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RESUMO

O objetivo desse trabalho é projetar e implementar um inversor de três portas 
isolado com comutação suave. O inversor em estudo gerencia o fluxo de energia 
elétrica produzida por painéis fotovoltaicos para a bateria e para a rede CA. Um 
sistema típico de produção de energia elétrica com essas características utiliza três 
conversores. O inversor de três portas unifica os três conversores em apenas um 
dispositivo. Sua topologia é classificada como parcialmente isolada e seu circuito é 
formado por um inversor em ponte completa unfolding integrado com um conversor 
elevador. Seu controle é realizado através de duas variáveis. A primeira é o ângulo 
da modulação por deslocamento de fase, que gerência o fluxo de potência do 
barramento principal para a rede CA. A segunda variável é a razão cíclica do 
conversor elevador que realiza o controle do fluxo de potência do painel fotovoltaico 
para a bateria. O circuito do inversor de três portas é implementado em ambiente de 
simulação e um protótipo de 200 W  é construído com o objetivo de validar a 
topologia proposta e medir a eficiência de operação. Como resultado, o inversor de 
três portas proposto foi capaz de injetar uma corrente na rede CA ao mesmo tempo 
em que alcançava o ponto de máxima potência do painel fotovoltaico. Os 
interruptores da ponte completa apresentaram comutação com zero de tensão. Sua 
eficiência ficou entre 87% a 96% e foi capaz de operar nos três modos, dupla 
entrada, dupla saída e uma entrada e uma saída. Entre as principais contribuições 
desse projeto estão a validação da topologia proposta e o modelo de modulação 
aplicado ao inversor de três portas proposto.

Palavras-chave: Inversor de Três Portas. Conversor de Três Portas. Inversor em 
Ponte Completa Unfolding.



ABSTRACT

The objective of this work is to design and implement an isolated three-port inverter 
with zero voltage switched. Its function is to manage the flow of electric energy 
produced by photovoltaic panels to the battery and to the AC power grid. A typical 
power generation system with these characteristics uses three converters. The three- 
port inverter unifies the three converters in only one device. Its topology is classified 
as partly-isolated and its circuit is formed by a full bridge inverter unfolding 
interleaved with a boost converter. Its control is performed through two variables. The 
first is the phase shift modulation angle, which manages the power flow of the main 
bus to the AC power grid. The second variable is the cyclic ratio of the boost 
converter that controls the power flow of the photovoltaic panel to the battery. The 
three-port inverter circuit is implemented in simulation environment and a 200 W 
prototype is constructed with the purpose of validating the topology and measuring 
the efficiency of operation. As a result, the proposed three-door inverter was able to 
inject current into the AC grid while achieved the maximum power point of the 
photovoltaic panel. The complete bridge switches presented zero voltage switching. 
Its efficiency ranged from 87% to 96% and was able to operate in three modes, 
double input, double output and one input and one output. Among the main 
contributions of this project are the validation of the topology used and the 
modulation model applied to the proposed three-port inverter.

Keywords: Three Doors Inverter. Three Doors Converter. Unfolfing Full Bridge 
Inverter.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 GERAÇÃO DISTRIBUÍDA FOTOVOLTAICA

A geração distribuída utilizando fonte fotovoltaica vem crescendo em todo o 

mundo impulsionada pela demanda de energia elétrica e pelos seus benefícios 

ambientais. As vantagens em relação ao modelo centralizado de geração vêm desde 

o investimento inicial, o tempo de operacionalização até o impacto ambiental. Além 

disso, os painéis fotovoltaicos não demandam a criação de reservatórios como as 

hidroelétricas e não chegam a emitir grandes quantidades de CO2 como as 

termoelétricas. Por outro lado, fontes intermitentes conectadas ao sistema elétrico 

podem gerar baixa qualidade na energia fornecida.

A produção de energia elétrica através de painéis fotovoltaicos tem períodos 

com alta irradiação solar e baixa demanda de carga. Assim, se a energia produzida 

for direcionada para o sistema elétrico pode causar sobretensões. Outro ponto de 

atenção são os períodos com sombreamento que geram transitórios e diminuem a 

qualidade da energia. Como solução são utilizados os acumuladores de energia 

para suprir os transitórios e permitir deslocar a produção para os períodos de alta 

demanda. Com isso, o uso de baterias deve ser considerado para garantir a 

qualidade da energia produzida.

No Brasil as fontes de energia fotovoltaicas ainda não representam uma 

parcela considerável da matriz energética. De acordo com a Agência Nacional de 

Energia Elétrica (2016) 0,01% da energia elétrica do país está sendo produzida por 

painéis solares. Através da matriz elétrica brasileira, FIGURA 1, é possível observar 

que as maiores fontes de geração de energia são as usinas hidroelétricas e as 

usinas a gás natural, representando 64% e 12,9% respectivamente do total 

produzido.
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FIGURA 1 -  MATRIZ ELÉTRICA BRASILEIRA
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FONTE: Agência Nacional de Energia Elétrica (2016).

Comparando a produção de eletricidade a partir de fontes fotovoltaicas no 

Brasil com países mais desenvolvidos, observa-se uma tendência de crescimento e 

de possíveis investimentos no setor. Dados do Conselho Mundial de Energia (2016) 

mostram que a geração fotovoltaica representa 16% da produção de energia elétrica 

na China, com 51 GWp, enquanto que na Alemanha a capacidade é de 41 GWp e 

nos Estados Unidos de 33 GWp.

Com o objetivo de aumentar o uso de fontes renováveis no país o Governo 

Federal criou em 2016 o Programa de Geração Distribuída (ProGD). O ProGD prevê 

investimentos em geração distribuída de até 100 bilhões de reais até 2030. Com a 

estimativa de chegar a uma capacidade de geração de 54 GW utilizando fontes 

renováveis. Ainda, como incentivo, o Governo estabeleceu a resolução da ANEEL 

687/15 que regulamenta a produção de energia elétrica através de redes de 

microgeração e da minigeração, conectadas ao sistema elétrico. Entre os benefícios 

que a resolução apresenta estão o uso do excedente de energia para abater 

consumo de outras unidades consumidoras, o aumento da validade dos créditos 

para cinco anos e utilização de incentivos fiscais.

1.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO COM ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Um exemplo de sistema de geração através de fonte fotovoltaica com 

armazenamento de energia é apresentado na FIGURA 2. Conectado ao painel 

fotovoltaico está um conversor CC/CC, para busca do máximo ponto de potência
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(MPPT), um segundo conversor CC/CC faz o controle de carga da bateria e um 

terceiro conversor CC/CA é utilizado na conexão ao sistema elétrico.

FIGURA 2 -  GERAÇAO FOTOVOLTAICA COM BARRAMENTO CC E TRES CONVERSORES 
DISTINTOS PARA CONTROLE DE FLUXO DE POTÊNCIA

FONTE: Modificado de Zhang et al. (2016).

A topologia apresentada tem característica de alta eficiência mantendo a 

tensão do barramento de corrente contínua constante (CC Bus) (ZHAO et al. 2008). 

Os conversores dessa estrutura não compartilham componentes e apresentam 

sistema de controle de forma individual. As desvantagens estão no custo elevado na 

aquisição de três conversores e as perdas geradas em cada etapa de conversão.

Uma alternativa que simplifica o sistema de geração e reduz o número de 

conversores é o uso do conversor de três portas (CTP). Sua utilização reduz de três 

para um o número de conversores necessário para gerenciar o fluxo de potência 

entre as portas. Para isso, unifica o controle, integra as etapas de conversão e 

compartilha componentes (KISHORE e RAMESH, 2016). Pode-se ver na FIGURA 3 

o mesmo sistema, apresentado anteriormente, utilizando um inversor de três portas. 

Em apenas um dispositivo ficou resumido o barramento de corrente contínua e os 

três conversores.

FIGURA 3 -  DIAGRAMA DE GERAÇAO FOTOVOLTAICA COM BATERIA DE UM INVERSOR DE
TRÊS PORTAS

FONTE: O autor (2017).
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Projetos de conversores três portas com alta eficiência e o uso de 

acumuladores contribuem para uso da energia fotovoltaica em diferentes aplicações. 

A redução no número de conversores gera uma redução no custo de produção e o 

uso da bateria permite deslocar a carga para acompanhar a demanda.

1.3 OBJETIVO PRINCIPAL E OBJETIVOS ESPECÍFICOS

O objetivo principal consiste em projetar e implementar um inversor de três 

portas com capacidade de gerenciar o fluxo de energia dos painéis fotovoltaicos 

para o sistema de armazenamento e para a rede elétrica.

Entre os objetivos específicos do projeto estão:

• Avaliar os conversores de três portas já desenvolvidos e estabelecer 

a topologia e a modulação mais adequada para um projeto com alta 

eficiência e compacto;

• Adaptar a modulação escolhida aos requisitos específicos do projeto, 

com técnicas de MPPT, comutação suave e com o uso de 

acumulador de energia;

• Desenvolver em ambiente de simulação o conversor operando nos 

três modos: dupla entrada, dupla saída e uma entrada e uma saída;

• Implementar um protótipo com alta eficiência e obter os resultados 

experimentais validando o conversor proposto.

1.4 JUSTIFICATIVA

A geração de energia elétrica por painéis fotovoltaicos apresenta como 

principal desvantagem um maior custo de produção em relação a outras fontes de 

energia. Segundo o Conselho Mundial de Energia (2010), FIGURA 4, o preço por 

kWh produzido através de painéis fotovoltaicos (Solar PV) era de US$ 0,285, 

chegando em 2015 a US$ 0,126. Essa redução incentiva o uso de painéis 

fotovoltaicos como fonte geradora de energia elétrica. Mas mesmo apresentando 

uma redução de 56% o valor ainda é maior que o kWh produzido por uma fonte 

hídrica ou eólica em terra (Onshore Wind).
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FIGURA 4 -  TENDENCIAS NO CUSTO DE ENERGIA RENOVÁVEL GLOBAL DE ELETRICIDADE 
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FONTE: World Energy Council (2016).

Segundo Tomalsquim (2016) estamos entrando na terceira fase mundial do 

uso de energia solar, onde, se estima que até 2020 seja alcançada a paridade 

tarifária em relação as demais fontes. O Conselho Mundial de Energia (2016) indica 

que os responsáveis pela redução do custo na produção da energia por painéis 

fotovoltaicos são as novas diretrizes do sistema elétrico, a grande oferta de 

componentes e os avanços da tecnologia.

O desenvolvimento de um inversor de três portas com alta eficiência, 

robustez e baixo custo vem da necessidade de suprir a demanda por fontes de 

energia renováveis através de microgeração utilizando painéis fotovoltaicos. 

Também contribui para a pesquisa em dispositivos que possam reduzir o custo de 

produção da energia elétrica através de painéis fotovoltaicos e que utilizem 

dispositivos de armazenamento de energia. As baterias são necessárias para 

minimizar o impacto da intermitência da geração fotovoltaica na rede de distribuição. 

