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RESUMO 

 

Os microinversores apresentam versatilidade, alta eficiência, podendo ser instalados aos poucos 

e em locais diferentes e com diferentes orientações dando a possibilidade de expansão ao         

sistema, detectam defeitos com rapidez e eliminam o problema de sombreamento parcial dos 

módulos, além de permitir realizar o rastreamento do máximo ponto de potência (MPPT)             

individual dos módulos obtendo otimização local e redução das perdas de energia resultantes 

do desfasamento do módulo fotovoltaico. O MPPT é um dos pontos mais significativos para o 

registro de eficiência dos módulos, o que vem levando a expandir os estudos na busca de apri-

morar os métodos de rastreamento de potência. Este trabalho propõe um algoritmo MPPT hí-

brido com tamanho de passo variável baseado nos métodos convencionais Perturba e Observa 

(P&O) e Condutância Incremental (CI). O método proposto é utilizado no rastreamento de po-

tência de um painel fotovoltaico conectado a um microinversor flyback de dois comutadores 

conectado à rede elétrica, uma topologia simples, mas de alta eficiência e baixo custo. O de-

sempenho do método proposto é apresentado por meio de resultados simulados e experimentais. 

Nos resultados simulados, foi realizado a comparando o MPPT proposto com os métodos con-

vencionais e com dois métodos híbridos apresentados na literatura. O MPPT híbrido proposto 

atingiu uma eficiência de pico de 99,16%, enquanto o pico de eficiência dos métodos compa-

rados foi de 98,95%, obtido pelo método IC convencional. Nos resultados experimentais é com-

provado o funcionamento do microinversor projetado conforme apresentação das formas de 

onda e parâmetros de correntes e tensões. O rastreamento do MPPT proposto mostrou-se eficaz, 

atingindo uma eficiência de 88,7% e o microinversor apresentou uma eficiência de conversão 

de 86,14% correspondendo a uma eficiência próxima a calculada com base nas perdas dos com-

ponentes do microinversor. Os resultados confirmaram então o bom desempenho do algoritmo 

de MPPT proposto, apresentando alta eficiência no rastreamento de energia, resposta rápida e 

estável para diferentes condições de irradiação e temperatura.  

Palavras chave - Painel Fotovoltaico, Rastreamento do Máximo Ponto de Potência, Mi-

croinversor, rede elétrica. 

 

  



 

 

ABSTRACT 

 

The microinverters present versatility, high efficiency, can be installed in small and different 

places and with different orientations giving the possibility of expansion to the system, detect 

defects quickly and eliminate the problem of partial shading of the modules, besides allowing 

to realize the tracking of the individual maximum power point (MPPT) of the modules, obtai-

ning local optimization and reduction of energy losses resulting from the photovoltaic module 

offset. The MPPT is one of the most significant points for registering the efficiency of the mo-

dules, which has led to the expansion of studies in order to improve the methods of powertrace. 

This work proposes a hybrid MPPT algorithm with variable pitch size based on the conventio-

nal methods of Perturba and Observes (P&O) and Incremental Conductance (CI). The proposed 

method is used in the power tracing of a photovoltaic panel connected to a two-way flyback 

micro-inverter connected to the grid, a simple but high efficiency and low cost topology. The 

performance of the proposed method is presented through simulated and experimental results. 

In the simulated results, it was performed comparing the MPPT proposed with the conventional 

methods and with two hybrid methods presented in the literature. The proposed hybrid MPPT 

reached a peak efficiency of 99.16%, while the peak efficiency of the compared methods was 

98.95%, obtained by the conventional IC method. In the experimental results it is proven the 

operation of the microinverter designed with the presentation of waveforms and parameters of 

currents and voltages. The screening of the proposed MPPT was effective, reaching an effici-

ency of 88.7%. And the microinverter showed a conversion efficiency of 86.14% corresponding 

to an efficiency close to that calculated based on the losses of the microinverter components. 

The results confirmed the good performance of the proposed MPPT algorithm, presenting high 

efficiency in energy tracing, fast and stable response to different irradiation and temperature 

conditions. 

Keywords - Photovoltaic Panel, Maximum Power Point Tracking, Microinverter, power grid. 
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1. INTRODUÇÃO 

O aumento da demanda de energia elétrica é decorrente do crescimento e do desenvol-

vimento da humanidade. Para consolidar o desenvolvimento é necessário que as fontes de ener-

gia estejam disponíveis em níveis suficientes para atender a sociedade. Com a necessidade de 

novas fontes de energia alternativa, a Geração Distribuída (GD) - geração de energia elétrica 

através de fontes distribuídas de energia, realizada em locais próximos aos de consumo, mostra 

ser uma boa alternativa tanto para o aumento da demanda quanto para a redução das perdas, 

redução de investimentos no sistema e apresenta características que podem oferecer energia 

com qualidade mais elevada. 

 A GD é constituída em sua forma típica por geradores menores ou geração de energia 

renovável, que incluem a eólica, a solar e pequenas hidrelétricas. Está incluída também: gera-

dores de emergência; geradores para operação no horário de ponta; pequenas centrais termoe-

létricas, como diz (PEREIRA, 2007). 

No Brasil, com o fim do monopólio da geração e a crescente demanda por energia elé-

trica, o desenvolvimento de novas tecnologias começou a ser estimulado pelo governo e o setor 

privado. Um exemplo disto foi a criação do Programa de Incentivo às Fontes Alternativas de 

Energia Elétrica (PROINFA), na qual foi instituído com o objetivo de aumentar a participação 

da energia elétrica produzida por empreendimentos concebidos com base em fontes eólicas, 

biomassa e pequenas centrais hidrelétricas (PCH) no Sistema Elétrico Interligado Nacional 

(SIN). Com a criação do PROINFA houve então um aumento na diversificação da Matriz Ener-

gética Brasileira, a partir da busca de alternativas para aumentar a segurança no abastecimento 

de energia elétrica, além da valorização das características e potencialidades de algumas regiões 

brasileiras. 

Dentre as fontes de GD a energia solar é uma das fontes alternativas mais promissoras 

do mundo, devido à vasta abundância de radiação solar e por ser uma geração de energia sus-

tentável, pois não emite substâncias que possam ameaçar a saúde humana e ambiental.  

Em 2016 a capacidade instalada de energia fotovoltaica no mundo atingiu quase 350 

GW e gerou cerca de 312 TWh. As regiões que mais cresceram foram a Europa, China, Ásia-

Pacífico e África. A previsão para 2022 é que o mundo gere em torno de 922 TWh de energia 

fotovoltaica. (IEA, 2017). Segundo a  (European Photovoltaic Industry Association, p 39, 2015) 

três fatores têm impulsionado o crescimento da geração de energia solar: primeiro, a energia 

solar não é mais vista como um fator curioso, pois prova ser uma energia confiável e segura 

para todas as regiões do mundo; segundo, foi com a diminuição de preço que passou a ser uma 
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tecnologia competitiva e, terceiro, a formulação de políticas inteligentes em alguns países, de 

maneira a dar incentivos para novos investidores, implantaram o sistema e pesquisaram novas 

tecnologias. 

O Brasil possui um grande potencial energético para a geração de energia fotovoltaica 

por estar localizado em uma zona tropical, apresentando uma radiação solar média alta (acima 

de 2500 horas/ano) (GAVIRIA et al., 2013).  Em 2016, o governo criou o Programa de Desen-

volvimento da Geração Distribuída de Energia Elétrica (ProGD) para estimular a geração de 

energia a partir de painéis fotovoltaicos com isso ocorreu um aumento de 2157,2% de Capaci-

dade Instalada de outubro/2016 a outubro/2017. No entanto, a produção de energia solar fo-

tovoltaica ainda é baixa comparada a outras fontes de geração. Em agosto de 2018 o Brasil 

registrou uma capacidade instalada total de energia elétrica de 160734 MW dessa capacidade, 

apenas 1678 MW são provenientes de energia solar, o que corresponde a 1,0 % da capacidade 

instalada de geração de energia elétrica (MME, 2018). 

A conversão da energia solar em energia elétrica tem muitos campos de aplicação como 

bombeamento de água, carregamento de baterias, sistemas de energia via satélite, fontes de luz, 

etc. Na maioria destas aplicações trabalham com corrente alternada havendo a necessidade de 

conversão da energia pois as células fotovoltaicas solares fornecem tensão CC. Assim, a energia 

elétrica CC é convertida em energia elétrica CA por meio de um inversor. Os inversores para 

sistemas fotovoltaicos mais utilizados são o Grid-Tie, expressão em inglês que significa conec-

tado à rede; os inversores para sistemas sem conexão à rede elétrica (off-grid); os inversores 

centrais onde são utilizados para sistemas de grande porte, tais como os sistemas industriais, 

condomínios e usinas; e, mais recentemente, surgiram os microinversores onde, normalmente, 

são utilizados um dispositivo para cada módulo ou par de módulos fotovoltaicos estes por sua 

vez podem ser conectados à rede junto a painéis fotovoltaicos de marcas e modelos diferentes. 

Atualmente, a geração solar está se expandindo entre as unidades consumidoras que 

produzem sua própria energia. Assim os inversores Grid-Tie tornaram mais popularmente usa-

dos. No entanto, a pesquisa sobre os microinversores para aplicações fotovoltaicas foi aumen-

tada nos últimos anos devido às suas vantagens de minimização das perdas de incompatibili-

dade do módulo, instalação mais fácil, vida útil mais longa, adequação para a produção em 

massa, etc.  
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1.1 Motivação 

O uso da tecnologia de geração de energia conectado à rede vem sendo amplamente 

estudada no campo da energia solar. Os microinversores para painéis fotovoltaicos é uma tec-

nologia bastante interessante para aplicações em residências e pequenas instalações. Eles apre-

sentam versatilidade, alta eficiência, podendo ser instalados aos poucos e em locais diferentes 

e com diferentes orientações dando a possibilidade de expansão ao sistema, detectam defeitos 

com rapidez e eliminam o problema de sombreamento parcial dos módulos, além de permitir 

realizar o rastreamento do máximo ponto de potência (MPPT) individual dos módulos obtendo 

otimização local e redução das perdas de energia resultantes do desfasamento do módulo fo-

tovoltaico superando a eficiência de conversão dos inversores centralizados tradicionais (HAR-

FMAN et al., 2014), (KIM et al., 2016),(EDWIN et al., 2014).  

Atualmente, vem sendo adotado o uso de controladores inteligentes como abordagem 

alternativa para técnicas convencionais ou como componentes de sistemas integrados. Essas 

técnicas inteligentes enfocam as características não-lineares dos sistemas e, como resultado, 

fornecem uma boa alternativa para controladores não-lineares padrão. Uma das aplicações re-

centes de tais controladores inteligentes é a otimização de sistemas de energia fotovoltaica. 

Essas técnicas são usadas para maximizar a potência dos sistemas solares (NABULSI, 2012); 

Logo, é necessário que se adote uma técnica MPPT para fornecer a potência máxima à carga 

nos sistema de condicionamento de energia pois a saída do painel fotovoltaico depende da irra-

diação solar e dos fatores ambientais e apresenta características de tensão-corrente não-lineares 

(CHEN et al., 2016).  

Como o MPPT é um dos pontos mais significativos para o registro de eficiência dos 

módulos, muitos estudos vem sendo feitos de modo a aprimorar os métodos de rastreamento de 

potência, com algoritmos capaz de ser implementados com baixo custo utilizando o mínimo 

possível de componentes para suas medições, capaz de minimizar as oscilações no estado esta-

cionário e lidar com o sombreamento parcial de forma que seja alcançado o MPP mais rápido, 

aumentando assim a eficiência da conversão de energia. 

 

2.2 Objetivos 

Os objetivos deste trabalho é propor uma combinação adaptativa do método Perturba e 

Observa (P&O) e Condutância Incremental (CI) juntamente a um algoritmo MPPT de tamanho 

variável baseado em fator de escala formando um único algoritmo para MPPT. 
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Este trabalho propõe ainda estudar, projetar, simular e implementar um Microinversor 

para painéis fotovoltaicos usando a topologia Flyback de estágio único conectado à rede para 

testar a eficiência do algoritmo híbrido proposto. 

1.3 Estrutura da dissertação 

Este trabalho está dividido em cinco capítulos. No Capítulo 1 é apresentado as motiva-

ções para o uso de energias renováveis e a necessidade da implantação de novas fontes de ener-

gia alternativa a Geração Distribuída (GD).  

No Capítulo 2 é apresentado uma revisão bibliográfica dos sistemas fotovoltaicos, dos 

algoritmos de rastreamento de potência e uma revisão sobre tipos de microinversores. 

No Capítulo 3 é apresentado a proposta deste trabalho, bem como o método MPPT pro-

posto e uma análise da topologia do microinversor adotado no trabalho com sua modelagem e 

estratégia de controle e o circuito usado para o sincronismo do microinversor com a rede elé-

trica.   

No Capítulo 4 é apresentado os resultados de simulações do método MPPT proposto e 

a comparação de seu desempenho com métodos convencionais e híbridos e em seguida os re-

sultados experimentais do funcionamento do protótipo do microinversor estudado. 

Por fim, no Capítulo 5 são apresentadas as principais conclusões do trabalho e as suges-

tões para trabalhos futuros relacionados ao desenvolvimento da pesquisa.  
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 Sistemas fotovoltaicos 

O sol é a fonte de energia para a geração fotovoltaica. A temperatura média do sol é de 

5500 °C e, em seu interior, apresenta várias reações químicas que liberaram energia. Tal energia 

liberada é conhecida como radiação solar (MUÑIZ et al., 2007). A radiação que sai do sol é de 

63.450.720 W/m², sendo que, de toda essa radiação, a terra recebe em média 1353 W/m² (radi-

ação recebida fora da atmosfera em uma superfície perpendicular aos raios solares). A radiação 

solar recebida pode ser aproveitada para aquecer fluidos (energia solar térmica) ou para se pro-

duzir energia elétrica, por meio das células fotovoltaicas (energia solar fotovoltaica) (MUÑIZ 

et al., 2007). 

O elemento básico do sistema fotovoltaico é a célula fotovoltaica. O material utilizado 

na sua construção é um dos fatores que interfere diretamente com sua eficiência e, portanto, na 

eficiência do sistema fotovoltaico. Segundo Ruther (2004), os materiais mais empregados na 

fabricação de células fotovoltaicas são: silício cristalino (c-Si); silício amorfo hidrogenado (a-

Si:H ou simplesmente a-Si);  telureto de cádmio (CdTe) e as composições de disseleneto de 

cobre (gálio) e índio ( CIS e CIGS). Há ainda uma nova tecnologia sendo estudada para a cria-

ção de dispositivos fotovoltaicos; são as chamadas células solares orgânicas. Porém, atualmente 

os módulos de silício mono e multicristalino se apresentam em maior número no mercado. As 

células de silício mono (Si-m), oriundas de lingotes, têm forma semi-quadrada e as células de 

silício multicristalino apresentam aspecto quadrado. 

Os módulos fotovoltaicos fornecidos no mercado apresentam uma baixa corrente e ten-

são nominal de saída. Dessa forma, para conseguir uma potência suficiente para satisfazer a 

demanda energética de grandes plantas, é necessário criar um arranjo fotovoltaico. O arranjo 

fotovoltaico é feito através da conexão dos módulos através da associação em série (onde as 

tensões são somadas), paralela (elevação da corrente no painel), ou simultaneamente em série 

e paralelo.  

2.1.1 Eficiências dos módulos fotovoltaicos 

A eficiência dos módulos fotovoltaicos podem ser obtida através da relação entre a po-

tência elétrica útil de uma célula (𝑃𝑀𝑃𝑃 , 𝑒𝑚 𝑊) e a potência útil de uma radiação solar incidente 

(𝑃𝐺 , 𝑒𝑚 𝑊), resultante de uma superfície irradiada (A, em m²) e de uma densidade de radiação 

(P, em W/m²). (LÓPES; ANGARITA, 2014). 
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Conforme as equações (2.1) e (2.2): 

 
𝜂 =

𝑃𝑀𝑃𝑃

𝑃𝐺
 

(2.1) 

 

 
𝜂 =

𝑃𝑀𝑃𝑃

𝐴 ∗ 𝑃
 

(2.2) 

Das equações temos que os fatores principais que afetam a eficiência dos módulos são 

a intensidade da radiação solar (irradiância) e a temperatura. Estes por sua vez dependem das 

condições climáticas do local onde os módulos fotovoltaicos estão implantados. 

2.1.1.1 Intensidade da Radiação Solar 

A intensidade da radiação solar varia no decorrer do dia e pode atingir até mais de 1000 

Watts/m² em dias ensolarados dependendo da região. A radiação solar que incide nas células 

fotovoltaicas faz a célula gerar uma corrente que varia com o nível de radiação. Na Figura 2.1 

é apresentado o comportamento da curva IxV conforme varia a intensidade da radiação. 

 

Figura 2.1 – Comportamento da curva IxV com o aumento da irradiância a uma temperatura 

constante de 25°C 

 

                      Fonte: (SunEdison) 

Da Figura 2.1 podemos perceber que aumento do nível de radiação não afeta a tensão 

de circuito aberto (Vca) de forma significativa, chega a zero apenas se a radiação incidente 

também for zero (G=0 W/m2). A variação de tensão de circuito aberto (Vca) independe do 
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espaço da célula, sendo seu valor dependente do material de fabricação das células. 

(HECKTHEUER, 2001).  

Nesse caso, a eficiência de conversão das células fotovoltaicas só é afetada quando a 

radiação solar é praticamente ausente e, para grandes valores de radiação solar, a eficiência se 

mantém praticamente constante. A eficiência da célula em decorrência do nível de radiação é 

apresentada na Figura 2.2. Nesta Figura consta-se que a eficiência máxima ocorreria se na prá-

tica a eficiência dos módulos fossem igual à eficiência calculada em laboratório.  

 

Figura 2.2 – Influência da radiação na eficiência de células fotovoltaicas 

 

                                         Fonte: (FADIGAS, 2000). 

2.1.1.2 Temperatura  

Os módulos fornecidos comercialmente têm sua eficiência aferida a 25°C, ou seja, é 

nesta temperatura que os módulos, teoricamente, adquirem potência máxima. Entretanto, no dia 

a dia, a eficiência real dos módulos será sempre diferente da prevista, visto que a temperatura 

varia constantemente. 

Para temperaturas acima de 25°C constata-se que os módulos começam a perder sua 

eficiência, pois a elevação da temperatura provoca a redução da tensão e a potência dos módu-

los.  Um exemplo da influência da temperatura na característica IxV de um dispositivo fotovol-

taico é apresentado na Figura 2.3. 
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Figura 2.3 – Comportamento da curva IxV para diferentes temperaturas  

 

                           Fonte: (SunEdison). 

Através da Figura 2.3, percebe-se uma breve modificação da corrente produzida pela 

célula fotovoltaica devido ao aumento da temperatura. Isso decorre do fato de que o gap de 

energia do material semicondutor da célula diminui ao aumentar a temperatura 

(HECKTHEUER, 2001). Em contrapartida, a tensão de circuito aberto reduz de maneira mais 

significativa do que a corrente. 

2.1.2 Classificação dos sistemas fotovoltaicos  

Sistema fotovoltaico compreende-se como um aglomerado de componentes mecânicos, 

elétricos e eletrônicos que se combinam para captar energia do sol e a transformá-la em energia 

elétrica ou térmica.  

Estes sistemas podem ser classificados em: isolados, híbridos e conectados à rede. 

2.1.2.1 Sistemas isolados 

O sistema é considerado isolado quando não está conectado à rede elétrica, seja por ela 

não existir ou por ter um acesso difícil. Nesse tipo de sistema, existe a necessidade de se arma-

zenar a energia usando baterias, podendo ser um ponto negativo ao considerar a possibilidade 

dos módulos solares durarem 20 anos, enquanto uma bateria tem uma vida útil média de 3 anos. 

Por outro lado, esse tipo de sistema trouxe uma melhoria na qualidade de vida em re-

giões que não se chegava energia elétrica, permitindo o uso da iluminação artificial, de televi-

sões e geladeira, uso de bombas d’água, entre outros.  
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Uma configuração básica de um sistema isolado é mostrada na Figura 2.4, onde, além 

dos painéis e baterias já citados, têm-se um controlador de carga para controlar e gerenciar o 

processo de carga e descarga do banco de baterias para, assim, aumentar o tempo de vida útil 

da bateria e um inversor, para transformar os valores CC (Corrente Contínua) em CA (Corrente 

Alternada). 

 

Figura 2.4 – Configuração básica de um sistema fotovoltaico isolado 

 

       Fonte: (ROAF et al., 2014).  

2.1.2.2 Sistemas híbridos  

Sistemas híbridos também é um tipo de sistema isolado. Nesse sistema utiliza-se mais 

de um tipo de geração de energia como, por exemplo, solar, eólica, motores a diesel, entre 

outros, de forma a aumentar a confiança do sistema. Um exemplo de sistema híbrido, é a utili-

zação da energia solar junto a energia eólica ou a energia solar e um gerador (na eventual falta 

de energia o gerador pode entrar no sistema). Na Figura 2.5 é apresentado um sistema híbrido 

formado por um sistema fotovoltaico e um gerador. 
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Figura 2.5 – Representação básica de um sistema híbrido 

 

Fonte: (ROAF et al., 2014). 

2.1.2.3 Sistemas conectados à rede 

Nos sistemas conectados à rede, toda a energia gerada é enviada à rede, dispensando-se 

o uso das baterias. Nesse caso, a geração tem a função de complementar o sistema elétrico ao 

qual está conectado, pois o usuário não usufrui diretamente da energia produzida pelo seu sis-

tema. O que ocorre no caso é que o usuário paga a diferença da energia usada com a gerada, 

apresentada na forma de um abatimento na conta do usuário. A Figura 2.6 representa um sis-

tema fotovoltaico conectado à rede. 

 

Figura 2.6 – Representação básica de um sistema conectado à rede 

 

Fonte: (ROAF et al., 2014). 
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2.2 Modelagens do painel fotovoltaico 

A modelagem do painel fotovoltaico (FV) é necessária para o estudo do seu funciona-

mento. A estimação das curvas não lineares Tensão-Corrente e Potência-Tensão fornecidas pe-

los fabricantes dos painéis são usadas para validação do sistema usado ao se comparar com as 

curvas obtidas experimentalmente. Através desses dados pode-se obter máxima potência for-

necida pelo painel. Normalmente, os testes dos painéis pelos fabricantes são realizados com 

condições padrão de irradiância de 1000 W/m² e temperatura da célula de 25ºC.  

2.2.1 Modelagem de módulo fotovoltaico linearizado 

O Painel fotovoltaico pode ser representado através de um modelo de circuito elétrico, 

conforme Figura 2.7. 

Figura 2.7 – Circuito equivalente do painel FV 

 

                                             Fonte: (KIM et al., 2016) 

As características de tensão-corrente do painel FV são altamente não lineares conforme 

mostra a Figura 2.8 e precisa ser analisado para orientar o design de um sistema de controle 

para o acionamento das duas chaves do microinversor (KIM et al., 2016). 
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Figura 2.8 – Características tensão-corrente do painel FV 

 

 

                                      Adaptado: (KIM et al., 2016). 

