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RESUMO

Este trabalho examina a viabilidade técnica e financeira do inversor a capacitor
flutuante de M niveis, através da otimizagdo dos componentes presentes na topologia
desse inversor no intervalo dos niveis entre M = 3 até 13 niveis, aliada ao célculo das
perdas, custo, quantidade de componentes, volume e eficiéncia. O trabalho
desenvolve uma metodologia de projeto para selecionar o nivel M ideal para a
otimizagdo do inversor, utilizando a combinagdo dos métodos da matriz de deciséo,
juntamente com a curva ABC de Pareto e a Fronteira de Pareto. Os calculos tedéricos
e as simulagbes foram validadas através do protétipo construido em 75% dos
parametros analisados, no caso o custo, volume e quantidade de componentes. Os
outros 25% que nao foram validados s&o provenientes da eficiéncia, que resultam das
perdas obtidas na parte de testes do protétipo, e foram estimados pelos componentes
utilizados via testes de similaridade. A validagdo dessa estimativa é justificada uma
vez que todas as partes do prototipo, antes de sua construgao, tiveram seus testes
praticos validados em protoboard, com tensbes proporcionais € menores que a
nominal. A metodologia proposta é validada através de calculos, simulagdes no
software Psim, testes em protoboard, constru¢ao do protétipo e testes de energizagéo

e circuito de comando do protétipo.

Palavras-chave: Inversores Multinivel; Capacitor Flutuante; Otimizagcdo; M niveis;

Fronteira de Pareto.



ABSTRACT

This work examines the technical and financial feasibility of an M-level flying capacitor
inverter by optimizing the components present in the topology of this inverter in the
range of levels between M = 3 and 13, combined with the calculation of losses, cost,
number of components, volume and efficiency. The work develops a design
methodology to select the ideal M-level for inverter optimization, using a combination
of decision matrix methods, together with the Pareto ABC curve and the Pareto Front.
The theoretical calculations and simulations were validated through the prototype built
in 75% of the analyzed parameters, in this case the cost, volume and number of
components. The other 25% that were not validated come from the efficiency, which
results from the losses obtained in the prototype testing part, and were estimated by
the components used via similarity tests. The validation of this estimate is justified
since all parts of the prototype, before its construction, had their practical tests
validated on a protoboard, with proportional voltages and lower than the nominal one.
The proposed methodology is validated through calculations, simulations in the Psim
software, tests on a protoboard, construction of the prototype and energization and

control circuit tests of the prototype.

Keywords: Multilevel Inverters; Flying Capacitor; Optimization; Pareto Front; Decision
Matrix, M levels, Pareto ABC Curve.
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1 INTRODUGAO

No atual panorama da economia mundial com a elevada demanda por
energia e tecnologia, ambas estao atreladas a reduc¢ao de custos na geragao de
energia e no desenvolvimento dos equipamentos eletronicos.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2024), o Brasil esta na
vanguarda da transigao energética com menor emissao de carbono e expressiva
participacéo de fontes de energias limpas e renovaveis na sua matriz energética.
Dentre os quais pode-se citar que 8,4% de energia é gerada pela biomassa, que
sdo as principais responsaveis por atingir a marca de 200 GW de poténcia
descentralizada.

No atual panorama da matriz energética é evidenciada a necessidade da
reducdo de consumo de energia elétrica, entrando em cena a eficiéncia
energética como uma das medidas para este objetivo ser atendido, minimizando
os desperdicios e otimizando o resultado entregado, além de reduzir os custos.

Na industria eletronica de alta poténcia muito esta sendo estudado para
otimizar os conversores e maximizar a eficiéncia energética. Um exemplo atual
sao os conversores a capacitor flutuante, que apresentam diversos componentes
eletrdnicos aptos a otimizacao e sua principal caracteristica é a alta eficiéncia.

Segundo Bressan (2019), utiliza-se conversores de poténcia para
conectar novas fontes de energia elétrica, onde intensifica-se também o estudo
de novas tecnologias para adequar os niveis de tensao e frequéncia dos quais
podem ser citados os tradicionais conversores com dois niveis de tensao, e os
conversores multinivel.

De acordo com Moritz (2018 apud Busquets, 2008), os conversores
multinivel, apresentam funcionalidades como o controle e a realizacido da
maxima transferéncia de energia com a obtencdo de baixas distorgdes
harménicas. Desta forma, se reduz os esforgos dos filtros e entrega a rede uma
energia de boa qualidade.

Segundo Cunico (2013 apud, Rodriguez et al., 2009), outra funcionalidade
dos conversores multinivel € a possibilidade de usar interruptores de menor
tensao de bloqueio.

Conforme Bressan (2019, apud, Barth et al., 2016; Modeer et al., 2017),

conversores com capacitores flutuantes sdo estudados para processamento de
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energia como em aplicagdes que demandam alta densidade de energia e
eficiéncia energética. Em relacdo a sua otimizagédo, ela é possivel de ser
realizada, quando se aumenta a quantidade de niveis de tensao, usando
semicondutores de elevadas velocidades de comutagdo e baixa tensdo de
bloqueio. Essas caracteristicas influenciam também na otimizag&o dos filtros de
saida, reduzindo o tamanho e o0 peso dos indutores e capacitores.

Sendo assim, nesta dissertagao foi realizada uma pesquisa minuciosa, no
que tange os esfor¢cos de corrente e tensdo nos componentes de poténcia do
inversor a capacitor flutuante, semicondutores e capacitores. Assim como
realizou-se uma analise para a reducdo dos componentes a serem utilizados,
diminuicdo dos custos e volume nos projetos de inversores. Foi desenvolvida
também uma nova metodologia para identificar qual o ponto 6timo do M nivel
que é utilizado e os fatores atrelados com a elevada eficiéncia.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Nessa dissertacdo, s&o realizados estudos e pesquisas mais
aprofundados, no que tange a viabilidade técnica e econémica do inversor a
capacitor flutuante com o objetivo de otimizar e suprir o desafio da sua grande
quantidade de componentes, volume, custos, perdas e eficiéncia de forma a
minimizar a quantidade de capacitores flutuantes, bem como o tamanho do seu
filtro de saida. Diversas pesquisas vém sendo realizadas para a otimizagao da
topologia do inversor a capacitor flutuante, contudo ainda ndo se desenvolveu
uma metodologia de projeto que permita definir o melhor nivel M para a
otimizagdo conjunta da quantidade de componentes, volume, custos e eficiéncia

do projeto do inversor a capacitor flutuante com M niveis.

1.2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho visa desenvolver a analise da viabilidade técnica e financeira,
através da otimizagdo dos componentes presentes na topologia do inversor a
capacitor flutuante no intervalo dos niveis entre M = 3 até 13 niveis, aliada ao

calculo das perdas, custo, quantidade de componentes, volume e eficiéncia.



28

O trabalho visa também determinar, uma metodologia de projeto para
selecionar o nivel M ideal para a otimizacao do inversor, utilizando a combinacao
dos métodos da matriz de deciséo, juntamente com a curva ABC de Pareto e a

Fronteira de Pareto.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com afinalidade de atingir o objetivo geral desta dissertagédo sdo definidos
0s seguintes objetivos especificos:

e Realizar a revis&o bibliografica sobre 0 assunto de conversores multinivel,
inversor a capacitor flutuante, otimizagdo de conversores, otimizagao de
custos;

e Analisar o estado da arte sobre os inversores multiniveis com capacitores
flutuantes;

¢ |dentificar as lacunas existentes na literatura;

e Apresentar o calculo das perdas, dos volumes, dos custos, da eficiéncia
e da redugao de componentes;

e Propor uma nova metodologia de otimizagéo da parte técnica e financeira
do inversor a capacitor flutuante para identificar o M nivel que mais se

adequa a aplicagao proposta.

1.4 ESTRUTURA DO CAPIiTULO

Essa dissertagdo foi dividida em 6 capitulos e apresenta a seguinte
configuragao:

No capitulo 2, realiza-se a revisao bibliografica das topologias referentes
aos inversores multiniveis, que estdo em voga na literatura, onde se evidencia
suas principais caracteristicas, suas vantagens e desvantagens inerentes para

cada aplicabilidade. Além disso sao explanadas algumas técnicas de Pulse
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Width Modulation (PWM), bem como uma revisdo bibliografica acerca da
otimizagao de conversores e custos.

No capitulo 3, verifica-se a topologia do Capacitor Flutuante com M =3
niveis, suas respectivas etapas de operacdo, a circulacdo da corrente, o
processo de carga e descarga dos capacitores e suas aplicagoes.

No capitulo 4, sdo apresentadas as especificagcdes do Inversor a
Capacitor Flutuante para os niveis M = 3 até 13, assim como sdo verificadas e
analisadas as metodologias de projeto dos capacitores flutuantes, dos filtros de
saida, dos semicondutores, assim como os seus calculos das perdas totais,
eficiéncia, custos, complexidade e volume.

No capitulo 5, evidencia-se o processo de otimizacdo via matriz de
decisdo e curva ABC de Pareto para a escolha do ponto 6timo na curva da Frente
de Pareto, a fim de determinar o nivel étimo de acordo com as prioridades do
projetista.

Apresenta-se também uma guia no software Matlab com um menu para
determinar a matriz de decisdo e a geragao da curva de Pareto, o calculo dos
componentes no projeto e as perdas totais do inversor a Capacitor Flutuante,
assim como o ponto 6timo do inversor a Capacitor Flutuante em M = 5 niveis e
a validacao dos caélculos realizados empregando o software Psim.

No Capitulo 6 verifica-se o esquematico completo e o layout do conversor,
assim como o protoétipo construido e seu sistema de refrigeragao.

Séao apresentados o projeto e a simulagao detalhados de cada parte do
inversor a capacitor flutuante como: o opto acoplador usado como sensor, o
esquematico do MOSFET e o condicionamento de sinal usado, o projeto dos
capacitores de barramento CC e as formas de onda no osciloscopio, referentes
a modulagdo com deslocamento de fase, programadas e originadas por um
Digital Signal Processor (DSP), utilizado para comandar os MOSFETS no
Inversor a Capacitor Flutuante com M= 5 niveis.

A definicdo da escolha para os novos componentes e para as perdas da
parte pratica € também apresentada, assim como sua validacdo na nova
metodologia da determinagao do ponto 6timo no M nivel, concomitante com sua

otimizacao.
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Finalmente no Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes finais e os
trabalhos futuros considerando, as analises do projeto tedrico, quando

comparado ao que foi implementado nas simulacdes do software Psim.

1.5 ARTIGO PUBLICADO EM CONGRESSO

A dissertacdo rendeu um artigo, que foi publicado em 2023 no 17th
Brazilian Power Electronics Conference (COBEP) and 8th Southern Power
Electronics Conference (SPEC):

HENN WAENGA, Ana. Paula.; BATSCHAUER, Alessandro. Luiz.
Technical and Economic Feasibility Analysis M-Level Flying Capacitor
Inverter. Florianopolis. 2023, 17th Brazilian Power Electronics Conference
(COBEP) and 8th Southern Power Electronics Conference (SPEC).
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2 CONVERSORES MULTINIVEL

Com os conversores multinivel consegue-se gerar varios niveis de tenséo
na saida.

As principais topologias de conversores multinivel que sao verificadas
neste capitulo sdo: conversor com grampeamento através de diodos, conversor
a capacitores flutuantes, conversor com células em cascatas, conversor modular
multinivel, conversor modular multinivel hibrido e finalmente a comparagao entre
as topologias empregadas em cada conversor.

Nestes capitulos, verifica-se também as principais técnicas de modulagao,

usadas para o comando dos MOSFETS.

2.1 CONVERSORES MULTINIVEL

Os conversores multinivel sao utilizados em corrente e tensao, o qual

garante operagdes com altos niveis de corrente ou tensdo.

2.2 TOPOLOGIAS

Nas seg¢des que segue sdo verificadas as diferentes topologias de

conversores, abordadas na literatura.

2.2.1 Conversor com Grampeamento através de Diodos

A patente do inversor multinivel com diodos de grampeamento foi
apresentada por Baker nos anos 80, sendo este amplamente explanado na
literatura como Neutral Point Clamped (NPC), o qual pode ser classificado
quanto a sua quantidade de niveis: no caso em M niveis na forma de onda da
tensdo de saida (Baker, 1980).

O principio de operagédo do NPC para gerar os niveis na saida ocorre em
virtude do acionamento em pares e de forma complementar dos seus
interruptores e dos diodos em paralelo, grampeando desta forma a tensao do

barramento CC.
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A topologia do conversor NPC de trés e cinco niveis pode ser observada

na Figura 1.

Figura 1 — Conversor NPC: trés niveis (a); cinco niveis (b).
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Fonte: Moritz (2018)

O principio de funcionamento de um conversor monofasico NPC de 3
niveis pode ser analisado na Tabela 1, que é constituida por uma combinagao

dos estados dos interruptores e sua respectiva tensao de saida.

Tabela 1 — Sequéncia de comutagao para um conversor monofasico NPC de 3

niveis.
Tensdode Saida |S; S, S, S,
Ve/2 11 0 0
0 o 1 1 0
—V../2 o o 1 1

Fonte: Elaborado pela Autora (2022)

O principio de funcionamento de um conversor monofasico NPC de 5
niveis pode ser analisado na Tabela 2, que é constituida por uma combinagao

dos estados dos interruptores e sua respectiva tensao de saida.
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Tabela 2 — Sequéncia de comutagao para um conversor monofasico NPC de 5

niveis.
Tensdode Saida |S; S, S; S, S S S’ S,/
Vie/2 11 1 1 0 0 0 O
Ve /4 o 1 1 1 1 0 0 O
0 o o1t 1 1 1 0 O
Vo /4 o0 0 1 1 1 1 0
~V.e/2 00 0 0 1 1 1 1

Fonte: Elaborado pela Autora (2022)

Na Figura 2, verifica-se as formas de onda da saida para um inversor NPC
com 3 niveis com um indice de modulacgao de 0,9 e frequéncia de comutacao de
2 kHz.

Figura 2 — Forma de onda da tensao de saida de um inversor NPC com indice

de modulacao de 0,9 e frequéncia de comutacao de 2 kHz: com trés niveis.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2022)

Na Figura 3 & apresentada a simulagdo do conversor NPC e verifica-se
que para o conversor NPC de trés niveis a distorgdo harmdnica de tenséo (THD,,)
apresenta o valor de 50%, contudo para o conversor NPC de cinco niveis a THD,,
apresenta um valor de 26,9%.

Sendo assim, conclui-se que quanto maior 0 numero de niveis menor a

distorgdo harmoénica de tenséo (THD,,) no filtro de saida ou carga do conversor.
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Figura 3 — Forma de onda da tens&o de saida de um inversor NPC com indice

de modulacao de 0,9 e frequéncia de comutagao de 2 kHz: com cinco niveis.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2022)

Em vista do que é verificado, algumas consideragdes sao observadas em
relacdo as vantagens do inversor NPC com M niveis como: a tensao nos
interruptores é igual a tens&o do capacitor no barramento. A tensdo de saida
apresenta uma reducéo no conteudo harmoénico e, consequentemente, ocasiona
uma diminui¢ado do volume, tamanho e peso (Batschauer, 2011).

Entretanto, o inversor NPC apresenta limitagdes, uma vez que os diodos
de grampeamento suportam diferentes tensdes reversas.

Quando a quantidade de niveis no inversor NPC é maior do que trés, a
consequéncia disto é a necessidade da conexao de diversos diodos em série ou
realizada a insercdo de diodos com tensdes mais elevadas, a fim de ser
apresentado em todos os diodos de grampeamento a mesma especificagao de
tensdo nos interruptores (Batschauer, 2011).

No entanto, o inversor NPC com trés niveis é muito usado no
processamento de energia em turbinas edlicas, pois possui muitas vantagens
como uma elevada tensao de saida e baixa distor¢do harmbnica (THD,,), porém

a topologia destes conversores tem muitos interruptores (Alili et al., 2021).

2.2.2 Conversor com Capacitores Flutuantes

O inversor a capacitor flutuante € também conhecido na literatura como

Flying Capacitor (FC). Ele pode ser classificado em relagdo sua quantidade de
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niveis: no caso em M niveis na forma de onda de tensao de saida, que € obtida
através do acionamento em pares e de forma complementar dos interruptores,
resultando nos M niveis, provenientes do grampeamento dos capacitores
flutuantes e do barramento CC.

Pode-se observar o Inversor a Capacitor Flutuante com trés niveis na

Figura 4 (a), e o Inversor a Capacitor Flutuante com cinco niveis na Figura 4 (b).
Figura 4 — Conversor a Capacitor Flutuante apresentando: trés niveis na

forma de onda da tensao de saida (a) e apresentando cinco niveis na forma de

onda da tenséao de saida (b).

(a) (b)
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Fonte: Moritz (2018)

A partir do que se apresenta, algumas consideragdes séo verificadas
como por exemplo: o inversor a capacitor flutuante, apresenta vantagem quando

comparado ao inversor NPC. Uma vez, que em seus estados de condugao
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redundantes é sintetizado a tensao da fase, que pode ser sintetizada por mais
de um estado de condugao (Silva, 2013).

A topologia do inversor a capacitor flutuante, conforme discutido por Silva
(2013), apresenta algumas limitagdes significativas. Uma delas € a dificuldade
de regular o nivel de tensdo dos capacitores flutuantes em aplicagbes de
transferéncia de poténcia ativa. Além disso, uma desvantagem substancial
dessa topologia é a grande quantidade de componentes utilizados.

A desvantagem do inversor do capacitor flutuante, quando integrado a
rede, é a alta tensdo do link CC, que deve ser mais do dobro da tensao de pico
da rede (Cunico, 2013).

Conforme Fard et al. (2015), o inversor a capacitor flutuante apresenta
sua configuragdo composta por células de capacitores flutuantes
disponibilizados em cascata, sendo uma topologia interessante. Uma vez, que
apresenta a vantagem de fornecer formas de onda de tens&o de saida com alta
qualidade.

Entretanto, a grande quantidade de dispositivos semicondutores que sao
utilizados nos inversores a capacitor flutuante degrada a confiabilidade do
hardware, o que pode impedir que esses conversores sejam usados em
aplicacdes criticas de seguranca.

O principio de funcionamento de um conversor monofasico a capacitor
flutuante com 3 niveis pode ser analisado na Tabela 3, que € constituida por uma

combinagao dos estados dos interruptores e sua respectiva tensao de saida.

Tabela 3 — Sequéncia de comutagao para um conversor monofasico a
capacitor flutuante com 3 niveis.

Tensdode Saida | §; S, S, S,
Voo /2 1 1 0 O

0 0o 1 1 0

0 1 0 0 1

—V../2 o 0 1 1

Fonte: Elaborado pela Autora (2022)

O principio de funcionamento de um conversor monofasico a capacitor
flutuante com 5 niveis pode ser analisado na Tabela 4, que é constituida por uma

combinagao dos estados dos interruptores e sua respectiva tensao de saida.
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Tabela 4 — Sequéncia de comutagao para um conversor monofasico a

capacitor flutuante com 5 niveis.

Tensao S 0S, S 0S8, S s s S,
de Saida

V../2 1 1 1 1 0 0 0 O

V.. 4 0 1 1 1 1 0 0 O

V../4 1 o 11 0 1 0 O

Ve /4 1 1t 0 1 0 0 1 0

Ve /4 1 1 1.0 0 0 0 1

0 0 o 1 1 1 1 0 O

0 0 1 0 1.1 0 1 O

0 0 1 1 0 1 0 0 1

0 1 0O 0 1 0 1 1 0

0 1 o 1 0 0 1 0 1

0 1 1 0 0 0 0 1 1

—V, /4 0 o 0 1 1 1 1 0

—V,./4 0 o 1 0 1 1 0 1

—V, /4 0 1 0 0 1 0 1 1

—V,./4 1 0O 0 0 0 1 1 1

—V,./2 0 0O 0 o0 1 1 1 1

Fonte: Elaborado pela Autora (2022)

O inversor a capacitor flutuante, apresenta varias aplicagcbes, conforme
verifica-se a seguir:
e Para correcao de fator de poténcia;
¢ Acionamento do gerador de energia edlica;
e Sistema hibrido de energia solar e edlica ligado a rede;

e Aplicagbes em redes de média tenséo.

2.2.3 Conversor Cascata

Baker (1975), apresenta os conversores multinivel com células
associados em forma de cascata. Essas células sdo empregadas com a
topologia do Conversor Ponte Completa ou como € comumente conhecido na
literatura Cascaded Full Bridge (CFB) e com a topologia do conversor cascata
meia ponte (CMP), o qual foi proposto por Waltrich (Candan et al., 2022).
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O CFB e o CMP, sao verificados na Figura 5 (a) e (b) respectivamente, e
realiza-se a sintese de suas formas de onda da tensdo multiniveis, pela soma

das tensodes de saida de suas n células em série.

Figura 5 — Conversor Cascata com ponte completa monofasico,
apresentando cinco niveis na forma de onda de tens&o de saida (a). Conversor
Cascata meia ponte monofasico, apresentando cinco niveis na forma de onda
de tensao de saida (b).

(a) (b)
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Fonte: Moritz (2018)

O conversor CMP usa o dobro de fontes isoladas, quando comparado ao
CFB. Contudo, o CMP apresenta a vantagem de processar a metade da energia,
quando comparado ao CFB.

O principio de funcionamento de um conversor cascata com ponte
completa monofasico de 5 niveis pode ser analisado na Tabela 5, que é
constituida por uma combinacéo dos estados dos interruptores e sua respectiva

tensao de saida.
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Tabela 5 — Sequéncia de comutagao para um conversor cascata com ponte

completa monofasico de 5 niveis.

Tensdode Saida |S; S, S; S, S S S’ S,/
Vee/2 1 0 0 1 1 0 O 1
Ve /4 1 0 0 1 1 1 0 O
Ve /4 1 0 0 1 0 O 1 1
Ve /4 11 0 0 1 0 O 1
Ve /4 o o1t 1 1 0 0 1

0 11 0 0 1 1 0 O
0 11 0 0 0 O 1 1
0 o o1t 1 1 1 0 O
0 o o 1.1 0 0 1 1
0 1 0 0 1 0 1 1 O
0 o 1t 1 0 1 0 0 1
V. /4 o 11 0 1 1 0 O
—V. /4 o 1 1 0 0 O 1 1
V. /4 11 0 0 0 1 1 0
V. /4 o o1t 1 0 1 1 0
—V../2 o 11 0 0 1 1 0O

Fonte: Elaborado pela Autora (2022)

Nos conversores multinivel com células monofasicas em cascata verifica-
se as seguintes aplicagdes:
e Controladores de energia reativa;
e Acionamento de maquinas em meédia tenséo;
e Acionamento de veiculos elétricos;

e Filtros ativos.

2.2.4 Conversor Modular Multinivel

O Conversor Modular Multinivel ou como aborda-se na literatura Modular
Multilevel Converter (MMC) foi desenvolvido em 2001 por Marquardt.
O MMC é composto por pares de conversores meia-ponte associados em

cascata, o qual apresenta sua arquitetura configurada em dupla-estrela.
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O conversor modular multinivel com M=4 submddulos por fase, onde cada
submodulo possui a topologia de conversor meia ponte, pode ser verificado na

Figura 6 (a).

Figura 6 — Conversor Modular Multinivel com M=4 submd&dulos meia

ponte.
Slp_*
Cli_:
Sl',_{
Vee ! 2= ot
—e @
M O
Gi
Vee ! 2=
(afp.2 B

Fonte: Alili et al. (2021)

Segundo Batschauer (2021), dentre as vantagens do MMC, pode-se citar:
e Construgao modular;
e Barramento CC comum;
e Topologia de facil expansao, para outros niveis de tensao e poténcia;
e Elevada redundéancia e confiabilidade;
e Uso de semicondutores padrao com tensio reduzida;
e Grampeamento direto das tensdes nos semicondutores.
Contudo, conforme Batschauer (2021), as desvantagens do MMC sé&o:
e Controle das tensdes dos capacitores mais complexo;
e Frequéncia da flutuacédo de tensao é igual a frequéncia fundamental, no
caso das células meia-ponte;
¢ Nao apresenta protecdo contra curto-circuito no barramento CC, também

quando aplicado nas células meia-ponte.
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De acordo com Du et al. (2017), as aplicagbes do MMC sao as seguintes:
Sendo adequado para aplicagdes de alta tensao e alta poténcia, como
sistemas de geragao de energia edlica e linhas de transmisséo de energia
elétrica em corrente continua;

Transmissdo CC em Alta Tensdo ou como conhecido na literatura High
Voltage DC Transmission (HVDC);

Static synchronous compensator (STATCOM);

Retificador Ativo;

Filtro Ativo;

Aplicagdes CC em média tensdo (MVDC) como acionamento de motores
de velocidade variavel;

Rede de baterias para sistemas de micro redes.

Conversor Modular Multinivel Hibrido

De acordo com Batschauer (2021), os conversores multinivel hibridos s&o

assim denominados, uma vez que apresenta-se hibridez em sua topologia,

dentre as quais classifica-se da seguinte forma:

Conversores conectados em série, com a mesma topologia e com ao
menos uma fonte de tensdo com valor diferente sdo os denominados
conversores multinivel assimétricos;

Conversores com diferentes topologias como estratégias de modulagao
distintas ou semicondutores distintos;

Conversores de diferente natureza como o chaveado ou o linear.

Na Figura 7, pode-se verificar a topologia do MMC assimétrico, o qual

apresenta diferentes tensdes nas células.
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Figura 7 — Topologia da estrutura multinivel hibrida apresentando
diferentes tensdes nas células monofasicas em cascata.
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Fonte: Moritz (2018)

Na Figura 8 (b) € apresentada a forma de onda da tensao referente a
topologia hibrida, proveniente de células assimétricas no MMC verificado na
Figura 8 (a) e se apresenta também a forma de onda do MMC convencional.

A partir disto, chega-se a conclusdo de que as células assimétricas,
produz uma maior quantidade de niveis na forma de onda da tensdo sem

adicionar mais células no circuito, quando comparado ao MMC convencional.

Figura 8 — Formas de onda na tensado de saida para a topologia hibrida e
para a topologia convencional aplicados ao MMC.

flwt) ¢
Hibrido

Convencional

i

Fonte: Elaborado pela Autora (2022)

Contudo, as vantagens, desvantagens e aplica¢gées do MMC hibrido est&o

atreladas a modificacdo onde se dara a hibridez do MMC.
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2.2.6 Quantidade de Componentes Empregados em cada Conversor

O conversor MMC, quando se utiliza a modulagao n+1, apresenta o dobro
da quantidade de interruptores e um numero maior de capacitores de
barramento, quando comparado ao NPC, CHB, CMP (Barth et al., 2020).

