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Resumo – Este trabalho apresenta uma metodologia
de projeto de filtros LC analisando o seu impacto
no conversor. Leva-se em consideração as perdas e o
volume do filtro, as perdas e o volume do conversor, e
a vida útil dos capacitores. A metodologia é baseada
na execução do dimensionamento físico (part numbers,
volume) e estimativa das perdas em cada parte do
sistema, empregando modelos analíticos validados
experimentalmente. A partir de um perfil de missão e
das perdas nos capacitores, a vida útil é estimada para os
capacitores dos filtros LC e barramento CC do conversor.
O projeto é otimizado em função das perdas no sistema,
volume total, e vida útil dos capacitores. Apontam-se os
benefícios da priorização de cada uma destas métricas.

Palavras-chave – Filtro LC, Modelagem de Perdas,
Tempo de Vida, Volume.

LC FILTER DESIGN FOR MINIMUM
VOLUME CONSIDERING CONVERTER
LOSSES AND CAPACITOR LIFETIMES

APPLIED TO A DOUBLE CONVERSION UPS

Abstract – This work presents a methodology for
designing LC filters, analyzing their impact on the
converter. It takes into account the losses and the volume
of the filter, the losses and the volume of the converter,
and the useful life of the capacitors. The methodology
is based on the execution of physical dimensioning (part
numbers, volume) and estimation of losses in each part of
the system, employing experimentally validated analytical
models. From a mission profile and capacitor losses, the
lifetime is estimated for the capacitors of the LC filters and
the DC bus. The design is optimized in terms of losses in the
system, total volume, and lifetime of the capacitors. The
benefits of prioritizing each of these attributes indicated.

Keywords – LC filter, Lifetime, Power Loss Modeling,
Volume.
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I. INTRODUÇÃO

Os conversores de modulação por largura de pulso (PWM)
sintetizam tensões e correntes com baixa distorção harmônica
para aplicações como controle de motores, sistemas de
iluminação, geração de energia renovável e fontes de
alimentação ininterruptas (UPS). A baixa distorção harmônica
é obtida pela comutação de dispositivos semicondutores em
frequências altas, elevando o conteúdo harmônico para faixas
de frequência superiores, favorecendo a atenuação por filtros
passivos [1], [2].

Sejam os conversores conectados a cargas elétricas ou à
rede, existem limites de harmônicos de alta frequência que são
definidos por normas [3]–[5]. Para atendê-las, as topologias
básicas de filtro passivo são de primeira, segunda e terceira
ordem, de acordo com o número de componentes.

A escolha da topologia do filtro depende da característica
desejada no filtro: fonte de tensão (capacitiva) ou fonte de
corrente (indutiva). Uma aplicação de conversor PWM que
emprega filtros de ambos comportamentos é a UPS de dupla
conversão, mostrada na Figura 1. Estas são caracterizadas por
possuírem um retificador e um inversor conectados através
de um barramento CC [6]. O estágio de entrada (retificador)
é empregado para realizar a correção do fator de potência,
fornecer energia ao barramento CC e carregar as baterias que
estão conectadas em paralelo ao barramento CC. O estágio de
saída fornece energia do barramento CC ou das baterias para
a carga [5].
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Fig. 1. Sistema UPS de dupla-conversão.

Para a conexão à rede, filtros L ou LCL são usados para
fornecer uma característica indutiva, evitando assim a conexão
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em paralelo de dois elementos com característica de fonte
de tensão (barramento CC e rede). Na conexão à carga,
onde normalmente uma característica capacitiva é necessária
[7], [8], filtros LC são usados, onde o indutor evita a conexão
em paralelo do capacitor de saída e o barramento CC.

Existem muitas metodologias que podem ser empregadas
para determinar os parâmetros de indutância (L) e capacitância
(C) dos filtros [8]–[15]. Dentro dos requisitos de atenuação
harmônica, o dimensionamento possui certo grau de liberdade
(variações de L e C) de acordo com a ordem do filtro.
Mudanças nos valores de L e C podem alterar o conteúdo
harmônico nos elementos filtrantes e no conversor, afetando
as perdas.

Dessa forma, dependendo do desempenho desejado,
podem ser adotados objetivos secundários de projeto. Eles
podem incluir otimização de volume, eficiência, custo e
confiabilidade, tanto do filtro quanto do conversor [16]–[22].
Esses atributos raramente são considerados ao mesmo tempo,
o que constituiria um projeto completo, que engloba todos
os objetivos secundários que são afetados pelo projeto do
filtro. Para a realização de um projeto completo, é necessário
considerar as tecnologias dos semicondutores, dos materiais
magnéticos e dos capacitores. A revisão de literatura a seguir
discute trabalhos que abordam alguns desses aspectos.

A. Revisão Bibliográfica
Em [16], busca-se otimizar a relação entre perdas e volume

de um filtro LCL em um conversor boost monofásico. Um
material iron powder é utilizado na análise. No entanto, o
estudo não considera a influência do projeto do filtro no
conversor e não discute a influência da tecnologia do material
magnético no desempenho do filtro.

Um projeto otimizado para filtros LC aplicados a
conversores buck intercalados de n-fases é proposto por [17].
O filtro é otimizado para reduzir a corrente da bateria,
ondulações de tensão e a eficiência geral (filtro e conversor).
Um ferrite (N87) é usado na análise e o volume não é
considerado na otimização.

Em [18] o uso de diferentes tecnologias de materiais
magnéticos é analisado para o filtro LCL de um conversor
NPC (neutral point clamped) trifásico. Os autores consideram
núcleos de aço silício, amorfo e pó de ferro. No entanto,
diferentemente de [16], [17], a análise do material não está
relacionada aos graus de liberdade para determinação de
L e C, ao passo que indutores com diferentes tecnologias
terão desempenhos diferentes de acordo com seu conteúdo
harmônico [23].

Usando um conversor trifásico, [19] realiza uma análise
comparativa de perdas e custos entre uma topologia de filtro
proposta, filtros LC e filtros LCL. O autor usa material
amorfo para o núcleo dos indutores, sem considerar outras
tecnologias. Além disso, os graus de liberdade nas proporções
de L e C não são explorados.

Um projeto otimizado do filtro LC de um conversor buck
é feito por [20], considerando volume e eficiência. Três
diferentes materiais iron powder são considerados para o
indutor. As perdas no conversor e o volume do capacitor
também são considerados na otimização, mas o volume do
conversor não é incluído.

Outro ponto a ser considerado, que deriva diretamente
do projeto do filtro, é o tempo de vida dos capacitores.
Nos trabalhos citados até então, o tempo de vida dos
capacitores não é considerado, apesar da ondulação de
corrente nos indutores influenciar nas perdas e a vida útil dos
capacitores [24].

Em [21] uma metodologia de projeto de filtro LCL para
volume mínimo considerando a vida útil dos capacitores
do filtros e do barramento CC é apresentada. Usando um
conversor trifásico de quatro fios como estudo de caso,
três materiais magnéticos são considerados em uma análise
comparativa: aço silício de grão não orientado, ferrite 3C92
e Kool Mµ. A otimização do volume do filtro e dos tempos
de vida do capacitor do filtro e do barramento CC é mostrada,
mas as perdas do conversor não são avaliadas.

Os autores de [22] aplicam uma análise de fronteira de
Pareto a um conversor buck para otimizar o volume, a vida
útil do capacitor e o rendimento, que considera as perdas
no conversor e no filtro. No entanto, um único material iron
powder é considerado, e o volume do conversor não é incluído
na análise.

Dentre todos os trabalhos citados, apenas [17], [20] e [22]
analisaram o impacto do projeto do filtro nas perdas do
conversor, mas nenhum deles considerou o conversor para
otimização de volume.