Assim, analisando o circuito do painel FV apresentado na Figura 2.7 e aplicando as leis 

de Kirchoff temos:  

 𝐼𝑃𝑉 = 𝐼𝐿𝐺 − 𝐼𝐷 − 𝐼𝑅𝑆𝐻 (2.3) 

sendo ILG  a corrente gerada pela luz, ID  a corrente do diodo e IRSH  a corrente da resistência de 

derivação equivalente (KIM et al., 2016). Esses parâmetros são dados por: 

 
𝐼𝐿𝐺 = 𝐼𝑆𝐶𝑅

𝐺

1000 𝑊/𝑚2
+ 𝐽0(𝑇𝑐 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) 

(2.4) 

 

 
𝐼𝐷 = 𝐼0[exp {

𝑞(𝑉𝑃𝑉 + 𝑁𝑠𝑅𝑠𝐼𝑃𝑉)

𝑛𝑘𝑇𝑐𝑁𝑠
} − 1] 

(2.5) 

 

 
𝐼𝑅𝑆𝐻 =

𝑉𝑃𝑉 + 𝑁𝑠𝐼𝑃𝑉𝑅𝑠

𝑅𝑆𝐻
 

(2.6) 

Substituindo as equações (2.4), (2.5) e (2.6) em (2.3), a corrente do painel FV pode ser 

expressa por: 

 
𝐼𝑃𝑉 = 𝐼𝐿𝐺 − 𝐼0 [exp {

𝑞(𝑉𝑃𝑉 + 𝑁𝑠𝑅𝑠𝐼𝑃𝑉)

𝑛𝑘𝑇𝑐𝑁𝑠
} − 1] −

𝑉𝑃𝑉 + 𝑁𝑠𝐼𝑃𝑉𝑅𝑠

𝑅𝑆𝐻
 

(2.7) 

 

Sendo: 

 ISCR : Corrente de curto-circuito no estado de referência;  
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G : Irradiância solar; 

J0 : Coeficiente de temperatura;  

Tc : Temperatura da célula; 

Tref : Temperatura de referência; 

I0 : Corrente de saturação reversa do Painel; 

q: Carga de elétrons, 1,6.10-19C; 

Ns : Número de células fotovoltaicas em série;  

N: fator de qualidade do diodo;  

k :Constante de Boltzmann, 1,38.10-23J/K; 

Rs  e RSH: Resistência série e paralela equivalente do Painel;  

IPV , VPV : Corrente e tensão do painel FV.  

Da equação (2.7) vemos que a corrente de IPV é dependente da irradiância G e da tem-

peratura da célula Tc, enquanto Io é dependente apenas da temperatura da célula Tc  

O modelo do módulo fotovoltaico linearizado no ponto MPP é dado aplicando Taylor 

na equação (2.7). A derivada da PPV em relação a VPV conforme (KIM et al., 2016) é dada por: 

 𝑑𝑃𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉
= (

𝑑𝐼𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉
) 𝑉𝑃𝑉 + 𝐼𝑃𝑉 

(2.8) 

 

Sendo PPV a potência do Painel. No MPP (
𝑑𝐼𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉
) 𝑉𝑃𝑉 = 0, assim, a derivada dIPV em 

relação a tensão VPV  é dada por: 

 𝑑𝐼𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉
= −

𝐼𝑚

𝑉𝑚
 

(2.9) 

Em que Im é a corrente do Painel FV no MPP e Vm é a tensão fotovoltaica no MPP. 

Diferenciando IPV em relação à VPV, temos: 

𝑑𝐼𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉
= −

𝑞𝐼0

𝑛𝑘𝑇𝑐𝑁𝑠
( 1 + 𝑁𝑠𝑅𝑠

𝑑𝐼𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉
) exp {

𝑞(𝑉𝑃𝑉 + 𝑁𝑠𝑅𝑠𝐼𝑃𝑉)

𝑛𝑘𝑇𝑐𝑁𝑠
}

−
1

𝑅𝑆𝐻
( 1 + 𝑁𝑠𝑅𝑠

𝑑𝐼𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉
) 

(2.10) 
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Substituindo (2.9) por (2.10), obtemos (2.11).  O modelo equivalente do painel FV no 

MPP é linear é dado como: 

𝑑𝐼𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉
= 𝑓(𝐼𝑚, 𝑉𝑚) = −

𝑞𝐼0

𝑛𝑘𝑇𝑐𝑁𝑠
( 1 + 𝑁𝑠𝑅𝑠

𝐼𝑚

𝑉𝑚
) exp {

𝑞(𝑉𝑚+𝑁𝑠𝑅𝑠𝐼𝑚)

𝑛𝑘𝑇𝑐𝑁𝑠
} −

1

𝑅𝑆𝐻
( 1 +

𝑁𝑠𝑅𝑠
𝐼𝑚

𝑉𝑚
)  

(2.11) 

Sendo Vin é a tensão equivalente do modelo linearizado e Iin é uma corrente equivalente do 

modelo linearizado. 

 
𝑉𝑖𝑛 =

𝐼𝑖𝑛

𝑅𝑖𝑛
+ (𝑉𝑚 −

𝐼𝑚 

𝑅𝑖𝑛
) 

(2.12) 

2.3 Algoritmos de busca do ponto de máxima potência (MPPT) 

O desempenho dos sistemas fotovoltaicos depende das condições climáticas especifica-

mente da radiação solar e da temperatura da célula fotovoltaica, pois, é através destas condições 

que os sistemas fotovoltaicos podem gerar a sua máxima potência.  

A literatura descreve vários métodos de implementação do algoritmo do máximo ponto 

de potência MPPT tanto em técnicas baseados em circuitos analíticos quanto no emprego de 

sistemas digitais, entre esses métodos estão: tensão constante, razão cíclica constante, perturba 

e observa (P&O), condutância incremental (CI), correlação de riplle, Fração Isc, oscilação do 

sistema, método baseado na temperatura, Hill Climbing, Fuzzy e Rede Neural. 

Muitos estudos vem sendo feitos de modo a aprimorar os métodos de rastreamento de 

potência. Em (RAO et al, 2017), (JAYASHREE et al, 2017), (NEMSI et al, 2013) e (HARRAG 

et al, 2016) é feita a comparação da eficiência dos métodos (P&O) e IC na aplicação de con-

versores. Os estudos apresentados em (HUA e CHEN, 2017), (FURTADO et al., 2017), (PRA-

SETYONO et al., 2017), (GHASEMI et al, 2018) e (AHMED e SALAM, 2018) propõem a 

modificação do método (P&O) e (CI) através do rastrear do ponto de potência máxima global 

(GMPP) das curvas. O ponto global é adotado, pois, quando os painéis são sujeitos a condições 

de sombreamento parcial, mostram múltiplos picos, tornando ineficazes os algoritmos clássicos 

de MPPT. A desvantagem deste método é que esses métodos são complexos. No estudo apre-

sentado por (YANG et al., 2017) também se propõe uma modificação do método convencional 

(CI). No entanto, o estudo apresenta sua modificação adotando o usando fator de escala. 

Muitos estudos vem aprimorando as técnicas de MPPT através da implementação de 

estratégicas de controle híbrido. A literatura mostra o uso de controle inteligente artificial adap-

tados aos métodos clássicos, (ECHIEKH et al., 2016) e (MOHD ZAINURI et al., 2012) usam 

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Liu%20Yang.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Asma%20Echiekh.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.M.%20A.%20A.%20Mohd%20Zainuri.QT.&newsearch=true
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controle híbrido baseado na lógica de controle fuzzy, em  (KRISHNA et al., 2016) e (SHALINI 

et al., 2017) é adotado rede neural e em (BALAMURUGAN, 2016) é usado um algoritmo de 

otimização de inteligência PSO (Particle Swarm Optimization). Os algoritmos de controle in-

teligente apresentam resposta rápida e estável no entanto, em muitos trabalhos sobre estes al-

goritmos o ruído não é considerado e não funcionariam adequadamente com pouca irradiação 

resultando em altas oscilações (SHER et al., 2015) além de exigirem uma carga computacional 

maior e custos de implementação. A proposta apresentada em (RABI e KANIMOZHI, 2016) 

adota a base P&O, Condutância Incremental e Tensão de circuito aberto fracionada (FOCV) e 

a proposta de (SHER et al., 2017) apresenta uma solução híbrida a partir da combinação de 

fração corrente de curto-circuito (FSCC) e (P&O) reformulado. 

Os métodos baseado em FOCV e FSCC, geralmente, são simples de implementar e têm 

alta velocidade de convergência. Mas, como as condições ambientais não são constantes, esses 

métodos precisam de isolamento periódico do módulo fotovoltaico para medir o ponto de ope-

ração. No entanto, durante a medição de tensão de circuito aberto ou corrente de curto-circuito 

do módulo, nenhuma energia é entregue ao sistema, o que resulta em perda de energia (SHER 

et al., 2017). 

O método híbrido proposto por (MASSOD et al., 2014) utiliza os métodos (P&O) e IC, ele 

apresenta a seleção do método a ser usado conforme as condições de irradiação solar. Este 

deduz que o método de IC apresenta melhor rastreamento para altos valores de irradiação e o 

(P&O) para baixos valores. No entanto, o uso de um sensor que mede a irradiação representa 

um componente a mais e consequentemente aumenta o custo. Os métodos híbridos propostos 

por (YÜKSEK e METE, 2017) e (MA et al., 2013.) utilizam um tamanho do passo variável, 

ajustando seus valores conforme a variação de energia do sistema.  

Logo, todos os algoritmos de rastreamento são desenvolvidos com o objetivo de obter o 

menor tempo de rastreamento ou menor oscilações no estado estacionário de forma a aumentar 

a eficiência dos módulos fotovoltaicos. A escolha do método MPPT a ser usado depende do 

conhecimento do projetista e da consideração do custo de implementação (quantidade de sen-

sores, componentes, cálculo computacional) e eficiência gerada (proximidade do MPPT) 

(RAMBO, 2015).  

A seguir são apresentados os métodos mais comumente empregados. 

 

 

 

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.D.%20S.%20G.%20Krishna.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.G%C3%B6khan%20Y%C3%BCksek.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.A.%20Naci%20Mete.QT.&newsearch=true
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2.3.1 Perturba e Observa 

O método Perturba e Observa (P&O) é bastante usado nas aplicações de microinversores 

para painéis fotovoltaicos, pois é um método simples de implementar e de baixo custo.   

Este método inicia-se a partir da medição da corrente e da tensão do painel FV a partir 

de sensores, em seguida, começa a identificar o ponto de operação do módulo periodicamente, 

perturbando o sistema de forma a comparar a potência calculada no ponto atual com a potência 

calculada no ponto anterior e então incrementa ou decrementa a tensão (ou corrente) de saída 

do painel fotovoltaico. Caso o valor da tensão mude e ocorra um aumento de potência a variação 

inicial ocorreu no sentido correto, tendo a próxima perturbação nesse mesmo sentido até que o 

ponto de máxima potência seja atingido. Caso a potência de saída diminua, no próximo ciclo a 

perturbação entende que o sentido da variação de tensão deve ser trocado, para que o ponto 

máximo de potência seja então atingido (SAMPAIO, 2013), (SOUSA, 2016).  O fluxograma 

do algoritmo (P&O) pode ser observado na Figura 2.9.  

Figura 2.9 – Fluxograma do algoritmo P&O 

V(m) ,  I(m)V(m) ,  I(m)

P(m) = V(m) * I(m)P(m) = V(m) * I(m)

P(m) ˃ P (m-1) P(m) ˃ P (m-1) 

V(m) ˃ V(m-1)V(m) ˃ V(m-1) V (m) ˃ V(m-1)V (m) ˃ V(m-1)

Vref = Vref+ΔVVref = Vref+ΔV Vref = Vref - ΔVVref = Vref - ΔV Vref = Vref + ΔVVref = Vref + ΔV Vref = vref - ΔVVref = vref - ΔV

V (m-1) = V (m)

I (m-1) = I (m)

V (m-1) = V (m)

I (m-1) = I (m)

SimNão

NãoSimSimNão

 

Fonte: JUNIOR, 2011 apud LOBATO, 2015 
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Um ponto negativo deste método é quando o módulo FV é submetido a mudanças rápi-

das de irradiação, o algoritmo pode levar o ponto de operação a uma direção oposta ao de 

MPPT, de forma que o método demore a convergir (RODRIGUES, 2015). Outro ponto a levar 

em consideração é que, devido à tensão do módulo FV ficar constantemente alterando, quando 

o painel FV opera no ponto de máxima potência (MPP) ocorrem oscilações na potência de saída 

em torno do seu valor máximo resultando em perdas de potência (SILVA et al., 2014) 

Uma forma de obter uma melhor eficiência do algoritmo é reduzir a perturbação (dV). 

No entanto, o valor da perturbação não deve ser tão pequeno, pois o método pode responder de 

forma muito lenta e assim demorar para achar o MPP, da mesma forma, não se deve adotar um 

valor muito grande para a perturbação visto que podem ocorrer grandes variações em torno do 

MPP (RODRIGUES, 2015), (JUNIOR, 2011 apud LOBATO, 2015). Segundo (BONIFÁCIO, 

2010) o valor da perturbação deve ser menor que 1% da tensão de saída do painel. 

2.3.2 Condutância Incremental 

O método de condutância incremental (CI) também é um método de fácil implementa-

ção e tem boa eficiência. Este método define que a derivada da curva PxV ou PxI do painel 

fotovoltaico é zero no máximo ponto de potência (MPPT), negativa quando a direita do máximo 

ponto de potência e positiva quando a esquerda do máximo ponto de potência. (MOÇAMBI-

QUE, 2012), (RAMBO, 2015), (BONIFÁCIO, 2010), (LOBATO, 2015), (SOUSA, 2016). 

 

 
𝑑𝑃

𝑑𝑉
= 0, 𝑛𝑜 𝑀𝑃𝑃𝑇 

𝑑𝑃

𝑑𝑉
> 0, 𝑎 𝑒𝑠𝑞𝑢𝑒𝑑𝑎 𝑑𝑜 𝑃𝑀𝑃 

𝑑𝑃

𝑑𝑉
< 0, à 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑖𝑡𝑎 𝑑𝑜 𝑃𝑀𝑃 

Sabe-se que: 

 𝑑(𝑉𝐼)

𝑑𝑉
= 𝑉

𝑑𝐼

𝑑𝑉
+ 𝐼 = 0 

(2.13) 

Da equação pode-se fazer a comparação da condutância instantânea com a condutância 

incremental. Dessa forma temos: 

𝑑𝐼

𝑑𝑉
= −

𝐼

𝑉
, 𝑛𝑜 𝑃𝑀𝑃 
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𝑑𝐼

𝑑𝑉
> −

𝐼

𝑉
, à 𝑒𝑠𝑞𝑢𝑒𝑑𝑎 𝑑𝑜 𝑃𝑀𝑃 

𝑑𝐼

𝑑𝑉
<

Í

𝑉
, à 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑖𝑡𝑎 𝑑𝑜 𝑃𝑀𝑃 

Na Figura 2.10 é observado fluxograma básico do método da Condutância Incremental. 

Percebe-se que o algoritmo tenta manter o ponto de operação do painel quando o PMP é alcan-

çado. Este por sua vez, só muda quando dI varia, assim, ele aumenta ou diminui a tensão de 

referência de modo a achar o novo PMP. (ESRAM e CHAPMAN, 2007 apud MOÇAMBIQUE, 

2012).  

Figura 2.10 – Fluxograma do algoritmo de CI 

 

V(m) ,  I(m)

dV=V(m)-V(m-1)

dI=I(m)-I(m-1)

dV=0

dI/dV=-I(m)/V(m)) dI=0

SimNão

Sim

dI/dV<-I(m)/V(m) dI=0

Vref = Vref+ΔV Vref = Vref - ΔV Vref = Vref + ΔV Vref = vref - ΔV

P(m)=V(m)xI(m)

Não
SimNão

NãoNão

Sim

Sim

 

                            Fonte: JUNIOR, 2011 apud LOBATO, 2015 
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2.3.3 Tensão Constante 

O método da tensão constante é considerado um algoritmo indireto, pois o ponto de 

máxima potência é calculado utilizando uma referência que pode ser obtida pela curva IxV ou 

fornecida pelo fabricante. A Figura 2.11 apresenta o fluxograma do método. 

Empiricamente, a tensão no MPP corresponde de 70 a 80% da tensão de circuito aberto 

do painel dos valores fornecidos pelo fabricante. Para implementar este método a tensão de 

circuito aberto é medida e, então, a constante dada pela razão entre a tensão de máxima potência 

e a tensão de circuito aberto é utilizada continuamente até que se obtenha o PMP (KIRAN-

MAYI, 2013 apud SOUSA, 2016). Por exemplo, escolhendo-se um valor arbitrário da razão 

entre a tensão de máxima potência e a tensão de circuito aberto de 75%, pode-se escrever: 

 𝑉𝑃𝑀𝑃 = 0,75 ∗ 𝑉𝑜𝑐 (2.14) 

 

Figura 2.11 – Fluxograma do algoritmo tensão constante 

INÍCIOINÍCIO

Monitoramento V(t)Monitoramento V(t)

Δ =V(t)*0,75Δ =V(t)*0,75

CompensadorCompensador

dmax(t)dmax(t)

FIMFIM

 
                                                              Fonte: JUNIOR, 2011 apud SOUSA, 2016. 

2.4 Microinversores 

Microinversores são conversores de energia elétrica de baixa potência que interligam 

individualmente o painel fotovoltaico com a rede de baixa tensão.   

Os microinversores apresentam diversas vantagens tais como monitoramento eletrônico 

individual o que permite detectar defeitos com rapidez e eliminar o problema de sombreamento 
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parcial; alta eficiência, pois podem rastear o máximo ponto de potência (MPPT) do módulo; 

facilidade de instalação; tensão nominal normal com saída de 110/220 CA; podem ser instala-

dos aos poucos e em locais diferentes e com diferentes orientações dando a possibilidade de 

expansão ao sistema o que torna esta tecnologia bastante interessante para aplicações em resi-

dências e pequenas instalações.  

A desvantagem desse sistema é a localização dos microinversores, pois ficam juntos 

com os painéis o que dificulta o reparo em caso de falha e a sua eficiência de conversão que 

ainda é menor do que os inversores tradicionais. Outra desvantagem é o custo por unidade de 

potência dos microinversores em relação aos inversores centrais. No entanto, dada a produção 

em massa de módulos fotovoltaicos e o maior número de inversores necessários para cada sis-

tema fotovoltaico, a taxa de redução do preço comercial dos microinversores é maior do que a 

dos inversores. Logo, para se assegurar no mercado um microinversor fotovoltaico deve apre-

sentar confiabilidade, eficiência e baixo custo.  

2.4.1 Topologias e Classificação 

A classificação das topologias dos microinversores pode ser dada conforme o número 

de estágios de energia, o uso ou não de transformadores de potência, baseada na existência de 

um link CC (capacitores de desacoplamento) ou através dos tipos de interface com a rede. 

(KJAER et al., apud LUIZ, 2014). 

2.4.1.1 Classificação quanto ao número de estágios de processamento de energia 

A classificação dos microinversores pela quantidade de estágios são dados normalmente 

por um ou dois estágios. 

O conversor de estágio único ou conversão CC-CA é apresentado na Figura 2.12(a). 

Esta configuração é a mais simples que por sua vez pode aumentar o nível de tensão, com ou 

sem o uso de um transformador de alta tensão. Nesta conversão o inversor é responsável por 

fazer o controle do MPPT e gerar o sinal alternado (CA) que será fornecido à rede a partir da 

tensão CC fornecida pelo painel fotovoltaico (TEIXEIRA, 2014). 

A Figura 2.12(b) apresenta a configuração básica de um inversor de estágio duplo. Nesta 

topologia é usado um ou mais conversores CC-CC para elevar a tensão do painel fotovoltaico 

e em seguida é usado um inversor para gerar o sinal CA. O inversor, neste caso, deve ser pro-

jetado para lidar com uma potência de pico duas vezes a potência nominal. (LUIZ, 2014), (TEI-
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XEIRA, 2014). Nesta configuração o conversor CC-CC além de fornecer uma tensão mais es-

tável ao inversor, também é responsável por efetuar o controle MPPT. A principal vantagem 

deste tipo de topologia é a sua flexibilidade para projetar o controle, dado que se têm mais 

variáveis possíveis de controlar (TEIXEIRA, 2014). No entanto, como possui mais componen-

tes consequentemente pode haver mais perdas.  

  

Figura 2.12 – Configuração de estágios de processamento de energia. (a) Inversor Monofá-

sico de único estágio; (b) Inversor Monofásico de estágio duplo. 

 
 

(a) (b) 
 

Fonte: (KJAER et al., 2005), (LUIZ, 2014) 

2.4.1.2 Classificação quanto a localização do desacoplador de energia 

Para fornecer uma corrente senoidal à rede, é necessário que um microinversor desenhe 

uma corrente descontínua de uma fonte CC. Isso significa que uma energia descontínua está 

sendo retirada dos painéis fotovoltaicos resultando em períodos em que uma potência inferior 

a de pico está sendo transferida o que acarreta em uma perda de energia. O armazenamento de 

energia, normalmente desacopla nos lados CA e CC do inversor para garantir um fluxo contínuo 

de energia dos painéis fotovoltaicos (SCHOLTEN et al., 2013). 

O desacoplamento de energia normalmente é alcançado por meio de um capacitor ele-

trolítico. Esse componente além de caro é o principal fator limitante da vida útil do microinver-

sor que é ciclicamente exposto a um ambiente de alta temperatura sob irradiação solar. Ao 

comparar a vida útil do painel PF (em torno de 25 anos), a vida útil do capacitor eletrolítico não 

é uma opção muito viável.  Assim, o capacitor deve ser o menor possível para garantir um maior 

tempo de vida e de preferência substituído por capacitores de filme. (KJAER et al., 2005). 

Segundo (SCHOLTEN et al., 2013 apud HAIBING, 2010) o capacitor de desacopla-

mento pode ser colocado em paralelo com os módulos fotovoltaicos, na ligação CC entre os 

estágios do inversor ou na saída do próprio estágio ligado à rede (CA desacoplado) conforme 

Figura 2.13. 

O valor do capacitor de desacoplamento pode ser calculado por (SCHOLTEN et al., 

2013), (XUE et al., 2004 apud ZENGIN et al., 2013), (NAYANASIRI et al., 2014): 

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.David%20M.%20Scholten.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.David%20M.%20Scholten.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.David%20M.%20Scholten.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Sinan%20Zengin.QT.&newsearch=true
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𝐶𝑑𝑐 =

𝑃

2𝜋𝑉𝑑𝑐𝑓𝑔𝑟𝑑∆𝑉𝑑𝑐
 

        (2.15) 

Onde P é a potência do painel fotovoltaico, Vdc é a tensão CC em todo o capacitor, fgrd 

é a frequência da rede e o ΔVdc é uma tensão de ondulação do barramento CC de pico a pico.  

Figura 2.13 – Localização do capacitor de desacoplamento. (a) Na ligação CC entre os estágios 

do inversor; (b) Na saída do próprio estágio ligado à rede. 

