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Resumo: O modelamento de sistemas elétricos para geração de energia engloba
diversos métodos, desde a utilização de softwares computacionais até análises
laboratoriais para que se garanta a qualidade na geração. Conhecer mais a fundo,
através de argumentos técnicos e científicos, os sistemas de geração fotovoltaica,
é de fundamental importância uma vez este meio de fornecimento alternativo de
energia altera o padrão estrutural da rede pública e privada do sistema elétrico de
potência.  Com  o  intuito  de  poder  mensurar  o  impacto  destas  alterações,  é
proposto a utilização de duas ferramentas gratuitas, o Scilab em sua versão 6.1.0
e o software de circuitos elétricos LTSpice em sua versão XVII,  onde se pode
simular  tipos de modulações existentes nos conversores inversores de tensão
CCCA, harmônicas geradas de acordo com cada tipo de modulação e os cálculos



referentes  aos  circuitos  apresentados.  Tais  parâmetros  são  de  fundamental
importância quanto a qualidade da energia elétrica.
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CONTRIBUIÇÃO PARA O ESTUDO DE HARMÔNICAS EM INVERSORES 
FOTOVOLTAICOS COM UTILIZAÇÃO DO SCILAB E LTSPICE. 

 
 
1 INTRODUÇÃO 

 Como iniciativa de tornar cada vez mais acessível as ferramentas de análise, 
pesquisa e desenvolvimento de projetos de engenharia, foram empregados neste estudo 
softwares de utilização gratuita, que oportunizam e viabilizam a análise de temáticas 
diversas no meio acadêmico.  
 A demanda pelo controle de energia elétrica para sistemas de acionamentos de 
máquinas elétricas e controles industriais existe há muitos anos e isto conduziu ao 
desenvolvimento do antigo sistema Ward-Leonard para se obter uma tensão CC variável 
utilizada no controle de máquinas CC. A eletrônica de potência revolucionou o conceito de 
controle de potência para a conversão de energia e para o controle de máquinas elétricas 
(RASHID, 1999). 
 Através de uma análise básica, percebe-se que grandíssima parte da eletrônica de 
potência é fundamentalmente ligada ao acionamento dos dispositivos semicondutores. 
Portanto, para que estes dispositivos possam fornecer uma capacidade cada vez maior de 
chaveamento, a tecnologia deve contribuir quanto às condições nominais de 
funcionamento, velocidade de trabalho, entre outros, e é o que vem acontecendo.  

2 MODULAÇÕES DE CONVERSORES CC-CA DE TENSÃO MONOFÁSICO 

 Atualmente muitos circuitos são alimentados com tensão senoidal da rede pública 
de distribuição e também por conversores estáticos CC-CA para controlar a tensão na carga 
e demais grandezas. Normalmente para efetuar o controle destas grandezas nos circuitos 
inversores, são implementadas técnicas de modulações PWM, controle por defasagem 
entre outros. O conteúdo harmônico, de acordo com a modulação escolhida, representa 
exatamente o quanto o sinal de tensão ou corrente é afetado em decorrência da técnica de 
modulação utilizada. O programa utilizado para elaborar os circuitos e análises 
computacionais foi o software LTSpice versão XVII e para as modelagens matemáticas foi 
utilizado o Scilab versão 6.1.0. 
 
2.1 Controle da Tensão por Defasagem 
 
 Este tipo de método é executado por meio de dois sinais de onda quadrada 
defasados de um ângulo θ (theta), ambos com duty cicle (ciclo de trabalho) de 50%. O 
deslocamento entre as fases destes sinais podem ser de 0 a π (zero à pi), onde através 
deste deslocamento é modulado o sinal de saída com um ângulo γ (gama) de duração do 
pulso, que também varia de 0 a π, os pulsos destes sinais V(va), V(vb) são combinados 
através de um circuito de controle para acionar as chaves semicondutoras de um driver de 
ponte completa. Para deslocar o sinal é utilizado o circuito deslocador de fase MFB (Multiple 
Feed-Back) ou Filtro Passa Todas. 
 
 
 
 
 
  



 

 
      
 

 

 

Figura 1 - Sinais V(va), V(vb) defasados de ângulo θ de 90º (LTSpice). 

