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RESUMO

O presente trabalho consiste na análise e projeto de um mi-
croinversor de dois estágios para conexão de um módulo fo-
tovoltaico de 255Wp da tecnologia de silício policristalino à
rede elétrica brasileira. A topologia utilizada consiste em
dois estágios: o estágio CC-CC, composto por dois converso-
res Forward em interleaving ; e o estágio CC-CA, executado
por um inversor meia-ponte. Foi feito o equacionamento e
projeto completo da parte de potência de ambos os estágios,
bem como o levantamento das plantas e projeto dos controla-
dores e circuitos da parte de sinal. As perdas também foram
contabilizadas e obteve-se um rendimento teórico de 85%.

Palavras-chave: microinversor; inversor solar; energia so-
lar fotovoltaica; FV; energias renováveis; conversor forward ;
inversor meia-ponte; interleaving ; grid-tied.





ABSTRACT

The present work consists of the analysis and design of a two-
stage grid-tied microinverter for the connection of a 255Wp
polycrystalline silicon photovoltaic module to the Brazilian
electric grid. The topology used is composed by two stages:
the DC-DC stage, consisting of two interleaved Forward con-
verters; and the DC-AC stage, executed by a half-bridge in-
verter. The equation and complete design of the power por-
tion of both stages were done, as well as the modeling of the
plants and design of the controllers and signal circuits. The
losses were also accounted for and a theoretical efficiency of
85 % was obtained. The simulation results of the complete
system are also presented.

Keywords: microinverter; solar inverter; solar energy; pho-
tovoltaics; PV; renewable energy; forward converter; interle-
aving; half-bridge inverter; grid-tied.
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1 INTRODUÇÃO

Devido à crescente preocupação com o meio ambiente,
fontes de energia sustentáveis estão se tornando cada vez
mais populares. Entre estas novas fontes de energia, a ge-
ração solar fotovoltaica (FV) tem se destacado no cenário
nacional e internacional (ANEEL - Agência Nacional de Energia
Elétrica, 2017).

Uma característica marcante e provável causa da popu-
laridade de sistemas fotovoltaicos é a facilidade de integração
em residências, possibilitando que usuários comuns possam
participar na geração de energia, este tipo de colaboração
entre usuário e concessionária se chama geração distribuída.
Para o funcionamento correto dos sistemas de geração distri-
buída, os sistemas FV devem ser interligados à rede elétrica,
de modo que quando a geração do sistema fotovoltaico for
maior do que a demanda da residência, o sistema possa inje-
tar a energia excedente na rede elétrica; e, em momentos em
que a demanda for maior do que a geração, o usuário possa
adquirir energia da concessionária normalmente.

Este acoplamento entre o sistema fotovoltaico e a rede
elétrica é feito por dispositivos que convertem a corrente con-
tínua (CC) advinda do sistema FV, em corrente alternada
(CA), também conhecidos como inversores. A proposta deste
trabalho é o estudo de um conversor CC-CA que atenda a
baixas potências, como a de um módulo fotovoltaico indivi-
dual.

Este tipo de dispositivo, denominado microinversor,
ainda representa somente uma ínfima parcela do mercado
mundial de inversores solares (aproximadamente 1% em 2016)
e possui baixa eficiência quando comparado com inverso-
res de maior escala (somente 90%-95%, segundo relatório de
2016) (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, 2017). Ape-
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sar de seu uso poder trazer grandes benefícios ao usuário,
acredita-se que sua baixa popularidade possa ser fruto do seu
ainda alto custo, que gira em torno de 33 e-cent/Wp, um va-
lor de fato muito elevado quando comparado com inversores
do tipo string (potências até 100Wp e eficiências próximas a
98%) que já são estudados há mais tempo e têm custo médio
de 6 e-cent/Wp (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems,
2017).

A utilização de microinversores torna o arranjo foto-
voltaico mais flexível, possibilitando a adição ou remoção de
módulos individuais sem a necessidade de troca do inversor
do sistema. Esta característica também torna o custo inicial
de instalação adaptável ao orçamento do consumidor. Ou-
tra grande vantagem é que no caso de falha ou necessidade
de manutenção de um dos microinversores ou módulo FV,
a geração do sistema como um todo não é prejudicada, so-
mente a do módulo fotovoltaico atendido pelo microinversor
em questão.

Por atender um módulo individual, este tipo de dis-
positivo traz diversas vantagens do ponto de vista técnico
quando comparado aos inversores string. A principal delas
é que um microinversor possibilita um melhor rastreio de
ponto de máxima potência, o que leva a um melhor apro-
veitamento da geração solar fotovoltaica, principalmente em
regiões em que há sombreamento parcial do sistema, seja por
sujeira, nuvens ou outros objetos que obstruem a irradiação
solar (KNABBEN, 2017).
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2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo a análise, projeto e
simulação de uma topologia de conversor CC-CA em dois es-
tágios, para uso junto a módulos fotovoltaicos. A proposta é
um microinversor que tem como fonte um único módulo fo-
tovoltaico de 255Wp e como saída tensão com características
da rede elétrica brasileira.

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

• Análise e equacionamento da topologia proposta, ob-
servando suas vantagens e desvantagens em relação às
topologias convencionais;

• Especificação dos componentes do estágio de potência
do conversor;

• Modelagem das plantas dos estágios CC-CC e CC-CA;

• Projeto dos controladores a serem utilizados;

• Projeto dos circuitos para obtenção dos sinais de lei-
tura;

• Cálculo da perdas do microinversor proposto;

• Cálculo térmico do dissipador para as chaves do sis-
tema;

• Simulação em software do sistema completo em malha
fechada;

• Análise dos resultados.
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Um inversor solar é usualmente composto por dois con-
versores: um de conversor CC-CC que tem como objetivo
estabilizar a tensão da fonte, buscar o ponto de máxima po-
tência e, se necessário, aumentar a tensão a ser convertida
em CA ou até efetuar isolação galvânica entre a entrada e
saída do inversor; e um conversor CC-CA, que converte a
energia CC em CA para utilização na residência ou injeção
na rede elétrica.

A seguir, serão apresentadas as topologias clássicas que
podem ser utilizadas em cada um destes estágios, também
serão apresentados alguns dos métodos de modulação e con-
troladores mais popularmente utilizados. Posteriormente, a
topologia proposta neste trabalho será apresentada e um es-
tudo breve da mesma será apresentado.

3.1 CONVERSORES CC-CC

Para melhor entender o funcionamento dos conversores
CC-CC, alguns conceitos são primeiramente apresentados:

• Tempo de condução (tc): tempo de condução da
chave do conversor;

• Frequência (fs): frequência de chaveamento do con-
versor;

• Período (Ts): período de chaveamento do conversor,
é o inverso da frequência de chaveamento;

• Razão cíclica (D): razão entre o tempo de condução
e o período de chaveamento do conversor, como mostra
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a Equação 3.1.1. Pode-se observar que a razão cíclica
pode, teoricamente, variar desde 0 (tc = 0) até 1 (tc =
Ts);

D =
tc
Ts

(3.1.1)

• Ganho estático (G): o ganho estático de um con-
versor CC-CC de tensão é dado pela razão entre sua
tensão de entrada (Vin), geralmente uma fonte de ten-
são E, e a sua tensão de saída (Vo), como mostra a
Equação 3.1.2.

G =
Vin
Vo

(3.1.2)

• Razão de Transformação (n): no caso de conver-
sores isolados, esta razão é dada pela relação entre o
número de espiras dos enrolamentos do secundário (Ns)
e o do primário (Np) do transformador, como mostra
a Equação 3.1.3.

n =
Ns

Np

(3.1.3)

A seguir, serão apresentadas algumas das topologias
básicas de conversores CC-CC de acordo com Mello (1996),
Martins e Barbi (2011a), Barbi (2014) e Kamil (2007).

3.1.1 Conversor Buck

A topologia do conversor Buck, também conhecido como
conversor CC-CC abaixador de tensão, é mostrada na Figura
1.

No modo de condução contínua (MCC), este conversor
funciona em duas etapas:

1. Chave S fechada (0 < t ≤ tc): a corrente flui da fonte
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Figura 1 – Conversor CC-CC não isolado abaixador de tensão (Buck).

E para a carga através de S. Nesta etapa o capacitor
C e o indutor L são carregados.

2. Chave S aberta (tc < t ≤ T ): a fonte E é isolada e a
corrente da carga passa a fluir pelo diodo D. A carga
é alimentada pelo indutor L e o capacitor C.

O ganho estático do conversor Buck é dado pela Equa-
ção 3.1.4.

Gbuck = D (3.1.4)

Sendo assim, teoricamente este conversor possibilita
tensões na saída desde zero (D = 0) até um valor igual à
tensão de entrada (D = 1).

3.1.2 Conversor Boost

O conversor Boost, também conhecido como conversor
CC-CC elevador de tensão, é mostrado na Figura 2.

Em modo de condução contínua, este conversor tam-
bém apresenta duas etapas básicas de operação:

1. Chave S fechada (0 < t ≤ tc): a corrente flui da fonte
E para o indutor L, que por sua vez acumula carga. O
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Figura 2 – Conversor CC-CC não isolado elevador de tensão (Boost).

capacitor C fornece energia a carga, que está isolada
da fonte E.

2. Chave S aberta (tc < t ≤ T ): a corrente flui da fonte
E para a carga, passando pelo indutor L e o diodo
D. Nesta etapa também há acumulo de energia no
capacitor C.

O ganho estático do conversor Boost é dado pela Equa-
ção 3.1.5.

Gboost =
1

1−D
(3.1.5)

Sendo assim, teoricamente este conversor possibilita
tensões na saída desde um valor igual à tensão de entrada
(D = 0), até infinito (D = 1).

3.1.3 Conversor Buck-Boost

O conversor Buck-Boost é um conversor CC-CC à acu-
mulação de energia indutiva e sua estrutura é mostrada na
Figura 3. É importante observar que a tensão de saída deste
conversor tem polaridade invertida em relação à tensão de
entrada.
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Figura 3 – Conversor CC-CC não isolado à acumulação de energia indutiva
(Buck-Boost).

As etapas de operação do conversor Buck-Boost em
modo de condução contínua são mostradas a seguir.

1. Chave S fechada (0 < t ≤ tc): a corrente flui da fonte
E para o indutor L, que por sua vez acumula carga.
Durante esta etapa, o capacitor C fornece energia a
carga e o diodo D se mantém bloqueado, isolando a
carga.

2. Chave S aberta (tc < t ≤ T ): a corrente flui do indutor
L para a carga, passando pelo diodo D. Nesta etapa
também há acumulo de energia no capacitor C.

Pode-se observar que não há transferência direta de
energia da fonte para a carga nesta topologia. O ganho es-
tático do conversor Buck-Boost é dado pela Equação 3.1.6.

Gbuck−boost =
D

1−D
(3.1.6)

Este ganho permite que o conversor tenha caracterís-
tica estática similar ao do conversor Buck (0 < D ≤ 0, 5) ou
similar à do conversor Boost (0, 5 < D ≤ 1), podendo en-
tão fornecer tensões maiores ou menores do que a tensão de
entrada. Teoricamente, a tensão de saída pode variar desde
zero até infinito.
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3.1.4 Conversor Flyback

A topologia do conversor Flyback é mostrada na Figura
4.

Figura 4 – Conversor CC-CC isolado do tipo Flyback.

O conversor Flyback nada mais é do que um conversor
Buck-Boost isolado, cujas etapas de funcionamento em modo
de condução contínua (MCC) são apresentadas abaixo:

1. Chave S fechada (0 < t ≤ tc): a corrente flui da fonte
E para o transformador T , acumulando energia na in-
dutância magnetizante do mesmo. Durante esta etapa,
o diodo D não conduz e o responsável por suprir a de-
manda da carga é o capacitor de filtragem C.

2. Chave S aberta (tc < t ≤ T ): a corrente da fonte
E cessa e o diodo D passa a conduzir, transferindo a
energia acumulada no transformador T para a carga e
o capacitor de filtragem C.

A característica de conversão estática deste conversor é
idêntica a do conversor Buck-Boost, com a adição da relação
de transformação do transformador empregado para a isola-
ção galvânica, como mostra a Equação 3.1.7. É importante
destacar que neste conversor a razão cíclica é limitada em
0,5, sendo que o valor usualmente utilizado é de 0,45, devido
à indutância de magnetização do transformador.



45

Gflyback =
nDmax

1−Dmax

(3.1.7)

A topologia apresenta como principais características
as listadas abaixo:

• Baixo custo;

• Múltiplas saídas;

• Grande variação de carga é aceita;

• Isolamento entre entrada e saída;

• Dispensa indutor de filtragem;

• Em modo de condução descontínua, permite o emprego
de diodos lentos;

• Resposta rápida;

• Fácil compensação por possuir somente um pólo sim-
ples na função de transferência.

Devido a estas características, esta topologia é usual-
mente empregada em baixas potências (abaixo de 100W).

3.1.5 Conversor Forward

A topologia básica do conversor Forward é mostrada
na Figura 5.

O conversor Forward é um conversor Buck adaptado e
isolado, portanto sua característica de ganho estático é muito
similar, diferindo somente na adição da razão de transforma-
ção à equação, como mostra a Equação 3.1.8. Para o con-
versor Forward, a razão cíclica também é limitada em 0,5
devido a indutância magnetizante do transformador.
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Figura 5 – Conversor CC-CC isolado do tipo Forward.

Gforward = nD (3.1.8)

Os enrolamentos do transformador T estão demarcados
como P (primário), S (secundário) e D (desmagnetização).
Em modo de condução contínua, as etapas de funcionamento
são as seguintes:

1. Chave S fechada (0 < t ≤ tc): os diodos Dd e D2

encontram-se bloqueados e D1 conduz. A corrente do
primário é refletida no secundário e chega no filtro de
saída LC e na carga através do diodo D1.

2. Chave S aberta (tc < t ≤ T ): D1 é bloqueado e Dd

e D2 passam a conduzir. A energia é fornecida para
a carga através de L e D2. O transformador T é des-
magnetizado pelo enrolamento D e diodo Dd.

Este conversor é geralmente empregado em modo de
condução contínua para potências até 300W.
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3.1.6 Conversor CC-CC Half-Bridge

O conversor Half-Bridge, também conhecido como con-
versor em meia-ponte, é baseado no conversor Buck e sua
topologia é mostrada na Figura 6.

Figura 6 – Conversor CC-CC isolado em meia-ponte.

As etapas de funcionamento deste conversor são três,
como descrito a seguir.

1. Na primeira etapa, a chave S1 está conduzindo e a
chave S2 está aberta. A tensão E/2 é aplicada no pri-
mário do transformador T e uma corrente é induzida
no secundário superior deste. A corrente chega ao fil-
tro LC de saída e à carga através de D1, que conduz.
D2 permanece bloqueado.

2. Na segunda etapa, nenhuma das chaves conduz e a cor-
rente flui de ambos os enrolamentos secundários para
a carga e o filtro LC de saída. D1 e D2 conduzem.

3. Na terceira etapa, a chave S1 permanece em aberto en-
quanto S2 conduz. A tensão E/2 é novamente aplicada
ao enrolamento primário do transformador T , porém
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com polaridade reversa. O diodo D2 conduz a corrente
do secundário inferior para a carga e o filtro de saída.

O ganho estático do conversor Half-Bridge é dado pela
Equação 3.1.9.

Ghalf−bridge = nD (3.1.9)

Esta topologia geralmente é empregada em potências
entre 200W e 500W. Existe a necessidade da utilização de
uma fonte de tensão de entrada com ponto médio, ou o uso
de capacitores para criar tensões E/2 na entrada. Também é
necessário o uso de transformadores com tape central.

Apesar de não ilustrado na Figura 6 por esta apresentar
componentes ideais, geralmente é empregado um capacitor
em série com o primário do transformador para impedir a
circulação de componentes contínuas de corrente no trans-
formador. Esta medida evita a saturação do núcleo que, por
sua vez, poderia causar a falha de um ou ambos os interrup-
tores. Esta componente contínua pode aparecer devido às
desigualdades dos tempos de comutação dos interruptores.

3.1.7 Conversor CC-CC Full-Bridge

O conversor Full-Bridge, também conhecido como con-
versor em ponte completa, possui topologia semelhante a do
conversor Half-Bridge. O emprego de um par extra de in-
terruptores dispensa a necessidade de uma fonte com ponto
médio na entrada do conversor. A Figura 7 mostra a topo-
logia do conversor Full-Bridge.

As etapas de funcionamento são similares às do conver-
sor Half-Bridge, e são apresentadas na sequência.

1. Na primeira etapa de funcionamento, os interruptores
S1 e S4 estão conduzindo. A tensão aplicada no pri-
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Figura 7 – Conversor CC-CC isolado em ponte completa.

mário do transformador T é igual a tensão de entrada
e o diodo D5 conduz a corrente para o filtro de saída e
a carga. D6 permanece bloqueado.

2. Na segunda etapa, assim como no conversorHalf-Bridge,
nenhum dos interruptores conduz. Ambos os diodosD5

e D6 conduzem corrente à saída.

3. Na terceira etapa, as chaves S2 e S3 conduzem en-
quanto S1 e S4 permanecem abertas. O diodo D5 é
bloqueado e o diodo D6 conduz a corrente à saída.
Nesta etapa a tensão aplicada no primário do trans-
formador tem polaridade inversa a da primeira etapa.

Observa-se que as chaves pertencentes ao mesmo braço
(S1 e S4, S2 e S3) nunca conduzem ao mesmo tempo. Tal
evento causaria um curto-circuito da tensão de entrada. Para
evitar este acontecimento, deve-se utilizar circuitos de co-
mando altamente confiáveis e com tempo morto entre as co-
mutações.

O ganho estático do conversor Full-Bridge é dado pela
Equação 3.1.10.

Gfull−bridge = 2nD (3.1.10)
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Assim como no conversor Half-Bridge, no conversor
Full-Bridge é usual adicionar um capacitor em série com
o primário do transformador pelas mesmas razões anterior-
mente citadas na Seção 3.1.6.

Esta topologia, submete as chaves a um esforço menor
em tensão e corrente quando comparada com as topologias
Push-Pull e Half-Bridge, portanto é recomendada para altas
potências (acima de 1000 W).

3.1.8 Conversor CC-CC Push-Pull

O conversor Push-Pull também é baseado no conversor
Buck e sua topologia é apresentada na Figura 8.

Figura 8 – Conversor CC-CC isolado do tipo Push-Pull.

As etapas de operação deste conversor são as seguintes:

1. Inicialmente, a chave S2 é fechada. O diodo D3 conduz
e D4 se mantém bloqueado. A corrente do indutor de
filtragem L é então conduzida pelo diodo D3.

2. Na segunda etapa, ambos os interruptores se mantêm
bloqueados. A corrente do indutor de filtragem L é
conduzida pelos diodos D3 e D4.
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3. Na última etapa de operação, o interruptor S1 é man-
tido fechado. O diodo D3 é inversamente polarizado e
se mantém bloqueado e D4 assume a corrente do indu-
tor de filtragem L.

O ganho estático do conversor Push-Pull é dado pela
Equação 3.1.11.

Gpush−pull = 2nD (3.1.11)

Esta topologia propicia um mau aproveitamento do nú-
cleo do transformador e por esta razão é destinada a baixas
potências. A topologia também dificulta o emprego de técni-
cas para evitar a saturação do núcleo devido à desigualdade
entre os tempos de comutação dos interruptores. Esta es-
trutura também é mais comumente empregada para baixas
tensões, pois submete os interruptores a tensões mais eleva-
das.

3.2 CONVERSORES CC-CA

Agora serão apresentadas as topologias básicas de con-
versores CC-CA que podem ser utilizadas na segunda etapa
de conversão de um inversor FV de dois estágios. Estas topo-
logias são muito similares às topologias de conversores CC-
CC, as diferenças principais estão no acionamento das chaves
e no filtro de saída dos conversores.

3.2.1 Conversor CC-CA Half-Bridge

A topologia do conversor CC-CA do tipo Half-Bridge,
ou meia ponte, é mostrada na Figura 9.