B. Contribuição
Como discutido, há uma carência de metodologias de

projeto na literatura que se proponham a realizar a otimização
de filtros em função das perdas, volume, tempo de vida
dos capacitores, e a eficiência do sistema. Desta forma,
neste trabalho é proposta uma metodologia que relaciona os
parâmetros de projeto do filtro com o desempenho do sistema
como um todo. A metodologia é aplicada ao estágio de saída
de uma UPS de dupla conversão trifásica a quatro fios com
filtro LC [25], mostrada na Figura 2. O objetivo é minimizar
o volume do sistema, maximizar a vida útil dos capacitores,
maximizar a eficiência ou encontrar um compromisso ideal.

São feitas análises para cada parte do sistema (conversor,
barramento CC e filtro), discutindo como elas são afetadas
pelo projeto do filtro, e a importância de considerar o sistema
como um todo. A decisão das melhores soluções é feita através
da análise do dimensionamento de cada componente. Com as
formas de onda do conversor, estimam-se as perdas em cada
componente. Em consequência das perdas, a temperatura é
estimada, afetando o dimensionamento dos indutores e sistema
de transferência de calor dos transistores. A vida útil dos
capacitores do filtro e do barramento CC é estimada com
base na temperatura e nas condições ambientais. Resultados
experimentais validam o projeto do filtro e os modelos de
perdas, essenciais para a metodologia proposta.
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Fig. 2. Topologia do conversor: estágio de saída de uma UPS de dupla
conversão com ponto neutro comum. O barramento CC é dividido
igualmente entre partes superior e inferior.

II. PROJETO DO FILTRO

Os filtros de saída são projetados para atender aos requisitos
de desempenho da UPS dados pela norma IEC 62040-3 [5].
Como a característica do filtro é capacitiva (na saída), os
limites são especificados em função da fração Vn/V1, que
relaciona os harmônicos da tensão de saída da ordem n (Vn)
à tensão fundamental (V1). A saída também deve atender um
fator de distorção menor ou igual a 0,08.

O conversor da Figura 2 pode ser dividido em três
conversores half-bridge monofásicos, permitindo que o
projeto do filtro LC seja realizado para uma fase e reproduzido
para as demais. Para testar vários projetos de filtro, é realizada
uma varredura paramétrica dos valores do capacitor (Co) e
frequência de ressonância ( fres) do filtro, resultando assim em
várias combinações de indutor do filtro (Lo) e Co. Desta forma,
busca-se a proporção ótima ou compromisso entre perdas,
volume, e vida útil dos capacitores.

A operação de carga não-linear representa o pior cenário
para o projeto de filtros, sendo a referência para este trabalho.
A carga não-linear é projetada de acordo com a norma IEC
62040-3 [5]. Nesse cenário, os picos de corrente no indutor
são os mais altos e o cumprimento da norma é o mais difícil.
Para o controle da tensão de saída, um controlador ressonante
é empregado, conforme descrito em [26].

Dados os valores de fres e Co, Lo é determinado pela
expressão da fres de um filtro LC,

Lo =
1

Co(2π fres)2 . (1)

Para um conversor com as especificações da Tabela I, a
variação de Lo em função da variação de fres é mostrada na
Figura 3, para diferentes valores de Co.

TABELA I
Especificações do Conversor

Parâmetro Símbolo Valor
Potência real e aparente Po e So 9 kW e 10 kVA

Frequência de comutação fs 15 kHz
Tensão eficaz na saída Vo 127 V (60 Hz)

Tensão do barramento CC Vbar 450 V

Usualmente, a fres de um filtro LC é projetada para um
valor abaixo da metade da frequência de comutação, a fim
de garantir uma atenuação adequada ao serem empregadas
técnicas de amortecimento ativo [27]. O método utilizado
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Fig. 3. Valores de Lo em cada fres, para os valores testados de Co, no
conversor especificado na Tabela I.

neste trabalho emprega uma malha externa de tensão no
capacitor e uma malha interna de correte no indutor. A
malha interna constitui um método de amortecimento ativo
equivalente a um resistor virtual em série com o indutor,
baseado na realimentação de variável [28].

Neste trabalho, são testados três valores para a capacitância
de saída: 60 µF, 80 µF e 100 µF. O valor de Co está
relacionado a Lo através da fres do filtro. A redução da fres
melhora a atenuação do filtro, mas pode prejudicar a operação
do sistema de controle se o valor de Lo tornar-se muito
elevado [8], [19]. Por outro lado, aumentar fres pode tornar
a atenuação do filtro insuficiente. Assim sendo, as restrições
na variação paramétrica de fres e Co estão relacionadas à
possibilidade de síntese de tensão de saída dentro dos limites
da norma. Os valores podem variar dependendo da potência
do conversor, da tensão do barramento CC, da frequência de
comutação e da disponibilidade de componentes. Os valores
máximos e mínimos de indutância e capacitância da varredura
paramétrica feita neste trabalho são determinados com essas
considerações. Dentro dos limites estabelecidos, a decisão de
projeto otimizado será feita considerando o dimensionamento
físico do conversor.

III. DIMENSIONAMENTO FÍSICO DO SISTEMA

Projetar os componentes adequadamente exige modelar as
características de cada tecnologia. Para alcançar o equilíbrio
ideal entre perdas, volume e vida útil dos capacitores, é feita
uma análise conjunta do projeto paramétrico e de hardware.

A. Indutores
Os indutores são projetados seguindo o passo-a-passo

apresentado em [21]. Três tecnologias de núcleo magnético
são consideradas para o projeto de Lo: aço silício de grão não
orientado (GNO) [29], que oferece alta densidade de fluxo
magnético (1,5 T) a baixo custo; pó de ferro Kool Mµ [30],
caracterizado por densidade de fluxo magnético relativamente
alta (0,9 T) e menores perdas no núcleo em comparação
com o aço silício; e ferrite 3C92 [31], com as menores
perdas magnéticas dentre as três tecnologias, mas também a
menor densidade de fluxo (0,35 T). Para os enrolamentos, é
considerado o uso de fita de cobre.

Para comparar projetos de indutores utilizando diversas

em paralelo de dois elementos com característica de fonte
de tensão (barramento CC e rede). Na conexão à carga,
onde normalmente uma característica capacitiva é necessária
[7], [8], filtros LC são usados, onde o indutor evita a conexão
em paralelo do capacitor de saída e o barramento CC.

Existem muitas metodologias que podem ser empregadas
para determinar os parâmetros de indutância (L) e capacitância
(C) dos filtros [8]–[15]. Dentro dos requisitos de atenuação
harmônica, o dimensionamento possui certo grau de liberdade
(variações de L e C) de acordo com a ordem do filtro.
Mudanças nos valores de L e C podem alterar o conteúdo
harmônico nos elementos filtrantes e no conversor, afetando
as perdas.

Dessa forma, dependendo do desempenho desejado,
podem ser adotados objetivos secundários de projeto. Eles
podem incluir otimização de volume, eficiência, custo e
confiabilidade, tanto do filtro quanto do conversor [16]–[22].
Esses atributos raramente são considerados ao mesmo tempo,
o que constituiria um projeto completo, que engloba todos
os objetivos secundários que são afetados pelo projeto do
filtro. Para a realização de um projeto completo, é necessário
considerar as tecnologias dos semicondutores, dos materiais
magnéticos e dos capacitores. A revisão de literatura a seguir
discute trabalhos que abordam alguns desses aspectos.

A. Revisão Bibliográfica
Em [16], busca-se otimizar a relação entre perdas e volume

de um filtro LCL em um conversor boost monofásico. Um
material iron powder é utilizado na análise. No entanto, o
estudo não considera a influência do projeto do filtro no
conversor e não discute a influência da tecnologia do material
magnético no desempenho do filtro.