Conforme, as informagdes apresentadas na Tabela 6, verifica-se que o
conversor NPC apresenta diodos de grampeamento em sua estrutura.

Contudo o conversor a capacitor flutuante apresenta muitos capacitores,
as topologias CHB e CMP apresentam um aumento da quantidade das fontes

isoladas, com o aumento dos niveis da tensao de saida.

Na Tabela 6 € mostrado um comparativo referente aos componentes nas
principais topologias de conversores.

Tabela 6 - Quantidade de componentes utilizados nas principais

topologias do conversor.

Conversor Interruptor Diodos Capacitores Fontes
NPC 2.(M-1) (M-1).(M-2) (M-1) 1
FC 2.(M-1 0 M—-1).(M—-2 1

(M-1) ( )2( )y M—1)

CHB 2.(M-1) 0 M-1) M-1)

2 2
CMP 2.(M-1) 0 (M-1) (M-1)

MMC 2.(M-1) 0 2.(M-1) 1

Fonte: Elaborado pela Autora (2022)

2.2.7 Modulagado com Portadoras Dispostas em Fase

A modulacdo com portadoras dispostas em fase, apresenta suas
portadoras dispostas em fase todas com a mesma amplitude. Contudo com
valores distintos, o comando ocorre pela comparagao do sinal de referéncia com

uma das portadoras.
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Caso o sinal da referéncia seja maior que o da portadora, o interruptor

comega a conduzir. Caso contrario, o interruptor permanece bloqueado,
conforme verifica-se na Figura 9.

Figura 9 — Formas de onda das portadoras dispostas em fase para um

conversor 5 niveis.

Vport1 Vport2 port3 Vport4 Vref

o 00002 00004 0000A 00008 0001 00012 00014 00016 non1g

Fonte: Elaborado pela Autora (2022)

0002

2.2.8 Modulacdo com Portadoras Dispostas em Oposicédo de Fase.

Na modulagdo com portadoras dispostas em oposicdo de fase, as
portadoras apresentam a mesma amplitude. Porém proveniente de diferentes
valores, sendo as portadoras do polo negativo sdo defasadas em 180° das
portadoras do polo positivo, conforme verifica-se na Figura 10.

Figura 10 — Formas de onda das portadoras dispostas em oposi¢ao de

fase para um conversor 5 niveis.

Vport1 Vport2 port3 Vportd Vref

0 00002 00004 00006 00008 n001 00012 00014 N 0016 00018 0002

Fonte: Elaborado pela Autora (2022)
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2.2.9 Modulagdo com as Portadoras Dispostas em Oposig¢ao Alternada de Fase.
Na modulacio das portadoras dispostas em oposi¢ao alternada de fase,
apresenta a mesma caracteristica da modulacado das portadoras dispostas em

oposicdo de fase. Contudo, suas portadoras sao defasadas 180° entre si,
conforme verifica-se na Figura 11.

Figura 11 — Formas de onda das portadoras dispostas em oposi¢cao

alternada de fase para um conversor 5 niveis.

Vport1 Vport2 ort Vport4 Vref

0 0000 00004 0 0006 0 000 0004 0001 00014 00016 0001 000

Fonte: Elaborado pela Autora (2022)

2.3 Modulagdo com Portadoras Dispostas com Deslocamento de Fase

A modulagdo com as portadoras dispostas com deslocamento de fase é
gerada pela comparagéao entre as portadoras e o sinal de referéncia. Porém suas

portadoras s&o deslocadas 90° entre si, conforme verifica-se na Figura 12.

Figura 12 — Formas de onda das portadoras dispostas em deslocamento

de fase para um conversor 5 niveis.

Vport1 Vport2 Vref

A AMAAMARAAN
POV VYV
AAAANAAAARRAAA AN
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a 00002 00004 00008 0000, 0001

Fonte: Elaborado pela Autora (2022)
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Os conversores multinivel de meia ponte, consegue operar com quatro
modulagdes basicas, sendo elas: modulagdo com portadoras dispostas em fase,
modulagao com portadoras em oposi¢ao de fase, modulagdo com portadoras em
oposicao alternada de fase e modulagdo com portadoras com deslocamento de
fase.

2.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas as principais topologias referentes aos
conversores multinivel de tensao: o NPC e o inversor a capacitor flutuante. Uma
vez que os inversores multiniveis a capacitor flutuante apareceram como uma
opgao ao uso da topologia de diodos com grampeamento, explanou-se também
sobre outras variagdes que o conversor NPC e inversor a capacitor flutuante
podem apresentar que sdo: conversores em cascata, conversores hibridos e
conversores modulares multiniveis.

Foram abordadas topologias, funcionamento, bem como as combinagdes
de seus interruptores, que resultam nas formas de onda na saida, suas
vantagens, desvantagens, aplicagdes e a comparagao entre as quantidades de
componentes dos diversos conversores multinivel.

Finalmente foram apresentadas as possiveis técnicas de modulagdo como:
portadoras dispostas em fase, portadoras com deslocamento de fase, portadoras
com oposicao de fase e portadoras com oposicao alternadas de fase, que séo
utilizadas nos conversores multinivel, para a o comando dos gate-drivers do
MOSFET.

Este arcabouco tedrico-metodologico, fornece uma base conceitual para a

pesquisa abordada no Estado da Arte no Capitulo 3.
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3 MAPEAMENTO E ANALISE DO INVERSOR A CAPACITOR FLUTUANTE

Os estudos sobre os conversores multinivel a capacitor flutuante sao
abordados neste capitulo de forma a realizar um mapeamento e analise para

realizar uma revisao dos trabalhos relacionados ao assunto desta dissertacéo.

3.1 INVERSOR A CAPACITOR FLUTUANTE

A partir da Figura 13, pode-se verificar a topologia do inversor meia ponte
com os M= 5 niveis, utilizando os capacitores flutuantes, no qual os sinais de
comando dos interruptores superiores sdo complementares aos respectivos
sinais de comando dos interruptores inferiores.

Desta forma, como consequéncia cada fase possui 2M-1 estados de
conducado para gerar M niveis de tensdo, ou seja, existem alguns estados

redundantes para sintetizar alguns niveis de tenséo de fase (Silva, 2013).

Figura 13 — Estrutura basica do Inversor M-Niveis com capacitores flutuantes.

(M-2).Vin
L M1

=

Fonte: Elaborado pela Autora (2022)

De acordo com Silva (2013), verifica-se que na estrutura basica inversor
de M niveis com capacitores flutuantes, cada fase mostra 2 (M-1) interruptores
e pelo menos (M-2) capacitores de grampeamento. Contudo, para que se
verifigue em todos os capacitores os mesmos niveis de tensido, deve-se

apresentar as seguintes condi¢cbes para os capacitores em série:
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e (M- 1) capacitores para o barramento CC;

(M-1).(M-2)
2

capacitores flutuantes por fase.

Entretanto, as vantagens do capacitor flutuante sdo: o fornecimento de
energia em situagdes de falta devido ao elevado numero de capacitores, assim
como os estados redundantes que possibilita regular as tensdes dos capacitores
de grampeamento e a elevacgéo da frequéncia de saida. Além disso, permite o
aumento do numero de niveis, a facilidade de elevagdo do numero de niveis, a
distribuicao igualitaria das perdas nos interruptores e o uso de apenas uma fonte
de alimentacao.

Contudo, as desvantagens do inversor M niveis com capacitores de
grampeamento sdo: o alto custo em virtude da elevada quantidade de
capacitores e o complexo sistema de controle do capacitor flutuante.

Desde que o conversor nao seja operado com a modulagdo de
deslocamento de fase, pois esta modulacdo naturalmente equaliza a tensao no
capacitor flutuante.

Além de ter os melhores resultados de distorcdo harmdnica de tensao e
corrente, quando comparada com as modulagdes por deslocamento de

amplitude.

3.2 ETAPAS DE OPERACAO

Segundo Silva (2013), o conversor multinivel a capacitor flutuante de trés
niveis possui quatro estados de operagéo, conforme se apresenta na Tabela 7.
Sendo dois desses estados de operagado redundantes (0; e 0,) em que a tensao
de saida é zero e os respectivos estados positivo (P) e negativo (N), que
produzem metade da tensao da fonte CC.

A polaridade é determinada de acordo com qual braco de chaveamento
esta conduzindo, para o estado P o braco superior conduz e o braco inferior esta
bloqueado e para o estado N o brago inferior conduz e o bragco superior esta
bloqueado.
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Tabela 7 — Etapas de condugao do conversor multinivel a capacitor

flutuante de trés niveis.

Estados Cargae
de Interruptores Descarga
Condugéo Tensao
Descrigdo | Etapas de
dos Saida
Estados Six Sox N S5 i>0 i<0
de
Operagao
P 1 1 1 0 0 V../2 C-- C --
0, 2 1 0 0 1 0 (04) Cl
0, 3 0 1 1 0 0 Cl C1
N 4 0 0 1 1 —V../2 C- C--

Fonte: Elaborado pela Autora (2022)

3.3 PRINCIPAIS APLICAGCOES DO INVERSOR A CAPACITOR FLUTUANTE

De acordo com Alili et al., (2021), verifica-se algumas consideragdes
vantajosas como: o inversor a capacitor flutuante, que possui uma vantagem
quando comparado ao inversor NPC, uma vez que ele apresenta estados de
conducéao redundantes que sintetiza a tensao da fase. Desta forma, algumas das
tensbes ou correntes da fase sdo sintetizadas por mais de um estado de
condugéo.

As limitagdes que esta topologia do inversor a capacitor flutuante
apresenta é a dificuldade em se regular o nivel de tensdo dos capacitores
flutuantes em aplicagbes de transferéncia de poténcia ativa, bem como a
desvantagem mais expressiva desta topologia é grande quantidade de
capacitores que sao utilizados.

Conforme Bressan (2013), o inversor a capacitor flutuante tem sua
configuragdo composta por células de capacitores flutuantes disponibilizados em
cascata, é uma topologia interessante, uma vez que apresenta a vantagem de
fornecer formas de onda de tensdo de saida com alta qualidade. Entretanto,
apresenta uma grande quantidade de dispositivos semicondutores e
dependendo do nivel também uma grande quantidade de capacitores utilizados

nos inversores.
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O inversor a capacitor flutuante, apresenta varias aplicagbes como
verifica-se a seguir:

e Para correcao de fator de poténcia;

e Acionamento do gerador de energia edlica;

e Sistema hibrido de energia solar e edlica ligado a rede;

e Otimizagdo de volume e eficiéncia do inversor multinivel a capacitor
flutuante aplicado na industrial usando GaN;

¢ Retificadores Multiniveis;

e Conversores Isolados CC-CC;

e Aplicagbes em Tensdes ao Nivel de Distribuicdo;

e Dispositivos Semicondutores Avancados de Alta Tensao e Alta Poténcia;

e Gerenciamento Térmico;

e Aplicagbes de Energia Distribuida.

3.4 ESTUDOS E OPORTUNIDADES NA LITERATURA

Pesquisou-se em artigos cientificos sobre o inversor a capacitor flutuante
e ainda ndo se encontrou, uma metodologia para qual M nivel se pode utilizar
em uma otimizacdo com mais de um parametro.

Desta forma apresenta-se uma revisédo bibliografica, para comprovar a
lacuna de uma metodologia de projeto para se determinar o nivel M em estudos

de otimizacgao e estudos gerais de inversores a capacitor flutuante.

3.4.1 Estudos sobre Inversores a Capacitor Flutuante e Oportunidades

existentes para uma Metodologia para o M nivel adequado.

De acordo com Meynard et al. (1992), apresenta-se um artigo sobre o
grampeamento de tensdo, através de capacitores. Logo em seguida Hochgraf et
al. (1994), comparou inversores de 5 niveis, usados na compensacédo de
reativos.

No entanto, o Conversor a Capacitor Flutuante, teve sua documentacao

depositada em 1995 e sua patente somente em 1997. Utilizando uma modulagao
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extremamente simples com o objetivo que o inversor a capacitor flutuante,
sintetizasse as tensoes trifasicas (Rodriguez; Lai e Peng, 2002).

A topologia do Inversor a Capacitor Flutuante apresenta varias
caracteristicas interessantes para um conversor multinivel, como: um baixo valor
de Distor¢ao Harmoénica Total de Corrente (THD;) e Distorgdo Harmdnica Total
de Tenséao (THD,), uma modulagao relativamente simples no caso a modulagao
por deslocamento de fase, possui uma distribuicdo uniforme de corrente nos
interruptores e apresenta estados redundantes.

Possibilitando que alguns valores da tensédo de saida sejam sintetizados
por mais de um estado de condugdo. Além disso, a energia presente nos
capacitores de grampeamento, pode ser empregada para fornecimento de
energia por um determinado periodo para a carga em caso de falta na
alimentacao (Rodriguez; Lai e Peng, 2002).

Em Barth et al. (2020), é apresentada a proposta e implementagao de um
hardware de alto desempenho para o inversor multinivel a capacitor flutuante
com 13 niveis, frequéncia de chaveamento de 120 kHz, poténcia de saida de 3,1
kW, tensao de entrada em corrente continua de 800 V, tensédo de saida eficaz
de 250 V e interruptores de nitreto de galio (GaN). Como resultado da proposta
verifica-se uma reducgao no volume do indutor no filtro de saida de 4,7 uH, além
da elevada eficiéncia de 98,3% e com alta densidade de poténcia de 12,4 kW/kg
do inversor, proveniente das baixas perdas de comutacdo e densidade de
poténcia dos interruptores GaN, e desta forma ocasiona uma baixa THD,, de
0,7%.

Segundo Qin et al. (2019), o protétipo de hardware do conversor multinivel
a capacitor flutuante com 7 niveis foi implementado com os seguintes
parametros: frequéncia resultante no filtro de 900 kHz, tenséo de entrada AC de
90 V a 260 V, poténcia de saida de 1500 W, tens&o de saida de 400 V. Aliados
a uma malha de controle feedforward para a corregao do fator de poténcia.

O que resulta em uma melhora no desempenho geral do conversor como:
a reducao no tamanho do indutor com valor de 44 yH, melhora da densidade de
poténcia e apresenta alta eficiéncia de 99,07%, uma THD; de 3,5% e um fator de

poténcia de 0,98.
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Diversas pesquisas estdo sendo realizadas no que tange o estudo dos
conversores multinivel a capacitor flutuante, contudo existe uma lacuna na
literatura, quanto a uma metodologia que determine o mais adequado M nivel.

Levando em consideracdo parametros como: o volume, eficiéncia,
quantidade de componentes, perdas, complexidade para a otimizagao da parte
técnica do inversor e, consequentemente, a otimizacado de seus custos para um
inversor a capacitor flutuante com M niveis. Como s&o abordados na secao

abaixo.

3.4.2 Estudos sobre a Otimizacao de Inversores a Capacitor Flutuante

Na literatura sdo abordados estudos referentes a otimizagcdo dos
inversores a capacitor flutuante e seus parametros. Onde eles podem ter um ou
mais parametros otimizados, sendo os que possuem mais de um parametro
reduzidos simultaneamente, durante a otimizagao.

Verifica-se estudos que abordam a otimizagdo de um projeto de conversor
multinivel de 5 niveis de 1500 V e 5 kW, utilizando semicondutores GaN de 650
V com eficiéncia maxima de 98,5% e uma eficiéncia de 98,2% em plena carga
para aplicacdes em inversores solares. A otimizagao foi realizada via fronteira de
Pareto para mais de um parametro.

Conforme Stillwell e Podgurski (2019), a otimizagdo do projeto de
inversores de capacitor flutuante para 1500 V, considerando diferentes chaves,
numero de niveis, frequéncia de chaveamento e componentes passivos, teve
sucesso quando implementado em hardware. Os inversores multiniveis de
capacitor flutuante com transistores de 650 V, oferece beneficios exclusivos ao
sistema, levando a menores redu¢des de volume e peso e, a0 mesmo tempo,
melhorando a eficiéncia do sistema e apresenta uma THD inferior a 25%.

Além do mais, estuda-se também a otimizag&o para o balanceamento das
tensdes do capacitor flutuante com o objetivo da eliminagdo de harménicas, que
foi baseado na técnica de algoritmo do Newton-Raphson, usado para o controle
do capacitor flutuante.

A estratégia do algoritmo, localiza o adequado padrao de angulos de
chaveamento em baixa frequéncia de chaveamento para manter a corrente

média no valor nulo no barramento CC do capacitor. Equilibrando assim as
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tensdes do capacitor e eliminando certas ordens harménicas considerando, a
variagao do fator de poténcia da carga RL do inversor a capacitor flutuante.

De acordo com Yadav (2021) foi implementado um protétipo do inversor
a capacitor flutuante de 4 niveis, baseado na técnica Newton-Raphson que foi
usada para obter os angulos de comutagéo ideais para eliminar o 5° e o 7°
harmonicos da saida. Desta forma, equilibrando as tensbes dos capacitores
flutuantes e obtendo a tensao de saida desejada. Para considerar a variagao do
fator de poténcia da carga sem medir correntes e tensbes dos capacitores,
assim, como n&o utilizar nenhum controlador e realimentagcdo de tensdo. A
comparacao dos resultados do hardware com os resultados da simulacao revela
que os resultados do hardware concordam estreitamente com os da simulagao
que forma realizadas.

Outro estudo que foi realizado se refere a simulagdo, projeto,
implementagcao de hardware com controle baseado no método de chaveamento
de frequéncia fundamental e estados de chaveamento redundantes de um
inversor multinivel de 9 niveis a capacitor flutuante. O qual foi otimizado via
algoritmo que é desenvolvido e denominado como Particle Swarm Optimization
(PSO) para redugédo harmoénica.

O algoritmo foi idealizado no MATLAB/ Simulink e funciona determinando
os angulos de disparo dos MOSFETSs para reduzir a Distor¢gdo Harmonica Total
ou THD (Total Harmonic Distortion) resultante. E um microcontrolador foi
utilizado para gerar os dezesseis sinais distintos, visando controlar os angulos
de disparo para a implementagao em hardware.

Conforme Maldonado, Gémez e Sitiriche (2012), O algoritmo PSO foi
implementado em hardware com sucesso e forneceu bons resultados gerais com
os angulos de disparo para o inversor a capacitor flutuante de 9 niveis. O THD
na simulacdo e no experimento foi muito semelhante ao THD calculado pelo
algoritmo teoricamente, validando desta forma a proposta. Porém para obter
uma maior eficiéncia os MOSFETS precisam ser substituidos por MOSFETS de
poténcia. A estratégia proposta tem potencial para ser utilizada numa gama
diversificada de aplicagdbes que incluem sistemas autonomos de energia
renovavel em areas rurais remotas, acionamentos de motores elétricos e

aplicagdes industriais.
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Outra pesquisa relevante foi a otimizagdo analitica do volume e da
eficiéncia de um inversor multinivel a capacitor flutuante utilizando interruptores
GaN. Uma possivel abordagem para reduzir esses componentes passivos como
indutores de corrente ou componentes de filtro é a utilizagdo de uma topologia
multinivel.

A fim de se atingir este objetivo, as restricdes minimas de projeto para um
inversor multinivel GaN industrial com capacitor flutuante sdo investigadas,
incluindo os capacitores flutuantes, indutor, o filtro EMI e o calculo de perdas.

A partir das formulas das perdas e do volume dos componentes citados,
uma otimizacdo de Monte Carlo foi usada para destacar a frente de Pareto. O

projeto adequado para a na frente de Pareto obtém uma eficiéncia de quase
99,4%, conforme se observa na Figura 14.

Figura 14 — Otimizacado de Monte Carlo para o Inversor a Capacitor

Flutuante.

Monte Carlo Optimization FC-Inverter
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Fonte: Hartwig, Hensler e Ellinger (2016)

Segundo Hartwig, Hensler, Ellinger (2020) os inversores multiniveis com
capacitor flutuante também sao adequados para aplicagdes industriais trifasicas.
Os resultados da otimizacdo de Monte Carlo mostram a possibilidade de reduzir
o volume do inversor por um fator de dez e, ao mesmo tempo, aumentar a
eficiéncia em comparagdo com um inversor de dois niveis de ultima geragdo. Um
projeto apropriado usa nove niveis de tensdo e uma frequéncia de comutacéo
de saida efetiva de 800 kHz para reduzir drasticamente o esforgo do filtro EMI.

Os préximos passos da pesquisa sao construir um prototipo de hardware

funcional baseado no ponto 6timo calculado. Este protétipo devera ser utilizado
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para validar os calculos teoricos e garantir uma operagao segura em condigdes
industriais.

Inversor multinivel a capacitor flutuante de 13 niveis com reducédo de
componentes e mitigagdo de harménicas, usando técnicas de computagdo como
os algoritmos Particle Swarm Optimization (PSO) para a otimizagdo. Para
aplicagdes industriais no caso de acionamentos de média e alta poténcia onde a
melhoria da qualidade da energia foi a principal preocupacgao.

Segundo Vivek, Muthuselvan, Sivaranjani (2023), a distor¢gdo harménica
total da forma de onda de saida também diminui e eventualmente desaparece a
medida que o tamanho do passo aumenta. Distorgdo harmdnica total (THD) foi
alcangada com uma estratégia em que o angulo de disparo foi gerado usando
um metodo de algoritmo (PSO) para otimizag&do. As equagdes nao lineares sé&o
normalmente resolvidas. usando o método de Eliminagdo Seletiva de
Harménicos, baseado em PSO, que gera 9 estados de comutagao.

Otimizando desta forma, o inversor multinivel a capacitor flutuante de 13
niveis, que elimina o transformador volumoso e alcanga um nivel de tensdo mais
alto com um baixo numero de componentes reduzindo consideravelmente o
custo. Além de apresentar a tensédo de linha com THD de 7,79% que quase
satisfaz o padrao IEEE5 19, onde o THD maximo aceitavel foi inferior a 8%.

Outra pesquisa de relevancia foi a otimizagao analitica do peso baseada
em peso geral de um conversor multinivel a capacitor flutuante, em relagao ao
numero de niveis de tensdo e a frequéncia de chaveamento, pois muitas
aplicagbes necessitam de aumento na densidade de poténcia gravimétrica
(kW/kg) como em energia fotovoltaica e transporte.

De acordo com Bishnoi et al. (2023), a topologia multinivel a capacitor
flutuante permite construir conversores eletrénicos de poténcia com baixo
volume e peso. E conforme o aumento do numero de niveis possa continuar
diminuindo o peso, o ganho em termos de densidade de poténcia pode nao ser
significativo. Portanto, deve-se ter em mente também outras consideragoes,
como o numero de chaves, gate-drives e o custo na hora de tomar a deciséo
final quanto ao numero de niveis de tenséo.

O protétipo do conversor de capacitor flutuante trifasico com 5 niveis, com

densidade de poténcia gravimétrica de 5 kW/kg, eficiéncia de 99,2%, poténcia
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de 15 kW, com filtro de saida LCL para aplicacbes conectadas a rede foi

apresentado e valida experimentalmente os resultados de otimizacao.

3.5 OTIMIZACAO

A otimizagao serve para encontrar a solugcado 6tima do problema entre as
possiveis opgdes, atreladas com as diversas restricoes e fatores existentes,
através de métodos matematicos, que possibilita analisar as alternativas e
determinar qual solucio foi a mais adequada.

De acordo com Santos (2014), os métodos de otimizagdo sdo de suma
relevancia na solugdo de problemas praticos na engenharia e nas tomadas de
decisdo, para determinar a “melhor solu¢ao” de um problema.

No entanto n&o existe a “melhor solugao” e foi sempre relativa, uma vez
que existem varias solugdes, que ndo sao iguais e depende de varios fatores
como: a maneira como o problema foi formulado; o método de solug¢ao usado; a
utilizagdo ou n&o de restricbes e o uso ou ndo do conhecimento de um
especialista no problema.

A determinacao desses fatores, tem influéncia preponderante na escolha
da “melhor solugao” e sempre é dependente da pessoa que faz o processo de
otimizagdo, denominado de decision maker, que € o responsavel por aceitar
determinada solugdo como a “melhor solugao”.

Desta forma, nas seg¢des seguintes sdo apresentados, os métodos de

otimizacao e algumas de suas aplicagoes.

3.5.1 Otimizac&o Multiobjetivo e Fronteira de Pareto

Segundo Cohon (1978), em uma otimizagéo, os problemas podem ter
somente um objetivo e sdo denominadas de mono-objetivos ou pode ter dois ou
mais objetivos e pode ser chamado de multiobjetivo.

A otimizacgdo consiste em maximizar ou minimizar duas ou mais fungdes
objetivo de N, variaveis, que sdo sujeitas a restricbes de igualdade e
desigualdade. Os limites das variaveis define o espago de procura do otimizador
e sao delimitadas restricdes nas regides para encontrar as solugbes do

problema.
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Nos problemas multiobjetivo apresentam-se um conjunto de solugdes
eficientes ou ndo dominadas ou o conjunto de Pareto, onde o problema da
otimizagdo multiobjetivo € delimitar um subconjunto do conjunto de Pareto
(Martins, 2020).

Na Figura 15 apresenta-se a curva de Pareto em uma analise
multiobjetivo, onde as duas fungdes objetivos sdo demonstradas por f(x); e f(x),
a curva, representa a fronteira de Pareto, formada pelos pontos 6timos, que sao
representados em formato de circulos.

Contudo, os pontos em formato de quadrado, representa as solugdes nao
dominadas, que s&o as solug¢des que nao estado préximas da fronteira de Pareto,
naquela iteracdo da analise.

Entretanto, a solugao ideal para a minimizagdo de ambas as fungdes-

objetivo € a que esta o mais perto possivel da origem do grafico (Maciel, 2021).

Figura 15 — Comportamento da Fronteira de Pareto em Analises Multiobjetivo.
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Fonte: (Maciel, 2021 apud Huang et al., 2015)

Conforme Maciel (2012, apud Cohon, 2003), os modelos de programacgéo
e o planejamento multiobjetivo e sua solugao, por meio de técnicas de otimizagao
multiobjetivo, evidenciam vantagens em detrimento da otimizagcdo mono-
objetivo.

Uma vez que os analistas que obtém as informagdes de suporte a decisao
nao sado os decisores, esse ultimos podem ter uma variedade mais ampla de
alternativas e a modelagem do problema com multiplos objetivos corrobora para
a aproximacao da realidade, permitindo modelar objetivos em conflito

separadamente e observar as condi¢des entre eles, caso existam.
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Na Figura 16 representa-se um fluxograma sobre a determinagédo das
solugdes multiobjetivos, onde se diagnostica um problema, reune-se dados
sobre ele, descreve-o matematicamente e procura solugdes para resolvé-lo e

finalmente, o decision maker escolhe uma opg¢ao para ser implementada.