Assim como para o conversor CC-CC Half-Bridge, esta
topologia requer uma fonte com ponto médio, um problema
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Figura 9 – Conversor CC-CA em meia-ponte.

que pode ser contornado com um divisor capacitivo em pa-
ralelo com a fonte de entrada. Esta estrutura é indicada
para níveis de potência mais baixos, pois a tensão na carga
é menor do que a de outras, significando uma corrente mais
elevada (MARTINS; BARBI, 2011b). Por utilizar menos com-
ponentes e ser mais simples, geralmente esta topologia é a
opção mais barata em relação as outras topologias usuais.

As etapas de operação deste conversor são as seguintes:

1. Chave S1 conduzindo e S2 bloqueada.

2. Chaves S1 e S2 bloqueadas, D2 conduzindo (etapa de
roda livre).

3. Chave S2 conduzindo e S1 bloqueada.

4. Chaves S1 e S2 bloqueadas, D1 conduzindo (etapa de
roda livre).
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3.2.2 Conversor CC-CA Full-Bridge

A topologia do conversor CC-CA do tipo Full-Bridge,
ou ponte completa, é mostrada na Figura 10.

Figura 10 – Conversor CC-CA em ponte completa.

As etapas de operação deste conversor são as seguintes:

1. Chaves S1 e S4 conduzindo e S2 e S3 bloqueadas.

2. Chaves S1, S2, S3 e S4 bloqueadas, D2 eD3 conduzindo
(etapa de roda livre).

3. Chaves S2 e S3 conduzindo e S1 e S4 bloqueadas.

4. Chaves S1, S2, S3 e S4 bloqueadas, D1 eD4 conduzindo
(etapa de roda livre).

O grande número de chaves estáticas desta topologia,
faz com que o seu custo seja mais elevado do que as outras
topologias usuais que estão sendo apresentadas neste traba-
lho. Porém, por demandar menores esforços das chaves, esta
topologia é indicada para potências mais elevadas (MARTINS;
BARBI, 2011b).
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3.2.3 Conversor CC-CA Push-Pull

A topologia do conversor CC-CA do tipo Push-Pull é
mostrada na Figura 11.

Figura 11 – Conversor CC-CA do tipo Push-Pull.

Esta topologia apresenta como vantagens o fato de apre-
sentar somente duas chaves e de a fonte de alimentação e as
chaves estarem na mesma referência, o que facilita a imple-
mentação do comando das chaves (MARTINS; BARBI, 2011b).

O conversor CC-CA Push-Pull é mais indicado para
baixas tensões, pois apresenta tensão reversa duas vezes maior
do que a tensão de entrada em suas chaves. Outra desvan-
tagem é a dificuldade na utilização de técnicas para evitar
a saturação do núcleo do transformador, assim como men-
cionado anteriormente para a o análogo conversor CC-CC
(MARTINS; BARBI, 2011b). A adição de um transformador
também aumenta o volume e o peso do conversor, além de
diminuir o seu rendimento, por estas razões esta topologia
é comumente utilizada somente quando é necessário o isola-
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mento galvânico.
As etapas de operação deste conversor são as seguintes:

1. Chave S1 conduzindo e S2 bloqueada.

2. Chaves S1 e S2 bloqueadas, D2 conduzindo (etapa de
roda livre).

3. Chave S2 conduzindo e S1 bloqueada.

4. Chaves S1 e S2 bloqueadas, D1 conduzindo (etapa de
roda livre).

3.3 TÉCNICAS DE MODULAÇÃO

A principal estratégia de modulação utilizada em con-
versores é a modulação por largura de pulso (PWM, do in-
glês Pulse Width Modulation). Ela consiste em variar a lar-
gura dos pulsos de acionamento das chaves (razão cíclica) de
acordo com o desejado.

Analogicamente, esta modulação é obtida através da
comparação entre um onda moduladora (que contém a in-
formação, o sinal de controle) e uma onda portadora (geral-
mente uma onda triangular ou dente de serra com a frequên-
cia de chaveamento desejada), o que resulta em uma onda
quadrada com razão cíclica D, como mostra a Figura 12.

No acionamento de conversores CC-CC, a portadora é
usualmente o próprio sinal do controlador, sendo assim este
pode variar de maneira a ajustar a razão cíclica do conversor
e obter os resultados desejados. No caso de conversores CC-
CA o sinal de controle deve ainda ser multiplicado por um
sinal na frequência do sinal de saída do conversor. O mais
comum é multiplicar o sinal de controle por uma senoide, o
que faz com que a amplitude dos pulsos varie senoidalmente,
tal técnica se chama modulação PWM senoidal.
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Figura 12 – Exemplo de modulação por largura de pulso com moduladora
triangular.

No caso de inversores com dois pares de chaves, como
o ponte completa, ainda pode-se utilizar modulação por lar-
gura de pulsos de dois ou três níveis, sendo que inversores
como o meia-ponte ficam limitados somente a dois níveis.
Os nomes dois e três níveis vêm da característica do sinal de
saída do inversor. No caso da modulação PWM dois níveis,
o sinal de saída varia somente entre +V e −V , enquanto na
modulação PWM três níveis o sinal varia entre +V , 0 e −V .

A modulação PWM dois níveis é obtida acionando-se
um par de chaves de cada vez (ou, no caso do meia-ponte,
uma chave de cada vez), sendo que os sinais de acionamento
dos pares de chaves são complementares. A Figura 14 mostra
um exemplo de modulação PWM dois níveis senoidal com
portadora triangular. Em vermelho é apresentado o sinal
de saída do inversor (Vo), observa-se que o mesmo possui
somente dois níveis. Abaixo, tem-se o sinal da portadora e
da moduladora.

A transformada de Fourier deste sinal de saída pos-
sui uma componente predominante na frequência da mo-
duladora e outra componente de amplitude significativa na
frequência da portadora.
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Figura 13 – Exemplo de modulação PWM senoidal dois níveis.

A modulação PWM três níveis é semelhante à modu-
lação dois níveis, entretanto, essa modulação realiza o acio-
namento das chaves diagonalmente opostas com uma defasa-
gem de 180°. A Figura 12 mostra um exemplo de modulação
PWM três níveis. A tensão de saída (Vo) é mostrada em
vermelho, pode-se observar claramente como ela varia entre
os três níveis descritos anteriormente: +V , 0 e −V . No grá-
fico de baixo também estão sendo mostradas a moduladora
senoidal e as duas moduladoras defasadas de 180° utilizadas.

A transformada de Fourier do sinal de saída de um
inversor com modulação PWM três níveis possui também
uma componente predominante na frequência da modula-
dora. Porém, a primeira harmônica surge apenas no dobro
da frequência da portadora. Esta característica permite o
uso de filtros com frequências de corte mais elevadas, facili-
tando assim sua implementação e diminuindo o seu volume
e peso.
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Figura 14 – Exemplo de modulação PWM senoidal três níveis.

3.4 CONTROLADORES

Controladores têm três objetivos básicos: estabilizar o
sistema, tornar a resposta transitória aceitável dentro do pro-
jetado e fazer com que o erro em regime permanente atenda
às especificações de projeto. Embora existam diversas estru-
turas de controle, em geral os controladores são escolhidos
dentre alguns tipos básicos de estrutura. Esta seção tem
como objetivo apresentar estas estruturas básicas de contro-
ladores e também suas principais características de acordo
com S. e Silva (2016), Ogata (2010) Erickson e Maksimovic
(2001).

3.4.1 Controlador Proporcional

O controlador proporcional (P) é o controlador mais
simples que será apresentado. Ele consistem em apenas um
ganho e por esta razão é extremamente limitado. Sua função
de transferência é apresentada abaixo.
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CP (s) = K (3.4.1)

Por si só este controlador não é muito empregado, de-
vido à sua alta limitação, porém é comum utilizá-lo em con-
junto com outros tipos de estruturas, como as apresentadas
na sequência.

3.4.2 Controlador PD

Um controlador puramente derivativo possui resposta
proporcional à derivada do erro, ou seja, exibe uma resposta
antecipatória. Isto indica que este tipo de controlador é ade-
quado para melhorar o comportamento transitório de um
sistema e torná-lo mais rápido. Todavia, no caso em que
o sinal de erro é constante, a saída do controlador é zero.
Por esta razão, controladores puramente derivativos não são
comumente utilizados. Em geral, utiliza-se o controlador de-
rivativo em conjunto com um controlador proporcional, re-
sultando no controlador proporcional-derivativo (PD), cuja
função de transferência apresentada abaixo. A Figura 15
mostra os diagramas de Bode para este controlador.

CPD(s) = K(s+ τD) (3.4.2)

Observa-se que esta estrutura apresenta um zero em
−1/τD. O ganho do controlador é constante até a frequência
do zero, quando passa a aumentar 20dB/dec. Na prática é
comum limitar o ganho deste controlador para altas frequên-
cias com a adição de um polo, como é o caso na Figura 15. A
fase inicial deste controlador é zero e apresenta um aumento
de 90° entre uma década antes da frequência do zero e uma
década depois.
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Figura 15 – Diagramas de Bode para o controlador do tipo PD adicionado
de um polo. Adaptado: Erickson e Maksimovic (2001).

3.4.3 Controlador PI

Este controlador permite obter erro nulo ao degrau a
partir da integração. Assim como no caso do controlador
derivativo puro, o controlador integral não é comumente uti-
lizado isoladamente, pois tende a piorar a estabilidade do
sistema. Por esta razão, é comumente utilizado em conjunto
com o controle proporcional. O resultado de tal combinação
é a função de transferência apresentada abaixo. A Figura 16
mostra os diagramas de Bode para este tipo de controlador.

CPI(s) = K

(
1 +

1

sτI

)
(3.4.3)

O controlador proporcional-integral (PI) possui um polo
fixo na origem e um zero em −1/τI. Sua resposta em frequên-
cia consiste em um ganho com declínio de -20dB/dec até a
frequência do zero, a partir da qual o ganho passa a ser cons-
tante. Sua fase começa em -90°e transaciona para nula entre
uma década antes e depois da frequência do zero.
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Figura 16 – Diagramas de Bode para o controlador do tipo PI. Adaptado:
Erickson e Maksimovic (2001).

3.4.4 Controlador PID

O controlador proporcional-integral-derivativo (PID) é
a soma de três termos: um termo proporcional ao erro, um
terno proporcional à integral do erro e um termo proporcio-
nal à derivada do erro. Por ser um pouco mais complexo e
possuir mais variáveis, e portanto maior grau de ajuste, este
controlador é muito utilizado na indústria.

O controlador PID combina as características de um
controlador PI com as de um PD. A ação integral do con-
trolador PI garante o erro nulo em regime permanente, en-
quanto seu efeito desestabilizador é contrabalanceado pela
ação derivativa que tende a incrementar a estabilidade rela-
tiva do sistema. A ação derivativa também torna a resposta
do sistema mais rápida, devido à sua característica anteci-
patória.

Existem duas estruturas mais comuns deste controla-
dor, as funções de transferência delas são apresentada a se-
guir.
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CPID1(s) = K

(
1 +

1

sτI
+ sτD

)
(3.4.4)

CPID2(s) = K

(
1 +

1

sτI

)(
1 + sτD

)
(3.4.5)

A Figura 17 mostra os diagramas de Bode para este
tipo de controlador.

Figura 17 – Diagramas de Bode para o controlador do tipo PID. Adaptado:
Erickson e Maksimovic (2001).
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3.5 TOPOLOGIA PROPOSTA

A topologia proposta no presente trabalho é composta
de dois estágios: um estágio de conversão CC-CC e um es-
tágio de conversão CC-CA. O estágio de conversão CC-CC
tem como objetivo aumentar a tensão do módulo FV, possi-
bilitando a conexão com a rede elétrica ao final do próximo
estágio (RODRIGUEZ; BALDA, 2013) e será feito por dois con-
versores Forward (Seção 3.1.5) em interleaving.

A tecnologia do módulo FV selecionado (p-Si) não re-
quer que um de seus polos seja aterrado, como é o caso para
algumas tecnologias de filmes finos, portanto não existia a
necessidade eminente de isolação galvânica do microinversor.
Porém, por se tratar de somente um módulo FV, a tensão
de entrada é muito baixa, necessitando ser elevada conside-
ravelmente. A maneira mais fácil de se fazer esta elevação
de tensão é pelo uso de transformadores, por esta razão o
conversor Forward foi escolhido como base para este estágio.

O estágio CC-CA tem como objetivo converter a ener-
gia em CA com frequência da rede elétrica brasileira e será
feito por um conversor Half-Bridge (Seção 3.2.1). Os dois es-
tágios são acoplados através de dois barramentos CC, como
mostra a Figura 18. A estratégia de modulação a ser empre-
gada em ambos os estágios é modulação de largura de pulso
(PWM). A estratégia de controle adotada também pode ser
observada na Figura 18. O funcionamento desta topologia
será detalhado nas subseções seguintes.
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3.5.1 Estágio CC-CC

Como já mencionado, o proposto é que este estágio de
potência seja executado por dois conversores Forward em
interleaving com entrada em paralelo saída em série, como
mostra a Figura 19.

Figura 19 – Esquemático do estágio CC-CC da topologia proposta.

O funcionamento individual de cada conversor Forward
é o mesmo explicado na Seção 3.1.5. O grande diferencial
está no uso da técnica de interleaving que intercala os perío-
dos de condução de cada célula, ou seja, há uma defasagem
de 180° entre os sinais de comando das chaves.

Esta técnica traz diversas vantagens ao conversor, a
primeira delas é tornar a corrente de entrada menos des-
contínua (O’LOUGHLIN, 2005; HABUMUGISHA; CHOWDHURY;
CHOWDHURY, 2013; SHAFFER, 2005), como mostra a Figura
20. Na imagem está sendo simulado estágio CC-CC da to-
pologia proposta com uma razão cíclica de 50%, a fim de
mostrar o efeito do interleaving na corrente de entrada do
conversor. Pode-se observar que as correntes de entrada de
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cada célula (Iin1 e Iin2) são bem descontínuas, enquanto a
soma delas (Iin) é um sinal quase contínuo. Esta caracterís-
tica permite a redução a capacitância necessária na entrada
do conversor. Como mencionado na Seção 3.1.5, na prática
as razões cíclicas de geralmente são limitadas em 45% para
garantir a desmagnetização por completo dos transformado-
res.

Figura 20 – Exemplo para demonstrar o efeito do interleaving na corrente de
entrada do estágio CC-CC da topologia proposta (D = 0, 5).

A segunda vantagem adicionada à topologia pelo uso
da técnica de interleaving é o cancelamento do ripple na cor-
rente de saída do conversor (O’LOUGHLIN, 2005; HABUMU-
GISHA; CHOWDHURY; CHOWDHURY, 2013; SHAFFER, 2005),
como mostra a Figura 21. Assim como na Figura 20, aqui
foi simulada a topologia proposta com uma razão cíclica de
50%, somente a título de ilustração. As correntes Io1 e Io2
representam as correntes de saída de cada célula individual,
enquanto a corrente Io representa a corrente de saída do con-
versor como um todo.
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Figura 21 – Exemplo para demonstrar o efeito do interleaving na corrente de
saída do estágio CC-CC da topologia proposta (D = 0, 5).

3.5.2 Estágio CC-CA

O estágio CC-CA será executado por um conversor
Half-Bridge convencional, com funcionamento já descrito na
Seção 3.1.6 e topologia apresentada na Figura 9. Tanto o
conversor CC-CC, quanto o conversor CC-CA, possui divi-
sor capacitivo, na saída e entrada, respectivamente, de modo
que sua interconexão pode ser feita diretamente.

3.5.3 Controle

Como pode ser visto na Figura 18, um controlador será
empregado no estágio de conversão CC-CC, de modo a con-
trolar a tensão do módulo FV, enquanto dois controladores
em cascata serão utilizados no estágio de conversão CC-CA:
um para o controle da tensão do barramento CC e outro
para o controle da corrente de saída. A modulação para am-
bos os estágios será PWM simples. Mais detalhes de como
esta estratégia funciona e sua aplicação serão apresentados
na Seção 4.4.
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4 METODOLOGIA

4.1 ESCOLHA DO MÓDULO FOTOVOLTAICO

O módulo fotovoltaico para o qual o microinversor será
projetado foi escolhido devido a sua disponibilidade no labo-
ratório Fotovoltaica-UFSC, o que virá a ser útil no caso de
uma posterior montagem de protótipo e testes do microin-
versor aqui proposto.

Outra importante característica do módulo selecionado
é a sua tecnologia, silício policristalino (p-Si), tecnologia que
vem apresentando a maior produção no mercado mundial de
módulos fotovoltaicos, chegando a 57,5GWp manufaturados
em 2016 (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, 2017). O
gráfico da Figura 22, mostra a percentagem da produção glo-
bal anual das principais tecnologias FV: filmes finos, silício
policristalino (p-Si) e silício monocristalino (m-Si), desde o
ano de 1980. Observa-se que os módulos de silício policris-
talino têm dominado o mercado nas últimas décadas.

O módulo fotovoltaico selecionado é do fabricante Yin-
gli Solar, composto por 60 células de silício policristalino
(p-Si) e com potência nominal de 255Wp (YL255P-29b).

A Tabela 1 mostra as características elétricas do mó-
dulo em condições padrões de teste (STC, do inglês Standard
Test Conditions). Estas condições padrões de teste consis-
tem em uma irradiância incidente no plano do módulo de
1000W/m2 com distribuição espectral AM1.5G e tempera-
tura de junção da célula de 25°C, de acordo com a norma
EN 60904-3.
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Figura 22 – Proporção da produção global anual de módulos FV por tecno-
logia Adaptado: Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems (2017).

Tabela 1 – Parâmetros elétricos do módulo FV YL255P-29b em STC.

Parâmetro Símbolo Valor
Potência Nominal Pmpp 255W

Tolerância ∆Pmpp 0/+5 W
Eficiência do Módulo ηm 15,7%

Tensão em Pmpp Vmpp 30,0V
Corrente em Pmpp Impp 8,49A

Tensão de Circuito Aberto Voc 37,7V
Corrente de Curto Circuito Isc 9,01A

A característica de tensão e corrente de um módulo
fotovoltaico é dada pela curva IV do mesmo. Esta curva
varia de acordo com as condições climáticas, especialmente
com o nível de irradiância e com a temperatura do módulo.

Portanto, é de se esperar que o módulo fotovoltaico
tenha, em campo, um comportamento elétrico bem dife-
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rente do apresentado para as condições padrões de teste.
Por esta razão, os datasheets destes produtos geralmente
acompanham uma segunda tabela, que mostra os mesmos
parâmetros elétricos para as condições normais de opera-
ção (NOCT). Estas condições consistem em uma irradiância
no plano do módulo de 800W/m2, temperatura ambiente de
20°C e velocidade do vento de 1/ms. A Tabela 2 mostra os
parâmetros elétricos do módulo selecionado para NOCT.

Tabela 2 – Parâmetros elétricos do módulo FV YL255P-29b em NOCT.

Parâmetro Símbolo Valor
Potência Nominal Pmpp 186W
Tensão em Pmpp Vmpp 27,4V
Corrente em Pmpp Impp 6,79A

Tensão de Circuito Aberto Voc 34,8V
Corrente de Curto Circuito Isc 7,28A

Para este projeto, foram consideradas as característi-
cas elétricas do módulo em STC, operando em seu ponto de
máxima potência.

4.2 ANÁLISE DA ETAPA DE POTÊNCIA

O primeiro passo do presente projeto foi a análise e
equacionamento da etapa de potência da topologia proposta.
Para tal, separou-se o conversor em seus dois estágios (con-
versão CC-CC e conversão CC-CA) e nos filtros de entrada
e saída, com o intuito de simplificar a análise.

4.2.1 Estágio CC-CC

Como já mostrado na Seção 3.5, este estágio será exe-
cutado por dois conversores Forward em interleaving. Inici-
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almente, considera-se a célula base deste estágio, o conversor
Forward convencional, mostrado na Figura 23.

Figura 23 – Conversor Forward tradicional.

No caso da topologia proposta, em que se tem dois con-
versores Forward com entrada em paralelo e saída em série,
o dimensionamento da maior parte dos componentes seguirá
estritamente o mesmo equacionamento que será apresentado
para o conversor Forward individual: chaves, transformado-
res e indutores de filtragem.

Deve-se atentar para o fato de que a potência proces-
sada por cada célula Forward será metade da potência total
de entrada (potência de pico do módulo FV). Uma grande
diferença também estará no dimensionamento dos capacito-
res que serão empregados tanto no filtro de entrada, como
no de saída, pelas razões já apresentadas na Seção 3.5. As
subseções seguintes tratam da análise e dimensionamento de
todos estes componentes do estágio de conversão CC-CC.