Um projeto otimizado para filtros LC aplicados a
conversores buck intercalados de n-fases é proposto por [17].
O filtro é otimizado para reduzir a corrente da bateria,
ondulações de tensão e a eficiência geral (filtro e conversor).
Um ferrite (N87) é usado na análise e o volume não é
considerado na otimização.

Em [18] o uso de diferentes tecnologias de materiais
magnéticos é analisado para o filtro LCL de um conversor
NPC (neutral point clamped) trifásico. Os autores consideram
núcleos de aço silício, amorfo e pó de ferro. No entanto,
diferentemente de [16], [17], a análise do material não está
relacionada aos graus de liberdade para determinação de
L e C, ao passo que indutores com diferentes tecnologias
terão desempenhos diferentes de acordo com seu conteúdo
harmônico [23].

Usando um conversor trifásico, [19] realiza uma análise
comparativa de perdas e custos entre uma topologia de filtro
proposta, filtros LC e filtros LCL. O autor usa material
amorfo para o núcleo dos indutores, sem considerar outras
tecnologias. Além disso, os graus de liberdade nas proporções
de L e C não são explorados.

Um projeto otimizado do filtro LC de um conversor buck
é feito por [20], considerando volume e eficiência. Três
diferentes materiais iron powder são considerados para o
indutor. As perdas no conversor e o volume do capacitor
também são considerados na otimização, mas o volume do
conversor não é incluído.

Outro ponto a ser considerado, que deriva diretamente
do projeto do filtro, é o tempo de vida dos capacitores.
Nos trabalhos citados até então, o tempo de vida dos
capacitores não é considerado, apesar da ondulação de
corrente nos indutores influenciar nas perdas e a vida útil dos
capacitores [24].

Em [21] uma metodologia de projeto de filtro LCL para
volume mínimo considerando a vida útil dos capacitores
do filtros e do barramento CC é apresentada. Usando um
conversor trifásico de quatro fios como estudo de caso,
três materiais magnéticos são considerados em uma análise
comparativa: aço silício de grão não orientado, ferrite 3C92
e Kool Mµ. A otimização do volume do filtro e dos tempos
de vida do capacitor do filtro e do barramento CC é mostrada,
mas as perdas do conversor não são avaliadas.

Os autores de [22] aplicam uma análise de fronteira de
Pareto a um conversor buck para otimizar o volume, a vida
útil do capacitor e o rendimento, que considera as perdas
no conversor e no filtro. No entanto, um único material iron
powder é considerado, e o volume do conversor não é incluído
na análise.

Dentre todos os trabalhos citados, apenas [17], [20] e [22]
analisaram o impacto do projeto do filtro nas perdas do
conversor, mas nenhum deles considerou o conversor para
otimização de volume.

B. Contribuição
Como discutido, há uma carência de metodologias de

projeto na literatura que se proponham a realizar a otimização
de filtros em função das perdas, volume, tempo de vida
dos capacitores, e a eficiência do sistema. Desta forma,
neste trabalho é proposta uma metodologia que relaciona os
parâmetros de projeto do filtro com o desempenho do sistema
como um todo. A metodologia é aplicada ao estágio de saída
de uma UPS de dupla conversão trifásica a quatro fios com
filtro LC [25], mostrada na Figura 2. O objetivo é minimizar
o volume do sistema, maximizar a vida útil dos capacitores,
maximizar a eficiência ou encontrar um compromisso ideal.

São feitas análises para cada parte do sistema (conversor,
barramento CC e filtro), discutindo como elas são afetadas
pelo projeto do filtro, e a importância de considerar o sistema
como um todo. A decisão das melhores soluções é feita através
da análise do dimensionamento de cada componente. Com as
formas de onda do conversor, estimam-se as perdas em cada
componente. Em consequência das perdas, a temperatura é
estimada, afetando o dimensionamento dos indutores e sistema
de transferência de calor dos transistores. A vida útil dos
capacitores do filtro e do barramento CC é estimada com
base na temperatura e nas condições ambientais. Resultados
experimentais validam o projeto do filtro e os modelos de
perdas, essenciais para a metodologia proposta.
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tecnologias de material magnético, um banco de dados foi
criado. A base de dados de núcleos magnéticos inclui:

• 21 tamanhos de chapas de aço GNO (geometria EI) com
comprimentos variando de 14mm a 300mm;

• 18 tamanhos de núcleo Kool Mµ (geometria EE) com
até 5 núcleos empilhados, somando até 90 tamanhos
possíveis de núcleos com permeabilidades magnéticas
relativas de 26, 40, 60 ou 90;

• 28 tamanhos de ferrite 3C92 (geometria EE) com
até 5 núcleos empilhados, somando até 140 soluções
possíveis.

O núcleo do indutor é inicialmente projetado utilizando
a capacidade de processamento de energia, considerando o
valor de indutância necessária (Figura 3) e o valor da corrente
de pico. O menor núcleo capaz de processar a energia é
selecionado. A relutância do núcleo é usada para determinar
o número de voltas necessárias para atingir a indutância
desejada. A fita de cobre utilizada nos enrolamentos é
projetada com altura inferior à profundidade pelicular.
Combinando a área do condutor e o número necessário de
espiras, a montagem dos enrolamentos na janela é verificada.
Se o indutor não for viável, o projeto é reiterado selecionando
um núcleo de dimensões maiores. Por último, após calcular
as perdas no enrolamento e no núcleo, estima-se o aumento
da temperatura. Se as temperaturas forem muito altas para o
material magnético, o processo de projeto será reiterado.

Empregando esta estratégia de projeto, o projeto do indutor
é limitado pelo aumento de temperatura, resultante das perdas
nos enrolamentos e no núcleo [21]. Como a metodologia de
projeto busca minimizar o tamanho do indutor, minimizar
as perdas também é necessário para limitar o aumento da
temperatura.

B. Capacitores do Barramento CC e do Filtro
Os capacitores são conhecidos por serem um dos

componentes eletrônicos mais propensos a falhas [32]. O
projeto ideal dos capacitores requer consideração total da
capacitância, volume, perdas e tempo de vida.

1) Perdas: O modelo de perdas do capacitor é aproximado
considerando a resistência série equivalente (ESR). Este valor,
obtido nas folhas de dados do fabricante e dependente da
frequência e da temperatura, é multiplicado pelo espectro da
corrente harmônica no capacitor. Ao somar a contribuição
individual de cada harmônico, a perda elétrica total no
capacitor é calculada. Portanto, as perdas (PC) e temperatura
(TC) para os capacitores de filtro e barramento CC são
determinadas por,

PC =
∞

∑
i=1

ICi
2 ·ESRi (2)

TC = PCRT h +Tamb (3)

aqui, ICi representa o valor RMS do i−ésimo harmônico
de corrente, e ESRi sua ESR correspondente. A resistência
térmica do capacitor, fornecida pelo fabricante, é simbolizada
por RT h, e a temperatura ambiente é denotada por Tamb. Se
houverem capacitores em paralelo, a corrente ICi é dividida.

2) Tempo de vida e condições ambientais: O
comportamento das perdas e da vida útil de cada capacitor
está relacionado à sua tecnologia. Para o filtro LC, capacitores
de filme de 250 Vrms (Série B3636X [33]) são selecionados,
e para o barramento CC, capacitores eletrolíticos de 250 VCC
(Série B43544 [34]).

