G= fz fz ; , Cf
[ 1—Lfo03S ] o ]
sqrt| | —2—= | +
Lfo CfRO
1.91x10°% -191x10°° (7.2.10)

Seleciona-se o valor positivo obtido pela equagdo anterior:

Cftz Cap|1]
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1.91 x10°° (7.2.11)

Encontra-se a indutancia pela relag@o obtida na substituicdo de variavel feita anteriormente:

L= (129
223%x107° (7.2.12)
1
S = evalf [ — ]
2 o 1.
27 Lf c Y
2.44 % 10° (7.2.13)
Y Metodologia 7
V¥ Dados sugeridos pelos autores
restart .
Y Dados de Alimentacio
m = (1.1.1)
mi=3 8.1.1.1)
Tensdo do barramento CC [V]:
E = (1.1.2)
E = 400 (8.1.1.2)
Ed == (1.1.3)
Ed = 400 (8.1.1.3)
Tensdo eficaz de saida da do inversor [V]:
vy = 220
v, = 220 (8.1.1.4)
(m—1)
Fm =
" 2
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Fm:=1 8.1.1.5)
Fm € um fator que varia conforme o aumento do niimero de niveis.

Y Dados de Comutacio

Frequéncia de operag@o da carga (apds o filtro) [Hz]

= (1.2.1)
fo =60 (8.1.2.1)

Frequéncia de comutagdo na saida do inversor [Hz]:

f = (1.22)
40.00 x 10° (8.1.2.2)

Frequéncia de comutagao dos semicondutores [Hz]:

£, =(1.23)
20.00 x 10° (8.1.2.3)

Frequéncia desejada de corte do filtro [Hz]

f=(1.2.4)
[, = 2666.666667 (8.1.2.4)

Frequéncia de operagdo da carga [rad/s]:
o, = (1.2.5)

®, = 376.9911185 (8.1.2.5)
Frequéncia de comutagao na saida do inversor [rad/s]:

o = (1.2.6)
o = 251327.4124 (8.1.2.6)

Frequéncia desejada de corte do filtro [rad/s]:




® = (1.2.7)
® = 16755.16082

VY Dados da Carga
Fator de poténcia da carga:

FP = (1.3.1)
FP:=1

Poténcia aparente da carga [VA]:

S = (1.3.2)
S = 2000

Poténcia ativa da carga [W]:

P = (13.3)
P = 2000

Corrente da carga [A]:
iy = (1.3.4)

9.09
Impedancia da carga [Q]:

z, = (1.3.5)
24.20

Y Dados das oscilacoes permitidas

Av_ = (14.1)
Av_ = 6.222539672

Ondulagdo de tens@o no capacitor/carga limitado em percentual [V]:

8.1.2.7)

(8.1.3.1)

(8.1.3.2)

(8.1.3.3)

(8.1.3.4)

(8.1.3.5)

(8.1.4.1)
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Ondulagdo de corrente no indutor limitado em percentual [A]:
Ai, = (1.4.2)
1.93 8.14.2)

Percentual da taxa de distor¢@o harmdnica de tensdo (utilizado na metodologia 8) [%]:

DHT == (1.4.3)
3.00 x 1072 (8.1.4.3)

V¥ Procedimento de Calculo

Vale lembrar que aqui foi acrescida a parcela do raiz de 2 : por ser necessario utilizar o valor de
pico (os autores definem como Vop).

Sendo a tensdo de pico de saida do inversor maior que metade da tensdo de entrada
(Vop>nVi/2), entdo:

Ed
Ly = """
f 4-f - A
130 x 1073 8.2.1)
Ed
i = 32-(fV L, A
(£6)" Ly A
968.49 x 10~° 8.2.2)

¥ Metodologia 8

Y Dados sugeridos pelos autores
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restart .

Nesta metodologia os proprios autores propuseram a carga utilizada, porém nao definiram
alguns pardmetros importantes, como a tensdo eficaz de saida do inversor. Dessa forma, a
tensdo de saida e a poténcia de carga foram estimadas.

Ainda, deve-se atentar ao valor de indutancia do filtro, que esta sendo multiplicado por 6. Foi
feito para alcancar os resultados obtidos pelos autores (visto que a frequéncia de corte do filtro
ndo muda).