4.2.1.1 Ganho Estático

A primeira etapa de funcionamento do conversor Forward
em MCC, como já explicado na Seção 3.1.5, consiste na chave
S conduzindo. Isto resulta em uma tensão no primário (Vp)
idêntica à tensão de entrada (E), como mostra a Equação
4.2.1.
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Vp = E (4.2.1)

Sendo a razão de transformação (n) de acordo com a
Equação 3.1.3, pode-se inferir que a tensão no secundário do
transformador (Vs) seja a mostrada na Equação 4.2.2.

Vs = nVp (4.2.2)

Sendo assim, durante esta etapa o diodo D1 estará di-
retamente polarizado e o diodo D2 estará bloqueado. A cor-
rente no indutor L (IL) crescerá linearmente, de acordo com
a Equação 4.2.3.

L
diL
dt

= VL

L
diL1

dt
= Vs − Vo

LdiL1 = (Vs − Vo)dt

∆IL1 =
(Vs − Vo)DT

L

∆IL1 =
(nE − Vo)DT

L

(4.2.3)

Analisando o circuito, é possível observar que a tensão
sobre o indutor (VL) durante esta etapa de funcionamento é
dada por:

VL = Vs − Vo (4.2.4)

Substituindo-se 4.2.4 e 4.2.2 em 4.2.3 e integrando os
dois lados, tem-se:
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L
diL1

dt
= Vs − Vo

LdiL1 = (Vs − Vo)dt

∆IL1 =
(Vs − Vo)DT

L

∆IL1 =
(nE − Vo)DT

L

(4.2.5)

Na segunda etapa de operação, a chave S está em
aberto e a corrente no indutor L (IL) reduz linearmente,
de acordo com a Equação 4.2.6.

L
diL2

dt
= VL

L
diL2

dt
= −Vo

LdiL2 = −Vodt

∆IL2 =
−Vo(1−D)T

L

(4.2.6)

Durante esta etapa, pode-se ver que a tensão sobre o
indutor (VL) é dada por:

VL = −Vo (4.2.7)

Substituindo 4.2.7 em 4.2.6, tem-se:

L
diL2

dt
= −Vo

LdiL2 = −Vodt

∆IL2 =
−Vo(1−D)T

L

(4.2.8)

Considerando-se que o conversor opera em regime per-
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manente, a soma das variações de corrente no indutor L em
ambos os estágios (∆IL1 e ∆IL2) deve ser zero (RECH, 2012),
como mostra a Equação 4.2.19.

∆IL1 + ∆IL2 = 0 (4.2.9)

Incluindo as equações 4.2.5 e 4.2.8 em 4.2.19, tem-se a
expressão para o ganho estático do conversor mostrada na
Equação 4.2.10.

(nE − Vo)DT
L

− Vo(1−D)T

L
= 0

nED − Vo = 0

G =
Vo
E

= nD

(4.2.10)

4.2.1.2 Indutância do Filtro de Saída

A ondulação total de corrente no indutor de filtragem
(∆IL) pode ser encontrada através dos equacionamentos das
correntes máxima (Imax) e mínima (Imin) e das Equações
4.2.3 e 4.2.6, como mostram as Equações 4.2.11 e 4.2.12.

Imax = Imin + ∆IL1

Imax = Imin +
(nE − Vo)DT

L

(4.2.11)

Imin = Imax + ∆IL2

Imin = Imax −
Vo(1−D)T

L

(4.2.12)

A ondulação total de corrente pode então ser encon-
trada pela Equação 4.2.13.
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∆IL = Imax − Imin (4.2.13)

Substituindo-se 4.2.11 ou 4.2.12 e a relação conhecida
entre o período e a frequência de chaveamento, chega-se à
relação entre ondulação de corrente e indutância de saída
mostrada na Equação 4.2.14.

∆IL =
nE(1−D)D

Lfs
(4.2.14)

Ou rearranjando os termos, tem-se:

L =
nE(1−D)D

∆ILfs
(4.2.15)

Considerando o balanço das potências de entrada (Pin)
e saída (Po) do conversor e com uma estimativa do rendi-
mento do conversor (η), tem-se a seguinte relação:

Pin =
Po
η

(4.2.16)

Considerando também a relação entre corrente (Io),
tensão (Vo) e potência de saída (Po), tem-se também que:

Po = VoIo (4.2.17)

A corrente média de saída (Io) pode ser encontrada
substituindo-se então a Equação 4.2.17 em 4.2.16.

Io =
ηPin
Vo

(4.2.18)

Para que o conversor opere em MCC, a corrente do
indutor de filtragem (L) não deve cessar, ou seja, a corrente
mínima do mesmo (Imin) deve ser maior do que zero.

Imin ≥ 0 (4.2.19)

Sabe-se também que:
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Imin = Io −
∆IL

2
(4.2.20)

Substituindo-se 4.2.14 em 4.2.19, então tem-se:

Imin = Io −
∆IL

2
(4.2.21)

E, finalmente, substituindo-se a Equação 4.2.21 na de-
sigualdade 4.2.19 e rearranjando os termos, chega-se ao valor
para a indutância crítica (Lcrit), ou seja, a indutância mínima
a ser utilizada para que o conversor opere em MCC.

Lcrit =
nE(1−D)D

2Iofs
(4.2.22)

4.2.1.3 Indutância Magnetizante

No caso dos conversores Forward, outro fator que deve
ser levado em consideração é a indutância magnetizante (Lm)
do transformador utilizado. Este valor pode ser obtido atra-
vés de ensaios uma vez que o transformador já foi construído,
porém, em fase de projeto, é comum considerar que há um
aumento de 20% na corrente do primário (Ip) devido à cor-
rente magnetizante (Im) (BARBI, 2014). Este valor é de certa
forma conservador, porém é o que será utilizado neste pro-
jeto.

A corrente no primário sem a adição da corrente mag-
netizante (I ′p) pode ser calculada através da corrente de en-
trada (Iin), como mostra a Equação 4.2.23.

Iin = DI ′p (4.2.23)

A corrente de entrada, por sua vez pode ser obtida
através da potência e tensão de entrada (Pin e E), como
mostra a Equação 4.2.24.
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Iin =
Pin
E

(4.2.24)

Substituindo-se a Equações 4.2.24 na Equação 4.2.23,
obtém-se:

I ′p =
Pin
DE

(4.2.25)

A corrente do primário, levando-se a corrente de mag-
netização em consideração, é então dada pela Equação 4.2.26.

Ip = (1 + 20%)I ′p

Ip = 1, 2
Pin
DE

(4.2.26)

Para assegurar a desmagnetização por completo do nú-
cleo do transformador, o tempo de desmagnetização (td) deve
ser igual ou menor do que o tempo em que a chave S s encon-
tra bloqueada (t2) (BARBI, 2014; RECH, 2012), como mostra
a Equação 4.2.27.

td ≤ t2

td ≤ (1−D)T
(4.2.27)

Dada esta restrição, deve-se achar o número mínimo de
enrolamentos de desmagnetização (Nd). No caso crítico em
que se tem td = t2, observa-se que:

NpEtc = NdEt2
Np

Nd

=
t2
tc

(4.2.28)

Substituindo-se os valores para os intervalos de tempo
tc e t2, tem-se que:
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Np

Nd

=
(1−D)T

DT
Np

Nd

=
1

D
− 1

(4.2.29)

No caso extremo em que se temD = 0, 5, deve-se proje-
tar o transformador de modo que Nd = Np. Por se tratar do
cenário mais crítico, este será o valor adotado neste projeto.

4.2.1.4 Esforços nas Chaves e Diodos

Outras grandezas que devem ser analisadas são os es-
forços aos quais as chaves e diodos do conversor serão sub-
metidos, para o dimensionamento correto dos mesmos.

Começando pela chave, a corrente máxima na mesma
(ISmax), pode ser encontrada refletindo-se a corrente de pico
de saída (Iomax) ao primário e considerando o aumento de
corrente devido à indutância magnetizante do transformador
(20%, definido na Seção 4.2.1.3). Sendo n de acordo com o
apresentado na Equação 3.1.3, tem-se que:

ISmax = 1, 2nIomax (4.2.30)

A corrente de pico de saída (Iomax) é dada pela cor-
rente média de saída (Io) adicionada de metade do ripple de
corrente do indutor (∆IL), como mostra a Equação 4.2.31.

Iomax = Io +
∆IL

2
(4.2.31)

Substituindo as Equações 4.2.14, 4.2.18 e 4.2.31 em
4.2.30, tem-se:

ISmax = 1, 2n

(
ηPin
Vo

)
+
nE(1−D)D

2Lfs
(4.2.32)
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A corrente média na chave (ISmed) é dada, similar-
mente, pela Equação 4.2.33.

ISmed = 1, 2nDIo (4.2.33)

Fazendo as substituições necessárias, tem-se:

ISmed = 1, 2nD

(
ηPin
Vo

)
(4.2.34)

Seguindo um raciocínio similar e fazendo as mesmas
substituições, tem-se que a corrente eficaz na chave (ISef ) é
dada por:

ISef = 1, 2n
√
D

(
ηPin
Vo

)
(4.2.35)

Já a tensão reversa máxima sobre a chave (VSmax) é
dada pela Equação 4.2.36.

VSmax = E

(
1 +

Np

Nd

)
VSmax = 2E

(4.2.36)

Os esforços nos diodos também devem ser quantifica-
dos tanto para o dimensionamento dos diodos, quanto para o
posterior cálculo das perdas dos mesmos. O primeiro diodo
a ser analisado será o indicado como D1 na Figura 23. Pode-
se, similarmente ao feito para a corrente na chave, calcular
as correntes no diodo D1 pela corrente de saída, uma vez
que que ele conduz nos mesmos momentos em que a chave
conduz (DT ). Todavia, não há necessidade de adição da
corrente magnetizante e nem de se referir a corrente ao pri-
mário, uma vez que o diodo já se encontra no mesmo lado
do transformador que a corrente de saída.

Os resultados obtidos para as correntes máxima (ID1max),
média (ID1med) e eficaz (ID1ef ) são dadas pelas Equações
4.2.37, 4.2.38 e 4.2.39, respectivamente.
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ID1max =

(
ηPin
Vo

)
+
nE(1−D)D

2Lfs
(4.2.37)

ID1med = D

(
ηPin
Vo

)
(4.2.38)

ID1ef =
√
D

(
ηPin
Vo

)
(4.2.39)

A tensão máxima reversa sobre este diodo (VD1max)
ocorre quando a chave está aberta e é dada pela tensão de en-
trada refletida ao secundário, como mostra a Equação 4.2.40.

VD1max = nE (4.2.40)

Já o diodo indicado como D2 na Figura 23, conduz nos
intervalos de tempo complementares ao diodo D1 ((1−D)T ).
Sendo assim, uma análise similar pode ser feita para este
diodo, atentando somente à diferença no período de con-
dução do mesmo. Os resultados obtidos para as correntes
máxima (ID2max), média (ID2med) e eficaz (ID2ef ) são da-
das pelas Equações 4.2.41, 4.2.42 e 4.2.43, respectivamente.
Observa-se que a corrente máxima é a mesma para ambos os
diodos, isto ocorre porque a corrente no indutor atinge seu
pico no momento em que o diodo D1 deixa de conduzir e o
diodo D2 entra em condução.

ID2max =

(
ηPin
Vo

)
+
nE(1−D)D

2Lfs
(4.2.41)

ID2med = (1−D)

(
ηPin
Vo

)
(4.2.42)
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ID2ef =
√

1−D
(
ηPin
Vo

)
(4.2.43)

A tensão máxima reversa sobre este segundo diodo
(VD2max) ocorre quando a chave está conduzindo, e é dada
pela mesma expressão, como mostra a Equação 4.2.44.

VD2max = nE (4.2.44)

Para o diodo de desmagnetização (indicado por Dd na
Figura 23), pode-se repetir a mesma lógica utilizada para
as correntes na chave, a diferença está no fato de que este
diodo conduz apenas a corrente de magnetização. Seguindo
este raciocínio, foram obtidos os resultados para as correntes
máxima (IDdmax), média (IDdmed) e eficaz (IDdef ) dadas pelas
Equações 4.2.45, 4.2.46 e 4.2.47, respectivamente.

IDdmax = 0, 2n

[
ηPin
Vo

+
E(1−D)D

2Lfs

]
(4.2.45)

IDdmed = 0, 2nD

(
ηPin
Vo

)
(4.2.46)

IDdef = 0, 2n
√
D

(
ηPin
Vo

)
(4.2.47)

Analisando o circuito da Figura 23 observa-se que a
tensão reversa sobre o diodo de desmagnetização (VDdmax)
é facilmente obtida diretamente do circuito pela lei das ma-
lhas. Considerando o circuito com a chave S conduzindo
e enrolamento de desmagnetização idêntico ao do primário,
tem-se:

VDdmax = 2E (4.2.48)
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4.2.2 Filtro de Entrada

O filtro de entrada do conversor será composto apenas
por um capacitor em paralelo com a fonte (módulo FV). Este
filtro dispensa o uso de um indutor, pois o próprio módulo
FV já possui característica de fonte de corrente (FREIRE et
al., 2016). Para dimensionar o capacitor do filtro de entrada
(Cin), deve-se calcular a corrente eficaz que circulará nele
(ICinef ) e sua capacitância mínima (Cin), de acordo com o
ripple de tensão máximo admissível sobre ele (∆VCin) (VI-
LATHGAMUWA; NAYANASIRI; GAMINI, 2015).

Supondo dois conversores Forward em interleaving com
entrada em paralelo e razão cíclica de aproximadamente 40%,
como mostra a Figura 24, tem-se as formas de onda de en-
trada de cada célula individual mostradas na Figura 25.

Figura 24 – Conversores Forward em interleaving com entrada em paralelo.

Considerando indutâncias infinitas nas saídas dos con-
versores, e portanto correntes constantes, pode-se eliminar
as rampas de corrente observadas na Figura 25 e a forma de
onda da corrente total de entrada seria a mostrada na Figura
26.
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Figura 25 – Correntes de entrada dos conversores Forward em interleaving
com entrada em paralelo.

Figura 26 – Corrente de entrada dos conversores Forward em interleaving
com entrada em paralelo, considerando-se correntes constantes nas saídas.

Tendo em vista que desta corrente de entrada a por-
ção CA deverá ser filtrada pelo capacitor de entrada (Cin) –
de modo que a corrente circulando pelo módulo FV seja o
mais contínua possível – pode-se assumir que a corrente do
capacitor terá forma de onda de acordo com o mostrado na
Figura 27.
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Figura 27 – Corrente do capacitor de entrada dos conversores Forward em
interleaving com entrada em paralelo, considerando-se correntes constantes
nas saídas.

A frequência do sinal de entrada (fin) é o dobro da
frequência de chaveamento de cada célula Forward, portanto
o seu período (Tin) será o apresentado na Equação 4.2.49.

Tin =
T

2
(4.2.49)

Será considerado que a corrente de entrada média (Iin)
é igual à corrente de máxima potência do módulo FV a ser
utilizado (Imp), ou seja:

Iin = Imp (4.2.50)

E a corrente de entrada média pode também ser cal-
culada a partir de seu valor máximo e tempos de condução,
como mostra a Equação 4.2.51.

Iin =
1

T

(∫ DT

0

Iinmax +

∫ T
2

+DT

T
2

Iinmax

)
Iinmax =

Iin
2D

(4.2.51)
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Substituindo-se 4.2.50 em 4.2.51, pode-se concluir que
a corrente máxima de entrada (Iinmax) será uma função da
razão cíclica (D) e a corrente de máxima potência (Imp),
como mostra a Equação 4.2.52.

Iinmax =
Imp
2D

(4.2.52)

Voltando à corrente do capacitor de entrada, conside-
rando Ia a sua corrente máxima e Ib a sua corrente mínima,
em módulo, e substituindo a Equação 4.2.52, tem-se o mos-
trado nas Equações 4.2.53 e 4.2.54.

Ia = Imp (4.2.53)

Ib = Iinmax − Imp

Ib =
Imp
2D
− Imp

Ib = Imp

(
1− 2D

2D

) (4.2.54)

Denomina-se ∆t1 o tempo em que a corrente no capa-
citor é negativa (Ib) e ∆t2 o tempo em que a corrente no
capacitor é positiva (Ia), como indicado na Figura 27. Pode-
se relacionar estes intervalos de tempo com o período da
corrente de entrada (Tin) de acordo com as Equações 4.2.55
e 4.2.56.

∆t1
T

= D

∆t1
Tin

= 2D
(4.2.55)
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∆t2
T/2

=
T/2−∆t1

T/2

∆t2
Tin

= 1− 2D

(4.2.56)

Com os intervalos de tempo da Equações 4.2.55 e 4.2.56,
pode-se calcular as correntes eficazes parciais (Ief1 e Ief2),
como é feito em 4.2.57.

Ief1 =
√

2DIb (4.2.57a)

Ief2 =
√

1− 2DIa (4.2.57b)

Substituindo-se os valores Ia e Ib das Equações 4.2.53
e 4.2.54, tem-se as Equações de 4.2.58.

Ief1 =
√

2DImp

(
1− 2D

2D

)
(4.2.58a)

Ief2 =
√

1− 2DImp (4.2.58b)

A raiz quadrada da soma dos quadrados destes valores
parciais resulta na corrente eficaz do capacitor de entrada
(ICinef ), como mostra a Equação 4.2.59.

ICinef =
√
I2
ef1 + I2

ef2 (4.2.59)

Substituindo-se as Equações de 4.2.58 em 4.2.59, tem-
se uma expressão final para a corrente eficaz no capacitor.

ICinef =

√[√
2DImp

(
1− 2D

2D

)]2

+

(√
1− 2DImp

)2

ICinef = Imp

√
1− 2D

2D
(4.2.60)
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O valor de capacitância do capacitor de entrada será
dimensionado de acordo com o ripple de tensão (∆VCin) má-
ximo aceitável sobre ele. Primeiramente, tem-se a relação
entre tensão e corrente do capacitor, mostrada na Equação
4.2.61.

iCin = Cin
dvCin
dt

(4.2.61)

Considerando o semiciclo em que a corrente no capaci-
tor é positiva (∆t2), tem-se que:

iCin = Ia (4.2.62)

Substituindo-se as Equações 4.2.53 e 4.2.62 em 4.2.61,
chega-se ao valor mínimo para a capacitância do filtro de
entrada.

Cin =
Imp(1− 2D)

2fs∆VCin
(4.2.63)

4.2.3 Barramento CC

Diversos aspectos podem ditar a capacitância necessá-
ria no barramento CC. Neste projeto, foram efetuados todos
os dimensionamentos pertinentes e o critério com maior ca-
pacitância mínima foi adotado.

4.2.3.1 Alta Frequência

Primeiramente, há o dimensionamento para atenuar
a alta frequência de chaveamento dos conversores Forward,
cujo produto será uma capacitância mínima que será deno-
minada Chf . Este cálculo é feito a partir da premissa de que
a componente CA da corrente do indutor (∆IL) circulará
pelo capacitor e que a mesma pode ser aproximada por uma
senoide.
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iC =
∆IL

2
sen(2πft) (4.2.64)

Também é conhecida a relação entre corrente e tesão
no capacitor:

vC =
1

Chf

∫
iC (4.2.65)

Considerando que durante um semiciclo a variação de
tensão será metade do ripple total de tensão admissível no ca-
pacitor (∆VChf ) e fazendo as devidas substituições na Equa-
ção 4.2.65, tem-se:

∆VChf
2

=
1

Chf

∫
iCdt

∆VChf
2

=
∆IL
2Chf

∫
sen(2πft)dt

∆VChf
2

=
∆IL

2πf2Chf
cos(2πft)

(4.2.66)

O pico da ondulação de corrente então é:
∆VChf

2
=

∆IL
4πfChf

(4.2.67)

E, portanto, a capacitância mínima para atenuação do
ripple em alta frequência é dada por:

Chf =
∆IL

2πf∆VChf
(4.2.68)
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4.2.3.2 Frequência da Rede

Outro dimensionamento necessário é o feito para ate-
nuar a frequência da rede, que advém da porção CA do con-
versor. No caso deste projeto, a frequência da rede será 60Hz,
então a capacitância resultante deste dimensionamento será
chamada de C60Hz.