Figura 16 — Fluxograma para determinacao das solugdes multiobjetivos.
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Fonte: (Santos, 2014 apud Wang e Ded, 2011)

3.5.2 Otimizacao de Inversores

De acordo com Batista (2011), a Otimalidade de Pareto ou eficiéncia de
Pareto é uma abordagem largamente usada em economia e amplamente
aplicada na engenharia.

A otimizagdo multiobjetivo pode ser aplicada para otimizagdo, controle
robusto aplicado a inversores conectados a rede de energia elétrica, dentre

outras aplicagdes na area de Eletronica de Poténcia.
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Segundo Sartori; Pinheiro (2004), na otimizagdo de volume, perdas e
custos nos conversores estaticos, os indutores do filtro podem se tornar
volumosos e caros quando projetados. No entanto, a frequéncia de comutagao
€ inversamente proporcional ao volume de indutores, ou seja, quanto mais

elevada a frequéncia de comutacao, menor sera o volume para o indutor do filtro.
3.5.3 Curva ABC de Pareto

Segundo Palomino et al., (2018 apud Pinto, 2002), a curva ABC de Pareto
foi criada na ltalia no século XIX pelo economista Vilfredo Pareto e visa a
ordenacdo estatistica de materiais, visto que sua relevancia foi apoiada nas
quantidades usadas e no seu valor.

Consequentemente, seu estudo resulta na premissa de que 20% da
populagao detinha 80% das riquezas produzidas, resultando na relagao 80/20.

De acordo com Forlogic (2016), o Principio de Pareto com a contribuigao
de Joseph Juran, resulta em uma ferramenta de Qualidade que possibilita
estudar e descobrir, quais ocorréncias sdo mais importantes e sido priorizadas,

usando a relagao 80/20, a qual avalia os problemas da Qualidade.
O Diagrama de Pareto € formado por dois conjuntos de dados:

1°) O grafico apresenta fatores que sao analisados, organizados em colunas com
as ocorréncias mais importantes até as menos importantes, como se observa na

Figura 17.

Figura 17 — Diagrama de Pareto: Ocorréncias para serem analisadas.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023)
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2°) O grafico que apresenta uma curva, referente a porcentagem da frequéncia
acumulada das ocorréncias, que € o resultado da soma da frequéncia da
ocorréncia mais a frequéncia da ocorréncia anterior, conforme se verifica na

Figura 18.

Figura 18 — Diagrama de Pareto: Curva da Porcentagem Acumulada da

Frequéncia das Ocorréncias.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

Esses dois conjuntos de dados, quando aliados no mesmo grafico estao
demonstrando um panorama geral de todas as ocorréncias, que pode ser

analisado na Figura 19.

Figura 19 — Diagrama de Pareto: Panorama Geral de todas as Ocorréncias

aliadas com as Frequéncias Acumuladas.
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Na Figura 19 se observa no exemplo grafico que as trés primeiras
ocorréncias, ou seja, as duas primeiras colunas, apresenta 78% das frequéncias
acumuladas e na 42 e 52 ocorréncia sao verificadas 16,5% das frequéncias

acumuladas e a 62 ocorréncia, demonstra 5,5% das frequéncias acumuladas.

De acordo com Palomino et al., (2018 apud Dias, 1994), através do

método ABC, os itens sao apresentados em trés classificacoes:

Classe A: Apresenta a maior porcentagem das ocorréncias acumuladas e
corresponde a cerca de 80% do valor total;

Classe B: Representa uma quantidade expressiva das ocorréncias
acumuladas e possui cerca de 15% do valor total;

Classe C: Formada por ocorréncias acumuladas, cujos valores s&o

menores e demonstra cerca de 5% do valor total.

A analise da curva ABC, permite definir os itens de maior importancia,
determinando quais os itens que devem ter mais atencgéao.

Desta maneira, conclui-se que o uso da curva ABC na analise das
ocorréncias acumuladas, permite realizar uma classificagao de seus produtos
com o objetivo de que posteriormente se realize politicas para ser aplicadas na

aquisicao de cada produto.

3.5.4 Matriz de Decisao

Uma matriz de decisao foi usada com o intuito de ser uma ferramenta que
auxilia na tomada de decisdo, comparando e analisando varios aspectos com
multiplas variaveis com a finalidade de se obter a mais adequada e
fundamentada decisao.

De acordo com Bruning (2015) na matriz de decis&o o objetivo foi avaliar
a melhor solucéo para a escolha de um determinado critério, que ele propés com
seus respectivos pesos de importancia, que determina uma Matriz de Decisao,
onde a nota foi definida pelo usuario, através da curva ABC de Pareto. A seguir
verifica-se alguns dos critérios e pesos de importancia, usados por Bruning e que
sdo aplicados no novo método para determinagao do ponto 6timo.
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e Volume: considerar o volume de placa e caixa plastica necessaria para
alojar a solugao;

e Custo: custo estimado da solugao;

e Complexidade: qudo complexa em numero de componentes, sensores e
malhas de controle;

o Eficiéncia: quéo eficiente € a solugao;

Tabela 8 — Critérios e Pesos determinados por Bruning

Critério Pesos
Volume 4
Custo 5

Complexidade 2
Eficiéncia 5

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

A implementacao dos critérios e pesos de importancia determinados por
Bruning na Matriz de Decisdo, para a insergdo das notas na nova metodologia
do ponto 6timo estd sendo utilizada, devido a experiéncia de Bruning na
industria.

Ele representa um consultor externo na area, uma vez que estes critérios
sao utilizados em seu trabalho para um retificador com aplicacdo em corregao
de fator de poténcia, o que condiz com ambas as especificagdes do inversor a
capacitor flutuante, que pode ser utilizado como retificador e sua aplicagao

também foi definida para correcao de fator de poténcia.

3.6 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo abordou-se o estado da arte, no que tange as pesquisas
referentes ao conversor multinivel a capacitor flutuante e identificou-se uma
lacuna nas pesquisas, que seria a determinagdo de uma nova metodologia para
a escolha do M nivel mais adequado para determinada aplicagéo.

Sendo assim, realizou-se uma revisdo sobre Otimizagdo Multiobjetivo,

Fronteira de Pareto, Curva ABC de Pareto e a Matriz de Decisao.
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A base conceitual apresentada serve para dar prosseguimento no projeto

do inversor a capacitor flutuante, apresentado no Capitulo 4.
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4 PROJETO DO INVERSOR A CAPACITOR FLUTUANTE

Neste capitulo aborda-se o projeto dos elementos do inversor a capacitor
flutuante e as escolhas dos componentes utilizados, bem como as suas perdas.

O inversor a capacitor flutuante multinivel projetado, foi utilizado também
como retificador e aplicado para a correcéo de fator de poténcia.

A poténcia definida no projeto foi de 3 x 102 W, por se aproximar do limite
de poténcia dos circuitos monofasicos.

Desta forma, esta sendo utilizada as seguintes especificagées no projeto:
tensdo de entrada (V;,), indice de modulagéo (m,), frequéncia fundamental (f;),
frequéncia de chaveamento (f;), poténcia aparente (S,) e angulo de defasagem

(9), presentes na Tabela 9.

Tabela 9 — Especificagdes do Projeto.
Parémetros | Valores

Ve [V] 345
mg, 0,9
fo [Hz] 60

f. [Hz] | 40x 103
Sesi [VA] | 3x10°
Rcarga [Q] 16

? 0°

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

A partir dos parametros presentes na Tabela 3, realiza-se os calculos no
software Smath Studio pertinentes ao demais valores do projeto, os quais podem

ser observados, através das equagdes (1) a (6).

Vpico = Ve .my (1)
V .
Veficaz = % (2)
cosp =1 3)
Sefi
leficaz = Ve — (4)
eficaz
Pitiva = Veficaz - leficaz -COS(Q) (5)
V . 2
Rcarga = M (6)

Peficaz
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4.1 PROJETO DO FILTRO LC

No projeto do filtro LC, os valores dos indutores (L,,) e capacitores (Cy), a
frequéncia de corte (f;.), frequéncia do indutor do filtro LC (f;,4) € tensao no
indutor (V) do filtro de saida LC para o inversor a capacitor flutuante com M

niveis, sado obtidos através das equacgdes de (7) até (11).

d;
Vi = Ly . (d_t) %)
Cy = 1 8
" L@y @

M-
fo = 0 9)
fina =M —1).fs (10)
Vim = ™M-1) (11)

2

Na equacgao (7) apresenta-se a tensdo no indutor do filtro, onde ao se
isolar a equacao foi obtido o valor do indutor do filtro LC.

Com a equacao da frequéncia de ressonancia do filtro LC, foi determinada
a equacgao para o capacitor do filtro LC como se verifica na equagao (8).

No espectro de frequéncia a amplitude da harménica fundamental
apresenta, o valor da tensao de entrada multiplicada pelo indice de modulagcao
de amplitude, que foi verificado por E. m, = 345.0,9 = 310,5.

O restante das harmdnicas esta concentrado na harménica de modulagao
da frequéncia, que foi representado por m; = 40 x 103 Hz /60Hz= 666,67 e esta
localizado em torno de 40kHz e acima da frequéncia de chaveamento.

Como a harmbnica fundamental esta longe das harménicas de
40 x 103 Hz, desta forma depois de uma década da harménica fundamental se
tem 600 Hz. Desta forma, foi possivel colocar um filtro com frequéncia de corte
em torno de 600 Hz, filtrando as harmdnicas superiores de 40 x 103 Hz e deixa-
se passar a fundamental de 60 Hz, conforme se verifica na equacéo (9).

A frequéncia do indutor no filtro LC esta relacionada com a frequéncia de

chaveamento e aumenta a medida que aumenta os niveis.
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No entanto, a tensio no indutor do filtro LC diminui com o aumento dos

niveis no inversor, o que pode ser observado nas equacdes (10) e (11).

No projeto do inversor a capacitor flutuante com M niveis delimita-se a

ondulagao da corrente do filtro LC (Ai;) em 20% e a ondulagdo da tensado do
capacitor do filtro LC (AV.) em 5%.

Na Tabela 10, verifica-se os valores dos componentes ideais para o filtro

LC de acordo com seu respectivo nivel.

Tabela 10 - Valores do Filtro LC com componentes ideais.

Niveis 3 5 7 9 11 13
Lym [H] 139,4x107°® 349x10°® 155x107° 87x107°® 56x10° 3,9x10°°
Ai; [A] 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7
Vim [V] 345,0 172,5 115,0 86,3 69,0 57,5
Cut [UF] 2.8 28 2.8 2.8 2.8 2.8
AV, [V] 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Al [A] 7.7 7.7 77 7.7 77 7.7
f. [Hz] 8x103 16 x 103 24x103 32x10%  40x10®  48x103
Fna [Hz] 80x10°  160x10° 240x10®° 320x10° 400x10°® 480x 10

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

Na Tabela 11, verifica-se os valores dos componentes ideais para o filtro

LC de acordo com seu respectivo nivel, simulados no Psim. Como os valores

dos capacitores (Cy) do filtro LC ndo varia como observa-se na Tabela 11, esses

valores sao reajustados e simulados no Psim, para que a frequéncia de corte do

filtro (f.) e a frequéncia de saida do indutor do filtro LC (f,4), tenha os valores

readequados conforme as equacgdes (9) e (10)

Tabela 11 - Valores do Filtro LC com componentes ideais simulados no Psim.

Niveis 3 5 7 9 11 13
Ly [tH] | 1394x107° 349x10° 155x10° 87x10° 56x10° 39x10°°
Ai, [A] 7,8 7,3 7,2 7,9 7,5 7,3
Vi [V] 343,1 173,3 117,0 88,0 64,0 56,2
Cy [1F] 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
AV, [V] 5,7 5,4 5,2 55 5,4 5,2
Ai, [A] 7.4 7,6 7,5 7.8 7,5 7,7
£. [kHz] 79x10°  284x10° 452x10° 69,6x10° 953x10° 127,8x10°
fua[Hz] | 79,9x10°  159,9x10° 238,9x10® 319,9x103 399,9x10° 478,9x10°

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

Os novos valores que foram reajustados pela simulagao do software Psim

sao observados na Tabela 12.
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Tabela 12 — Valores do Filtro LC, suas ondulacbes, frequéncias de corte

e frequéncia de saida do indutor para os niveis de M= 3 até M = 13.

Niveis M 3 5 7 9 11 13
Ly [UH] 139,4x107°® 349x10°® 155x10°® 87x107°® 56x107°° 3,9x107°
Ai [A] 7.3 7.7 7.6 76 7.9 75
Vim [V] 345,0 172,7 116,8 86,6 69,1 57,8
Cyr [WF] 2,0 0,9 0,8 0.6 0.5 0,4
AV [V] 53 57 55 53 5.4 53
Ai [A] 7.9 7.9 7.8 7.6 7.9 75
f. [Hz] 8x103 16x 103 24x103 32x103 40x 103 48x 103
foa[Hz] | 80x10°  160x10°  240x10° 320x10° 400x10° 480 x 10

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

O filtro passivo passa baixa LC na saida do inversor foi projetado com
uma frequéncia de corte (f,), apresentada na equacgao (9).

Na Figura 20, apresenta-se o Diagrama de Bode, para o projeto da
frequéncia de corte (f.) do inversor a capacitor flutuante com M niveis, quando
aplicado no ponto de M= 5 niveis.

Observando a Figura 20, verifica-se que sua amplitude e a margem de
fase que interceptam o eixo das abcissas no espectro de frequéncia em f, =

16 x 10* Hz, cujo valor também pode ser averiguado na Tabela 12.

Figura 20 — Amplitude e Margem de Fase para o inversor a capacitor flutuante.

Amplitude

I ; 16 kHz

a0°

Frequéncia [Hz]

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

O indutor do filtro, apresenta uma ondulagao projetada com valor de A;=

20%, assim obteve-se: A, = 7,7 A.
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Contudo, o valor da ondulagdo na corrente do indutor do filtro LC,
simulado no software Psim, resulta no seguinte valor: A;= 7,5 A.
O qual se verifica nas formas de onda ampliada na Figura 21 e na Tabela

12, aplicado como exemplificagao no inversor a capacitor flutuante com 5 niveis.

Figura 21 — Ondulagao da corrente no indutor do filtro LC para o inversor a

capacitor flutuante.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

Na Figura 22 verifica-se as formas de onda ampliadas, simuladas no Psim
para a ondulagdo da tensdo do capacitor (aV.), ondulagdo na corrente do
capacitor (ai.) e tensdo no indutor (v,,,), todos referentes ao filtro LC, aplicados
ao inversor a capacitor flutuante com M=5 niveis, presentes também na Tabela
12. No entanto, as formas de onda estdo com deformidades, em virtude da falta

de pontos na simulacéo.

Figura 22 - Ondulagao da tensdo do capacitor e indutor e na corrente do

capacitor no filtro LC para o inversor a capacitor flutuante.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023)
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Na Figura 23 verifica-se sem amplificag&do, as formas de onda da corrente

do indutor e capacitor no filtro LC e desta forma, evidencia-se as ondulagdes

presentes.

Figura 23 — Formas de onda da corrente de indutor e capacitor do filtro

LC com a presenca de ondulacgdes.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

4.2 PROJETO DOS CAPACITORES FLUTUANTES

De acordo com Kolb et al. (2015), apresenta-se uma metodologia de
projeto para o célculo da corrente eficaz e a tensédo do capacitor flutuante, bem
como os calculos para a tensao e a corrente média e eficaz dos interruptores e
diodos para um inversor a capacitor flutuante com M niveis.

De acordo com Silva (2013 apud Kolb, 2015), os valores das
capacitancias do capacitor flutuante projetados sédo evidenciados na equagao
(12) e podem estar sobre dimensionados ou subdimensionados.

Porém, de acordo com Bressan (2019), a nova metodologia de projeto
proposta ndo pode ser aplicada, uma vez que a proposta de projeto de seus
abacos se restringe, apenas até o M= 9 niveis e o projeto proposto neste trabalho
possui como limite maximo de nivel M=13.

O valor limite maximo do nivel de M=13 foi determinado com base nos

estudos de sobre o projeto e controle de um inversor multinivel a capacitor flutu-

094
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ante, usando GaN (Barth et al., 2020).
Contudo, a metodologia aplicada para determinar o valor do capacitor
flutuante, a corrente eficaz do capacitor flutuante e sua razao ciclica, presentes

nas equacoes de (12) até (14) foi proposta por (Hamma et al., 1995).

Co = it (12)
2.f. . AV max
ik, = lac.D (13)
_C.AV (14)
T . 14
Onde:
e (. representa o capacitor flutuante;

e I;. =1, representa a corrente de saida na carga;
o AV max representa a ondulagcédo maxima da tenséo do capacitor flutuante;
* i rms = ic representa a corrente eficaz do capacitor flutuante;

e D =R representa a razao ciclica.

No projeto dos capacitores flutuantes (C,) para o inversor a capacitor
flutuante, utiliza-se a equacgao (12), para o calculo da sua corrente se usa as
equacgdes (13) e (14), sendo que a ondulagdo de tensdo para o capacitor
flutuante apresenta um valor fixo de AV, =5%. Os valores dos capacitores

flutuantes para M=3 até 13 niveis, se observam na Tabela 13.

Tabela 13 — Projeto dos Capacitores Flutuantes com valores ideais.

Niveis M Capacitores Flutuantes
Cy—2 [MF]
3 7,8
5 39 78 117
7 26 52 7,8 10,4 12,9
9 19 39 58 7,8 9,7 11,7 13,6
11 16 31 47 6,2 7,8 9,3 10,9 124 14
13 1,3 26 39 5,2 6,5 7,8 9,1 10,3 11,7 129 143

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)
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Nas Tabelas 13 e 14, apresenta-se apenas os valores dos capacitores,
pois o foco foi demonstrar a otimizagdo dos capacitores, uma vez que ao
calcular, o valor da capacitancia para os niveis de M=3 até 13, se apresenta uma
quantidade total de 36 valores de capacitores diferentes.

Para otimizar esta situacéao, realiza-se a escolha dos valores reais para
os capacitores flutuantes e se utiliza somente trés valores de capacitores da
mesma familia UUJ.

Concomitantemente com as auto associacbes desses capacitores em
paralelo que resulta nos valores: 16,5 yF € 900 V e do 2,35 uF e 500 V, levando

em consideracao respectivamente suas correntes eficazes.

Tabela 14 — Associacido de Capacitores Flutuantes com valores reais.

Niveis M Capacitores Flutuantes
Cy—2 [VF]

3 10

5 4,7 10 16,5

7 4,7 10 10 16,5 16,5

9 2,35 47 10 10 10 16,5 16,5

11 235 47 10 10 10 10 16,5 16,5 16,5

13 235 4,7 47 10 10 10 10 16,5 16,5 16,5 16,5

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

Os capacitores eletroliticos escolhidos na Tabela 14 sao familia UUJ e
fabricante Nichicon padronizando assim todos os parametros de seus
datasheets, para posteriormente conseguir-se realizar uma comparagao justa
entre as perdas e volume, dos capacitores flutuantes.

4.3 PROJETO DOS SEMICONDUTORES

De acordo com Bressan (2019 apud Batschauer, 2011), definiu-se que os
interruptores sao ideais, o tempo morto foi ignorado, a corrente era senoidal,
conforme se observa nas equagdes (15) e (16), a modulagao utilizada foi a com
deslocamento de fase PWM.
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Uma vez, que a corrente de saida (i,) foi determinada pelo
comportamento da razao ciclica de chaveamento do semicondutor em relagéo a
um ciclo completo (w,t).

Para a determinacdo dos esforgcos de corrente dos semicondutores,
utiliza-se o conceito de valor médio e eficaz, presente respectivamente nas

equacbes (17) e (18).

io(¢) = (I, . sen(ep —¢)) (15)
¢ = wot (16)
1 (Grd®T) _
I(s,pyk_media = T f iy .dt = d(t).ig (17)
N t
1 (E+a® 1)
I(S,D)k_eficaz = F j i02 Ldt = 4 d(t) .ip (18)
S ti
Onde:

I, representa a corrente de pico na carga;
¢ representa a defasagem entre a corrente de saida e o sinal de referéncia do

conversor;

w, representa a frequéncia angular da forma de onda fundamental.

Na Figura 24 verifica-se a modulagdo com deslocamento de fase, onde

foi possivel determinar a raz&o ciclica dos semicondutores d s p)y-

Figura 24 — Modulagao com deslocamento de fase usada para comando do

Inversor a Capacitor Flutuante.
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Fonte: Bressan (2019)

Sendo assim, apresenta-se as equacgoes (19) até (24) referentes a raz&o

ciclica para cada interruptor (Dsk), a razao ciclica para cada diodo (Dpk), a



73

corrente média (Isk meqiq) © €ficaz (Isk cficaz) NO interruptor e a corrente média

(IDK_média) e eficaz (IDK_eficaZ) no diodo.

1+m,. sin®
Dsx = 5 ; 0<@<Q+m (19)
_1-mg. sing
Dpg = > ; 0+ << 0+ 2m (20)
L,.[r. mg. cos(Q) + 4]
Ik média = = - 21
I 3.m+8. my. cos(@)
ISK_eficaZ = <Ep> \/ 6 76_; (22)
L,.[(4—m). mg. cos (0)]
Ipk média = £ 3 7:_‘ (23)
I 3. 1—8.m,. cos(D)
IDK_eficaz = (?p) \/ 6 7(;' (24)

A tensao ideal suportada para cada MOSFET nos M niveis do inversor a

capacitor flutuante, foi obtida através da razao entre a tenséo total do barramento
dividida pela quantidade total dos interruptores por M nivel (ﬁ) conforme se

verifica na Tabela 15.

Tabela 15 — Tensao ideal para os MOSFETS.

Niveis Tensao [V]

M

3 172,5
5 86,3
7 57,5
9 69,0
11 34,5
13 28,8

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

Para a determinacgao da tensao real suportada para cada MOSFET nos M
niveis, quando se escolhe o componente utiliza-se o valor da tens&o ideal com
uma folga de aproximadamente 60%, a fim de que, caso ocorra casos de

sobretensao, o semicondutor ndo seja danificado e perca sua funcionalidade.
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Nos valores reais dos semicondutores do inversor a capacitor flutuante
com M niveis sdo utilizados os seguintes MOSFETS da International Rectifier,
com seus respectivos valores de tensao, corrente, preco e codigo do fabricante,
presentes na Tabela 16, entretanto todos os valores foram cotados pelo mesmo
fornecedor: Digikey.

Tabela 16 — Tensao, Quantidade e Cotagdo dos MOSFETS.

Niveis Tenséao Corrente  Quantidade Cdédigo dos Preco Preco
M V] [A] Componentes Unitario Total
$) $)
3 300 19 4 AUIRFS6535 1,41 5,64
5 150 21 8 AUIRF3315S 0,98 8,14
7 100 17 12 AUIRLR3410 1,08 13,13
9 100 17 16 AUIRLR3410 1,08 17,46
11 55 18 20 AUIRLZ24NS 0,65 13,23
13 55 18 24 AUIRLZ24NS 0,65 15,84

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

4.3.1 Projeto dos Dissipadores

O circuito equivalente para o calculo térmico é observado na Figura 25.

Figura 25 — Circuito equivalente para o calculo térmico.

RJ"C R:q Rgq
TI:IT:IT:T
: P

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

De acordo com Barbi (2000), para o célculo dos dissipadores adota-se o
seguinte procedimento:
Calcula-se a resisténcia térmica entre a juncdo e o ambiente,

representada na equacgao (25).

Rja = R]C + RCd + Rda (25)

O componente tem seu calculo térmico realizado pela equagéo (26).
T;— Ty = Rjg . P (26)
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A temperatura (T,) foi arbitrada pela projetista com o valor de T, = 40 °C.

Através da equacéo (27), determina-se a resisténcia térmica total.

Rjq = (27)

Desta forma, chega-se na equagao (28), que representa a resisténcia

térmica do dissipador, onde R;. e R4 s&o resisténcias térmicas disponibilizadas

pelo fabricante no catalogo do fabricante.

Ryq = Rja - ch — Req (28)

No catalogo do dissipador encontra-se o valor de dissipador mais proximo
do calculado, caso este ndo seja um valor comercial. Assim como também se

calcula o fator de correcgao, disponibilizada pelo fabricante.

Onde:

T; representa a temperatura de jungéo (°C);

T, representa a temperatura da capsula (°C);

T, representa a temperatura do dissipador (°C);

T, representa a temperatura do ambiente (°C);
representa a poténcia térmica produzida pelo componente e sendo transferi-
da ao meio ambiente (W);

R;. representa a resisténcia térmica entre jungdo e capsula (°C/W);

R., representa a resisténcia térmica entre capsula e dissipador (°C/W);

R,, representa a resisténcia térmica entre dissipador e ambiente (°C/W);

R;, representa a resisténcia térmica entre jungéo e ambiente (°C/W).

Na Tabela 17 observa-se, a escolha retirada do catalogo do fornecedor
nacional HS Dissipadores para os dissipadores por M nivel e seu nivel de tensao
no interruptor MOSFET, assim como demais caracteristicas como: resisténcia

térmica, capacidade térmica, custos e quantidades de componentes utilizados.
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Na Tabela 17 — Escolha dos Dissipadores e seus Parametro de catalogo.

Niveis Caddigo dos Resisténcia Capacidade Quantidade Preco
M Dissipadores Térmica Térmica Total
(°C/W/4™ (J/ Kg K) (%)
3 HS 1616 8,9 921 2 24,6
5 HS 1616 8,9 921 2 49,3
7 HS 1710 14,6 921 2 32,65
9 HS 1710 14,6 921 2 43,6
11 HS 1710 14,6 921 2 109,1
13 HS 1710 14,6 921 2 130,9

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

No entanto a resisténcia térmica presente na Tabela 17 precisa ser

corrigida, conforme o comprimento (mm) do dissipador projetado. Para isto é

disponibilidade no catalogo da HS Dissipadores, uma curva de corre¢ado como

se observa na Figura 26.

Figura 26 — Curva Fator de Correcédo X Comprimento (mm).
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Fonte: HS Dissipadores (2023)

4.4 PERDAS DO CAPACITOR FLUTUANTE

As perdas no capacitor flutuante da Tabela 13, foi calculada através da

equacao (29).