Um modelo parametrizado pode ser utilizado para estimar
a vida útil do componente com base em dados estatísticos
de falha sob condições de estresse, conforme demonstrado
em [35]–[37]. A vida útil do capacitor de filme nos filtros
(Lt(Co)) é determinada por [37],

Lt(Co) = Ltr

(
VC

Vr

)−n1

2
(Tr−TC)

n2

(
H
Hr

)−n3

(4)

onde Ltr é a vida útil nominal, VC e Vr são as tensões de
operação e nominal, n1 é o coeficiente de estresse de tensão,
Tr e TC são as temperaturas nominal e de operação, n2 é o
coeficiente de estresse de temperatura, H e Hr são a umidade
relativa de operação e nominal, e n3 é o coeficiente de estresse
de umidade.

A vida útil dos capacitores eletrolíticos no barramento CC
(Lt(Cbar)) é [35],

Lt(Cbar) = Ltr

(
VC

Vr

)−n1

2
(Tr−TC)

n2 2(1−
(

IC
Ir

)2
)· ∆Tr

n2 (5)

onde IC e Ir são as correntes de operação e nominal do
capacitor, e ∆Tr a elevação de temperatura que corresponde
à Ir. Este valor pode ser obtido pelas perdas calculadas com
a corrente nominal e a resistência térmica do capacitor. Os
parâmetros utilizados para o cálculo da vida útil de Co e Cbar
estão apresentados na Tabela II.

TABELA II
Parâmetros para o Cálculo do Tempo de Vida dos

Capacitores
Capacitor Ltr Vr Tr Hr n1 n2 n3

Co 60 ·103h 250 85 5% 5 10 1.8
Cbar 2 ·103h 250 85 - 3 10 -

Os valores de temperatura e umidade considerados nos
cálculos de tempo de vida provém de dados meteorológicos
anuais, conforme apresentado na Figura 4. Eles foram obtidos
minuto-a-minuto para a cidade de Petrolina - PE.

Com base em uma média horária dos dados meteorológicos
da Figura 4, as contribuições de cada intervalo de tempo
decorrido são ponderadas através do dano acumulado
(DA) correspondente a cada intervalo, cada um com um
determinado valor de Tamb e H [38],

DA = ∑ tcond

Ltcond

(6)

onde tcond representa o tempo em que uma condição (um
valor de temperatura e umidade) é mantida, e Ltcond o tempo
de vida correspondente às condições, conforme (4) ou (5).
Como o intervalo de condição ambiental considerado é anual,
o resultado de (6) é o dano acumulado ao longo de um ano
de operação, normalmente um valor entre 0 e 1. Um valor de
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Fig. 4. Dados meteorológicos ao longo de um ano. (a) Temperatura
ambiente. (b) Umidade relativa.

DA = 1 representa falha do componente. Portanto, a vida útil
estimada é, em anos, 1/DA.

C. Conversor: Semicondutores e Sistema de Transferência de
Calor
As perdas nos semicondutores podem ser estimadas, em

geral, de três formas: modelos analíticos, SPICE ou análise de
elementos finitos. Dentre estes, os modelos analíticos possuem
a menor complexidade e maior velocidade de processamento,
além de razoável acurácia [39]–[41]. Os modelos de perdas
de condução e comutação apresentados em [42] são utilizados
neste trabalho, e o part number FS75R07N2E4 [43] de
módulo de IGBTs foi escolhido.

Com base no valor da perda total estimada e na resistência
térmica entre a junção e o ambiente para o módulo de
IGBTs, estima-se a temperatura da junção (TJ). O sistema
de transferência de calor é projetado utilzando um modelo
eletro-térmico que relaciona as perdas, temperatura de junção,
temperatura ambiente e a resistência térmica entre a junção
e o ambiente [44], [45]. É considerada a utilização de um
dissipador de calor de alumínio HS21575 com ventilação
forçada de 6 m/s.

IV. ANÁLISE DE PROJETO DO SISTEMA

Nesta seção, análises separadas são apresentadas para os
filtros LC, barramento CC, e o conversor, demostrando a
metodologia proposta de integração do projeto paramétrico
e de hardware. Nas análises, são discutidos os possíveis
compromissos para alcançar um equilíbrio ótimo entre perdas,
volume e vida útil do capacitor. As especificações do
conversor da Tabela I e os parâmetros do filtro da Figura 3

são usados.

A. Análise do Filtro LC
1) Indutor (Lo): Considerando os materiais magnéticos

mencionados na seção III-A e as indutâncias da Figura 3,
os volumes resultantes para cada projeto de indutor são
apresentados na Figura 5. Lo é projetado com base nas formas
de onda de carga não-linear devido à ocorrência dos picos de
corrente, e perdas em geral maiores do que com carga linear.
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Fig. 5. Volume e perdas de Lo utilizando diferentes tecnologias de
material magnético. Resultados apresentados em função de fres para
cada Co.

Tanto para os indutores de núcleo de ferrite 3C92 quanto
para os de núcleo Kool Mµ, o volume diminui com o aumento
de fres, seguindo o comportamento da Figura 3. O material
Kool Mµ permite a construção de indutores com volume
menor que o ferrite 3C92, pois suporta maior densidade de
fluxo magnético.

Como o valor da indutância necessária diminui com o
aumento de fres e Co, a quantidade de conteúdo harmônico
que é filtrada pelo indutor é menor, resultando em maiores
ondulações de corrente no indutor. Por este motivo, as perdas
podem aumentar dependendo do projeto (conteúdo harmônico
processado, característica de perdas no núcleo do material,
tamanho do núcleo, número de espiras, número de camadas do
enrolamento e bitola do condutor). Com o aumento das perdas,
os volumes são aumentados para aumentar a área de superfície
para troca de calor. Deste fato decorre:
1. Não é sempre possível reduzir o volume dos indutores,

embora a indutância seja menor para maiores Co e fres.
2. O volume dos núcleos de aço silício GNO tende a

aumentar à medida que a indutância diminui, já que este
material tem uma característica de perdas no núcleo mais
elevadas.

2) Capacitor (Co): O aumento de fres influencia na
quantidade de harmônicos processados por Co, pois a
indutância é menor com maior fres (Figura 3). Como
consequência, as perdas no capacitor aumentam conforme
mostra a Figura 6.a. Na Figura 6.b estão apresentadas as
perdas somadas de Lo e Co. Com a inclusão de Co, a análise
do volume do filtro LC é concluída na Figura 7, que apresenta
os volumes de Lo e Co para os diferentes fres e Co. Dentre
essas soluções, o uso de 60 µF resulta no menor volume para

tecnologias de material magnético, um banco de dados foi
criado. A base de dados de núcleos magnéticos inclui:

• 21 tamanhos de chapas de aço GNO (geometria EI) com
comprimentos variando de 14mm a 300mm;

• 18 tamanhos de núcleo Kool Mµ (geometria EE) com
até 5 núcleos empilhados, somando até 90 tamanhos
possíveis de núcleos com permeabilidades magnéticas
relativas de 26, 40, 60 ou 90;

• 28 tamanhos de ferrite 3C92 (geometria EE) com
até 5 núcleos empilhados, somando até 140 soluções
possíveis.

O núcleo do indutor é inicialmente projetado utilizando
a capacidade de processamento de energia, considerando o
valor de indutância necessária (Figura 3) e o valor da corrente
de pico. O menor núcleo capaz de processar a energia é
selecionado. A relutância do núcleo é usada para determinar
o número de voltas necessárias para atingir a indutância
desejada. A fita de cobre utilizada nos enrolamentos é
projetada com altura inferior à profundidade pelicular.
Combinando a área do condutor e o número necessário de
espiras, a montagem dos enrolamentos na janela é verificada.
Se o indutor não for viável, o projeto é reiterado selecionando
um núcleo de dimensões maiores. Por último, após calcular
as perdas no enrolamento e no núcleo, estima-se o aumento
da temperatura. Se as temperaturas forem muito altas para o
material magnético, o processo de projeto será reiterado.