Para este equacionamento o estágio CC-CC será con-
siderado como uma fonte de tensão (Vcc) e a corrente na
carga será considerada como uma fonte de corrente alter-
nada (iL(t)) com valor de pico Iop, como mostra a Figura
28.

Figura 28 – Esquemático para dimensionamento da capacitância necessária
para atenuar o ripple em 60Hz da rede elétrica no barramento CC.

A corrente de saída (iL(t)) então é dada por:

iL(t) = Iopsen(ωt) (4.2.69)

Primeiramente, é possível observar que a soma das ten-
sões nos capacitores C1 e C2 é igual a tensão da fonte Vcc,
portanto:

VC1 + VC2 = Vcc (4.2.70)
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Derivando-se a igualdade em 4.2.70, tem-se:

dVC1

dt
+
dVC1

dt
=
dVcc
dt

(4.2.71)

Porém, como foi considerado que a fonte de tensão é
contínua, sua derivada será sempre zero:

dVcc
dt

= 0 (4.2.72)

E, portanto, substituindo-se 4.2.72 em 4.2.71, tem-se:

dVC1

dt
+
dVC1

dt
= 0 (4.2.73)

Assumindo que ambas as capacitância são idênticas:

C1 = C2 = C60Hz (4.2.74)

E multiplicando ambos os lados da igualdade em 4.2.73
pelo valor das capacitâncias dado em 4.2.74, tem-se:

C60Hz
dVC1

dt
+ C60Hz

dVC1

dt
= 0 (4.2.75)

Da teoria de circuitos, também é sabido que há uma
relação entre a corrente e a derivada da tensão sobre o ca-
pacitor, esta relação para ambos os capacitores é dada em
4.2.76.

C60Hz
dVC1

dt
= iC1 (4.2.76a)

C60Hz
dVC2

dt
= iC2 (4.2.76b)
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E, aplicando-se as relações de 4.2.76 à Equação 4.2.75
anteriormente apresentada, pode-se chegar a uma equação
que correlaciona as correntes dos capacitores do barramento.

iC1 + iC2 = 0

iC1 = −iC2

(4.2.77)

Pode-se também relacionar as correntes nos capacitores
à corrente da carga, como mostrado abaixo:

iC1(t) = iL(t) + iC2(t) (4.2.78)

Substituindo os valores das Equações 4.2.69 e 4.2.77
em 4.2.78, tem-se que:

iC1(t) =
IP
2
sen(ωt) (4.2.79a)

iC2(t) = −IP
2
sen(ωt) (4.2.79b)

Tendo as correntes dos capacitores calculadas, pode-se
facilmente dimensionar a capacitância necessária a partir do
ripple de tensão máximo admitido na dada frequência, como
mostra a Equação 4.2.80.

vC1(t) =
1

C60Hz

∫
iC1(t)sen(ωt)dt

vC1(t) =
1

C60Hz

∫
IP
2
sen(ωt)dt

vC1(t) = − IP
2ωC60Hz

cos(ωt)

∆VC1 =
IP

4πfC60Hz

C60Hz =
IP

4πf∆VC1

(4.2.80)
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4.2.4 Estágio CC-CA

O estágio CC-CA será executado por um conversor
Half-Bridge convencional. Como já mencionado na Seção
3.2.1, esta topologia tende a ter um menor custo em rela-
ção a outras topologias por possuir menos componentes e
ser mais simples.

Os esforços nas chaves desta etapa não foram calcula-
dos, os valores serão posteriormente tirados por simulação
no software PSIM.

O índice de modulação (M) adotado no projeto foi de
0,85. Isto quer dizer que para uma tensão de saída com pico
Vop, deve-se ter uma tensão de entrada do inversor como
mostra a Equação 4.2.81.

E =
Vop
M

E

2
=
Vop
2M

(4.2.81)

Portanto a tensão de saída de cada conversor Forward
e, consequentemente, de cada barramento CC, deve ser a
apresentada na Equação 4.2.81.

4.2.5 Filtro de Saída

O filtro de saída será composto somente por um indu-
tor (Lf ), pois a própria rede que ditará a tensão de saída,
dispensando o uso de um capacitor neste filtro.

A análise aqui apresentada é uma adaptação do de-
monstrado por Barbi et al. (2007) para um inversor Full-
Bridge. Para esta análise, a entrada do conversor será consi-
derada como uma fonte de tensão contínua com ponto médio
(ou duas fontes de tensão contínuas de E/2) e a tensão de
saída (Vo) será considerada como uma fonte de tensão senoi-
dal com frequência fo e tensão de pico Vop, como mostra a
Figura 29.
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Figura 29 – Esquemático do inversor Half-Bridge para análise e dimensiona-
mento do indutor de saída (Lf ).

A presente análise é baseada na premissa de que a
frequência de chaveamento do inversor (finv) é muito maior
do que a frequência de saída (fo) (frequência de saída na
ordem de dezenas de Hertz, enquanto a frequência de chave-
amento é da ordem de dezenas de quilo-Hertz), como mostra
a Equação 4.2.82.

finv � fo (4.2.82)

Sendo Tinv o período de chaveamento do estágio CC-
CA, a Figura 30 mostra a variação da tensão (VLf ) e corrente
(ILf ) sobre o indutor em quatro períodos de chaveamento do
inversor, um tempo ínfimo quando comparado ao período da
tensão de saída do projeto.

Observa-se que a corrente sobre o indutor tem um com-
portamento triangular, ascendendo linearmente quando a
tensão é positiva e descendendo linearmente quando a mesma
é negativa. Este comportamento é ditado pela expressão
mostrada na Equação 4.2.83.

Lf
diLf
dt

= vLf (t) (4.2.83)
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Figura 30 – Tesão sobre o indutor do filtro de saída (VLf ) e a respectiva
corrente (ILf ).

No caso quando a tensão é positiva, tem-se:

Lf
diLf
dt

=
E

2
− Vopsen(ωt) (4.2.84)

Partindo do afirmado na Equação 4.2.82, tem-se tam-
bém que a razão cíclica instantânea do inversor (d(t)) é dada
pelas equações em 4.2.85a.

d(t) =
ton
Tinv

(4.2.85a)

d(t) =
Vopsen(ωt)

E/2
(4.2.85b)

Pode-se ainda calcular a variação na corrente do indu-
tor (∆iLf ) para um período de chaveamento, como mostra a
Equação 4.2.86.

∆iLf =

[ E
2
− Vopsen(ωt)

Lf

]
ton (4.2.86)

Rearranjando e substituindo as equações de 4.2.85a em
4.2.86, tem-se:

∆iLf =
Vop

finvLf
sen(ωt)

[
1− Vop

E/2
sen(ωt)

]
(4.2.87)
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Para facilitar o equacionamento, a variação de corrente
no indutor do filtro de saída será parametrizada e denomi-
nada ∆iLf , como mostra a Equação 4.2.90.

∆iLf = ∆iLf

(
finvLf
E/2

)
∆iLf =

Vop
E/2

sen(ωt)

[
1− Vop

E/2
sen(ωt)

] (4.2.88)

Para simplificar a notação, será feita a seguinte substi-
tuição apresentada na Equação 4.2.89.

θ = ωt (4.2.89)

A Figura 31 mostra a variação de corrente parametri-
zada, observa-se que a função tem dois pontos de máximo.

Figura 31 – Variação de corrente parametrizada do indutor do filtro de saída
(∆iLf ).
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Deve-se procurar pelos máximos da função, para que a
indutância do filtro de saída seja dimensionada para os piores
casos possíveis. Isto será feito se igualando a derivada da
variação de corrente parametrizada (expressão da Equação
4.2.90) a zero. Lembrando que quando a derivada de uma
função é zero, significa que a mesma atingiu um máximo ou
mínimo.

d

dθ
∆iLf =

d

dθ

{
Vop
E/2

sen(θ)

[
1− Vop

E/2
sen(θ)

]}
d

dθ
∆iLf =

(
Vop
E/2

)
cos(θ)

[
1− 2

Vop
E/2

sen(θ)

] (4.2.90)

Esta equação nos dá duas possíveis soluções (θ1 e θ2).
A primeira é obtida igualando-se a função cosseno a zero,
como mostra a Equação 4.2.91.

cos(θ1) = 0 ∴ θ1 = 90° (4.2.91)

A segunda solução é obtida igualando-se o termo entre
colchetes na Equação 4.2.90 a zero, como mostra a Equação
4.2.92.

1− 2Vop
E/2

sen(θ2) = 0

sen(θ2) =
E/2

2Vop

(4.2.92)

Para que a igualdade na Equação 4.2.92 possa ser ver-
dadeira, é necessário que:

sen(θ2) ≤ 1 (4.2.93)

Portanto, substituindo-se 4.2.92 em 4.2.93, tem-se que:

Vop ≥
E/2

2
(4.2.94)
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Sendo assim, tem-se duas soluções para dois intervalos
de valores de Vop, estas soluções podem então ser aplicadas
à Equação 4.2.90, resultando em:

∆iLf =

{
1
4
; se Vop ≥

E/2
2

Vop
E/2

(
1− Vop

E/2

)
; se Vop <

E/2
2

(4.2.95)

Ou ainda, aplicadas à Equação 4.2.87, nos dando as di-
ferentes variações de corrente possíveis, como mostra a Equa-
ção 4.2.96.

∆iLf =


E/2

4finvLf
; se Vop ≥

E/2
2

Vop
finvLf

(
1− Vop

E/2

)
; se Vop <

E/2
2

(4.2.96)

O resultado final esperado é obtido colocando-se o valor
da indutância do filtro de saída em evidência, como é feito
na Equação 4.2.97.

Lf =


E/2

4finv∆ILf
; se Vop ≥

E/2
2

Vop
finv∆iLf

(
1− Vop

E/2

)
; se Vop <

E/2
2

(4.2.97)
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4.3 PROJETO DA ETAPA DE POTÊNCIA

Deduzidas todas as equações necessárias, é possível co-
meçar o projeto do conversor. A Tabela 3 traz um resumo
das especificações da etapa de potência deste projeto.

Tabela 3 – Especificações do projeto da etapa de potência do microinversor.

Parâmetro Símbolo Valor
Potência de Entrada Pin 255W
Tensão de Entrada Vin 30V

Tensão Eficaz de Saída Voef 220V
Frequência da Tensão de Saída fo 60Hz
Frequência de Chaveamento

do Estágio CC-CC fs 40kHz

Frequência de Chaveamento
do Estágio CC-CA finv 20kHz

Razão Cíclica do Estágio CC-CC D 0,4
Índice de Modulação
do Estágio CC-CA M 0,85

Máxima Variação de Corrente ∆I% 20%
Máxima Variação de Tensão ∆V% 2%

Rendimento Preliminar
dos Conversores Forward ηfwd 90%

Rendimento Preliminar
do Inversor ηinv 90%

4.3.1 Estágio CC-CA

O primeiro passo do projeto foi calcular a tensão ne-
cessária na entrada do conversor Half-Bridge para que, com
o índice de modulação determinado, seja possível alcançar a
tensão de saída desejada.

A tensão de pico de saída (Vop) foi calculada a partir da
tensão eficaz de saída (Voef ), como mostra a Equação 4.3.1.
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Vop =
√

2Voef

Vop =
√

2(220V )

Vop = 311V

(4.3.1)

A tensão necessária na entrada deste estágio, que será a
tensão de saída de cada conversor Forward (Vofwd) então foi
calculada utilizando-se o índice de modulação (M) que fora
escolhido. Foi também utilizado um fator de segurança av de
1,05 para contabilizar as quedas de tensão que são inevitá-
veis na prática, principalmente nos indutores dos conversores
Forward. como mostra a Equação 4.3.2.

Vofwd = av
Vop
M

Vofwd = 1, 05

(
311V

0, 85

)
Vofwd = 384V

(4.3.2)

Como mencionado na Seção 4.2.4, os esforços nas cha-
ves do estágio CC-CA foram obtidos por simulação. Os re-
sultados obtidos são apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 – Esforços nas chaves do estágio CC-CA obtidos por simulação.

Parâmetro Símbolo Valor
Corrente Máxima na Chave ISimax 1,7A
Corrente Média na Chave ISimed 0,35A
Corrente Eficaz na Chave ISief 0,82A

Máxima Tensão Reversa da Chave VSimax 734V

As chaves escolhidas para este estágio foram do fabri-
cante Infineon, série CoolMOS™. A tensão reversa máxima
suportada por estas chaves é 900V, sua corrente máxima de
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dreno é 11A e sua resistência, para uma temperatura de jun-
ção de 25°C, é 0,5Ω. Esta resistência pode parecer elevada,
porém estava dentro do aceitável para chaves com tensão
reversa máxima elevada. O encapsulamento escolhido foi
TO220 para facilitar o acoplamento a um dissipador de ca-
lor.

4.3.2 Estágio CC-CC

Com os valores de tensão de entrada (Vin), razão cí-
clica (D) e tensão de saída dos conversores Forward (Vofwd)
em mãos, pode-se calcular os parâmetros dos conversores
Forward que irão compor o estágio de conversão CC-CC do
microinversor. A Equação 4.3.3 mostra o cálculo da razão
de transformação necessária para os transforadores dos con-
versores Forward.

Vofwd = nDVin

n =
Vofwd
DVin

n =
384V

0, 4(30V )

n = 32, 03

(4.3.3)

A corrente de saída de cada conversor Forward (Iofwd)
é calculada a partir da potência de saída (Pofwd), que por
sua vez é obtida com base nos dados de potência de en-
trada (Pinfwd) e uma estimativa de rendimento dos conver-
sores (ηfwd).

O cálculo da potência de entrada (Pinfwd) é mostrado
na Equação 4.3.4. Como já mencionado na Seção 4.2.1, a po-
tência a ser processada por cada conversor Forward é metade
da potência total de entrada do microinversor (Pin).
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Pinfwd =
Pin
2

Pinfwd =
255W

2
Pinfwd = 127, 5W

(4.3.4)

O cálculo da corrente de saída (Iofwd), deduzido na
Equação 4.2.18, é mostrado na Equação 4.3.5.

Pofwd = VofwdIofwd

Iofwd =
Pofwd
Vofwd

Iofwd =
ηfwdPinfwd
Vofwd

Iofwd =
0, 9(127, 5W )

384V
Iofwd = 0, 3A

(4.3.5)

O cálculo da indutância crítica é feito utilizando-se a
Equação 4.2.22, resultando no apresentado na Equação 4.3.6
abaixo.

Lcrit =
nVin(1−D)D

2Iofwdffwd

Lcrit =
(32, 03)(30V )(1− 0, 4)(0, 4)

2(0, 3A)(40kHz)

Lcrit = 9, 65mH

(4.3.6)

O cálculo efetivo da indutância dos conversores Forward
(Lfwd) é feito com base na máxima ondulação de corrente
aceitável (∆I%), conforme o deduzido na Equação 4.2.15 da
Seção 4.2.1, o cálculo final é mostrado na Equação 4.3.7
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Lfwd =
nVin(1−D)D

∆I%Iofwdffwd

Lfwd =
(32, 03)(30V )(1− 0, 4)(0, 4)

(20%)(0, 3A)(40kHz)

Lfwd = 96, 5mH

(4.3.7)

A indutância selecionada para o projeto foi de 100mH.
O projeto e execução destes elementos magnéticos foi ter-
ceirizado para a empresa Magmattec e as resistências dos
mesmos são de 26,20Ω e 26,11Ω, medidas por um multíme-
tro de precisão no laboratório Fotovoltaica-UFSC.

Os últimos componentes a serem dimensionados no es-
tágio CC-CC são as chaves e os diodos. Para evitar repeti-
tividade, as equações de referência e resultados são exibidos
na Tabela 5.

A solução comercial escolhida para as chaves do estágio
CC-CC são MOSFETs também do fabricante Infineon, série
OptiMOS®3 Power-Transistor com encapsulamento TO220
para facilitar o uso de um dissipador de calor. A máxima
tensão suportada por estes componentes é 150V e a sua cor-
rente de dreno é de até 100A. A resistência usual do MOS-
FET escolhido, para uma temperatura de junção de 25°C, é
6,2mΩ.

Para os diodos D1 e D2, foram escolhidos diodos da
marca MCC, modelo GS1Z-L. Estes diodos possuem corrente
de 1A e tensão máxima reversa de 2000V, o dobro da calcu-
lada, para garantir que possam aguentar possíveis picos de
corrente acarretado pelas elevadas indutâncias do sistema.
Sua queda de tensão quando em condução é de 1,15V, um
valor relativamente alto, porém aceitável quando comparado
com outros diodos comerciais capazes de suportar tensões
reversas tão elevadas.
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A solução escolhida para os diodos de desmagnetização
foi da empresa Diodes Incorporated. Os diodos PDS4150
possuem capacidade de corrente de 4A e máxima tensão re-
versa de 150V, ambos parâmetros próximos do dobro do cal-
culado. A queda de tensão em condução é de 0,76V.

4.3.3 Barramento CC

Os capacitores das saídas dos conversores Forward, que
constituem os barramentos CC (Ccc), devem ser dimensiona-
dos de duas formas diferentes: para altas frequências (Chf )
e para atenuar a frequência da rede (C60Hz). Estes dimensi-
onamentos foram deduzidos na Seção 4.2.3 e as Equações de
referência são 4.2.68 e 4.2.80.

A Equação 4.3.8 mostra o cálculo feito para o dimen-
sionamento de alta frequência.

Chf =
∆Iofwd

2πffwd∆Vofwd

Chf =
∆I%Iofwd

2πffwd∆V%Vofwd

Chf =
(20%)(0, 3A)

2π(40kHz)(2%)(384V )

Chf = 0, 031µF

(4.3.8)

Para o dimensionamento na frequência da rede (60Hz),
primeiramente tem-se que calcular a corrente de pico na saída
do microinversor (Iop). Para tal, utiliza-se a tensão de pico
de saída (Vop) e a potência estimada de saída (Po), que por
sua vez é estimada através da potência de entrada (Pin) e
os rendimentos estimados dos estágios do conversor (ηfwd e
ηinv).
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Po =
VopIop

2

Iop =
2Po
Vop

Iop =
2ηfwdηinvPin

Vop

Iop =
2(90%)(90%)(255W )

311V
Iop = 1, 32A

(4.3.9)

O cálculo da capacitância mínima necessária para a
atenuação da frequência da rede (C60Hz) é apresentado na
Equação 4.3.10.

C60Hz =
Iop

2πfo∆Vofwd

C60Hz =
Iop

2πfo∆V%Vofwd

C60Hz =
1, 32A

2π(60Hz)(2%)(384V )

C60Hz = 458µF

(4.3.10)

Pode-se observar que o critério que exige a maior capa-
citância mínima é o da frequência da rede (60Hz). A tensão a
ser suportada por estes capacitores é igual à tensão de saída
dos conversores Forward (Vofwd), ou seja, 384V.

Portanto, a solução escolhida foram dois bancos de
cinco capacitores cada. Os capacitores selecionados são de
filme, da marca Panasonic. Cada capacitor possui tensão
máxima de 500V e capacitância de 100µF, resultando em
bancos de 500µF cada.
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Foi optado pelo uso de capacitores de filme para o bar-
ramento CC, visto que a sua vida útil é mais elevada. Na
indústria, geralmente opta-se pelo uso de capacitores eletro-
líticos no barramento, devido à elevada capacitância usual-
mente necessária e o baixo custo destes capacitores. Todavia,
sua vida útil reduzida é o que geralmente limita a vida de
inversores solares (DU et al., 2015; RODRIGUEZ; BALDA, 2013;
LIN; CHIANG; CHANG, 2016; NAYANASIRI; VILATHGAMUWA;
MASKELL, 2014).

4.3.4 Filtro de Entrada

O filtro de entrada do microinversor foi calculado de
acordo com o apresentado na Seção 4.2.2. A Equação 4.2.60
foi utilizada para o cálculo da corrente eficaz que o capacitor
deve suportar e a Equação 4.2.63 empregada no cálculo da
capacitância mínima necessária para atender as especifica-
ções de projeto.