Pei = RESR_ck . (Ick_rms)z

(29)

No qual a resisténcia Rgsg o foi obtida através do valor da tangente de

perdas e da capacitancia que sdo apresentados no catalogo do capacitor e pela

equacao (30).

tan(Q)

R =
ESR_ck 2. . fck . Cck

(30)
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4.5 PERDAS NOS SEMICONDUTORES

As perdas totais do MOSFET (P.ota1 mosfet), COntidos na Tabela 17 séo a
somatoria da perda de conducgéo (P.,,q) € perda de comutagao (P.pmut), 1090
justificam-se de acordo com o equacionamento usado por Prado (2020 apud
GRAOVAC; PURSCHEL; KIEP, 2006), apresentadas nas equacgdes (31) e (32)
para o calculo das perdas de condug¢ao e comutag¢ao nos interruptores e diodos
do MOSFET.

As perdas no MOSFET do Inversor a Capacitor Flutuante com M niveis
sao compostas pela soma das perdas de conducdo e comutacdo e suas

variaveis sao obtidas nos catalogos dos semicondutores.

Peona = Rpson - (Irms)z (31)

A equacao (28) tipifica o somatério das perdas, durante um periodo de

comutacgao.

1
Peomut = <§) Vps . Ips. (ttT‘i + tru + Gy t+ tfi)- fs (32)
Onde:

Rpson representa a resisténcia de conducgéo;

I.n.s representa a corrente eficaz dos semicondutores;

Vps representa a tensédo de conducgao;

Ips representa a corrente de condugao no transistor;

t:ri representa o tempo de subida da conducéo para a corrente no transistor;
tr, representa o tempo da entrada de condugao, quando a tensao decresce;
tr; representa o tempo de blogueio de condugao, quando a tenséo cresce
t., representa o tempo de descida do bloqueio para a corrente no transistor;

fs representa a frequéncia de chaveamento.

No Grafico 1 verifica-se as formas de onda para a entrada de conducéao
e bloqueio do MOSFET, ou seja, seus respectivos tempos de subida e descida

para a tensio e corrente de conducao
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Grafico 1 — Formas de onda do MOSFET.

,
Entrada em condugdo Bloqueio de tensdo

Fonte: (PRADO, 2020 apud GRAOVAC; PURSCHEL; KIEP, 2006)

Na equacédo (31), a resisténcia de conducédo é apresentada com uma
determinada temperatura, no entanto, este valor de temperatura precisa de
corregao, com os valores das curvas dos graficos apresentados no catalogo dos
componentes, utilizando as equacdes (33) e (34), explanadas em Prado (2020

apud Graovac; Purschel; Kiep, 2006), tém-se que:

RDSon (Tj) = RDSonMAX(25 OC) . (1 + o(/]_()())Tj m2s%e (33)
1
Rpsons\ (To=T5)
a= 100. (M) =Y (34)
DSon1
Onde:

Rpson1 Fepresenta a resisténcia de condugéo inicial na curva do catalogo;
Rpsonz representa a resisténcia de condugéo final na curva do catalogo;
Rpsonmax representa a resisténcia de condugéo maxima a 25°;

Tj; representa a temperatura de jung&o inicial na curva do catalogo;

Tj, representa a temperatura de jungao final na curva do catalogo;

a representa o coeficiente de temperatura.
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No Grafico 2, verifica-se em um catalogo hipotético, a representagao da
extragao de dois conjuntos de pontos no caso: (Rpsen1, Tj1) € (Rpson2, Tj2) para a

determinagdo do coeficiente de temperatura.

Grafico 2 — Variagéo de Rpgon X Tj
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Fonte: (PRADO, 2020 apud Graovac; Purschel; Kiep, 2006)

Entretanto, as perdas dos MOSFET também sdo obtidas através da
ferramenta Database Editor dentro do software Psim, onde foi possivel incluir as
informacdes dos semicondutores, utilizando os dados provenientes de seus

catalogos.

46 PERDAS TOTAIS DO INVERSOR A CAPACITOR FLUTUANTE.

Nas secgbOes anteriores apresenta-se os conceitos, férmulas e as
especificacdes para o inversor a capacitor flutuante, bem como as escolhas de
seus componentes comerciais. Assim como a metodologia de calculo de perdas
para o indutor (Pi,qyt0r ), cONtida na equacgéo (92) e capacitor (Prjs-o1c), conforme

a equacao (80) do filtro LC.

As perdas nos capacitores flutuantes (P ), evidente na equacgao (29) e as
perdas nos interruptores MOSFET (Prota; mosret) QuUe representa o somatorio das

perdas de condugéo e comutagao, representadas nas equacgodes (31) e (32).

A partir disto e das simulagdes realizadas no software Psim, verifica-se na

Tabela 18 os valores das perdas por nivel, dos capacitores flutuantes, bem como
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as perdas no indutor e capacitor do filtro LC e as perdas nos interruptores
MOSFET.

Os quais sao representados na Tabela 18 por seus valores totais das
perdas para cada nivel, que sdo determinadas pelo valor das perdas individuais
de cada parametro que é apresentado na Tabela 18 e sdo multiplicados por duas

vezes M nivel menos um.

Tabela 18 — Perdas totais no inversor a capacitor flutuante com M niveis.

Niveis Perdas no Perdas no Perdas no Perdas no
M Capacitor do Indutor do Capacitor MOSFET
Filtro LC [W]  Filtro LC [W] Flutuante [W] [W]
3 1,95 22,96 3,36 7,16
5 0,34 6,62 12,48 5,71
7 0,30 4,44 17,65 4,42
9 0,23 2,26 26,78 4,18
11 0,19 1,67 29,58 4,07
13 0,15 1,32 33,27 3,94

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

Na tabela 18, no qual se verifica as perdas no MOSFET, considera-se o
somatério total das perdas no interruptor que sdo compostas por perdas de
comutacdo mais as perdas de conducdo. Além disso sdo somadas
concomitantemente com as perdas no diodo em antiparalelo do MOSFET, as
quais sao definidas com a somas das perdas em condugcdo mais as perdas no
diodo em conduc¢ao e mais as perdas no diodo em bloqueio.

O procedimento dos calculos para as perdas no diodo do interruptor
MOSFET, encontra-se nas equacgdes de (80) até (84) no ANEXO B.

Com os valores da Tabela 18 calcula-se o valor da eficiéncia para a

realizag&o da otimizag&o no capitulo 5.

Para a determinagao do valor da eficiéncia foi realizada a divisdo de sua
poténcia de saida pela poténcia de entrada em valores de porcentagem. Neste
trabalho, a poténcia de entrada era de 3000 W e a poténcia de saida foi

determinada pela subtracdo de sua poténcia de entrada menos as perdas.
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A determinacgao do volume de cada M nivel foi obtida de maneira simples,

uma vez que se calcula a area de cada componentes com férmulas de area

volumétrica para quadrados, retdngulos e cilindros, medidas estas que sao

retiradas dos catalogos dos componentes.

Veitinaro = T . (r)z- h

N =

Onde:

V.iinaro representa o volume do cilindro em cm?;

r representa o raio da circunferéncia no cilindro em cm;

D representa o diametro do raio da circunferéncia no cilindro em cm;

h representa a altura do cilindro em cm.

Vretangulo =L.l.h

Onde:

Vretanguio representa o volume do retangulo em cm?;

L representa a largura do retangulo em cm;
| representa o comprimento do retangulo em cm;

h representa a altura do retangulo em cm.

Viorsidze = 2 - (7'[)2- r. (a)z

Viorside representa o volume do toréide em cm3;
r representa o raio da secc¢ao circular no toréide em cm;

a representa a altura do toréide em cm.

Lew= N.[2. (D —d) +2.h]

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)
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N= |— (40)

A; representa o indice de indutancia do nucleo toroidal informado pelo fabricante
em nH/T?

L representa o valor de induténcia desejado em H;

N representa o valor do numero de espiras e sua unidade é adimensional;

D representa o didmetro externo do nucleo toroidal;

d representa o diametro do nucleo interno do nucleo toroidal;

h representa a altura do nucleo toroidal.

Vfio =T. (rFio)Z- Lo (41)

Onde:

Vrio representa o volume do fio de cobre em cm?,

I'ri, Fepresenta o raio do fio de cobre em cm,;

hr;, representa a altura do fio de cobre.

Neste caso para o volume do fio (Vf;,), a extensdo total do fio (Lg;,),

representa a altura do fio (hg;,), conforme se verifica na equagéao (42).

Lrio = hpip (42)

Entretanto, a area da placa nédo foi levada em consideracdo nestes
calculos, apenas o volume de seus componentes.

O volume do filtro indutor LC, o volume do gate-driver, o volume do
MOSFET e o volume do capacitor flutuante sdo os principais parametros para se
levar em consideracao para o calculo de otimizagao do volume.

No entanto n&o foi considerado o volume do opto acoplador, pois o0 sensor
nao era parametro principal de projeto de um inversor, uma vez, que nem todo
inversor é projetado com sensores.

Contudo, o volume dos dissipadores nao foi levado em consideragcéo, uma

vez que o0 mesmo pode ser implementado na parte de baixo da placa nao



83

ocupando a parte de volume dos principais componentes, diminuindo assim o

tamanho da placa e otimizando-a.

4.8 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo apresentou-se os conceitos, definicdes, especificagdes e o
projeto para o indutor e capacitor do filtro LC, para os semicondutores MOSFETS
e para os capacitores flutuantes.

Assim como definiu-se o conceito de perdas e os resultados de simulagao
para as perdas do indutor e capacitor do filtro LC, para os semicondutores
MOSFETS e para os capacitores flutuantes.

Sendo assim, com esses paréametros calculados no projeto do inversor a
capacitor flutuante de M= 3 até 13 niveis, consegue-se realizar os calculos
subsequentes e seus graficos para o volume, eficiéncia, custos e a quantidade

de componentes, visando realizar o projeto de otimizagado no Capitulo 5.
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A partir da realizagdo do projeto com valores reais para o inversor a

capacitor flutuante de M = 3 até M = 13 niveis, sao definidos os valores de custos,

volume e eficiéncia para os componentes para os niveis M, conforme mostra-se

nos Graficos 3 e 4.

Grafico 3 — Grafico com valores totais e otimizados para o Inversor a

Capacitor flutuante com M= 3 até 13 niveis: Eficiéncia X Volume.

Eficiéncia [%])

Grafico 4 — Grafico com valores totais e otimizados para o Inversor a

Capacitor flutuante com M= 3 até 13 niveis: Custo X Componentes.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023)
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No Grafico 4 consegue-se verificar que os custos do inversor de 5 niveis

estao muito proximos do custo para o inversor de 7 niveis.

Outro ponto a considerar foi a troca do modelo dos dissipadores do HS
1616, usado no nivel M=3 e 5 pelo modelo HS 1710, usado nos niveis M=7, 9,
11 e 13, onde a unidade x comprimento do modelo HS 1710 foi expressivamente

mais barata, quando comparado ao modelo HS 1616.

O baixo custo do inversor de 7 niveis esta aliado também na reducgao do
custo de seu nucleo para o indutor no filtro de saida, quando comparado ao
inversor de 5 niveis, uma vez que quanto maior o nivel do inversor, seu filtro

diminui de volume e consequentemente seu preco reduz.

Os componentes foram cotados em dolares e foram todos cotados na
Digikey de Portugal. A escolha do fornecedor se deve, preferencialmente para
que todos os componentes sejam comprados de um mesmo fornecedor e desta
forma, ter-se uma comparacéo justa de valores dos custos.

Na Digikey dos EUA nao se encontra todos os componentes em estoque
e quando nao se tem os componentes no estoque na grande maioria das vezes
nao se disponibiliza o pregco do componente no site.

Entretanto, na Digikey Portugal sdo encontrados todos os componentes

com seus respectivos pregos.

5.1 PONTO OTIMO PARA O M NiVEL

A otimizagao do Inversor a Capacitor Flutuante, varia de M= 3 até M= 13
niveis, realiza-se, através da matriz de decisdo, combinada com a curva ABC
Pareto para atribuicdo das pontuag¢des na matriz de selec¢ao e, posteriormente,
a avaliacdo seu ponto 6timo. Estas analises sado realizadas através dos
resultados apresentados na curva frontal de Pareto por suas funcdes

multiobjetivo.
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5.1.1 Curva ABC de Pareto

Conforme Palomino et al., (2018 apud Dias, 1994), verifica-se o
procedimento de analise da curva ABC de Pareto, que estuda as frequéncias
acumuladas onde ocorre determinado evento, o qual aplica-se na analise da
otimizagao do Inversor a Capacitor Flutuante, presente nos Graficos 7, 8,9 e 10,
onde o melhor nivel M para desenvolvimento de projetos pode ser avaliado.

No Grafico 5 fica evidente pela frente de Pareto que os niveis 13, 11 e 9
sao, respectivamente, em ordem decrescente, 0s niveis que ocupam o maior

volume de componentes no inversor a capacitor flutuante.

Grafico 5 — Grafico da curva ABC de Pareto: Volume.

120,0
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80,0
60,0
40,0
20,0
0,0

100%
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60%
40%

Volume [cm?]

20%

Fronteira de Pareto

0%

3 11 9 7 5 3

Niveis

1

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

Desta forma, na Tabela 19 atribuiu-se notas de 1 até 2 variando entre 0,2
entre as prioridades dos niveis M=3 até 13, verificadas na curva ABC de Pareto.

A maior frequéncia acumulada estd no 13, 11 e 9 niveis, ou seja,
apresentam os maiores volumes e como um alto volume nao é o que se espera
em um processo de otimizagdo, logo apresentam as menores notas e desta
forma se atribuem as menores notas para os maiores volumes de forma

crescente.



Tabela 19 — Notas analisadas pela curva de Pareto ABC para o volume.

Niveis M | Notas
3 2
5 1,8
7 1,6
9 1,4
11 1,2
13 1

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)
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No Grafico 6, pode-se observar pela frente de Pareto que os niveis 13, 11

e 9 sdo, respectivamente, em ordem decrescente, os niveis que ocupam o maior

custo de componentes no inversor a capacitor flutuante.

Grafico 6 — Grafico da curva ABC de Pareto: Custo
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$ 100,00
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023)
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Desta forma, na Tabela 20 atribuiu-se notas de 1 até 2 variando entre 0,2

entre as prioridades dos niveis M=3 até 13, verificadas na curva ABC de Pareto.

A mesma explicagdo apresentada para o volume pode ser usada em

relacdo ao custo e demais itens apresentados nos graficos de Pareto mostrados

nos Graficos 6, 7 e nas Tabelas 20 e 21.
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Tabela 20 — Notas analisadas pela curva de Pareto ABC para o custo.

Niveis M | Notas

3 2
5 1,8
7 1,6
9 1,4

11 1,2

13 1

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

No Grafico 7, pode-se observar pela frente de Pareto que os niveis 13, 11
e 9 sdo, respectivamente, em ordem decrescente, 0s niveis apresentam a maior

quantidade de componentes no inversor a capacitor flutuante.

Grafico 7 — Grafico da curva ABC de Pareto: Componentes.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

Desta forma, na Tabela 21 atribuiu-se notas de 1 até 2 variando entre 0,2
entre as prioridades dos niveis M=3 até 13, verificadas na curva ABC de Pareto.
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Tabela 21 — Notas analisadas pela curva de Pareto ABC para a quantidade de

componentes.

Niveis M | Notas

3 2
5 1,8
7 1,6
9 1,4

11 1,2

13 1

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

No Grafico 8, analisa-se pela frente de Pareto que os niveis 7, 5 e 9 sao,
respectivamente, em ordem decrescente, 0s niveis que apresentam a maior
eficiéncia para o inversor a capacitor flutuante, o que € uma das caracteristicas
preponderantes do inversor a capacitor flutuante com niveis M, tornando esses

niveis os mais vantajosos nesta analise.

Grafico 8 — Grafico da curva ABC de Pareto: Eficiéncia.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

Desta forma, na Tabela 22 atribuiu-se notas de 1,2 até 1,7, uma vez que
nao existe 98%, 98,8% e nem 99% de eficiéncia, com as notas variando entre

0,1 entre as prioridades dos niveis M=3 até 13, verificadas na curva ABC de
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Pareto para manter a proporcionalidade das demais notas de 0,2 apresentada

nos graficos 5,6 e 7.

No qual, a maior frequéncia acumulada esta no 7, 5 e 9 niveis, ou seja,
apresentam os maiores valores para as eficiéncias e como uma alta eficiéncia é
0 que se espera em um processo de otimizagdo, logo apresentam as maiores
notas e desta forma se atribuem as maiores notas para os mais altos valores de

eficiéncia de forma decrescente.

Tabela 22 — Notas analisadas pela curva de Pareto ABC para a eficiéncia.

Niveis M | Notas
3 1,3
5 1,6
7 1,7
9 1,5
11 1,4
13 1,2

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

Como observa-se na sec¢ao sobre os calculos do volume, os volumes de
seus principais componentes foram somados sem considerar os espacgos de
distancia entre eles na placa. Uma vez que os espagos entre os componentes
foram projetados para ser o mesmo em todos os niveis de M=3 até 13 niveis.

Utiliza-se para construir o prototipo, a montagem THT (Through Hole
Technology) com componentes PTH (Pin Througt Hole), onde os terminais dos
componentes sao inseridos em furos da PCB (Printed Circuit Board) e soldados
do lado oposto, através de processo manual.

O motivo da escolha desta montagem foi a possibilidade dos
componentes PTH serem testados e validados em protoboard, antes da

montagem em placa.
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5.1.2 Matriz de Decisao

Na Tabela 23, apresenta-se a matriz de decisao referente a sele¢ao do
nivel M do Inversor a Capacitor Flutuante, que apresenta a melhor otimizacao
dentre as estudadas, que levam seus pesos ou importancia atribuidos na matriz,

conforme classificagdo apresentada em (Bruning, 2015).

Porém, suas pontuacdes sao classificadas de acordo com o método da
curva ABC Pareto, onde variam na faixa de -2 a 2.

Tabela 23 — Matriz de Decisdo para obter o M Nivel do Inversor a Capacitor

Flutuante.
Niveis - M
Critério Importancia
3 5 7 9 11 13
Volume 4 7,2 6,4 5,6 4,8 4
Custos 5 10 9 8 7 6
Complexidade 2 3,6 3,2 2,8 2,4
Eficiéncia 5 6,5 8 8,5 7,5 7,0
TOTAL 285 |278 |26,1 | 229 |20,2 |17

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

5.13 Curva da Frente de Pareto pelo critério da fungado Multiobjetivo

A partir da Tabela 23, obteve-se graficos da Frente de Pareto, que séo
apresentados nos Graficos 9, 10 e 11 e determina-se o ponto 6timo no projeto
escolhendo o nivel M para o Inversor a Capacitor Flutuante.

Os resultados apresentados na curva frontal de Pareto por sua funcao
multicritério, que determina os pontos 6timos nos niveis M = 3, 5 e 7, conforme
mostrado na matriz de decis&o da Tabela 24 e nos Graficos 9, 10 e 11.

Dentre os niveis analisados, o inversor a Capacitor Flutuante com 3 niveis
demonstra o maior valor total das notas no caso: 28,5 na tabela de selecdo da
matriz de decisao.

Assim como o menor valor no grafico Eficiéncia x Volume da curva frontal

de Pareto no Grafico 9 e apresenta o menor valor no grafico Eficiéncia x Custo
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da curva frontal de Pareto Grafico 10. E apresenta o menor valor no grafico
Eficiéncia x Custo x Volume, presente no Grafico 11.

O inversor a Capacitor Flutuante com 5 niveis demonstra o segundo maior
valor total das notas no caso: 27,8 na tabela de selecdo da matriz de decisao,
que esta muito proximo do valor do inversor de 3 niveis.

O inversor de 5 niveis também apresenta o segundo menor valor na
Eficiéncia X Volume da curva frontal de Pareto no Grafico 9. E apresenta o
segundo menor valor no grafico da Eficiéncia x Custo no Grafico 10.

Assim como, apresenta o segundo menor valor no grafico Eficiéncia x
Custo x Volume, presente no Grafico 11.

O inversor a Capacitor Flutuante com 7 niveis demonstra ser o terceiro
maior valor total das notas no caso com 26,1 na Tabela 24, referente a selecao
da matriz de decisdo, que esta muito préximo do valor do inversor de 5 niveis.

O inversor de 7 niveis também apresenta o terceiro menor valor na
Eficiéncia X Volume da curva frontal de Pareto no Grafico 9, apresenta o terceiro
menor valor no grafico da Eficiéncia x Custo no Grafico 10.

Assim como, apresenta o terceiro menor valor no grafico Eficiéncia x

Custo x Volume, presente no Grafico 11.

Grafico 9 — Grafico da Frente de Pareto pelo critério da fungao Multi-
Objetivo: Eficiéncia X Volume.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023)
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Grafico 10 — Grafico da Frente de Pareto pelo critério da fungao

Multiobjetivo: Eficiéncia X Custo
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

Grafico 11 — Grafico da Frente de Pareto pelo critério da funcao Multi-

Objetivo: Eficiéncia X Custo X Volume.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

No entanto, através das curvas da Fronteira de Pareto, presentes nos
Graficos 9, 10 e 11, atrelado ao critério multiobjetivo de Pareto, consegue-se
avaliar o ponto 6timo do M-nivel do Inversor a Capacitor Flutuante, o qual se
localiza com o numero de niveis igual a M= 5 e foi determinado pelo decision
maker.

A fim de atender uma aplicagdo académica e industrial, que em sua

escolha alia baixa complexidade de constru¢do e baixo custo do prototipo.
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Aliando simultaneamente os dois requisitos na academia para atender os baixos
recursos dos laboratorios universitarios e na industria, uma baixa complexidade
para aumentar a agilidade da produgao do produto e baixo custo para gerar
lucros para a empresa.

Leva-se em consideragdo, a questdo dos lucros, porque a abordagem
para a otimizagao do inversor de capacitor flutuante foi determinar uma nova
metodologia de analise técnica e financeira do inversor de capacitor flutuante
para utilizacdo simultdnea e que seja benéfica para as necessidades das
pesquisas nas universidades e para produtos nas industrias em geral.

Contudo, nesta dissertagao os pontos 6timos estao localizados em M= 3,
5 e 7 niveis, porém no artigo do COBEP/SPEC 2023, os pontos 6timos
localizando-se em M= 5, 7 e 9 niveis. Isto ocorre, por causa da otimizagao do
nucleo do indutor no filtro LC no inversor a capacitor flutuante em M= 3 niveis.

Uma vez, que o material do nucleo sendust Kool My da Magnetics, usado
no indutor do inversor a capacitor flutuante no M= 3 niveis do artigo foi construido
com material FeSiAl, usado para frequéncias elevadas e com baixas perdas. No
entanto, este nucleo, esta sendo continuamento estudado e aprimorado e teve
uma melhoria com o desenvolvimento do nucleo sendust Kool My MAX. Que
apresenta perdas extremamente baixas concomitantemente com um menor
volume, quando comparado ao nucleo sendust Kool My MAX. Além do fio de
cobre ser minimizado pela manutencéo da indutancia, usando menos voltas, e,
resultando em economia no custo geral do componente.

Esta nova tecnologia do nucleo sendust Kool My MAX foi usada para o
indutor do filtro LC no inversor a capacitor flutuante em M= 3 niveis, nesta
dissertagao e apresenta uma melhoria na redug¢ao do volume e custos para este
M nivel, quando comparado ao mesmo M= 3 niveis projetado no artigo com a

tecnologia de nucleo sendust Kool Mp.

5.2 PLANILHA AUTOMATIZADA DESENVOLVIDA NO MATLAB

Na Figura 27, verifica-se o layout do menu referente a planilha
automatizada desenvolvida no software Matlab para o projeto e otimizagao do
Inversor a Capacitor Flutuante com M niveis, cujo codigo do programa para

compilar e executar encontra-se no Anexo.
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Figura 27 — Layout do menu presente na planilha automatizada criada no

Matlab para o projeto e otimizagao do Inversor Flying Capacitor com M-Niveis.

4 MENU - *
Escolha uma Opcéo:

Projeto do Conversor FC
Projeto do capacitor FC
Projeto do Filtro LC
Perdas de conducdo € comutacdo
Curvas ABC de Pareto
Otimizacéo por Parametro

Iatriz de Deciséo e Curva da Frente de Pareto

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

Na planilha automatizada para projeto do inversor e determinagdo do
ponto 6timo na otimizagdo, os dados de entrada dos projetos sao inseridos na
janela de comando do Matlab e os seus resultados do projeto sao apresentados
como valores numéricos também na janela de comando do Matlab e através dos
graficos gerados da curva ABC de Pareto e dos graficos da curva da Frente de
Pareto em 2D e 3D.

5.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo determinou-se uma nova metodologia para o ponto étimo
do inversor a capacitor flutuante no M= 3 até 13 niveis, usando uma combinagao
da curva ABC de Pareto para classificar as notas dos parametros e inseri-los na
matriz de decisdo, que define critérios e pesos de importancia e a partir destes
resultados, obteve-se uma fungdo multiobjetivo, que através da fronteira de
Pareto determina-se o ponto 6timo do inversor a capacitor flutuante.

Desenvolveu-se uma planilha automatizada para o projeto total,
otimizagdo e dimensionamento do inversor a capacitor flutuante, assim como
para a nova metodologia desenvolvida para se obter o ponto 6timo.

A partir disto, verifica-se no capitulo 6 o esquematico, layout, construgao
do protétipo, validagcao de seu sistema de sensores e validagao do sistema de
comando com modulagado por deslocamento de fase na DSP, assim como os

testes do sistema de comando no inversor a capacitor flutuante.
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6 PROJETO E CONSTRUGAO DO PROTOTIPO

Implementa-se o inversor a capacitor flutuante no ponto 6timo de M= 5
niveis, onde seu esquematico e a placa de circuito impresso desenvolvido no
software Altium encontra-se, respectivamente, no ANEXO B e ANEXO C,
contudo seu layout em 3D, gerado no software Altium pode ser verificado na
Figura 28.

Figura 28 — Layout do Inversor a Capacitor Flutuante no Altium em 3D.

Fonte: Elaborado pela Autora.

O projeto do inversor a capacitor flutuante no software Altium, como se
observa na Figura 29 foi implementado em protétipo fisico para testes em banca,

conforme verifica-se na préxima segao.
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6.1 Protétipo Construido e Montado em Bancada

O prototipo fisico implementado para validar os calculos da otimizacédo do
inversor a capacitor flutuante em bancada e externamente sua placa de
condicionamento de sinais, s&o verificados na Figura 29 (b). Porém, alguns
ajustes no que se refere a escolha dos componentes do projeto inicial torna-se
necessarios para minimizar os custos da aplicacao.

Uma vez, que estes componentes s&do mais facilmente disponibilizados
pelos fornecedores Digikey e na Mouser Eletronics, ambos internacionais com
alto custo de imposto e frete do produto.