Empregando esta estratégia de projeto, o projeto do indutor
é limitado pelo aumento de temperatura, resultante das perdas
nos enrolamentos e no núcleo [21]. Como a metodologia de
projeto busca minimizar o tamanho do indutor, minimizar
as perdas também é necessário para limitar o aumento da
temperatura.

B. Capacitores do Barramento CC e do Filtro
Os capacitores são conhecidos por serem um dos

componentes eletrônicos mais propensos a falhas [32]. O
projeto ideal dos capacitores requer consideração total da
capacitância, volume, perdas e tempo de vida.

1) Perdas: O modelo de perdas do capacitor é aproximado
considerando a resistência série equivalente (ESR). Este valor,
obtido nas folhas de dados do fabricante e dependente da
frequência e da temperatura, é multiplicado pelo espectro da
corrente harmônica no capacitor. Ao somar a contribuição
individual de cada harmônico, a perda elétrica total no
capacitor é calculada. Portanto, as perdas (PC) e temperatura
(TC) para os capacitores de filtro e barramento CC são
determinadas por,

PC =
∞

∑
i=1

ICi
2 ·ESRi (2)

TC = PCRT h +Tamb (3)

aqui, ICi representa o valor RMS do i−ésimo harmônico
de corrente, e ESRi sua ESR correspondente. A resistência
térmica do capacitor, fornecida pelo fabricante, é simbolizada
por RT h, e a temperatura ambiente é denotada por Tamb. Se
houverem capacitores em paralelo, a corrente ICi é dividida.

2) Tempo de vida e condições ambientais: O
comportamento das perdas e da vida útil de cada capacitor
está relacionado à sua tecnologia. Para o filtro LC, capacitores
de filme de 250 Vrms (Série B3636X [33]) são selecionados,
e para o barramento CC, capacitores eletrolíticos de 250 VCC
(Série B43544 [34]).

Um modelo parametrizado pode ser utilizado para estimar
a vida útil do componente com base em dados estatísticos
de falha sob condições de estresse, conforme demonstrado
em [35]–[37]. A vida útil do capacitor de filme nos filtros
(Lt(Co)) é determinada por [37],

Lt(Co) = Ltr

(
VC

Vr

)−n1

2
(Tr−TC)

n2

(
H
Hr

)−n3

(4)

onde Ltr é a vida útil nominal, VC e Vr são as tensões de
operação e nominal, n1 é o coeficiente de estresse de tensão,
Tr e TC são as temperaturas nominal e de operação, n2 é o
coeficiente de estresse de temperatura, H e Hr são a umidade
relativa de operação e nominal, e n3 é o coeficiente de estresse
de umidade.

A vida útil dos capacitores eletrolíticos no barramento CC
(Lt(Cbar)) é [35],

Lt(Cbar) = Ltr

(
VC

Vr

)−n1

2
(Tr−TC)

n2 2(1−
(

IC
Ir

)2
)· ∆Tr

n2 (5)

onde IC e Ir são as correntes de operação e nominal do
capacitor, e ∆Tr a elevação de temperatura que corresponde
à Ir. Este valor pode ser obtido pelas perdas calculadas com
a corrente nominal e a resistência térmica do capacitor. Os
parâmetros utilizados para o cálculo da vida útil de Co e Cbar
estão apresentados na Tabela II.

TABELA II
Parâmetros para o Cálculo do Tempo de Vida dos

Capacitores
Capacitor Ltr Vr Tr Hr n1 n2 n3

Co 60 ·103h 250 85 5% 5 10 1.8
Cbar 2 ·103h 250 85 - 3 10 -

Os valores de temperatura e umidade considerados nos
cálculos de tempo de vida provém de dados meteorológicos
anuais, conforme apresentado na Figura 4. Eles foram obtidos
minuto-a-minuto para a cidade de Petrolina - PE.

Com base em uma média horária dos dados meteorológicos
da Figura 4, as contribuições de cada intervalo de tempo
decorrido são ponderadas através do dano acumulado
(DA) correspondente a cada intervalo, cada um com um
determinado valor de Tamb e H [38],

DA = ∑ tcond

Ltcond

(6)

onde tcond representa o tempo em que uma condição (um
valor de temperatura e umidade) é mantida, e Ltcond o tempo
de vida correspondente às condições, conforme (4) ou (5).
Como o intervalo de condição ambiental considerado é anual,
o resultado de (6) é o dano acumulado ao longo de um ano
de operação, normalmente um valor entre 0 e 1. Um valor de
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fres = 1050 Hz, e 80 µF o menor volume nas demais fres.
Mostra-se também, na Figura 7, a participação significativa do
volume de Co no filtro.
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Fig. 6. Perdas (por-fase) dos componentes do filtro LC: resultados
apresentados em função de fres para cada Co (identificados por
coluna). (a) Perdas em Co. (b) Perdas totais no filtro LC utilizando
núcleos Kool Mµ.
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Fig. 7. Volume (por-fase) dos componentes do filtro LC utilizando
núcleos Kool Mµ. Resultados apresentados em função de fres para
cada Co (identificados por coluna).

Os tempos de vida estimados para Co são apresentados
na Figura 8, obtidos com carga não-linear. Existe uma
clara distinção no tempo de vida em função do valor da

capacitância, devido à quantidade de conteúdo harmônico
processado pelo capacitor: o menor valor de Co e fres resultará
no tempo de vida mais longo. Para o Lt de Co, não há diferença
significativa entre as cargas linear ou não-linear.
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Fig. 8. Tempos de vida estimados para Co em função de fres.

Como decisão de projeto, escolhendo a maior vida útil de
44,11 anos, o volume é 504,5 cm3, obtido com fres = 900 kHz
e Co = 60 µF. Mudando a prioridade de projeto para volume, o
projeto com o menor volume (401,25 cm3), obtido com fres =
1350 Hz e Co = 80 µF, tem um Lt de 35,97 anos. Nesse caso,
há uma redução de 30% no volume e 18,5% na vida útil em
relação ao projeto de vida útil máxima.

B. Análise do Barramento CC
A capacitância do barramento CC é projetada usando o

requisito de energia para o tempo de transferência (Ttr) de
um ciclo de rede (60 Hz) para a transferência entre os modos
UPS [46],

Cbar,T =
2TtrPo

V 2
bar −V 2

min
(7)

onde Po é a potência de saída ativa nominal e Vbar e Vmin
são as tensões média e mínima em todo o barramento CC.
As metades inferior e superior do barramento CC dividido
(Figura 2) têm 2 × Cbar,T . Para o conversor da Tabela I,
considerando uma tensão mínima de 375 V, a capacitância
total necessária é de 4,84 mF. Portanto, para construção do
barramento CC, considera-se o emprego de 6 capacitores de
820 µF em cada metade, cujos parâmetros são mostrados na
Tabela III.

TABELA III
Parâmetros do Barramento CC

Parâmetro Valor
Cbar 820 µF

Volume (unitário) 28,9 cm3

N° em paralelo 6
Volume (total) 346,4 cm3

A Figura 9 mostra a diferença no tempo de vida de um
capacitor do barramento CC (Cbar) se a carga for linear ou
não-linear. Mostra-se que cargas não-lineares causam maior
impacto sobre Cbar e, portanto, são o foco da análise.

O impacto das variações no projeto do filtro LC no tempo
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Fig. 9. Tempo de vida estimado para um capacitor do barramento CC,
com carga linear e não-linear. Resultados apresentados em função de
fres para cada Co.