Evita também as sobretensões na rede de distribuição em horários de elevada 

irradiação e baixo consumo de energia. Com isso, melhoram a dinâmica do sistema 

(WU et al. 2013). Países como a Alemanha e os Estados Unidos estão enfrentando 

problemas de instabilidade no sistema e incentivam o uso de acumuladores em 

sistemas de geração distribuída. (FEDERAL MINISTRY FOR ECONOMIC ALFAIRS 

AND ENERGY, 2016) e (U.S. ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2016).
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O projeto inicia com a pesquisa e o estudo dos conversores três portas 

existentes em artigos científicos. Esses conversores são apresentados no capítulo 

de Revisão Bibliográfica divididos na categoria não isolados, isolados e parcialmente 

isolados. São destacadas as vantagens e desvantagens de cada conversor com o 

objetivo de comparar com a topologia proposta.

No capítulo três são apresentadas a topologia e a modulação do inversor de 

três portas, destacando suas vantagens e o motivo da sua escolha. Em seguida é 

dado um exemplo da operação do inversor de três portas, onde a técnica de 

comutação com tensão zero e o algoritmo de busca da máxima potência são 

apresentados. Por último são definidos os detalhes da modulação por deslocamento 

de fase modificada.

No quarto capítulo é realizada a base teórica e o projeto dos componentes 

que formam o inversor de três portas. Entre os componentes estão o transformador 

de alta frequência, indutores, circuito snubber, microcontrolador, circuitos 

condicionadores, fonte de alimentação, função de transferência do inversor e o 

projeto do compensador de corrente.

No quinto capítulo o inversor de três portas é implementado em ambiente de 

simulação. O programa utilizado permite incluir modelos reais de interruptores, dos 

indutores e do transformador de alta frequência. Na avaliação do projeto são 

observadas as perdas elétricas nesses componentes. Para validação da topologia a 

eficiência do inversor é medida enquanto ele opera nos três modos. Durante a 

simulação é observada a técnica de comutação suave e a capacidade de manter o 

ponto de máxima potência em conjunto com a saída em corrente alternada.

Após simulação inicia-se o projeto do protótipo. A montagem física do 

inversor de três portas é realizada e os testes de bancada são aplicados para 

validação dos resultados. Após os testes são apresentadas as formas de onda 

alcançadas.

O último capítulo é reservado para análise dos resultados e conclusões 

sobre o projeto do inversor de três portas.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 CLASSIFICAÇÃO DOS CONVERSORES DE TRÊS PORTAS.

As topologias de conversores de três portas (CTP) desenvolvidas e 

publicadas incluem conversores CC/CC e CC/CA e são classificadas como isolados, 

não isolados e parcialmente isolados, dependendo do uso de transformadores entre 

as suas portas. (ZHANG et al. 2016).

Os CTPs são formados por uma fonte primária, um sistema de 

armazenamento e uma conexão com a carga. A sua proposta é controlar o fluxo de 

potência entre as três portas. Os modos de operação podem ser divididos em dupla 

entrada, dupla saída e uma entrada e uma saída. No primeiro modo a energia da 

fonte primária e a energia do sistema de armazenamento são fornecidas à carga. No 

segundo a fonte primária fornecerá energia para carga e para o sistema de 

armazenamento e no modo uma entrada e uma saída a fonte primária ou o sistema 

de armazenamento fornecerá energia à carga (ZHANG e ANDERSEN. 2013).

2.2 CONVERSORES DE TRÊS PORTAS NÃO ISOLADOS.

Os CTPs não isolados são utilizados em aplicações onde o isolamento 

galvânico não é necessário. São formados por combinações de conversor elevador 

(boost) e abaixador (buck), são menores que os conversores isolados e com 

controle relativamente mais simples (WU et al. 2013).

Wu et al. (2013) propõe em seu artigo um conversor não isolado Boost-CTP 

para aplicações em satélites (FIGURA 5).

Como exemplo de funcionamento toma-se o modo dupla saída. Nesse modo 

o interruptor S3 é mantido bloqueado e a razão cíclica dos interruptores S1 e S2 são 

independentes. Inicialmente no estado um o interruptor S1 está conduzindo e a 

indutância Lf armazena a energia do painel fotovoltaico (Vin). Passando ao estado 

dois, o interruptor S1 é bloqueado e S2 conduz, com a energia acumulada em Lf mais 

a energia da fonte Vin direcionadas para a bateria (Vb). Por último, no estado três, os 

interruptores S1 e S2 são s e o fluxo de potência é direcionado para a porta de saída 

(Vo).
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FIGURA 5 -  CIRCUITO DO CONVERSOR DE TRÊS PORTAS NÃO ISOLADO PROPOSTO POR
WU (2013)

O circuito ainda tem a capacidade de trabalhar no modo dupla entrada e 

uma entrada uma saída dependendo das tensões do painel, da bateria e da 

necessidade da carga. Tem como principal vantagem o controle individual das fontes 

permitindo o MPPT do painel fotovoltaico e o controle de carga e descarga da 

bateria. Como o circuito é formado por dois conversores elevadores e apenas um 

indutor seu ganho é limitado e as tensões devem ser Vin<Vb<Vo.

Um circuito com características próximas foi proposto por Zhu et al. (2013), 

chamado de Boost Bidirecional Buck (B3C), FIGURA 6. Como diferencial ele 

emprega na sua topologia um segundo indutor, para incrementar seu ganho, e 

trabalha com a tensão da bateria (Vbat) inferior à do barramento principal (Vbus). 

Esse conversor é capaz de realizar o MPPT para o painel fotovoltaico (Vsa) e o 

controle de carga e descarga da bateria trabalhando com condução contínua, 

diminuindo as interferências eletromagnéticas e mantendo a alta eficiência. Tem 

apenas um estágio de conversão para cada porta com o MPPT sendo realizado pela 

razão cíclica do interruptor Q1. O controle de carga e descarga da bateria é realizado 

pelos interruptores Q2 e Q3, com seus pulsos sendo complementares.
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FIGURA 6 -  CIRCUITO DO CONVERSOR DE TRÊS PORTAS NÃO ISOLADO PROPOSTO POR
ZHU (2013)

Para comprovar a eficiência do modelo um protótipo de 1,2 kW foi construído 

e através dele a eficiência nos três modos de operação foi medida, o resultado é 

exposto na FIGURA 7.

FIGURA 7 -  EFICIÊNCIA DO CONVERSOR DE TRÊS PORTAS NÃO ISOLADO PROPOSTO POR
ZHU (2013)
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FONTE: Zhu et al. (2013).

A eficiência acima de 97% é alcançada quando a energia produzida pelo 

painel fotovoltaico é aplicada na carga. Com a bateria alimentando a carga, os 

valores são acima de 96%. E quando o painel fotovoltaico carrega a bateria a
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eficiência é um pouco maior que 94%. A alta eficiência é proporcionada pelas baixas 

perdas de condução com a utilização de poucos componentes, apenas um indutor, 

um diodo e três interruptores controlados.

Cheng (2017) propõe o circuito da FIGURA 8 com um interruptor a mais que 

as soluções anteriores. Apresenta como vantagem um indutor apenas, o que reduz o 

tamanho, peso do circuito e permite o fluxo de potência da porta de saída (Vdc) para 

a bateria (Vb). Sua principal desvantagem é que todo o seu ganho fica dependendo 

desse componente.

FIGURA 8 -  CONVERSOR DE TRÊS PORTAS NÃO ISOLADO PROPOSTO POR CHENG (2017)

O circuito proposto tem características bidirecionais e as portas do circuito 

têm a relação de tensão Vpv<Vdc<Vb. No modo uma entrada e uma saída a bateria 

pode ser carregada pelo painel fotovoltaico utilizando o circuito boost através do 

interruptor S1 e o indutor L1. Para o mesmo modo a bateria também pode ser 

carregada pelo barramento de corrente contínua (Vdc) utilizando os interruptores S4, 

S1 e o indutor L1. O painel fotovoltaico direciona a energia para a carga (Vdc) 

através do circuito formado pelos interruptores S1, S2 e o indutor L1. Já a bateria 

alimenta a carga através dos interruptores S3, S2 e o indutor L1.

Os CTPs não isolados normalmente não apresentam níveis de tensão para 

conexão com a rede elétrica, mantém um ganho limitado e não apresentam 

isolamento galvânico. Tem seu uso voltado para potências menores e que 

necessitem de alta eficiência e baixas perdas. Em geral apresentam poucos 

componentes entre quatro e noves interruptores e entre um a três indutores.
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Os CTPs isolados contêm transformadores de alta frequência entre as três 

portas. Em comparação com os CTPs não isolados são maiores e mais pesados, 

pois, compartilham um número menor de componentes armazenadores. Devido a 

essas características normalmente apresentam maiores perdas. Tem como 

vantagem o isolamento galvânico e uma maior faixa de tensão através da relação de 

transformação.

Duarte et al. (2007) propõe um conversor de três portas CC/CC isolado para 

uso em sistemas embarcados. Na FIGURA 9 pode-se ver o circuito, a primeira porta 

está conectada a uma célula combustível, componente que apresenta 

características de resposta lenta a variações de carga, e a segunda porta conectada 

a uma bateria com o objetivo de suprir o transitório da célula. O controle é realizado 

através do ângulo da modulação por deslocamento de fase de cada ponte completa, 

assim, pode-se definir o quanto a energia da célula combustível é entregue para 

cada porta.

FIGURA 9 -  CIRCUITO DO CONVERSOR DE TRÊS PORTAS ISOLADO PROPOSTO POR
DUARTE ET AL, (2007)

Segundo o autor o objetivo é implementar um circuito híbrido de célula 

combustível e bateria para alimentar um pequeno sistema autônomo. A célula 

combustível é definida como o gerador de energia do sistema. Como validação um 

protótipo é construído com tensão de saída contínua de 39 V, potência máxima de 

500 W, frequência de 100 kHz e razão cíclica de 50%.

Fuel cell generator

Battery storage
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A topologia apresentada suporta fluxo bidirecional, controle individual de 

tensão e comutação suave. Como desvantagens contém elevado número de 

componentes, não suportam grandes variações de tensão, devido aos picos de 

corrente gerados pelas indutâncias de dispersão do transformador, e em aplicações 

que o peso do conversor é relevante sua utilização pode ficar limitada. O seu fluxo 

de potência é controlado através da razão cíclica de cada ponte completa, com o 

objetivo de otimizar o comportamento do sistema e diminuir as perdas globais.

ZHAO et al. (2008) utiliza a mesma topologia proposta por DUARTE et al. 

(2007), mas adota o ângulo entre as razões cíclicas de cada porta como uma 

segunda variável de controle. A FIGURA 10 ilustra essas duas variáveis.

FIGURA 10 -  FORMAS DE ONDA ILUSTRANDO A RAZAO CÍCLICA DA MODULAÇAO POR 
DESLOCAMENTO DE FASE DE CADA PORTA DO CIRCUITO PROPOSTO POR ZHAO ET AL.

(2008)

FONTE: Zhao et al. (2008).