Desta forma, optou-se por utilizar para a compra dos componentes em
fornecedores brasileiros, onde os produtos e o frete sdo mais acessiveis, foi
utilizado o MOSFET IRF530, o gate-driver HCPL 3120, o Cl Sn74ls07n para
condicionamento de sinais, o dissipador de calor com acabamento anodizado e
incolor modelo HS 11550, apenas 1 borne 4T, os capacitores eletroliticos e o
capacitor de prolipropileno, sao utilizados do laboratério LAPEI dentro do nPEE
da Udesc CCT.

Na Figura 29 (a) observa-se o protétipo implementado integralmente com
suas fontes auxiliares para a alimentagao isolada de cada um dos 8 gate-drivers
via cabo e conector.

O microcontrolador Arduino MEGA foi utilizado para a medicéo isolada da
tensao dos capacitores flutuantes com seus resultados visualizados no display
OLED, cujo sensoriamento foi realizado através dos opto acopladores PC817 da
Sharp, os quais também sdo isolados. Os sinais para acionar os gate-drivers e
comandar os interruptores MOSFETS foi realizado via DSP. Todavia, tanto no
Arduino MEGA como na DSP foi enrolado um nucleo de ferrite da Magmattec no
seu cabo de conexao de dados via USB com a finalidade de filtrar os ruidos de
sinal.

O sistema de refrigeragao do inversor a capacitor flutuante € composto
por uma case acrilica fechada para circular a ventilagado dentro no inversor e uma
parte traseira aberta para os dissipadores de calor realizarem a troca de

temperatura com o ambiente.
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Os ventiladores sao responsaveis por realizar uma refrigeracéo forcada,
evitando assim o sobreaquecimento, temperatura esta que é projetada para ser
monitorada pelo display de 7 segmentos no termopar, via sonda NTC.

Idealiza-se o sistema de refrigeragdo e ventilagdo forgada com
monitoramento de temperatura, de forma a manter a temperatura do protétipo
em limites que ndo comprometam os resultados dos testes.

Outro motivo de sua construcio foi para monitorar as perdas térmicas nos
MOSFETS wusados na construgdo do protétipo, pois os usados na
implementagao pratica sao similares, porém ndo os mesmos dos projetados e
testados. Assim como monitorar a temperatura nos opto acopladores, usado

como sensores, 0 qual apresenta varia com a temperatura.

Figura 29 — Protétipo construido montado em bancada com as fontes

auxiliares, sistema de refrigeracdo, comando e sensoriamento (a). Vista

ampliada do protétipo (b).

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

Na Figura 30 verifica-se o sistema de refrigeracéo forgada e seu esquema

de ligagao.

Figura 30 — Ligacao da Ventilagdo Forgada.

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)
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Na Figura 31 observa-se o sensor termopar de 7 segmentos com sua
sonda NTC no dissipador de calor para monitoramento de temperatura de

sobreaquecimento.

Figura 31 — Sensor Termopar com sonda NPC.

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

A implementagao pratica foi realizada com componentes comprados no
Brasil, pois os componentes sdo produzidos em Taiwan e com a guerra na
Russia, existia a possiblidade de acabar o estoque de componentes no mundo
todo, levando em consideracdo que esses componentes seriam comprados no
primeiro semestre de 2023.

O custo dos componentes, frete e importagdo da Digikey sdo muito caros
e logo se substitui por componentes comprados no brasil com valores de tenséo
e corrente similares em seus datasheets aos projetados na otimizagéo. Desta
forma estes novos componentes apresentariam resultados praticos similares,
quando implementados em bancada.

Atendendo desta forma o baixo orcamento para a compra de
componentes nas pesquisas das universidades e o baixo custo em linha de
producao para um produto na fabrica.

Outra justificativa de se realizar a substituicdo por produtos nacionais foi
que nas industrias, utiliza-se frequentemente, “testes de similaridade” para seus
produtos, que consiste em adaptar um projeto ja existente e similar para atender
uma outra especificagdo sem realizar novos calculos e projetos, comparando
simplesmente os dois para ter agilidade em concluir um projeto.

Para minimizar possiveis problemas de perdas por sobreaquecimento, se
propés a criagdo do sistema de refrigeracédo com case acrilica para circular o ar
dentro do inversor com a parte de tras aberta para dissipar o calor. Além de o

dissipador possuir um sistema de ventilagdo forcada e dois termos pares com
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display de 7 segmentos para monitorar a temperatura dos dissipadores, quando
o inversor estiver em operacao.
Uma vez que a principal caracteristica observada nos artigos sobre o

inversor de capacitor flutuante foi a alta eficiéncia apresentada por ele.

6.1.1 Dimensionamento dos Capacitores de Barramento de Entrada CC.

Segundo Natume (2016), os capacitores do barramento CC, s&o
apresentadas alteracdes de alta e baixa frequéncia, onde as ondulagcdes de alta
frequéncia sado provenientes da drenagem da corrente na frequéncia de
chaveamento do inversor. Entretanto as ondulacdes de baixa frequéncia advém
da frequéncia da tens&o fundamental originada pela carga.

Sendo assim, existe dois critérios para a avaliagdo dessas ondulagoes,
conforme se apresenta a seguir:

O Critério das Ondulagdes de Baixa Frequéncia: Esta ondulacao
impactada, através da poténcia média retirada pela carga e determina-se a
variagédo do fluxo de poténcia, pela equagéo (48), no entanto, sua dedugao de

férmula pode se observar nas equagdes de (43) até (47).

Pout = Vout - lout (43)
Pout = Voutp . sen(wt) . Ioutp sen(wt) (44)
Pout = Voutp . Ioutp Senz(wt) (45)

Voutp " Ioutp
Pout = — (1 = cos(2wt)) (46)

Vout " Iout Vout " Iout
Pyt = —2 > p___ 7P > 2 (coswt)) (47)

Desta forma, tem-se que:

Pcap_bar = Poutm . cos(2wt) (48)

Nas equacdes (49) e (50) calcula-se a corrente do capacitor:
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Po

t
Icap bar = % cos(2wt) (49)
2

dV¢,
Icap_bar =C . dt (50)

No capacitor C; sua ondulagao se deduz, conforme as equagdes (51) até

(55):
1 2. Pout,,
Ve, = T fT .cos(Qwt).dt (51)
2. Pyt sin(2wt) 2.Pyu;
Ve = = = T . sinQRwt 52
AT G 20 2w C, . | SinGen) (2)
2.Pyut
AVyy = 2 pico = ———= 53
c1 pico w.C. E (53)
2. Pyt
AV = = 54
721, foaixa ACy . E 54
PO‘LLt
AV = L 55
¢ 7T-fbaixa-E-Cl ( )
Na equacéo (56) encontra-se a equacgéao para o calculo do capacitor C;:
P
C, = oulm (56)

- . fbaixa- E. AVCl

Na equacado (57) verifica-se a ondulagdo da tensdo do capacitor em

percentual:
AViy
AViqo, = . 100 (57)
VCl

Sendo assim, a equacao (58) representa a ondulagdo de tensédo do

capacitor:

VCl . AVCl%

AV, =
1 100

(58)
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O Critério das Ondulagdes de Alta Frequéncia: Nesta ondulagido, a
corrente de pico na carga se divide nos capacitores do inversor a capacitor
flutuante com 5 niveis. Enquanto um capacitor carrega o outro descarrega, logo
a ondulagdo resultante é a metade da corrente de pico na carga.

O critério de baixa frequéncia, atende com folga ao critério de alta
frequéncia.

A ondulacao de alta frequéncia acontece, uma vez que a fonte CC que
alimenta o barramento se comporta como fonte de corrente e recarrega a energia
extraida no tempo t,,, assim que o transistor termina a drenagem de corrente,
ou seja, durante o tempo t,¢ .

Entretanto, a partir das equacdes (59) até (62) determina-se o capacitor
C, para suprir o critério de alta frequéncia

Na equacéo (64) verifica-se o conceito de corrente de carga:

- dQ

i=— (59)

A partir da equacgéo (60) se calcula a variagdo da carga com base na

corrente de saida do inversor:

_ . _ Io s Io
AQ_det_Z.Z_LLfS (60)
Contudo, na equacéo (61) observa-se a definicdo da variagao na carga:
AQ = Cl 'AVCI (61)

Entretanto, na equacgao (61) isolando-se o capacitor C;, chega-se na

equacao (62):

I
C,= ———— 62
Y74 f . AV, (62)

Todavia, como a finalidade do inversor a capacitor flutuante é gerar uma

corrente senoidal, escreve-se a equacao (63) na seguinte forma:
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1
Pout = Vg Iop .cOSO = Py = Viy 5" (63)
Logo,
2. Py 2. Py
Ip = iy (64)
2
4. P,
I, = 65
rp E ( )

A fim de determinar-se a equacéao para o calculo do capacitor C; para altas

frequéncias, substitui-se as equacodes (R) e (U) e obtém-se a equacgao (66):

P
out (66)

C, = —2
YTELf . AV,

Considerando, a metodologia apresentada calcula-se os capacitores de
barramento CC para o inversor a capacitor flutuante com 5 niveis, com as
seguintes especificagdes: Py, = 3000 W; f, = 60 Hz; f; =40 kHz; E =690V

e AViyy = 10%.
Substituindo as especificagbes na equagao (58) calcula se o valor de AV,

a qual se verifica na equacgao (67):

Ver . AV
T e R (67)

AVer =350
A partir do valor de AV, se calcula o valor do capacitor C; pelos dois
critérios na equacgao (68), encontra-se o valor do capacitor Cp,i, Pelo critério da

baixa frequéncia, substituindo-se a equagao (66), encontra-se C,;;, Na equagao

(69) pelo critério da alta frequéncia.

P
Coaixa = outm = 512,57 pF (68)
. fbaixa- E. AVCl

Catta = ——2% __ — 34 4F (69)
E.f.. AV
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Com as equagbes (68) e (69), encontra-se pelo critério de baixa
frequéncia o valor para o capacitor de 512,57 pF e pelo critério de alta frequéncia
de 2,4 uF.

No entanto como ja se constata o critério de baixa frequéncia supre o de
alta frequéncia. Logo, para 10% de ondulagéo na corrente, o capacitor calculado
para baixas frequéncias é de 513 uF. Desta forma coloca-se 2 capacitores em
paralelo de 470 pF e 450 VV, que resultam em uma capacitancia com o valor de
940 UF e 450 V.

Contudo, a ondulagao da corrente para o critério de baixa frequéncia é de
3,93 A, ou seja, 10% da corrente senoidal de saida que tem o valor de 19,66 A.

Na Figura 32, a corrente rms da simulagéo resulta em 4,34 A na ondulagao
do semiciclo positivo e 4,34 A na ondulagao do semiciclo negativo.

Os resultados que sao condizentes com a corrente calculada de 3,93 A,
no entanto, as correntes simuladas sao maiores, porque a capacitancia simulada

esta sobre dimensionada, em relagcado a capacitancia calculada.

Figura 32 — Ondulagao de corrente nos capacitores de barramento.

20 : ! ; - T 9.1236769¢-001

0.9 0.91 0.92 093 I(C_p1) 4.3499377e+000

Time (s} I{C_p5) 4.3499377e+000

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

As perdas nos capacitores de barramento ndo sdo calculadas e nem
levados em consideracao neste trabalho.
Uma vez que eles sao implementados apenas para fins de alimentagao

do inversor, ou seja, para equalizar as diferengas instantédneas de energia entre
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a fonte de alimentagéo e a carga, assim como objetiva reduzir a ondulagdo no

barramento.

6.1.2 Projeto do Opto acoplador usado como Sensor de Tens&o

O opto acoplador PC817 foi utilizado como sensor, desde que esteja
dentro da faixa linear de seu ponto de operacgao.

Inicialmente, projeta-se o uso do sensor de efeito hall LV 25 P, porque é
robusto opera com altas temperaturas, vibragdes, poeira e sujeira, dentre outros.

Mas, ndo esta sendo a escolha adotada, porque cada unidade custa
aproximadamente R$ 250 e no projeto usa-se trés sensores, custando R$ 750
no total, ou seja, ndo condiz que um trabalho de otimizagdo em que um dos
parametros é reducao de custos ter um custo tdo elevado para o sensor.

Desta forma se opta por utilizar o opto acoplador PC 817 readequado
como sensor, pois cada opto acoplador custava R$ 0,70 e o custo total para os
sensores é de R$2,10.

Com a implementacao do opto acoplador PC 817, a reducao de custos é
de 750 reais para 2,10, o que faz sentido, a substituicdo do sensor de efeito hall
LV 25 P pelo optoacoplador pc 817.

Pode-se ainda utilizar-se o optoacoplador pc 317 que custa R$ 0,30 cada
unidade, porém nao foi possivel a utilizagdo dele. Uma vez que o datasheet
disponivel na internet era muito antigo e de dificil visualizagdo das curvas, cujas
informagdes sdo necessarias para um projeto adequado para sua utilizagcédo
COMO Sensor.

Contudo, a implementacdo do PC 817 como sensor, apresenta uma
solugao simplificada com erro em fungéo da temperatura, ou seja, em relagéo a
parte técnica ndo era uma boa opgéao, pois 0 ganho varia com a temperatura,
onde o0 mesmo nao pode ser corrigido pelo controlador.

Entretanto, para este problema n&o ocorrer, a isolagcado teria que se
localizar dentro da malha de controle.

Na Figura 32 (a), (b) e (c) observa-se o projeto e simulagéo no software
Psim para os opto acopladores PC 817, utilizados como sensor de tensdo nos

capacitores flutuantes do inversor a capacitor flutuante.
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Na Figura 33 (a), (b) e (c) apresenta-se respectivamente as seguintes
tensdes de entrada com os seguintes valores: 517, 5V, 345V e 172,5 V.

A corrente de forward (Iz) na entrada do opto acoplador foi limitada pelo
resistor até sua corrente maxima disponivel no datasheet com este valor
disponivel, encontra-se a sua taxa de transmiss&o de corrente (CTR) na curva
Current Transfer Radio vs. Forward Current do datasheet.

Definindo-se o valor da tensdo de coletor emissor no transistor (V¢g),
juntamente com a corrente de forward (Iz), ambas na curva Colletor Current vs.

Colletor-emitter Voltage do datasheet, encontra-se a corrente de coletor (1,.).

Figura 33 — Projeto dos sensores para medi¢cao da tensédo dos capacitores

flutuantes, usando o opto acoplador PC817.

(a) (b) (c)

Para R1.-> Me 17.25mA
ParaR2-> R= 17mA

s Pora R1 > He 17 25mA
ParaR2~> R = 17mA
Para R1 > Me 17.25mA

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

Na Figura 34 (a) observa-se a simulagéo do opto acoplador no Psim com
a tensao de entrada de 517,5 V, corrente de forward de 17 mA, corrente de
coletor de 1,59 mA e a tensdo do sensor de 3,5 V.

Na Figura 34 (b) verifica-se a simulag&o do opto acoplador no Psim com
-20% da tensdo de entrada de 517,5 V, que resulta em 414,0 V, corrente de
forward de 13,75 mA, corrente de coletor de 13,75 mA e a tenséo do sensor de
3,0V.

Desta forma, verifica-se a linearidade do opto acoplador PC817, uma vez
que a tensao de entrada de 517,5 V para -20% tenho 414 V e a tenséo do sensor

acompanha essa linearidade em torno de quase -20% de 3,5 V baixando para
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3,0 V, o que verifica a linearidade do sensor e tornando-o aplicavel para
utilizacdo como sensor.

Realiza-se o cddigo no Arduino MEGA, que consta no ANEXO D, para
monitorar as medigdes das tensdes nos capacitores flutuantes de forma isolada
e mostrar nos displays OLED.

Figura 34 — Simulagdo no Psim para faixa de operacgao linear do opto acoplador
PC817 utilizado como sensor: Para 517,5V (a). 414 V (b).
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

O opto acoplador PC817, usado como sensor foi implementado em
bancada, usando um circuito montado em protoboard, juntamente com a
programacao no Arduino para monitorar via display OLED e foi usado um
multimetro para comparar a calibracdo das medicoes.

Utiliza-se uma tenséo de entrada de apenas 9V, devido a disponibilidade

da fonte CC no laboratério para realizar os testes e validar a implementacao do
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opto acoplador na regido linear e fazé-lo se comportar como um sensor para
medicoes.

Na Figura 35 (a), (b) e (c), respectivamente observa-se que a tensao de
entrada do opto acoplador foi projetada com 9 V e a sua tenséo de saida para o
sensor de 2,85, contudo ao diminuir em 20% a tenséo de entrada obtém-se 7V
e a tensdo de saida do sensor em 2,57 V.

No entanto, ao aumentar em 20% a tenséo de entrada resultaem 10 V e
a tens&o de saida do sensor em 2,93 V.

Desta maneira, valida-se a linearidade do opto acoplador, tornando-o apto

para atuar como sensor.

Figura 35 — Implementagao pratica do opto acoplador na faixa de operagao

linear para ser usado como sensor.

|

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)
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6.1.3 Projeto do Gate-driver para comando dos MOSFETS

Na Figura 36 verifica-se o circuito de aplicagdo tipico do gate-driver opto
acoplado, ou seja, os seus lados primario e secundario sdo opto isolados de
forma a isolar o circuito de comando do circuito de MOSFET. Essa mesma
topologia de circuito foi utilizada no gate-driver para o acionamento dos
MOSFETS do inversor a capacitor flutuante. Contudo se insere mais um
capacitor eletrolitico em paralelo ao capacitor ceramico para filtrar possiveis
ruidos. Além de ser utilizada uma placa de condicionamento de sinais composta
pelos circuitos Sn741Is07n para excursionar o sinal 3,3 V da DSP até os 5V na

entrada do gate-driver.

Figura 36 — Circuito de Aplicagao Tipico do HCPL 3120.

Fonte: HP (2024)

6.1.4 Comando nos MOSFETS do Protétipo usando a DSP 28379D

O cdédigo da DSP contido no ANEXO E, para o comando dos MOSFETS
foi gerado através da simulagao do inversor a capacitor flutuante, no qual utiliza-
se 0 bloco da DSP F2837X, junto com os blocos de modulagdo com
deslocamento de fase complementares e posteriormente se gera o codigo

através do software Psim, presente na Figura 37.

Figura 37 — Esquematico do Inversor a Capacitor Flutuante com a modulagao

com deslocamento de fase para comando de interruptores no Psim.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023)
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Na Figura 38 verifica-se as formas de onda para a modulagdo com
deslocamento de fase com portadoras que tém defasagens de 90° entre si na

parte superior nos MOSFETS do inversor a capacitor flutuante.

Figura 38 — Defasagem positiva das portadoras com modulagdo com

deslocamento de fase na simulagao do Psim.

[ 1 [ \ [ 1 I 1 [ ] [ 1 [ \ [ i
[ | I | | i { | i | | | | i { |
=N | ] | | | 1 | | | | | ] | ] | |
N | | | ] | ] | | | | | | | | |
: | ) | ) p— | ] { ) | ) | ] {
1 [ i i [ i ] i ] 1 I |
| | i i [ i | { | i | i
| - | |l | 1 I I | I 1
| | - | [ | [ | ] |
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i | | | | | i [ | [ | | | | | i
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{e=il — T  — | S |

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

Na Figura 39 apresenta-se as formas de onda para a modulagdo com
deslocamento de fase com portadoras na parte inferior nos MOSFETS que tém

defasagens de 90° e complementares em pares da parte superior dos
MOSFETS.

Figura 39 - Defasagem negativa das portadoras com modulagdo com

deslocamento de fase na simulagao do Psim(b).
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023)
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Na Figura 40 observa-se a implementagao do cédigo gerado no software
Psim na interface do software Code Composer Studio (CCS) na plataforma da
Texas Instruments (TI).

O programa usa as sources e libraries fornecidas pela Tl, posteriormente
grava-se o codigo pela DSP TMS320F28337 para enviar os sinais na DSP até o
gate-driver do MOSFET. No qual eles sao observados nas formas de onda do
osciloscopio sao condizentes e apresentam a mesma defasagem e
complementariedade ao se comparar com as formas de ondas apresentadas na

simulacao do software Psim.

Figura 40 — Defasagem positiva das portadoras com modulagédo com
deslocamento de fase no osciloscopio (a). Defasagem positiva das portadoras
com modulagdo com deslocamento de fase no osciloscopio (b).

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

Na Figura 41 realiza-se a energizagao isoladamente dos gate-drivers
através das fontes CC auxiliares com 15 V e envia-se os sinais PWM de
comando da DSP para os gate-drivers.

Desta forma, obtendo-se os sinais PWM com a modulacdo com
deslocamento de fase em 90° no gate-source do MOSFET com tenséo de 15,6
V e sem curto de brago entre os MOSFETS, pois utiliza-se um tempo morto de
500 ns, validando assim o comando dos MOSFETS no inversor a capacitor
flutuante. No entanto, ndo se utilizou a ventilacdo forcada nem a case acrilica

para circulagao de ventilagao.
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Figura 41 — Comando da modulagdo com deslocamento de fase nos gate-

drivers dos MOSFETS do Inversor a Capacitor Flutuante.

_— FEe? I P - =
) t | | Tektronix TBS 11025 1)
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6.1.5 Projeto do Indutor do Filtro de saida

No projeto para o indutor do filtro de saida, utiliza-se o mesmo
equacionamento abordado no ANEXO A, no entanto substituiu-se o nucleo
sendust do fornecedor Magnetics por um nucleo similar do fornecedor
Magmattec com modelo: MMTS26T2711, cuja troca ocorreu por questoes de alto
custo de importagao e tempo para entrega de um produto vindo dos EUA e o fio
de cobre que usado foi 0 14 AWG.

Na Figura 15 verifica-se o indutor construido, que foi projetado para uma

indutancia de 37,6 uH, dimensédo de 32 x 7 x 17mm e 40 kHz

Figura 42 — Indutor construido com nucleo sendust e fio 14 AWG.

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

Na Figura 16 observa-se os testes no indutimetro para uma frequéncia de

10 kHz, que resulta em uma indutancia no valor de de 37,2 uH. Todavia os testes
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no indutimetro para uma frequéncia de 100 kHz resulta em uma indutancia com
ovalor de 36,4 uH.

O valor projetado para a frequéncia foi de 40 kHz, no entanto o indutimetro
apresenta apenas poucas frequéncias para selegao, e as mais proximas de 40
kHz eram as de 10 kHz e de 100 kHz.

Figura 43 — Testes no indutimetro para as frequéncias de 10 kHz e 100 kHz

para o indutor construido.

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

6.2 VALIDACAO DOS CALCULOS E SIMULAGCOES ATRAVES DO
PROTOTIPO

A validagao dos calculos e das simulacdes no software Psim, através do
protoétipo foi possivel em 75% dos seus parametros, no caso: volume, custos e
quantidade de componentes, conforme verifica-se nas equagodes (70), (71), (72)
e (73).

A partir dos principais componentes do inversor a capacitor flutuante no

caso: MOSFETS, gate-drivers, capacitores flutuantes, capacitor de polipropileno
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do filtro e indutor do filtro. Porém, n&o foi considerado o volume dos dissipadores,
uma vez que a posi¢cao do componente na placa possui variagdes, conforme a
necessidade ndo conseguindo-se padronizar seu uso para otimizagao.

Nesta pesquisa os dissipadores s&o dispostos em uma configuragéao
vertical na posi¢ao da placa, pois ele precisa estar posicionado na parte externa
da case acrilica, composta no sistema de refrigeracdo e ventilagdo forgada
externa. No entanto, caso néo existisse essa necessidade pode-se localizar os
dissipadores na parte inferior da placa na posi¢ao vertical.

A partir das equagdes (35) até (42) que sao verificadas na sec¢éo 4.7 do
capitulo 4, os calculos para o volume do inversor a capacitor flutuante sao

calculados e o valor do seu volume se verifica na equagéao (70).
VpTOtétipO = 4’9,84 Cm3 (70)

Na equacéo (70) apresenta-se o valor do volume total de 49,84 cm? para
o prototipo implementado, o que valida o volume do calculo tedrico total que foi
de 40,7 cm?. Todavia, ocorre um aumento de 22% no volume, a diferenga entre
os volumes se justifica pelo fato do protétipo ser implementado com
componentes PTH e o volume tedrico utilizar componentes SMD.

Utiliza-se componentes PTH para poder testar e validar em protoboard
antes da construgao do protétipo de forma a garantir que o protétipo funcione ao
ser testado. Com os componentes do inversor a capacitor flutuante, comprados
de fornecedores nacionais e sendo readequados por teste de similaridade. Para
o calculo se leva em consideragao os componentes principais como: MOSFETS,
gate-drivers, dissipadores, capacitores flutuantes, capacitor de polipropileno do
filtro e indutor do filtro.

Sendo assim, consegue-se obter o valor do seu custo total

respectivamente em reais e dolares como se observa nas equacdes (71) e (72).
Ccustos(R$) = 229,98 (71)

Ceustos ($) = 40,38 (72)
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Conforme, a equacdo (72) verifica-se que os custos totais dos
componentes para a implementagdo pratica do protétipo foi de $ 40,38.
Entretanto existe uma esperada reducdo, quando comparado aos custos
calculados que foi de $80 sem contar os impostos de importagdo e o frete
internacional. A reducdo dos custos foi de 50% para a substituicdo dos
componentes e fica dentro da margem esperada, uma vez que a qualidade dos
produtos internacionais é de melhor tecnologia, logo tem o custo mais elevado.

A substituicdo ocorre em virtude de o laboratério ndo possuir recursos
para a compra de componentes, desta forma teve a necessidade da adaptacao.

A partir da montagem do inversor a capacitor flutuante, considerando os
principais componentes no caso: MOSFETS, gate-drivers, dissipadores,
capacitores flutuantes, capacitor de polipropileno do filtro e indutor do filtro. Que
estdo presente nas Figuras 31 e 32, consegue-se verificar a quantidade de
componentes no protdétipo, que representa a complexidade do circuito, conforme

se verifica na equacéo (73).

Qcomplexidade = 24 componentes (73)

A quantidade de componentes na implementagdo pratica foi de 24
componentes, ou seja, foi diminuida a quantidade de componentes e logo a
complexidade do inversor a capacitor flutuante em relagao ao que se calcula que
foi de 31 componentes.

Isto ocorre porque na implementacao pratica foi utilizado 1 dissipador de
forma isolada para cada 4 MOSFETS, otimizando e reduzindo assim a
quantidade de componentes, mesmo utilizando-se 4 componentes para os
capacitores flutuantes, ja que foi preciso utilizar a associagdo de dois
componentes para a obtengao do valor de um capacitor flutuante, devido a pouca
disponibilidade de componentes no almoxarifado do laboratorio onde foi
realizada a pesquisa.