 
                      Fonte: Autores. 
  
 Abaixo, o circuito eletrônico proposto e as formas de onda obtidas da modulação 
controle da tensão por defasagem. 
 

Figura 2 - Circuito de Modulação Controle da Tensão por Defasagem (LTSpice). 

 
                    Fonte: Autores. 
 
 Neste circuito, uma onda senoidal de referência de 60 Hertz com θ = 0 atuando como 
entrada do circuito defasador de fase (Phase-Shifting), e em sua saída é entregue o sinal 
senoidal atenuado com ganho K = 0,5 e fase 90° de atraso com relação a sua entrada, 
conforme demonstra a figura 3. 
 

Figura 3 - Formas de Ondas da Entrada/Saída Circuito Phase-Shifting (LTSpice). 

 
                   Fonte: Autores. 
 
 Curva de módulo e fase são obtidas em função da frequência. Abaixo o gráfico de 
Bode para demonstrar a saída do sinal atrasado de 90°. 



 

 
      
 

 

 

Figura 4 - Diagrama de Bode do sinal defasado (LTSpice). 

 
                    Fonte: Autores. 
 
 As formas de ondas abaixo demonstram o funcionamento do circuito montado, 
tensão na carga com amplitude (+E) e (-E) e ângulo γ de π/2. 
 

Figura 5 - Sinal de Saída na Carga (LTSpice). 

 
                    Fonte: Autores. 
 
 Conforme (DENIZAR; BARBI, 2011) a tensão de saída na carga é obtida através da 
série de Fourier: 
 

𝑉(𝑜𝑢𝑡𝐴, 𝑜𝑢𝑡𝐵) =
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 THD - Modulação Controle da Tensão por Defasagem  
 A taxa de distorção harmônica total (THD) da tensão de saída desta modulação é 
dada pela “Equação (2)” e de corrente pela “Equação (3)”: 
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𝐼𝑜 = Corrente eficaz total 



 

 
      
 

 

 

𝐼𝑜ଵ = Corrente eficaz da componente fundamental 

2.2 Modulação PWM Senoidal Dois Níveis 

 A Modulação PWM Senoidal é uma técnica de modulação que reduz a valores 
interessantes as componentes harmônicas de baixa ordem e o fator de distorção. Quanto 
maior o número de pulsos por período maior será a diminuição das amplitudes dos 
harmônicos de baixa ordem (FLORERO, 1989). 
 Segundo (DENIZAR; BARBI, 2011), este tipo de modulação, a tensão instantânea 
de saída só pode atingir dois níveis, +E e –E.  
 
Podemos definir então com as seguintes inequações: 
 
𝑉(𝑜𝑢𝑡𝐴, 𝑜𝑢𝑡𝐵) = +𝐸 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑉𝑠𝑒𝑛 > 𝑉𝑇𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔  
𝑉(𝑜𝑢𝑡𝐴, 𝑜𝑢𝑡𝐵) = −𝐸 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑉𝑠𝑒𝑛 < 𝑉𝑇𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔                                                                                    (4) 
 

Figura 6 - Estrutura das ondas da modulação PWM a dois níveis (LTSpice). 

 
                    Fonte: Autores. 

 
 O PWM1 comanda as Chaves Q1 (NPN) e Q3(PNP), as chaves Q2 (NPN) e Q4 
(PNP) são comandadas pelo PWM2. Com o aumento da frequência da onda portadora, 
aumenta-se o número de pulsos da tensão de saída. Como o aumento dos pulsos está 
ligado ao teor harmônico da tensão V (outA, outB), quanto maior o número de pulsos, as 
harmônicas tendem a ir para uma faixa de frequência mais elevada, ficando mais fácil de 
obter uma senóide pura na saída com filtros. 

 
Figura 71 - Circuito modulação PWM senoidal dois níveis (LTSpice).

 
                    Fonte: Autores. 