É possível observar que além do ângulo entre as razões cíclicas de cada 

porta, representadas por $, ainda há a variação da razão cíclica da ponte completa 

representada por 5. Onde u é a tensão de saída de cada porta.

Um protótipo de 1,5 kW é construído para confirmar seu funcionamento e 

avaliar as perdas nos interruptores e nos magnéticos do circuito. No teste prático 

sua eficiência chegou a 90% com apenas algumas dezenas de Watts.
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Krishnaswami e Mohan (2009) também propõe um conversor com alta 

eficiência, acima de 90% nos três modos de operação. Utiliza a mesma topologia 

que Duarte et al. (2007) incluindo circuitos ressonantes em série, FIGURA 11. Na 

frequência de ressonância a impedância do circuito ressonante é mínima e por sua 

vez o ganho do circuito é máximo, aumentando sua eficiência em relação aos 

circuitos anteriores. Os circuitos ressonantes funcionam como um divisor de tensão 

para a carga conectada a porta três.

FIGURA 11 -  CONVERSOR DE TRÊS PORTAS ISOLADO PROPOSTO POR KRISHNASWAMI E
MOHAN (2009)

FONTE: Krishnaswami e Mohan (2009).

Os CTPs isolados são relativamente mais simples comparando com os 

CTPs não isolados. Foram os primeiros a apresentarem as topologias de três portas, 

sendo que compartilham poucos componentes e tem controle relativamente mais 

simples. Topologias mais complexas surgiram com o tempo através da aplicação de 

novas variáveis de controle e acrescentando circuitos ressonantes.

2.4 CONVERSORES DE TRÊS PORTAS PARCIALMENTE ISOLADOS.

Os conversores de três portas parcialmente isolados unem as características 

dos CTPs isolados e não isolados. Eles contêm duas portas isoladas de uma 

terceira através de um transformador de alta frequência. Um modelo de CTP
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parcialmente isolado CC/CC é a proposta de Li et al. (2012), ele integra um painel 

fotovoltaico, baterias e uma carga de corrente contínua. O circuito proposto está 

representado na FIGURA 12.

FIGURA 12 -  CIRCUITO DO CONVERSOR DE TRES PORTAS PARCIALMENTE ISOLADO
PROPOSTO POR LI ET AL. (2012)

FONTE: Li et al. (2012).
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O conversor apresentado contém no primário do transformador uma ponte 

completa combinado com um circuito buck/boost. A ponte completa irá prover a 

tensão alternada no transformador enquanto o buck/boost é responsável pela 

transferência de potência entre as duas fontes (PV e Vbat).

A proposta de controle é através de duas modulações intercaladas, por 

deslocamento de fase e por PWM. Enquanto o deslocamento de fase controla a 

tensão de saída a variação de largura de pulso controla o fluxo entre as duas fontes. 

Essa proposta alcança a comutação suave da mesma forma que os circuitos ponte 

completa com modulação por deslocamento de fase, mas considera a soma das 

correntes sobre os indutores Li e L2 (HUA et al. 1993).

Sua operação pode ser resumida em três modos observando a modulação 

PWM. O primeiro é quando o painel fotovoltaico está alimentando a carga e somente 

o excedente alimenta a bateria. Com isso, não há variação na largura dos pulsos do 

PWM. No segundo modo ocorre o descarregamento da bateria com os pulsos dos 

interruptores superiores sendo reduzidos. O terceiro modo define o processo de
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carga da bateria, FIGURA 13, sendo que, os pulsos dos interruptores superiores 

serão maiores em relação aos inferiores.

FIGURA 13 -  FORMAS DE ONDA DO CARREGAMENTO DA BATERIA DO CIRCUITO DO 
CONVERSOR DE TRÊS PORTAS PARCIALMENTE ISOLADO PROPOSTO POR LI ET AL. (2012)

2k

FONTE: Li et al.(2012).

A tensão de saída é mantida pelo deslocamento de fase entre os dois braços 

do circuito ponte completa e a variação do PWM é limitada pelo ângulo de 

deslocamento da fase.

Zhang e Andersen (2013) apresentam uma proposta semelhante, mas, com 

uma ponte retificadora completa no secundário do transformador. Essa configuração 

elimina o tap central e aumenta o número de interruptores não controlados, FIGURA 

14. Um protótipo de 1,5 kW é desenvolvido com a porta 1 (Vini) conectada a uma 

célula combustível e na porta 2 (Vin2) uma bateria.

Na FIGURA 14 ainda é possível observar o diodo em antiparalelo e a 

capacitância parasita que são intrínsecos ao MOSFET. Esses componentes são 

essenciais na técnica de comutação com zero de tensão. A técnica ZVS consiste em 

conduzir o diodo antiparalelo antes de enviar o comando para comutar o interruptor. 

O diodo em antiparalelo é polarizado diretamente através do descarregamento da 

capacitância parasita.
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FIGURA 14 --CIRCUITO DO CONVERSOR DE TRES PORTAS PARCIALMENTE ISOLADO 
PROPOSTO POR ZHANG E ANDERSEN (2013)
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FONTE: Zhang e Andersen (2013).

Na FIGURA 15 têm-se as curvas do dreno e do gate dos interruptores S3 e 

S4 que confirmam a comutação com tensão zero. Nos intervalos em destaque a 

tensão no gate do interruptor (VGS) somente é aplicada após o diodo antiparalelo 

conduzir e a tensão entre o dreno fonte chegar a zero.

FIGURA 15 -  SINAIS DE ACIONAMENTO DOS INTERRUPTORES S3 E S4 REPRESENTADO 
PELA TENSÃO DE DRENO E GATE DO CIRCUITO PROPOSTO POR ZHANG E ANDERSEN

(2013)

Conversores de três portas parcialmente isolados para integração com a 

rede elétrica e com um sistema de alimentação de um satélite foram proposto por 

Qian et al. (2010). Na primeira porta do conversor há um painel fotovoltaico, na 

segunda estão conectadas as baterias e na terceira está a conexão com a rede 

elétrica através da saída senoidal. O circuito é formado por uma meia ponte com a 

inclusão de mais uma porta conectada através de um interruptor extra ao circuito, 

FIGURA 16.
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FIGURA 16 -  CIRCUITO DO CONVERSOR DE TRÊS PORTAS PARCIALMENTE ISOLADO
PROPOSTO POR QIAN ET AL. (2010)

O interruptor S3 conecta a bateria e realiza o seu controle da carga e 

descarga enquanto os interruptores S1 e S2 controlam o fluxo de potência entregue 

ao primário do transformador. O conversor permite um fluxo bidirecional na porta de 

saída. Ele contém seis interruptores no secundário, dois para retificar a onda e 

quatro na topologia de ponte completa para gerar a saída senoidal.

Os interruptores presentes no primário do transformador são capazes de 

trabalhar com comutação suave. As capacitâncias parasitas dos interruptores 

formam um circuito ressonante através da indutância de dispersão do transformador.

As vantagens da topologia estão na simplicidade relativa de controle, no 

fluxo bidirecional na porta de saída e na possibilidade de regular a carga da bateria. 

A principal desvantagem é a necessidade de seis interruptores do lado secundário 

para chegar a uma saída senoidal na conexão com a rede elétrica.

O circuito proposto por Zeng et al. (2015), FIGURA 17, também apresenta 

três interruptores no primário do transformador, mas propõe apenas quatro 

interruptores para formar a saída senoidal no secundário. Essa topologia diminui o 

número de interruptores e permite o fluxo bidirecional de energia. Os interruptores 

do lado primário operam com comutação suave assim como os interruptores 

presentes na porta de saída CA.
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FIGURA 17 -  CIRCUITO DO CONVERSOR DE TRÊS PORTAS PARCIALMENTE ISOLADO
PROPOSTO POR ZENG ET AL. (2015)

O circuito contém dois modos de operação. No primeiro modo a potência da 

do painel fotovoltaico é maior que a potência exigida pela carga, a energia produzida 

abastece a carga e o excedente carrega a bateria. No segundo modo a potência do 

painel fotovoltaico é menor que da carga, e ela é suprida pela bateria mais o painel. 

Como exemplo de funcionamento toma-se o primeiro modo representado pela 

FIGURA 18. Os interruptores Si e S3 controlam a potência transferida para a carga.

FIGURA 18 -  FORMAS DE ONDA DO MODO DUPLA SAÍDA DO CIRCUITO PROPOSTO POR
ZENG ET AL. (2015)

FONTE: Zenge et al. (2015).

Para alcançar a comutação suave em S2, os interruptores S1 e S3 são 

bloqueados, forçam o diodo intrínseco de S2 a conduzir e o interruptor pode ser
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acionado com tensão zero. Quando S2 está conduzindo o capacitor C3 descarrega, 

permitindo que o diodo intrínseco seja o caminho da corrente, e assim S3 também 

pode atingir a comutação suave. Para o interruptor Si, o interruptor S2 é bloqueado e 

a capacitância parasita de Ci descarregue e assim, Si pode ser acionada com 

comutação suave.

Os circuitos apresentados na FIGURA 16 e na FIGURA 17 contêm 

topologias de inversor unfolding. Eles operam com os interruptores no primário do 

transformador em alta frequência, normalmente entre 20 kHz a 150 kHz, para 

modular uma corrente senoidal retificada na saída. Enquanto os interruptores no 

secundário do transformador operam em baixa frequência, 60 Hz por exemplo, para 

injetar uma corrente senoidal na saída.

Os CTPs parcialmente isolados contêm características de conversores não 

isolados e de conversores isolados. Apresentam o isolamento galvânico e um 

alcance maior de tensão como os conversores isolados e compartilham 

componentes e são mais compactos como os conversores não isolados.

2.5 COMPARAÇÃO ENTRE OS CONVERSORES DE TRÊS PORTAS

A TABELA 1 apresenta a comparação entre as principais características dos 

conversores três portas apresentados nesse capítulo.

TABELA 1 -  COMPARAÇÃO ENTRE OS CONVERSORES DE TRÊS PORTAS
TIPO ISOLAÇÃO CARGA POTÊNCIA EFICIENCIA

MÁXIMA
NUMERO DE 

INTERRUPTORES
QTD. DE 

INDUTORES
AUTOR

PRINCIPAL

Não isolado CC 1 kW 98% @ 400 W 3 1 Wu

Não isolado CC 1,2 kW 97% @ 800 W 3 3 Zhu

Não isolado CC 50 W 93% @ 50 W 4 1 Cheng

Isolado CC/CA 500 W Não info. 12 3 Duarte

Isolado CC/CA 1,5 kW 92% @ 500 W 12 6 Zhao

Isolado CC/CA 500 W 91% @ 500 W 12 2 Krishnaswami

Parcialm ente CC 100 W 90% @ 40 W 4 3 Li

Parcialm ente CC 1,5 kW 96% @ 500 W 4 3 Zhang

Parcialm ente CC/CA 200 W 92% @ 140 W 9 1 Qian

Parcialm ente CC/CA 500 W 93% @ 500 W 7 2 Zeng

FONTE: O autor (2019).