  

 (a) (b) 

Fonte: (KJAER et al., 2005), (LUIZ, 2014) 

2.4.1.3 Classificação quanto aos transformadores e tipos de interconexões 

Os inversores podem ou não serem incorporados a transformadores, no caso de serem 

incorporados as formas mais comuns de sua utilização são com transformador embutido em um 

conversor CC-CC de alta frequência ou inversor CC-CA e com transformador de frequência de 

linha conectado diretamente a rede. Na Figura 2.14 é apresentada algumas formas de utilização 

de transformadores nos microinversores. 

Figura 2.14 – Exemplo do uso de transformador em inversor: (a) Transformador de frequên-

cia de linha. (b) Transformador de alta frequência. (c) Transformador HF para link CC. 

 

  

(a) (b) (c) 

Fonte: (KJAER et al., 2005), (LUIZ, 2014) 

 

O ideal é que os transformadores possuam a mesma frequência da rede pois os transfor-

madores de baixa frequência são pesados, possuem grandes dimensões, geralmente são caros e 

de baixa eficiência (LUIZ, 2014 apud RAMPINELLI, 2010). Assim, os transformadores mais 
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comuns em aplicações de microinversores são os transformadores que operam em alta frequên-

cia e fabricados em ferrite, pois apresentam pouco volume e peso e alta eficiência. 

As configurações de microinversores sem o uso de transformadores são empregadas 

quando os sistemas fotovoltaicos usado possui uma tensão de saída máxima inferior a 50 V. No 

entanto, é difícil conseguir uma amplificação de tensão com alta eficiência sem a utilização de 

transformador, quando a tensão de saídas do sistema FV encontra-se no intervalo de 23 a 45 V. 

(KJAER et al., 2005). 

2.4.1.4 Classificação quanto os tipos de interface com a rede. 

Há muitas topologias de inversores conectados à rede. A Figura 2.15 apresenta algumas 

topologias de inversores operando no modo fonte de corrente. Estas topologias foram adotadas, 

pois o objetivo é a injeção de corrente senoidal na rede elétrica. (KJAER et al., 2005). 

As topologias da Figura 2.15 (a) e (c) apresentam inversores de fonte de corrente com 

comutação de frequência de linha (CSIs), nestas topologias a corrente já se encontra modulada 

e controlada para seguir uma forma de onda senoidal retificada, sendo que o circuito agora tem 

apenas a tarefa de recriar a onda senoidal e injetá-la na rede.  

A topologia da Figura 2.15 (b) é uma topologia de meia ponte de três níveis, que pode 

produzir uma corrente senoidal a rede aplicando a ligação CC positiva / negativa ou tensão zero 

à rede mais indutor de rede. A tensão em torno do indutor de rede é modulada em largura de 

pulso e o controle de corrente por histerese pode ser aplicado.  

Uma estrutura semelhante a esta é a estrutura de meia ponte de dois níveis, que só pode 

criar duas tensões distintas na tensão de dois polos e na frequência de comutação dupla para 

alcançar o mesmo desempenho que a ponte completa.  

A topologia apresentada na Figura 2.15 (d), é uma topologia de ponte completa de três 

níveis, esta topologia também pode criar níveis de tensões distintas através do indutor de rede. 

Isto é benéfico uma vez que a frequência de comutação de cada transistor pode ser reduzida e 

assim assegurar uma boa qualidade da energia. (KJAER et al., 2005). 
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Figura 2.15 – Topologias de inversores conectados à rede. 

 

 

(a) (b) 

 
 

(c) (d) 

Fonte: (KJAER et al., 2005) 

 

2.5 Sincronismos com a rede 

Para estabelecer o sincronismo do microinversor proposto com a rede é necessário a 

utilização de um circuito PLL (Phase Locked Loop). Um PLL é um circuito que faz com que 

um determinado sistema acompanhe outro. Mais precisamente, um PLL é um circuito que sin-

croniza um sinal de saída (gerado por um oscilador) com uma referência ou sinal de entrada em 

frequência e em fase, ou seja, o erro de fase entre os sinais é zero, ou permanece constante. Se 

um erro de fase ocorrer, um mecanismo de controle atua no oscilador de forma a que o erro de 

fase seja novamente reduzido ao mínimo. A Figura 2.16 abaixo apresenta o diagrama de bloco 

esquemático de um PLL. 

O PLL é a tecnologia mais importante para a geração de sinais de frequência, micro-

ondas e televisão, ajuda a manter partes do nosso mundo ordenadas, por exemplo, se ligarmos 

um televisor, um PLL mantém as cabeças na parte superior da tela e os pés na parte inferior ou 
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com relação as cores da televisão, outro PLL garante que o verde permaneça verde e o vermelho 

permaneça vermelho. 

  Figura 2.16 – Diagrama de blocos de um PLL 

Detector      

de Fase
Filtro

Oscilador 

controlado 

por tensão

Sinal de entrada

u1(t)(w1)

(w2)

Sinal de saída u2(t)

Saída- FM uf(t)Ud(t)

 

            Fonte: Elaborada pela autora  

  

Da Figura 2.16 temos: 

1. Detector de fase (DF). O DF compara um sinal periódico (sinal de referência, normal-

mente uma onda senoidal ou quadrada) com sinal de saída do oscilador controlado por 

tensão. A tensão de saída do DF é proporcional à diferença de fase entre os dois sinais. 

2. Filtro de loop. Este é um filtro passa baixa que suaviza o sinal de saída DF e aplica-o à 

entrada do oscilador controlado por tensão. 

3. Oscilador controlado por tensão (OCT). A frequência de saída deste dispositivo é uma 

função de aumento monotônico da tensão de entrada. Como primeira aproximação, as-

sumiremos que a frequência de saída é diretamente proporcional à tensão de sintonia. 

4. Os sinais de interesse dentro do circuito PLL são definidos como: 

 O sinal de referência (ou entrada) u1(t); 

 A frequência angular w1 do sinal de referência; 

 O sinal de saída u2(t) do OCT; 

 A frequência angular w2 do sinal de saída; 

 O sinal de saída Ud(t) do detector de fase; 

 O sinal de saída uf(t) do filtro de loop; 

 O erro de fase θe, definido como a diferença de fase entre os sinais u1(t) e u2(t). 

 

 



26 

 

3 METODOLOGIA 

O MPPT é um dos pontos mais significativos para o registro de eficiência dos módulos, o 

que vem levando a expandir os estudos na busca de aprimorar os métodos de rastreamento de 

potência. Neste trabalho é proposto uma combinação adaptativa do método Perturba e Observa 

P&O e Condutância Incremental CI juntamente a um algoritmo MPPT de tamanho de passo 

variável baseado em fator de escala de modo a formar um único algoritmo para MPPT a ser 

aplicado a um módulo fotovoltaico de um micro inversor Flyback de estágio único conectado 

à rede.  

A maioria das topologias de microinversores apresentadas na literatura usam os algorit-

mos Perturba e Observa-(P&O) e Condutância Incrementa-CI para o rastreamento do ponto de 

máxima potência MPPT dos painéis fotovoltaicos, por serem métodos de simples implementa-

ção e por registrarem bom desempenho, os quais podem ser evidenciados em (CHEN et al, 

2016), (YANG et al., 2012), (LAI, 2014), (KIM et al.,2016), (LEE et al., 2014), (HERNAN-

DEZ-VIDAL et al., 2017), (MOHAMMADI et al., 2015). No entanto, o método (P&O) apre-

senta baixa precisão pois a operação do MPPT oscila em torno do ponto de máxima potência. 

Já o método IC não apresenta oscilações, mas, não é usado para evitar sobre tensões nas condi-

ções do MPPT.  

A utilização de um algoritmo híbrido baseado em P&O e IC foi proposto devido a simpli-

cidade dos métodos e de forma a não usar sensores de temperatura e irradiação o que acarretaria 

aumento de custo e complexidade da implementação do MPPT. O algoritmo de MPPT hibrido 

proposto busca minimizar as oscilações no estado estacionário, lidar com o sombreamento par-

cial de forma que seja alcançado o MPP mais rápido, aumentando assim a eficiência da conver-

são de energia.  

3.1 Método MPPT proposto 

O método híbrido proposto é baseado no passo de cálculo proposto por (YANG et al., 

2017) e na modificação dos métodos convencionas (P&O) e (CI).  

A Figura 3.1 apresenta o diagrama de fluxo do método proposto. Neste, há uma análise 

da inclinação dP/dU que irá determinar a seleção do fator de escala (N) envolvido no cálculo 

do passo. Assim, se o valor atual de dP/dU for maior que o valor anterior dP/dU, o sistema 

assume que a potência operacional está longe do MPP, portanto, será usado um valor maior de 

N para obter o MPP mais rápido. Caso contrário, se a inclinação de dP/dU atual for menor do 

que a inclinação de dP/dU anterior, o sistema assume que a potência operacional já está próxima 

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.R.%20Hernandez-Vidal.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.R.%20Hernandez-Vidal.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Liu%20Yang.QT.&newsearch=true
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do MPP, aplicando um valor de N menor. Em seguida, é feita, a análise da comparação da 

variação de dI com zero, se a resposta for negativa o sistema segue conforme o método de IC. 

Caso contrário, se a variação de dI for diferente de zero o sistema passa a seguir o método 

(P&O) em vez da análise da variação de corrente aplicada no método de IC convencional. Na 

saída do sistema o algoritmo irá decrementar ou incrementar automaticamente o valor da tensão 

de referência usada. 

Os algoritmos de MPPT convencionais usam o valor fixo para o passo de cálculo N, no 

método proposto é aplicado o uso de valor múltiplo de N passos. O valor do passo N normal-

mente é dado de forma escalonada a um ponto que é necessário uma série de tentativas e erros. 

O tamanho do passo transforma-se mais rápido quando o valor N é maior, de modo que a velo-

cidade do rastreamento do ponto máximo de potência também é mais rápida, mas isso levará a 

uma oscilação violenta perto do ponto máximo de energia. A velocidade do passo de transfor-

mação é mais lenta quando o valor de N é pequeno e a oscilação próxima do ponto de potência 

máxima será reduzida, mas o tempo máximo de rastreamento do ponto de energia será maior. 

(YANG et al.,2017).  

Para o sistema foi escolhido o fator N variável 0,05 e 0,01. O valor do passo é determi-

nado pela equação (3.1) e o valor da variação do passo aplicado à tensão de referência é dado 

em (3.2). 

dV

dP
NStep *

 

(3.1) 

StepVrefVref        (3.2) 

Sendo,  

Vref é a tensão de referência;  

N é um fator de escala; 

dP é variação de potência; 

dV é variação de tensão. 

 

 

 

 

 

 

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Liu%20Yang.QT.&newsearch=true
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Figura 3.1 – Diagrama do algoritmo do MPPT proposto 

 

                  Fonte: Elaborada pela autora 
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3.2 Seleções da topologia do microinversor 

O principal critério que determina a escolha de um microinversor é o custo que o novo 

produto pode competir com os existentes. No caso da eletrônica de potência, minimizar os cus-

tos equivale a minimizar o número de interruptores de energia e reduzir o número de materiais 

magnéticos. Particularmente, para os materiais magnéticos, reduzir o número deles causa uma 

redução múltipla no custo de fabricação do inversor, tendo em mente que sua construção geral-

mente não é automatizada. 

A redução do número de itens aumenta a confiabilidade do dispositivo final, cuja vida 

útil, deve ser comparável à dos módulos fotovoltaicos com os quais serão instalados. Estudar a 

bibliografia dos conversores de energia disponíveis, com base nos requisitos, para a aplicação 

específica discutida acima, distingue o inversor do tipo flyback pelo pequeno número de ele-

mentos, bem como a existência de um transformador de alta frequência que oferece isolamento 

elétrico entre o painel fotovoltaico e a rede elétrica, eliminando as correntes de vazamento e 

fornecendo segurança adicional ao instalador. Além disso, para esta topologia, é necessário um 

pequeno volume, enquanto a elevação de alta tensão e a maior confiabilidade são possíveis. A 

topologia proposta também foi selecionada para funcionar de forma a aumentar o desempenho 

do inversor, melhorando o controle e pulso do inversor. 

O Microinversor Flyback (MIF) é caracterizado pelo pequeno número de elementos ne-

cessários e a simplicidade de sua construção. Levando em consideração ao custo a topologia do 

microinversor convencional (com um interruptor) é ainda mais simples e consequentemente 

mais barata de se construir, no entanto, essa topologia apresenta como desvantagem as altas 

tensões e correntes que o interruptor deve suportar. Sendo necessário então, a utilização de um 

interruptor mais potente, o que requer o uso de um interruptor com maior RDS de resistência, 

resultando em maiores perdas de condução. Uma forma de evitar tais perdas é o uso no conver-

sor flyback com dois interruptores. Assim, um interruptor adicional e dois diodos de aperto 

formam uma maneira simples e efetiva de limitar os transientes de tensão do interruptor. Os 

diodos de aperto prendem as tensões em ambos os interruptores ao desligar e também retornam 

a energia de indutância de vazamento para a fonte de entrada. A tensão máxima neste conversor 

é limitada apenas à tensão CC de entrada, reduzindo as perdas de comutação e de condução 

(MOHAMED, 2016).  
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3.2.1 Apresentação da topologia adotada 

A estrutura adotada é um microinversor baseado na topologia Flyback estudada por 

(MOHAMMADI e ZARCHI, 2016) e (KIM et al., 2016). No entanto, ambos utilizam um in-

versor em ponte completa. As referências (MOHAMMADI e ZARCHI, 2016) e (MOHAM-

MADI et al., 2015) usam mais de um transformador de alta frequência em série para elevar a 

tensão de saída. Com o intuito de reduzir o tamanho do microinversor de forma a reduzir seu 

custo sugeriu-se então o uso desta topologia adaptada a um inversor meia ponte. Como atual-

mente os módulos fotovoltaicos estão sendo construídos de forma a obter uma maior potência, 

a estrutura também visa a aplicação de um microinversor com uma maior potência de saída.  

O Microinversor Flyback a dois transistores é apresentado na Figura 3.2. Onde temos 

como elemento central um transformador de alta frequência localizado entre a entrada e a saída 

do circuito. Os interruptores semicondutores Sp1 e Sp2 são os interruptores principais que exe-

cutam a função PWM e opera em alta frequência (dezenas ou centenas de kHz). O uso dessas 

duas chaves no sistema evita que sofram de stress de alta tensão devido ao fenômeno de toque 

causado pela indutância de vazamento (L1k) do transformador e da capacitância do transistor 

além de auxiliar na redução dos problemas causados por rádio interferência.  

O transformador oferece isolamento elétrico entre o painel fotovoltaico e a rede de ener-

gia. Consiste em um enrolamento primário e dois secundários idênticos, cada um dos quais 

opera no meio período correspondente da rede, através dos interruptores semicondutores Ss1 e 

Ss2, que operam na frequência da rede. Os díodos Ds1 e Ds2 são o diodo secundário de carboneto 

de silício fornecem a função flyback e são usados de forma a evitar a perda de recuperação 

reversa do diodo. Por fim, para proporcionar uma corrente senoidal, um filtro passa baixa é 

constituído por um indutor, Lf e um capacitor Cf corta faixa de alta frequência da corrente de 

saída, devido à operação de comutação do inversor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Saleh%20Mohammadi.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.H.%20Abootorabi%20Zarchi.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Saleh%20Mohammadi.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.H.%20Abootorabi%20Zarchi.QT.&newsearch=true
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Figura 3.2 – Topologia microinversor flyback. 

 

               Fonte: Elaborada pela autora 

 

3.2.2 Análise operacional da estrutura adotada 

O desempenho estável do MIF é composto por quatro modos operacionais em um perí-

odo de comutação. O princípio da operação de cada estágio é explicado de acordo com os cir-

cuitos equivalentes mostrado nas Figuras 3.3; 3.4; 3.5 e 3.6. 

Etapa 1 (t0 <t <t1): Esta etapa pode ser observada na Figura 3.3. No início desta etapa as 

chaves S1 e S2 estão ligadas e a tensão do painel fotovoltaico é aplicada ao enrolamento primário 

fornecendo energia para o capacitor C1 e a corrente que passa pelas indutâncias de magnetização 

Lm do enrolamento primário do transformador aumenta linearmente. O diodo D3 se encontra 

reversamente polarizado impedindo a circulação de corrente pela chave S3 e a energia armaze-

nada em Cf e Lf é fornecida a rede. No final deste estágio, as chaves S1 e S2 são desligadas.  

A corrente de iLm1 indutância magnetizante do enrolamento primário do transformador 

podem ser declaradas como:  

 
𝑖𝐿𝑚1 =

𝑉𝑝𝑣

𝐿𝑚1

(𝑡 − 𝑡0) + 𝑖𝐿𝑚1(𝑡0) 
              (3.3) 

 

Considerando iLm1 (t0) = 0.  
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A equação da corrente de pico de Lm1 pode ser escrita da seguinte maneira: 

 
𝑖𝐿𝑚1(𝑡1) =

𝑉𝑝𝑣𝑑𝑇𝑠

𝐿𝑚1
 

(3.4) 

Na equação (3.4), d e Ts são o ciclo de trabalho e o tempo dos interruptores principais S1 e S2 

em um ciclo de comutação particular, respectivamente. A corrente de pico da indutância mag-

netizante possui uma forma de onda senoidal. Então nós temos: 

 𝑑(𝑡) = 𝑑𝑚𝑎𝑥sin (𝜔𝑡) (3.5) 

Onde: dmax refere-se ao ciclo de trabalho máximo. 

Figura 3.3 – Circuitos equivalentes da estrutura proposta em operação estacionária etapa 1  

 

                                    Fonte: Elaborada pela autora 

Etapa 2 (t1 <t ≤ t2): Nesta etapa, representada pela Figura 3.4, A energia armazenada em Lm1 

durante a etapa anterior carrega a capacitância de entrada C1 através dos diodos D1 e D2 e trans-

fere energia ao secundário do transformador por meio do diodo D3 que se encontra diretamente 

polarizado e entra em condução de corrente por meio da chave S3 armazenando energia em Cf 

e Lf e transferindo energia a rede. Nesta etapa a tensão de saída refletida -nVg (0 ≤ Vg ≤ 220√2) 

é aplicada ao enrolamento primário e a tensão entre os comutadores S1 e S2 é limitada a Vpv. 

Então temos: 

 
𝑖𝐿𝑚1 = −

𝑉𝑝𝑣

𝐿𝑚1

(𝑡 − 𝑡1) − 𝑖𝐿𝑚1(𝑡1) 
(3.6) 

 

iLm1 (t1) refere-se à corrente inicial da indutância de magnetização em t = t1. No final da etapa 

os díodos D1 e D2 são desligados. 
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Figura 3.4 – Circuitos equivalentes da estrutura proposta em operação estacionária etapa 2 
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                                      Fonte: Elaborada pela autora 

Etapa 3 (t2 <t ≤ t3): Nesta etapa, as chaves S1 e S2 se encontram abertas, o capacitor C1 está 

sendo carregado pelo painel fotovoltaico e toda a energia armazenada em Lm1 é transferida para 

o lado secundário por meio da chaves S3 e diodo D3. Um circuito equivalente para este estágio 

é representado na Figura 3.5. A tensão de -nVg é colocada através da indutância magnetizante. 

Assim, a corrente que passa pela indutância magnetizadora é igual a: 

 
𝑖𝐿𝑚1 = −

𝑛𝑉𝑔

𝐿𝑚1

(𝑡 − 𝑡1) + 𝑖𝐿𝑚1(𝑡2) 
(3.7) 

 

iLm1(t2) refere-se à corrente inicial de Lm1 no tempo t2. Se considerarmos que os comutadores 

S1, S2 são idênticos, as tensões entre eles podem ser representadas da seguinte maneira: 

 
𝑉𝑆1 = 𝑉𝑆2 =

𝑉𝑝𝑣 + 𝑛𝑉𝑔

2
 

(3.8) 

 

Figura 3.5 – Circuitos equivalentes da estrutura proposta em operação estacionária etapa 3 

C1

D1

D2

PV

S1

S2

Lf

Cf Grid
D3

D4

S3S3

S4

L2

L3

L2
L1

 

                                     Fonte: Elaborada pela autora 
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Etapa 4 (t3 <t ≤ t4): nesta etapa, representada pela Figura 3.6, as chaves S1 e S2 se encontram 

desligadas e os diodos D1, D2, D3 não estão conduzindo e a energia armazenada em Cf e 

Lf é transferida para a rede. A tensão sobre S1 e S2 é representada da seguinte maneira: 

 
𝑉𝑆1 = 𝑉𝑆2 =

𝑉𝑝𝑣

2
 

(3.9) 

  

Figura 3.6 – Circuitos equivalentes da estrutura proposta em operação estacionária etapa 4 

 

                             Fonte: Elaborada pela autora 

Na Figura 3.7 são apresentadas as formas de onda de tensão e corrente do microinversor 

em estudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lf

Cf Grid
D3

D4

S3S3

S4

C1

D1

D2

PV

S1

S2

L2

L3

L1



35 

 

Figura 3.7 – Formas de ondas da estrutura adotada 
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                                         Fonte: Elaborada pela autora 

3.2.3 Designer dos parâmetros do conversor flyback 

Para altas potências o inversor flyback no modo de condução descontínuo (MCD) sofre 

com o alto estresse de corrente, o que causa altas perdas de potência e limita o aumento da 

capacidade de potência, no entanto, para baixos valores de potência a operação MCD apresenta 

bom desempenho, além de tornar o controle mais simples. 

Conforme (MOHAMMADI et al., 2015) para impedir a condução de D1, D2 e transferir a 

energia armazenada em Lm à fonte quando os interruptores SP1 e Sp2 estão desligados, nós de-

vemos considerar a seguinte limitação na seleção da relação de transformação: 

 𝑛𝑉𝑚 < 𝑉𝑃𝑉 

 

(3.10) 

 



36 

 

Em que Vm é a tensão de saída máxima. Um valor usual para a tensão refletida nVm é 

dois terços do VPV . Também, a seguinte equação deve ser considerada em acordo com esta 

limitação: 

 𝑑𝑚𝑎𝑥 < 0.5 

 

(3.11) 

Assim, o ciclo máximo de trabalho dmax é pode ser determinado da seguinte forma: 

 
𝑑𝑚𝑎𝑥 ≤ (1 +

𝑉𝑃𝑉

𝑛𝑉𝑚
)

−1

 

 

(3.12) 

O valor médio da corrente primária é descrito como segue: 

 
𝐼𝑃,𝑚𝑒𝑑 =

𝑉𝑃𝑉𝑇𝑠𝑑𝑚𝑎𝑥
2

4L𝑚
 

 

(3.13) 

A potência de entrada do inversor flyback é: 

 
𝑃𝑃𝑣 = 2𝑉𝑐𝑐𝐼𝑃,𝑚𝑒𝑑 =

𝑉𝑃𝑉
2𝑇𝑠𝑑𝑚𝑎𝑥

2

2L𝑚
 

 

(3.14) 

A indutância de magnetização do transformador máxima é igual a: 

 
L𝑚,𝑚𝑎𝑥 =

𝑉𝑃𝑉
2𝑇𝑠𝑑𝑚𝑎𝑥

2

2P𝑃𝑣
 

 

(3.15) 

Ao definir o valor de Lm, existe um trade-off entre a eficiência e o tamanho do transfor-

mador. Um Lm mais alto fornece o menor estresse de corrente, mas um tamanho maior de trans-

formador. 