Como nao se conseguiu realizar os testes no protétipo para obter as
perdas totais do inversor a capacitor flutuante, uma forma de estimar as perdas
totais para validar os 25% dos componentes restantes da parte pratica, que
corresponde as perdas e a determinacado de sua eficiéncia, foi a realizacao de

seus calculos tedricos e sua validagao no software Psim.



116

Todavia, ao utilizar as equagdes referentes ao calculo das perdas totais
apresentadas no capitulo 4 e no ANEXO A, encontra-se o valor calculado das
perdas totais, cujo valor foi validado em simulagdo no software Psim com ele

encontra-se o valor da eficiéncia presente na equacéo (74).

Ntot_prototipo = 98,74% (74)

O valor da eficiéncia que foi calculado e simulado para o protétipo com
componentes similares teve seu valor préximo ao valor projetado para
otimizac&o e tal fato se justifica, pois, a elevada eficiéncia € uma caracteristica
do inversor multinivel a capacitor flutuante.

Portanto, a partir das estimativas das perdas via calculos e simulagao para
os componentes similares reajustados, somados aos resultados praticos que
foram validados na parte pratica do protétipo, que corresponde aos 75% dos
parametros: volume, custos e quantidade de componentes, consegue-se
determinar suas notas via curva ABC de Pareto e, consequentemente, validar
seus resultados na Matriz de Decisao com os pesos das notas determinadas por
Bruning.

No entanto, a validagdo dos resultados so6 foi possivel desde que seus
valores em todos os niveis para a eficiéncia e a quantidade de componentes se
mantenham os mesmos, os custos sejam reduzidos em 50% e o volume
aumentado em 22% para manter a proporcao de valores em todos os niveis e
assim realizar a comparagao proporcional ao protétipo implementado.

No Grafico 12, pode-se observar pela frente de Pareto que os niveis 13,
11 e 9 sao, respectivamente, em ordem decrescente, os niveis que ocupam o
maior custo de componentes no inversor a capacitor flutuante. Aplicando os

valores reajustados de uma redugao de 50% em relagao ao inversor otimizado.
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Grafico 12 — Grafico da curva ABC de Pareto: Custo

$120,00 100%
$ 100,00
$ 80,00
$60,00
$40,00
$20,00
RS -

80%

60%

40%

Custo [9]
Fronteira de Pareto

20%

l..- o
13 11 9 7 5 3
Niveis

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

Desta forma, na Tabela 24 atribuiu-se notas de 1 até 2 variando entre 0,2

entre as prioridades dos niveis M=3 até 13, verificadas na curva ABC de Pareto.

No qual, a maior frequéncia acumulada esta no 13, 11 e 9 niveis, ou seja,
apresentam os maiores custos e como um alto custo n&o € o que se espera em
um processo de otimizacao, logo apresentam as menores notas e desta forma

se atribuem as menores notas para os maiores custos de forma crescente.

Tabela 24 — Notas analisadas pela curva de Pareto ABC para o custo.

Niveis M | Notas

3 2
5 1,8
7 1,6
9 1,4

11 1,2

13 1

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

No Grafico 13 fica evidente pela frente de Pareto que os niveis 13, 11 e 9

sao, respectivamente, em ordem decrescente, os niveis que ocupam o maior
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volume de componentes no inversor a capacitor flutuante. Aplicando a correg¢ao

de um aumento de 22% em relagao ao volume otimizado.

Grafico 13 — Grafico da curva ABC de Pareto: Volume.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

Desta forma, na Tabela 25 atribuiu-se notas de 1 até 2 variando entre 0,2

entre as prioridades dos niveis M=3 até 13, verificadas na curva ABC de Pareto.

No qual, a maior frequéncia acumulada esta no 13, 11 e 9 niveis, ou seja,
apresentam os maiores volumes e como um alto volume nao é o que se espera
em um processo de otimizagdo, logo apresentam as menores notas e desta
forma se atribuem as menores notas para os maiores volumes de forma

crescente.

Tabela 25 — Notas analisadas pela curva de Pareto ABC para o volume.

Niveis M | Notas

3 2
5 1,8
7 1,6
9 1,4

11 1,2

13 1

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)
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No Gréfico 14, analisa-se pela frente de Pareto que os niveis 7, 5 e 9 sao,
respectivamente, em ordem decrescente, 0s niveis que apresentam a maior
eficiéncia para o inversor a capacitor flutuante, o que € uma das caracteristicas
preponderantes do inversor a capacitor flutuante com nivel M, tornando esses

niveis os mais vantajosos nesta analise.

Grafico 14 — Grafico da curva ABC de Pareto: Eficiéncia.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

Desta forma, na Tabela 26 atribuiu-se notas de 1,2 até 1,7 variando entre

0,1 entre as prioridades dos niveis M=3 até 13, verificadas na curva ABC de
Pareto.

No qual, a maior frequéncia acumulada esta no 7, 5 e 9 niveis, ou seja,
apresentam as maiores eficiéncias e como uma alta eficiéncia é o que se espera
em um processo de otimizagao, logo apresentam as maiores notas e desta forma
se atribuem as maiores notas para as mais elevadas eficiéncias de forma

crescente.
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Tabela 26 — Notas analisadas pela curva de Pareto ABC para a eficiéncia.

Niveis M | Notas
3 1,3
5 1,6
7 1,7
9 1,5
11 1,4
13 1,2

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

No Grafico 15, pode-se observar pela frente de Pareto que os niveis 13,
11 e 9 sao, respectivamente, em ordem decrescente, 0s niveis em que se
apresenta a maior quantidade de componentes para o inversor a capacitor

flutuante.

Grafico 15 — Grafico da curva ABC de Pareto: Componentes.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

Desta forma, na Tabela 27 atribuiu-se notas de 1 até 2 variando entre 0,2
entre as prioridades dos niveis M=3 até 13, verificadas na curva ABC de Pareto.

No qual, a maior frequéncia acumulada esta no 13, 11 e 9 niveis, ou seja,
apresentam as maiores quantidades de componentes e esse comportamento

nao é o que se espera em um processo de otimizagdo, logo apresentam as
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menores notas e desta forma se atribuem as menores notas para as maiores

quantidades de componentes de forma crescente.

Tabela 27 — Notas analisadas pela curva de Pareto ABC para a quantidade de

componentes.

Niveis M | Notas

3 2
5 1,8
7 1,6
9 1,4

11 1,2

13 1

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)
Na Tabela 28, apresenta-se a matriz de decisao referente a selegao do

nivel M do Inversor a Capacitor Flutuante, que apresenta os valores praticos para

o protdtipo implementado, usando os pesos determinados por Bruning.

Tabela 28 — Matriz de Decisao para obter o M Nivel do Inversor a Capacitor

Flutuante.
Niveis - M
Critério Importancia

3 5 7 9 11 13
Volume 4 7,2 6,4 5,6 4,8 4

Custos 5 10 9 8 7 6

Complexidade 2 3,6 3,2 2,8 2,4

Eficiéncia 5 6,5 8 8,5 7,5 7,0
TOTAL 285 |27,8 |26,1 | 229 |202 |17

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

Analisa-se que com as devidas correc¢des aplicadas no inversor otimizado,

provenientes do teste de similaridade e a estimativa das perdas, as notas do
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inversor otimizado na Tabela 23 e as notas do protétipo implementado, presentes

na Tabela 28 sdo idénticos com o valor de 27,8 no nivel M=5.

Contudo, desta forma valida-se a parte pratica do protétipo para a nova
metodologia desenvolvida com o objetivo de determinar o ponto étimo na

otimizagao de mais de um parametro em um inversor a capacitor flutuante.

6.3 TESTES DO INVERSOR A CAPACITOR FLUTUANTE EM BANCADA

Muito embora o protétipo tenha sido montado, a finalizagao dos testes do
inversor a capacitor flutuante em bancada para coleta das perdas e,
consequentemente, o calculo da eficiéncia para validagao dos 25% restantes dos
calculos e simulag¢des nao foi possivel de ser realizado, conforme comentado na
secao anterior.

Contudo, realizou-se uma estimativa para os 25% que faltaram para
validar o protétipo, através de calculos e simulagdes no software Psim, sendo
esta estimativa validada em testes de protoboard, pois todos os componentes do
inversor a capacitor flutuante sao calculados, simulados e testados em
protoboard e tem sua validagao pratica, contudo com valores menores que o0s
nominais no inversor, ja que a protoboard suporta apenas uma tenséo de 30 V.

O valor obtido nos testes de energizagao do inversor a capacitor flutuante
em bancada, com 30 V e uma carga de 8Q, confirmaram o adequado
funcionando do inversor em todas as partes do circuito. Também se verificou que
o sistema de comando do inversor nos MOSFETS apresentou adequada
defasagem de 90° com sincronismo e sem curto de bragco e com uma tensédo de

15 V no gate-source do MOSFET, provenientes de suas fontes isoladas.

6.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo verificou-se o esquematico, a PCB, o Layout do circuito
impresso para o prototipo do ponto 6timo obtido pela nova metodologia de
otimizacdo, o protdtipo montado, juntamente com seu sistema de comando,

sistema de sensoriamento e sistema de refrigeragao.
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Realizou-se o reajuste dos componentes projetados para componentes
disponiveis em fornecedor nacional por disponibilidade de compra. Assim como
o projeto dos capacitores de barramento, o projeto, simulagcbes e testes em
bancada dos opto acopladores usados como sensor, o projeto, simulacdes e
testes em bancada para o comando dos interruptores MOSFETS, usando a DSP
LAUNCH 28379D.

Contudo, os testes finais para coletas dos resultados do inversor a
capacitor flutuante com M =5 niveis ndo foram realizados por falta de
disponibilidade de equipamentos de construgdo e medicdo em laboratorio.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacdo abordou-se sobre a otimizacdo da analise da
viabilidade técnica e econdmica para um Inversor a Capacitor Flutuante com
niveis de M= 3 até 13. Os conversores multinivel eclodiram devido a demanda
dos sistemas em eletrénica de poténcia que opere com altos niveis de tensio e
poténcia e consiga manipular uma variedade diversa de cargas e fontes de
energia.

No capitulo 2 realizou-se a revisdo de literatura sobre os inversores
multiniveis, a topologia NPC, Capacitor Flutuante, Cascata, Hibridos, seus
submodulos podem ter a topologia de meia ponte e ponte completa, suas
modulag¢des sédo as seguintes: disposta em fase, disposta em deslocamento de
fase, disposta em oposicao de fase e disposta em oposi¢ao alternada de fase.

Séao verificados também o principio de funcionamento dos conversores
monofasicos, suas analises sao abordadas por uma combinacdo dos estados
dos interruptores e sua respectiva tensdo de saida. Apresentou-se também as
aplicagdes e comparagdes entre as topologias dos conversores.

No capitulo 3 foi feita uma revisdo de literatura, referente aos principais
estudos, que vem sendo realizados na atualidade sobre o inversor a capacitor
flutuante, no qual identificou-se lacunas no estudo, quanto a uma metodologia,
que determine o mais adequado M nivel, levando em consideragao parametros
como: o volume, eficiéncia, quantidade de componentes, perdas, complexidade
para a otimizagcdo da parte técnica do inversor e, consequentemente, a
otimizagao de seus custos para um inversor com M niveis.

O objetivo do processo de otimizagao foi a determinagdo de uma solugéo
6tima para o problema entre as opgdes, relacionadas as restricoes e fatores
existentes.

No capitulo 4 abordou-se o projeto detalhado para o inversor a capacitor
flutuante, dentre os quais pode-se citar: os conceitos teoricos e os projetos do
indutor e capacitor para o filtro LC, projeto para o capacitor flutuante, projeto dos
MOSFETS e dissipadores, apds os equacionamentos.

Realizou-se a escolha dos componentes reais no fornecedor Digikey e o
calculo das perdas para os M= 3 até 13 niveis do filtro LC, das perdas totais de
comutacdo e condugao dos MOSFETS e do capacitor flutuante.
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No capitulo 5 foram apresentados os graficos de volume, custos,
eficiéncia e complexidade ou quantidades de componentes em relacdo a cada
nivel de M= 3 até 13 niveis referentes as simulagdes que validam os calculos e
definicbes apresentadas no capitulo 3 para posteriormente, realizar a sua
otimizagdo via nova metodologia para determinar o ponto 6timo do M nivel.

A nova metodologia consistiu em calcular a frequéncia acumulada para
cada volume, custos, eficiéncia e complexidade ou quantidades de componentes
em relagdo a cada nivel de M= 3 até 13 niveis. Determina-se pela curva ABC de
Pareto as melhores notas num intervalo de -2 até 2 e esses valores sao inseridos
na matriz de decisdo, que apresenta importancia ou peso na nota para cada
critério que sao definidos por Bruning por sua experiéncia na industria.

Posteriormente, os valores totais destas notas foram avaliados através da
funcdo multiobjetivo e a fronteira de Pareto, apresentando os pontos 6timos nos
niveis M= 3, 5 e 7, para finalmente o Decision Maker escolher o ponto 6timo que
seja adequado para a aplicagcao desejada.

Na analise apresentada nesta dissertacéo, avaliou-se concomitantemente
a baixa complexidade de construcido e custo do protétipo e desta forma
determinou-se o ponto 6timo M= 5 niveis, pois esta equilibrado em todos os
critérios avaliados e esta na média dos pontos 6timos avaliados.

Contudo, para a academia avaliou-se atender os baixos recursos dos
laboratérios universitarios ao passo que na industria avaliou-se uma baixa
complexidade para aumentar a agilidade da produc¢ao do produto e baixo custo
para gerar lucros para a empresa.

Apresentou-se ainda um menu no matlab para o calculo automatizado via
janela de comando do matlab para o projeto total do inversor a capacitor flutuante
com M niveis e para a nova metodologia de projeto a determinagéo do
ponto 6timo para o M nivel.

No capitulo 6 verificou-se o prototipo construido em bancada, aliado com
seu Sistema de Comando via DSP 2837D, Sistema de Sensoriamento via Opto
Acoplador PC 817 e Arduino MEGA e o Sistema de Refrigeragdo com case
acrilica, ventilagcao forgada e termopar com display de 7 segmentos com sonda
NTC para medigao e monitoramento da temperatura nos Dissipadores.

Verificou-se também a readequacao dos componentes para fornecedores
nacionais, bem como o projeto do Gate-Driver, dos Capacitores do Barramento
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CC, além dos projetos e a validagdes em bancada do sistema de sensoriamento
e sistema de comando via DSP 28379D.

Todos os projetos dos componentes do inversor a capacitor flutuante de
forma isolada foram calculados, projetados e realizados os testes isolados em
bancada para comprovagdo de seu funcionamento. Porém com tensdo e
corrente menores do que a nominal, uma vez que a protoboard suporta uma
tensdo maxima de 30 V.

Contudo, a validacao pratica via testes do Inversor a Capacitor Flutuante
nao conseguiu obter resultados, uma vez que nao foi possivel realizar os testes
para a coleta dos dados das perdas para o calculo de eficiéncia geral do inversor
a capacitor flutuante. No entanto, seus valores foram estimados por calculos e
simulagdes em software Psim para validar os 25% da metodologia proposta que
faltava.

Desta forma, foi possivel estimar e validar seus resultados, pois todos os
testes praticos em protoboard foram realizados de forma isolada e validaram os
calculos de projeto e simulag&o no software Psim antes da montagem do inversor
na PCB. Assim também foi possivel validar o sistema de comando por
modulagao por deslocamento de fase sem curto de brago no proéprio inversor a
capacitor flutuante implementado em bancada.

No entanto, os outros 75% da validacao pratica foi possivel de ser obtida,
através dos valores de volume, quantidade de componentes e custos do
prototipo montado.

Desta forma, com os valores praticos, tornou-se possivel validar a
aplicacao pratica da nova metodologia proposta através da curva ABC de Pareto.
Contudo, fazendo as devidas correcdes para 50% de reducéo nos custos e 22%
de aumento no volume, pois os componentes internacionais foram readequados
para nacionais por teste de similaridade de projeto, que sao aplicados nas
industrias.

Consequentemente foram determinadas as mesmas notas na validagéo
pratica na matriz de Decisdo do que se obteve na proposta de otimizacéo
validada via simulag¢des no software Psim.

Esta nova metodologia visa a aplicabilidade para projetos em

universidades e empresas.
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7.1 TRABALHOS FUTUROS

Nos trabalhos futuros os tdpicos seguintes sdo sugeridos para aplicagao

e realizagao:

e Validagdo pratica, ou seja, a implementagdo em bancada do Inversor a
Capacitor Flutuante para a coleta dos valores e posterior calculo das
perdas, eficiéncia do inversor para comparagao com os calculos tedricos

e simulagao;

e Criacdo de um Aplicativo no AppDesigner do Matlab para substituir o
menu da planilha automatizada no Matlab para o Projeto Total do Inversor
a Capacitor Flutuante e o Projeto da Nova Metodologia para
Determinacdo do Ponto Otimo no M nivel.

e Critérios Técnicos Definidos para o Projeto Total do Inversor, visando

posterior Otimizacao;

e Critérios de Escolha do Ponto Otimo do M nivel para o Decision Maker,
tomar a melhor decisdo na Fronteira de Pareto, conforme aplicacéo e

necessidade.
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APENDICE A — CODIGO NO MATLAB DA PLANILHA AUTOMATIZADA

parada=0;

while(parada==0)

clear all

clc

escolha=menu('Escolha uma Opc¢éo:', 'Projeto do Conversor FC', 'Projeto do
capacitor FC','Projeto do Filtro LC','Perdas de condugéo e comutagao','Curvas
ABC de Pareto’, 'Otimizagao por Parametro','Matriz de Decisdo e Curva da
Frente de Pareto');

switch escolha

%

case 1

p1=input(\nDigite o valor da tens&o de entrada: \n\n");
p2=input(\nDigite o valor do indice de modulag¢do: \n\n');
p3=input(\nDigite o valor do angulo fi: \n\n");

p4=input(\nDigite o valor da potencia aparente: \n\n');
pS=input(\nDigite o valor da frequéncia de chaveamento: \n\n');

fprintf("\nO valor da tensao de entrada em funcao da modulacao eh:\n")
Vp=p1*p2

fprintf("\nO valor da tensao de entrada em fungdo da modulacao eh:\n")
Vp_eficaz=Vp/sqrt(2)

fprintf(\nOs valores do cosseno fi e do FP sao:\n')

x=cos(p3)

FP=x

fprintf("\nOs valores das correntes de saida da corrente média e eficaz nos
interruptores e nos diodos da potencia ativa e da resistencia sao:\n')
Ip=(p4/Vp)*2*x

Ip_eficaz=(p4/Vp_eficaz)*x

Isk_avg=Ip*(pi*p2*x+4)/(8*pi)

Isk_rms=(Ip/2)*sqrt((3*pi+8*p2*x)/(6*pi))

q1=4-pi

Idk_avg=(Ip*q1*p2*x)/(8*pi)
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Idk_rms=(lp/2)*(sqrt((3*pi-8*p2*x)/(6*pi)))
lavg_total= Isk_avg - Idk_avg
Irms_total= Isk_rms + Idk_avg

Pout=Vp_eficaz*lp_eficaz*x

Rload=Vp_eficaz*2/Pout

fprintf(\nO valor da razao ciclica eh:\n')

Dsk=(1+p2*sin(p3))/2

finalizar=menu('Deseja realizar outra operagédo?','Sim','Nao");
if(finalizar==2)
parada=1;
else
parada=0;
end

%

case 2

p1=input(\nDigite o valor de N: \n\n');

p2=input(\nDigite o valor da corrente de pico do conversor FC: \n\n");
p3=input(\nDigite o valor da frequencia de chaveamento do conversor: \n\n');
p4=input(\nDigite o valor ondulacao de tensdo comum para os capacitores
flutuantes: \n\n');

pS=input(\nDigite o valor da tenséo de entrada do conversor FC: \n\n');
p6=input(\nDigite o valor do indice de modulacao do conversor FC: \n\n');

f(p1==3)

fprintf(\nO valor das tensoes nos interruptores do capacitor flutuante e
suas tensoes para 3 niveis sao:\n");
ns_3=2; %quantidade de pares de interruptores por nivel
Cflut_3=p2/(p3*p4*p5*p6*ns_3)
VC1_3=1*2*p5/2
n_3=1,;
V_3=p5/n_3
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elseif(p1==4)

fprintf(\nO valor das tensoes nos interruptores do capacitor flutuante e
suas tensoes para 4 niveis sao:\n");
ns_4=3; %quantidade de pares de interruptores por nivel
Cflut_4=p2/p3*p4*p5*ns_4
VC1_4=1*2*p5/3
VC2_4=2*2*p5/3
n_4=15
V_4=p5/n_4

elseif(p1==5)

fprintf(\nO valor das tensoes nos interruptores do capacitor flutuante e
suas tensoes para 5 niveis sao:\n");

ns 5=4; %aquantidade de pares de interruptores por nivel

Cflut_5= p2/p3*p4*p5*p6*ns_5

VC1_5=1*2*p5/4

VC2_5=2*2*p5/4

VC3_5= 3*2*p5/4

n_5=2
V_5=p5/n_5
elseif(p1==6)

fprintf(\nO valor das tensoes nos interruptores do capacitor flutuante e
suas tensoes para 6 niveis sao:\n");
ns 6=5; %quantidade de pares de interruptores por nivel
Cflut_6=p2/p3*p4*p5*pb6*ns_6
VC1_6=1*2*p5/5
VC2_6=2*2*p5/5
VC3_6=3"2*p5/5
VC4_6=4*2*p5/5
n_6=2.5
V_6=p5/n_6

elseif(p1==7)

fprintf(\nO valor das tensoes nos interruptores do capacitor flutuante e
suas tensoes para 7 niveis sao:\n");
ns_7=6; %quantidade de pares de interruptores por nivel
Cflut_7=p2/p3*p4*p5*p6*ns_7
VC1_7=1*2*p5/6
VC2_ 7=2*2*p5/6
VC3_7=3*2*p5/6
VC4 7=4*2*p5/6
VC5_7=5"2*p5/6
n_7=3
V_7=p5/n_7
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elseif(p1==8)

fprintf(\nO valor das tensoes nos interruptores do capacitor flutuante e
suas tensoes para 8 niveis sao:\n");
ns_8=7; %quantidade de pares de interruptores por nivel
Cflut_8=p2/p3*p4*p5*pb6*ns_8
VC1_8=1*2*p5/7
VC2_8=2*2*p5/7
VC3_8=3*2*p5/7
VC4_8=4*2*p5/7
VC5_8=5"2*p5/7
VC6_8=6*2*p5/7
n_8=3.5
V_8=p5/n_8

elseif(p1==9)

fprintf(\nO valor das tensoes nos interruptores do capacitor flutuante e
suas tensoes para 9 niveis sao:\n");
ns 9=8; %quantidade de pares de interruptores por nivel
Cflut_9=p2/p3*p4*p5*pb6*ns_9
VC1_9=1*2*p5/8
VC2_9=2*2*p5/8
VC3_9=3*2*p5/8
VC4_9=4*2*p5/8
VC5_9=5"2*p5/8
VC6_9=6"2*p5/8
VC7_9=7*2*p5/8
n_9=4
V_9=p5/n_9

elseif(p1==10)

fprintf(\nO valor das tensoes nos interruptores do capacitor flutuante e
suas tensoes para 10 niveis sao:\n');
ns_10=9; %quantidade de pares de interruptores por nivel
Cflut_10=p2/p3*p4*p5*p6*ns_10
VC1_10=1*2*p5/9
VC2_10=2*2*p5/9
VC3_10=3*2*p5/9
VC4_10=4*2*p5/9
VC5_10=5"2*p5/9
VC6_10=6*2*p5/9
VC7_10=7*2*p5/9
VC8 _10=8*2*p5/9
n_10=4.5
V_10=p5/n_10

elseif(p1==11)
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fprintf(\nO valor das tensoes nos interruptores do capacitor flutuante e
suas tensoes para 11 niveis sao:\n');
ns_11=10; %quantidade de pares de interruptores por nivel
Cflut_11=p2/p3*p4*p5*p6*ns_11
VC1_11=1*2*p5/10
VC2_11=2*2*p5/10
VC3_11=3*2*p5/10
VC4_ 11=4*2*p5/10
VC5_11=5*2*p5/10
VC6_11=6*2*p5/10
VC7_11=7*2*p5/10
VC8 11=8*2*p5/10
VC9_11=9*2*p5/10
n_11=5
V_11=p5/n_11;

elseif(p1==12)

fprintf(\nO valor das tensoes nos interruptores do capacitor flutuante e
suas tensoes para 12 niveis sao:\n');
ns_12=11; %quantidade de pares de interruptores por nivel
Cflut_12=p2/p3*p4*p5*p6*ns_12
VC1_12=1*2*p5/11
VC2_12=2*2*p5/11
VC3_12=3*2*p5/11
VC4_ 12=4*2*p5/11
VC5_12=5"2*p5/11
VC6_12=6*2*p5/11
VC7_12=7*2*p5/11
VC8 12=8*2*p5/11
VC9_12=9*2*p5/11
VC10_12=10*2*p5/11
n_12=5.5
V_12=p5/n_12

elseif(p1==13)

fprintf(\nO valor das tensoes nos interruptores do capacitor flutuante e
suas tensoes para 13 niveis sao:\n');

ns_13=12; %aquantidade de pares de interruptores por nivel

Cflut_13=p2/p3*p4*p5*p6*ns_13

VC1_13=1*2*p5/12

VC2_13=2*2*p5/12

VC3_13=3*2*p5/12

VC4_13=4*2*p5/12
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VC5_13=5*2*p5/12
VC6_13=6*2*p5/12
VC7_13=7*2*p5/12
VC8_ 13=8*2*p5/12
VC9_13=9*2*p5/12
VC10_13=10*2*p5/12
VC11_13=11*2*p5/12
n_13=6
V_13=p5/n_13

elseif(p1==14)

fprintf(\nO valor das tensoes nos interruptores do capacitor flutuante e
suas tensoes para 14 niveis sao:\n');
ns_14=13; %quantidade de pares de interruptores por nivel
Cflut_14=p2/p3*p4*p5*p6*ns_14
VC1_14=1*2*p5/13
VC2_14=2*2*p5/13
VC3_14=3*2*p5/13
VC4 14=4*2*p5/13
VC5_14=5"2*p5/13
VC6_14=6"2*p5/13
VC7_14=7*2*p5/13
VC8 14=8*2*p5/13
VC9_ 14=9*2*p5/13
VC10_14=10*2*p5/13
VC11_14=11*2*p5/13
VC12_14=12*2*p5/13
n_14=6.5
V_14=p5/n_14

elseif(p1==15)

fprintf(\nO valor das tensoes nos interruptores do capacitor flutuante e
suas tensoes para 15 niveis sao:\n');

ns_15=14; %aquantidade de pares de interruptores por nivel

Cflut_15=p2/p3*p4*p5*p6*ns_15

VC1_15=1*2*p5/14

VC2_15=2*2*p5/14

VC3_15=3*2*p5/14

VC4_15=4*2*p5/14

VC5_15=5*2*p5/14

VC6_15=6"2*p5/14

VC7_15=7*2*p5/14

VC8 15=8*2*p5/14
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VC9_15=9*2*p5/14