 

 
      
 

 

 

 Conforme (DENIZAR; BARBI, 2011), a tensão instantânea da saída é dada pela série 
de Fourier: 
 

𝑣𝑜𝑢𝑡𝐴, 𝑜𝑢𝑡𝐵(௧) =  𝑉𝑜𝑢𝑡𝐴, 𝑜𝑢𝑡𝐵௫ ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝑛𝜔𝑡)

ஶ



   𝑛 = 2𝑘 + 1, 𝑠𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑘 = 0,1,2,3 … ∞ 
 

(5) 

2.3 Modulação PWM Senoidal Três Níveis 

 O circuito SPWM três níveis é semelhante ao dois níveis, difere que o sinal de 
referência senoidal (Sen) e o triangular (Triang) são comparados em dois circuitos, sendo 
no segundo com a portadora triangular defasada de 180º. 
 

Figura 8 - Circuito Modulação Senoidal três níveis (LTSpice). 

 
                    Fonte: Autores. 
 
 O sinal do PWM1 é obtido a partir da onda senoidal e da portadora triangular, este 
comanda as chaves Q1 (NPN) e Q3(PNP). As chaves Q2 (NPN) e Q4 (PNP) são 
comandadas pelo PWM2 que é obtido através da portadora triangular defasada de 180º e 
da onda senoidal. Chamamos de modulação senoidal três níveis porque a tensão de saída 
assume +E, 0 e -E, ou seja, três níveis diferentes de tensão. 
 

Figura 9 - Geração dos Pulsos das Chaves (LTSpice). 

 
                     Fonte: Autores. 
 
 As formas de onda V (outA,outB), são obtidas obedecendo as seguintes lógicas de 
controle: 
 



 

 
      
 

 

 

Se 𝑉𝑠𝑒𝑛 > 𝑉𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔, então Q1 em condução → 𝑉௪ଵ 
Se 𝑉𝑠𝑒𝑛 < 𝑉𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔, então Q3 em condução → 𝑉௪ଵ 
Se 𝑉𝑠𝑒𝑛 < 𝑉𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔2, então Q2 em condução → 𝑉௪ଶ 
Se 𝑉𝑠𝑒𝑛 > 𝑉𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔2, então Q4 em condução → 𝑉௪ଶ 
 

 
 
𝑉(𝑜𝑢𝑡𝐴, 𝑜𝑢𝑡𝐵) = 𝑉(𝑝𝑤𝑚1) − 𝑉(𝑝𝑤𝑚2) 
 
                                                    (6) 

 
Figura 10 - Formas de Ondas geradas (LTSpice). 

 
                 Fonte: Autores. 

 
 Durante o semiciclo positivo as chaves Q2 e Q3 estão em modo bloqueio. 
 
𝑉௪ଵ =  + ;  𝑉௪ଶ =  −  →  𝑉𝑜𝑢𝑡𝐴, 𝑜𝑢𝑡𝐵 = 𝐸 → 𝑄1, 𝑄4 𝑒𝑚 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜. 
𝑉௪ଵ =  + ;  𝑉௪ =  +  →  𝑉𝑜𝑢𝑡𝐴, 𝑜𝑢𝑡𝐵 = 0 → 𝑄4 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒𝑎𝑑𝑜 𝑒 𝑄1, 𝐷2 𝑒𝑚 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜. 
𝑉௪ଵ =  − ;  𝑉௪ =  −  → 𝑉𝑜𝑢𝑡𝐴, 𝑜𝑢𝑡𝐵 = 0 → 𝑄1 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒𝑎𝑑𝑜 𝑒 𝑄4, 𝐷3 𝑒𝑚 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜. 
 
 Durante o semiciclo negativo as chaves Q1 e Q4 estão em modo bloqueio. 
 
𝑉௪ =  − ;  𝑉௪ଶ =  +  →  𝑉𝑜𝑢𝑡𝐴, 𝑜𝑢𝑡𝐵 = −𝐸 → 𝑄2, 𝑄3 𝑒𝑚 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜. 
𝑉௪ଵ =  − ;  𝑉௪ଶ =  −  →  𝑉𝑜𝑢𝑡𝐴, 𝑜𝑢𝑡𝐵 = 0 → 𝑄2 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒𝑎𝑑𝑜 𝑒 𝑄3, 𝐷4 𝑒𝑚 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜. 
𝑉௪ଵ =  + ;  𝑉௪ଶ =  −  →  𝑉𝑜𝑢𝑡𝐴, 𝑜𝑢𝑡𝐵 = 0 → 𝑄3 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒𝑎𝑑𝑜 𝑒 𝑄2, 𝐷1 𝑒𝑚 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜. 
 