ICinef = Imp

√
1− 2D

2D

ICinef = (8, 49A)

√
1− 2(0, 4)

2(0, 4)

ICinef = 4, 25A

(4.3.11)

Cin =
Imp(1− 2D)

2ffwd∆Vin

Cin =
Imp(1− 2D)

2ffwd∆V%Vin

Cin =
(8, 49A)

[
1− 2(0, 4)

]
2(40kHz)(2%)(30V )

Cin = 35, 38µF

(4.3.12)
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A tensão que este componente deve suportar é a má-
xima tensão do módulo FV. Segundo a Tabela 1, a máxima
tensão que o módulo selecionado pode alcançar, em circuito-
aberto, é 38V. Portanto, os capacitores para uso no filtro de
entrada devem possuir tensão mínima de 38V.

A solução comercial escolhida para este filtro foi um
banco com capacitores SMD cerâmicos multicamadas de 10µF
100V da marca TDK. Devido à corrente CC existente, há
uma redução de 50% da capacitância dos capacitores deste
tipo, segundo o datasheet fornecido pelo fabricante. Por esta
razão, seriam utilizados oito capacitores em paralelo para
atingir uma capacitância de aproximadamente 40µF.

4.3.5 Filtro de Saída

O indutor que compõe o filtro de saída foi calculado de
acordo com o apresentado na Equação 4.2.97, deduzida na
Seção 4.2.5. Para saber qual das soluções utilizar, primeira-
mente é preciso verificar a relação entre a tensão de pico da
saída e a tensão de entrada, como mostrado em 4.3.13.

Vop
?
=

E/2

2

Vop
?
=
Vofwd

2

311V
?
=

384V

2
311V ≥ 192V

∴ Vop ≥
E/2

2

(4.3.13)

A indutância necessária é então calculada como mostra
a Equação 4.3.14.
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Lf =
E/2

4finv∆ILf

Lf =
Vofwd

4finv∆I%Iop

Lf =
384V

4(20kHz)(20%)(1, 32A)

Lf = 18, 09mH

(4.3.14)

O indutor selecionado possui indutância de 20mH. O
projeto e execução deste elemento magnético foi terceirizado
para a empresa Magmattec e a resistência do mesmo é de
2,11Ω, medida por um multímetro de precisão no laboratório
Fotovoltaica-UFSC.

4.3.6 Resultados do Projeto de Potência

A Tabela 9 mostra um resumo dos principais parâme-
tros obtidos para a etapa de potência do microinversor, a
serem empregados na simulação

Tabela 6 – Principais resultados do projeto da etapa de potência do microin-
versor.

Parâmetro Símbolo Valor
Capacitância do Filtro de Entrada Cin 40µF
Capacitância do Barramento CC Ccc 500µF

Indutância dos
Conversores Forward Lfwd 100mH

Indutância do Filtro de Saída Lf 20mH
Razão de Transformação dos

Conversores Forward n 32,03
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4.4 PROJETO DA ETAPA DE CONTROLE

O controle do conversor proposto foi feito dividindo-o
em dois estágios: primeiramente, foi feito o projeto do estágio
CC-CC que envolve os conversores Forward em interleaving
e o módulo fotovoltaico; posteriormente, o estágio CC-CA
que envolve o barramento CC, o conversor Half-Bridge e o
filtro de saída. O esquemático apresentado anteriormente na
Figura 18 mostra a estratégia de controle a ser utilizada no
microinversor.

O controle do estágio CC-CC foi realizado de forma a
controlar a tensão de entrada do conversor, ou seja, a tensão
do módulo fotovoltaico. Não foi projetado um seguidor de
máxima potência (MPPT, do inglês Maximum Power Point
Tracker), porém este dispositivo poderia ser utilizado em
conjunto com esta etapa de controle gerando a referência
do controlador, de modo que a tensão do módulo seguisse
sempre a tensão de máxima potência.

O estágio CC-CA é controlado de modo a manter em
níveis aceitáveis tanto a tensão de entrada do conversor CC-
CA – tensão do barramento CC – quanto a corrente de saída
do conversor, i.e. corrente injetada na rede elétrica. O con-
trole da tensão do barramento CC estará em cascata com
o controle da corrente de saída, sendo que o primeiro gera,
juntamente com um sinal de referência senoidal, a referência
para o segundo.

Não foi implementada uma malha de captura de fase
(PLL, do inglês Phase-Locked Loop), porém este circuito se
torna necessário para a conexão com sincronismo automático
com a rede, sendo ele quem gera a senoide que, juntamento
com o controlador da malha de tensão, gera a referência para
a malha de corrente. Pode-se também utilizar um transfor-
mador ligado à saída de maneira a reduzir o sinal da própria
rede e utilizá-lo como como referência senoidal. O problema
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com esta técnica é o fato de que a tensão da rede não é ideal
e utilizá-la como referência só piorará o resultado.

Para demonstrar a metodologia utilizada, este capítulo
será dividido nos dois estágios de conversão apresentados an-
teriormente, com o objetivo de melhor apresentar os cálculos
e resultados obtidos.

4.4.1 Estágio CC-CC

No projeto do controlador para o estágio CC-CC, pri-
meiramente foi feita a modelagem da planta, que envolve
o módulo fotovoltaico e os conversores Forward em inter-
leaving. Em um segundo momento, foi feito o projeto do
controlador, como será demonstrado a seguir.

O esquemático do controle deste estágio é mostrado na
Figura 32.

Figura 32 – Esquemático do controle do estágio CC-CC do microinversor.

4.4.1.1 Modelo do Módulo Fotovoltaico

A Figura 33 mostra a curva IV e a curva de potência
de um módulo YL255P-29b. Esta medida foi feita com o
auxílio do professor Arno Krenzinger, no flasher (aparelho
certificado pelo INMETRO para realizar testes de curva IV
em STC) do LABSOL na UFRGS. Na imagem estão indica-
dos os pontos mais importantes da curva, cujos valores são
apresentados na Tabela 7.
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Figura 33 – Curva IV e de potência do módulo YL255P-29b, medida em teste
de flasher no LABSOL.

Tabela 7 – Parâmetros elétricos do módulo FV YL255P-29b medidos em teste
de flasher no LABSOL.

Parâmetro Símbolo Valor
Potência Máxima Pmp 260,32W

Tensão de Máxima Potência Vmp 30,16V
Corrente de Máxima Potência Imp 8,63A
Tensão de Circuito Aberto Voc 37,84
Corrente de Curto Circuito Isc 9,17A

Pode-se observar que os valores medidos estão satisfa-
toriamente próximos dos valores informados pelo fabricante
no datasheet e apresentados anteriormente na Tabela 1. Con-
siderando que o módulo medido era ainda novo e sofrerá de-
gradação, serão utilizados os dados de datasheet fornecidos
pelo fabricante, por serem um pouco mais conservadores.

O modelo escolhido para o módulo fotovoltaico é o da
condutância incremental. Este modelo consiste em modelar
o módulo para um ponto específico de operação, através de
uma fonte de corrente e resistência em paralelo.
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O ponto de operação escolhido foi o ponto de máxima
potência, como já citado na Seção 4.1, e a linearização foi
feita então para as proximidades deste ponto, como mostra
a Figura 34.

Figura 34 – Curva IV e curva do modelo para o ponto de máxima potência
do módulo YL255P-29b.

Para este ponto, a condutância incremental (∆G) é
dada pela Equação 4.4.1.

∆G =
∆I

∆V
=
Imp
Vmp

(4.4.1)

A equação do modelo linearizado então se torna:

I(V ) = Io −∆GV

I(V ) = Io −
Imp
Vmp

V
(4.4.2)

Para encontra a intersecção com o eixo y (Io), foi utili-
zado o ponto de máxima potência, como mostra a Equação
4.4.3.
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I(V ) = Io −
Imp
Vmp

V

Imp = Io −
Imp
Vmp

Vmp

Io = 2Imp

(4.4.3)

O próximo passo foi igualar I(V ) a zero, para se obter
o ponto de intersecção com o eixo x (Vo), como mostra a
Equação 4.4.4.

I(V ) = Io −
Imp
Vmp

V

0 = 2Imp −
Imp
Vmp

V

Vo = 2Vmp

(4.4.4)

O circuito equivalente do módulo para o ponto de ope-
ração escolhido (ponto de máxima potência) então é o apre-
sentado na Figura 35, onde Rmp é o inverso da condutância
incremental para o ponto de máxima potência, como mostra
a Equação 4.4.5.

Figura 35 – Circuito equivalente do módulo FV operando em seu ponto de
máxima potência.

Rmp =
1

∆G

Rmp =
Vmp
Imp

(4.4.5)
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4.4.1.2 Modelagem da Planta

O estágio de potência CC-CC do microinversor pro-
posto, apresentado na Figura 19, pode ser reduzido ao cir-
cuito demonstrado na Figura 36 como o feito em (SCHMITZ;
COELHO; MARTINS, 2015). Este circuito ainda pode ser redu-
zido à um conversor Buck equivalente, como mostra a Figura
37.

Figura 36 – Estágio CC-CC da topologia proposta reduzido a um conversor
Forward tradicional.

Figura 37 – Estágio CC-CC da topologia proposta reduzido a um conversor
Buck.

O modelo utilizado para análise de pequenos sinais do
conversor equivalente Buck é mostrado na Figura 38, já com
o modelo do módulo FV para o ponto de máxima potên-
cia apresentado na Figura 35. Observa-se que a tensão de
saída é considerada constante, uma vez que esta tensão será
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controlada pelo estágio CC-CA e a grandeza que se quer con-
trolar aqui é a tensão de entrada, e a chave foi substituída
por fontes de tensão e corrente que variam de acordo com a
razão cíclica aplicada.

Figura 38 – Modelo do conversor Buck para modelagem da planta (grandezas
ainda não referenciadas ao primário).

As grandezas indicadas com um traço após o seu nome
na Figura 38 ainda estão referenciadas ao secundário do
transformador. Para analisar corretamente o circuito, deve-
se referenciar todas as grandeza a somente um dos lados do
transformador, no caso, o primário foi escolhido. Conside-
rando n como a razão de transformação apresentada anteri-
ormente na Equação 3.1.3, as Equações 4.4.6, 4.4.7, 4.4.8 e
4.4.9 apresentam o cálculo feito para referenciar todas as
grandezas ao primário (FITZGERALD; Kingsley Jr.; UMANS,
2003).

V ′o =
Vo
n

(4.4.6)

(2nDVc)
′ =

2nDVc
n

= 2DVc (4.4.7)

(2L)′ =
2L

n2
(4.4.8)

I ′L = nIL (4.4.9)
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A Figura 39 mostra o circuito final utilizado para o
equacionamento do modelo da planta do estágio CC-CC do
microinversor, já com todas as grandezas referenciadas ao
primário do transformador.

Figura 39 – Modelo do conversor Buck para modelagem da planta do estágio
CC-CC, já com todas as grandezas referenciadas ao primário.

Pela lei dos nós, tem-que:

ic = ix − ndIL (4.4.10)

Considerando a corrente que passa por Rmp como iR e
aplicando a lei de Ohm, tem-se que:

ix = 2Imp − iR
ix = 2Imp −

vc
Rmp

(4.4.11)

Substituindo 4.4.10 e 4.4.5 em 4.4.11, e aplicando a
relação entre corrente e tensão no capacitor, tem-se:

Cin
dvc
dt

= 2Imp −
vcImp
Vmp

− ndiL (4.4.12)

Utilizando-se a lei das malhas e a relação entre tensão
e corrente no indutor, tem-se a Equação 4.4.13.

L
diL
dt

= 2dvc −
Vo
n

(4.4.13)
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Para a modelagem da planta pelo método escolhido,
considerou-se que os sinais vc, iL e D possuem uma compo-
nente contínua e sofrem uma pequena perturbação em torno
deste ponto, de acordo com as equações de 4.4.14.

vc = Vc + ṽc (4.4.14a)

iL = IL + ĩL (4.4.14b)

d = D + d̃ (4.4.14c)

Aplicando as perturbações de 4.4.14 à Equação 4.4.12,
tem-se:

Cin
d

dt
(Vc + ṽc) = 2Imp − (Vc + ṽc)

Imp
Vmp
− n(D + d̃)(IL + ĩL)

Cin
d

dt
Vc + Cin

d

dt
ṽc = 2Imp − Vc

Imp
Vmp
− ṽc

Imp
Vmp

− nDIL − nDĩL − d̃IL − d̃ĩL
(4.4.15)

Considerando que os sinais d̃ e ĩL já são muito peque-
nos, pode-se desprezar o produto d̃ĩL. Separando-se a Equa-
ção 4.4.15 em suas partes continuas e perturbações, tem-se:

Cin
d

dt
Vc = 2Imp − Vc

Imp
Vmp
− nDIL (4.4.16a)

Cin
d

dt
ṽc = −ṽc

Imp
Vmp
− nDĩL − d̃IL (4.4.16b)

Aplicando-se as perturbações de 4.4.14 à Equação 4.4.13,
tem-se:
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L
d

dt
(IL + ĩL) = 2(D + d̃)(Vc + ṽc)−

Vo
n

L
d

dt
IL + L

d

dt
ĩL = 2DVc + 2Dṽc + 2d̃Vc + 2d̃ṽc −

Vo
n

(4.4.17)

Assim como para os sinais d̃ e ĩL, o sinal ṽc é tam-
bém muito pequeno e o produto 2d̃ṽc pode ser desprezado.
Separando-se a Equação 4.4.17 em suas partes continuas e
perturbações, tem-se:

L
d

dt
IL = 2DVc −

Vo
n

(4.4.18a)

L
d

dt
ĩL = 2Dṽc + 2d̃Vc (4.4.18b)

Derivando novamente a igualdade em 4.4.16b, obtém-
se:

Cin
d2ṽc
dt2

= −dṽc
dt

Imp
Vmp
− nDdĩL

dt
− dd̃

dt
IL (4.4.19)

Substituindo o resultado de 4.4.18b na Equação 4.4.19,
tem-se:

Cin
d2ṽc
dt2

= −dṽc
dt

Imp
Vmp
− nD

(
2Dṽc + 2d̃Vc + 2d̃ṽc

L

)
− dd̃

dt
IL

(4.4.20)
Aplicando a transformada de Laplace, chega-se a Equa-

ção 4.4.21.

Cins
2ṽc(s) = −sṽc(s)

Imp
Vmp
−nD

(
2Dṽc(s) + 2d̃(s)Vc

L

)
−sd̃(s)IL

(4.4.21)
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Rearranjando os termos da Equação 4.4.21, tem-se:

ṽc(s)

d̃(s)
=
nIL
Cin

(
s+ 2DVc

LIL

s2 + Imp

CinVmp
s+ 2nD2

LCin

)
(4.4.22)

Ainda se pode-se aplicar à Equação 4.4.22: a Equação
4.4.5 e as aproximações mostradas nas Equações 4.4.23 e
4.4.24.

IL ≈
Imp
D

(4.4.23)

Vc ≈ Vmp (4.4.24)

Estas substituições resultam na função de transferência
mostrada em 4.4.25.

G(s) =
ṽc(s)

d̃(s)
=
nImp
DCin

(
s+ 2DRmp

L

s2 + 1
RmpCin

s+ 2nD2

LCin

)

G(s) = (1, 9× 107)

(
s+ 11, 3

s2 + 7, 1× 103s+ 2, 8× 106

)
(4.4.25)

Para os parâmetros escolhidos, a planta possui um zero
em 1,8Hz e dois polos reais: um em 67Hz e outro em 1,2kHz.
A Figura 40 mostra o diagrama de Bode de magnitude da
planta, enquanto a Figura 41 mostra o diagrama de Bode de
fase.

Estes diagramas não estavam de acordo com o espe-
rado, portanto a razão para o qual foi investigada. Foi ob-
servado que a razão para a planta possuir polos reais e não
um par imaginário conjugado, como o mais comum, é o fato
da indutância de saída dos conversores Forward ser muito
elevada, o que se deve ao alto valor da razão de transforma-
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Figura 40 – Diagrama de Bode mostrando a magnitude da planta modelada
para o estágio CC-CC do microinversor.

ção necessária para atingir a tensão adequada para conexão
coma rede. Para indutâncias menores ou iguais à aproxi-
madamente 20mH, os polos passam a ser um par de polos
imaginários conjugados e o formato da resposta em frequên-
cia da planta já se assemelha mais ao esperado.

4.4.1.3 Projeto do Controlador

O controlador escolhido para o estágio CC-CC do mi-
croinversor foi um controlador proporcional-integral (PI) tra-
dicional, já mencionado na Seção 3.4.3 e cuja função de trans-
ferência (CPI(s)) é mostrada na Equação 4.4.26. Sendo que,
k é o ganho do controlador e τ é a constante de tempo.

CPI(s) = k

(
s+ 1/τ

s

)
(4.4.26)

O primeiro passo do projeto do controlador foi a aná-
lise da função de transferência do sistema não compensado
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Figura 41 – Diagrama de Bode mostrando a fase da planta modelada para o
estágio CC-CC do microinversor

em laço aberto. Para tal, foi necessário especificar alguns
ganhos, como o da modulação por largura de pulso (kPWM)
e do sensor de tensão (ksens). O ganho do sensor é dado pela
Equação 4.4.27, sendo Vin a tensão que se quer medir e Vlido
o sinal medido.

ksens =
Vmed
Vin

(4.4.27)

O ganho da modulação por largura de pulso (kPWM)
é inversamente proporcional à tensão de pico da portadora
utilizada (VTp), como mostra a Equação 4.4.28.

kPWM =
1

VTp
(4.4.28)

O ganho do sensor foi escolhido como sendo 1/3, de
modo que a tensão medida esteja por volta dos 10V para uma
tensão de entrada de 30V. A tensão de pico da portadora foi
projetada como sendo 10V, portanto o ganho da modulação
é de 1/10.



123

A função de transferência do sistema não compensado
é então dada pela equação abaixo.

FTLANC = ksenskPWMG(s) (4.4.29)

Deseja-se que a frequência de cruzamento (fc) da fun-
ção de transferência do sistema compensado seja pelo menos
dez vezes menor do que a frequência de chaveamento dos
conversores Forward, para não interferir com a mesma, ou
seja:

fc =
ffwd
10

(4.4.30)

A margem de fase mínima requerida para o projeto
(MFreq) foi escolhida como sendo 60°. A frequência do zero
do controlador (fz) foi então calculada a partir da fase não
compensada na frequência de cruzamento desejada e da mar-
gem de fase definida, como mostra a Equação 4.4.31.

fz =
fc

tg

[
MFreq − 180°− FTLANC(fc)

] (4.4.31)

Sendo que a frequência do zero do controlador e a cons-
tante de tempo se relacionam através da Equação 4.4.32.

τ =
1

2πfz
(4.4.32)

O ganho é encontrado a partir das frequências de cruza-
mento e do zero, e da magnitude da função de transferência
em laço aberto não compensada na frequência de cruzamento
desejada, como mostra a Equação 4.4.33.

k =
fc√

f 2
c + f 2

z |FTLANC(fc)|
(4.4.33)
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Utilizando esta metodologia, chegou-se a uma cons-
tante de tempo de 36µs e um ganho de 0,025. A função de
transferência do controlador deste estágio (Cfwd(s)) é apre-
sentada na Equação 4.4.34. Os diagramas de Bode para mag-
nitude e fase deste controlador são mostrados mais adiante
nas Figuras 45 e 46.

Cfwd(s) = 0, 025

(
s+ 1/36µs

s

)
(4.4.34)

As Figuras 42 e 43 mostram os diagramas de Bode
para a planta compensada em laço aberto. Observa-se que a
margem de fase e frequência de cruzamento são exatamente
iguais às projetadas (60° e 4kHz).

Figura 42 – Diagrama de Bode mostrando a magnitude da função de trans-
ferência em laço aberto compensada do estágio CC-CC do microinversor.
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Figura 43 – Diagrama de Bode mostrando a fase da função de transferência
em laço aberto compensada do estágio CC-CC do microinversor.

Foi executado também o projeto físico do controlador
PI analógico com base em um amplificador operacional. O
circuito mostrado na Figura 44 já é uma integração do con-
trolador PI com um subtrator.

Figura 44 – Circuito analógico para implementação de subtrator e controlador
PI.
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A dedução da função de transferência do circuito pode
ser facilmente realizada aplicando-se os conhecimentos de
eletrônica básica, por esta razão este cálculo não será apre-
sentado aqui. As Equações 4.4.35 e 4.4.36 são fruto da com-
paração entre as funções de transferência do circuito pro-
posto e do controlador PI.

k =
Rb

Ra

(4.4.35)

τ = RbCcomp (4.4.36)

Os diagramas de Bode das Figuras 45 e 46 comparam
o controlador calculado (C1) e o controlador projetado ana-
logicamente (C). Os valores comerciais escolhidos para os
componentes do circuito foram Ra = 10kΩ, Rb = 330Ω e
Ccomp = 100nF .