TABELA IV
Análise do Barramento CC com Diferentes Objetivos

Objetivo fres Co Volume
(cm3)

Lt(Cbus)
(anos)

Maior tempo
de vida 900 Hz 60 µF 2099 19,4

Menor
Volume 1350 Hz 80 µF 1572 16,7

de vida de Cbar apresenta um comportamento semelhante
ao impacto em Co: os menores valores de fres e Co, que
correspondem às maiores indutâncias, resultam na vida útil
mais longa. Na Tabela IV, o tempo de vida de Cbar em
função dos parâmetros de projeto do filtro LC (Co e fres) está
relacionado ao volume combinado do barramento CC e as três
fases do filtro.

C. Análise dos Semicondutores e do Dissipador
O dimensionamento do dissipador de calor em função das

perdas nos semicondutores também é analisado com base na
variação dos parâmetros de projeto do filtro. A Figura 10
mostra as perdas do inversor para cargas lineares e não-
lineares, em função de fres e Co. As perdas no inversor são
maiores para carga não-linear devido aos picos de corrente.
O segundo fator que aumenta as perdas é a ondulação da
corrente, que vai depender da indutância Lo: quanto menor ela
for, maiores serão as ondulações e a corrente RMS. Portanto,
em valores maiores de fres e Co, as perdas nos IGBTs do
inversor são mais altas.

Como consequência das perdas, a variação no volume do
dissipador é analisada em função de fres e Co na Figura 11.
fres = 900 Hz e Co = 60 µF é escolhido ao selecionar o menor
volume do dissipador. Esses valores diferem daqueles obtidos
para o volume mínimo nos filtros ( fres = 1350 Hz e Co = 80
µF), mas coincidem com o ponto de projeto que maximiza a
vida útil de Cbar e Co. Combinando os volumes e as perdas
das três fases do filtro LC, o barramento CC e o inversor, o
resultado é o mostrado na Figura 12.
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Fig. 12. Resultados do projeto do conversor de saída em função de
fres para cada Co (identificados por coluna). (a) Volume. (b) Perdas.

Considerando todas as partes, a Tabela V detalha os
resultados com os diferentes critérios de seleção, considerando
o volume combinado do filtro LC, do dissipador de calor
e do barramento CC. Estes são identificados como: (A)
minimização do volume; e (B) vida útil máxima dos
capacitores. Para obtenção do volume mínimo, o melhor ponto
de projeto ( fres = 1200 Hz, Co = 80 µF) difere dos pontos de
menor volume dos filtros ( fres = 1350 Hz, Co = 80 µF) e do
dissipador ( fres = 900 Hz, Co = 60 µF).
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Fig. 10. Perdas totais nos IGBTs (condução e comutação) em função
dos parâmetros de projeto do filtro LC (variação de fres e Co).

fres = 1050 Hz, e 80 µF o menor volume nas demais fres.
Mostra-se também, na Figura 7, a participação significativa do
volume de Co no filtro.
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Fig. 6. Perdas (por-fase) dos componentes do filtro LC: resultados
apresentados em função de fres para cada Co (identificados por
coluna). (a) Perdas em Co. (b) Perdas totais no filtro LC utilizando
núcleos Kool Mµ.
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Fig. 7. Volume (por-fase) dos componentes do filtro LC utilizando
núcleos Kool Mµ. Resultados apresentados em função de fres para
cada Co (identificados por coluna).

Os tempos de vida estimados para Co são apresentados
na Figura 8, obtidos com carga não-linear. Existe uma
clara distinção no tempo de vida em função do valor da

capacitância, devido à quantidade de conteúdo harmônico
processado pelo capacitor: o menor valor de Co e fres resultará
no tempo de vida mais longo. Para o Lt de Co, não há diferença
significativa entre as cargas linear ou não-linear.
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Fig. 8. Tempos de vida estimados para Co em função de fres.

Como decisão de projeto, escolhendo a maior vida útil de
44,11 anos, o volume é 504,5 cm3, obtido com fres = 900 kHz
e Co = 60 µF. Mudando a prioridade de projeto para volume, o
projeto com o menor volume (401,25 cm3), obtido com fres =
1350 Hz e Co = 80 µF, tem um Lt de 35,97 anos. Nesse caso,
há uma redução de 30% no volume e 18,5% na vida útil em
relação ao projeto de vida útil máxima.

B. Análise do Barramento CC
A capacitância do barramento CC é projetada usando o

requisito de energia para o tempo de transferência (Ttr) de
um ciclo de rede (60 Hz) para a transferência entre os modos
UPS [46],

Cbar,T =
2TtrPo

V 2
bar −V 2

min
(7)

onde Po é a potência de saída ativa nominal e Vbar e Vmin
são as tensões média e mínima em todo o barramento CC.
As metades inferior e superior do barramento CC dividido
(Figura 2) têm 2 × Cbar,T . Para o conversor da Tabela I,
considerando uma tensão mínima de 375 V, a capacitância
total necessária é de 4,84 mF. Portanto, para construção do
barramento CC, considera-se o emprego de 6 capacitores de
820 µF em cada metade, cujos parâmetros são mostrados na
Tabela III.

TABELA III
Parâmetros do Barramento CC

Parâmetro Valor
Cbar 820 µF

Volume (unitário) 28,9 cm3

N° em paralelo 6
Volume (total) 346,4 cm3

A Figura 9 mostra a diferença no tempo de vida de um
capacitor do barramento CC (Cbar) se a carga for linear ou
não-linear. Mostra-se que cargas não-lineares causam maior
impacto sobre Cbar e, portanto, são o foco da análise.

O impacto das variações no projeto do filtro LC no tempo
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Fig. 11. Volume do dissipador (projetado para carga não-linear) em
função dos parâmetros de projeto do filtro LC (variação de fres e Co).

TABELA V
Análise do Projeto do Estágio de Saída da UPS com

Diferentes Prioridades

Grandeza (A) Volume (B) Lt Diferença de
Mínimo Máximo (B) para (A)

fres 1200 Hz 900 Hz -
Co 80 µF 60 µF -

Volume total 2316,35 cm3 2674,8 cm3 ↑ 15,5%
Lt Co 35,97 anos 44,11 anos ↑ 22,6%

Lt Cbar 18,16 anos 19,4 anos ↑ 6,8%
Perdas totais 359,91 W 368,89 W ↑ 2,5%

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A validação experimental das ferramentas utilizadas na
metodologia é feita de duas formas. A primeira é verificando
se o projeto do filtro atende às restrições normativas (IEC
62040-3), validando assim o projeto do filtro. A segunda
métrica envolve a conformidade dos modelos de perdas e
temperatura com o valor medido, que correspondem ao projeto
de hardware. Estimar com exatidão as temperaturas dos
IGBTs e dos indutores é essencial a todo o procedimento de
projeto, e as vidas úteis dos capacitores dependem diretamente
da temperatura, conforme (4) e (5).

A potência, frequência e tensões da UPS de dupla
conversão utilizado na validação experimental são os mesmos
da Tabela I. As temperaturas nos componentes foram medidas
por termopares tipo K e registradas em um datalogger
Keysight DAQ970A. A precisão dos termopares é de ±2%.
As perdas foram medidas utilizando um analisador de potência
Yokogawa WT1600. A Figura 13 mostra a UPS, identificando
os componentes em análise.

Em virtude da disponibilidade de componentes, Lo =
400 µH e Co = 80 µF foram selecionados para os filtros
( fres = 900 Hz). Os indutores são compostos de 2 núcleos
EE Kool Mµ de µr = 26, part number 00K8020E0, enrolado
com 48 lâminas de cobre de 48mm x 0,15 mm. As lâminas
de cobre são separadas por um papel isolante Nomex de 0,05
mm. O part number de Co é B32361A2806J050 e de Cbus é
B43544E2827M000.