É possível observar que os conversores não isolados apresentam as 

menores perdas e menor número de interruptores e indutores. Enquanto as 

topologias isoladas apresentam as maiores perdas e um maior número de 

componentes que os tornam mais caros e maiores. Os conversores parcialmente 

isolados ficam entre as topologias isoladas e não isolada, tanto para a eficiência 

como em número de componentes.

O tipo de isolação, o tipo de carga e a potência nominal estão relacionados 

com a aplicação do conversor. O número de interruptores, sua eficiência e o número 

de indutores estão mais relacionados às suas dimensões e seu custo.

Conversores com a saída em corrente alternada apresentam maior 

complexidade na sua modulação. Para alcançar uma saída CA a variável de controle 

deve acompanhar uma saída senoidal de referência. Circuitos de aquisição da 

tensão de referência e da corrente de saída são necessários para o controle da 

corrente CA que será injetada. Os conversores isolados e os conversores 

parcialmente isolados com configuração unfolding apresentam essas características 

e podem ser conectados diretamente na rede elétrica.

A partir da revisão bibliográfica apresentada e da tabela comparativa, o uso 

de uma topologia parcialmente isolada unfolding ganha destaque. Suas vantagens 

estão no isolamento galvânico, conexão direta com a rede elétrica e em um menor 

número de componentes para uma saída CA. O que vem ao encontro do objeto de 

projetar e implementar um conversor eficiente e compacto. Considerando a média 

das eficiências, dos conversores com saída CA, chega-se a um valor de 92%. Esse 

valor será utilizado como parâmetro para a eficiência esperada para esse projeto.
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3 INVERSOR DE TRÊS PORTAS PROPOSTO
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3.1 TOPOLOGIA PROPOSTA

O inversor de três portas proposto é classificado como um conversor CC/CA 

parcialmente isolado. Contém no primário uma ponte completa intercalada com um 

conversor elevador e sua saída é formada por dois interruptores operando como um 

circuito unfolding na frequência de 60 Hz. Essa topologia é baseada no circuito 

inversor em ponte completa da patente de Vilela e Repp (2016), adicionando-se 

mais uma porta entre os componentes do primeiro braço da ponte completa (Braço 

1). Com a inclusão desse ramo, formado pela fonte Vpv e o indutor Lpv, o circuito do 

inversor de três portas proposto é apresentado na FIGURA 19.

FIGURA 19 -  CIRCUITO DO INVERSOR DE TRES PORTAS
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FONTE: Modificado de Vilela e Repp (2016).

A primeira porta do circuito é a conexão com a bateria (Vbat), com fluxo 

bidirecional de potência. A segunda porta é o painel fotovoltaico (Vpv) e a terceira 

porta é a conexão com a rede elétrica (Vca).

O inversor de três portas opera com duas modulações de forma conjunta, a 

modulação por deslocamento de fase e a modulação por largura de pulso. A 

primeira é utilizada para o controle da potência proveniente da bateria (Vbat) para a 

rede CA. E a segunda é utilizada para controle do fluxo da energia entre o painel 

fotovoltaico (Vpv) e a bateria (Vbat). A técnica de operar com as modulações de forma
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intercalada foi adaptada da proposta de controle de um conversor CC/CC 

apresentado por Li et al. (2012). Sendo que, em vez de uma saída em CC, o 

inversor de três portas apresenta uma saída em corrente alternada. Considera-se 

que o desenvolvimento dessa técnica e a validação da topologia de três portas 

proposta são as principais contribuições desse trabalho. Para simplificar a 

modulação proposta será chamada de Modulação por Deslocamento de Fase 

Modificada (MDFM).

A escolha por uma topologia parcialmente isolada tem o objetivo de unir as 

vantagens dos conversores não isolados com os isolados. O transformador 

proporciona isolamento galvânico e eleva a tensão do barramento principal (Cbat) 

para níveis de conexão com a rede elétrica. A configuração ponte completa 

unfolding permite comutação com zero de tensão (ZVS) nos interruptores do 

primário do transformador e menores perdas nos interruptores do secundário do 

transformador.

Comparado aos inversores apresentados na revisão bibliográfica há 

vantagens da topologia que se destacam. O uso de um transformador com quatro 

enrolamentos no secundário permite o uso de apenas dois interruptores controlados 

para formar a saída senoidal, o que significa um circuito mais simples de operar e 

com maior robustez. A ponte completa no primário contém maior densidade de 

potência que os conversores com meia ponte e é capaz de operar com comutação 

suave. Também vale ressaltar que os conversores de três portas com saída CA são 

mais complexos que os conversores com saída CC. Como resultado espera-se uma 

alta eficiência, tornando o inversor de três portas proposto atrativo em comparação 

aos demais inversores apresentados na revisão bibliográfica.

Na FIGURA 20 está a representação dos dois conversores que trabalham de 

maneira conjunta para formar o inversor de três portas proposto. Essa divisão é feita 

para que haja um melhor entendimento da função de cada conversor antes da 

operação de forma integrada. O Primeiro circuito é o inversor em ponte completa 

unfolding e o segundo é o conversor elevador (boost).
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FIGURA 20 -  INVERSOR EM PONTE COMPLETA UNFOLDING E CONVERSOR ELEVADOR
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3.1.1 Inversor em Ponte Completa Unfolding

A FIGURA 21 apresenta o inversor unfolding com a modulação por 

deslocamento de fase. Permite a técnica de comutação dos interruptores com zero 

de tensão e aplicações de média e alta potência (BARBI et al. 2007). A modulação 

por deslocamento de fase com ZVS tem como vantagens alta eficiência em 

frequências acima de algumas dezenas de kHz, baixa interferência eletromagnética 

e controle relativamente simples (ARYA e CHITHRA, 2015).

FIGURA 21 -  CIRCUITO DO INVERSOR EM PONTE COMPLETA UNFOLDING
D1

Vbat

D5 S5:

L Vca

D6
S6:

Braço 1 -4— ►Braço 2 
ux

FONTE: Modificado de Vilela e Repp (2016).

O circuito é formado por seis interruptores controlados do tipo MOSFET. Os 

quatro interruptores da ponte completa conectam a fonte de tensão Vbat ao primário 

do transformador. Os dois interruptores no secundário ajustam a saída senoidal em
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60 Hz. Os diodos no secundário direcionam o fluxo de corrente para o indutor do 

filtro de saída.

Na modulação por deslocamento de fase mantém-se constante o tempo de 

acionamento de cada interruptor, ou seja, razão cíclica fixa em cada braço da ponte 

completa. Defasando um ângulo a entre o acionamento dos dois braços é possível 

transmitir a potência da fonte para carga CA.

Quando utilizada em conversores CC/CC a modulação por deslocamento de 

fase apresenta um ângulo a fixo, normalmente em 180° para diminuir a ondulação 

da corrente de saída. Em inversores o ângulo a muda para acompanhar a referência 

senoidal. Na FIGURA 22 tem-se o exemplo das curvas em alta frequência da 

modulação por deslocamento de fase com um ângulo de defasagem a de 180°, ou 

em termos de porcentagem, uma sobreposição de 50%.

Na FIGURA 22 estão representados os sinais de acionamento dos 

interruptores da ponte completa, da tensão aplicada no primário do transformador 

(Vnp) e da tensão aplicada ao indutor do filtro de saída (Vl).

FIGURA 22 -  FORMAS DE ONDA EM ALTA FREQUÊNCIA DA MODULAÇÃO POR
DESLOCAMENTO DE FASE

FONTE: O autor (2018).

Quando os interruptores S1 e S4 estão conduzindo a tensão Vbat é aplicada 

ao primário do transformador, quando S2 e S3 estão conduzindo a tensão -Vbat é 

aplicada. Durante a sobreposição de acionamento dos interruptores S1 e S3 ou S2 e 

S4 não há tensão no enrolamento primário do transformador. A frequência da tensão 

sobre o filtro (Vl) é o dobro da frequência do primário do transformador. Sua
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amplitude é a relação de transformação (kt) vezes a tensão de barramento (Vbat) 

subtraída da tensão da carga CA (Vca).

O tempo em que a tensão é aplicada ao secundário do transformador (a- 

AD.Ts) é menor que o tempo que a tensão é aplicada ao seu primário (a.Ts). Isso 

ocorre devido a perda da razão cíclica (AD). A explicação dessa perda é realizada 

durante o próximo tópico desse capítulo, onde a operação do inversor de três portas 

proposto é detalhada.

Um tempo é utilizado entre o bloqueio e a condução dos interruptores 

presentes no mesmo braço. Chamado de tempo morto, ele é ajustado para evitar 

que a fonte seja curto-circuitada e é necessário para a técnica de comutação com 

tensão zero.

A modulação por deslocamento de fase gera duas condições para o controle 

da corrente do indutor L do filtro de saída. A primeira é o crescimento linear da 

corrente que ocorre com a sobreposição dos interruptores S1 e S4 ou S2 e S3. A 

segunda é o decaimento linear da corrente que ocorre quando S1 e S3 ou S2 e S4 

estão sobrepostos. Aumentando o valor da variável de controle a mantém-se por 

mais tempo a primeira condição e o valor médio da corrente aumenta. Em situação 

oposta a corrente tem seu valor médio reduzido.

O caminho da corrente no secundário do transformador é definido através 

dos interruptores S5 e S6 e dos diodos D1 a D6. A FIGURA 23 exemplifica como é a 

forma de onda da corrente no indutor do filtro de saída (Il) comparada com a tensão 

da rede como referência (Vca).

Nos quadros ampliados é possível identificar os efeitos da modulação por 

deslocamento de fase sobre a saída do circuito inversor. No momento em que há um 

crescimento da corrente Il a energia da bateria Vbat está sendo transferida para o 

indutor. No momento em que a corrente decai de forma linear a energia armazenada 

no indutor L é transferida para rede CA e não há transferência de energia da bateria. 

O ângulo de defasagem a altera de forma contínua para impor uma corrente 

senoidal e em fase com a tensão da rede CA.



38

FIGURA 23 -  EXEMPLO DA CORRENTE DE SAIDA DO INDUTOR COMPARADO COM A TENSÃO

FONTE: O autor (2018).

3.1.2 Conversor Elevador

O outro conversor que compõe o inversor de três portas proposto é o 

conversor elevador (boost). Ele é formado pela fonte que representa o painel 

fotovoltaico Vpv, a indutância Lpv, os interruptores S1 e S2 e a fonte Vbat. Sua função é 

transferir a potência do painel fotovoltaico para a bateria. Sua modulação é feita por 

largura de pulso, alterando a razão cíclica Dpv do interruptor S2.

Através do controle de Dpv é possível realizar a busca pelo ponto máximo de 

potência (MPPT) do painel fotovoltaico. Na FIGURA 24 estão destacados apenas o 

primário do inversor de três portas e os elementos que formam o circuito elevador.

FIGURA 24 -  CIRCUITO EQUIVALENTE DO CONVERSOR ELEVADOR

FONTE: O autor (2018).
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A corrente e a tensão de saída do conversor elevador podem ser vistas na 

FIGURA 25.