3.2.4  Modelagem do microinversor flyback 

No microinversor flyback, o controlador de corrente deve garantir o rastreamento de 

referência e o desempenho de rejeição de perturbação. A Figura 3.8 apresenta o circuito equi-

valente do microinversor flyback conectado à rede.  
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Figura 3.8 – Circuito equivalente do microinversor flyback conectado à rede com mo-

delo de módulo fotovoltaico linearizado. 

 

              Fonte: (THANG, 2012) 

O conversor flyback é um conversor isolado com um sistema altamente não-linear, logo, 

para simplificar sua análise assume-se que a tensão da rede é uma meia-onda com o valor qua-

drático médio igual da rede (LIN YONGJUN et al., 2017). As funções de transferência para 

pequeno sinal do microinversor fotovoltaico são derivadas pelo método das variáveis médias 

(THANG, 2012), (THANG, 2014). Analisando o circuito apresentado na Figura 3.8 temos: 

 
𝑣𝐿̅̅ ̅ = 𝑑𝑣𝑝𝑣

̅̅ ̅̅ ̅̅ −
𝑑|𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑|

𝑛

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 

(3.16) 

 𝑖𝑝𝑣̅̅ ̅̅ = 𝑖𝑐̅ + 𝑖𝑠𝑤̅̅ ̅̅  (3.17) 

 𝑖𝑠𝑤̅̅ ̅̅ = 𝑑′̅𝑖𝐿𝑚̅̅ ̅̅  (3.18) 

 
𝑖0̅ =

𝑑′̅𝑖𝐿𝑚̅̅ ̅̅

𝑛
 

(3.19) 

 𝑣𝑝𝑣̅̅ ̅̅ = 𝑣𝑐̅ + 𝑣𝑟𝑐̅̅ ̅̅  (3.20) 

                                            

Usando as variáveis de pequeno sinal para (3.16) a (3.20), podemos obter as equações 

para análise de pequeno sinal, (THANG, 2014): 

 
𝐿𝑚

𝑑𝑖̂𝐿𝑚(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐷𝑣𝑝𝑣(𝑡) + 𝑑̂(𝑡) (𝑉𝑝𝑣 +

|𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑|

𝑛
) 

(3.21) 

Aplicando Laplace temos:  
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𝑠𝐿𝑚𝑖̂𝐿𝑚 = 𝐷𝑣𝑝𝑣 + 𝑑̂ (𝑉𝑝𝑣 +

|𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑|

𝑛
) 

(3.22) 

Da equação (3.20) e (3.17) temos: 

 𝑣𝑝𝑣 = 𝑣𝑐 + (1 +  𝐶𝑖𝑛𝑟𝑐𝑠) (3.23) 

 

 𝑖̂𝑝𝑣 = 𝑖̂𝑐 + 𝐷𝑖̂𝐿𝑚 +  𝑑̂𝐼𝐿𝑚 (3.24) 

Reescrevendo (3.24) temos: 

 
−

𝑣𝑝𝑣

𝑟𝑖𝑛
= 𝑠𝐶𝑖𝑛𝑣𝑐 + 𝐷𝑖̂𝐿𝑚 +  𝑑̂𝐼𝐿𝑚 

(3.25) 

De (3.22) e (3.25) temos: 

 
𝑣𝑝𝑣 = − 

𝐷𝑖̂𝐿𝑚 +  𝑑̂𝐼𝐿𝑚

1

𝑟𝑖𝑛
+

𝐶𝑖𝑛𝑠

1+𝑟𝑐𝐶𝑖𝑛𝑠

 
(3.26) 

De (3.22) e (3.26) temos a função de transferência da corrente de magnetização pelo 

ciclo de trabalho: 

 

𝐺𝑖𝐿−𝑑(𝑠) =
𝑖̂𝐿𝑚(𝑠)

𝑑̂(𝑠)
=

[
(𝑟𝑐+𝑟𝑖𝑛)𝐶𝑖𝑛|𝑉𝑙𝑖𝑛𝑒|

𝑛𝐷
− 𝐷𝑟𝑖𝑛𝑟𝑐𝐶𝑖𝑛𝐼𝐿𝑚] 𝑠 + [

|𝑉𝑙𝑖𝑛𝑒|

𝑛𝐷
− 𝐷𝐼𝐿𝑚𝑟𝑖𝑛]

𝑠2(𝑟𝑐 + 𝑟𝑖𝑛)𝐿𝑚𝐶𝑖𝑛 + 𝑠(𝐿𝑚 + 𝐷2𝑟𝑖𝑛𝑟𝑐𝐶𝑖𝑛) + 𝐷2𝑟𝑖𝑛
 

(3.27) 

De (3.18) temos: 

 𝑖̂𝑠𝑤 = 𝐷𝑖̂𝐿𝑚 +  𝑑̂𝐼𝐿𝑚 (3.28) 

 𝑖̂𝑠𝑤

𝑑̂
= 𝐷(

𝑖̂𝐿𝑚

𝑑̂
) +  𝐼𝐿𝑚 

(3.29) 

 

Assim, temos: 

 
𝐺𝑖𝑠𝑤−𝑑(𝑠) =

𝑖̂𝑠𝑤(𝑠)

𝑑̂(𝑠)
= 𝐼𝐿𝑚 + 𝐷𝐺𝑖𝐿−𝑑(𝑠) 

(3.30) 

 

Da equação (3.26) temos: 
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 𝑣𝑝𝑣

𝑑̂
= − 

𝐷(
𝑖̂𝐿𝑚

𝑑̂
) +  𝐼𝐿𝑚

1

𝑟𝑖𝑛
+

𝐶𝑖𝑛𝑠

1+𝑟𝑐𝐶𝑖𝑛𝑠

 

(3.31) 

   

Substituindo a equação (3.27) temos a função de transferência da tensão no painel pelo 

ciclo de trabalho: 

 
𝐺𝑣𝑝𝑣−𝑑(𝑠) =

𝑣𝑝𝑣(𝑠)

𝑑̂(𝑠)

= −
𝑠2(𝑟𝑖𝑛𝑟𝑐𝐿𝑚𝐶𝑖𝑛𝐼𝐿𝑚) + (

𝑟𝑖𝑛𝑟𝑐𝐶𝑖𝑛|𝑉𝑙𝑖𝑛𝑒|

𝑛
+ 𝑟𝑖𝑛𝐿𝑚𝐼𝐿𝑚)𝑠 +

|𝑉𝑙𝑖𝑛𝑒|

𝑛𝑟𝑖𝑛

𝑠2(𝑟𝑐 + 𝑟𝑖𝑛)𝐿𝑚𝐶𝑖𝑛 + 𝑠(𝐿𝑚 + 𝐷2𝑟𝑖𝑛𝑟𝑐𝐶𝑖𝑛) + 𝐷2𝑟𝑖𝑛
 

(3.32) 

 

Das equações (3.20) e (3.32) temos a função de transferência da tensão no painel pela 

corrente primária: 

 
𝐺𝑣𝑝𝑣−𝑖𝑠𝑤(𝑠) =

𝑣𝑝𝑣(𝑠)

𝑖̂𝑠𝑤(𝑠)
=

𝑣𝑝𝑣(𝑠)

𝑑̂(𝑠)
∗

𝑑̂(𝑠)

𝑖̂𝑠𝑤(𝑠)
=

𝐺𝑣𝑝𝑣−𝑑(𝑠)

𝐷𝐺𝑖𝐿−𝑑(𝑠) + 𝐼𝐿𝑚
 

(3.33) 

 

3.3 Controle do microinversor flyback 

Nas aplicações de microinversores a potência do sistema delimita o tipo de operação a 

ser empregado no sistema, isso implica na complexidade do controle e um aumento no número 

de componentes a ser empregado o que consequentemente irá aumentar o custo da estrutura. 

Visando a eficiência e o baixo custo do projeto. Como a potência do microinversor usado é 

baixa, o controle do MIF é feito com modo de condução descontínuo (MCD).  

A Figura 3.9 apresenta a estratégica de controle do MIF onde a saída do MPPT (Vref) é 

comparada a tensão do painel fotovoltaico para controle da tensão então é aplicado um contro-

lador PI onde o sinal de referência da saída do PI é multiplicado com o sinal de saída do PLL 

que é comparado ao sinal de corrente do primário do transformador o erro é então aplicado a 

um controle proporcional ressonante CPR e a saída do controlador é somado ao clico de trabalho 

do inversor e aplicado a modulação PWM para o acionamento das chaves S1 e S2 em ata fre-

quência 100khz. As chaves S3 e S4 são acionadas através do controle de sincronismo com a rede 

PLL.  
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Figura 3.9 – Microinversor flyback conectado à rede elétrica com esquema de controle. 
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     Fonte: Elaborada pela autora 

 

No inversor flyback a função de transferência da corrente de entrada para a corrente de 

saída possui um zero no semi-plano direito que limita o ganho e a largura de banda do contro-

lador. Como o ponto de operação varia o controlador deve realocar o zero. Ao aplicar um con-

trolador PI convencional no inversor flyback, o ganho proporcional é projetado para ser relati-

vamente baixo de forma a garantir a estabilidade em todos os pontos de operação (LEE et al., 

17). Na operação MCD o ganho do MIF é muito baixo é necessário o uso de um controlador de 

realimentação de alto ganho para obter rastreamento mais rápido e uma maior rejeição de per-

turbação, neste caso, controlador PI não é indicado. 

Uma forma encontrada para evitar esse problema foi adotada em (THANG et al., 2014) 

e (LI e ORUGANTI, 2012) onde se adota o controle da corrente primária em vez da corrente 

de saída. Essa forma de controle acaba por controlar indiretamente a corrente de saída tornando 

a qualidade da energia do MIF baixa. Então, para aumentar a qualidade de energia, estudos 

adotam o controlador proporcional ressonante PR por oferecer alto ganho na frequência funda-

mental ou frequências harmônicas reduzindo o erro de estado estacionário na frequência fun-

damental. 
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3.3.1 Controlador Proporcional e integral-PI 

O controlador PI é usado para controlar a tensão de entrada do MIF dada na saída do 

MPPT. O controlador PI é um controlador muito utilizado nas ações de controle de inversores. 

Sua função de transferência é apresentada em (2.18). 

 
𝐶𝑃𝐼 = 𝑘𝑃 (1 +

𝑘𝑖

𝑠
) = 𝑘𝑃 +

𝑘𝑃𝑘𝑖

𝑠
 

(3.34) 

   

Onde Kp é o ganho proporcional utilizado para garantir um comportamento transitório 

apropriado e ki o ganho integral usado para eliminar o erro de estado estacionário.  

3.3.2 Controlador proporcional e ressonante (P+RES) 

O controlador proporcional e ressonante (P+RES) é usado para controlar a corrente pri-

mária do transformador do MIF.  Ele apresenta ganho infinito na frequência de sintonia possi-

bilitando erro estacionário nulo nesta frequência.   

A função de transferência do controlador P+RES na forma ideal é apresentada em (3.35) 

e em (3.36) a função de transferência na forma implementável. 

 
𝐶𝑅𝑒𝑠 = 𝑘𝑝 +

2. 𝑘𝑟 . 𝑠

𝑠2 + 𝜔𝑜
2
 

(3.35) 

 

 
𝐶𝑅𝑒𝑠 = 𝑘𝑝 +

2𝑘𝑟𝜔𝑐𝑢𝑡𝑠

𝑠2 + 2𝜔𝑐𝑢𝑡𝑠 + 𝜔𝑜
2
 

(3.36) 

Das equações temos que kp é o ganho proporcional, ki é o ganho ressonante, 𝜔𝑜 é a 

frequência angular de sincronização e 𝜔cut   a faixa de frequência em torno de 𝜔𝑜 e escolhido 

para ampliar a largura de banda do controlador e a rejeição de perturbações periódicas em re-

gime permanente. 

3.3.3 Implementação dos controladores do microinversor flyback 

Com base nas funções de transferências pode-se projetar os controladores de referência 

do MIF. Substituindo os valores de projetos expressos nas Tabelas A1 e A2 do apêndice A, a 

função de transferência da tensão no painel pela corrente primária dada na a equação (3.33) 

fica: 
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 𝐺𝑉𝑝𝑣/𝑖𝑠𝑤

=
−1.263 ∗ 10−25𝑠4 − 6.387 ∗ 10−18𝑠3 − 0.00031 ∗ 10−18𝑠2 −  93.15 s −  802.7

2.073 ∗ 10−21 s4  + 1.044 ∗ 10−13𝑠3 + 6.219 ∗ 10−8𝑠2 −  0.009316 s −  0.08027
 

 

(3.37) 

Usando o comando PID TUNER do Matlab podemos projetar o controlador PI para a 

função de transferência do controle de tensão GVpv/ilm. Os ganhos Kp e Ki são: 

𝐾𝑝 =  −0,000127, 𝐾𝑖 =  −112 

A Figura 3.10 mostra a resposta do diagrama de bode e lugar das raízes da função de 

transferência GVpv/ilm  antes e depois de aplicado o controlador PI. 

 

Figura 3.10 – Resposta do diagrama de bode e lugar das raízes da função de transferência 

GVpv/ilm. (a) Sem controlador PI. (b) Com controlador PI 

  

(a) (b) 

Fonte: Elaborada pela autora 

 

Da equação (3.27) a função de transferência da corrente primária em função do 

clico de trabalho fica: 

 
Gild =

2.651 ∗ 10−10𝑠2 + 0.01327𝑠 + 3964

7.821 ∗ 10−12 + 2.35 ∗ 10−6𝑠 + 2.025 ∗ 10−5
 

(3.38) 

 

  

Usando o comando PID TUNER do Matlab podemos projetar o controlador PI para a 

função de transferência do controle de tensão Gilm_d. os  ganhos Kp e Ki são: 

Kp = 6.4*10-09, Ki = 1.67*10-07 
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A partir do controle PI projetou-se o controlador P+Res, a equação (CPR) fica: 

 
𝐶𝑃𝑅 =

6.4 ∗ 10−9𝑠2 + 3.468 ∗ 106𝑠 + 0.0009096

𝑠2 + 20𝑠 + 142129
 

(3.39) 

 

A Figura 3.11 apresenta a resposta do diagrama de bode e lugar das raízes da função de 

transferência Gilm/d  antes e depois de aplicado o  controlador P+Res. 

 

Figura 3.11 – Apresenta a resposta apresenta a resposta do diagrama de bode e lugar das  

raízes da função de transferência Gilm/d  

 

 

(a) (b) 

Fonte: Elaborada pela autora 

 

3.4 Estratégias de modulação  

3.4.1 Comutação SPWM das Chaves do Primário do MIF 

No circuito flyback os comutadores primários S1 e S2 são os comutadores principais que 

executam a função PWM em alta frequência de comutação (100 kHz). 

A comutação das chaves será por meio da Largura de Pulso Senoidal, do inglês Sinu-

soidal Pulse-Width Modulation (SPWM), com variações de seus períodos por meio do estado 

ligado e desligado das chaves, sendo que o período de condução será maior conforme maior 
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seja o nível de tensão desejado. Assim, os pulsos SPWM são obtidos quando corrente de refe-

rência relacionada ao ciclo de trabalho (Dmax) é comparada a portadora de alta frequência. A 

Figura 3.12 mostra os sinais da porta do comutador e as formas de onda da corrente. 

Figura 3.12 – Modulações das chaves primárias do MIF 

iref

Gerador

PWM

Sp1,Sp2

iLm

 
                        
                   Fonte: (Adaptado de JEONG-KYU PARK et al., 2011) 

 

3.4.2 Comutação PWM das Chaves do Secundário do MIF 

A modulação das chaves secundária do MIF também será dada pela modulação PWM 

senoidal. A comutação das chaves é feita através de dois PWM’s complementares na frequência 

da rede elétrica (60 Hz) onde o sinal de referência é gerado a partir do circuito detector de fase 

PLL encarregado de detectar os pontos em que a tensão da rede é nula e dar ordem a um gerador 

de PWM para controlar as chaves. A Figura 3.13 apresenta a modulações das secundárias S3 e 

S4. 
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Figura 3.13 – Modulações das chaves secundárias do MIF 

 
                                Fonte: Elaborada pela autora 

3.5 Filtro de saída LC 

O filtro de saída do microinversor é necessário para que haja uma filtragem dos harmônicos 

elevados decorrentes do chaveamento diminuindo a interferência eletromagnética. A Figura 

3.14 apresenta um filtro LC ideal com carga resistiva.  

Figura 3.14 – Filtro LC ideal com carga resistiva 

 

                                        Fonte: Elaborada pela autora  

Analisando o circuito da Figura 2.31 e aplicando as leis de Kirchhoff das correntes e das 

tensões podemos obter as equações (3.40) e (3.41): 

RC ic

iL

L

Vinv

+

-

iR Vo

+

-



46 

 

 
𝑖𝐿 = 𝑖𝑐 + 𝑖𝑅 =

𝐶𝑑𝑉0

𝑑𝑡
+ 𝑉0 

(3.40) 

 
𝑉𝑖𝑛𝑣 = 𝑉𝐿 + 𝑉0 =

𝐿𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
+ 𝑉0 →

𝐿𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
= 𝑉𝑖𝑛𝑣 − 𝑉0  

(3.41) 

Substituindo (3.40) em (3.41) e aplicando a transformada de Laplace temos: 

 
𝑠2𝑉0 (𝑠) +

1

𝑅𝐶
𝑠𝑉0 (𝑠) =

1

𝐿𝐶
𝑉𝑖𝑛𝑣 (𝑠) −

𝑉0 (𝑠)

𝐿𝐶
 

(3.42) 

Rearranjando podemos obter a função de transferência tensão de saída pela tensão de 

entrada do filtro 𝑉0 (𝑠)/𝑉𝑖𝑛𝑣(𝑠)·: 

 𝑉0 (𝑠)

𝑉𝑖𝑛𝑣 (𝑠)
=

1

𝐿𝐶

𝑠2 +
1

𝑅𝐶
𝑠 +

1

𝐿𝐶

 

(3.43) 

 

A equação (3.43) é uma equação de segunda ordem assim podemos representa-la como: 

 
𝐺(𝑠) =

𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2
 

(3.44) 

Onde 𝜔𝑛 é a frequência natural não amortecida dada por: 

 
𝜔𝑛 =

1

√𝐿𝐶
 

(3.45) 

e  𝜁 o coeficiente de amortecimento definido como: 

 

𝜁 =
1

2𝑅
√

𝐿

𝐶
  

(3.46) 

3.5.1 Projeto filtro LC 

Ao se projetor um filtro LC deve-se levar em consideração a taxa de distorção harmô-

nica total - THD do sistema, mesmo o filtro LC sendo responsável pelo bloqueio dos harmôni-

cos da tensão de saída, ainda há uma parcela significativa de harmônicos em alta frequência 

presentes na tensão de saída, refletindo principalmente na tensão de saída.  

Dessa forma, a frequência de ressonância do filtro é dada como limitador da banda pas-

sante, pois para frequências maiores que a de ressonância o sistema apresenta atenuação de 40 
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DB por década. A frequência de corte do filtro deve ser preferencialmente escolhida uma dé-

cada abaixo da frequência de comutação de forma a garantir que a atenuação dos harmônicos 

de tensão sobre a carga seja baixa e minimizar o volume e peso do filtro (BARBI, 2001). 

 

A distorção harmônica é definida como: 

 

𝑇𝐻𝐷 =
1

𝑉1

√∑(𝑉𝑛
2)

∝

𝑛=2

 

(3.47) 

 

onde V1 é o valor de pico da componente fundamental da tensão e Vn  valor de pico das n 

harmônicas múltiplas da componente fundamental. 

A norma IEC 62040 estabelece o limite de tolerância para os harmônicos da tensão de 

saída da UPS. A Tabela 3.1 apresenta os valores percentuais de THD em relação a fundamental. 

 

Tabela 3.1 - Níveis de tolerância de harmônicos. 

Ordem do Harmônico THD (%) 

3 5,0 

5 6,0 

7 5,0 

9 1,5 

11 3,5 

13 3,0 

15 0,3 

                              Fonte: IEC 62040 (1999)20. 

 

Os valores da indutância e do capacitor para o filtro LC para a máxima ondulação de 

corrente e tensão em alta frequência foram obtidas com base no método de design do projeto 

de filtro LCL para PCS conectados à rede usando distorção harmônica total e fator de atenuação 

de ondulação proposto por (MIN-YOUNG PARK et al., 2010).  

A capacitância do filtro é projetada com base na potência reativa fornecida ao capacitor 

na frequência fundamental. Para minimizar a redução do fator de potência, a potência absorvida 

pela capacitância do filtro deve ser inferior à 5% da potência nominal. 
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𝐶 ≤ 𝑥 ∗ 𝐶𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑥 ∗

1

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓𝑟 ∗ 𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒
 

(3.48) 

Onde: O ‘x’ escolhido foi de 1,9% e Zbase a resistência de base no MIF dada pela equação 

(2.63). 

 
𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒 =

𝑉o(rms)

𝑃𝑜
 

(3.49) 

O indutor de saída é calculado com base na equação (2.65). 

 

𝐿𝑓 =
𝑓𝑟

𝑓𝑠
∗

𝐿𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑇𝐻𝐷𝑖
∗ √

𝜋2

18
(

3

2
−

4√3

𝜋
∗ 𝑚𝑎 +

9

8
∗ 𝑚𝑎

2) 

(3.50) 

Onde: 

Lbase é a indutância base obtida a partir da equação (2.66); 

THDi é a distorção harmônica total de corrente estabelecida em 7,5%; 

ma índice de modulação da amplitude presente na Tabela 3.2. 

 
𝐿𝑏𝑎𝑠𝑒 =

𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓𝑟
 

(3.51) 

 

A Figura 3.15 apresenta o Diagrama de Bode do filtro LC ideal com R=358.5185Ω. 
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Figura 3.15 – Diagrama de Bode Filtro LC ideal 

 

             Fonte: Elaborada pela autora 

Observando a Figura 3.16 temos que a frequência natural ωn o ganho é praticamente 0 

dB mantendo sistema estável.  

 Na prática há as componentes intrínsecas do filtro que podem levar a instabilidade do 

sistema. A Figura 3.16 mostra o filtro LC considerando as resistências intrínsecas rL decorrente 

do indutor Lf e rC decorrente do capacitor Cf.  

 

Figura 3.16 – Filtro LC com carga resistiva considerando as componentes intrínsecas. 

 

                                                          Fonte: Elaborada pela autora 
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Analisando o circuito podemos determinar a função de transferência do circuito consi-

derando  rL e rC . 

 𝑉0 (𝑠)

𝑉𝑖𝑛𝑣 (𝑠)
=

𝑅𝐶𝑟𝐶𝑠 + 1

𝑠2(𝑅𝐿𝐶 + 𝐿𝐶𝑟𝐶) + 𝑠(𝑅𝐶𝑟𝐶 + 𝐿)𝑠 + (1 + 𝑟𝐿)
 

(3.52) 

 

A Figura 3.17 mostra o diagrama de bode para a função de transferência apresentada em 

2.35. 