VC10_15=10*2*p5/14

VC11_15=11*2*p5/14

VC12_15=12*2*p5/14

VC13_15=13*2*p5/14
n_15=7

V_15=p5/n_15

elseif(p1==16)

fprintf(\nO valor das tensoes nos interruptores do capacitor flutuante e
suas tensoes para 16 niveis sao:\n');
ns_16=15; %aquantidade de pares de interruptores por nivel
Cflut_16=p2/p3*p4*p5*p6*ns_16
VC1_16=1*2*p5/15
VC2_16=2*2*p5/15
VC3_16=3*2*p5/15
VC4_16=4*2*p5/15
VC5_16=5"2*p5/15
VC6_16=6*2*p5/15
VC7_16=7*2*p5/15
VC8 16=8*2*p5/15
VC9_16=9*2*p5/15
VC10_16=10*2*p5/15
VC11_16=11*2*p5/15
VC12_16=12*2*p5/15
VC13_16=13*2*p5/15
VC14_16=14*2*p5/15
n_16=7.5
V_16=p5/n_16

elseif(p1==17)

fprintf(\nO valor das tensoes nos interruptores do capacitor flutuante e
suas tensoes para 17 niveis sao:\n');

ns_17=16; %quantidade de pares de interruptores por nivel

Cflut_17=p2/p3*p4*p5*p6*ns_17

VC1_17=1*2*p5/16

VC2_17=2*2*p5/16

VC3_17=3*2*p5/16

VC4 _17=4*2*p5/16

VC5_17=5"2*p5/16

VC6_17=6"2*p5/16

VC7_17=7*2*p5/16

VC8 17=8*2*p5/16

VC9_17=9*2*p5/16
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VC10_17=10*2*p5/16
VC11_17=11*2*p5/16
VC12_17=12*2*p5/16
VC13_17=13*2*p5/16
VC14_17=14*2*p5/16
VC15_17=15"2*p5/16
n_17=8
V_17=p5/n_17

elseif(p1==18)

fprintf(\nO valor das tensoes nos interruptores do capacitor flutuante e

suas tensoes para 18 niveis sao:\n');
ns_18=17; %quantidade de pares de interruptores por nivel
Cflut_18=p2/p3*p4*p5*p6*ns_18
VC1_18=1*2*p5/17
VC2_18=2*2*p5/17
VC3 18=3*2*p5/17
VC4 _18=4*2*p5/17
VC5 18=5*2*p5/17
VC6_18=6"2*p5/17
VC7_18=7*2*p5/17
VC8_18=8*2*p5/17
VC9 18=9*2*p5/17
VC10_18=10*2*p5/17
VC11_18=11*2*p5/17
VC12_18=12*2*p5/17
VC13_18=13*2*p5/17
VC14_18=14*2*p5/17
VC15_18=15*2*p5/17
VC16_18=16*2*p5/17

n_18=8.5

V_18=p5/n_18

elseif(p1==19)

fprintf(\nO valor das tensoes nos interruptores do capacitor flutuante e
suas tensoes para 19 niveis sao:\n');

ns_19=18; %quantidade de pares de interruptores por nivel

Cflut_19=p2/p3*p4*p5*p6*ns_19

VC1_19=1*2*p5/18

VC2_19=2*2*p5/18

VC3 19=3*2*p5/18

VC4_19=4*2*p5/18

VC5 19=5*2*p5/18

VC6_19=6"2*p5/18

VC7_19=7*2*p5/18



VC8_19=8*2*p5/18

VC9_19=9*2*p5/18

VC10_19=10*2*p5/18
VC11_19=11*2*p5/18
VC12_19=12*2*p5/18
VC13_19=13*2*p5/18
VC14_19=14*2*p5/18
VC15_19=15*2*p5/18
VC16_19=16*2*p5/18
VC17_19=17*2*p5/18

n_19=9

V_19=p5/n_19

elseif(p1==20)

suas tensoes para 20 niveis sao:\n');
ns_20=19 %quantidade de pares de interruptores por nivel
Cflut_20=p2/p3*p4*p5*p6*ns_20
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fprintf(\nO valor das tensoes nos interruptores do capacitor flutuante e

VC1_20=1*2*p5/19
VC2_20=2*2*p5/19
VC3_20=3*2*p5/19
VC4_20=4*2*p5/19
VC5_20=5"2*p5/19
VC6_20=6*2*p5/19
VC7_20=7*2*p5/19
VC8_20=8*2*p5/19
VC9_20=9*2*p5/19
VC10_20=10*2*p5/19
VC11_20=11*2*p5/19
VC12_20=12*2*p5/19
VC13_20=13*2*p5/19
VC14_20=14*2*p5/19
VC15_20=15*2*p5/19
VC16_20=16*2*p5/19
VC17_20=17*2*p5/19
VC18_20=18*2*p5/19

n_20=9.5

end

finalizar=menu('Deseja realizar outra operagao?','Sim','Nao");

V_20=p5/n_20

if(finalizar==2)
parada=1;

else

parada=0;
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end

%
case 3

p1=input(\nDigite o valor da frequéncia de corte: \n\n');
p2=input(\nDigite o valor do indutor: \n\n');

fprintf(\nO valor do capacitor do filtro passivo passa baixa eh:\n")
Cfiltro=(1)/[(4)*(pi*2)*(p1"2)*(p2)]

finalizar=menu('Deseja realizar outra operagédo?','Sim','Nao");
if(finalizar==2)
parada=1;
else
parada=0;
end

%

case 4

p1=input(\nDigite o valor de Id: \n\n");

p2=input(\nDigite o valor de Rds: \n\n');

p3=input(\nDigite o valor de Vd: \n\n');

p4=input(\nDigite o valor da frequencia de chaveamento: \n\n');
pS=input(\nDigite o valor de t_rise: \n\n");

p6=input(\nDigite o valor de t_fall: \n\n');

p7=input(\nDigite o valor de td_on: \n\n');

p8=input(\nDigite o valor de td_off: \n\n');

p9=input(\nDigite o valor da poténcia ativa: \n\n');

fprintf(\nO valor da corrente rms e da perda da potencia por conducao sao:\n')
Id_rms=p1/sqrt(2)
P_conducao= p2*ld_rms”2

fprintf(\nO valor de Pon_mosfet de Poff _mosfet e da perda da potencia por
comutacao sao:\n')

Pon_mosfet=p3*p1/2*p4*p7-p6

Poff _mosfet=p3*p1/2*p4*p8-p5

P_comutacao=p3*p1/2*p4*p8-p5+p7-p6

fprintf(\nO valor da perda da potencia total eh:\n')
Ptotal=P_conducao+P_comutacao

fprintf(\nO valor da potencia ativa total subtraida as perdas totais eh:\n')
Pout_total=p9-Ptotal



%

case 5

p1=input(\nDigite o valor de x1: \n\n'
p2=input(\nDigite o valor de x2: \n\n'
p3=input(\nDigite o valor de x3: \n\n'
(\nDigite o valor de x4: \n\n'
pS=input(\nDigite o valor de x5: \n\n'
(
(
(

p4=input

p6=input(\nDigite o valor de x6: \n\n'
p7=input(\nDigite o valor de x7: \n\n'
p8=input(\nDigite o valor de x8: \n\n'

: %ParetoVolume 3N

: %ParetoVolume 5N

: %ParetoVolume 7N

: %ParetoVolume 9N

: %ParetoVolume 11N
; %ParetoVolume 13N
; %ParetoCusto 3N

; %ParetoCusto 5N

N N N N N N N N

p9=input(\nDigite o valor de x9: \n\n'); %ParetoCusto 7N

p10=input("\nDigite o valor de x10:
p11=input(\nDigite o valor de x11:
p12=input("\nDigite o valor de x12:
p13=input("\nDigite o valor de x13:
p14=input(\nDigite o valor de x14:
p15=input("\nDigite o valor de x15:
p16=input("\nDigite o valor de x16:
p17=input("\nDigite o valor de x17:
p18=input("\nDigite o valor de x18:
p19=input("\nDigite o valor de x19:
p20=input("\nDigite o valor de x20:
p21=input("\nDigite o valor de x21:
p22=input("\nDigite o valor de x22:
p23=input(\nDigite o valor de x23:
p24=input("\nDigite o valor de x23:

fprintf(\nOs Valores do Grafico de

\n\n'); %ParetoCusto 9N

\n\n"); %ParetoCusto 11N

\n\n"); %ParetoCusto 13N

\n\n"); %ParetoComplexidade 3N
\n\n'); %ParetoComplexidade 5N
\n\n"); %ParetoComplexidade 7N
\n\n'); %ParetoComplexidade 9N
\n\n'); %ParetoComplexidade 11N
\n\n'); %ParetoComplexidade 13N
\n\n"); %ParetoEficiéncia 3N
\n\n"); %ParetoEficiéncia 5N
\n\n"); %ParetoEficiéncia 7N
\n\n"); %ParetoEficiéncia 9N
\n\n"); %ParetoEficiéncia 11N
\n\n"); %ParetoEficiéncia 13N

N N N N N N N N N N S N N S

Pareto do Volume sao:\n')

Acumulado_VolumePareto=[p1 p1+p2 p1+p2+p3 p1+p2+p3+p4
p1+p2+p3+p4+p5 p1+p2+p3+p4+p5+p6];
Porcentagem_CurvaVolumePareto=[(p1/p1+p2+p3+p4+p5+p6)*100

(p1+p2/p1+p2+p3+p4+p5+p6)*100 (p1+p2+p3/p1+p2+p3+p4+p5+p6)*100

(p1+p2+p3+p4/p1+p2+p3+p4+p5+p6)*100
(p1+p2+p3+p4+p5/p1+p2+p3+p4+p5+p6)*100
(p1+p2+p3+p4+p5+p6/p1+p2+p3+p4+p5+p6)*100];

fprintf("\nOs Valores do Grafico de

Pareto do Custo sao:\n')

Acumulado_CustoPareto=[p7 p7+p8 p7+p8+p9 p7+p8+p9+p10
p7+p8+p9+p10+p11 p7+p8+p9+p10+p11+p12];

Porcentagem_CurvaCustoPareto=[(p1/p7+p8+p9+p10+p11+p12)*100

(p1+p2/p7+p8+p9+p10+p11+p12)*100

.~~~ A~

p1+p2+p3/p7+p8+p9+p10+p11+p12)*100
p1+p2+p3+p4/p7+p8+p9+p10+p11+p12)*100
p1+p2+p3+p4+p5/p7+p8+p9+p10+p11+p12)*100
p1+p2+p3+p4+p5+p6/p7+p8+p9+p10+p11+p12)*100];
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fprintf(\nOs Valores do Grafico de Pareto do Complexidade sao:\n")
Acumulado_ComplexidadePareto=[p13 p13+p14 p13+p14+p15
p13+p14+p15+p16 p13+p14+p15+p16+p17 p13+p14+p15+p16+p17+p18];
Porcentagem_CurvaComplexidadePareto=[(p13/p13+p14+p15+p16+p17+p18)*
100 (p13+p14/p13+p14+p15+p16+p17+p18)*100
(p13+p14+p15/p13+p14+p15+p16+p17+p18)*100
(p13+p14+p15+p16/p13+p14+p15+p16+p17+p18)*100
(p13+p14+p15+p16+p17/p13+p14+p15+p16+p17+p18)*100
(p13+p14+p15+p16+p17+18/p13+p14+p15+p16+p17+p18)*100];
fprintf(\nOs Valores do Grafico de Pareto do Eficiéncia sao:\n")
Acumulado_EficienciaPareto=[p1 p1+p2 p1+p2+p3 p1+p2+p3+p4
p1+p2+p3+p4+p5 p1+p2+p3+p4+pS+p6];
Porcentagem_CurvaEficienciaPareto=[(p19/p19+p20+p21+p22+p23+p24)*100
(p19+p20/p19+p20+p21+p22+p23+p24)*100
(p19+p20+p21/p19+p20+p21+p22+p23+p24)*100
(p19+p20+p22/p19+p20+p21+p22+p23+p24)*100
(p19+p20+p21+p22+p23/p19+p20+p21+p22+p23+p24)*100
(p19+p20+p21+p22+p23+p24/p19+p20+p21+p22+p23+p24)*100];
M=[35791113]

P=[0 10 30 60 90 100]

figure

bar(M, Acumulado_VolumePareto)

hold on

plot(Porcentagem_CurvaVolumePareto, P)

figure

bar(M, Acumulado_CustoPareto)

hold on

bar(M, Porcentagem_CurvaCustoPareto)

figure

bar(M, Acumulado_ComplexidadePareto)

hold on

bar(M, Porcentagem_CurvaComplexidadePareto)

figure



bar(M, Acumulado_EficienciaPareto)

hold on

bar(M, Porcentagem_CurvaEficienciaPareto)
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%

case 6
p1=input(\nDigite o valor de x1: \n\n'); %Volume 3N
p2=input(\nDigite o valor de x2: \n\n'); %Volume 5N
p3=input(\nDigite o valor de x3: \n\n'); %Volume 7N
p4=input(\nDigite o valor de x4: \n\n'); %Volume 9N
pS=input(\nDigite o valor de x5: \n\n'); %Volume 11N
p6=input("\nDigite o valor de x6: \n\n'); %Volume 13N
p7=input(\nDigite o valor de x7: \n\n'); %Custo 3N
p8=input(\nDigite o valor de x8: \n\n'); %Custo 5N

p9=input(\nDigite o valor de x9: \n\n'); %Custo 7N

p10=input("\nDigite o valor de x10:
p11=input(\nDigite o valor de x11:
p12=input("\nDigite o valor de x12:
p13=input("\nDigite o valor de x13:
p14=input(\nDigite o valor de x14:
p15=input(\nDigite o valor de x15:
p16=input("\nDigite o valor de x16:
p17=input("\nDigite o valor de x17:
p18=input("\nDigite o valor de x18:
p19=input(\nDigite o valor de x19:
p20=input("\nDigite o valor de x20:
p21=input("\nDigite o valor de x21:
p22=input("\nDigite o valor de x22:
p23=input(\nDigite o valor de x23:
p24=input("\nDigite o valor de x24:

\n\n'); %Custo 9N

\n\n'); %Custo 11N

\n\n'); %Custo 13N

\n\n'); %Complexidade 3N
\n\n'); %Complexidade 5N
\n\n'); %Complexidade 7N
\n\n'); %Complexidade 9N
\n\n'); %Complexidade 11N
\n\n'); %Complexidade 13N
\n\n'); %Eficiéncia 3N
\n\n'); %Eficiéncia 5N
\n\n'); %Eficiéncia 7N
\n\n'); %Eficiéncia 9N
\n\n'); %Eficiéncia 11N
\n\n'); %Eficiéncia 13N

fprintf("\nO valor do Volume para os M niveis é:\n")
Volume M niveis=[4*p1 4*p2 4*p3 4*p4 4*p5 4*p6]

fprintf(\nO valor do Custo para M niveis é:\n")
Custo_M_niveis=[5"p7 5*p8 5*p9 5*p10 5*p11 5*p12]

fprintf("\nO valor da Complexidade

Complexidade M _niveis=[2*p13 2*p14 2*p15 2*p16 2*p17 2*p18]

para M niveis é:\n')



fprintf(\nO valor da Eficiéncia para M niveis &:\n')
Eficiencia_M_niveis=[5"p19 5*p20 5*p21 5*p22 5*p23 5*p24]

fprintf("\nO valor da Otimizacao Total para 3M niveis é:\n")
Mx3=[4]
My3=[5]
Mz3=[2]
Mw3=[5]

x3=[p1]
y3=[p7]
z3=[p13]
w3=[p19]

t3=Mx3."x3
r3=My3.*y3
a3=Mz3.*z3
p3=Mw3.*w3

h3=t3+r3
g3=h3+a3
Otimizacao3M=q3+p3

fprintf(\nO valor da Otimizacao Total para 5M niveis é:\n")
Mx5=[4]
My5=[5]
Mz5=[2]
Mw5=[5]

x5=[p2]
y5=[p8]

25=[p14]
w5=[p20]

t5=Mx5."x5
r5=My5.*y5
a5=Mz5.*z5
p5=Mw5.*w5

h5=t5+r5
g5=h5+a5
Otimizacao5M=q5+p5

fprintf("\nO valor da Otimizacao Total para 7M niveis é:\n")
Mx7=[4]
My7=[5]
Mz7=[2]
Mw7=[5]

147



148

X7=[p3]
y7=[p9]
27=[p15]
w7=[p21]

t7=Mx7.*x7
r7=My7.*y7
ar=Mz7.*z7
p7=Mw7.*w7

h7=t7+r7
q7=h7+a7
Otimizacao7M=q7+p7

fprintf("\nO valor da Otimizacao Total para 9M niveis é:\n')
Mx9=[4]
My9=[5]
Mz9=[2]
MwO=[5]

x9=[p4]

y9=[p10]
z9=[p16]
w9=[p22]

t9=Mx9.*x9
r9=My9.*y9
a9=Mz9.*z9
p9=Mw9.*w9

h9=t9+r9
q9=h9+a9
Otimizacao9M=q9+p9

fprintf(\nO valor da Otimizacao Total para 11M niveis é:\n")
Mx11=[4]
My11=[5]
Mz11=[2]
Mw11=[5]

x11=[p5]

y11=[p11]
z11=[p17]
w11=[p23]

t11=Mx11.*x11
r11=My11.*y11



a11=Mz11.*z11
p11=Mw11.*w11

h11=t11+r11
g11=h11+a11
Otimizacao11M=q11+p11

fprintf(\nO valor da Otimizacao Total para 13M niveis é:\n")
Mx13=[4]
My13=[5]
Mz13=[2]
Mw13=[5]

x13=[p6]

y13=[p12]

z13=[p18]

w13=[p24]

t13=Mx13.*x13

r13=My13.*y13

a13=Mz13.*z13

p13=Mw13.*w13

h13=t13+r13

g13=h13+a13

Otimizacao13M=q13+p13

figure

plot(Volume_M_niveis, Eficiencia_M_niveis);
hold on

plot(Custo_M_niveis, Eficiencia_M_niveis);
hold on

plot(Complexidade_M_niveis, Eficiencia_M_niveis);

hold on

plot3(Volume_M_niveis, Custo_M_niveis, Eficiencia_M_niveis)

%
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case 7

p1=input(\nDigite o valor de x1: \n\n'
p2=input(\nDigite o valor de x2: \n\n'
p3=input(\nDigite o valor de x3: \n\n'
\nDigite o valor de x4: \n\n'
"\nDigite o valor de x5: \n\n'
p6=input(\nDigite o valor de x6: \n\n'
p7=input(\nDigite o valor de x7: \n\n'
p8=input(\nDigite o valor de x8: \n\n'

p4=input

(
(
(
(
pS=input(
(
(
(

; %Volume 3N

; %Volume 5N

; %Volume 7N

; %Volume 9N

; %Volume 11N
: %Volume 13N
; %Custo 3N

; %Custo 5N

N N N N N N N N

p9=input(\nDigite o valor de x9: \n\n'); %Custo 7N

p10=input("\nDigite o valor de x10:
p11=input("\nDigite o valor de x11:
p12=input("\nDigite o valor de x12:
p13=input("\nDigite o valor de x13:
p14=input("\nDigite o valor de x14:
p15=input("\nDigite o valor de x15:
p16=input(\nDigite o valor de x16:
p17=input("\nDigite o valor de x17:
p18=input(\nDigite o valor de x18:
p19=input("\nDigite o valor de x19:
p20=input("\nDigite o valor de x20:
p21=input("\nDigite o valor de x21:
p22=input(\nDigite o valor de x22:
p23=input("\nDigite o valor de x23:
p24=input(\nDigite o valor de x24:

\n\n'); %Custo 9N

\n\n"); %Custo 11N

\n\n"); %Custo 13N

\n\n'); %Complexidade 3N
\n\n"); %Complexidade 5N
\n\n'); %Complexidade 7N
\n\n"); %Complexidade 9N
\n\n'); %Complexidade 11N
\n\n"); %Complexidade 13N
\n\n"); %Eficiéncia 3N
\n\n"); %Eficiéncia 5N
\n\n"); %Eficiéncia 7N
\n\n"); %Eficiéncia 9N
\n\n"); %Eficiéncia 11N
\n\n"); %Eficiéncia 13N

N N N N N N N S S S N S S S

fprintf("\nO valor da Matriz de Decisdo para M niveis é:\n’)

A=[4; 5; 2; 5]
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B=[p1 p2 p3 p4 p5 p6; p7 p8 p9 p10 p11 p12; p13 p14 p15 p16 p17 p18; p19

p20 p21 p22 p23 p24]
Mdecisao=A."B

x1=[4]
x2=[p1 p2 p3 p4 p5 pb]
x=x1.*x2

y1=[3]
y2=[p7 p8 p9 p10 p11 p12]

y=y1.*y2

z1=[2]
z2=[p13 p14 p15 p16 p17 p18]
z=z1.%22
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w1=[5]
w2=[p19 p20 p21 p22 p23 p24]
w=w1.*w2

V=X+y
d=v+z
[=d+w

Curva_decisao=|

%M _decisao=[4*p1 4*p2 4*p3 4*p4 4*p5 4*p6; 5*p7 5*p8 5*p9 5*p10 5*p11
5*p12; 2*p13 2*p14 2*p15 2*p16 2*p17 2*p18; 5*p19 5*p20 5*p21 5*p22 5*p23
5*p24];

M=[0:2:17];

figure

plot(M, Curva_decisao);

finalizar=menu('Deseja realizar outra operagéo?','Sim','Nao');
if(finalizar==2)

parada=1;
else

parada=0;

end
end

end
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APENDICE B — ESQUEMATICO DO INVERSOR A CAPACITOR
FLUTUANTE




APENDICE C - LAYOUT DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO
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APENDICE D - CODIGO DO ARDUINO PARA SENSORIAMENTO DE
TENSAO DOS CAPACITORES FULUANTES NOS DISPLAYS OLED

/IVoltimetro com Sensor de Tensao

#include <Wire.h> //Biblioteca para comunicagao 12C com o Display OLED
#include <Adafruit_ GFX.h> //Biblioteca com fung¢des graficas para o Display
OLED

#include <Adafruit_ SSD1306.h> //Biblioteca para comunicagao com o hardware
do Display OLED

#include <Fonts/FreeSerif9pt7b.n> //Biblioteca com a fonte para digitar
caracteres no Displa OLED

#define comprimentoDaTela 128 //Define que o comprimento da tela € de 128
pixels

#define larguraDaTela 64 //Define que a largura da tela € de 64 pixels

#define sinalSensor1 A0 //Define a entrada analégica AO como sinal do sensor
#define sinalSensor2 A1 //Define a entrada analégica AO como sinal do sensor
#define sinalSensor3 A2 //Define a entrada analégica AO como sinal do sensor

Adafruit SSD1306 display(comprimentoDaTela, larguraDaTela, &Wire, -1);
//[Declara o display com 128x64 pixels e sem pino de reset

float tensaoLidaPeloSensor1; //variavel que vai armazenar a tensao lida pelo
sensor
float tensaoLidaPeloSensor2; //variavel que vai armazenar a tensao lida pelo
sensor
float tensaoLidaPeloSensor3; //variavel que vai armazenar a tensao lida pelo

sensor

void setup() {



}
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display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C); //Inicializa o display com
endereco 12C 0x3C

void loop() {

tensaolLidaPeloSensor1 = analogRead(sinalSensor1)*(517.50/1023.00);

//|Exibi no Display OLED a tenséo lida pelo sensor
display.setFont(&FreeSerif9pt7b);
display.clearDisplay();
display.setTextSize(1);
display.setTextColor(WHITE);
display.setCursor(0,13);
display.printin(" TENSAO-C1");
display.setCursor(0,45);

display.print(" 3 ");
display.print(TensaolLidaPeloSensor1);
display.print(" V");

display.display();

delay(20);

tensaolLidaPeloSensor2 = analogRead(sinalSensor2)*(350.00/1023.00);

//|Exibi no Display OLED a tenséo lida pelo sensor
display.setFont(&FreeSerif9pt7b);
display.clearDisplay();

display.setTextSize(1);
display.setTextColor(WHITE);
display.setCursor(0,13);

display.printin(" TENSAO-C2");
display.setCursor(0,45);

display.print(" 4 "),
display.print(TensaolLidaPeloSensor2);
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display.print(" V");
display.display();
delay(20);

tensaolLidaPeloSensor3 = analogRead(sinalSensor3)*(175.00/1023.00);

/[|Exibi no Display OLED a tenséo lida pelo sensor
display.setFont(&FreeSerif9pt7b);
display.clearDisplay();
display.setTextSize(1);
display.setTextColor(WHITE);
display.setCursor(0,13);
display.printin(*  TENSAO-C3");
display.setCursor(0,45);

display.print(" 2 ");
display.print(TensaolLidaPeloSensor3);
display.print(" V");

display.display();

delay(20);
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APENDICE E - CODIGO DA DSP PARA COMANDO DOS MOSFETS

/*********************************************************************************

/I This code is created by SimCoder Version 2021a0.5 for F2837x Hardware
Target

I

// SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009-2019

I

// Date: March 13, 2024 13:23:36

KRR IR RE KRR KRR RR KRR KRR KRR KRR KRR KRR R KRR KRR IR R KRR RNk
#include <math.h>

#include "PS_bios.h"

#define GetCurTime() PS_GetSysTimer()

#define PWM_IN_CHECK // To lower PWM value setting time, comment out

this line if PWM duty cycle values are strictly limited in the range.

interrupt void Task();

interrupt void Task_1();

#ifdef FLASH

#pragma DATA_SECTION(PSK_SysCIk, "copysections")
#endif

const Uint16 PSK_SysClIk = 200; // MHz

extern DefaultType fGbIUDELAY1,

extern DefaultType fGbISUMPZ2;

extern DefaultType fGbISUMP3;

extern DefaultType fGbISUMP4;

extern DefaultType fGbIUDELAYG;