As Figuras 14 e 15 apresentam as formas de onda medidas

LoIGBTs
(sob a placa)
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Fig. 13. UPS de dupla conversão utilizada na validação experimental,
identificando os principais componentes do estágio de saída.
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Fig. 14. Forma de onda da corrente no tempo em Lo.

em uma das fases do filtro LC com diversas potências de
carga não-linear. As formas de onda da tensão de saída têm
fatores de distorção de 0,032, 0,034 e 0,027 em 3, 6 e 9 kVA,
respectivamente. Outras restrições definidas pela norma IEC
62040-3 são comparadas com as medidas na Tabela VI.

A Tabela VII apresenta as perdas estimadas e medidas
com a carga não-linear de 9 kVA. As perdas no filtro LC
são obtidas a partir da leitura de potência entre a saída do
inversor e a do filtro. A medida é comparada ao valor da
Figura 6.b que corresponde ao ponto de operação do ensaio
( fres = 900 Hz, Co = 80 µF). Do mesmo modo, as perdas nos
IGBTs são comparadas ao valor da Figura 10. No entanto,
por limitações de layout, a medição das perdas nos IGBTs é
feita medindo um ponto antes do retificador e outro após o
inversor. Dessa forma, o valor medido corresponde às perdas
combinadas do retificador, inversor e barramento CC. Para
validação dos modelos de perdas dos IGBTs, as perdas no
retificador foram estimadas utilizando os mesmos modelos de
perdas do inversor, sendo o módulo de IGBTs de ambos os
estágios o mesmo (FS75R07N2E4). As perdas estimadas no
retificador são somadas às do inversor e do barramento CC na
Tabela VII.

TABELA VII
Perdas Estimadas Comparadas ao Valor Medido em 9

kVA

Componente Perdas Perdas Erroestimadas medidas
Lo e Co 81,3 W 84 W 3,3%(três fases)

Inversor, Retificador 446,44 W 453,0 W 1,4%e Barramento CC



Eletrôn. Potên., Florianópolis, v. 28, n. 4, p. 337-348, out./dez. 2023345

TABELA VI
Valores Máximos de Amplitude Relativa de Harmônicos de Tensão Permitidos na Norma IEC 62040-3 Comparados aos

Valores Medidos
Harmônicos ímpares
não-múltiplos de 3

Harmônicos ímpares
múltiplos de 3 Harmônicos pares

Ordem % Permitido % Medido Ordem % Permitido % Medido Ordem % Permitido % Medido
5 6 0,04 3 5 0,05 2 2 0,06
7 5 0,06 9 1,5 0,07 4 1 0,02
11 3,5 0,05 15 0,3 0,06 6 0,5 0,02
13 3 0,01 21 0,2 0,03 8 0,5 0,02
17 2 0,02

>21 0,2 0,06 10 0,5 0,03
19 1,5 0,02 (maior) ≥ 12 0,2 0,1
23 1,5 0,05 (maior)
25 1,5 0,02

> 25 (0,2+ 0,07
0,5×25/n) (maior)
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Fig. 15. Formas de onda da tensão em Co (e na carga). (a) Domínio
de tempo. (b) Domínio de frequência.

Na Figura 16 estão apresentadas as temperaturas em cada
componente com degraus de carga nas três potências testadas.
As temperaturas são medidas com o gabinete da UPS fechado,
funcionando normalmente (coolers ligados) em modo rede.
A temperatura no capacitor foi medida na parte superior do
encapsulamento; nos indutores, na superfície do núcleo, em
contato com o cobre. A temperatura do módulo de IGBTs
foi adquirida a partir da medição da resistência do termistor
interno a estrutura do módulo de IGBTs FS75R07N2E4.
Através dos modelos, a temperatura em 9 kVA estimada para
os indutores foi de 108,4°C, enquanto o valor medido foi
de 103,8°C. O erro é de 4,2%. Para o módulo de IGBTs,
a temperatura estimada na junção é de 78,5°C, e o valor
medido foi de 75,45°C, diferença de 5,16%. Para o capacitor
Co, estimaram-se 56,3°C, sendo a medida 54,64°C. Para

os capacitores do barramento CC, estimaram-se 52,32°C e
foram medidos 48,63°C. Nota-se que para os capacitores
a temperatura estimada refere-se ao núcleo (hot spot) do
capacitor, porém a aquisição de temperatura neste ponto não
é possível nos componentes utilizados. Todavia, a diferença
pequena entre o valor estimado por (3) e o medido na
superfície do capacitor (7,0% para Cbar e 2.9% para Co)
permite inferir que o resultado é correto [47].
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Fig. 11. Volume do dissipador (projetado para carga não-linear) em
função dos parâmetros de projeto do filtro LC (variação de fres e Co).

TABELA V
Análise do Projeto do Estágio de Saída da UPS com

Diferentes Prioridades

Grandeza (A) Volume (B) Lt Diferença de
Mínimo Máximo (B) para (A)

fres 1200 Hz 900 Hz -
Co 80 µF 60 µF -

Volume total 2316,35 cm3 2674,8 cm3 ↑ 15,5%
Lt Co 35,97 anos 44,11 anos ↑ 22,6%

Lt Cbar 18,16 anos 19,4 anos ↑ 6,8%
Perdas totais 359,91 W 368,89 W ↑ 2,5%

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A validação experimental das ferramentas utilizadas na
metodologia é feita de duas formas. A primeira é verificando
se o projeto do filtro atende às restrições normativas (IEC
62040-3), validando assim o projeto do filtro. A segunda
métrica envolve a conformidade dos modelos de perdas e
temperatura com o valor medido, que correspondem ao projeto
de hardware. Estimar com exatidão as temperaturas dos
IGBTs e dos indutores é essencial a todo o procedimento de
projeto, e as vidas úteis dos capacitores dependem diretamente
da temperatura, conforme (4) e (5).

A potência, frequência e tensões da UPS de dupla
conversão utilizado na validação experimental são os mesmos
da Tabela I. As temperaturas nos componentes foram medidas
por termopares tipo K e registradas em um datalogger
Keysight DAQ970A. A precisão dos termopares é de ±2%.
As perdas foram medidas utilizando um analisador de potência
Yokogawa WT1600. A Figura 13 mostra a UPS, identificando
os componentes em análise.

Em virtude da disponibilidade de componentes, Lo =
400 µH e Co = 80 µF foram selecionados para os filtros
( fres = 900 Hz). Os indutores são compostos de 2 núcleos
EE Kool Mµ de µr = 26, part number 00K8020E0, enrolado
com 48 lâminas de cobre de 48mm x 0,15 mm. As lâminas
de cobre são separadas por um papel isolante Nomex de 0,05
mm. O part number de Co é B32361A2806J050 e de Cbus é
B43544E2827M000.

As Figuras 14 e 15 apresentam as formas de onda medidas
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identificando os principais componentes do estágio de saída.
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em uma das fases do filtro LC com diversas potências de
carga não-linear. As formas de onda da tensão de saída têm
fatores de distorção de 0,032, 0,034 e 0,027 em 3, 6 e 9 kVA,
respectivamente. Outras restrições definidas pela norma IEC
62040-3 são comparadas com as medidas na Tabela VI.