 

Figura 3.17 – Diagrama de Bode Filtro LC adotando as componentes intrínsecas 

 

                    Fonte: Elaborada pela autora 

 

No sistema da equação (3.52) há um zero na frequência 1/ωrC. Da Figura 3.19 observa-

se que mesmo considerando as resistências intrínsecas, o sistema se mantém estável. Nota-se 

então que a influência desta dinâmica pode ser desconsiderada na maioria dos casos. Dessa 

forma, adotou-se o modelo simplificado para a análise do sistema. 
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3.6 Estrutura do circuito PLL Adotado 

O circuito PLL adotado neste trabalho é o q-PLL. Este circuito por sua vez apresenta 

uma estrutura robusta capaz de rejeitar altos níveis de ruído e harmônicos ou desequilíbrio que 

estejam contidos nas tensões trifásicas do sistema elétrico e foi proposto por (SASSO et al., 

2002) e esta apresentado na Figura 3.18. 

Figura 3.18 – Diagrama de blocos do circuito q-PLL. 

 

                                    Fonte: (SASSO et al., 2002) 

O circuito q-PLL é baseado na Teoria das Potências Ativa e Reativa Instantâneas 

(AKAGI ET AL, 1984; WATANABE ET AL., 1993), partindo da transformada de Clarke 

(CLARKE, 1950), encontra-se vα e vβ a partir das tensões de fase, como mostra a equação (3.53). 

 

[
𝑣𝛼

𝑣𝛽
] = √

2

3
∙ [

1 − 1 2⁄ − 1 2⁄

0 √3 2⁄ − √3 2⁄
] [

𝑣𝑎

𝑣𝑏

𝑣𝑐

] 

(3.53) 

                                                                            

 Além das tensões vα e vβ  apresentados na Figura 3.20 observa-se que elas são multipli-

cadas por duas correntes fictícias i’β e i’α , que são duas variáveis auxiliares e seus produtos 

geram as potencias instantâneas como observado pela equação (3.54).  

 
[
𝑝′

𝑞′] = [
𝑣𝛼 𝑣𝛽

𝑣𝛽 −𝑣𝛼
] [

𝑖′
𝛼

𝑖′
𝛽

] 
(3.54) 

É importante ressaltar que como o foco desse trabalho é uma rede monofásica, tem,-se 

que fazer uma pequena consideração com relação às tensões do sistema, pois as equações (3.53) 

e (3.54) são para redes trifásicas, nesse vaso considera-se que vα é igual a tensão da rede (va) e 

(vβ) está atrasado em 90º de vα. 
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O q-PLL tem uma potência resultante fictícia (devido as correntes serem fictícias) e 

imaginaria, que é comparada com uma referência (nesse caso igual a 0) e em seguida passada 

por um controlador PI e um integrador.  

 A partir da Equação (2.70) observa-se que a componente q será nula quando a tensão da 

rede (no caso sua componente fundamental) estiver em fase com a corrente fictícia, tornando 

assim o sistema estável, ou seja, quando a entrada do controlador PI for zero, o sistema estará 

estabilizado e em fase com a rede o que indica um bom funcionamento do circuito PLL. 

3.6.1 Circuito PLL simulado 

A Figura 3.19 é ilustrado o circuito q-PLL simulado no PSIM e na Figura 3.20 estão os 

resultados do q-PLL. Na Figura 3.20 o sinal da rede encontra-se dividido por 110 para a gama 

de valores amostrados ser parecida com o sinal gerado pelo PLL. Como se pode observar o 

seguimento da fase do sinal da rede é efetuado com sucesso. Para cada período do sinal da rede 

é criado um sinal que varia entre 0 e 2π. O sinal gerado permite realizar o controle dos inter-

ruptores secundários do microinversor de modo a injetar a corrente gerada corretamente.  

 

Figura 3.19 – Circuito q-PLL simulado 

 

           Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 3.20 – Sinal da rede e resposta do PLL. 

 
   Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



54 

 

4 RESULTADOS DE SIMULAÇÕES E EXPERIMENTAIS 

4.1 Introdução 

Neste capítulo, são apresentados os resultados de simulação e experimentais. As simu-

lações foram obtidas mediante o uso do software PSIM®.  

Para analisar o desempenho do método de MPPT proposto os resultados de simulações 

são apresentados de forma a comparar o método de MPPT proposto com os métodos conven-

cionais (P&O) e (CI) e os métodos de MPPT híbridos propostos por (MASSOD et al., 2014) e 

(YÜKSEK; METE, 2017) usando o MIF projetado.  

Os resultados experimentais foram obtidos através das formas de ondas mostradas nos 

instrumentos de medições específicos. Para estes, foi utilizado uma fonte CC emuladora de 

painel fotovoltaico. 

 

4.2 Resultados de simulações 

4.2.1 Simulação do Painel Fotovoltaico 

Inicialmente foram realizadas simulações para avaliar como a mudança da intensidade 

da irradiação solar afeta a potência de saída e a potência máxima do painel fotovoltaico esco-

lhido (modelo KD135SX-UPU da Kyocera) com os parâmetros listados na Tabela A.1 do apên-

dice A. Um painel fotovoltaico foi inserido no PSIM através da opção Renewable Energy onde 

pode ser visto na Figura 4.1.  

 

Figura 4.1 – Painel Fotovoltaico

 

                     Fonte: Elaborada pela autora. 

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.G%C3%B6khan%20Y%C3%BCksek.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.A.%20Naci%20Mete.QT.&newsearch=true
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A configuração do painel é feita usando a opção Utilities→ Solar Module (physical 

model) mostrado na Figura 4.2. 

Figura 4.2 – Configuração do Painel Fotovoltaico 

 

                             Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Nas Figuras 4.3 e 4.4 são apresentadas as curvas de corrente, tensão, potências máxima 

e de saída do Painel fotovoltaico estudado mediante variação da irradiação solar. Estas curvas 

foram simuladas para verificar a configuração do modelo do painel solar adotado no software 

PSIM® conforme dados fornecidos pelo fabricante. Com elas pode-se então comprovar os va-

lores máximos de potência fornecida pelo painel conforme as condições padrão de temperatura 

e irradiação. 

Figura 4.3 – Formas de ondas variando conforme mudança de irradiação (a) Corrente do 

painel fotovoltaico, (b) Tensão do painel fotovoltaico  

 

  

Fonte: Elaborada pela autora. 



56 

 

Figura 4.4 – Formas de ondas variando conforme mudança de irradiação (a) Potência má-

xima do painel fotovoltaico, (b) Potência de saída 

 

   

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Por meio das simulações apresentadas nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4 pode-se então compro-

var os reais valores do painel fotovoltaico conforme dados dos parâmetros da Tabela A.1. Apre-

sentando um comportando de forma esperada variando os níveis de potência conforme varia-

ções climáticas. Dessa forma, o painel fotovoltaico está configurado corretamente e preparado 

para ser simulado junto ao microinversor flyback.  

4.2.2 Simulação do Microinversor Flyback conectado à rede com o método MPPT proposto 

Os testes experimentais iniciais foram realizados conforme as especificações de testes 

do painel adotado, isto é, com uma radiação variando de 1000W/m2 a 800 W/m2 e uma tempe-

ratura de 25°C.  

A Figura 4.5 apresenta o circuito elétrico utilizado para a simulação do painel fotovol-

taico implantado ao Microinversor Flyback conectado à rede elétrica projetado conforme espe-

cificado na Tabela 3.2.  
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Figura 4.5 – Circuito elétrico utilizado para a simulação do painel fotovoltaico implantado 

ao MIF 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

O controle do microinversor foi feito de forma discretizada no PSIM   para que pudesse 

ser utilizado as funções SimCoder e o F2833X Target Module do PSIM, estes por sua vez per-

mitem testar e solucionar problemas de algoritmos de controle e hardware e gerar código C 

pronto para execução automaticamente nos DSP da série F2833X da Texas Instruments. Dessa 

forma, a partir do esquema de controle foi gerado automaticamente o código C na qual é repas-

sado para o programa Code Composer Studio 6.2.0 para ser compilado e gravado no DSP TMS 

320F28334 da Texas Instruments mostrado na Figura 4.6.  

 

Figura 4.6 – Fotografia do DSP TMS320F28335 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 



58 

 

O DSP TMS320F28335 da Texas Instruments tem um alto desempenho, tecnologia 

CMOS com frequência de clock de 150 MHz, design 3.3 I V I / O e 5-V CC fonte de energia. 

Possui CPU de 32 bits com uma única precisão IEEE-754 unidade de ponto flutuante para res-

posta rápida a interrupções, programação eficiente em C / C ++ e Assembly, e um modelo 

unificado de programação de memória.  

Na Figura 4.7 pode-se ver o comportamento do controle, constatando-se que a tensão e 

a corrente nos terminais do painel seguem as referências geradas pelo algoritmo MPPT com 

precisão. 

 

Figura 4.7 – Formas de ondas da Tensão do Painel fotovoltaico, Tensão do painel no 

MPPT, Corrente do Painel e Corrente do painel no MPPT  

 

                    Fonte: Elaborada pela autora. 

 Na figura 4.7 a tensão e corrente de referência (MPPT) seguem a tensão e corrente 

do painel fotovoltaico respectivamente, apresentando então um comportamento conforme es-

perado, executando um bom rastreamento de potência. 

Na Figura 4.8 é apresentado as formas de ondas simuladas da corrente de magnetiza-

ção do transformador e a corrente nos interruptores e na Figura 4.9 as formas de ondas da 

tensão nos interruptores.  
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Figura 4.8 – Formas de ondas corrente de magnetização do primário, corrente no inter-

ruptor secundário 1 e corrente no interruptor secundário 2 

 

                      Fonte: Elaborada pela autora. 
 

 

 

Figura 4.9 – Formas de ondas da tensão no interruptor primário 1, tensão no interruptor pri-

mário 2, tensão no interruptor secundário 1 e tensão no interruptor secundário 2. 

 

                                  Fonte: Elaborada pela autora. 
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A Figura 4.10 apresenta as formas de onda de saída do microinversor flyback em con-

dições estacionárias. Os resultados das simulações apresentadas na Figura 4.10 mostram um 

bom desempenho do microinversor com um fator de potência de 0,98 e Distorção Harmônica 

Total (THD) da tensão de saída de 3,9% e THD da corrente de saída de 3,4%. As distorções se 

encontram abaixo da faixa máxima exigida pelos padrões para conexão à rede, que é um THD 

inferior a 5%. 

Figura 4.10 – Formas de ondas Tensão de saída e Corrente de saída do Microinversor 

Flyback 

 

              Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A Figura 4.11 (a) mostra o chaveamento em alta frequência (100kHz) dos interruptores 

primários do MIF. O chaveamento do interruptor 1 e 2 são iguais e provenientes do PWM na 

saída do controle de MPPT do microinversor. Na Figura 4.11 (b) é mostrado o chaveamento 

dos interruptores secundários defasadas de 180º do PWM gerado com a saída do PLL.  
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Figura 4.11 – Formas de ondas chaveamento (a) PWM interruptores primários, (b) PWM 

interruptores secundários 1 e 2. 

 

(a) 

 

(b) 

                            Fonte: Elaborada pela autora. 

 

4.2.3 Comparação de desempenho do método MPPT proposto  

Para verificar o desempenho do algoritmo MPPT proposto, foi realizado a comparação 

do método de MPPT proposto com os métodos convencional (P&O) e (IC) e com os métodos 

de MPPT híbridos propostos por (Massod et al.,2014) e (Yüksek; Mete, 2017) descritos anteri-

ormente na secção 2.3. Os métodos citados foram implementados e avaliados seus desempe-

nhos usando o Microinversor Flyback projetado.   

A Figura 4.12 apresenta a variação da irradiação e temperatura adotada para comparação 

dos métodos. As variações máximas adotadas foram de 1000 W/m2 e 25 °C, pois correspondem 

às condições padrão dos testes de painel descritos pelo fabricante. 

 

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.G%C3%B6khan%20Y%C3%BCksek.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.A.%20Naci%20Mete.QT.&newsearch=true
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Figura 4.12 – Variação Irradiação W/m2 e Temperatura °C usados. 

 
 

                                Fonte: Elaborada pela autora. 

As Figuras 4.13 e 4.14 mostram a potência do painel fotovoltaico com o tempo variando 

de acordo com as condições meteorológicas adotadas na Figura 4.12. Na Figura 4.13 o desem-

penho dos métodos estudados é mostrado em conjunto, nesta figura, a numeração 1,2,3,4,5 e 6 

representa os níveis ou mesmo os incrementos e decrementos de irradiação e temperatura, estes 

por sua vez, são apresentados em zoom para melhor visualização o comportamento dos métodos 

de MPPT na figura 14.  

Onde, o no nível 1 é mostrado a comparação dos métodos com irradiação mudando de 

250 W/m2 a 500 W/m2 e temperatura mudando de 10°C a 15°C, no nível 2 a comparação dos 

métodos com irradiação mudando de 500 W/m2 a 750 W/m2 e temperatura mudando de 15°C a 

20°C, no nível 3 a comparação dos métodos com irradiação mudando de 750 W/m2 a 1000 

W/m2 e temperatura mudando de 20°C a 25°C, no nível 4 a comparação dos métodos com 

irradiação mudando de 1000 W/m2 a 750 W/m2 e temperatura mudando de 25°C a 20°C, no 

nível 5 a comparação dos métodos com irradiação mudando de 750 W/m2 a 500 W/m2 e tem-

peratura mudando de 20°C a 15°C e no nível 6 a comparação dos métodos com irradiação 

mudando de 500 W/m2 a 250 W/m2 e temperatura mudando de 15°C a 10°C. 
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Figura 4.13 – Comparação dos métodos MPPT para diferentes Irradiações e Temperaturas. 

 

            Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 4.14 – Comparação dos métodos MPPT estudados e proposto com zoom nas zonas de inclina-

ção e declínio segundo as condições meteorológicas adotadas. (a) Nível 1. (b) Nível 2. (c) Nível 3. (d) 

Nível 4. (e) Nível 5. (f) Nível 6. 

 
 

(a) (d) 

  
(b) (e) 

  
(c) (f) 

     Fonte: Elaborada pela autora. 
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Nas Figuras 4.15, 4.17, 4.19 e 4.21 é mostrado a comparação de desempenho do método 

de MPPT proposto com cada um dos métodos de MPPT estudados e nas Figuras 4.16, 4.18, 

4.20 e 4.22 é mostrado a comparação de desempenho do método de MPPT proposto com cada 

um dos métodos de MPPT estudados com zoom nas zonas de inclinação e declínio segundo as 

condições meteorológicas adotadas, conforme níveis apresentados nas figuras 4.13 e 4.14.  

 

Figura 4.15 – Comparação individual do método MPPT proposto com o método P&O. 

 

            Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 4.16 – Comparação individual do método MPPT proposto com o método P&O com zoom nas 

zonas de inclinação e declínio das condições meteorológicas adotadas. (a) Nível 1. (b) Nível 2. (c) Ní-

vel 3. (d) Nível 4. (e) Nível 5. (f) Nível 6. 

  

(a) (d) 

  
(b) (e) 

 
 

(c) (f) 
     Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 4.17 – Comparação individual do método MPPT proposto com o método CI. 

 

            Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 4.18 – Comparação individual do método MPPT proposto com o método CI com zoom nas zo-

nas de inclinação e declínio das condições meteorológicas adotadas. (a) Nível 1. (b) Nível 2. (c) Nível 

3. (d) Nível 4. (e) Nível 5. (f) Nível 6. 

 
 

(a) (d) 

  

(b) (e) 

  
(c) (f) 

     Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 4.19 – Comparação individual do método MPPT proposto com o método de (Mas-

sod et al., 2014) 

 

            Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 4.20 – Comparação individual do método MPPT proposto com o método de (Massod et al., 

2014) com zoom nas zonas de inclinação e declínio das condições meteorológicas adotadas. (a) Nível 

1. (b) Nível 2. (c) Nível 3. (d) Nível 4. (e) Nível 5. (f) Nível 6. 

  

(a) (d) 

  
(b) (e) 

  
(c) (f) 

     Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 4.21 – Comparação individual do método MPPT proposto com o método de 

(Yuksek; Mete, 2017) 

 

            Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 4.22 – Comparação individual do método MPPT proposto com o método de (Yuksek; Mete, 

2017) com zoom nas zonas de inclinação e declínio das condições meteorológicas adotadas. (a) Nível 

1. (b) Nível 2. (c) Nível 3. (d) Nível 4. (e) Nível 5. (f) Nível 6. 

 
 

(a) (d) 

  
(b) (e) 

  
(c) (f) 

     Fonte: Elaborada pela autora. 
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Observa-se que nas Figuras 4.16, 4.20 e 4.22 o método proposto (linha preta) apresenta 

um desempenho melhor do que os métodos (P&O), (MASSOD et al., 2014) e (YÜKSEK; 

METE, 2017), capturando uma maior potência do painel fotovoltaico, tanto com o aumento de 

irradiação quando na redução de irradiação. Na Figura 4.18 (a) e (f), o método CI apresenta 

uma melhor captação de potência, apresentando então, um melhor desempenho no rastreamento 

de potência para baixos níveis de irradiação e temperatura.  

De forma geral, percebe-se que mesmo com as variações de irradiação e temperatura, o 

método de MPPT proposto é capaz de rastrear o ponto de máxima potência com eficiência e 

rapidez e com redução de picos de oscilações ao chegar próximo ao MPPT.  

Na Tabela 4.1 é apresentado a comparação da eficiência dos métodos de MPPT estuda-

dos aplicados ao painel fotovoltaico conectado a um microinversor flyback, bem como a com-

paração de potências de entrada do microinversor flyback fornecida pelo painel fotovoltaico com 

a potência de saída do microinversor flyback. Pode-se notar que todos os métodos obtiveram 

bons resultados, entretanto, a eficiência obtida com o método proposto é superior aos demais, 

apresentando uma eficiência de conversão de energia de 99,16% para uma irradiação de 

1000W/m2 a 25°C e 98,31% para uma irradiação de 500W/m2 com a mesma temperatura. 

Tabela 4.1 - Comparação da eficiência entre os métodos MPPT  

 

Métodos MPPT  

Pmax Painel 

1000W/M2 25°C 

Pmax MPPT 

500W/M2 25°C 

(P&O) 97.91% 92,20% 

IC 98.95% 96.98% 

(Massod et al.,2014) 97.86% 96.98% 

(Yüksek; Mete, 2017) 98.82% 91.93% 

Método Proposto 99.16% 98.31% 

                     Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A temperatura foi mantida constante para comparar com o desempenho descrito nas es-

pecificações do painel solar (Kyocera modelo KD135SX-UPU). Este painel apresenta condições 

padrão de teste de (1000W/m2 a 25°C) fornecendo uma potência máxima de 135 W. Usando as 

mesmas condições de teste, o microinversor teve uma potência máxima de saída de 133,86W, o 

que representa um bom desempenho.  

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.G%C3%B6khan%20Y%C3%BCksek.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.A.%20Naci%20Mete.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.G%C3%B6khan%20Y%C3%BCksek.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.A.%20Naci%20Mete.QT.&newsearch=true
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4.3 Resultados experimentais 

Como forma de comprovar o desempenho real do método de MPPT proposto e o correto 

funcionamento do microinversor flyback usado, foi feito um protótipo conforme projeto des-

crito no Apêndice A.   

4.3.1 Instrumentos Utilizados para o Ensaio Experimental 

Os equipamentos utilizados nos ensaios experimentais são apresentados na Tabela 4.2.  

 

Tabela 4.2 - Equipamentos utilizados nos ensaios experimentais   

Parâmetro Descrição 

Fonte CC  Suppier CC power source modelo FCC 2000-50 

Osciloscópio  Modelo MS05340 da fabricante Tektronix 

Ponteira diferencial de alta tensão Modelo P5200 da fabricante Tektronix 

Ponteira de corrente  

Wattímetro digital Modelo WT130 da fabricante Yokogawa 

Reostato  
     Fonte: International Rectifier (2000). 

4.3.2 Resultados de Implementação 

A Figura 4.23 apresenta a fotografia do protótipo do MIF implementado no laboratório. 

Os diagramas esquemáticos do protótipo feitos nos softwares Altium e Eagle são mostrados no 

Apêndice D.  
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Figura 4.23 – Fotografia do protótipo implementado em laboratório 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Uma fonte externa foi utilizada para alimentação dos sensores (15V e 5V) e dos dri-

vers (15V). A alimentação dos drivers por sua vez foi projetada de forma individual (uma 

fonte para cada driver) de modo que as perdas nos elementos de comutação das chaves não 

interferem no rendimento do MIF. 

Nos testes iniciais o MIF projetado não foi conectado à rede, pois, para evitar pertur-

bações na rede, antes foi testado o funcionamento correto do MIF conectando em sua saída 

uma carga puramente resistiva em torno 550 Ohms. Após os testes iniciais foi então conec-

tado o microinversor a rede. 

Como descrito no início do capítulo para os resultados experimentais foi usado uma 

fonte emuladora de painel CC tensão/corrente regulável para simular o painel fotovoltaico com 

isso, o MIF foi inicialmente submetido a uma tensão de entrada de 10,2V e uma corrente de 

entrada de 2A para testes de funcionamento. E depois, foi sendo elevado gradualmente a tensão 

até 19,3V e 6,21A com isso, o MPPT captou uma potência de entrada de 119,85W conforme 

apresentado na Figura 4.28.   

Nas Figuras 4.24 e 4.25, temos as tensões de saída do DSP para comutações das chaves 

primários (Mosfets) e das chaves secundárias (IGBT’s), respectivamente. Estes sinais, seguem 

para os drivers dos interruptores na placa de drives que se encontra isolada da placa de potência 

estes por sua vez fornecem as tensões para o acionamento dos interruptores. Os interruptores 
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primários são acionados ambos em alta frequência 100kHz e os interruptores secundários com 

acionamento complementar a 60Hz. 

 

Figura 4.24 – Sinal de comutações das chaves primários do MIF. 

 

 

                                       Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 4.25– Sinal de comando interruptores secundários do MIF. 

 

 

                                                 Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Das Figuras 4.24 e 4.25 pode-se então comprovar o funcionamento correto da comuta-

ção dos transistores de potência, bem como a técnica de modulação implementada.  

A Figura 4.26 apresenta os sinais de entrada no microinversor, com tensão CC de 20V 

(roxo) e corrente de 8,0A (azul) aplicados por meio da fonte emuladora de painel FV.  
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Figura 4.26 – Tensão e corrente CC de entrada. 

 

 

                           Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Na Figura 4.27 é apresentado as formas de ondas da tensão de saída (amarelo) e corrente 

de saída (azul) em 60Hz senoidal. 

Figura 4.27 – Tensão e Corrente de saída.  

 

 
 

                   Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Na Figura 4.28 é mostrado a interface do emulador de painel fotovoltaico, inicialmente 

a direita da figura é inserido os parâmetros do painel conforme especificações do fabricante 

apresentadas na Tabela A1, no Apêndice A. Em seguida o sistema é acionado e o MPPT ras-

treará o ponto de máxima potência.   
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A máxima potência rastreada pelo sistemas foi de 119,85 correspondendo a um rendi-

mento de 88,7%.  