FIGURA 25 -  CORRENTE E TENSÃO NO INDUTOR DO CONVERSOR ELEVADOR
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FONTE: O autor (2018).

Al Lpv

O seu funcionamento é dividido em duas etapas, chamadas de t l  e t2. Na 

primeira o interruptor S2 conduz e S1 permanece bloqueado. A energia produzida 

pela fonte Vpv é aplicada ao indutor Lpv e a sua corrente cresce linearmente. Essa 

etapa determina a razão cíclica Dpv do circuito. Na segunda etapa, t2, o interruptor 

S2 é bloqueado e simultaneamente o diodo intrínseco do interruptor S1 passa a 

conduzir, com isso, a potência da fonte Vpv soma-se a energia armazenada no 

indutor Lpv e é direcionada para a bateria (Vbat). As duas etapas t l  mais a etapa t2 

formam o período de comutação (Ts).

O circuito como apresentado na FIGURA 24 deve ter a tensão Vbat maior que 

Vpv, mas, é possível trabalhar com a tensão Vbat menor que Vpv. Para isso, as fontes 

podem ser trocadas de posição e o conversor passaria a operar como um abaixador 

(buck). Com o circuito trabalhando como abaixador as etapas t l  e t2 também são 

alteradas. Na etapa t l  o interruptor S1 conduz e o interruptor S2 é bloqueado, assim, 

a energia da fonte Vpv alimenta Vbat mais o indutor Lpv. Na segunda etapa o 

interruptor S1 é bloqueado e o interruptor S2 conduz e assim, a alimentação de Vbat 

seria realizada pelo indutor Lpv.

Com o projeto do conversor CC/CC elevador é possível controlar o fluxo de 

energia entregue pelo painel fotovoltaico às baterias. O controle da modulação é 

realizado através da razão cíclica do braço 1 do circuito ponte completa. Um
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algoritmo de busca do ponto máximo de potência é utilizado para determinar essa 

razão cíclica.

3.1.3 Algoritmo de Busca do Ponto de Máxima Potência (MPPT)

A energia elétrica produzida pelo painel fotovoltaico é dependente da 

radiação solar incidente e da temperatura das células fotovoltaicas. Devido a essas 

variáveis e à baixa eficiência de conversão dessas células, entre 10% a 15%, 

métodos de rastreamento de máxima potência (MPPT) foram desenvolvidos. O 

MPPT garante a melhor condição de transferência de potência na saída do painel e 

mantém sua eficiência elevada.

O ponto de máxima potência de painéis fotovoltaicos para uma dada 

incidência de radiação solar pode ser alcançado através do ajuste da corrente 

drenada do painel. Mudando a razão cíclica do conversor estático conectado ao 

painel é possível drenar diferentes níveis de corrente. Para aplicação no circuito 

proposto buscam-se algoritmos que apresentam boa precisão e que tenham menor 

complexidade computacional. Algoritmos como o Perturbe e Observe e a 

Condutância Incremental (BHATNAGAR e NEMA, 2013) apresentam poucos 

cálculos por interação, não dependem das características físicas e elétricas do 

painel e utilizam operações básicas como soma e multiplicação.

O algoritmo Perturbe e Observe tem como princípio de funcionamento 

provocar uma pequena perturbação na razão cíclica do conversor estático 

conectado a ele. Após a alteração da corrente, o comportamento da sua potência é 

observado. Sendo o processo de perturbação contínuo, existe uma oscilação 

constante em torno do máximo ponto de potência. Essa característica torna esse 

algoritmo lento para a resposta com as mudanças atmosféricas. Em contrapartida, o 

algoritmo é de baixa complexidade computacional com apenas três níveis de cálculo 

antes da tomada de decisão (ROSEMBACK, 2004).

Uma proposta que corrige a resposta lenta do Perturbe e Observe é o 

algoritmo Condutância Incremental. Desenvolvido e proposto por Hussein et al. 

(1995) sua tomada de decisão é realizada através da variação da condutância do 

sistema. Estando a potência do painel após o ponto de máxima potência, a resposta 

do sistema a um incremento terá derivada negativa. Com a potência do painel antes
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do ponto de máxima potência a derivada será positiva e se o sistema estiver no 

ponto de máxima potência a derivada será zero. A FIGURA 26 apresenta o algoritmo 

do método de condutância incremental.

FIGURA 26 -  FLUXOGRAMA DO ALGORITMO DE MPPT DA CONDUTÂNCIA INCREMENTAL

FONTE: Modificado de Lima et al. (2004).

O uso do algoritmo da Condutância Incremental torna o sistema mais rápido 

e com melhor resposta em variações atmosféricas. O algoritmo apresenta boa 

precisão, baixa complexidade de cálculo e não apresenta oscilações constantes em 

torno do ponto de máxima potência. Para aplicação no inversor de três portas 

proposto, o algoritmo da condutância incremental foi o escolhido.

3.2 OPERAÇÃO DO INVERSOR DE TRÊS PORTAS

O inversor em ponte completa unfolding e o conversor elevador operam de 

forma integrada para formar o inversor de três portas. Enquanto a variável de 

controle a atua sobre os quatro interruptores da ponte completa, a razão cíclica Dpv 

atua sobre os interruptores S1 e S2 do braço 1 da ponte completa. Como atuam 

sobre os mesmos interruptores a MDFM deve ser capaz de manter a corrente
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senoidal na saída ao mesmo tempo em que o painel fotovoltaico permaneça no seu 

ponto de máxima potência.

O inversor de três portas é capaz de operar nos três modos, dupla entrada, 

dupla saída e uma entrada e uma saída. Como exemplo de operação, o modo dupla 

entrada será detalhado junto com a técnica de comutação com zero de tensão. 

Nesse modo a potência produzida pelo painel fotovoltaico mais a potência produzida 

pela bateria transferem energia para a rede CA.

A FIGURA 27 apresenta o circuito do inversor de três portas incluindo a 

capacitância parasita Cr, a indutância de ressonância Lr e o circuito snubber 

presente em paralelo com os interruptores S5 e S6. Os circuitos snubber têm como 

objetivo principal absorver os picos de tensão gerados caso haja energia 

armazenada no indutor L no momento de operação dos interruptores S5 e S6.

FIGURA 27 -  CIRCUITO COMPLETO DO INVERSOR DE TRES PORTAS

FONTE: O autor (2019).

Para os interruptores do tipo MOSFET a comutação com tensão zero 

consiste em forçar a circulação de corrente pelo diodo em antiparalelo antes da 

condução do interruptor. O diodo em antiparalelo é levado a conduzir após o 

descarregamento da capacitância parasita presente no interruptor. A energia na 

indutância de dispersão do transformador força a descarga do capacitor parasita e 

na sequência a entrada em condução do diodo em antiparalelo com o interruptor.

No circuito proposto, a capacitância parasita é identificada como Cr e a 

Indutância de dispersão é chamada de indutância de ressonância (Lr). A 

capacitância parasita ocorre nos interruptores MOSFET devido as suas
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características intrínsecas, assim como a indutância de dispersão do transformador. 

O diodo em antiparalelo é inerente ao processo de produção do interruptor 

MOSFET. No inversor em ponte completa o diodo em antiparalelo tem o objetivo de 

conduzir a corrente com polaridade inversa que ocorre caso o conversor alimente 

uma carga indutiva.

Na FIGURA 28 estão representados os sinais de comando dos interruptores 

da ponte completa, a tensão no primário do transformador (Vnp), a corrente no 

primário do transformador (Ir), a tensão nos enrolamentos do secundário do 

transformador (Vnsx), a corrente do indutor do conversor elevador (Lpv) e a corrente 

dos enrolamentos do secundário (Insx).

FIGURA 28 -  FORMAS DE ONDA DOS SINAIS DE COMANDO DOS INTERRUPTORES, TENSÃO 
E CORRENTE NO PRIMÁRIO DO TRANSFORMADOR, TENSÃO E CORRENTE NO SECUNDÁRIO

E CORRENTE DO INDUTOR LPV



As formas de onda são divididas em nove etapas representadas por t1 a t9. 

As etapas de transição entre os interruptores de um mesmo braço são destacadas. 

Esse intervalo é caracterizado pelo tempo morto necessário para a técnica ZVS.

Está representado na FIGURA 28 o intervalo de operação Ts dos 

interruptores S1 a S4, a variável de controle da modulação por deslocamento de 

fase a, a variável de controle da razão cíclica Dpv, a tensão da bateria Vbat, a relação 

de transformação kt e a perda da razão cíclica AD.

Na etapa t1 os interruptores S2 e S4 estão conduzindo, com isso, não há 

potência sendo transferida da fonte Vbat para a rede elétrica Vca. A energia na 

indutância de ressonância, armazenada na etapa anterior, induz uma corrente de 

roda livre no primário do circuito. A rede elétrica Vca está sendo alimentada pela 

energia armazenada no indutor L do filtro de saída. A FIGURA 29 apresenta o 

circuito nessa etapa, com as correntes sinalizadas pelas linhas tracejadas. Como o 

interruptor S2 está conduzindo a corrente drenada do painel, representada por Lpv, 

está crescendo linearmente. A corrente cresce no indutor Lpv pois a energia do painel 

fotovoltaico está sendo transferida para ele. Nessa análise considera-se a tensão no 

painel fotovoltaico constante.
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FIGURA 29 -  CORRENTES ATIVAS NA ETAPA T1

FONTE: O autor (2019).

Na etapa t2 ocorre o tempo morto entre os interruptores do braço 1. Após o 

bloqueio de S2 a capacitância parasita Cr2 é carregada e a capacitância parasita Cri é 

descarregada. Esse processo permite que o diodo em antiparalelo de S1 passe a 

conduzir. Após a condução do diodo, o interruptor S i pode ser acionado com tensão
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zero em seus terminais caracterizando a comutação ZVS. A duração do tempo 

morto foi ajustada para permitir a descarga da capacitância parasita do interruptor.

Esse transitório pode ser visto na FIGURA 30. A corrente no secundário 

passa a decair de forma mais acentuada no enrolamento Ns2 e aumentar no 

enrolamento Nsi, ou seja, o enrolamento Nsi começa a assumir a corrente no 

secundário do transformador que inicialmente estava passando pelo enrolamento 

Ns2. A energia armazenada no indutor Lpv contribui para a carga e a descarga da 

capacitância parasita Cr2 e Cri respectivamente. Após condução do diodo 

antiparalelo do interruptor S1, a corrente sobre o indutor Lpv começa a decair de 

forma linear, mesmo antes do interruptor conduzir.

FIGURA 30 -  CORRENTES ATIVAS NA ETAPA T2

Braço H — ►Braço 2 D4
za

FONTE: O autor (2019).

No início da etapa t3 o interruptor S1 conduz. A corrente no primário inverte 

sua polaridade. A corrente no secundário cai a zero no enrolamento Ns2 e passa a 

circular pelo enrolamento Nsi. A tensão no primário tem valor Vbat, mas no secundário 

permanece igual a zero até o momento que a corrente seja assumida pelo 

enrolamento Nsi. Portanto essa etapa é caracterizada pela perda da razão cíclica AD 

representada na FIGURA 28.