PST_Bufltem aGbISciOutBuf[256];
Uint16 aGbISciOutAllow[1] = {0};
Uint16 aGbISciOutCnt[1] = {0};
Uint16 nGblSciState = 0;

Uint16 aGblSciDateSetPt[1] = {1};



char* aGblScilnitStr = "\0016,1:V0=10000\003";
#define PSC_SCI_SENDOUT_FLAG 0x2000
#define PSC_SCI_INITIAL 0
#define PSC_SCI_START 0x5000000
#define PSC_SCI_PAUSE 0x1000000
#define PSC_SCI_RESTART  0x2000000
#define PSC_SCI_CONT_MODE 0x3000000
#define PSC_SCI_SNAP_MODE 0x4000000
#define PSC_SCI_CONT_START 1
#define PSC_SCI_CONT_BEGIN 2
#define PSC_SCI_CONT_SEND 3
#define PSC_SCI_CONT_PAUSE 4
#define PSC_SCI_SNAP_START 100
#define PSC_SCI_SNAP_BEGIN 101
#define PSC_SCI_SNAP_SEND 102
#define PSC_SCI_SNAP_WAIT 103
#define PSC_SCI_SNAP_PSEND 104
#define PSC_SCI_SNAP_PWAIT 105
#define PSC_SCI_SNAP_PAUSE 106
void _ProcScilnputltem(PST_Bufltem* pltem)
{
Uint16 i, nSegNo = pltem->nSeqgNo.bit.nSeqgNo;
switch (nSeqNo) {
case 0O:
switch (pltem->data.datalnt32) {
case PSC_SCI_INITIAL:
for (i = 0; i < 1; i++) aGblISciOutAllow[i] = 0;
PS_SciClearSendBuf();
PS_SciSendInitStr(aGblScilnitStr);
break;
case PSC_SCI_PAUSE:
PSM_Disablelntr();
switch (nGblSciState) {
case PSC_SCI _CONT_START:
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case PSC_SCI _CONT_SEND:
PS_SciClearSendBuf();
nGblSciState = PSC_SCI_CONT_PAUSE;
break;

case PSC_SCI_SNAP_SEND:
nGblSciState = PSC_SCI_SNAP_PSEND;
break;

case PSC_SCI_SNAP_WAIT:
nGblSciState = PSC_SCI_SNAP_PWAIT;
break;

default:
break;

}

PSM_Enablelntr();

break;

case PSC_SCI_RESTART:

PSM_Disablelntr();

switch (nGblSciState) {

case PSC_SCI CONT_PAUSE:
nGblSciState = PSC_SCI_CONT_START;
break;

case PSC_SCI_SNAP_PSEND:

case PSC_SCI_SNAP_PWAIT:

case PSC_SCI_SNAP_PAUSE:
nGblSciState = PSC_SCI_SNAP_START;
break;

}

PSM_Enablelntr();

break;

case PSC_SCI_CONT_MODE:

nGblSciState = PSC_SC|_CONT_START;

break;

case PSC_SCI_SNAP_MODE:

nGblSciState = PSC_SCI_SNAP_START;
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break;
default:

if (pltem->nSeqNo.bit.nCount == 0) {

for (i=0; i < 1; i++) aGblSciOutAllow][i] = 0;
}
for(i=0;i<4;i++){

int index = (pltem->data.datalnt32 >> (i * 8)) & Oxff;

if ((index > 0) && (index <= 1))

aGblSciOutAllow[index - 1] = PSC_SCI_SENDOUT_FLAG;

}

break;

}

break;

void _ProcSciRestart(void)
{

inti;

PST_Bufltem item;

for (i=0;i<1;i++)
aGblSciOutAllow[i] &= 0xff00;

item.nSeqNo.all = 0;

switch (nGblSciState++) {

case PSC_SCI _ CONT_BEGIN:
PS_SciClearSendBuf();
item.data.datalnt32 = 0O;
break;

case PSC_SCI_SNAP_BEGIN:
item.data.datalnt32 = 1;
break;

case PSC_SCI_SNAP_PWAIT:
nGblSciState = PSC_SCI_SNAP_START;
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case PSC_SCI_SNAP_WAIT:
item.data.datalnt32 = 255;
break;

Y
PS_SciSendltem(&item);

void _ProcSciWaitStart(void)
{
PSM_Disablelntr();
switch (nGblSciState) {
case PSC_SCI_CONT_START:
nGblSciState = PSC_SCI_CONT_BEGIN;
break;
case PSC_SCI_SNAP_START:
nGblSciState = PSC_SCI_SNAP_BEGIN;
break;
default:
break;

}
PSM_Enablelntr();

void _ProcSciOutput(int index, float fVal)
{
PST_Bufltem item;
int ok = ((aGblSciOutAllow[index] & PSC_SCI_SENDOUT_FLAG) &&
(++aGblSciOutCnt[index] >= aGblSciDateSetPt[index]));
PSM_Disablelntr();
switch (nGblSciState) {
case PSC_SCI CONT_BEGIN:
case PSC_SCI_SNAP_BEGIN:
_ProcSciRestart();
break;
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case PSC_SCI _CONT_SEND:
if (ok) {
aGblISciOutCnt[index] = 0;
item.nSeqNo.bit.nCount = aGbISciOutAllow[index];
item.nSeqNo.bit.nSeqNo = index + 1;
item.data.dataFloat = fVal,
PS_SciSendltem(&item);
aGblSciOutAllow[index]++;
aGblSciOutAllow[index] &= ~0x100;
¥
break;
case PSC_SCI_SNAP_SEND:
case PSC_SCI_SNAP_PSEND:
if (ok) {
aGblISciOutCnt[index] = 0;
item.nSeqNo.bit.nCount = aGbISciOutAllow[index];
item.nSeqNo.bit.nSeqNo = index + 1;
item.data.dataFloat = fVal,
if 'PS_SciSendltem(&item)) {
nGblSciState++;
}else {
aGblISciOutAllow[index]++;
aGblSciOutAllow[index] &= ~0x100;

}

break;
case PSC_SCI_SNAP_WAIT:
if (PS_IsTxQueueEmpty()) {
nGblSciState = PSC_SCI_SNAP_START;
}
break;
case PSC_SCI_SNAP_PWAIT:
if (PS_IsTxQueueEmpty()) {
nGblSciState = PSC_SCI_SNAP_PAUSE;
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}

break;
default:
break;

}
PSM_Enablelntr();

I/l Parameters in parameter file _ParamFile1
#define E 345.0

DefaultType fGbIUDELAY1 = 0;
DefaultType fGbISUMP2 = 0;

DefaultType fGbISUMP3 = 0;

DefaultType fGbISUMP4 = 0;

DefaultType fGbIUDELAY®6 = 0;

interrupt void Task()

{
DefaultType fV1;

PSM_PwmintrEntry(1);

static DefaultType wt = 3.14159265 * (0 / 180.);
static DefaultType dwt = (3.14159265 * 2 * 60 / 40000L);
fV1 = sin(wt);
wt += dwt;
if (wt>=2*3.14159265) wt -= 2 * 3.14159265;
fV1*=0.9;

}

/I Start of changing PWM6(phase shift) registers

/I Set Duty Cycle

{
static Uint16 oldTBPHS4Up = 0, oldTBPHS4Dn = 65535;
Uint16 reg, _cmpA;
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DefaultType _val;
_val =__ fsat(fV1, 2 + (-1), (-1));
_val = PWM_TBPRD(6) * ((2 + (-1)) - _val) * (1.0 / 2);
_cmpA = (int)(_val);
_val=_ fracf32(__fracf32(fGbISUMP4 * (1.0/360.0)) + 1.0);
_val *=2.0;
if (_val <1.0){
reg = (Uint16)(PWM_TBPRD(6) * _val);
if (_cmpA > oldTBPHS4Up) && (_cmpA <=req)) {
_cmpA =reg; // We add this to ensure PWM counting up action
}
PWM_TBPHS(6) = oldTBPHS4Up = reg;
PWM_TBCTL(6) |= 1 << 13; /I Up
oldTBPHS4Dn = 0;
} else {
reg = (Uint16)(PWM_TBPRD(6) * (2.0 - _val));
if (oldTBPHS4Dn >= _cmpA) && (_cmpA > reg)) {
_cmpA = oldTBPHS4Dn + 1; /[ We add this to ensure PWM counting
down action
}
PWM_TBPHS(6) = oldTBPHS4Dn = reg;
PWM_TBCTL(6) &= ~(1 << 13); // Down
oldTBPHS4Up = PWM_TBPRD(6);
}
PWM_CMPA(6) = _cmpA;
}
/I End of changing PWM6(phase shift) registers
/I Start of changing PWM5(phase shift) registers
/I Set Duty Cycle
{
static Uint16 oldTBPHS3Up = 0, oldTBPHS3Dn = 65535;
Uint16 reg, _cmpA;
DefaultType _val;
_val =__ fsat(fV1, 2 + (-1), (-1));
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_val =PWM_TBPRD(5) * ((2 + (-1)) - _val) * (1.0 / 2);
_cmpA = (int)(_val);

_val=_ fracf32(__fracf32(fGbISUMP3 * (1.0/360.0)) + 1.0);
_val *=2.0;

if (_val <1.0){

reg = (Uint16)(PWM_TBPRD(5) * _val);
if ((_cmpA > oldTBPHS3Up) && (_cmpA <= reg)) {
_cmpA =reg; // We add this to ensure PWM counting up action
}
PWM_TBPHS(5) = oldTBPHS3Up = reg;
PWM_TBCTL(5) |= 1 << 13; /I Up
oldTBPHS3Dn = 0;

} else {

reg = (Uint16)(PWM_TBPRD(5) * (2.0 - _val));
if (oldTBPHS3Dn >=_cmpA) && (_cmpA > reg)) {
_cmpA = oldTBPHS3Dn + 1; /[ We add this to ensure PWM counting

down action

}

Y
PWM_TBPHS(5) = oldTBPHS3Dn = reg;

PWM_TBCTL(5) &= ~(1 << 13); // Down
oldTBPHS3Up = PWM_TBPRD(5);

PWM_CMPA(5) = _cmpA;

}

/I End of changing PWMS5(phase shift) registers
/l Start of changing PWM3(phase shift) registers
// Set Duty Cycle

static Uint16 oldTBPHS2Up = 0, oldTBPHS2Dn = 65535;
Uint16 reg, _cmpA;

DefaultType _val;
_val = __ fsat(fV1, 2 + (-1), (-1));
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_val =PWM_TBPRD(3) * ((2 + (-1)) - _val) * (1.0 / 2);
_cmpA = (int)(_val);
_val=_ fracf32(__fracf32(fGbISUMP2 * (1.0/360.0)) + 1.0);
_val *=2.0;
if (_val <1.0){
reg = (Uint16)(PWM_TBPRD(3) * _val);
if ((_cmpA > oldTBPHS2Up) && (_cmpA <=req)) {
_cmpA =reg; // We add this to ensure PWM counting up action
}
PWM_TBPHS(3) = oldTBPHS2Up = reg;
PWM_TBCTL(3) |= 1 << 13; /I Up
oldTBPHS2Dn = 0;
} else {
reg = (Uint16)(PWM_TBPRD(3) * (2.0 - _val));
if (oldTBPHS2Dn >=_cmpA) && (_cmpA > reg)) {
_cmpA = oldTBPHS2Dn + 1; // We add this to ensure PWM counting
down action
}
PWM_TBPHS(3) = oldTBPHS2Dn = reg;
PWM_TBCTL(3) &= ~(1 << 13); // Down
oldTBPHS2Up = PWM_TBPRD(3);

}
PWM_CMPA(3) = _cmpA;

/I End of changing PWM3(phase shift) registers

Il Start of changing PWM3(1ph) registers

/I Set Duty Cycle

{
DefaultType val = __ fsat(fV1, 2 + (-1), (-1));
_val = PWM_TBPRD(2) * (((2 + (-1)) - _val) * (1.0 / 2));
PWM_CMPA(2) = (int)_val,
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/l End of changing PWM1(1ph) registers

interrupt void Task_1()
{

DefaultType fUDELAY®6, fNOT1, fC3, fC2, fC1, f{UDELAY1, fLIMIT_RANGE1,
fSUMP1;

DefaultType fC6;

PSM_Timer1IntrEntry();
fUDELAY1 = fGbIUDELAY1;

fUDELAY®6 = fGbIUDELAYG;

fC6 = 1;
fSUMP1 = fC6 + fUDELAY1;
fLIMIT_RANGE1 = fSUMP1;
for (;;)
{
if (fLIMIT_RANGE1 >= 20)
fLIMIT_RANGE1 -= 20 - (-20);
else if (fLIMIT_RANGE1 < (-20))
fLIMIT_RANGE1 += 20 - (-20);
else
break;
}
fGbIUDELAY1 = fLIMIT_RANGE1;
fC1 = 90;
fGbISUMP2 = fC1 + fLIMIT_RANGE1;
fC2 = 180;
fGbISUMP3 = fC2 + fLIMIT_RANGE1;
fC3 = 270;
fGbISUMP4 = fC3 + fLIMIT_RANGE1;
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fNOT1 = (fUDELAY6 <= 0.3) 2 1 : 0;

fGbIUDELAY6 = fNOT1;

PSM_GpioSetOutput(30, f{UDELAY6 > 0.3 ? 1 : 0);

if (nGblISciState != PSC_SCI_INITIAL) {
_ProcSciOutput(0, fLIMIT_RANGE1);

void Initialize(void)
{

IIPS_SysInit(2, 10);

PS_SyslInit(2, 10);

PS_PwmStartStopClock(0); // Stop Pwm Clock

PS_Timerlnit(0, 0);

PS_Pwminit(6, 0, 1, 1.e6/(40000*1.0), ePwmUseAB, ePwmStartLow1,
ePwmComplement, HRPWM_DISABLE); // pwmNo, pinSel, waveType, period,
outtype, PwmA, PWMB, UseHRPwm

PS_PwmSetDeadBand(6, 0, 2, 3, 0, 0.5, 0.5);

PS_PwmSetPhaseDelay(1, 1, 0 * (1.0 / 360.0));

PS_PwmSetintrType(6, ePwmNoAdc, 1, 0);

/IPS_PwmSetintrVector(6, Task);

PS_PwmSetTripAction(6, eTzHiZ, eTzHiZ);

PWM_CMPA(6)=(2+(-1)-0)/ (1.0 * 2) * PWM_TBPRD(6);

PSM_PwmStart(6);

PS_Pwminit(5, 0, 1, 1.e6/(40000*1.0), ePwmUseAB, ePwmStartLow1,
ePwmComplement, HRPWM_DISABLE); // pwmNo, pinSel, wave type, period,
outtype, PwmA, PWMB, UseHRPwm

PS_PwmSetDeadBand(5, 0, 2, 3, 0, 0.5, 0.5);

PS_PwmSetPhaseDelay(5, 1, 90 * (1.0 / 360.0));

PS_PwmSetintrType(5, ePwmNoAdc, 1, 0);

PS_PwmSetTripAction(5, eTzHiZ, eTzHiZ);

PWM_CMPA(5)=(2+(-1)-0)/ (1.0 * 2) * PWM_TBPRD(5);
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PSM_PwmStart(5);

PS_Pwmilnit(3, 0, 1, 1.e6/(40000*1.0), ePwmUseAB, ePwmStartLow1,
ePwmComplement, HRPWM_DISABLE); // pwmNo, pinSel, wave type, period,
outtype, PwmA, PWMB, UseHRPwm

PS_PwmSetDeadBand(3, 0, 2, 3, 0, 0.5, 0.5);

PS_PwmSetPhaseDelay(3, 1, 0.00556 * (1.0 / 360.0));

PS_PwmSetintrType(3, ePwmNoAdc, 1, 0);

PS_PwmSetTripAction(3, eTzHiZ, eTzHiZ);

PWM_CMPA(3)=(2+ (-1)-0)/(1.0 * 2) * PWM_TBPRD(3);

PSM_PwmStart(3);

PS_Pwminit(1, 0, 1, 1.e6/(40000*1.0), ePwmUseAB, ePwmStartLow1,
ePwmComplement, HRPWM_DISABLE); // pwmNo, pinSel, wave type, period,
outtype, PwmA, PWMB, UseHRPwm

PS_PwmSetDeadBand(1, 0, 2, 3, 0, 0.5, 0.5);

PS_PwmSetPhaseDelay(1, 1, 90 * (1.0 / 360.0));

PS_PwmSetintrType(1, ePwmNoAdc, 1, 0);

PS_PwmSetTripAction(1, eTzHiZ, eTzHiZ);

PWM_CMPA(1)=(2+(-1)-0)/ (1.0 *2) * PWM_TBPRD(1);

PSM_PwmStart(1);

PS_Pwminit(4, 0, 1, 1.e6/(40000*1.0), ePwmUseAB, ePwmStartLow1,
ePwmComplement, HRPWM_DISABLE); // pwmNo, pinSel, wave type, period,
outtype, PwmA, PWMB, UseHRPwm

PS_PwmSetDeadBand(4, 0, 2, 3, 0, 0.5, 0.5);

PS_PwmSetPhaseDelay(4, 1, 180 * (1.0 / 360.0));

PS_PwmSetintrType(4, ePwmNoAdc, 1, 0);

PS_PwmSetTripAction(4, eTzHiZ, eTzHiZ);

PWM_CMPA(4)=(2+(-1)-0)/ (1.0 *2) * PWM_TBPRD(4);

PSM_PwmStart(4);
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PS_Pwminit(2, 0, 1, 1.e6/(40000*1.0), ePwmUseAB, ePwmStartLow1,
ePwmComplement, HRPWM_DISABLE); // pwmNo, pinSel, wave type, period,
outtype, PwmA, PWMB, UseHRPwm

PS_PwmSetDeadBand(2, 0, 2, 3, 0, 0.5, 0.5);

PS_PwmSetPhaseDelay(2, 1, 270 * (1.0 / 360.0));

PS_PwmSetintrType(2, ePwmNoAdc, 1, 0);

PS_PwmSetTripAction(2, eTzHiZ, eTzHiZ);

PWM_CMPA(2)=(2+(-1)-0)/ (1.0 * 2) * PWM_TBPRD(2);

PSM_PwmStart(2);

PS_GpioSetFunc(30, 0, eSync1Samp, eGpioOut, 0);

PS_Scilnit(28, 29, 115200, 0, aGblSciOutBuf, 256, & ProcScilnputltem); //
Rx(GP1028), Tx(GPI029)

PS_Timerlnit(1, 40000L);

PS_TimerSetintrVector(1, Task_1); // set timer1 interrupt vector
//PS_TimerSetIntrVector(1, Task 1)

PS_PwmStartStopClock(2); // Start Pwm Clock, start Timer1

void main(){ Initialize();
PSM_Enablelntr(); // Enable Global interrupt INTM
PSM_EnableDbgm();
for (5;) {
_ProcSciWaitStart();
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ANEXO A — PROJETO E CALCULO DE PERDAS NO FILTRO DE SAIDA

As perdas no filtro de saida LC, divide-se em duas partes, as perdas no

capacitor de saida somada as perdas no indutor de saida.

As perdas no capacitor do filtro LC da Tabela 7, calculam-se através da

equacao (75), que representa a poténcia ativa.

2
P filtroLC = Rise 1c - (Ic_rms_LC) (75)

No qual a resisténcia Rgsp ;o Obtém-se através do valor da tangente de
perdas e da capacitancia que sdo apresentados no catalogo do capacitor e pela
equacao (76).

tan(Q)
ESRic 2. 1. f}iltroLC . CfiltroLC

Segundo Petry (2020), os calculos para o projeto de um indutor toroidal
consistem em:

Realizar a escolha de um nucleo em um fornecedor e determinar em seu
catalogo o valor do A; e escolher um valor arbitrario de N para calcular o valor

da induténcia L, através da equacéo (77)

L= A, X N2 [nH] (77)

Fazer o calculo para a densidade do fluxo em corrente alternada (B,(),

conforme se observa na equacéo (78):

Uy o Ug - N. IAC
Bac=—""—7 [7] (78)
e

Onde:

L., [mm] representa o comprimento do nucleo toroidal;
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£ representa a permeabilidade relativa;
0

Uy = u
n= % representa a permeabilidade absoluta;

Uo = 4m.1077 [N . A™?] representa a permeabilidade no vacuo.

Finalmente se realiza o calculo para o aquecimento do nucleo, que se

obteve na equacgao (79)

0,833

Pmicleo)

AT=(
4.

[°C] (79)

Onde:

A, [mm?] representa a area da seg¢ao do nucleo toroidal.
Contudo, a corrente continua (I,.) € determinada pela equacéo (80).

Iy -Tipple
lie = ——— [4] (80)

Encontrar o valor das perdas no nucleo (P,ce0), através do calculo da

densidade de fluxo de corrente alternada (B,:), encontra-se a densidade de

mw

perdas no nucleo (Cmg) no grafico, presente no catalogo de componentes do

fornecedor no Grafico 16, através da reta de frequéncia de chaveamento do
conversor (f;) e desta forma realiza-se o célculo das perdas no nucleo pela

equacao (81):

Poicieo = V. . densidade de perdas do nucleo (81)

Onde:

V, [mm3] representa o volume do nucleo toroidal.
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Grafico 16 — Grafico para encontro da densidade de perdas no nucleo da
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Na Tabela 29 verifica-se a escolha dos nucleos que serdo usados no

processo de otimizagao, no qual se observa os seus parametros e modelos, onde

0 nucleo escolhido € o de proxima geragao da sendust Kool My MAX da
Magnetics.

O material Kool My, apresenta baixa perda de nucleo com desempenho

de polarizagado DC 50% para melhor manuseio de energia. A utilizagao do fio de

cobre é reduzida pela manutengdo da indutdncia usando menos voltas,

ocasionando em economia no custo geral dos componentes. Com suas perdas

superbaixas, o Kool My MAX nao tem os mesmos problemas de elevagao de

temperatura apresentados em nucleos de pé de ferro (Magnetics, 2023).

Tabela 29 — Escolha e parametros dos nucleos da Magnetics para o projeto do

inversor a capacitor flutuante com M niveis.

Niveis | L(uH) | Modelo | p | A, (nH/T?) | A, (mm?) | L, (mm) v, (mm®)
3 139,5 | 0079534A7 | 19 33 174 126 22000
5 34,9 | 0077357A7 | 19 16 38,8 58,5 2270
7 15,5 | 0079303A7 | 19 14 31,7 56,7 1800
9 8,7 | 0079382A7 | 26 19 232 41,1 960
11 56 | 0079122A7 | 26 15 19,2 41,2 791
13 3,9 | 0079113A7 | 40 24 19,2 41,2 791

Fonte: Elaborado pela Autora.
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De acordo com Petry (2011), o calculo da bitola para o fio de cobre do

indutor apresenta o seguinte equacionamento:

Inicialmente é realizado o calculo para a profundidade de penetragéo (A)

e posteriormente o didametro maximo do fio condutor de cobre (Df;,, . ), conforme

se verifica nas equagdes (82) e (83).

7,5
A= 2= (82)

Vi

Doy, = 2. (83)

Para a determinacéao e escolha do fio condutor de cobre AWG nao pode
ser usado um condutor com diametro maior que Dy, . € precisa-se também
determinar a area do cobre (4., [cm?]), secdo do cobre (S, [cm?],) e
(p,, [Q/cm]) resistividade do cobre.

Com estes dados se tem o limite das especificacdes do cobre e pode- se
realizar o calculo da seg¢ao do condutor (S.,,4) € @ quantidade de espiras do fio

de cobre no indutor (N,gpirqs), 0 qual se verifica nas equagdes (84) e (85).

ILOeficaz

Scond = T (84)
Scond

Nespiras = ;1071 (85)
cu

Onde:

I,,...  representa a corrente eficaz do indutor toroidal,
eficaz

J € adensidade maxima de corrente que atravessa o condutor.

Na equagao (40) o valor da segao do condutor (S.,,q) Ndo pode ser

superior, quando comparado ao valor da se¢ao do cobre (S.,,).
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A partir dos equacionamentos apresentados se realiza o calculo da

resisténcia do fio (Ry;,) na equagéo (86) para determina-se as perdas no cobre

(Pcobre) pela equagéo (87)

P
Rfio =N % (86)
espiras
2
Peobre = Ryio - (ILoeficaz) (87)

As perdas no indutor (P;,qut0r) S80 compostas pela soma das perdas no

cobre e no nucleo, tipificado na equagao (88).

Pinautor = Peobre T Pricieo (88)
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ANEXO B - CALCULO DAS PERDAS NO DIODO DO MOSFET

As perdas por entrada em conducao no diodo s&o calculadas, através de

sua queda de tensao na equacgao (89).

Pcond_diodo = Vro . IDk_med + 7. (IDk_rms)Z (89)

Onde:

Prona aiodo epresenta as perdas de condugéo do diodo do MOSFET;
Vo representa a queda de tensao sobre o diodo do MOSFET;

Ipk mea representa a corrente média no diodo do MOSFET;

rr representa a resisténcia no diodo do MOSFET;

Ipk rms representa a corrente rms no diodo do MOSFET.

Nas equacgoes (90), (91) e (92), apresenta-se as perdas, quando o diodo

entra em condugao.

Pon_diodo =0,5. (VFP - VF) Msp Lty (90)

Ve = Vo + 17 - Ipk_mea 91)
V.

o= V0 (92)
It

Onde:

Pon aioao representa as perdas por entrada de condug&o no diodo do MOSFET;
Vr representa a tensao no diodo em condugéo;

Vep representa a tensao direta no diodo em conducéo;

Isp representa a corrente direta no diodo em condugéo;

t, representa o tempo de recuperagéao reversa;

I, representa a corrente da queda de tensido sobre o MOSFET.

Na equacéo (93), apresenta-se as perdas do diodo em bloqueio.

Poff_diodo =Qp-E. fs (93)
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Onde:

Posr aioao TEPresenta as perdas em bloqueio para o diodo do MOSFET;
Q,- representa a carga de recuperagao reversa;

E, representa a tensdo no diodo, quando entra em bloqueio;

f; representa a frequéncia de chaveamento.

Na equagéo (94) verifica-se as perdas totais (P;o¢qis aioao) Para o diodo no
MOSFET, o qual é composto pelo somatério das perdas de condugao
(Pcon_diodo)s P€las perdas de entrada em condugé&o do diodo (P, gioqo) € COM as

perdas de entrada em bloqueio do diodo (P, ¢ giodo)-

Ptotais_diodo = (Pcon_diodo + Pon_diodo + Poff_diodo) (94’)