Figura 45 – Diagramas de Bode comparando a magnitude das funções de
transferência do controlador calculado (C1) e do controlador projetado ana-
logicamente (C).
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Figura 46 – Diagramas de Bode comparando a fase das funções de transferên-
cia do controlador calculado (C1) e do controlador projetado analogicamente
(C).

4.4.2 Estágio CC-CA

O controle do inversor Half-Bridge será feito de ma-
neira a controlar tanto a tensão de entrada do estágio in-
versor (tensão dos barramentos CC), quanto a corrente de
saída. Para tal, foi feito o levantamento de duas plantas,
uma de tensão e outra de corrente, e foram projetados dois
controladores que são utilizados em cascata, como mostra a
Figura 47

Figura 47 – Esquemático do controle do estágio CC-CA do microinversor.
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Como a dinâmica da malha de tensão é muito mais
lenta do que a dinâmica da malha de corrente (a frequência
de cruzamento da planta de tensão é cerca de duas décadas
abaixo da frequência de cruzamento da planta de corrente),
pode-se considerar, para efeitos práticos, as duas dinâmicas
desacopladas. Este fato será demonstrado nas subseções se-
guintes e é especificamente demonstrado nas Figuras 49 e 53
adiante.

4.4.2.1 Malha de Corrente

Para a modelagem da planta de corrente do inversor
Half-Bridge foi utilizado o esquema mostrado na Figura 48.

Figura 48 – Esquemático para modelagem da planta de corrente do estágio
CC-CA.

Pela lei das malhas e aplicando a relação entre tensão
e corrente no indutor, tem-se que:

vab(t) = L
diL(t)

dt
+ vo(t) (4.4.37)

E do funcionamento já conhecido de inversores, tem-se
que a tensão vab instantânea na entrada do filtro de saída é o
produto do sinal de modulação instantâneo (m(t)) pela me-
tade da tensão de entrada (no caso do inversor Half-Bridge.
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vab(t) =
m(t)Vcc

2
(4.4.38)

Substituindo-se 4.4.37 em 4.4.38, tem-se:

m(t)Vcc
2

= L
diL(t)

dt
+ vo(t) (4.4.39)

Aplicam-se perturbações aos sinais de acordo com 4.4.40.

m(t) = M + m̃ (4.4.40a)

iL(t) = IL + ĩL (4.4.40b)
vo(t) = Vo + ṽo (4.4.40c)

Substituindo 4.4.40 na Equação 4.4.39, tem-se:

(M + m̃)
Vcc
2

= L
d(IL + ĩL)

dt
+ (Vo + ṽo)

M
Vcc
2

+ m̃
Vcc
2

= L
dIL
dt

+ L
ĩL
dt

+ (Vo + ṽo)

(4.4.41)

Separando os termos em constantes e pequenos sinais,
tem-se:

M
Vcc
2

= L
dIL
dt

+ Vo = Vo (4.4.42a)

m̃
Vcc
2

= L
ĩL
dt

+ ṽo (4.4.42b)

Considerando que a frequência de chaveamento é muito
maior do que a frequência do sinal de saída (finv � fo), ainda
pode-se considerar que a tensão de saída é constante nesta
análise, portanto:

m̃
Vcc
2

= L
ĩL
dt
dt (4.4.43)
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Aplicando a transformada de Laplace e rearranjando
os termos, chega-se a função de transferência da planta de
corrente (Gi(s)).

Gi(s) =
ĩL(s)

m̃(s)
=

Vcc
2sL

=
1, 9× 104

s
(4.4.44)

A resposta em frequência da malha de corrente é mos-
trada no diagrama de Bode da Figura 49.

Figura 49 – Resposta em frequência da planta de corrente do estágio CC-CA
(fc ≈ 3kHz).

Demonstra-se então que a planta de corrente é um inte-
grador puro, portanto facilmente controlável. O controlador
escolhido foi um PI e, para o projeto do mesmo, novamente
foi necessário se estipular os ganhos do sensor de corrente
(ksens) e modulação (kPWM). O ganho do sensor de cor-
rente é de 5,39 e será calculado ao fim desta seção, de modo
que a tensão lida esteja dentro de valores aceitáveis (dentro
do suportado por um circuito de amplificadores operacionais
alimentados por 15V, por exemplo) e o ganho da modulação
foi projetado para 1/10.
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A frequência de cruzamento escolhida foi uma década
abaixo da frequência de chaveamento do estágio CC-CA, por-
tanto 2kHz. A margem de fase desejada (Mreq) foi novamente
60°. As equações para a definição dos parâmetros do contro-
lador são idênticas às apresentadas na Seção 4.4.1.3 para o
estágio CC-CC.

Os resultados do projeto foram: ganho de 1,05 e zero
na frequência de 1,15kHz (contante de tempo de 138µs). A
Equação 4.4.45 mostra a função de transferência para o con-
trolador projetado (Ci(s)).

Ci(s) = 1, 05

(
s+ 1/138µs

s

)
(4.4.45)

Os valores comerciais escolhidos para os componentes
do circuito analógico do controlador, de acordo com a Figura
44, foram Ra = 2, 2kΩ, Rb = 2, 2kΩ e Ccomp = 62nF .

As Figuras 50 e 51 mostram os diagramas de Bode
de magnitude e fase, respectivamente, para a planta de cor-
rente do inversor Half-Bridge compensada. Observa-se que a
margem de fase e frequência de cruzamento são 60° e 2kHz,
respectivamente, assim como o projetado.
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Figura 50 – Diagrama de Bode mostrando a magnitude da função de trans-
ferência da planta de corrente do estágio CC-CA compensada.

Figura 51 – Diagrama de Bode mostrando a fase da função de transferência
da planta de corrente do estágio CC-CA compensada.
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4.4.2.2 Malha de Tensão

O funcionamento correto do conversor requer um con-
trole adequado da tensão de entrada do inversor, para que a
mesma possa ser ajustada quando há uma variação da po-
tência entregue pelo gerador FV devido a sua natureza in-
termitente. O papel do controle de tensão neste contexto é
então assegurar o balanço da potência média. Para tal, o va-
lor médio de tensão do barramento CC deve ser controlado,
e não seu valor instantâneo.

Para assegurar o projeto adequado do controlador, pri-
meiramente deve-se conhecer a função de transferência da
planta. Neste caso, a modelagem da planta de tensão foi
feita se baseando no diagrama da Figura 52.

Figura 52 – Esquemático para modelagem da planta de tensão do estágio
CC-CA.

A potência de entrada é constante e definida pelo mó-
dulo FV e pelo estágio CC-CC de conversão. Assumindo que
as potências de entrada e saída sejam iguais, tem-se que:

Vccicc =
VopIop

2

icc =
VopIop
2Vcc

(4.4.46)
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Sabe-se também que a relação entre a corrente e tensão
no capacitor é dada por:

ic = C
dvc
dt

(4.4.47)

E a corrente de entrada pode ser calculada como sendo:

iin =
Pin
Vc

(4.4.48)

Ou ainda, pela lei dos nós:

iin = ic + icc (4.4.49)

Da mesma maneira como foi feito para a planta do es-
tágio CC-CC na Seção 4.4.1.2, os sinais serão considerados
como componentes constantes e variações, como mostram as
Equações 4.4.50. Todavia, a corrente de entrada é contínua,
portanto possui somente a componente constante, e a cor-
rente do capacitor não tem nível médio, portanto é composta
apenas pela componente variável.

iin = Iin + ∆iin = Iin (4.4.50a)
ic = Ic + ∆ic = ∆ic (4.4.50b)
icc = Icc + ∆icc (4.4.50c)
iop = Iop + ∆iop (4.4.50d)

Substituindo-se 4.4.50 em 4.4.49, tem-se:

Iin = ∆ic + Icc + ∆icc (4.4.51)

Separando a equação em componentes alternadas e cons-
tantes, tem-se:

Iin = Icc (4.4.52a)
∆ic = −∆icc (4.4.52b)
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Substituíram-se as Equações 4.4.46 e 4.4.52b em 4.4.47.
Considerando que uma perturbação incremental na corrente
de saída (∆iop) gera uma resposta incremental da tensão
sobre os capacitores do barramento CC (∆vc) e aplicando a
transformada de Laplace, tem-se:

C
dṽc
dt

= −Vopĩop
2Vcc

Csṽc(s) = − Vop
2Vcc

ĩop(s)

(4.4.53)

Rearranjando os termos, chega-se a planta de tensão
(Gv(s)), como mostra a Equação 4.4.54.

Gv(s) =
ṽc(s)

ĩop(s)
= − Vop

2Vcc

1

sC
(4.4.54)

A resposta em frequência da malha de tensão é mos-
trada no diagrama de Bode da Figura 53. Observa-se que
a dinâmica é de fato bem mais lenta do que a da malha
de corrente, com frequência de cruzamento de aproximada-
mente 30Hz, enquanto a frequência de cruzamento da malha
de corrente é de aproximadamente 3kHz.

Embora diversos controladores possam ser empregados
no controle da tensão do barramento CC, o mais popular
é o controlador PI, com função de transferência dada pela
Equação 4.4.26. Este controlador foi também a escolha para
o presente sistema, porém, deve-se levar em conta algumas
considerações para o seu projeto adequado neste contexto.

A primeira consideração a ser feita é em relação à cor-
rente que circula pelos capacitores do barramento CC. O bar-
ramento CC como um todo terá uma componente alternada
de corrente no dobro da frequência da rede, devido à potência
instantânea da saída do conversor estar nesta frequência. A
partir deste conhecimento e da Equação 4.4.46 apresentada
anteriormente, tem-se:
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Figura 53 – Resposta em frequência da planta de tensão do estágio CC-CA
(fc ≈ 3kHz).

icc(t) =
VopIop
2Vcc

− VopIop
2Vcc

cos(2ωt) (4.4.55)

Porém,

Pin =
VopIop

2
(4.4.56)

Então,

icc(t) =
Pin
Vcc
− Pin
Vcc

cos(2ωt) (4.4.57)

A componente alternada de icc circula pelo capacitor e
é a responsável pela variação de tensão no barramento CC.

∆vc(t) =
1

C

∫ (
− Pin
Vcc

)
cos(2ωt)dt (4.4.58)

Portanto,

∆vc(t) = − Pin
2ωCVcc

sen(2ωt) (4.4.59)
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Sendo assim, a tensão do barramento CC, composta
pela suas componentes contínua e alternada, é dada pela
Equação 4.4.60.

vc(t) = Vcc −
Pin

2ωCVcc
sen(2ωt)

vc(t) = Vcc −
Pin

4πfoCVcc
sen(4πfot)

(4.4.60)

Agora, será analisado o impacto deste cenário na cor-
rente de referência que será gerada por este sistema para
a malha de corrente, como o apresentado anteriormente na
Figura 47.

Seja β o ganho do controlador de tensão (Cv(s)) para
a frequência da componente alternada da tensão vc e s(t) a
saída do compensador (ver Figura 32), tem-se que:

s(t) = − βPin
4πfoCVcc

sen(4πfot) (4.4.61)

De acordo com o esquemático da Figura 47, observa-se
que a corrente de referência a ser gerada (iref ) é o produto
do sinal s(t) com uma senoide na frequência da rede, como
mostra a Equação 4.4.62.

iref (t) = s(t)sen(2πfot) (4.4.62)

Substituindo-se 4.4.61 em 4.4.62, tem-se:

iref (t) = − βPin
4πfoCVcc

sen(4πfot)sen(2πfot) (4.4.63)

Aplicando-se a identidade trigonométrica apresentada
em 4.4.64 à 4.4.63, chega-se em 4.4.71.

sen(2x) = 2sen(x)cos(x) (4.4.64)
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iref (t) = − βPin
4πfoCVcc

[
2sen(2πfot)cos(2πfot)

]
sen(2πfot)

(4.4.65)
Que pode ser reduzida a:

iref (t) = − βPin
4πfoCVcc

[
2sen2(2πfot)cos(2πfot)

]
(4.4.66)

Aplicando-se uma segunda identidade trigonométrica,
apresentada em 4.4.67, tem-se a Equação 4.4.68.

sen2(x) =
1

2

[
1− cos(2x)

]
(4.4.67)

iref (t) = − βPin
4πfoCVcc

[
cos(2πfot)− cos(2πfot)cos(4πfot)

]
(4.4.68)

A Equação 4.4.69 apresenta mais uma igualdade obtida
através de identidades trigonométricas que pode ser aplicada
à 4.4.68, resultando em 4.4.70.

cos(x)cos(2x) =
1

2

[
cos(x) + cos(3x)

]
(4.4.69)

iref (t) =
βPin

8πfoCVcc

[
cos(6πfot)− cos(2πfot)

]
(4.4.70)

Verifica-se então que surge uma componente de ter-
ceira ordem (3fo) com amplitude considerável na corrente
de referência, que causará distorção na corrente de saída do
inversor. Portanto deve-se limitar esta corrente de modo a
ter um nível de distorção harmônica (TDH, do inglês Total
Harmonic Distortion) aceitável nesta componente.
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A corrente de referência para a componente de terceira
ordem é dada por:

iref3(t) =
βPin

8πfoCVcc
cos(6πfot) (4.4.71)

Portanto, a amplitude da componente de ordem três é:

i3p =
βPin

8πfoCVcc
(4.4.72)

Substituindo-se novamente a Equação 4.4.56, tem-se:

i3p =
βVopIop

16πfoCVcc
(4.4.73)

Desse modo,
i2p
Iop

= − βVop
16πfoCVcc

(4.4.74)

Sendo assim, pode-se limitar o ganho do controlador
para que a TDH de terceira ordem permaneça em níveis acei-
táveis para o projeto, como mostra a Equação 4.4.75.

β =
16πfoCVcc

Vop

i3p
Iop

β =
16πfoCVcc

Vop
TDH3

(4.4.75)

Foi definida uma TDH de 5% e, para os valores es-
pecificados em projeto, o ganho máximo calculado para o
controlador na frequência da rede deve ser de 0,093.

Como a frequência do zero do controlador será definida
como sendo muito abaixo da frequência da rede (fo � fz),
pode-se considerar que o ganho do controlador é igual ao
ganho na frequência da rede, portanto:

|Cv(fo)| = β ≈ k (4.4.76)
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O ganho escolhido foi então de 0,09. Para assegurar
uma margem de fase de pelo menos 60°, foi necessário de-
terminar que a frequência do zero do controlador fosse uma
década abaixo da frequência da rede, o que resulta em uma
constante de tempo de 27ms. Portando, a função de transfe-
rência do controlador da malha de tensão é dado pela Equa-
ção 4.4.77.

Cv(s) = 0, 09

(
s+ 1/27ms

s

)
(4.4.77)

Os valores comerciais escolhidos para os componentes
do circuito analógico do controlador, de acordo com a Figura
44, foram Ra = 33kΩ, Rb = 3.3kΩ e Ccomp = 10µF . O
equacionamento destes parâmetros é feito da mesma forma
da Seção 4.4.1.3.

As Figuras 54 e 55 mostram os diagramas de Bode de
magnitude e fase, respectivamente, para a planta de tensão
do inversor Half-Bridge compensada. A margem de fase final
é de 65° e a frequência de cruzamento se dá em 13Hz. É
interessante notar também que a frequência de cruzamento
se dá em uma curva de -20dB/dec.

4.4.3 Resultados Controle

A Tabela 8 mostra um resumo dos parâmetros dos con-
troladores projetados para o microinversor proposto.

Tabela 8 – Resultados do projeto de controle do microinversor proposto.

Controlador Ganho Constante de Tempo
Estágio CC-CC 0,025 36µs
Estágio CC-CA

Malha de Corrente 1,05 138µs

Estágio CC-CA
Malha de Tensão 0,09 27ms
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Figura 54 – Diagrama de Bode mostrando a magnitude da função de trans-
ferência da planta de corrente do estágio CC-CA compensada.

Figura 55 – Diagrama de Bode mostrando a fase da função de transferência
da planta de corrente do estágio CC-CA compensada.
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4.4.4 Leituras dos Sinais

As leituras dos sinais de tensão de entrada e barra-
mento CC e da corrente de saída serão feitas com base em
sensores de efeito Hall e serão processados por circuitos ana-
lógicos com amplificadores operacionais. Deve-se atentar
para o fato de que os componentes empregados nestes circui-
tos de leitura, assim como os demais componentes da etapa
de controle do conversor, devem ser os mais precisos possí-
veis.

4.4.4.1 Leitura dos Sinais de Tensão

A Figura 56 mostra o circuito a ser utilizado para as
leituras de tensões no microinversor. Observa-se que foi utili-
zado o sensor LV25-P, este componente é muito bom, porém
seu custo é elevado e ele não poderia ser utilizado em aplica-
ções comerciais. Para leitura de tensão com este sensor, uma
corrente proporcional deve passar pelo resistor externo adi-
cionado em série com o primário do transformador interno
do transdutor (Rlv), esta corrente então é medida pelo efeito
Hall.

Figura 56 – Esquemático do circuito de leitura dos sinais de tensão.
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O sensor LV25-P pode ser utilizado tanto para sinais
contínuos, quanto para sinais alternados, podendo então ser
utilizado para a leitura da tensão de entrada e para a tensão
do barramento CC. Apesar de ser um sensor extremamente
sobre-dimensionado para a leitura da tensão de entrada, foi
escolhido utilizá-lo por haver disponibilidade do mesmo no
laboratório. Uma outra solução para a leitura da tensão de
entrada poderia ser um circuito com amplificador de instru-
mentação ou até mesmo um simples divisor resistivo.

O resistor Rlv indicado na Figura 56 deve ser escolhido
de maneira que a corrente máxima entrando no sensor de
tensão seja de 10mA para uma melhor resolução da leitura
do sinal. Deve-se atentar também para a potência que será
dissipada neste resistor, que pode ser calculada de acordo
com a Equação 4.4.78. O resistor escolhido para a leitura
da tensão de entrada é de 3.9kΩ e deve suportar uma po-
tência de 0,39W. Já o resistor para a leitura da tensão do
barramento CC foi determinado como sendo de 82kΩ e deve
suportar uma potência de 8,2W. Caso não seja possível ob-
ter resistores com estes valores específicos e capacidade de
potência, pode-se utilizar combinações de resistores para al-
cançar os valores calculados.

Plv = RlvI
2
lvef (4.4.78)

O resistor Rm é especificado no datasheet do sensor
como devendo ser entre 100Ω e 350Ω para uma tensão de
alimentação de 15V, o valor escolhido foi de 330Ω para am-
bas as leituras. Para obter um sinal de leitura melhor, foi
utilizado um filtro passa baixas composto pelo resistor Rfm

e o capacitor Cfm e com frequência de corte relativamente
alta, de modo a não alterar ou interferir com o sinal lido. A
frequência de corte é dada pela Equação 4.4.79. Os valores
escolhido são de 1kΩ e 1µF, resultando em uma frequência
de corte de aproximadamente 160Hz para ambas as leituras.
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fc =
1

2πRfmCfm
(4.4.79)

Do datasheet do sensor, sabe-se que ele possui um ga-
nho interno de corrente de 2,5. Para se obter um ganho
de leitura de acordo com o determinado anteriormente nesta
seção, foi também adicionado em cascata um circuito ampli-
ficador não inversor, como pode ser visto na Figura 56. O
resistor Rg2 indicado na imagem será, na realidade, um po-
tenciômetro trimpot, de modo que o ganho possa ser ajustá-
vel para compensar as não idealidades dos componentes do
circuito. O ganho desta etapa, é dado pela Equação 4.4.80.

Gg =
Rg2

Rg1

+ 1 (4.4.80)

O ganho do sensor em si pode ser calculado através da
relação entre sua corrente de entrada e saída e os resistores
escolhidos. Este cálculo é apresentado na Equação 4.4.81.