Figura 4.28 – Gráfico VxI de entrada 

 

                 Fonte: Elaborada pela autora. 
 

Na figura 4.29 é apresentado o registro de potências de entrada e saída do MIF projetado, 

para um número de 20 amostras.  

Figura 4.29 – Registro de potências do protótipo 

 

 
 

                        Fonte: Elaborada pela autora. 

Para uma potência de entrada de 119,85W foi registrado uma potência máxima de saída 

de 103,24W. Apresentando uma eficiência de conversão de 86,14% registrando assim uma efi-

ciência superior a eficiência de projeto calculada no Apêndice A de 85,7%. 
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5 CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS 

Neste trabalho, um algoritmo de controle de painel fotovoltaico para operação MPPT 

foi proposto e aplicado ao projeto de um microinversor flyback de dois comutadores conectado 

à rede elétrica, uma topologia simples mas de alta eficiência. Para a validação do estudo foi 

construído um protótipo do microinversor. Com a construção do protótipo foram desenvolvidas 

competências na elaboração de placas de circuito impresso (PCB’s), aprimoramento da utiliza-

ção de componentes eletrônicos e seu condicionamento de sinal e programação de microcon-

troladores via DSP. 

Para verificar o desempenho do método de MPPT proposto, foram apresentadas simula-

ções comparando o MPPT híbrido proposto com os métodos convencionais e com métodos 

híbridos apresentados na literatura. Os resultados mostraram as vantagens da técnica proposta 

em relação aos métodos comparados, apresentando uma operação estável em toda a região do 

painel fotovoltaico, eliminando as oscilações em torno do ponto de operação de máxima potên-

cia e aumentando a velocidade de convergência do ponto de operação. 

Nos resultados simulados o MPPT híbrido proposto aplicado ao painel fotovoltaico co-

nectado ao microinversor flyback atingiu uma eficiência de pico de 99,16%, enquanto o pico 

de eficiência dos métodos comparados foi de 98,95%, obtido pelo método IC convencional. 

Assim, confirmando o alto desempenho do microinversor com algoritmo proposto. 

Nos resultados experimentais é comprovado o funcionamento do microinversor proje-

tado conforme apresentação das formas de onda e parâmetros de correntes e tensões. O rastre-

amento do MPPT proposto mostrou-se eficaz, atingindo uma eficiência de 88,7%. E o micro-

inversor apresentou uma eficiência de conversão de 86,14% correspondendo a uma eficiência 

próxima a calculada com base nas perdas dos componentes do microinversor.  

Conclui-se então que o método de MPPT proposto contribuirá para a expansão dos es-

tudos de rastreamento de potência de painéis fotovoltaicos, funcionando de forma leve sem 

acarretar esforço computacional e custos extras. O algoritmo de MPPT proposto é capaz de 

lidar com o sombreamento parcial dos módulos fotovoltaicos, apresenta resposta rápida e está-

vel e redução dos pontos de oscilação próximo ao MPPT o que aumenta a transferência de 

potência dos painéis fotovoltaicos para aos sistemas de conversão de energia. Conclui-se tam-

bém que os objetivos do trabalho foram alcançados, e que o desenvolvimento deste, proporcio-

nou um enriquecimento acadêmico de forma a aprimorar os conhecimento na área de eletrônica 

de potência, bem como, a expansão de conhecimentos das novas tecnologias envolvidas em 

energias renováveis. 
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Como trabalhos futuros sugere-se: 

A utilização de mais painéis fotovoltaicos solares para um maior aproveitamento do 

microinversor e a obtenção de maior potência; 

Aplicar o controle de MPPT híbrido proposto no painéis fotovoltaicos da UFPI para 

verificar seu real desempenho; 

Testar o controle de MPPT híbrido proposto em outras topologias de microinversores e 

inversores; 

Desenvolver um sistema de controle mais complexo adotando técnicas de controle hí-

brido MCD/MCB e MCD/MCC nas quais possam reduzir as perdas do microinversor e obter 

maior potência na conversão;  

Desenvolver métodos anti-ilhamento rápidos e precisos para o desligamento do micro-

inversor da rede ao ser detectado defeitos na rede elétrica. 
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APÊNDICE A –PROJETO MICROINVERSOR FLYBACK 

A.1 Considerações iniciais 

Este apêndice apresenta os cálculos de projeto e dimensionamento dos componentes 

para a construção do protótipo do Microinversor Flyback a quatro transistores usado para testar 

o algoritmo MPPT proposto. 

A.2 Especificações do projeto 

Os parâmetros iniciais necessário para o dimensionamento do Microinversor Flyback 

são apresentados nas Tabelas A1 e A2. 

A Tabela A1 mostra os parâmetros de entrada do microinversor dados a partir do painel 

fotovoltaico utilizado (Kyocera modelo KD135SX-UPU). 

Tabela A1 – Parâmetros do Painel Fotovoltaico 

Parâmetro Valor 

Potência Máxima (Pmax) 135 W 

Tensão Nominal (Vmp) 17,7 V 

Corrente Nominal (Imp) 7,63 A 

Tensão de Circuito Aberto (Voc) 22,1 V 

Corrente de Curto-Circuito (Isc) 8,37 A 

             Fonte: Elaborada pela autora 

Os parâmetros de entrada para o MIF são os parâmetros do painel fotovoltaico adotado. 

Assim teremos: 

 Tensão mínima de entrada 

 𝑉𝑖𝑛_𝑛𝑜𝑚 = 𝑉𝑚𝑝 = 17,7𝑉 (A.1) 

 Tensão máxima de entrada 

 𝑉𝑖𝑛_𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑜𝑐 = 22,1𝑉 (A.2) 

 Potência nominal de entrada 

 𝑃𝑖𝑛_𝑛𝑜𝑚 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 135𝑊 (A.3) 

 

Os parâmetros de saída do MIF são calculados com base na potência de saída do MIF. 

Assim, a potência máxima de saída do MIF será dada quando a transferência de potência do 

painel for máxima: 
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 Potência máxima de saída 

 𝑃0 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 135𝑊 (A.4) 

 Corrente eficaz na saída do conversor 

 
𝐼𝑜_𝑟𝑚𝑠

=
𝑃0

𝑉0(𝑟𝑚𝑠)
 

(A.5) 

Adotando como tensão eficaz de saída V0(rms) =220V: 

 𝐼𝑜_𝑟𝑚𝑠
= 0,614 𝐴 (A.6) 

 Corrente de pico na saída do conversor 

 𝐼𝑜_𝑚𝑎𝑥
= √2𝐼0_𝑟𝑚𝑠 = 0,868 𝐴 (A.7) 

 

 Resistência da Carga 

 
𝑅0 =

𝑉0(𝑟𝑚𝑠)
2 

𝑃0
= 358,127 𝛺 

(A.8) 

Na Tabela A2 é apresentado os dados do projeto necessário para a conversão da corrente 

contínua do painel em corrente alternada. 

Tabela A2 – Parâmetros do Projeto 

Parâmetro Símbolo Valor 

Tensão eficaz de saída Vo(rms) 220V 

Tensão de pico de saída Vo(max) 311,14 V 

Frequência da rede fr 60Hz 

Frequência de chaveamento fs 100kHz 

Razão cíclica D(max) 0,45 

Índice de comutação Ma 0,45 

Potência máxima de saída Po 135W 

Ondulação de corrente no indutor ΔViLf 10% 

Ondulação de tensão entrada ΔVmp 2% 

Ondulação de tensão na saída Δ Vo 5% 

       Fonte: Elaborada pela autora 

A.3 Dimensionamento dos componentes do MIF 

O desenvolvimento das equações utilizadas não serão apresentadas visto que as mesmas 

podem ser encontradas em (MELLO, 1990), (BARBI, 2007) e (KAZMIERKOWSKI, 2009). 

Para os cálculos de projeto do MIF é adotado o valor máximo da razão cíclica pois é 

nesse instante onde a tensão de saída e a condução das chaves em alta frequência é máxima. 
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A.3.1 Projeto do transformador flyback 

Para a construção do transformador Flyback foram adotado os parâmetros constituídos 

na Tabela A3 e foram baseados em (BARBI, 2007). 

Tabela A3 – Parâmetros físicos da construção do indutor 

Parâmetro Símbolo Valor 

Densidade de corrente nos condutores J 450 A/cm2 

Fator de utilização do primário Kp 0,5 

Fator de utilização da área do enrolamento Kw 0,4 

Densidade de Fluxo magnético ΔB(max) 0,2 T 

Coeficiente de perdas por histerese para ferrite Kh 4.10-5 

Coeficiente de perdas por correntes parasitas Ke 4.10-10 

        Fonte: Elaborada pela autora. 

A.3.1.1 Cálculo do Produto das áreas das janelas 

A escolha do núcleo para construção do transformador é feito com base no Cálculo do 

Produto das áreas das janelas mostrado na equação A.9. 

 
𝐴𝑒𝐴𝑤 ≅

1.1𝑃𝑜104

𝐾𝑝𝐾𝑤𝐽𝑓𝑠𝛥𝐵
≅ 0,825 𝑐𝑚4 

(A.9) 

 

Utilizando a Tabela de Núcleos de Ferrite Tipo E (BARBI, 2007), pode-se escolher o 

núcleo a ser usado obedecendo o valor do produto das áreas das janelas mínimo calculado. Com 

base na Tabela o núcleo E-30/15/14 atende as exigências, mas foi usado o núcleo E-42/21/20 

disponível em laboratório com as seguintes especificações apresentadas na Tabela A4. 

 

Tabela A4 – Dimensões do núcleo NEE 42/21/20 

Parâmetro Símbolo Valor 

Área da seção transversal do núcleo 𝐴𝑒 2,40 𝑐𝑚2 
Área da janela de núcleo 𝐴𝑤 1,57 𝑐𝑚2 
Produto das áreas 𝐴𝑒𝐴𝑤 3,77 𝑐𝑚4 
Comprimento médio magnético 𝑙𝑡 10,5 cm 
Volume do núcleo 𝑉𝑒 23,30 𝑐𝑚3 
Altura da janela do núcleo 𝑙𝑒 9,7 𝑐𝑚 

        Fonte: Dados do catálogo de núcleos, Thornton (2008). 

A.3.1.2 Cálculo dos entreferros do Transformador Flyback 

 
𝛥𝑊 =

𝑃0

𝜂𝑓𝑠
= 1,35 ∗ 10−3𝐽 

(A.10) 
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𝛿 =

2𝜇0𝛥𝑊

𝛥𝐵2𝐴𝑒 ∗ 10−4
= 3,534 ∗ 10−4 𝑚 

(A.11) 

 

Para o Núcleos de Ferrite Tipo E são utilizados 2 entreferros. Dessa forma, cada entre-

ferro corresponderá metade do valor total do entreferro: 

 
𝛿𝑔 =

𝛿

2
= 1,767 ∗ 10−4 𝑚 

(A.12) 

A.3.2 Parâmetros dos Enrolamentos 

A.3.2.1 Indutância de Magnetização do Primário 

Conforme o valor da tensão de entrada e da potência máxima do painel fotovoltaico a 

plena carga, a indutância de magnetização pode ser calculada por: 

 
𝐿𝑚𝑝 =

𝑉𝑖𝑛_𝑛𝑜𝑚
2𝐷𝑚𝑎𝑥

2

2𝑓𝑠𝑃0
= 2,35 ∗ 10−6 𝐻 

(A.13) 

A.3.2.2 Relação de Transformação 

 
𝑅𝑇 =

𝑉𝑖𝑛_𝑛𝑜𝑚𝐷𝑚𝑎𝑥

(1 − 𝐷𝑚𝑎𝑥)𝑉0(max)
= 0,047 

(A.14) 

 

A.3.2.3 Corrente Máxima no Primário 

 
𝐼𝑝_𝑚𝑎𝑥 =

𝑉𝑖𝑛_𝑛𝑜𝑚𝐷𝑚𝑎𝑥

𝐿𝑚𝑝𝑓𝑠
= 33,898 𝐴 

(A.15) 

A.3.2.4 Corrente Eficaz no Primário 

 

𝐼𝑝_𝑟𝑚𝑠 = 𝐼𝑝_𝑚𝑎𝑥√
𝐷𝑚𝑎𝑥

3
= 13,129 𝐴 

(A.16) 
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A.3.2.5 Corrente Média no Primário 

 
𝐼𝑝_𝑚𝑒𝑑 =

𝑉𝑖𝑛_𝑛𝑜𝑚𝐷𝑚𝑎𝑥
2

2𝐿𝑚𝑝𝑓𝑠
= 7,627 𝐴 

(A.17) 

A.3.2.6 Número de Espiras do Enrolamento Primário 

 
𝑁𝑝 =

𝛥𝐵𝛿 ∗ 106

0,4𝜋𝐼𝑝_𝑚𝑎𝑥
= 1,659 

(A.18) 

Como o número de espiras deve ser necessariamente um número inteiro adota-se o nú-

mero inteiro mais próximo, assim: 

 𝑁𝑝 = 2 (A.19) 

A.3.2.7 Área do condutor primário 

 
𝑆𝑐𝑜𝑛𝑑_𝑝 =

𝐼𝑝_𝑟𝑚𝑠

𝐽
= 0,029 𝑐𝑚2 

(A.20) 

A.3.2.8 Indutância dos secundários 

 
𝐿𝑆1 = 𝐿𝑆2 ≅

𝐿𝑚𝑝

𝑅𝑇2
≅ 1,085 ∗ 10−4 𝐻 

(A.21) 

A.3.2.9 Corrente Máxima nos secundários 

 
𝐼𝑠1_𝑚𝑎𝑥 =

2𝐼0

(1 − 𝐷𝑚𝑎𝑥)
= 2,231 

(A.22) 

A.3.2.10 Corrente Eficaz nos secundários 

 

𝐼𝑠1_𝑟𝑚𝑠 = 𝐼𝑠1_𝑚𝑎𝑥√
(1 − 𝐷𝑚𝑎𝑥)

3
= 0,955 𝐴 

(A.23) 

A.3.2.11 Corrente média nos secundários 

 

𝐼𝑠_𝑚𝑒𝑑 = 𝑅𝑇 (
𝑉𝑖𝑛𝑛𝑜𝑚

𝐿𝑚𝑝𝑓𝑠

√
2𝐷𝑚𝑎𝑥

3

9𝜋
) = 0,563 𝐴 

(A.24) 
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A.3.2.12 Número de Espiras do Enrolamento secundário 

Como o transformador Flyback adotado possui dois enrolamentos secundários, os cál-

culos para ambos são iguais. Logo teremos: 

 
𝑁𝑆1 = 𝑁𝑆2 ≅ 𝑁𝑝

√2𝑉0(max)

𝑉𝑖𝑛𝑛𝑜𝑚

= 35,156 

𝑁𝑆1 = 𝑁𝑆2 ≅ 36 

(A.25) 

A.3.2.13 Área dos condutores secundários 

 
𝑆𝑐𝑜𝑛𝑑_𝑠1 = 𝑆𝑐𝑜𝑛𝑑_𝑠2 =

𝐼𝑠1_𝑟𝑚𝑠

𝐽
= 2,123 ∗ 10−3 𝑐𝑚2 

(A.26) 

A.3.2.14 Efeito Pelicular dos condutores 

 
𝛥 =

7,5

√𝑓𝑠

= 0,024 
(A.27) 

 𝑑𝑚𝑎𝑥 = 2𝛥 = 0,048 𝑐𝑚 (A.28) 

 

O fio a ser usado é escolhido com base nos critérios de condução (Tabela 3, p. 331, 

BARBI, 2007), foi usado nos enrolamentos primário e secundários é o fio 18AWG disponível 

no laboratório, com características presentes na Tabela A5. 

Tabela A5 – Dados do fio 18 AWG 

Parâmetro Símbolo Valor 

Diâmetro da seção transversal do condutor CCu_18AWG 0,102 cm 

Área do cobre Scu_18AWG 0,008231 cm2 

Área do fio com isolamento Scu_18AWG_iso 0,009735 cm2 

Resistência do fio a 100 ºC OHMS/COM 100°C 0,000280 °C 

       Fonte: Dados do catálogo fios AWG, Barbi (2007). 

A.3.2.15 Número de fios em paralelo no primário 

 
𝑁𝑓𝑖𝑜𝑠_𝑝 =

𝑆𝑐𝑜𝑛𝑑_𝑝

𝑆𝑐𝑢_18𝐴𝑊𝐺
= 3,545 

𝑁𝑓𝑖𝑜𝑠_𝑝 = 4 

(A.29) 
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A.3.2.16 Número de fios em paralelo nos secundários 

 
𝑁𝑓𝑖𝑜𝑠_𝑠1 = 𝑁𝑓𝑖𝑜𝑠_𝑠2 =

𝑆𝑐𝑜𝑛𝑑_𝑠1

𝑆𝑐𝑢_18𝐴𝑊𝐺
= 0,258 

𝑁𝑓𝑖𝑜𝑠_𝑠1 = 𝑁𝑓𝑖𝑜𝑠_𝑠2 = 1 

(A.30) 

A.3.2.17 Tempo de desmagnetização do Transformador 

 
𝑇0 = 2

𝐼𝑠1𝑟𝑚𝑠

𝐼𝑠1_𝑚𝑎𝑥𝑓𝑠
= 8,563 ∗ 10−6 𝑠𝑒𝑔 

(A.31) 

A.3.2.18 Área do cobre isolado 

 
𝑆𝑐𝑢𝑖𝑠𝑜 =

𝑁𝑝 ∗ 𝑁𝑓𝑖𝑜𝑠𝑝
∗ 𝑆𝑐𝑢18𝐴𝑊𝐺

+ 2 ∗ 𝑁𝑠 ∗ 𝑁𝑓𝑖𝑜𝑠𝑠
∗ 𝑆𝑐𝑢18𝐴𝑊𝐺

𝐴𝑤
 

(A.32) 

Dada a reação de transformação 2:36 igual a 1:18, temos: 

𝑆𝑐𝑢𝑖𝑠𝑜 = 0,973 

A.3.2.19 Possibilidade de execução do Transformador 

 
𝐾𝑢 =

𝑆𝑐𝑢_𝑖𝑠𝑜l

𝐴𝑤
= 0,62 

(A.33) 

Pode-se verificar que como o fator de utilização da janela ku é menor que 1 então é 

possível construir o transformador. Na Tabela A6 é apresentado um resumo dos detalhes de 

projeto do transformador do MIF. 

Tabela A6 – Resumo do projeto físico do Transformador 

Parâmetro Símbolo Valor 

Núcleo utilizado  NEE-40/21/20 

Produto das Áreas das Janelas AeAw 3,767 cm4 

Número de espiras no primário Np 1 

Número de espiras dos secundário Ns1 e Ns2 18 

Fio utilizado  AWG 18 

Número de fios em paralelo no primário Nfios_p 4 

Número de fios em paralelo no secundário Nfios_s1 e Nfios_s2 1 

Entreferro δg 0,1767 mm 

              Fonte: Dados do catálogo fios AWG, Barbi (2007). 
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A.3.4 Cálculo das perdas no transformador 

A.3.4.1 Perdas no núcleo do transformador 

As perdas do núcleo do transformador são calculadas usando os coeficientes de perdas 

apresentados na Tabela A7. 

Tabela A7 – Coeficientes de perdas no cobre 

Parâmetro Símbolo Valor 

Resistividade do cobre a 80°C Ρcu 1,73*10-8 Ωm 

Coeficiente de perdas por histerese Kh 4 . 10-5 

Coeficiente de perdas por correntes parasitas ke 4 . 10-10 

         Fonte: Adaptado de (FREIRE, 2015) 
 

As perdas no núcleo são calculadas a partir de dois termos: Perdas no núcleo por cada 

cm3 em W/cm3 e volume do núcleo em cm3 especificado pelo fabricante. 

 Perdas no núcleo por cada cm3 em W/cm3 

 𝑃𝑛𝑢𝑐leo_𝑐𝑚3 = (𝛥𝐵)2.4(𝐾ℎ𝑓𝑠 + 𝐾𝑒𝑓𝑠
2) = 0,168 𝑊 (A.34) 

 

 𝑉𝑒 = 5,7(𝐴𝑒𝐴𝑤)0,68 = 14,049 𝑐𝑚3 (A.35) 

 

 𝑃𝑛𝑢𝑐leo = 𝑃𝑛𝑢𝑐leo_𝑐𝑚3𝑉𝑒 = 2,362 𝑊 (A.36) 

A.3.4.2 Perdas no enrolamento primário do Transformador 

As perdas nos enrolamento primário e secundários são obtidas a partir da resistividade 

do cobre ρcu=1,73*10-8 Ωm e do comprimento médio das espiras lt. Assim, as perdas no enro-

lamento primário pode ser obtida através da equação (A.37). 

 
𝑃𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒_p

=
𝑁𝑝𝐿𝑡𝜌𝑐𝑢

𝑆𝑐𝑢_18𝐴𝑊𝐺10−4
𝐼𝑝_𝑟𝑚𝑠

2 = 0,38 𝑊 
(A.37) 

A.3.4.3 Perdas nos enrolamentos secundários do Transformador 

As perdas nos enrolamentos secundários são iguais e podem ser calculadas usando a 

equação (3.38). 
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𝑃𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒_s1

= 𝑃𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒_s2
=

𝑁𝑠l𝑡𝜌𝑐𝑢

𝑆𝑐𝑢_18𝐴𝑊𝐺10−4
𝐼𝑠1,2_𝑟𝑚𝑠

2 = 0,036 𝑊 
(A.38) 

A.3.4.4 Perdas totais do Transformador 

As perdas totais do transformador são dadas pela soma das perdas no núcleo e dos en-

rolamentos conforme equação (A.39). 

 𝑃𝑡𝑜𝑡l_trafo = 𝑃𝑛𝑢𝑐leo+𝑃𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒_p+𝑃𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒_s1+𝑃𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒_s2
= 2,814 𝑊 (A.39) 

A3.4.5 Cálculo da elevação da temperatura 

A elevação da temperatura do transformador flyback é calculada com base na resistência 

térmica (RTh) dada em °C/W e nas perdas totais do transformador. 

 𝛥𝑇𝑛𝑢𝑐leo = 𝑅𝑡ℎ ∗ 𝑃𝑡𝑜𝑡ltrafo
= 23(𝐴𝑒𝐴𝑤)−0.37𝑃𝑡𝑜𝑡l_trafo = 39,624°𝐶 (A.40) 

A.3.5 Esforços de correntes e tensões nos interruptores 

A.3.5.1 Esforços de corrente nos interruptores primários 

Os esforços de correntes nos interruptores primários são iguais as correntes calculadas 

para a entrada do transformado. Assim temos: 

 Corrente máxima nos interruptores do primário 

 𝐼𝑠𝑤𝑝1_𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑠𝑤𝑝2_𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑝_𝑚𝑎𝑥 = 33,898  𝐴 (A.41) 

 Corrente média nos interruptores do primário 

 𝐼𝑠𝑤𝑝1_𝑚𝑒𝑑 = 𝐼𝑠𝑤𝑝2_𝑚𝑒𝑑 = 𝐼𝑝_𝑚𝑒𝑑 = 7,627 𝐴 (A.42) 

 Corrente eficaz nos interruptores do primário 

 𝐼𝑠𝑤𝑝1_𝑟𝑚𝑠 = 𝐼𝑠𝑤𝑝2_𝑟𝑚𝑠 = 𝐼𝑝_𝑟𝑚𝑠 = 2,722 𝐴 (A.43) 

A.3.5.2 Esforços de tensão nos interruptores primários 

A tensão máxima nos interruptores do primário pode ser calculada conforme equação 

(A.44). 
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𝑉𝑠𝑤𝑝1_𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑠𝑤𝑝2_𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑖𝑛_𝑚𝑎𝑥 ∗

1

1 − 𝐷𝑚𝑎𝑥
= 40,182 𝑉 

(A.44) 

 

Com base nos esforços calculados foi escolhido o MOSFET IRF3205 da International 

Rectifier, com parâmetros observados na Tabela A8. 