A Tabela VII apresenta as perdas estimadas e medidas
com a carga não-linear de 9 kVA. As perdas no filtro LC
são obtidas a partir da leitura de potência entre a saída do
inversor e a do filtro. A medida é comparada ao valor da
Figura 6.b que corresponde ao ponto de operação do ensaio
( fres = 900 Hz, Co = 80 µF). Do mesmo modo, as perdas nos
IGBTs são comparadas ao valor da Figura 10. No entanto,
por limitações de layout, a medição das perdas nos IGBTs é
feita medindo um ponto antes do retificador e outro após o
inversor. Dessa forma, o valor medido corresponde às perdas
combinadas do retificador, inversor e barramento CC. Para
validação dos modelos de perdas dos IGBTs, as perdas no
retificador foram estimadas utilizando os mesmos modelos de
perdas do inversor, sendo o módulo de IGBTs de ambos os
estágios o mesmo (FS75R07N2E4). As perdas estimadas no
retificador são somadas às do inversor e do barramento CC na
Tabela VII.

TABELA VII
Perdas Estimadas Comparadas ao Valor Medido em 9

kVA

Componente Perdas Perdas Erroestimadas medidas
Lo e Co 81,3 W 84 W 3,3%(três fases)

Inversor, Retificador 446,44 W 453,0 W 1,4%e Barramento CC
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VI. CONCLUSÃO

Este trabalho apresentou uma metodologia de projeto de
filtro LC que avalia a influência das decisões de projeto nos
vários componentes de um sistema conversor de potência.
Usando o estágio de saída de um UPS de dupla conversão
como estudo de caso, os parâmetros de projeto do filtro
de saída foram examinados, considerando como a alteração
das proporções do conteúdo harmônico absorvido em cada
componente do filtro afetou as perdas nos filtros, nos IGBTs
do conversor (que se traduz em volume do dissipador de calor)
e na vida útil dos capacitores dos filtros e do barramento
CC. As condições ambientais foram usadas na determinação
dos tempos de vida dos capacitores. Medições de perdas,
temperatura, formas de onda e amplitudes harmônicas foram
usadas para validar as simulações e modelos nos quais a
metodologia se baseia.

Análises individualizadas foram apresentadas para cada
componente do sistema conversor de potência. Para o filtro
LC, foi mostrado que, devido às características de capacidade
de densidade de fluxo e perdas no núcleo, os indutores
com tecnologia de núcleo Kool Mµ resultaram nos menores
volumes. Na conclusão da análise do filtro LC, foi mostrado
que há um compromisso entre o volume do filtro e o tempo de
vida do capacitor. Na faixa de parâmetros analisada, o menor
volume do filtro foi obtido com fres = 1350 Hz e Co = 80 µF,
não sendo este o ponto de menor indutância ou capacitância.
O maior tempo de vida em Co foi obtido com fres = 900 Hz e
Co = 60 µF, que corresponde ao maior valor de indutância, e
portanto menor ondulação de corrente no capacitor.

Para a análise do barramento CC, quando a indutância do
filtro é maior ( fres = 900 Hz e Co = 60 µF), o estresse de
corrente é menor e, portanto, os tempos de vida estimados são
mais longos. Na análise de semicondutores e dissipadores de
calor, a influência dos parâmetros do filtro no comportamento
das perdas foi semelhante à do barramento CC, sendo que
os filtros com maiores indutâncias resultaram nas menores
perdas, devido a menores ondulações de corrente. Assim,
com fres = 900 Hz e Co = 60 µF, o volume do dissipador é
minimizado.

Combinando os projetos de filtro, dissipadores e
barramento CC, para obter volume mínimo no projeto, o
ponto de operação escolhido é fres = 1200 Hz e Co = 80
µF, diferente tanto do ponto de volume mínimo para o
filtro ( fres = 1350 Hz e Co = 80 µF) quanto do dissipador
( fres = 900 Hz e Co = 60 µF). Considerando a obtenção
do tempo de vida máximo dos capacitores do filtro e do
barramento CC, fres = 900 Hz e Co = 60 µF são escolhidos. O
projeto para tempo de vida máximo possui um volume 15,5%
maior que o de volume mínimo, com tempo de vida 22,6%
maior para Co e 6,8% maior para Cbar. A diferença de perdas
entre os dois projetos de diferentes prioridades foi de 2,5%.

A análise realizada utilizando a metodologia de projeto
mostrou a importância de se considerar cuidadosamente a
tecnologia do material magnético em combinação com os
valores de L e C. Ao longo das discussões, ficou evidenciado
que avaliar o ponto de projeto do filtro LC observando o
sistema como um todo é essencial para atingir o objetivo de
projeto desejado, seja este o volume mínimo ou o tempo de

vida máximo.
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VI. CONCLUSÃO

Este trabalho apresentou uma metodologia de projeto de
filtro LC que avalia a influência das decisões de projeto nos
vários componentes de um sistema conversor de potência.
Usando o estágio de saída de um UPS de dupla conversão
como estudo de caso, os parâmetros de projeto do filtro
de saída foram examinados, considerando como a alteração
das proporções do conteúdo harmônico absorvido em cada
componente do filtro afetou as perdas nos filtros, nos IGBTs
do conversor (que se traduz em volume do dissipador de calor)
e na vida útil dos capacitores dos filtros e do barramento
CC. As condições ambientais foram usadas na determinação
dos tempos de vida dos capacitores. Medições de perdas,
temperatura, formas de onda e amplitudes harmônicas foram
usadas para validar as simulações e modelos nos quais a
metodologia se baseia.

Análises individualizadas foram apresentadas para cada
componente do sistema conversor de potência. Para o filtro
LC, foi mostrado que, devido às características de capacidade
de densidade de fluxo e perdas no núcleo, os indutores
com tecnologia de núcleo Kool Mµ resultaram nos menores
volumes. Na conclusão da análise do filtro LC, foi mostrado
que há um compromisso entre o volume do filtro e o tempo de
vida do capacitor. Na faixa de parâmetros analisada, o menor
volume do filtro foi obtido com fres = 1350 Hz e Co = 80 µF,
não sendo este o ponto de menor indutância ou capacitância.
O maior tempo de vida em Co foi obtido com fres = 900 Hz e
Co = 60 µF, que corresponde ao maior valor de indutância, e
portanto menor ondulação de corrente no capacitor.

Para a análise do barramento CC, quando a indutância do
filtro é maior ( fres = 900 Hz e Co = 60 µF), o estresse de
corrente é menor e, portanto, os tempos de vida estimados são
mais longos. Na análise de semicondutores e dissipadores de
calor, a influência dos parâmetros do filtro no comportamento
das perdas foi semelhante à do barramento CC, sendo que
os filtros com maiores indutâncias resultaram nas menores
perdas, devido a menores ondulações de corrente. Assim,
com fres = 900 Hz e Co = 60 µF, o volume do dissipador é
minimizado.

Combinando os projetos de filtro, dissipadores e
barramento CC, para obter volume mínimo no projeto, o
ponto de operação escolhido é fres = 1200 Hz e Co = 80
µF, diferente tanto do ponto de volume mínimo para o
filtro ( fres = 1350 Hz e Co = 80 µF) quanto do dissipador
( fres = 900 Hz e Co = 60 µF). Considerando a obtenção
do tempo de vida máximo dos capacitores do filtro e do
barramento CC, fres = 900 Hz e Co = 60 µF são escolhidos. O
projeto para tempo de vida máximo possui um volume 15,5%
maior que o de volume mínimo, com tempo de vida 22,6%
maior para Co e 6,8% maior para Cbar. A diferença de perdas
entre os dois projetos de diferentes prioridades foi de 2,5%.

A análise realizada utilizando a metodologia de projeto
mostrou a importância de se considerar cuidadosamente a
tecnologia do material magnético em combinação com os
valores de L e C. Ao longo das discussões, ficou evidenciado
que avaliar o ponto de projeto do filtro LC observando o
sistema como um todo é essencial para atingir o objetivo de
projeto desejado, seja este o volume mínimo ou o tempo de

vida máximo.
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