Gsens = 2, 5

(
Rm

Rlv

)
(4.4.81)

O ganho total do circuito de leitura pode ser calculado
pelo produto dos ganhos apresentados anteriormente. Para
o circuito de leitura da tensão de entrada, os valores selecio-
nados para o amplificador de maneira a obter um ganho de
leitura de 1/3 foram Rg1 = 10kΩ e Rg2 = 5, 6kΩ, ou então um
potenciômetro de 10kΩ. Para a tensão de máxima potência
em STC (30V), o sinal de referência deve ser 10V. Para obter
este sinal de referência pode-se utilizar um divisor resistivo
com um resistor de 2.2kΩ e um potenciômetro de 10kΩ, e a
tensão de alimentação de 15V.

Para o circuito de leitura da tensão do barramento CC,
os valores escolhidos foram Rg1 = 10kΩ e Rg2 = 2, 7kΩ, ou
então um potenciômetro de 5kΩ. Para a tensão desejada do
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barramento CC de 769V, a tensão de referência deve ser de
9,8V. Para obter este sinal de referência pode-se utilizar um
divisor resistivo com a mesma configuração utilizada para a
referência da tensão de entrada. Lembrando que todos estes
resistores e a tensão de alimentação devem ser o mais precisos
o possível.

4.4.4.2 Leitura dos Sinais de Corrente

O circuito a ser empregado na leitura do sinal de cor-
rente é muito similar ao utilizado para a leitura da tensão, e
pode ser visto na Figura 57

Figura 57 – Esquemático do circuito de leitura do sinal de corrente.

O transdutor utilizado neste circuito é o LA25-NP,
também um sensor de efeito Hall e também com custo muito
elevado para aplicação comercial. Este transdutor possui
diversos enrolamentos internos cujo arranjo é controlado ex-
ternamente pelo projetista. A configuração de enrolamentos
para a menor corrente é apresentada na Figura 58, e é indi-
cada para uma corrente nominal de 5A, bem acima dos 1,3A
esperados para a corrente de saída. Assim como o sensor
empregado na leitura da tensão de entrada, este sensor tam-
bém está sobre-dimensionado, porém por tê-lo em estoque
foi optado por utilizá-lo.
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Figura 58 – Esquemático de conexão dos enrolamentos do sensor LA25-NP
para leitura da corrente de saída (n = 5/1000).

No caso deste sensor, o resistor Rm deve ser escolhido
entre 100Ω e 330Ω para uma alimentação de 15V e corrente
máxima no secundário de 25mA, como é o caso. Os parâ-
metros do filtro RC escolhidos são os mesmos utilizados na
leitura dos sinais de tensão, 1kΩ e 1µF, ou seja, frequência
de corte de aproximadamente 160Hz.

O ganho do sensor em si é dado pela Equação 4.4.82.
O ganho do amplificador não inversor é o mesmo dado na
Equação 4.4.80 anteriormente.

Gsens =

(
5

1000

)
Rm (4.4.82)

Os valores do amplificador escolhidos foram entãoRg1 =
1kΩ e Rg2 = 3, 9kΩ, ou então um potenciômetro de 5kΩ. O
ganho de leitura final será de 5,39Ω pois o sinal de saída é
uma tensão e o sinal de entrada uma corrente.

4.4.5 Modulação

No estágio CC-CC a modulação será feita pelo CI 3525,
que já possui diversas funções internas programáveis, como
soft-start que é aumento gradual da razão cíclica no início
de operação para evitar sobre-tensões e sobre-correntes. Este
circuito integrado também dispensa a necessidade da geração
de uma onda triangular ou dente de serra para comparação
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com o sinal de controle. Outra vantagem advinda do uso
deste CI, é o fato de que sua corrente de saída já é o sufici-
ente para acionar as chaves dos conversores Forward, dispen-
sando o uso de um gate driver. Finalmente, o 3525 também
oferece duas saída defasadas de 180°, perfeitas para o uso no
estágio CC-CC, composto de dois conversores Forward em
interleaving.

Já para os sinais de acionamento das chaves estágio
CC-CA, será utilizado um comparador LM311, cujas entra-
das serão o sinal de controle deste estágio e a onda triangular
gerada a parir do circuito mostrado na Figura 59.

Figura 59 – Circuito para geração da onda triangular, portadora para a
modulação PWM do estágio CC-CA (20kHz, tensão de pico de 12V).

O sinal de comando das chaves do estágio CC-CA serão
então a saída do comparador e o inverso dela. Os sinais de
comando serão empregados juntamente com o gate driver
FAN73912MX, da ON Semiconductor. Este gate driver é
específico para uso em topologias em meia ponte e é isolado
através do uso de bootstrap para tensões de até 1,2kV.
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4.5 PROJETO DOS TRANSFORMADORES

Esta seção tem como objetivo demonstrar sucintamente
como foi executado o projeto dos transformadores dos con-
versores Forward que compõem o estágio de conversão CC-
CC da topologia proposta. O procedimento segue a risca o
apresentado por Barbi (2014).

Os transformadores em questão irão possuir três en-
rolamentos: primário, secundário e de desmagnetização (que
terá o mesmo número de espiras do primário). Considerando
que o enrolamento primário possuirá a maior corrente e, por-
tanto, o condutor de maior diâmetro, será considerado que
este enrolamento por si só ocupará metade da área da janela
do núcleo (kp = 0, 5).

O fator de enrolamento (kw) será considerado como
sendo 0,4, devido ao material isolante que será necessário
para separar os enrolamentos.

Sendo Ae a área efetiva da perna central do núcleo e
Aw a área da janela (onde ficarão situados os enrolamentos),
o produto AeAw foi calculado pela Equação 4.5.1.

AeAw =
4DPinfwd

kwkpJmaxfsBmax

(4.5.1)

Onde Jmax é a máxima densidade de corrente elétrica
(adotada como sendo 450A/cm2) e Bmax é a máxima den-
sidade de fluxo magnético (adotada como sendo 0,2T, valor
usualmente empregado para núcleos de ferrite). Utilizando-
se valores apresentados nas seções anteriores, chega-se ao
resultado de 2,83cm4 para o produto AeAw. O núcleo es-
colhido foi o E-55 de ferrite tipo E do fabricante Thornton.
As equações de 4.5.2 mostram os valores dos parâmetros do
núcleo escolhido.
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Ae = 3, 54 cm2 (4.5.2a)
Aw = 2, 50 cm2 (4.5.2b)
lt = 11, 6 cm (4.5.2c)

Ve = 42, 50 cm3 (4.5.2d)
AeAw = 8, 85 cm4 (4.5.2e)

Sendo que, lt representa o comprimento médio de cada
espira neste núcleo e Ve é o volume de ferrite do núcleo. De
acordo com o produto mínimo calculado em 4.5.1, um núcleo
menor poderia ter sido utilizado, porém o projeto com estes
núcleos menores não seria executável devido ao espaço de
janela que será necessário para alocar os enrolamentos no
núcleo.

O número de enrolamentos do primário, calculado pela
Equação 4.5.3, será 5.

Np =
DVin

AeBmaxfs
= 5 (4.5.3)

O número de enrolamentos do secundário, levando-se
em consideração a queda de tensão do diodo em condução
(VF ) e a redução de tensão provocada pelos tempos de comu-
tação da chave, é dada pela Equação 4.5.4. Arredondando-se
o resultado, tem-se que este enrolamento deve ter 177 espi-
ras. Como já mencionado na Seção 4.2.1.3, o enrolamento
de desmagnetização terá o mesmo número de enrolamento
do primário, portanto 5.

Ns = 1, 1

(
Vofwd + VFD

VinD

)
= 177 (4.5.4)
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A Equação 4.5.5 determina o diâmetro máximo do con-
dutor a ser empregado nos enrolamentos devido ao efeito pe-
licular. A partir deste resultado e observando-se a tabela de
fios esmaltados de Barbi (2014, p. 331), foi decidido que a
bitola máxima deve ser 21 AWG.

2∆ =
15√
fs

= 0, 75 mm (4.5.5)

As bitolas dos cabos e números de condutores em pa-
ralelo foram escolhidas baseando-se na Equação 4.5.5, que
relaciona a corrente eficaz e a máxima densidade de corrente
com a área de cobre necessária. As correntes eficazes são
apresentadas nas equações de 4.5.7.

Acu =
Ief
Jmax

(4.5.6)

Ipef = 7, 47A (4.5.7a)
Isef = 0, 21A (4.5.7b)
Idef = 1, 5A (4.5.7c)

Aplicando-se os valores de 4.5.7 na relação de 4.5.6
e observando-se a tabela de fios esmaltados encontrada em
Barbi (2014, p. 331), foi decidido que os condutores a serem
empregados serão:

• Primário: 5 condutores em paralelo com bitola de 21
AWG;

• Secundário: condutor único com bitola de 21 AWG;

• Desmagnetização: condutor único com bitola de 29
AWG.

A partir do valor de comprimento de espira médio ob-
tido para o núcleo escolhido e do número de espiras, pode-se
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obter os comprimentos totais de cada enrolamento. Ainda da
tabela extraída de Barbi (2014, p. 331), também foi obtida a
resistividade dos condutores selecionados. Multiplicando-se
estes três fatores, como mostra a Equação 4.5.8, encontram-
se as resistências de cada enrolamento.

R = Nltρ (4.5.8)

As resistências encontradas são apresentadas nas equa-
ções de 4.5.9. A resistência do enrolamento secundário é
um tanto elevada devido ao seu grande número de espiras,
porém isto terá pouco efeito nas perdas devido à baixa cor-
rente que passa por ele, como será mostrado na Seção 4.6
posteriormente.

Rp = 6, 58mΩ (4.5.9a)
Rs = 7, 37Ω (4.5.9b)
Rd = 33mΩ (4.5.9c)

As perdas no núcleo foram calculadas através da ex-
pressão empírica apresentada na Equação 4.5.10.

Pn = ∆B2,4
m

(
khf + kef

2
)

(4.5.10)

Onde, ∆Bm é a excursão da densidade de fluxo, em
Teslas, f é a frequência de operação, em Hz, kh é o coeficiente
de perdas por histerese (4 × 10−5 para a ferrite) e ke é o
coeficiente de perdas por correntes parasitas (4× 10−10 para
a ferrite). As perdas encontradas foram de 2W.

A resistência térmica do núcleo, também calculada por
uma expressão empírica, é dada pela Equação 4.5.11. O
resultado é uma resistência de 10,27°C/W.

Rn = 23
(
AeAw

)−0,37 (4.5.11)

Multiplicando-se as perdas no núcleo pela resistência
térmica do mesmo, encontra-se um aumento de temperatura
de 28,12°C, dentro do aceitável segundo Barbi (2014).
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4.6 CÁLCULO DAS PERDAS

Esta seção é destinada ao cálculo das principais perdas
envolvidas no projeto deste inversor. As perdas de maior
peso que serão consideradas são a perdas por condução e
comutação nas chaves passivas e ativas e as perdas nas resis-
tências série dos elementos magnéticos.

4.6.1 Elementos Magnéticos

Para o cálculo das perdas de condução dos elementos
magnéticos, basta se calcular a corrente eficaz em cada indu-
tor e enrolamentos dos transformadores e aplicar a Equação
4.6.1, que dá a potência dissipada um uma resistência.

P = RI2
ef (4.6.1)

Para os indutores do conversor Forward, tem-se que a
corrente eficaz no indutor é igual à corrente eficaz de saída,
que pode ser considerada contínua, portanto:

ILfwdef = Iofwd (4.6.2)

Utilizando-se a Equação 4.3.5, já calculada na Seção
4.3.2, tem-se:

ILfwdef =
ηfwdPinfwd
Vofwd

= 0, 3A (4.6.3)

Aplicando a Equação 4.6.3 e as resistências série medi-
das dos indutores e apresentadas na Seção 4.3.2, na Equação
4.6.1, e considerando que a topologia possui dois destes in-
dutores, tem-se:

PLfwd = (26, 20Ω + 26, 11Ω)(0, 3A)2 = 4, 71W (4.6.4)



153

Para o indutor de saída, considera-se que a corrente de
saída é ideal, ou seja, uma senoide na frequência da rede.
Portanto, seu valor eficaz será uma função da sua corrente
de pico, como mostra a Equação 4.6.5.

ILfef =
Iop√

2
(4.6.5)

A corrente de pico de saída já foi calculada na Equação
4.3.9 da Seção 4.3.3, e é dada por:

Iop =
2ηfwdηinvPin

Vop
= 1, 32A (4.6.6)

Aplicando-se 4.6.6 em 4.6.5 e substituindo-se os valores
apresentados na Seção 4.3, tem-se uma corrente eficaz de
saída de 0,94A. Aplicando a Equação 4.6.1 e o valor medido
da resistência do indutor de saída, apresentado na Seção 4.3,
na Equação 4.6.1, tem-se:

PLf = (2, 11Ω)(0, 94A)2 = 1, 86W (4.6.7)

Os transformadores dos conversores Forward não foram
construídos, porém, seus projetos foram apresentados na Se-
ção 4.5, incluindo as resistências dos enrolamentos para os
diâmetros de fios escolhidos. A corrente eficaz que passa
pelo primário do transformador também já foi apresentada
em 4.5.7, portanto as perdas deste enrolamento é dada por:

Pp = (6, 58mΩ)(8, 02)2 = 0, 42W (4.6.8)

As perdas do enrolamento secundário é calculada da
mesma forma, com os valores também já apresentados em
4.5.7, resultando em:

Ps = (7, 37Ω)(0, 19)2 = 0, 19W (4.6.9)

Da mesma forma, para o enrolamento de desmagneti-
zação:
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Pd = (33mΩ)(1, 34)2 = 0, 06W (4.6.10)

As perdas no núcleo dos transformadores já foi calcu-
lada na Seção 4.5 para se verificar o aumento de temperatura
do núcleo, o resultado é mostrado em 4.6.11.

Pn = 2W (4.6.11)

O total de perdas para os dois transformadores da to-
pologia é dado pelo dobro da soma das perdas de cada en-
rolamento e as perdas no núcleo, como mostra a Equação
4.6.12.

Ptrafos = 2(Pp + Ps + Pd + Pn) = 5, 48W (4.6.12)

O total de perdas em todos os elementos magnéticos
do sistema é de 12W. Para diminuir a resistência dos enro-
lamentos tanto dos indutores, quanto dos transformadores,
pode-se aumentar a bitola dos cabos utilizados, porém as-
sim se aumentaria o volume total do microinversor. Além
do mais, há a limitação de bitola devido ao efeito pelicular,
também já apresentado na Seção 4.5.

4.6.2 Semicondutores

As perdas nas chaves e diodos são divididas em perdas
por comutação e perdas em condução. Para o cálculo das
perdas por comutação, é necessário conhecer os tempos de
subida (tr) e de descida (tf ) das chaves que serão considera-
dos iguais e proporcionais à resistência de gatilho escolhida
(RG) e à capacitância de entrada do MOSFET (Ciss). Por-
tanto, de acordo com Barbi (2014):

tr = tf = t = 2, 2RGCiss (4.6.13)
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Rearranjando os termos, pode-se calcular a resistência
de gatilho necessária para se obter os tempos de subida e
descida desejados, como mostra a Equação 4.6.14.

RG =
t

2, 2Ciss
(4.6.14)

Tempos muito curtos podem ocasionar diversos pro-
blemas para o sistema, portanto foram escolhidos tempos
na ordem de dezenas de nanosegundos tanto para o estágio
CC-CC, quanto para o estágio CC-CA.

As chaves escolhidas para o estágio CC-CC possuem
capacitância de entrada de 5470pF, portanto um resistor de
gatilho de 5Ω leva a tempos de subida e descida de 60ns. Já
as chaves escolhidas para o estágio CC-CA possuem capaci-
tância de entrada bem menor, 1200pF. Para estas chaves o
resistor de gatilho escolhido foi de 15Ω, resultando em tem-
pos de subida e descida de 56ns.

As perdas por comutação nos MOSFETs são então cal-
culadas através da seguinte equação:

PScom =
1

2

[
VSmaxISmax(tr + tf )

]
PScom = VSmaxISmaxt

(4.6.15)

Os valores de tensão e corrente máximos utilizados
nesta equação podem ser obtidos nas Tabelas 4 e 5 da Seção
4.3 e os tempos são os calculados e apresentados anterior-
mente.

As perdas em condução das chaves são calculadas a
partir das suas resistências, apresentadas anteriormente na
Seção 4.3 e são 6,2mΩ para as chaves do estágio CC-CC e
0,5Ω para as chaves do estágio CC-CA. Como essas resis-
tências são dadas para um temperatura de junção de 25°C,
foi considerado, a partir de curvas fornecidas pelos fabricante
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nos datasheets que elas serão o dobro para a temperatura real
de operação (considerada como sendo próxima a 100°C). A
Equação 4.6.16 mostra o cálculo das perdas em condução de
um MOSFET.

PScond = RDSonI
2
Sef (4.6.16)

As correntes eficazes das chaves podem ser encontradas
nas Tabelas 4 e 5 da Seção 4.3. A perda total no MOSFET é
então dada pela soma das perdas por comutação e condução,
como mostra a Equação 4.6.17.

PS = PScond + PScom (4.6.17)

As perdas nos diodos são também divididas em per-
das por comutação e condução. A Equação 4.6.18 mostra a
expressão utilizada para o cálculo das perdas em condução,
sendo VF a queda de tensão no diodo e rDon a resistência em
condução.

PDcond = rDonI
2
Def + VF IDmed (4.6.18)

Os valores de correntes nos diodos podem ser encontra-
dos na Tabela 5 e as quedas de tensão em condução, apre-
sentadas na Seção 4.3.2 e são 1,15V para os diodos D1 e
D2 e 0,76V para o diodos de desmagnetização. Assim como
as resistências das chaves, estes valores são dados para um
temperatura de junção de 25°C, e foi assumido um aumento
de 50% para a temperatura real de operação. Nenhum dos
datasheets apresenta a resistência em condução dos diodos,
portanto foi utilizado um valor de resistência típica de diodos
em condução: 10mΩ. As perdas por comutação nos diodos
serão desprezadas, portanto:

PD = PDcond (4.6.19)

A Tabela 4.6 mostra as perdas calculadas para todas
as chaves, passivas e ativas do sistema.
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Tabela 9 – Perdas calculadas para os semicondutores.

Semicondutor Condução Comutação Total
Chave Inversor 0,7W 1,4W 2,1W
Chave Forward 8W 2W 10W

Diodo D1 0,2W – 0,2W
Diodo D2 0,3W – 0,3W
Diodo Dd 1W – 1W

Considerando que há dois conversores Forward no es-
tágio de conversão CC-CC, as perdas totais nos semicondu-
tores foi de 27,2W. Observa-se que as perdas com maior peso
são as dos componentes do lado primário do transformador:
chaves e diodo de desmagnetização dos conversores Forward.
Isto pode se dar devido às altas correntes e uma possível
sobre-estimativa da corrente de magnetização. Para ameni-
zar as perdas por comutação das chaves do estágio CC-CC,
podem ser empregados grampeadores, como o mostrado na
Figura 60.

Figura 60 – Circuito mostrando o uso proposto de grampeador RC junto ao
conversor Forward.
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4.6.3 Perdas Totais do Sistema

As perdas totais estimadas do sistema foram de 12W
para os elementos magnéticos e 27W para os semicondutores,
totalizando 39W. Considerando uma potência de entrada de
255W (potência nominal do módulo FV), a potência de saída
seria aproximadamente 216W, aproximadamente 85% da po-
tência de entrada. O gráfico da Figura 61 mostra a potência
de saída do sistema e as perdas calculadas.

Figura 61 – Perdas nos semicondutores e elementos magnéticos e potência de
saída do microinversor projetado.

Destaca-se que as perdas foram calculadas de maneira
simplória e não devem ser utilizadas para se tirar conclusões
sobre o rendimento de um protótipo do microinversor pro-
posto. O cálculo de perdas é um tema muito complexo e
polêmico dentro da eletrônica de potência e somente a expe-
rimentação poderia gerar conclusões concretas sobre o ren-
dimento do projeto.
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4.7 CÁLCULO TÉRMICO

O cálculo térmico do sistema foi feito considerando-se
todos os semicondutores pertinentes conectados à um único
dissipador. Estes semicondutores se resumem às chaves tanto
do estágio CC-CC, quanto do estágio CC-CA. De acordo
com os datasheets dos diodos selecionados para o estágio de
conversão CC-CC, eles possuem capacidade de dissipar, sozi-
nhos, toda a potência advinda de suas perdas calculadas. Foi
considerado colocar estes componentes no dissipador mesmo
sem haver necessidade eminente, porém os seus respectivos
encapsulamentos tornam esta tarefa um pouco complicada
então optou-se por deixá-los de fora.