Y Dados de Alimentacdo
m = (L.1.1)
m =3 (9.1.1.1)
Tensdo do barramento CC [V]:
E = (1.1.2)
E = 400 (9.1.1.2)

Tensao eficaz de saida da do inversor [V]:

vy = 220
v, = 220 9.1.1.3)
(m—1)
Fm = ~——~L
" 2
Fm =1 9.1.1.4)
Y Dados de Comutacio

Frequéncia de operagdo da carga (apds o filtro) [Hz]
Jo = (1.2.1)

f; =60 (9.1.2.1)

Frequéncia de comutagéo na saida do inversor [Hz]:

f=(122)
40.00 x 10° 9.1.2.2)
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Frequéncia desejada de corte do filtro [Hz]

f.=(1.2.4)
£, = 2666.666667 (9.1.2.3)

Frequéncia de operagdo da carga [rad/s]:
o, = (1.2.5)

®, = 376.9911185 9.1.2.4)
Frequéncia de comutagao na saida do inversor [rad/s]:

®, = (1.2.6)
o, = 251327.4124 (9.1.2.5)

Frequéncia desejada de corte do filtro [rad/s]:

o, = (1.2.7)
o, = 16755.16082 (9.1.2.6)
VY Dados da Carga
Fator de poténcia da carga:
FP:=(1.3.1)
FP:=1 9.1.3.1)

Poténcia aparente da carga [VA]:

S == (1.3.2)
S == 2000 (9.1.3.2)

Poténcia ativa da carga [W]:

P = (1.3.3)
P := 2000 (9.1.3.3)




Corrente da carga [A]:

iy = (1.3.4)

9.09
Impedancia da carga [Q]:
z, = (1.3.5)

24.20

Y Dados das oscilacoes permitidas

Av == (14.1)
Av_ = 6.222539672

Ondulagdo de corrente no indutor limitado em percentual [A]:
A, = (14.2)
1.93

DHT = (1.4.3)
3.00x 1073

DHT ¢ = DHT - v,

660.00 x 10>

Procedimento de Calculo

Vale lembrar que aqui foi acrescida a parcela do 2 : por ser necessario utilizar o valor de

Ondulagdo de tens@o no capacitor/carga limitado em percentual [V]:

Percentual da taxa de distor¢cdo harmonica de tensdo (utilizado na metodologia 8) [%]:

(9.1.3.4)

(9.1.3.5)

9.1.4.1)

9.14.2)

Percentual da taxa de distor¢ao harmonica de tensao (utilizado na metodologia 6 ¢ 8) [%]:

9.1.4.3)

(9.1.4.4)
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pico (os autores definem como Vop).

J2 v,
k == evalf z
777.82 x 1073
BBy S S
4 51t 4
K= evalf 1440

K :=0.008958801845

(Vop>nVi/2), entdo:

. VO
Ly, = evalf W

)

2
KE 2 (Jo KE
pur | ' AT 7| DT
v8 fs v8

141 x 1073
evalf(#]
C o= Lﬂﬂ? DHT
f14 Z(Fm— 1)
241 %x10°
Y Metodologia 9

V¥ Dados sugeridos pelos autores
restart :

Y Dados de Alimentacio
Tensdo do barramento CC [V]:

E = (1.1.2)
E = 400

Tensdo eficaz de saida da do inversor [V]:

Sendo a tensdo de pico de saida do inversor maior que metade da tensdo de entrada

9.2.1)

9.2.2)

9.2.3)

9.24)

(10.1.1.1)
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v, = 220
v, = 220 (10.1.1.2)

Y Dados de Comutacio

Frequéncia de operag@o da carga (apds o filtro) [Hz]

fo=(@1.2.1)
Jo = 60 (10.1.2.1)

Frequéncia de comutag¢do na saida do inversor [Hz]:

f=Q.22)
40.00 x 10° (10.1.2.2)

Frequéncia de comutagdo dos semicondutores [Hz]:

.= (1.2.3)

20.00 x 10° (10.1.2.3)
Frequéncia desejada de corte do filtro [Hz]

f=(1.2.4)
£, = 2666.666667 (10.1.2.4)

Frequéncia de operagdo da carga [rad/s]:
o, = (1.2.5)