A etapa t3 pode ser observada na FIGURA 31. Como S1 está conduzindo a 

corrente do indutor do conversor elevador decai linearmente. Com isso, a energia do 

painel fotovoltaico mais a energia do indutor Lpv são transferidas para a bateria. 

Como a energia que está sendo transferida para a rede CA é maior que a fornecida 

pelo painel fotovoltaico, a bateria também está descarregando.
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FIGURA 31 -  CORRENTES ATIVAS NA ETAPA T3

zn
FONTE: O autor (2019).

Na etapa t4 a tensão Vbat permanece aplicada ao enrolamento primário do 

transformador. A energia produzida pelo painel fotovoltaico, somando-se à energia 

armazenada ao indutor Lpv, é transferida para o barramento Cbat. A corrente no 

secundário aumenta linearmente devido o indutor L estar armazenando energia e 

sua circulação ocorre pelo enrolamento Nsi, diodo Di, interruptor S5, indutor L e a 

rede elétrica Vca.

A FIGURA 32 apresenta o circuito indicando as partes ativas com a 

circulação de corrente para essa etapa.

FIGURA 32 -  CORRENTES ATIVAS NA ETAPA T4

zn
FONTE: O autor (2019).

A próxima etapa t5, FIGURA 33, é de tempo morto entre os interruptores do 

braço 2. O interruptor S4 é bloqueado, sua capacitância Cr4 carrega enquanto a 

capacitância Cr3 descarrega e após polarização do diodo intrínseco o interruptor S3 

pode ser acionado com comutação suave ZVS. Como S i permanece conduzindo a
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energia do painel fotovoltaico mais a energia armazenada no indutor Lpv continua 

sendo transferida para o barramento Cbat.

FIGURA 33 -  CORRENTES ATIVAS NA ETAPA T5

Braço 1 M— ►Braço 2 D4
Z.H

FONTE: O autor (2019).

A próxima etapa t6 é caracterizada pela condução do interruptor S3, etapa 

de corrente de roda livre. Os interruptores S1 e S3 estão conduzindo. Não há 

potência sendo transmitida da bateria para a rede CA. A corrente no primário do 

transformador está em roda livre mantida pela energia armazenada na indutância de 

ressonância Lr. A corrente no secundário também permanece em roda livre com a 

rede elétrica sendo alimentada através da indutância L do filtro de saída. A FIGURA 

34 apresenta essa etapa. O conversor elevador continua transferindo energia para o 

barramento Cbat.

FIGURA 34 -  CORRENTES ATIVAS NA ETAPA T6
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FONTE: O autor (2019).
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As etapas t7 e t8 são semelhantes às etapas t2 e t3 respectivamente. A 

etapa t7 é o tempo morto entre o bloqueio do interruptor S1 e condução de S2. 

Mesmo com o bloqueio do interruptor S1 a energia do painel fotovoltaico mais a 

energia armazenada no indutor Lpv continuam sendo transferidas para a bateria. 

Nessa etapa a corrente do secundário cresce sobre o enrolamento Ns2 enquanto 

decai no enrolamento Ns1. O conversor elevador passa a armazenar energia na 

indutância Lpv e por isso a corrente nesse indutor volta a crescer.

Iniciando a etapa t8, o interruptor S2 é acionado. A tensão no primário tem 

seu valor nominal, mas a tensão no secundário permanece igual a zero. A corrente 

no primário inverte e chega até seu valor máximo. No secundário a corrente passa a 

circular no enrolamento Ns2 e no enrolamento Ns1 ela chega a zero. Somente após o 

enrolamento Ns2 assumir toda a corrente a tensão sobre o secundário assume o seu 

valor nominal. Com S2 conduzindo a corrente do indutor Lpv do conversor elevador 

passa a crescer.

Na etapa t9 os interruptores S2 e S3 permanecem conduzindo e a tensão na 

bateria Vbat é aplicada ao primário do transformador. A energia produzida pelo painel 

fotovoltaico é armazenada no indutor Lpv. A corrente no secundário aumenta 

linearmente devido ao indutor L estar armazenando energia e sua circulação é pelo 

enrolamento Ns2, diodo D2, interruptor S5, filtro de saída L e rede elétrica Vca. 

Terminando essa etapa ocorre o retorno à etapa t1.

No exemplo de operação apresentado o interruptor S5 permaneceu o tempo 

todo conduzindo considerando somente o semiciclo positivo da onda senoidal de 

saída. Se fosse considerado o semiciclo negativo o interruptor S6 estaria conduzindo 

e a corrente induzida no secundário circularia pelos enrolamentos Ns3 e Ns4, diodos 

D3 e D4, filtro de saída e a rede elétrica Vca.

Para o inversor funcionando no modo de dupla saída, o painel fotovoltaico 

transfere energia para a rede CA com o excedente carregando a bateria. Processo 

que pode ser visto na FIGURA 35. A energia produzida pelo painel fotovoltaico é 

transferida para o barramento Cbat e como é maior que a energia transferida para a 

rede CA o excedente é armazenado na bateria.
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FIGURA 35 -  INVERSOR DE TRES PORTAS FUNCIONANDO COMO DUPLA SAIDA. (A) ENERGIA 
DO PAINEL FOTOVOLTAICO CARREGA A BATERIA E O BARRAMENTO PRINCIPAL, ENERGIA 

DO BARRAMENTO É DIRECIONADA PARA CARGA CA (B) CORRENTE DO PAINEL 
FOTOVOLTAICO RECEBE UM INCREMENTO E A CORRENTE NO SECUNDÁRIO ESTÁ EM 

RODA LIVRE CORRENTE DO PAINEL FOTOVOLTAICO RECEBE UM INCREMENTO E A 
ENERGIA DO BARRAMENTO É DIRECIONADA PARA A CARGA CA (D) A ENERGIA DO PAINEL 

FOTOVOLTAICO CARREGA A BATERIA E O BARRAMENTO PRINCIPAL E A CORRENTE NO
SECUNDÁRIO ESTÁ EM RODA LIVRE

FONTE: O autor (2018).

Se o inversor estiver trabalhando com uma entrada e uma saída têm-se 

duas situações. A primeira pode ser vista na FIGURA 36 e acontece quando apenas 

a bateria está alimentando a carga CA, em um período sem insolação, por exemplo. 

A segunda, apresentada na FIGURA 37, ocorre quando o painel fotovoltaico está 

produzindo uma potência igual a que está sendo transferida para a rede CA.

No primeiro caso a energia da bateria é direcionada para a rede CA através 

da modulação por deslocamento de fase no inversor em ponte completa unfolding. 

No segundo caso a energia do painel é transferida para a rede CA através da bateria 

e do barramento Cbat. Nesse caso o fluxo médio de corrente na bateria é igual a zero, 

pois, toda a energia proveniente do painel que chega a bateria é posteriormente 

direcionada a carga CA.

Na prática em qualquer modo de operação a bateria estará em processo de 

carga e descarga contínua. Se o painel fotovoltaico estiver apenas suprindo a 

potência transferida para a rede CA o estado de carga da bateria permanece 

constante. Com o painel carregando a bateria o fluxo de potência na bateria será
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positivo e se a bateria estiver fornecendo energia para carga CA, seu fluxo de 

potência será negativo.

FIGURA 36 -  INVERSOR DE TRES PORTAS OPERANDO COM UMA ENTRADA E UMA SAIDA, O 
PAINEL FOTOVOLTAICO NÃO ESTÁ PRODUZINDO ENERGIA E A CARGA CA É MANTIDA PELA 

BATERIA. (A) E (C) ENERGIA DA BATERIA CARREGA O BARRAMENTO PRINCIPAL E A 
ENERGIA DO BARRAMENTO ALIMENTA A CARGA CA, (B) E (D) A ENERGIA DA BATERIA 

CARREGA O BARRAMENTO PRINCIPAL E A CORRENTE NO SECUNDÁRIO ESTÁ EM RODA
LIVRE.

Vbal
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-+ f-

- Ns2 
— H-D2

- Ns4

Vb̂ Ibat\

S3{ r l l
-pv

—  I I

(A)

(C) (D)

FONTE: O autor (2018).

FIGURA 37 -  INVERSOR DE TRES PORTAS OPERANDO COM UMA ENTRADA E UMA SAIDA, 
COM A CARGA CA SENDO MANTIDA APENAS PELA ENERGIA PRODUZIDA PELO PAINEL 
FOTOVOLTAICO. (A) A ENERGIA DO PAINEL FOTOVOLTAICO CARREGA O BARRAMENTO 

PRINCIPAL E A ENERGIA DO BARRAMENTO É DIRECIONADA PARA CARGA CA (B) A 
CORRENTE DO PAINEL FOTOVOLTAICO RECEBE UM INCREMENTO E A CORRENTE NO 

SECUNDÁRIO ESTÁ EM RODA LIVRE, (C) A CORRENTE DO PAINEL FOTOVOLTAICO RECEBE 
UM INCREMENTO E A ENERGIA DO BARRAMENTO É DIRECIONADA PARA A CARGA CA (D) A 

ENERGIA DO PAINEL FOTOVOLTAICO CARREGA O BARRAMENTO PRINCIPAL E A CORRENTE
NO SECUNDÁRIO ESTÁ EM RODA LIVRE.
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FONTE: O autor (2018).
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O objetivo da MDFM é manter o ponto de máxima potência do painel 

fotovoltaico sem alterar a corrente senoidal injetada na rede elétrica Vca. Para que 

isso ocorra o valor da razão cíclica Dpv depende do valor instantâneo do ângulo a e 

do período de comutação Ts. Assim, enquanto o ângulo a varia constantemente para 

impor uma corrente senoidal na saída CA em fase com a tensão, a razão cíclica Dpv 

apresenta três condições de operação.

A primeira condição está na FIGURA 38, onde estão representados os sinais 

de comando dos interruptores S1 a S4, as formas de onda da tensão no primário do 

transformador (Vnp) e a corrente do indutor Lpv (Lpv).

A tensão aplicada ao primário do transformador apresenta valor igual à 

tensão do barramento Vbat quando há sobreposição entre os interruptores S1 e S4 e 

tensão -Vbat quando há sobreposição dos interruptores S2 e S3. Quando há 

sobreposição entre os interruptores S1 e S3 ou S2 e S4 não há tensão sendo 

aplicada ao primário do transformador. A corrente do indutor Lpv cresce linearmente 

quando S2 está conduzindo e decresce quando S1 está conduzindo.

FIGURA 38 -  FORMAS DE ONDA DA MODULAÇAO POR DESLOCAMENTO DE FASE 
MODIFICADA COM a IGUAL A 50% E Dpv COM VALOR MÉDIO

t 0  t l  t 2  tB  t 4

FONTE: O autor (2018).