O circuito térmico da Figura 62 mostra como será cal-
culado o dissipador necessário. Nele estão representadas as
quatro chaves em questão (duas dos conversores Forward e
duas do inversor Half-Bridge). Cada chave é representada
por duas resistências: Rjc representa a resistência térmica
entre a junção do semicondutor e o encapsulamento, Rcd re-
presenta a resistência térmica entre o encapsulamento e o
dissipador. As potências P representam as perdas totais em
cada chave e o resistor Rda representa a resistência térmica
entre o dissipador e o ambiente. Os nós tj, tc, td e ta represen-
tam as temperaturas de junção, encapsulamento, dissipador
e ambiente, respectivamente.

As resistências térmicas das chaves selecionadas para os
conversores Forward e para o inversor são, respectivamente,
0,5°C/W e 0,8°C/W. A resistência térmica entre o encapsula-
mento e o dissipador varia de acordo com a maneira como as
chaves são fixadas ao dissipador (uso de pasta térmica, ade-
sivo térmico, parafuso, etc.). Para os cálculos, será utilizada
uma resistência térmica entre encapsulamento e dissipador
de 1°C/W. A temperatura ambiente será considerada como
sendo 40°C.
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Figura 62 – Circuito térmico utilizado para o cálculo do dissipador necessário.

Primeiramente, são calculadas as temperaturas indivi-
duais dos pontos de encontro das chaves com o dissipador,
utilizando-se a máxima temperatura de junção desejada nos
semicondutores. No caso, foi adotado um valor de 100°C,
mesmo sendo menor do que a temperatura indicada nos da-
tasheets das chaves, por segurança.

Td = Tjmax −
(
Rjc +Rcd

)
P (4.7.1)

Para as chaves dos conversores Forward, este cálculo
resulta em uma temperatura de 85°C, já para as chaves do
inversor o resultado é 96°C. Será considerada então a maior
temperatura como sendo a temperatura do dissipador. A
Equação 4.7.2 mostra o cálculo da resistência térmica mí-
nima do dissipador, a partir da potência total das perdas e
a temperatura máxima do dissipador.

Rda =
Tdmax − Ta
Ptotal

(4.7.2)

Deve ser selecionado então um dissipador cujas pro-
priedades e tamanho lhe confiram uma resistência térmica
superior à 2,33°C.
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5 RESULTADOS DE SIMULAÇÃO

Este capítulo visa apresentar os resultados obtidos pela
simulação do sistema completo do microinversor proposto. A
Figura 63 apresenta o circuito de potência e a Figura 64 mos-
tra o esquema de controle a ser utilizado. Os sub-circuitos
de geração de onda triangular, controladores PI e leitura de
sinais, são os apresentados nas seções anteriores, com os va-
lores também já apresentados no Capítulo 4. Todos os parâ-
metros dos semicondutores e resistência série dos elementos
magnéticos também já estão sendo considerados.

Observa-se que foi utilizado o modelo físico do módulo
FV juntamente com um sinal de irradiância que irá sofrer
um degrau para que se possa testar o controle do microin-
versor. O parâmetro de temperatura foi definido como 25°C,
pois a tensão de referência utilizada no projeto era para esta
temperatura. Para extrair o máximo de potência em outros
pontos de operação (diferentes irradiâncias e temperaturas)
deve-se implementar um MPPT que gere o sinal de referência
de tensão do módulo de acordo com as variações climáticas.
Uma estratégia simples poderia até ser a geração de um si-
nal de referência baseando-se somente na temperatura e no
coeficiente de temperatura da tensão, uma vez que a tempe-
ratura é o que mais afeta a tensão de máxima potência do
módulo, enquanto corrente é mais afetada pela irradiância
(VILATHGAMUWA; NAYANASIRI; GAMINI, 2015).
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Os parâmetros do modelo físico do módulo FV foram
calculados com a ajuda do assistente "Solar Module (physical
model)" encontrado no menu "Utilities" do próprio PSIM, e
aplicando-se os valores do datasheet do módulo e a resistência
shunt obtida no ensaio de curva IV realizado no LABSOL,
como já mencionado na Seção 4.1. A Tabela 10 mostra os
parâmetros adotados.

Tabela 10 – Parâmetros utilizados para a simulação do modelo físico do
módulo FV YL255P-29b.

Parâmetro Valor
Número de Células 60
Irradiância Padrão 1000W/m2

Temperatura Padrão 25°C
Resistência Série 4,6mΩ
Resistência Shunt 1009,22Ω

Corrente de Curto-Circuito 9,01A
Corrente de Saturação 13,1nA
Energia de Banda 1,12eV
Fator de Idealidade 1,2

Coeficiente de Temperatura 0,45%

O sistema completo apresenta muitos componentes e
sua simulação tornou-se inviável. Por esta razão, os sub-
circuitos foram testados separadamente e substituídos pelos
blocos do próprio PSIM: sensores de tensão, sensor de cor-
rente, controladores PI e fontes de tensão CC e triangular.
Todos os valores de tensões, parâmetros de controladores e
ganhos de sensores foram mantidos iguais aos projetados.
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A Figura 65 mostra as correntes individuais de entrada
dos conversores Forward (em vermelho e azul) e também a
corrente de entrada total do estágio de conversão CC-CC
(em verde). Observa-se o efeito do uso da técnica de interle-
aving na corrente de entrada geral do estágio CC-CC. Como
mencionado na Seção 3.5, a forma de onda da corrente de
entrada do estágio CC-CC se aproxima da forma de onda
de uma corrente contínua devido a intercalação dos períodos
de condução dos dois conversores que compõem o estágio
CC-CC, possibilitando assim um filtro de entrada menor.

Figura 65 – Resultados de simulação para as correntes de entrada dos con-
versores Forward superior (em vermelho) e inferior (em azul) e a corrente de
entrada total do estágio CC-CC (em verde).

Pode-se observar também a corrente de desmagnetiza-
ção (porção negativa do sinal) cessando antes do novo pe-
ríodo de condução, mostrando que a desmagnetização com-
pleta está sendo de fato assegurada, evitando a saturação
do núcleo dos transformadores. No caso de montagem de
um protótipo, deve-se atentar para a indutância magneti-
zante do transformador selecionado, pois o tempo necessário
para a desmagnetização pode variar. O valor da indutância
magnetizante pode ser medido em ensaios ou, no caso de se
terceirizar o projeto dos transformadores, este valor pode ser
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pedido ao fornecedor.
Outra observação é quanto à corrente de magnetização

em si: para efeitos de cálculo, foi estimado que esta corrente
seria de 20% da corrente do primário, porém pode-se notar
pela Figura 65 que ela na realidade representou uma fração
muito menor da corrente do primário, não chegando a 5%.
A indutância magnetizante dos transformadores para as si-
mulações foi escolhida como sendo o padrão do PSIM, 0,5H.
Tentou-se utilizar outros valores para a indutância de modo
a aumentar a corrente de magnetização, porém os efeitos fo-
ram muito além de só a corrente de magnetização e afetaram
outros resultados da simulação. Por esta razão, foi optado
por se manter a indutância magnetizante padrão do PSIM
de 0,5H.

A Figura 66 mostra a corrente de entrada do estágio
CC-CC (em verde), a corrente do capacitor empregado para
o filtro de entrada (em azul) e a corrente do módulo FV
(em vermelho). Observa-se que o capacitor de entrada é ca-
paz de filtrar quase totalmente a corrente alternada advinda
do microinversor, de modo que a corrente do módulo seja o
mais contínua o possível, garantindo que o mesmo não seja
danificado.

Tirando-se a transformada de Fourier dos sinais da Fi-
gura 66, observa-se que a corrente no filtro é predominan-
temente na frequência de 80kHz (o dobro da frequência de
chaveamento dos conversores Forward, devido ao interlea-
ving) e também que a componente em 120Hz (resultante da
conexão com a rede) é desprezível, ou seja, o desacoplamento
entre os estágios foi bem executado.
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Figura 66 – Resultado de simulação para a corrente de entrada do estágio CC-
CC (em verde), a corrente do capacitor empregado para o filtro de entrada
(em azul) e a corrente do módulo FV (em vermelho).

A Figura 67 mostra as correntes de saída dos conver-
sores Forward do estágio de conversão CC-CC. Observa-se
que ainda existe uma componente em 60Hz nesta corrente
devido à corrente de saída do inversor. A partir da trans-
formada de Fourier dos sinais, chegou-se a conclusão de que
a componente em 60Hz representa 24,7% e 24,8% dos sinais
de corrente de saída dos conversores Forward superior e in-
ferior, respectivamente. Este valor poderia ser reduzido com
o uso de mais capacitores nos bancos, mediante um signifi-
cativo aumento no custo, volume e peso do microinversor.
Ainda há a componente em 40kHz, proveniente do chavea-
mento do estágio CC-CC, esta componente representa 7,77%
da corrente de saída do conversor superior e 7,79% do infe-
rior. Os valores médios das correntes de saída são de 0,31A
para ambos os conversores.
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Figura 67 – Resultados de simulação para as correntes de saída dos converso-
res Forward superior (em vermelho) e inferior (em azul) do estágio CC-CC.

A Figura 68 mostra uma ampliação das correntes de
saída dos conversores Forward para que se possa observar o
comportamento delas na frequência de chaveamento (40kHz).
Pode ser observado o efeito de cancelamento do ripple devido
ao uso da técnica de interleaving na corrente de saída, como
já havia sido explicado na Seção 3.5.

Figura 68 – Resultados de simulação para as correntes de saída dos conver-
sores Forward superior (em vermelho) e inferior (em azul) do estágio CC-CC
com ampliação para a frequência de chaveamento (40kHz) para que se possa
observar o efeito do uso da técnica de interleaving.
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A Figura 69 mostra as tensões individuais de saída dos
conversores Forward (em vermelho e azul) e a tensão total do
barramento CC (em verde). Observa-se a presença da com-
ponente advinda da rede em ambos os sinais: em 60Hz para
as tensões individuais e 120Hz para a tensão total do bar-
ramento. Tomando-se a transformada de Fourier dos sinais,
descobre-se que a componente em 120Hz representa apenas
0,21% da tensão do barramento CC, enquanto a componente
em 60Hz representa 1,09% das tensões de saída dos conver-
sores Forward superior e inferior. As componentes em 20kHz
(frequência de chaveamento do inversor) e 40kHz (frequência
de chaveamento do estágio CC-CC) são igualmente despre-
záveis.

Figura 69 – Resultados de simulação para as tensões de saída dos conversores
Forward superior (em vermelho) e inferior (em azul) do estágio CC-CC e
tensão total do barramento CC (em verde).

A Figura 70 mostra as correntes nos capacitores do bar-
ramento CC, sendo que as correntes individuais são mostra-
das em vermelho e azul e a total é apresentada em verde. A
componente predominante dos sinais individuais é em 60Hz,
como era de se esperar, sendo que há componentes expressi-
vas também na frequência de chaveamento do inversor (20kHz,
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20%) e na frequência de chaveamento do estágio CC-CC
(40kHz, 27%). A componente predominante da corrente to-
tal é 120Hz, como já era esperado, e suas componentes nas
frequências de chaveamento, 20kHz e 40kHz, representam
55% e 74% da componente principal em 120Hz, respectiva-
mente.

Figura 70 – Resultados de simulação para as correntes dos capacitores do
barramento CC.

A Figura 71 mostra a tensão da rede dividida por cem,
para que seja visível junto à corrente, somente para compa-
ração de fase e forma (em vermelho) e a corrente de saída
(em azul). A transformada de Fourier da corrente de saída
mostra que a componente na frequência de chaveamento do
inversor (20kHz) é de apenas 5,65% da componente principal
na frequência da rede (60Hz). A taxa de distorção harmônica
total, calculada pelo próprio PSIM, é de 9,57%.
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Figura 71 – Resultado de simulação para a corrente de saída do microinversor
(em azul), comparada com a tensão da rede (em vermelho, dividida por 100,
somente para comparação).

Da parte de sinal, é interessante apresentar a corrente
de referência gerada pelo controle de tensão do barramento
CC para o controle da corrente. Como foi demonstrado na
Seção 4.4.2.2, durante a multiplicação do sinal de controle
da malha de tensão pela senoide de referência, há o surgi-
mento de uma componente de terceira ordem, ou seja, na
frequência de 180Hz para uma fundamental de 60Hz, como
é o caso. Esta componente é a que possui maior impacto
na TDH e o ganho do controlador da malha de corrente foi
então limitado de modo que a distorção harmônica advinda
desta componente de terceira ordem seja limitada em 5%.
A Figura 72 mostra a transformada de Fourier do sinal de
referência da malha de corrente. A componente de terceira
ordem representa 4,63% da fundamental, bem como o pro-
jetado.
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Figura 72 – Resultado de simulação da transformada de Fourier da corrente
de referência da malha de corrente.

A Figura 73 mostra os comportamentos da corrente e
da potência instantânea de saída quando é aplicado um de-
grau de -500W/m2 na irradiância do módulo FV, resultando
em um decaimento de 50% na máxima potência do módulo.
Observa-se que o controle é efetivo e a corrente é completa-
mente estabilizada dentro de meio segundo.

A Figura 74 mostra a potência máxima teórica do mó-
dulo e a potências de entrada e saída do microinversor, bem
como o rendimento do mesmo em relação à potência de en-
trada, e não à potência máxima do módulo. Observa-se que
o rendimento foi na ordem de 90-92%, bem acima do calcu-
lado. Um dos fatores que pode ter afetado este parâmetro
foi a corrente de desmagnetização, que não chegou a ser 20%
da corrente do primário como estimado, como observado na
Figura 65. No cálculo das perdas realizados na Seção 4.6,
observou-se que as maiores perdas advinham justamente das
chaves que processam esta corrente.
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Figura 73 – Resultados de simulação para a corrente (em azul) e potência
instantânea (em vermelho) do microinversor em resposta à uma diminuição
de 500W/m2 na irradiância do módulo FV.

Figura 74 – Resultados de simulação para a potência máxima do módulo (em
vermelho), as potências de entrada e saída do microinversor (em azul e verde,
respectivamente) e o rendimento (em rosa) em resposta à uma diminuição de
500W/m2 na irradiância do módulo FV.
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Pode também ser observado que a potência de entrada
do microinversor é sempre ligeiramente abaixo da potência
máxima do módulo fotovoltaico. Isto é fruto da utilização
de uma referência fixa para a tensão do módulo FV, sem um
algoritmo de busca pelo ponto de máxima potência nas con-
dições instantâneas de operação. Todavia, pode-se também
observar que, quando foi aplicado o degrau na irradiância
do módulo FV e sua potência foi reduzida, a diferença entre
a potência máxima do módulo e a potência de entrada do
microinversor não variou muito. A razão disso está no fato
de que a tensão do ponto de máxima potência na curva IV
de um módulo FV varia muito pouco com o nível de irradi-
ância, sendo que este fator afeta mais a corrente do módulo.
A tensão do ponto de máxima potência é mais afetada pela
variação de temperatura da junção das células FV que com-
põem o módulo.

Como já destacado anteriormente na Seção 4.6, o cál-
culo e a simulação das perdas do sistema foram feitos de
maneira simplória e não se deve fazer afirmações sobre o
rendimento do sistema proposto sem a experimentação.
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6 CONCLUSÕES

O presente trabalho demonstrou a análise e projeto de
um microinversor fotovoltaico para conexão com a rede elé-
trica. A topologia proposta, apresentou resultados satisfa-
tórios em simulação e a estratégia de controle empregada
apresentou boa resposta à variação de irradiância no módulo
fotovoltaico.

Pôde-se observar, no estágio CC-CC, os benefícios ad-
vindos do emprego da técnica de interleaving, que intercala
os períodos de condução dos conversores Forward de modo
a tornar a corrente de entrada mais contínua e cancelar o
ripple em alta frequência da corrente de saída. As simula-
ções também mostraram o cancelamento parcial do ripple de
tensão do barramento CC como um todo na frequência da
rede.

Com uma corrente de entrada mais contínua, pôde-se
empregar uma capacitância menor na entrada do conversor
para filtragem da componente CA. Concluiu-se, através dos
resultados de simulação, que o filtro projetado foi o suficiente
para impedir que componentes CA de corrente se manifestas-
sem na corrente do módulo FV, evitando assim que o mesmo
seja danificado. Outro resultado importante se deu no de-
sacoplamento dos estágios, comprovado pelo fato de que a
componente em 120Hz advinda da rede é imperceptível na
corrente do módulo FV.

Observou-se também que, devido à alta tensão do bar-
ramento CC, foi necessário o emprego de uma razão de trans-
formação elevada nos transformadores dos conversores Forward
(1:32), o que levou também a altos valores para os indutores
dos filtros de saída dos mesmos (100mH). A tensão do barra-
mento CC poderia ser reduzida caso fosse optado pelo uso de
um inversor ponte completa no estágio CC-CA, porém esta
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escolha resultaria no aumento do custo do projeto, visto que
seria necessário um par extra de chaves, além de gate drivers
e outros circuitos auxiliares.

Para o teste do controle foi aplicada uma redução de
500W/m2 na irradiância do módulo FV, resultando em um
decaimento de 50% na máxima potência do módulo, observou-
se que o controle é efetivo e a corrente é completamente es-
tabilizada dentro de meio segundo.

O rendimento teórico calculado para o microinversor,
levando em consideração somente as perdas nos semicondu-
tores e nos enrolamentos dos elementos magnéticos, foi de
85%. Todavia, em simulação o resultado foi acima do espe-
rado: em torno de 92%. Este fato pode ser explicado pelo
fato de que a corrente de desmagnetização foi superestimada,
levando a perdas exageradas no lado de baixa tensão do está-
gio CC-CC. Como já foi apontado anteriormente, o cálculo e
simulação das perdas do sistema foram efetuados de maneira
simplória e não se pode fazer afirmações sobre o rendimento
real do sistema sem a experimentação.

A taxa total de distorção harmônica obtida por simula-
ção para o microinversor foi de 9,57%, valor bem acima dos
5% especificados pela norma ABNT NBR 16149 (2013). A
taxa de distorção harmônica não foi calculada teoricamente,
porém esperava-se que limitando-se a terceira harmônica ad-
vinda do sinal de referência da malha de corrente, a TDH
seria de certa maneira limitada também, uma vez que a ter-
ceira harmônica é a que tem maior impacto na TDH. Os
motivos pelos quais a TDH foi mais elevada do que o espe-
rado não chegaram a ser investigados.

No geral, os resultados de simulação foram satisfatori-
amente condizentes com o que havia sido calculado para a
topologia proposta. Os dimensionamentos dos componentes
da parte de potência se provaram efetivos em simulação e o
mesmo pode ser dito sobre os controladores projetados.
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7 TRABALHOS FUTUROS

O microinversor projetado não dispõe de todos os dis-
positivos necessários para a conexão efetiva com a rede. Por-
tanto, indicam-se como trabalhos futuros a implementação
destes dispositivos.

Primeiramente, a implementação dos controladores atra-
vés de processamento digital de sinais (DSP) é fortemente
recomendada, visto que estes sistemas possibilitam também
a implementação mais simples e segura do rastreador de má-
xima potência (MPPT). O algoritmo de MPPT tem como
objetivo gerar a referência para o controle da tensão do mó-
dulo fotovoltaico, de maneira que a potência extraída do
módulo seja sempre a máxima possível dadas das condições
de operação. Já existem diversos algoritmos para MPPT,
indica-se também como trabalho futuro o estudo destes al-
goritmos e o projeto de um rastreador de máxima potência
para ser utilizado junto ao microinversor proposto.

O projeto de filtros para a conexão do microinversor à
rede elétrica de modo a atender a norma ABNT NBR 16149
(2013) é também fortemente indicado. Outra sugestão de
trabalho futuro também é o projeto de uma malha de captura
de fase (PLL), visto que esta é necessária para a conexão
automática e com sincronismo com a rede elétrica.

Por final, indica-se a prototipagem dos circuitos aqui
projetados, de modo a testar em condições reais a topologia
proposta e poder se comparar os resultados físicos com o que
já foi calculado e simulado em software, além de obter resul-
tados mais conclusivos sobre o rendimento do microinversor
proposto.
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