®, = 376.9911185 (10.1.2.5)
Frequéncia de comutagao na saida do inversor [rad/s]:

o = (1.2.6)
o = 251327.4124 (10.1.2.6)

Frequéncia desejada de corte do filtro [rad/s]:




® = (1.2.7)

VY Dados da Carga
Fator de poténcia da carga:

FP = (1.3.1)

S = (1.3.2)

Poténcia ativa da carga [W]:

P = (13.3)

Corrente da carga [A]:

i, = (1.3.4)

Impedancia da carga [Q]:

z, = (1.3.5)

Av_ = (14.1)

o, = 16755.16082

FP:=1

Poténcia aparente da carga [VA]:

S := 2000

P := 2000

9.09

24.20

Y Dados das oscilacoes permitidas

Ondulagdo de tens@o no capacitor/carga limitado em percentual [V]:

Av = 6.222539672

(10.1.2.7)

(10.1.3.1)

(10.1.3.2)

(10.1.3.3)

(10.1.3.4)

(10.1.3.5)

(10.1.4.1)
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Ondulagdo de corrente no indutor limitado em percentual [A]:
Ai, = (1.4.2)
1.93 (10.1.4.2)

Percentual da taxa de distor¢@o harmdnica de tensdo (utilizado na metodologia 8) [%]:

DHT == (1.4.3)
3.00 x 1072 (10.1.4.3)

V¥ Procedimento de Calculo

Vale lembrar que aqui foi acrescida a parcela do 2 : por ser necessario utilizar o valor de
pico (os autores definem como Vop).

Ts foi adaptado pois o autor considera ja a metodologia para 3 niveis. Estamos utilizando fs que
varia conforme o nimero de niveis.

]
T =
()
2
50.00 x 10°° (10.2.1)
T
0=
T
0= (10.2.2)

Sendo a tensdo de pico de saida do inversor maior que metade da tens@o de entrada
(Vop>nVi/2), entdo:

N

T (E vy’ \/7~sin(9)>-(v0- \/7~sin(9))

L rmin = €valf 2-(4,) ' E

128 x10°° (10.2.3)
. Avc
‘f17max Ai

L
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3.23
L,,, = min((10.2.3), (10.2.4))
128 %1073
Ale = evalf 2 L E
117
1.928473039
C - Yo . s

f17min1: ? 2AVC

968.49 x 10’

(10.2.4)

(10.2.5)

(10.2.6)

(10.2.7)
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APENDICE B - ETAPAS DE OPERAGAO PARA O INVERSOR
MONOFASICO DE PONTE COMPLETA E MODELO MATEMATICO

A seguir sao apresentadas detalhadamente as etapas de operagao para
o inversor de tensdo monofasico de ponte completa (3 niveis) com filtro LC e
carga Z,. E importante ressaltar que, para as simulacdes realizadas neste
trabalho, é considerada a utilizagdo de uma carga linear do tipo resistiva. As

etapas de operagéo s&o apresentadas para o circuito mostrado na Figura 34.

Fonte: (SEGALA, 2022).

%H}S' %K}ﬂ Le (e io(t)
L

i

iclt) & +
E (_\ Vimel 1) Z, vglt)
o

e e

Figura 34 — Circuito de poténcia inversor monofasico de ponte completa.

A técnica de modulagcdo PWM unipolar possui oito etapas de operacéo.
Dessas oito, as quatro primeiras sao referentes ao semiciclo positivo da tenséo

de saida, enquanto as quatro ultimas sao referentes ao semiciclo negativo.

PRIMEIRA ETAPA DE OPERAGAO:
Fonte: (SEGALA, 2022).

.........

l
I )
~ xs] I %83
%‘“\JL Lr “ir)y  iolr)
)

lss
A '

Figura 35 — Primeira etapa de operacéao do inversor.
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A primeira etapa de operagéo é caracterizada pela aplicagdo da tensé&o
de barramento cc nos terminais de saida do inversor (v;,,,,). Nesse instante, as
chaves S1 e S4 estdo fechadas, ou seja, conduzindo corrente elétrica e

transferindo energia da fonte E para a carga Z,.

SEGUNDA ETAPA DE OPERAGAO:

Fonte: (SEGALA, 2022).