Na representação gráfica o ângulo a apresenta sobreposição de 50%, sendo 

um dado momento de operação do inversor de três portas. A razão cíclica Dpv 

apresenta sua primeira condição com valor igual à metade do período de operação
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Ts. Para uma análise inicial supõe-se que nessa condição a corrente Lpv oscila em 

torno de um valor médio constante. Com os interruptores S1 e S2 mantendo um 

tempo igual de acionamento não há alteração no fluxo médio de potência entre a 

fonte Vpv e Vbat, assim, a potência transferida do painel fotovoltaico (Vpv) para a 

bateria (Vbat) permanece constante.

Na FIGURA 39 é apresentado o exemplo com a segunda condição de 

operação, onde a razão cíclica Dpv tem seu valor reduzido. O ângulo a permanece 

com o mesmo valor de sobreposição da primeira condição.

FIGURA 39 -  FORMAS DE ONDA DA MODULAÇÃO POR DESLOCAMENTO DE FASE 
MODIFICADA COM a IGUAL A 50% E DPV COM VALOR MÍNIMO

FONTE: O autor (2018).

Observa-se que a razão cíclica Dpv do braço 1 diminuiu em relação à 

FIGURA 38. Como consequência o interruptor S1 fica mais tempo conduzindo que 

S2 e o resultado é a redução no valor médio da corrente Lpv. Contudo a tensão 

aplicada ao primário do transformador não sofreu alteração. Mantendo o ângulo a de 

sobre posição entre S1 e S4 e S2 e S3.

Uma terceira condição é possível aumentando a razão cíclica Dpv. A FIGURA 

40 representa essa condição. Aumentando a razão cíclica Dpv há um acréscimo do 

valor médio da corrente do indutor Lpv, mas sem alteração na tensão aplicada ao 

primário do transformador.
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FIGURA 40 -  FORMAS DE ONDA DA MODULAÇAO POR DESLOCAMENTO DE FASE 
MODIFICADA COM a IGUAL A 50% E DPV COM VALOR MÁXIMO

Dpv.Ts

VNp /

Vbat

ILpv

S2 SI

S4

n ra
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D.Te< >

S2 SI

S3 S4

~ ra

t 0  t l  t 2  t 3  t 4

FONTE: O autor (2018).

Para manter o ângulo a sem alterações, alterando a razão cíclica Dpv do 

braço 1 é necessário alterar também a razão cíclica do braço 2. Como exemplo, 

entre as etapas t1 e t2 na FIGURA 40, houve o aumento do tempo de acionamento 

do interruptor S2 em comparação com a FIGURA 39. Aumentando o tempo de S2 foi 

necessário aumentar também o tempo de acionamento de S4 para manter o ângulo 

a com 50% de sobreposição e a tensão Vnp igual a zero entre as etapas t1 e t2.

O valor que a razão cíclica Dpv pode assumir é limitado pelo ângulo a da 

modulação por deslocamento de fase. O valor mínimo da razão cíclica Dpv é igual ao 

valor do ângulo a naquele instante de operação e o valor máximo da razão cíclica 

Dpv é o complemento do período Ts em relação ao ângulo a. As três condições 

apresentadas não alteram o período de operação Ts e não alteram a tensão aplicada 

ao primário do transformador. Garante-se assim, uma saída senoidal controlada no 

secundário do circuito enquanto é possível drenar uma maior ou menor corrente do 

painel fotovoltaico.

Relacionando os valores da razão cíclica Dpv com meio período de 

comutação e considerando o valor ângulo a da modulação de deslocamento de fase 

entre 0% e 100%, a razão cíclica mínima tem valor igual ao meio período de 

comutação (Dpvmín = %.Ts.a}. O valor máximo é igual a meio período de comutação 

mais o complemento do ângulo a (Dpvmáx = %.Ts.[1+(1-a}] e o seu valor médio é igual 

a meio período de operação (Dpvméd=%.Ts).

Na FIGURA 41 está o resumo das três condições definidas anteriormente.
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FIGURA 41 -  FORMAS DE ONDA DA MODULAÇÃO POR DESLOCAMENTO DE FASE 
MODIFICADA PARA OS TRÊS DIFERENTES VALORES DA RAZÃO CÍCLICA DPV
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FONTE: O autor (2018).
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A tomada de decisão se a razão cíclica Dpv será máxima, mínima ou média é

baseada no algoritmo de MPPT. Se for necessário drenar uma corrente maior do 

painel fotovoltaico a razão cíclica Dpv aumenta e se for necessário drenar uma 

corrente menor a razão cíclica Dpv diminui.

O princípio de funcionamento da técnica de modulação do inversor de três 

portas proposto é o mesmo da técnica apresentada por Li et al. (2012). A diferença 

está na corrente alternada para conexão com a rede elétrica, onde, a variável da 

modulação por deslocamento de fase muda seu valor seguindo a referência 

senoidal. Portanto, a razão cíclica opera em um intervalo entre 0% a 90%. Enquanto 

a proposta de Li et al. (2012) mantém o ângulo da modulação por deslocamento de 

fase praticamente fixo em 50% da razão cíclica, para garantir a saída em CC.

O desafio da técnica de modulação para o inversor de três portas proposto 

são os valores das duas variáveis alterando constantemente. Seu controle deve ser 

capaz de manter a saída senoidal sem alteração ao mesmo tempo que o painel 

esteja operando no máximo ponto de potência.
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Algumas características elétricas do inversor de três portas devem ser 

consideradas. Entre elas está o desequilíbrio de corrente no primeiro braço da ponte 

completa em relação ao segundo braço. Essas correntes contribuem para a técnica 

de ZVS e para as perdas por condução nos interruptores MOSFET e no indutor do 

circuito elevador. As perdas são minimizadas escolhendo interruptores com baixa 

resistência (Rd(on)) quando em condução e no projeto do indutor do conversor 

elevador as perdas no cobre devem ser minimizadas. Outro ponto de atenção é a 

limitação da razão cíclica Dpv na operação do MPPT. Ela é ocasionada pelo ângulo a 

da modulação por deslocamento de fase. Essa condição pode influenciar na busca 

do ponto máximo de potência do painel fotovoltaico.

Observando os componentes que formam o inversor proposto, o capacitor 

do barramento de corrente contínua e as baterias estão sempre em carga ou 

descarga. Essa condição pode ser vista no fluxo de corrente dos três modos de 

operação do circuito. O filtro na saída CA, o compensador de corrente e o projeto 

físico do transformador não são afetados pelas correntes do conversor elevador e 

podem ser projetados através da característica do circuito inversor em ponte 

completa com transformador e considerando apenas a modulação por deslocamento 

de fase.

A proposta de topologia não apresenta fluxo bidirecional de energia, com a 

bateria sendo apenas carregada pela energia produzida pelo painel fotovoltaico. 

Também somente permite operar com fator de potência unitário, sendo que os 

interruptores S5 e S6 devem ser acionados seguindo a referência da rede elétrica, 

mantendo a corrente que é injetada em fase com essa tensão.

O inversor de três portas proposto pode operar conectado a rede elétrica ou 

alimentando uma carga CA de forma ilhado. Para o projeto proposto a função do 

inversor de três portas será de deslocamento de carga, e assim, os componentes e 

o controle serão projetados para avaliar esse modelo de operação. Para a operação 

do deslocamento a carga a energia do painel fotovoltaico é direcionada para bateria. 

Após carregar a bateria, a potência produzida pelo painel fotovoltaico passa a ser 

injetada na rede elétrica CA. No período noturno, horário de pico com tarifação 

maior, a energia carregada na bateria é utilizada.
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4 PROJETO DOS COMPONENTES DO INVERSOR DE TRÊS PORTAS

As características elétricas do inversor de três portas proposto estão na 

TABELA 2. Os dados apresentados são utilizados para escolha dos componentes 

elétricos que formam o inversor de três portas, sua modelagem e projeto dos 

magnéticos.

TABELA 2 -  CARACTERÍSTICAS ELÉTRICAS CIRCUITO
PARÂMETROS VALOR

Potência Nominal (Pn) 200 W

Tensão Painéis Fotovoltaicos (Vpv) 32 V

Tensão Baterias (Vbat) 48 V

Tensão eficaz Rede Elétrica (Vca) 127 V

Corrente eficaz Filtro de Saída (Il ) 1,57 A

Corrente pico no Primário (Ir) 9,42 A

Corrente pico Painel (Lpv) 8,7 A

Frequência Rede Elétrica 60 Hz

Frequência de Comutação (fs) 100 kHz

Relação de Transformação (kt) 1:6
FONTE: O autor (2019).

4.1 INTERRUPTORES MOSFET E COMUTAÇÃO COM TENSÃO ZERO

A escolha do MOSFET é baseada no máximo valor eficaz da corrente 

suportada e na máxima tensão quando em bloqueio. A sua resistência quando em 

condução Rd(on) deve ser a menor possível, estando essa relacionada com as perdas 

de condução. Devido ao transformador há duas características de tensão e de 

corrente. No primário o pico da corrente atinge 9,42 A e a tensão do barramento de 

48 V. No secundário a tensão sobre o MOSFET tem valor de 576 V e corrente que 

circula por ele de 2,23 A de pico.

Para o primário do transformador foi escolhido o MOSFET IRF1010 e para o 

secundário o MOSFET 11N80C3. O MOSFET IRF1010 suporta valor eficaz de 

corrente até 75 A e uma tensão de bloqueio de 60 V com a resistência em condução 

no valor de 8,5 mQ. O modelo 11N80C3 suporta valor eficaz e corrente até 11 A, 

com a tensão de bloqueio de 800 V e resistência em condução de 0,45 Q. Os 

valores relativamente baixos das resistências em condução e as especificações
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elétricas de corrente direta e de tensão de bloqueio foram os parâmetros utilizados 

para escolha desses componentes.

Com a escolha dos interruptores do primário, S1 a S4, é possível calcular o 

valor da capacitância parasita (Cr) que é utilizada na técnica de comutação com 

tensão zero. O cálculo é realizado pela EQUAÇÃO 1, formada pelo termo 4/3 

multiplicado pela capacitância dreno-fonte do MOSFET (Coss). O termo 4/3 

corresponde a duas vezes o armazenamento de energia na capacitância, 

considerando sua não linearidade (SABATE et al. 1990).

4
C = 3  • C 0SS (1)

Para o MOSFET IRF1010 a capacitância parasita apresentou valor de 680

pF.

A técnica da comutação com tensão zero utiliza a energia armazenada na 

indutância de ressonância (Lr). Formada pela indutância de dispersão do 

transformador. É possível incluir uma indutância externa em série com o 

enrolamento para otimizar a técnica de comutação com tensão zero. Sabate et al. 

(1990) define que a energia presente na indutância de ressonância deve ser maior 

que duas vezes a energia presente na capacitância parasita. A EQUAÇÃO 2 mostra 

essa condição.

1 22  • L r • I r > C r • V ^  (2)

Substituindo o valor da capacitância parasita Cr e com Vbat igual a 48 V a 

curva da FIGURA 42 é apresentada. Esse gráfico representa os possíveis valores de 

corrente onde a comutação com tensão zero pode ocorrer, considerando os valores 

da indutância de ressonância Lr.