 Conforme (DENIZAR; BARBI, 2011), a tensão instantânea de saída é dada pela 
“Equação (4)” expressa em série de Fourier na modulação SPWM três níveis. 
 Para obter o valor da amplitude da tensão do sinal de saída deve-se aplicar o 
coeficiente da série de Fourier, considerando cada pulso do semiperíodo que varia de 
acordo com uma função senoidal, conforme (RASHID, 1999). 
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(7) 

 
γm = Largura do m-ésimo pulso da tensão de saída em rad; 
αm = Tempo de início do pulso γm em rad; 
N = número de pulsos por semiperíodo. 
 
Abaixo temos a tensão eficaz de saída conforme (DENIZAR; BARBI, 2011). 
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 THD - Modulação PWM Senoidal a Dois e Três Níveis 
 Para estabelecer o THDvo e o THDio, tem-se as equações abaixo: 
                                                                                                                   

𝑇𝐻𝐷𝑣𝑜 =
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(10) 

 
 A razão da frequência da modulação é definida pela “Equação 9” sendo 𝑚𝑓 ≥ 10 
que corresponde a maioria dos conversores CC-CA, conforme (DENIZAR; BARBI, 2011): 
 
𝑓𝑝 é a frequência da portadora.  
𝑓 é a frequência da moduladora.                
 

𝑚𝑓 =
𝑓𝑝

𝑓
 

 
(11) 

 

3 RESULTADOS 

3.1 Modulação Controle da Tensão por Defasagem 

Figura 11 - Espectro de Frequência (FFT) do sinal com defasagem de θ = 90° (LTSpice). 

 
                    Fonte: Autores. 

 
Tabela 1 – Valores medidos das componentes ímpares até a 19° (Tensão Eficaz). 
Componentes n V(outA,outB)nef (V) Componentes n V(outA,outB)nef (V) 

Fundamental 7,5 11ª 675,16x10-3 

3ª 2,5 13ª 580,8x10-3 

5ª 1,5 15ª 493,43x10-3 



 

 
      
 

 

 

7ª 1,064 17ª 445,15x10-3 

9ª 837,15x10-3 19ª 388,27x10-3 
                   Fonte: Autores. 

3.2 Modulação PWM Senoidal a Dois Níveis 

Figura 12 - Espectro de Frequência (FFT) modulação SPWM dois níveis (LTSpice). 

 
                     Fonte: Autores. 

 
Tabela 2 - Valores medidos das componentes (Tensão Eficaz) 

Componentes 
n 

V(outA,outB)nef 
(V) 

Frequência 
Hz 

Componentes 
n 

V(outA,outB)nef 
(V) 

Frequência 
Hz Fundamental 9,57 60 45ª 226,42x10-3 2700 

21ª 127,32x10-3 1260 47ª 1,88 2820 

23ª 2,85 1380 49ª 2,71 2940 

25ª 7,57 1500 51ª 2,71 3060 

27ª 2,85 1620 53ª 1,88 3180 

29ª 127,27x10-3 
 

1740 55ª 226,35x10-3 3300 
Fonte: Autores. 
 
 As primeiras harmônicas surgem a partir da 21° facilitando a implementação do filtro. 
Quanto maior a frequência de corte, menores são os componentes passivos. 
 

Figura 13 - THD modulação SPWM dois níveis (Scilab). 

 
          Fonte: Autores 



 

 
      
 

 

 

3.3 Modulação PWM Senoidal a Três Níveis 

Figura 14 - FFT modulação SPWM três níveis (LTSpice) 

 
                   Fonte: Autores. 
  
 O resultado do espectro de frequência desta modulação senoidal a três níveis com 
os valores eficazes das tensões nas regiões de 2mf e 4mf, seguem abaixo. 
 