Tabela A8 – Dados dos interruptores primários (S1 e S2) 

Parâmetro Símbolo Valor 

Tipo  MOSFET 

Fabricante  International Rectifier 

Referência  IRF3205 

Máxima Tensão gate-source VGS +/- 20 V 

Máxima tensão dreno-source VDSS 55 V 

Máxima corrente dreno-source ID 110 A 

Máxima dissipação de energia PD 200 W 

Queda de tensão durante a condução do  

diodo em antiparalelo 

VSD 1,3 V 

Faixa de operação para temperatura de junção TJ -55 a +175 °C 

Resistência térmica junção-cápsula do MOSFET RθJC 0,75 °C/W 

Resistência térmica junção-ambiente RθJA 62 °C/W 

Resistência dreno source RDS(on) 8,0 mΩ 

Tempo de recuperação reversa do diodo  

em antiparalelo 

trr 104 ns 

Tempo de subida da corrente tr 101 ns 

Tempo de queda da corrente tf 65 ns 
Fonte: International Rectifier (2000). 

A.3.5.3 Dimensionamento do Circuito Snubber do primário 

Para se reduzir as perdas nas chaves e amortecer os transientes de alta tensão que ocor-

rem na comutação de uma carga, utiliza-se um circuito snubber RCC (Resistor, Capacitor, 

Diodo). Os circuitos snubber do MIF foram calculados com base em (HART, 2012). 

As perdas na chave podem ser calculadas de acordo com a equação (A.45). 

 
𝑃𝑄 =

1

2
∗ 𝐼𝑝_𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑉𝑂𝐶 ∗ (𝑡𝑟 + 𝑡𝑓) ∗ 𝑓𝑠 

(A.45) 

 
𝑃𝑄 =

1

2
∗ 33,898 ∗ 22,1 ∗ (101 + 65) ∗ 10−9 ∗ 105 = 6,218 𝑊 

(A.46) 

A capacitância (CSn) e resistência (RSn) são obtidas usando as equações (A.47) e (A.48) 

respectivamente. 
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𝐶𝑆𝑛 =

𝐼𝑝_𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑡𝑓

2 ∗ 𝑉𝑂𝐶
 

 

𝐶𝑆𝑛 =
33,898 ∗ 65 ∗ 10−9

2 ∗ 22,1
= 49,85 𝑛𝐹 

(A.47) 

  

𝑅 <
𝑡𝑜𝑛

5 ∗ 𝐶𝑆𝑛
 

(A.48) 

Sendo ton o tempo de condução mínimo da chave igual a 2μs temos: 

 
𝑅 <

2 ∗ 10−6

5 ∗ 49,85 ∗ 10−9
< 8,024 𝛺 

(A.49) 

A.3.5.4 Esforços de corrente nos interruptores secundários 

Assim como os esforços de correntes nos interruptores primários os esforços de corren-

tes nos interruptores secundários são iguais as correntes calculadas no secundário do transfor-

mado. 

 Corrente máxima nos interruptores secundários 

 𝐼𝑠𝑤𝑠1_𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑠𝑤𝑠2_𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑠1_𝑚𝑎𝑥 = 2,231 𝐴 (A.50) 

 Corrente eficaz nos interruptores secundários 

 𝐼𝑠𝑤𝑠1_𝑟𝑚𝑠 = 𝐼𝑠𝑤𝑠2_𝑟𝑚𝑠 = 𝐼𝑠1_𝑟𝑚𝑠 = 0,955 𝐴 (A.51) 

 Corrente média nos interruptores secundários 

 𝐼𝑠𝑤𝑠1_𝑟𝑚𝑠 = 𝐼𝑠𝑤𝑠1_𝑚𝑒𝑑 = 𝐼𝑠𝑤𝑠2_𝑚𝑒𝑑 = 𝐼𝑠_𝑚𝑒𝑑 = 0,563 𝐴 (A.52) 

A.3.5.5 Esforços de tensão nos interruptores secundários 

A tensão máxima aplicada aos interruptores secundários é a tensão de pico de saída 

mostrada conforme equação (A.53). 

 𝑉𝑠𝑤𝑠1_𝑟𝑚𝑠 = 𝑉𝑠𝑤𝑝2_𝑟𝑚𝑠 = 𝑉0_𝑝𝑖𝑐𝑜 = 311,127 𝑉 (A.53) 
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Com base nos esforços calculados, o interruptor para os secundários do transformador 

escolhido foi o IGBT IRGP50B60PD1 da International Rectifier, com parâmetros observados 

na Tabela A9. 

Tabela A9 – Dados dos interruptores secundários (S3 e S4) 

Parâmetro Símbolo Valor 

Tipo  IGBT 

Fabricante  International Rectifier 

Referência  IRGP50B60PD1. 

Tensão coletor-emissor de saturação VCE(on) 2 V 

Máxima Tensão porta-emissor VGE +/- 20 V 

Máxima tensão coletor-emissor VCES 600 V 

Máxima corrente coletor-emissor ID 75 A 

Queda de tensão durante a condução do  

diodo em antiparalelo 

VDS 2 V 

Faixa de operação para temperatura de junção TJ -55 a +150 °C 

Resistência térmica junção-cápsula do IGBT RθJC(IGBT) 0,32 °C/W 

Resistência térmica junção-ambiente RθJA 40 °C/W 

Resistência coletor-emissor RCE(on) 61 mΩ 

Tempo de recuperação reversa do diodo  

em antiparalelo 

trr 60 ns 

Tempo de subida da corrente tr 15 ns 

Tempo de queda da corrente tf 15 ns 

Fonte: International Rectifier (2000). 

A.3.5.6 Dimensionamento do Circuito Snubber dos secundários 

O snubber do secundário é calculado semelhantemente ao snubber do primário e com 

base nos dados da Tabela A9. Assim, a potência PQ dissipada na resistência (RSn), a capacitância 

(CSn) e a resistência (RSn) são obtidas usando as equações (A.54), (A.55) e (A.56) respectiva-

mente. 

 
𝑃𝑄 =

1

2
∗ 𝐼𝑠𝑤𝑠1𝑟𝑚𝑠

∗ 𝑉𝑂𝑝𝑖𝑐𝑜
∗ (𝑡𝑟 + 𝑡𝑓) ∗ 𝑓𝑠 

𝑃𝑄 =
1

2
∗ 0,955 ∗ 311,127 ∗ (101 + 65) ∗ 10−9 ∗ 60 = 1,480 𝑚𝑊 

 

(A.54) 

 
𝐶𝑆𝑛 =

𝐼𝑠𝑤𝑠1_𝑟𝑚𝑠 ∗ 𝑡𝑓

2 ∗ 𝑉𝑂_𝑝𝑖𝑐𝑜
=

0,955 ∗ 65 ∗ 10−9

2 ∗ 311,127
= 0,1 𝑛𝐹 

(A.55) 

  

𝑅 <
𝑡𝑜𝑛

5 ∗ 𝐶𝑆𝑛
=

5 ∗ 10−6

5 ∗ 0,1 ∗ 10−9
< 10 𝑘𝛺 

(A.56) 
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A.3.6 Esforços de correntes e tensões nos diodos 

A.3.6.1 Esforços de corrente nos diodos primários 

 Corrente máxima nos diodos 

 𝐼𝐷𝑝_𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑠𝑤𝑝1,2_𝑚𝑎𝑥 = 33,898 𝐴 (A.57) 

 Corrente média nos diodos 

 𝐼𝐷𝑝_𝑚𝑒𝑑 = 𝐼𝑠𝑤𝑝1,2_𝑚𝑒𝑑 = 7,627 𝐴 (A.58) 

 Corrente eficaz nos diodos 

 𝐼𝐷𝑝_𝑟𝑚𝑠 = 𝑉𝑠𝑤𝑝1,2_𝑟𝑚𝑠 = 2,722 𝐴 (A.59) 

A.3.6.2 Esforços de tensão máxima nos diodos primários 

 
𝑉𝐷𝑆_𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑠𝑤𝑝1_𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑠𝑤𝑝2_𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑖𝑛_𝑚𝑎𝑥 ∗

1

1 − 𝐷𝑚𝑎𝑥
= 40,182 𝑉 

(A.60) 

Baseado nos esforços de tensões e correntes calculados nos diodos primários, foi ado-

tado o diodo MBR20100CTG. As características desse diodo estão apresentadas na Tabela A10. 
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Tabela A10 – Dados dos diodos primários (D1 e D2) 

Parâmetro Símbolo Valor 

Tipo  Schottky retificador de barreira 

Fabricante  ON Semiconductor 

Referência  MBR20100CTG 

Máxima tensão reversa VRM 100 V 

Máxima corrente direta IF(AV) 10 A 

Máxima corrente repetitiva IFRM 20 A 

Máxima corrente não repetitiva IFSM 150 A 

Máxima corrente reversa Irm 6,0 mA 

Máxima tensão direta VF_D 0,75 V 

Máxima corrente de surto reversa IRRM 0,5 A 

Faixa de operação para temperatura de junção TJ -65 a +175 °C 

Resistência térmica junção-ambiente RθJA 60 °C/W 

Tempo de recuperação reversa trr 75 ns 

Voltagem Direta Instantânea Vd 0,75 V 

Queda de tensão no diodo VD0 0,24 V 

Fonte: ON Semiconductor. 

 

A.3.6.3 Esforços de corrente nos diodos secundários 

 Corrente máxima nos diodos 

 𝐼𝐷𝑆_𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑠𝑤𝑠1,2_𝑚𝑎𝑥 = 2,231 𝐴 (A.61) 

 

 Corrente média nos diodos 

 𝐼𝐷𝑆_𝑚𝑒𝑑 = 𝐼𝑠𝑤𝑠1,2_𝑚𝑒𝑑 = 0,955 𝐴 (A.62) 

 

 Corrente eficaz nos diodos 

 𝐼𝐷𝑆_𝑟𝑚𝑠 = 𝑉𝑠𝑤𝑠1,2_𝑟𝑚𝑠 = 0,563 𝐴 (A.63) 
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A.3.6.4 Esforços de tensão máxima nos diodos secundários 

 
𝑉𝐷𝑆_𝑚𝑎𝑥 = 𝑉0𝑝𝑖𝑐𝑜

+ (
𝑉𝑖𝑛𝑛𝑜𝑚

𝑛
) = 665,127 𝑉 

(A.64) 

 

Com base nos esforços de tensões e correntes calculados nos diodos secundários, foi 

adotado o diodo MUR 460. As características desse diodo estão apresentadas na Tabela A11. 

 

Tabela A11 – Dados dos diodos secundários (D3 e D4) 

Parâmetro Símbolo Valor 

Tipo  Retificador ultra rápido 

Fabricante  ON Semiconductor 

Referência  MUR 460 

Máxima tensão reversa VRRM 600 V 

Máxima corrente de recuperação reversa ir 1,7 A 

Corrente direta média IF(AV) 4 A 

Máxima corrente não repetitiva IFSM 110 A 

Máxima tensão direta VF_D 1,30 V 

Máxima corrente reversa iR 10μ A 

Faixa de operação para temperatura de 

junção 

TJ -65 a +175 °C 

Resistência térmica junção-ambiente RθJA 63 °C/W 

Tempo de recuperação reversa trr 75 ns 

Voltagem Direta Instantânea Vd 1,05 V 

Queda de tensão no diodo VD0 0,7 V 

   Fonte: ON Semiconductor (2017). 

A.3.7 Dimensionamento do filtro de saída LC 

A.3.7.1 Capacitor do Filtro de Saída Cf 

O capacitor do filtro de saída calculado na seção 3 foi: 

𝐶𝑓 = 140,6 𝑛𝐹 



104 

 

Assim, foi utilizado um Capacitor de filme polipropileno metalizado com capacitância 

de 150nF e tensão de 400V. 

A.3.7.2 Dimensionamento do indutor do filtro de saída Lf 

O indutor de saída é calculado na seção 3 foi: 

𝐿𝑓 = 4,8 𝑚𝐻 

Adotou-se uma indutância do filtro de saída de 5mH. Para o projeto do indutor foi uti-

lizado os parâmetros da Tabela A12. 

Tabela A12 – Parâmetros do projeto do indutor 

Parâmetro Símbolo Valor 

Fator de ocupação do núcleo pelo enrolamento Kw 0,4 

Densidade de corrente do fio Kj_in 464 A/cm2 

Densidade máxima de fluxo de corrente ΔB 0,2 T 

Permeabilidade magnética do vácuo μ0 4.π.10-7 H/m 

           Fonte: Elaborada pela autora 

A equação (A.65) mostra o cálculo da área do núcleo do indutor. 

 

 

𝐴𝑒𝑖𝑛𝑑𝐴𝑤𝑖𝑛𝑑 =
2 (

𝑃0

𝑓𝑠
) ∗ 104

𝑘𝑗_𝑖𝑛𝑑𝑘𝑤𝛥𝐵
= 0,727 

(A.65) 

 

Com base na Tabela 3.2: núcleos de ferrite tipo E de (Barbi, 2007) foi escolhido o núcleo 

NEE-30/15/14, com características presentes na Tabela A13. 

Tabela A13 – Dado núcleo NEE-30/15/14 

Parâmetro Símbolo Valor 

Produto das Áreas das Janelas AeAw 1,02 cm4 

Área de perna central Ae 1,20 cm2 

Área da janela do carretel Aw 0,85 cm2 

Comprimento magnético le 6,7 cm 

Comprimento médio de uma espira lt 6,7 cm 

Volume de ferrite Ve 8,00 cm3 
                         Fonte: Tabela de núcleos de ferrite tipo E, Barbi (2007). 
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Cálculo da densidade de corrente no fio dos indutores 

 
𝐽𝑖𝑛𝑑 = 𝑘𝑗𝑖𝑛𝑑𝐴𝑒𝑖𝑛𝑑𝐴𝑤_𝑖𝑛𝑑 = 337,5

𝐴

𝑐𝑚2
 

(A.66) 

Cálculo do entreferro para o núcleo do indutor 

 
𝐴𝑖𝑖𝑛𝑑 =

(𝐴𝑒 ∗ 10−4)2𝛥𝐵2

2 (
𝑃0

𝑓𝑠
)

= 2,133 ∗ 107
𝐻

𝑒𝑠𝑝2
 

(A.67) 

Permeabilidade efetiva do núcleo com entreferro 

 
𝛿𝑖𝑛𝑑 =

𝐴𝑖𝑖𝑛𝑑6,7 ∗ 10−2

𝜇0𝐴𝑒 ∗ 10−4
= 94,786 𝑚𝑚 

(A.68) 

 
𝛥𝑖𝑛𝑑 =

l𝑒 ∗ 10−2

𝛿𝑖𝑛𝑑
= 0,707 𝑚𝑚 

(A.69) 

Cálculo da área do cobre para o núcleo do indutor 

 
𝐴𝑓𝑖𝑜_𝑖𝑛𝑑 =

𝐼𝑜_𝑟𝑚𝑠

𝐽_𝑖𝑛𝑑
= 1,818 ∗ 10−3 𝑐𝑚2 

(A.70) 

Com base nos critérios de condução (Tabela 3, p. 331, BARBI, 2007), foi escolhido o 

fio 26AWG, com características presentes na Tabela A14. 

Tabela A14 – Dados do fio 26 AWG 

Parâmetro Símbolo Valor 

Diâmetro da seção transversal do condutor CCu26AWG 0,040 cm 

Área do cobre Scu26AWG 0,001287 cm2 

Área do fio com isolamento Scu26AWGiso 0,001671 cm2 

Resistência do fio a 100 ºC OHMS/COM 100°C 0,001789°C 

   Fonte: Dados do catálogo fios AWG, Barbi (2007).  

A equação (A.71) apresenta o do número de condutores com base na área do fio esco-

lhido. 

 
𝑛𝑐𝑜𝑛𝑑_𝑖𝑛𝑑 =

𝐴𝑓𝑖𝑜𝑖𝑛𝑑

𝑆𝑐𝑢_26𝐴𝑊𝐺
= 1,413 ≅ 2 

(A.71) 

O cálculo do número de espiras para o núcleo do indutor é mostrado na equação (A.72). 

 

𝑛𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠_𝑖𝑛𝑑 = √
𝐿𝑜

𝐴𝑖𝑖𝑛𝑑
= 153,093 ≅ 154 

(A.72) 

A Tabela A15 apresenta o resumo do projeto do indutor Lf. 
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Tabela A15 – Resumo do projeto físico do indutor 

Parâmetro Valor 

Núcleo utilizado E 30/15/14 

Número de espiras 154 

Fio utilizado AWG 26 

Número de fios em paralelo 2 

Altura calculada do entreferro 0,707 mm 

                                          Fonte: Elaborada pela autora 

A.3.8 Cálculo das perdas nos interruptores e cálculo dos dissipadores 

A.3.8.1 Perdas nos interruptores primários (MOSFETS) 

A potência dissipada no MOSFET é dividida em três partes: potência dissipada durante 

o chaveamento, potência dissipada durante a condução e potência dissipada durante o bloqueio 

(FREIRE, 2015). 

Normalmente a potência dissipada durante o bloqueio é desprezada (FREIRE apud 

BARBI, 2015). A potência dissipada durante a condução depende da resistência RDS(ON) e da 

corrente que passa entre terminais D e S da chave Ids, os valores deste parâmetros podem ser 

obtido no datasheet dos componentes. Já a potência dissipada durante o chaveamento se subdi-

vide em duas partes: perdas por comutação quando a chave está ligada (Psw(ON)) e perda por 

comutação quando a chave está desligada (Psw(OFF)), estas perdas são dependentes da fre-

quência de chaveamento do projeto, do tempo de subida (rise time - tr) e descida (fall time - tf) 

e da corrente e tensão sobre a chave (FREIRE, 2015). 

 

Os dados do datasheet nos MOSFETS se encontram na Tabela A8. Assim temos: 

 Perdas por condução nos interruptores primários (MOSFETS) 

 𝑃𝑠𝑤𝑝_𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑅𝑑𝑠_𝑜𝑛𝐼𝑝_𝑟𝑚𝑠
2 = 1,379 𝑊 (A.73) 

 𝑃𝑠𝑤𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎l_cond
= 2𝑃𝑠𝑤𝑝_𝑐𝑜𝑛 = 2,758 𝑊 (A.74) 

 

 Perdas por comutação nos interruptores primários (MOSFETS) 

 
𝑃𝑠𝑤𝑝_𝑐𝑜𝑚𝑢𝑡 = (

𝑓𝑠

2
) (𝑡𝑟 + 𝑡𝑓)𝐼𝑝𝑟𝑚𝑠

𝑉𝑠𝑤𝑝1_𝑚𝑎𝑥 = 4,379𝑊 
(A.77) 

 𝑃𝑠𝑤𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎l_comut
= 2𝑃𝑠𝑤𝑝_𝑐𝑜𝑚𝑢𝑡 = 8,757 𝑊 (A.78) 
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 Perdas totais nos interruptores primários (MOSFETS) 

 𝑃𝑠𝑤𝑡𝑜𝑡𝑎l_𝑝 = 𝑃𝑠𝑤𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎l_cond
+ 𝑃𝑠𝑤𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎l_comut

= 11,515 𝑊 (A.79) 

A.3.8.2 Dissipador para os interruptores primários (MOSFETS) 

 
𝑅𝑡ℎ 𝑑𝑖𝑠 =

𝑇𝑗(𝑚𝑎𝑥) − 𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑃𝑠𝑤𝑡𝑜𝑡𝑎l_𝑝𝑅𝑡ℎ 𝑗𝑐

7,08
= 13,521 𝛺 

(A.80) 

A.3.8.3 Perdas nos interruptores secundários (IGBTS) 

Assim como nos MOSFETS as perdas por condução e comutação nos IGBT’s depen-

dem de alguns parâmetros disponíveis no datasheet do componente como a linearização da 

curva da queda de tensão instantânea em função da corrente direta instantânea necessária para 

calcular as perdas por condução (FREIRE, 2015), (SILVA, 2013) e (HENN, 2011). Os dados 

do datasheet nos IGBTS se encontram na Tabela A9. 

Já as perdas por comutação nos IGBT’s são calculadas com base nas curvas de dissipa-

ção de energia dos interruptores ao ligarem e desligarem e aproximadas por polinômios de se-

gunda ordem obtidos por meio da técnica de regressão polinomial. Esse método foi proposto 

por (DROFENIK et al., 2005) e apresentado em (SILVA, 2013) e (FREIRE, 2015). 

A partir dos coeficientes obtidos na Tabela A16 é calculado a energia dissipada nos 

interruptores conforme expressões (A.81) e (A.82) e então calcular as perdas por comutação 

integrando as respectivas expressões da energia dissipada em função da frequência de comuta-

ção no caso, 60Hz. 

 Perdas por condução nos interruptores secundários (IGBTS) 

 𝑃𝑠𝑤𝑠_𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑉𝑡𝑜𝐼𝑠𝑤𝑠1_𝑚𝑒𝑑 + 𝑅𝑖(𝐼𝑠𝑤𝑠1𝑟𝑚𝑠
)2 = 0,766 𝑊 (A.81) 

 

 𝑃𝑠𝑤𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎l_cond
= 2𝑃𝑠𝑤𝑠_𝑐𝑜𝑛 = 1,531 𝑊 (A.82) 

   

 Perdas por comutação nos interruptores secundários (IGBTS 
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Tabela A16 – Coeficientes dos polinômios de segunda ordem IGBT 

Coeficiente Valor 

K0(on) -1,193*10-4 J 

K1(on) 2,734*10-5 J/A 

K2(on) -7,809*10-8 J/A2 

K0(off) 2,102*10-4 J 

K1(off) -2,663*10-6 J/A 

K2(off) 3,061*10-7 J/A2 

                                                  

                                                    Fonte: (FREIRE, 2015). 