T
T A
! Ty
+ ic(1) 4 1 *
E B Vi (1) Cj‘ — UZ{; vo(t)
‘ ‘_ L

Figura 36 — Segunda etapa de operacéo do inversor.

A segunda etapa de operacao é caracterizada pela comutagao da chave
S3, o que for¢ca S4 ao bloqueio. Dessa forma, como as chaves S1 e S3 conectam
os terminais v;,;,, @ um mesmo potencial, a tensao existente nesse terminal é 0
V. Nesse momento, verifica-se a circulagédo de corrente pelo IGBT da chave S1
e pelo diodo da chave S3, uma vez que a circulacao de corrente pelo IGBT da

chave S3 nao € permitida.
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TERCEIRA ETAPA DE OPERAGAO:

Fonte: (SEGALA, 2022).

b d
¥ S1 xS3
H*} % Ly i) iol1)
- I s _-'\.-""" it

Lo * > 1

1 3 0000 !'(,[‘,}i %
e () v '
E N Vine(?) CJ' —— |:|Zu Volt)

-":;_\‘: {L}w

Figura 37 — Terceira etapa de operagéo do inversor.

Na terceira etapa de operagao ocorre novamente a comutacao do brago
direito do conversor, ou seja, a chave S4 fecha e a chave S3 abre, dessa forma
tém-se um processo de condugédo igual ao observado na primeira etapa, onde
os IGBTs das chaves S1 e S4 conduzem corrente e, além disso, ocorre a

aplicagao da tensao E nos terminais v;,,,,.
QUARTA ETAPA DE OPERAGAO:

Fonte: (SEGALA, 2022).

o L(’) io(t)
000 —>—e
lhc‘(f

)4 *
o |]zwo

s
E| i "im'(f)

,/ |~
oxse s
Figura 38 — Quarta etapa de operacao do inversor.

Na quarta e ultima etapa do semiciclo positivo de tensio, ocorre a
aplicacao do nivel 0 V de tens&o nos terminais v;,,, de forma muito semelhante

ao observado na segunda etapa de operacdo. Entretanto, agora o sinal de
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comando enviado as chaves opera de forma a causar o bloqueio da chave S1 e
a comutacdo da chave S2. Com isso, na quarta etapa de operagdo conducéao de

corrente elétrica ocorre pelo IGBT da chave S4 e pelo diodo da chave S2.
MODELO MATEMATICO DO INVERSOR:

Abaixo sera descrita a equacédo que rege o modelo matematico do
inversor, conforme a andlise detalhada realizada por Segala (2022). Essa
equacao € fundamental para entender o comportamento do inversor e para o
desenvolvimento preciso dos calculos de dimensionamento dos componentes do
filtro LC, assegurando que o sistema opere dentro dos parametros desejados de

eficiéncia e qualidade do sinal.

Vo (s) -D Zo
Vinv(S) SZLfoR+SLf+ZO

Por fim, ao definir a razdo entre a tensdo de saida V,(s) pela tenséo
chaveada do inversor V;,,, como a fung¢ao de transferéncia do filtro G;,,,,, obtém-
se a Equacgao:

Zo
s%.L¢.C.R+s.Lf + Z,

Giny (s)=D

O diagrama de Bode apresentado na Figura 39 ilustra a resposta em
frequéncia do inversor de ponte completa. O grafico de amplitude (superior)
mostra como a magnitude da saida do inversor varia com a frequéncia, enquanto

o grafico de fase (inferior) demonstra a mudanca de fase associada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

amp(Vo1)

60
50
40
30
20
10

phase(Vo1)

-60
-120
-180

100 1000 10000
Frequency (Hz)

Figura 39 — Diagrama de bode para inversor de tensdo monofasico 3 niveis
com filtro LC atendendo a Metodologia 1 conforme a frequéncia de

ressonancia.

E possivel observar que, conforme o diagrama mostrado para a simulagéo
do inversor de trés niveis, exatamente na fase de -90 graus encontra-se a
frequéncia de ressonancia do filtro, onde comecga a atenuagao da amplitude do
sinal em 2,66 kHz. A analise do diagrama de Bode é crucial para avaliar a
estabilidade e a resposta transitoria do inversor, proporcionando uma viséo
detalhada sobre a eficiéncia do filtro LC em atenuar harménicas indesejadas e

garantir uma saida de alta qualidade.