Tabela 3 - Valores medidos das componentes (Tensão Eficaz e Vpico). 
Componentes 

n 
V(outA,outB)nef 

(V) 
V(outA,outB)nmax 

(V) 
Frequência 

Hz Fundamental 8,48 12 60 

45ª 135,13x10-3 191,10x10-3 2700 

47ª 1,48 2,093 2820 

49ª 3,33 7,7 2940 

51ª 3,33 7,7 3060 

53ª 1,48 
 

2,093 3180 

55ª 134,40x10-3 190,07x10-3 3300 

93ª 186,47x10-3 263,7x10-3 5580 

95ª 891,36x10-3 1,26 5700 

97ª 1,21 1,71 5820 

99ª 1,12 1,58 5940 

101ª 1,11 1,57 6060 

103ª 1,21 1,71 6180 

105ª 891,73x10-3 1,26 6300 

107ª 184,06x10-3 260,3x10-3 6420 
                         Fonte: Autores. 
  
 Com os resultados elencados na Tabela 3, foram inseridos os 15 valores de pico das 
componentes no programa Scilab para obter sua resposta no domínio tempo e frequência 
e saber qual a tensão instantânea no domínio tempo. 
 



 

 
      
 

 

 

Figura 15 - Tensão instantânea da saída modulação SPWM três níveis (Scilab). 

 
                    Fonte: Autores. 
 
 Analisando o resultado, percebe-se um sinal bastante ruidoso, devido à grande 
quantidade de sinais de alta frequência sendo somados a fundamental.  
 

Figura 16 - FFT modulação SPWM três níveis (Scilab). 

 
                    Fonte: Autores. 

 
Figura 17 - Tensão instantânea das 15 componentes individuais (Scilab). 

 
                    Fonte: Autores. 
 
 Inserindo uma carga R = 2 Ohm e L = 3 mH no sistema, são verificados os níveis de 
THDvo e THDio.  



 

 
      
 

 

 

 
Figura 18 - THD modulação SPWM três níveis (Scilab) 

 
          Fonte: Autores. 
 
 Fazendo uma breve comparação entre as modulações de dois e três níveis, os 
resultados demonstraram que na modulação SPWM três níveis, a taxa de distorção de 
THDvo e THDio caíram aproximadamente pela metade, obtendo uma performance melhor 
comparado a de dois níveis. 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Esta base teórica aliada às ferramentas gratuitas computacionais LTSPICE e 
SCILAB, possibilitaram o desenvolvimento deste estudo. 
 A utilização do software computacional LTSPICE possibilitou a simulação e 
entendimento de como funciona um sistema que aproveita de forma eficiente o potencial 
de incidência luminosa em um painel fotovoltaico, além de elaborar circuitos que 
demonstraram as análises de conversores inversores. 
 Ao fazer as modelagens com o software SCILAB, considerando todas as variáveis 
que envolvem o sistema, foi indispensável a transcrição de seus dados físicos em equações 
matemáticas. Utilizando os modelos das equações foi possível reproduzir o comportamento 
das componentes. 
 As Modulações SPWM de Dois e Três Níveis, apesar de apresentarem um THDvo 
alto em relação à Modulação Controle de Tensão por Defasagem, apresentaram uma 
aplicabilidade de filtros maior em comparação a outra modulação, uma vez que as 
componentes harmônicas no sinal, apareceram mais distantes da frequência fundamental. 
A modulação mais promissora neste sentido foi a Modulação SPWM a três níveis, por ter 
uma quantidade maior de pulsos por semiciclo em comparação com a dois níveis e tem 
suas taxas de THDvo e THDio reduzida pela metade. 
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CONTRIBUTION TO THE STUDY OF HARMONICS IN PHOTOVOLTAIC 
INVERTERS USING SCILAB AND LTSPICE. 

 
Abstract: The modeling of electrical systems for power generation encompasses several 
methods, from the use of computer software to laboratory analysis to ensure the quality of 
generation. A deeper understanding, through technical and scientific arguments, of on-grid 
photovoltaic generation systems is of fundamental importance, since this alternative means 
of energy supply alters the structural pattern of the public and private power grid. In order to 
measure the impact of these changes, it is proposed the use of two free tools, Scilab in its 
version 6.1.0 and the electrical circuits software LTSpice in its version XVII, where it is 
possible to simulate types of modulations existing in DC-AC voltage inverters, harmonics 
generated according to each type of modulation and calculations regarding the circuits 
presented. Such parameters are of fundamental importance in terms of power quality.   
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