 

 𝑊𝑠𝑤𝑠(𝑜𝑛)
(𝜔𝑡) = 𝑘0(𝑜𝑛) + 𝑘1(𝑜𝑛)𝐼𝑠𝑤𝑠1_𝑚𝑒𝑑(𝜔𝑡) + 𝑘2(𝑜𝑛)[𝐼𝑠𝑤𝑠1𝑟𝑚𝑠

(𝜔𝑡)]2

= 1,289 ∗ 10−4 

(A.83) 

 𝑊𝑠𝑤𝑠(𝑜𝑓𝑓)
(𝜔𝑡) = 𝑘0(𝑜𝑓𝑓) + 𝑘1(𝑜𝑓𝑓)𝐼𝑠𝑤𝑠1_𝑚𝑒𝑑(𝜔𝑡)

+ 𝑘2(𝑜𝑓𝑓)[𝐼𝑠𝑤𝑠1𝑟𝑚𝑠
(𝜔𝑡)]2 = 2,095 ∗ 10−4 

(A.84) 

 

 
𝑃𝑠𝑤_s (𝑜𝑛) =

1

2𝜋
∫ 𝑓𝑟

𝜋

0

𝑊𝑠𝑤𝑠(𝑜𝑛)
(𝜔𝑡)𝑑(𝜔𝑡) = 3,868 ∗ 10−3 𝑊 

(A.85) 

 

 
𝑃𝑠𝑤_s (𝑜𝑓𝑓) =

1

2𝜋
∫ 𝑓𝑟

2𝜋

0

𝑊𝑠𝑤𝑠(𝑜𝑓𝑓)
(𝜔𝑡)𝑑(𝜔𝑡) =  6,286 ∗ 10−3𝑊 

(A.86) 

 

 𝑃𝑠𝑤s_𝑐𝑜𝑚𝑢𝑡 = 𝑃𝑠𝑤_s (𝑜𝑛) + 𝑃𝑠𝑤_s (𝑜𝑓𝑓) = 0,01 𝑊 (A.87) 

 

 𝑃𝑠𝑤𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎l_comut
= 2𝑃𝑠𝑤𝑝_𝑐𝑜𝑚𝑢𝑡 = 0,02 𝑊 (A.88) 

 

 Perdas totais nos interruptores secundários (IGBTS) 

 𝑃𝑠𝑤𝑡𝑜𝑡𝑎l_𝑠 = 𝑃𝑠𝑤𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎l_cond
+ 𝑃𝑠𝑤𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎l_comut

= 1,552 𝑊 (A.89) 
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3.3.8.4 Perdas totais nos interruptores 

 𝑃𝑠𝑤𝑡𝑜𝑡𝑎l_𝑀𝐼𝐹 = 𝑃𝑠𝑤𝑡𝑜𝑡𝑎l_𝑝 + 𝑃𝑠𝑤𝑡𝑜𝑡𝑎l_𝑠 = 13,067 𝑊 (A.90) 

A.3.8.5 Dissipador para os interruptores secundários (IGBTS) 

 
𝑅𝑡ℎ 𝑑𝑖𝑠 =

𝑇𝑗(𝑚𝑎𝑥) − 𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑃𝑠𝑤𝑡𝑜𝑡𝑎l𝑠
∗ 𝑅𝑡ℎ 𝑗𝑐

𝑃𝑠𝑤𝑡𝑜𝑡𝑎l_𝑠
= 70,568 𝛺 

(A.91) 

A.3.9 Cálculo das pernas nos diodos 

As perdas nos diodos são obtidas semelhantemente as perdas nos interruptores. Os dados 

do datasheet necessários para os cálculos das perdas nos diodos primários e secundários estão 

expostos nas Tabela A10 e A11 respectivamente. 

A.3.9.1 Perdas nos diodos primários 

 Perdas nos diodos primários por condução 

 
𝑅𝑑𝑝 =

𝑉𝑑 − 𝑉𝐷𝑜

𝐼𝑝_𝑚𝑎𝑥
=  0,022 𝛺 

(A.92) 

 𝑃𝑑𝑝_𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑉𝑓𝐼𝑝1_𝑚𝑒𝑑+𝑅𝑑(𝐼𝑝1_𝑟𝑚𝑠
2) =  8,059 𝑊 (A.93) 

 

Como são dois diodos secundários as perdas totais de condução nos diodos secundários 

são: 

 𝑃𝑑𝑝𝑟𝑖_𝑐𝑜𝑛𝑑 = 2 ∗ 𝑃𝑑𝑝_𝑐𝑜𝑛𝑑 =  16,119 𝑊 (A.94) 

 

 Perdas nos diodos primários por comutação 

 
𝑊𝑟𝑟𝑑𝑖𝑜𝑝

=
𝑉𝑟𝑚

2
(0,8 +

0,2𝐼𝑝_𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑓
) 𝑡𝑟𝑟 (0,35𝐼𝑟𝑚0,15𝐼𝑝_𝑚𝑎𝑥𝐼𝑟𝑚

𝐼𝑓

+ 𝐼𝑝_𝑚𝑎𝑥) 
(A.95) 

 

 
𝑃𝑑𝑝𝑟𝑖_𝑐𝑜𝑚𝑢𝑡 =

1

2𝜋
∫ 𝑊𝑟𝑟𝑑𝑖𝑜

(𝑤𝑡)𝑑(𝑤𝑡) ≅ 1,885 ∗ 10−4
2𝜋

0

 𝑊 
(A.96) 
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 Perdas totais nos diodos primários 

 𝑃𝑑𝑖𝑜𝑑𝑜𝑠_𝑝 = 𝑃𝑑𝑝𝑟𝑖_𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑑𝑝𝑟𝑖_𝑐𝑜𝑚𝑢𝑡 = 16,119 𝑊 (A.97) 

A.3.9.2 Perdas nos diodos secundários 

 Perdas nos diodos secundários por condução 

 
𝑅𝑑 =

𝑉𝑑 − 𝑉𝐷𝑜

𝐼0
= 0,489 𝛺 

(A.98) 

 𝑃𝑑𝑠_𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑉𝑓𝐼𝑠1_𝑚𝑒𝑑+𝑅𝑑(𝐼𝑠1_𝑟𝑚𝑠
2) = 0,953 𝑊 (A.99) 

 

Como são dois diodos secundários as perdas totais de condução nos diodos secundários 

são: 

 𝑃𝑑𝑠𝑒𝑐_𝑐𝑜𝑛𝑑 = 2 ∗ 𝑃𝑑𝑠𝑐𝑜𝑛𝑑
= 1,906 𝑊 (A.100) 

 Perdas nos diodos secundários por comutação 

 
𝑊𝑟𝑟𝑑𝑖𝑜

=
𝑉𝑟𝑚

2
(0,8 +

0,2𝐼0

𝐼𝑓
) 𝑡𝑟𝑟 (0,35𝐼𝑟𝑚0,15𝐼0𝐼𝑟𝑚

𝐼𝑓

+ 𝐼0) 
(A.101) 

 
𝑃𝑑𝑠𝑒𝑐_𝑐𝑜𝑛𝑑 =

1

2𝜋
∫ 𝑊𝑟𝑟𝑑𝑖𝑜

(𝑤𝑡)𝑑(𝑤𝑡) ≅ 1,19 ∗ 10−5
2𝜋

0

 𝑊 
(A.102) 

 Perdas totais nos diodos secundários 

 𝑃𝑑𝑖𝑜𝑑𝑜𝑠_𝑠 = 𝑃𝑑𝑠𝑒𝑐_𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑃𝑑𝑠𝑒𝑐_𝑐𝑜𝑚𝑢𝑡 = 1,906 𝑊 (A.103) 

A.3.9.3 Perdas nos diodos 

 𝑃𝑀𝐼𝐹_𝑑𝑖𝑜𝑑𝑜𝑠 = 𝑃𝑑𝑖𝑜𝑑𝑜𝑠_𝑝 + 𝑃𝑑𝑖𝑜𝑑𝑜𝑠_𝑠 = 18,025 𝑊 (A.104) 

A.3.10 Perdas totais do microinversor 

 𝑃𝑀𝐼𝐹 = 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑖𝑠_𝑡𝑟𝑎𝑓𝑜 + 𝑃𝑀𝐼𝐹_𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒𝑠 + 𝑃𝑀𝐼𝐹_𝑑𝑖𝑜𝑑𝑜𝑠 = 33,906 𝑊 (A.105) 

A.3.11Cálculo do rendimento do microinversor  

 
𝜂𝑀𝐼𝐹 =

𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑀𝐼𝐹

𝑃𝑖𝑛
= 0,857 =  85,7% 

(A.106) 
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APÊNDICE B – CÓDIGO DE IMPLEMENTAÇÃO NO DSP 

/********************************************************************************* 
// This code is created by SimCoder Version 9.1 for TI F28335 Hardware Target 
// 
// SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009-2011 
// 
// Date: October 06, 2018 23:48:23 
**********************************************************************************
/ 
#include <math.h> 
#include "PS_bios.h" 
typedef float DefaultType; 
#define GetCurTime() PS_GetSysTimer() 
 
interrupt void Task(); 
interrupt void Task_1(); 
void Task_2(); 
 
DefaultType fGblVmodulo_seno_theta = 0.0; 
DefaultType fGblV108 = 0.0; 
DefaultType fGblV113 = 0.0; 
DefaultType fGblalfa = 0.0; 
DefaultType fGblbeta = 0.0; 
DefaultType fGblteta = 0.0; 
DefaultType fGblseno_teta = 0.0; 
DefaultType fGblUDELAY5 = 0; 
DefaultType fGblV12 = 0.0; 
DefaultType fGbluPI_PLL = 0.0; 
int  nGblbuffer = 0; 
DefaultType fGblbuffer[] = 
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0}; 
DefaultType fGblV141 = 0.0; 
DefaultType fGblV147 = 0.0; 
DefaultType fGblV148 = 0.0; 
DefaultType fGblV152 = 0.0; 
DefaultType fGblV110 = 0.0; 
DefaultType fGblV146 = 0.0; 
DefaultType fGblV118 = 0.0; 
DefaultType fGblV162 = 0.0; 
DefaultType fGblTI_ACC1 = 0.0; 
DefaultType fGblTI_ACC1_1 = 0.0; 
DefaultType fGblVmppt = 0.0; 
DefaultType fGblImppt = 0.0; 
DefaultType fGblPmppt = 0.0; 
DefaultType fGblP22 = 0.0; 
DefaultType fGblP23 = 0.0; 
DefaultType fGblVsubtraiVcel = 0.0; 
DefaultType fGblV138 = 0.0; 
DefaultType fGblV139 = 0.0; 
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interrupt void Task() 
{ 
 DefaultType fSIN, fABS3, fB1, fSUMP13, fMULT31, fMULT30, fTI_ACC1_3, fZOH11, 
fSUM17; 
 DefaultType fTI_ACC1_2, fZOH12, fCOS, fMULT39, fMULT40, fSUM_D, fk1, fk2, 
fint_PI, fSUMP_PI; 
 DefaultType fI_RESET_EVERT, fUDELAY5, fbuffer, fZOH13, fABS18, fZOH7, 
fSSCB1, fSSCB1_1; 
 DefaultType fSSCB1_2, fTF_D14, fC8, fMULT32, fSUMP10, fTF_D13; 
 PS_EnableIntr(); 
 fUDELAY5 = fGblUDELAY5; 
 
 fbuffer = fGblbuffer[nGblbuffer]; 
 
 
 fTI_ACC1_3 = PS_GetCCACC(3); 
 fTI_ACC1_2 = PS_GetAcACC(2); 
 fSIN = sin(fUDELAY5); 
 fABS3 = fabs(fSIN); 
#ifdef _DEBUG 
 fGblVmodulo_seno_theta = fABS3; 
#endif 
 { 
  static DefaultType out_A = 0, in_A = 0.0; 
  fB1 = out_A + 0.5/100000 * (fGblP23 + in_A); 
  out_A = fB1;in_A = fGblP23; 
 } 
 fSUMP13 = fGblP22 + fB1; 
#ifdef _DEBUG 
 fGblV108 = fSUMP13; 
#endif 
 fMULT31 = fABS3 * fABS3; 
 fMULT30 = fSUMP13 * fMULT31; 
 fZOH11 = fTI_ACC1_3; 
 fSUM17 = fMULT30 - fZOH11; 
#ifdef _DEBUG 
 fGblV113 = fSUM17; 
#endif 
 fZOH12 = fTI_ACC1_2; 
#ifdef _DEBUG 
 fGblalfa = fZOH12; 
#endif 
#ifdef _DEBUG 
 fGblbeta = fbuffer; 
#endif 
#ifdef _DEBUG 
 fGblteta = fUDELAY5; 
#endif 
#ifdef _DEBUG 
 fGblseno_teta = fSIN; 
#endif 
 fCOS = cos(fUDELAY5); 
 fMULT39 = fZOH12 * fCOS; 
 fMULT40 = fbuffer * fSIN; 
 fSUM_D = fMULT39 + fMULT40; 
 fk1 = fSUM_D * 200; 
 fk2 = fSUM_D * 20000; 
 { 
  static DefaultType out_A = 377; 
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  fint_PI = out_A + 1.0/100000 * (fk2); 
  out_A = fint_PI; 
 } 
 fSUMP_PI = fk1 + fint_PI; 
 { 
  static DefaultType out_A = 0, in_A = 0.0; 
  fI_RESET_EVERT = out_A + 0.5/100000 * (fSUMP_PI + in_A); 
  if (fI_RESET_EVERT > 6.283185) { 
   fI_RESET_EVERT -= 6.283185; 
  } else if (fI_RESET_EVERT < 0) { 
   fI_RESET_EVERT -= 0; 
  } 
  out_A = fI_RESET_EVERT; in_A = fSUMP_PI; 
 } 
 fGblUDELAY5 = fI_RESET_EVERT; 
#ifdef _DEBUG 
 fGblV12 = fSUM_D; 
#endif 
#ifdef _DEBUG 
 fGbluPI_PLL = fSUMP_PI; 
#endif 
 fGblbuffer[nGblbuffer] = fZOH12; nGblbuffer = (nGblbuffer + 1) % 417; 
 fZOH13 = fSIN; 
 fABS18 = fabs(fSUM_D); 
 fZOH7 = fABS18; 
 { 
  static unsigned int sinal_ant=99; 
 
  static unsigned int sinal; static float mod; static unsigned int 
S3=0,S4=0; 
 
  static unsigned int conecte = 0, cont = 0,  pll_ok=0; 
 
  static signed int espera; 
 
   
  mod = fZOH13; 
 
  //modulo_erro_pll = fZOH7; 
 
  if (mod > 0) sinal = 1; else sinal = 0; 
 
  if (sinal != sinal_ant) {//detecta ambas as bordas 
 
    S3 = S4 = 0; 
 
    espera = 2; // 
 
  if (pll_ok && (sinal == 1)) { conecte = 1;  } // conectar no angulo 
zero da rede, livre de EMI 
 
  }  sinal_ant = sinal; 
 
   
  if (conecte) // PWM a 60 Hz com tempos mortos 
 
  if (espera) { //executa os tempos mortos 
 
    espera--; 
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    if (espera < 1) { 
 
      if (sinal == 1) { 
 
        S4 = 0; 
 
        S3 = 1; 
 
      } else { 
 
        S4 = 1; 
 
        S3 = 0; 
 
      } 
 
    } 
 
  } 
 
  if (pll_ok == 0) // se não estável o PLL, aguarde estabilizar 
 
  { 
 
    if (fZOH7 < 0.1) { // aguardando uns dois ciclos dentro da margem 
de erro estipulada 
 
      if (cont > 3333) pll_ok = 1;  
 
      cont++; 
 
    } 
 
    else cont = 0; 
 
  } 
 
  fSSCB1=S3; fSSCB1_1=S4; //fSSCB1_2=espera;// /* = sinal;*/  
 } 
#ifdef _DEBUG 
 fGblV141 = fSSCB1_2; 
#endif 
 
#ifdef _DEBUG 
 fGblV147 = fTI_ACC1_2; 
#endif 
#ifdef _DEBUG 
 fGblV148 = fTI_ACC1_3; 
#endif 
#ifdef _DEBUG 
 fGblV152 = fZOH11; 
#endif 
#ifdef _DEBUG 
 fGblV110 = fMULT30; 
#endif 
 { 
  int i = 2 + 1; 
  static DefaultType fIn[2 + 1] = {0, 0, 0}; 
  static DefaultType fOut[2 + 1] = {0, 0, 0}; 
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  const static DefaultType aAry[2 + 1] = {1,-1.9997858,0.99980002}; 
  const static DefaultType bAry[2 + 1] = {5.2670982E-009,-1.0478878E-
008,5.2118539E-009}; 
  fTF_D14 = bAry[0] * fSUM17; 
  while (--i > 0) 
  { 
   fIn[i] = fIn[i - 1]; 
   fOut[i] = fOut[i - 1]; 
   fTF_D14 += bAry[i] * fIn[i] - aAry[i] * fOut[i]; 
  } 
  fOut[0] = fTF_D14; 
  fIn[0] = fSUM17; 
 } 
#ifdef _DEBUG 
 fGblV146 = fTF_D14; 
#endif 
 
 fC8 = 0.45; 
 fMULT32 = fC8 * fABS3; 
 fSUMP10 = fTF_D14 + fMULT32; 
#ifdef _DEBUG 
 fGblV118 = fSUMP10; 
#endif 
 { 
  static DefaultType fIn = 0.0; 
  static DefaultType fOut = 0.0; 
  fTF_D13 = 0.60683759 * fSUMP10 + 0.60683759 * fIn - 0.51709399 * 
fOut; 
  fIn = fSUMP10; 
  fOut = fTF_D13; 
 } 
#ifdef _DEBUG 
 fGblV162 = fTF_D13; 
#endif 
 
 PS_SetPwm1Rate(fTF_D13); 
 (fSSCB1 == 0) ? PS_ClearDigitOutBitB((Uint32)1 << (39 - 32)) : PS_SetDigi-
tOutBitB((Uint32)1 << (39 - 32)); 
 (fSSCB1_1 == 0) ? PS_ClearDigitOutBitB((Uint32)1 << (40 - 32)) : PS_SetDigi-
tOutBitB((Uint32)1 << (40 - 32)); 
 PS_ExitPwm1General(); 
} 
 
interrupt void Task_1() 
{ 
 DefaultType fZOH5, fZOH6, fmppt252, fmppt252_1, fmppt252_2, fSUM11; 
 PS_EnableIntr(); 
 
 fGblTI_ACC1 = PS_GetCCACC(0); 
 fGblTI_ACC1_1 = PS_GetCCACC(1); 
 fZOH5 = fGblTI_ACC1; 
 fZOH6 = fGblTI_ACC1_1; 
 { 
  static float V=0, Vant=0, I=0, Iant=0, P=0, Pant=0, vRef=18, N1=0.01, 
N2=0.0555; 
 
  static float dP=0, dV=0,dI=0, dPant=0,dVant=0, step; 
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  Vant = V; 
 
  Iant = I;  
 
  Pant = P; 
 
   
  //Aquisição da tensao e corrente PV  
  
  V = fZOH5; 
 
  I = fZOH6; 
 
  P = V*I; 
 
   
      dV = V-Vant ; 
 
      dI = I-Iant;       
 
      dP = P-Pant; 
 
   
   //Cálculo do MPPT com proteção de sobre tensão  
     
 
      if(dP/dV > dPant/dVant) 
 
    { step = N1*abs(dP/dV);} 
 
      else 
 
     //{ step = N2*abs(dP/dV);} 
 
   step = N2; 
 
       
      if(dI == 0) 
 
  { 
          if(P > Pant) 
 
   { 
              if(V > Vant) 
 
          { vRef = vRef + step;} 
 
              else 
 
                 { vRef = vRef - step;} 
   } 
 
           else 
 
   { 
              if(V > Vant) 
 
               { vRef = vRef - step;} 
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              else 
 
                { vRef = vRef + step;} 
   } 
  } 
 
   else 
 
  { 
          if(I+(dI/dV)*V!=0)  
 
   { 
 
    if(I+(dI/dV)*V>0) 
 
                { vRef = vRef - step;} 
 
              else 
 
                 { vRef = vRef + step;} 
   } 
  } 
 
  //Limitando razão ciclica  
 
  if (vRef>22){ 
 
  vRef = 17.7; 
 
  } 
 
  if (vRef<0){ 
 
  vRef = 0; 
 
  } 
  
   // final comum para todos 
   
      Vant = V; 
 
      Iant = I; 
 
      Pant = P; 
 
       
      fmppt252 = vRef; 
 
      fmppt252_1 = I; 
 
      fmppt252_2 = P; 
 } 
#ifdef _DEBUG 
 fGblVmppt = fmppt252; 
#endif 
 
#ifdef _DEBUG 
 fGblImppt = fmppt252_1; 
#endif 
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#ifdef _DEBUG 
 fGblPmppt = fmppt252_2; 
#endif 
 fSUM11 = fZOH5 - fmppt252; 
 fGblP22 = fSUM11 * (-0.00012); 
 fGblP23 = fSUM11 * (1.1320755E-006); 
#ifdef _DEBUG 
 fGblVsubtraiVcel = fSUM11; 
#endif 
 PS_ExitTimer1Intr(); 
} 
void Task_2() 
{ 
#ifdef _DEBUG 
 fGblV138 = fGblTI_ACC1; 
#endif 
#ifdef _DEBUG 
 fGblV139 = fGblTI_ACC1_1; 
#endif 
} 
void Initialize(void) 
{ 
 PS_SysInit(30, 10); 
 PS_StartStopPwmClock(0); 
 PS_InitTimer(0, 0xffffffff); 
 PS_InitPwm(1, 1, 100000*1, (0e-6)*1e6, PWM_TWO_OUT, 45274); // pwnNo, 
waveType, frequency, deadtime, outtype 
 PS_SetPwmPeakOffset(1, 1, 0, 1.0/1); 
 PS_SetPwmIntrType(1, ePwmIntrACC0, 1, 0); 
 PS_SetPwmVector(1, ePwmIntrACC0, Task); 
 PS_SetPwm1Rate(0); 
 PS_StartPwm(1); 
 PS_ResetACCConvSeq(); 
 PS_SetACCConvSeq(eACC0Intr, 0, 1); 
 PS_SetACCConvSeq(eACC0Intr, 1, 10); 
 PS_SetACCConvSeq(eACC0Intr, 2, (7.69e-3)); 
 PS_SetACCConvSeq(eACC0Intr, 3, 0.04545); 
 PS_ACCInit(1, !1); 
 PS_InitDigitOut(39); 
 PS_InitDigitOut(40); 
 PS_InitTimer(1,200); 
 PS_SetTimerIntrVector(1, Task_1); 
 PS_StartStopPwmClock(1); 
} 
 
void main() 
{ 
 Initialize(); 
 PS_EnableIntr();   // Enable Global interrupt INTM 
 PS_EnableDbgm(); 
 for (;;) { 
  Task_2(); 
 } 
} 
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APÊNDICE C – CIRCUITO DE SIMULAÇÃO  

 

Figura C1 - Circuito de simulação do microinversor 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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APENDICE D – DIAGRAMA ESQUEMÁTICO E PCB DA PLACA DE POTÊNCIA 

 

Figura D1- Diagrama esquemático do circuito de potência

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 

Figura D2 - PCB do circuito de potência 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 



121 

 

Figura D3 - Diagrama esquemático do circuito da fonte auxiliar          

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura D4 - PCB do circuito da fonte auxiliar 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura D5 - Diagrama esquemático do circuito de drives                                                                             

 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura D6 - PCB do circuito drives 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura D7- Diagrama esquemático do circuito de condicionamento de sinal 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura D8 - PCB do circuito de condicionamento de sinal

 

                        Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