58

FIGURA 42 -  RELAÇÃO ENTRE A INDUTÂNCIA DE RESSONÂNCIA E AS CONDIÇÕES 
DE CORRENTE NO PRIMÁRIO DO TRANSFORMADOR QUE GARANTEM A COMUTAÇÃO

COM TENSÃO ZERO (ZVS)

0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12 13 14 15 16 17 13 19

Ir (A}

FONTE: Modificado de Marques et al. (2018).

No projeto do inversor de três portas o valor da indutância de ressonância é 

escolhido para que em até 70% do tempo de operação o conversor alcance a 

comutação com tensão zero. Esse valor corresponde a correntes maiores que 3,2 A 

circulando pelo primário do transformador, com isso, a indutância escolhida é de 

0,25 mH.

A FIGURA 43 apresenta a corrente sobre o indutor do filtro de saída 

indicando o momento de operação que o inversor de três portas apresenta 

comutação dissipativa.

FIGURA 43 -  CORRENTE DO INDUTOR NO FILTRO DE SAÍDA INDICANDO A REGIÃO DE
COMUTAÇÃO DISSIPATIVA

2,5-1

2,5 J---------------------------------------------------------------------------------------
0 4 8 12 16 20 24 28 32

tempo (ms)

FONTE: Modificado de Marques et al. (2019).
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Para uma corrente no primário do transformador com valor de 3,2 A a 

corrente no secundário é de 533 mA. Acima desse valor, os interruptores da ponte 

completa são capazes de acionamento com tensão zero.

Segundo Sabate et al. (1990) o tempo morto necessário para a troca de 

energia entre a indutância de ressonância e as capacitâncias parasitas pode ser 

determinado através do período de ressonância senoidal formado pelo circuito LC. A 

energia é deslocada de um componente a outro em um tempo igual a um quarto 

período de ressonância. A EQUAÇÃO 3 representa esse período, com 5 definido 

como o tempo morto necessário para a comutação com tensão zero.

5 =  |  • 4 L ~ C r (3)

Para a capacitância parasita de 680 pF e a indutância de ressonância de 

250 nH o tempo morto mínimo tem valor de 20 ns.

4.2 PROJETO DO INDUTOR DO CONVERSOR ELEVADOR

Segundo Erickson e Maksimovic (2001) a EQUAÇÃO 4 pode ser utilizada no 

cálculo do indutor do conversor elevador Lpv.

V • DL =  _ ZL EL (4)
PV à I Lpv • f s

Onde Vpv é a fonte de tensão aplicada ao indutor durante a razão cíclica Dpv, 

ALpv é a variação pico a pico da ondulação da corrente e fs a frequência de operação 

do circuito.

Os valores para cálculo do indutor do conversor elevador são retirados da

TABELA 2. Com uma frequência de operação de 100 kHz e corrente máxima de 8,7

A, ondulação da corrente de 4,2% e razão cíclica Dpv de 0,9, o indutor do conversor 

elevador apresenta valor igual a 800 ^H. Esse valor será utilizado no projeto físico 

desse componente.
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4 .3  F IL T R O  D E  S A ÍD A  LC

O filtro  LC ap licado  na sa ída  C A  do inve rso r de três  portas  tem  a fun çã o  de 

ev ita r co m ponen tes  ha rm ôn icas  em a lta  fre qu ê nc ia  na co rren te  in je tada  na rede.

A  F IG U R A  44  rep resen ta  a tensão  V l e a co rren te  Il do indu to r do filtro  de 

sa ída  e a tensão  V c sobre  o ca pa c ito r do filtro . A s fo rm a s  de onda  são  re fe ren tes  a 

ondu lação  de a lta  fre qu ê nc ia  sobre  os com ponentes .

FIGURA 44 -  FORMA DE ONDA DA TENSÃO E DA CORRENTE DO INDUTOR DO FILTRO DE 
SAÍDA E FORMA DE ONDA DA TENSÃO DO CAPACITOR DO FILTRO DE SAÍDA

A  fre qu ê nc ia  da tensão  ap licada  no indu to r na sa ída  C A  é o dobro  da 

fre qu ê nc ia  dos in te rrup to res  no lado de ba ixa  tensão. Essa ca ra c te rís tica  ocorre  

dev ido  ao a rran jo  dos en ro la m e n tos  do secundá rio  que m antêm  a co rren te  do 

indu to r sem pre  no m esm o sentido.

Barbi e t al. (2007) ap resen ta  a E Q U A Ç Ã O  5 com o  a de fin ição  da ondu lação  

pa ram etrizada  do indu to r do filtro  de sa ída  (A iL).

A i L  =
A i L  2  L

T s - K - V bat

V

K - V b at
2—  - sin (w t )—Í- V * -\ K  - V b a t

sin (w t ) (5)

2
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Onde o período de operação do conversor é representado por Ts, kt é a 

relação de transformação, Vbat é a tensão do barramento de corrente contínua, Vp a 

tensão de pico da rede, AiL a ondulação da corrente do indutor e L o valor da 

indutância.

Com a EQUAÇÃO 5 é possível construir o gráfico da FIGURA 45. Esse 

gráfico representa o pico da ondulação parametrizada no indutor em relação à 

frequência angular da rede. Com Vp igual a 180 V, kt igual a 6 e Vbat igual a 48 V, 

valores de projeto retirados da TABELA 2.

FIGURA 45 -  ONDULAÇAO PARAMETRIZADA DA CORRENTE NO INDUTOR DO FILTRO DE 
SAÍDA EM RELAÇÃO À VELOCIDADE ANGULAR DA REDE

tf■B
■5 >-B O

P
e |  
s =B a» CL £
3W L_1Ç 6So■aeO

0,3

w .t (rad/s)

FONTE: O autor (2018).

A EQUAÇÃO 6 é definida através da EQUAÇÃO 5, isolando a indutância L e 

substituindo o valor parametrizado da ondulação (AiL). Esse valor é retirado da 

FIGURA 45 onde deve ser escolhido o pior caso, ou seja, o valor de 0,25 A.

k t - V bat - A i L
L  =  —------- — —  (6)

2 - A i L  - f s K >

Para o cálculo do capacitor do filtro LC assume-se que toda corrente de alta

frequência passa pelo capacitor e, com isso, é possível projetar esse componente

através da ondulação máxima do indutor (BARBI et al. 2007). A EQUAÇÃO 7 

representa essa relação.

A iL  ■ T s
A V r  = -----------   (7)

C  16 ■ r
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Substituindo AiL, que pode ser obtido através da EQUAÇÃO 5, e isolando a 

capacitância C, pode-se calcular a capacitância do filtro de saída através da 

EQUAÇÃO 8.

k t ■ V bat - A iL
C = ------------------------2 (8)

32- L - A V c - f ]

Por último a frequência de ressonância (fo) do filtro LC pode ser calculada 

pela EQUAÇÃO 9.

f  =  1
o 2 - n - VLr - C r (9)

Utilizando a EQUAÇÃO 6 obtém-se o valor de 1,60 mH para o indutor do 

filtro de saída. Considerou-se a ondulação máxima de corrente de 5% para uma 

corrente de pico de 2,23 A, relação de transformação kt igual a 6, frequência da 

corrente do indutor de 200 kHz e a ondulação máxima de 0,25 retirada do gráfico da 

FIGURA 45. O valor da corrente de pico e da relação de transformação podem ser 

retirados da TABELA 2.

A capacitância do filtro de saída é calculada através da EQUAÇÃO 8 e utiliza 

os mesmos valores que foram utilizados para o cálculo do indutor. Para a ondulação 

de tensão o valor de projeto é de 0,5% para uma tensão de 180 V de pico. O 

capacitor comercial escolhido foi de 100 nF.

Por último, a frequência de ressonância do filtro é então definida pela 

EQUAÇÃO 9.

A TABELA 3 apresenta o resumo com os valores dos elementos que 

compõe o filtro de saída LC do inversor de três portas.

TABELA 3 -  VALORES DE PROJETO DO FILTRO LC
PARÂMETROS VALOR

Indutor do Filtro de Saída (L) 1,6 mH

Capacitor do Filtro de Saída (C) 100 nF

Frequência de Ressonância (fo) 12,6 kHz
FONTE: O autor (2018).



4.4 FUNÇÃO DE TRANSFERÊNCIA DO INVERSOR DE TRÊS PORTAS

O inversor de três portas necessita de um compensador de corrente para 

manter a corrente de saída seguindo a referência senoidal. A modelagem do circuito 

proposto em forma de função de transferência é necessária para projetar esse 

compensador.

A metodologia utilizada para modelar o circuito do inversor de três portas é 

através de valores médios instantâneos. Para isso, considera-se a tensão do 

barramento de corrente contínua (Vbat) isenta de ondulações e a tensão da rede 

constante em um período de comutação.

A FIGURA 46 representa a tensão em alta frequência aplicada a um dos 

enrolamentos do secundário do transformador. Através dela é definida a EQUAÇÃO 

10, sendo a tensão média aplicada em um período de comutação.

FIGURA 46 -  TENSÃO NO ENROLAMENTO DO SECUNDÁRIO DO TRANSFORMADOR
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k t .V b a t  !

.  D . T s / 2 ^
v .  ^
< -------------------- :----------------->— : ------------------

T S / 2  - k t .  V b a t

FONTE: O autor (2018).

D ■ Ts 
~ 2

V  = —  ■ f  k V  ■ dt  (10)V Nsmédio t  J  k t v bat UL
T s 0

Resolvendo a EQUAÇÃO 10 define-se a EQUAÇÃO 11. A FIGURA 47 

representa o modelo elétrico equivalente em função da razão cíclica D.

V  Nsmédio =  D  (t) ' k t ' V bat (11)
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FIGURA 47 -  MODELO ELETRICO EQUIVALENTE DO INVERSOR EM PONTE COMPLETA
UNFOLDING

FONTE: Autor (2018).

A EQUAÇÃO 12 representa a análise do circuito da FIGURA 47 pela lei de 

Kirchhoff com as tensões em função da corrente do indutor.

L . ̂ = D  (t ). k ,. V in, - V „ (12)

Aplicando uma pequena perturbação na razão cíclica tem-se como 

consequência uma pequena perturbação na corrente. Isolando os termos e 

mantendo apenas os que sofreram alteração com a perturbação obtém-se a relação 

da EQUAÇÃO 13.

Gi (s) =
S i L  (s) 
S D  (s)'

K . v bat

L . s
(13)

Substituindo os valores da relação de transformação kt, tensão do 

barramento Vbat e da indutância L do filtro de saída, a função de transferência do 

inversor de três portas proposto pode ser vista na EQUAÇÃO 14.

Gt (s) -
288

1,6 - 10 3 - s
(14)

A função de transferência do inversor de três portas é utilizada para 

modelagem do compensador de corrente. O diagrama de bode em malha aberta da 

função de transferência é apresentada no APÊNDICE A.



4.5 MICROCONTROLADOR E CONDICIONAMENTO DE SINAIS

A operação do inversor de três portas é gerenciada pelo microcontrolador da 

placa de desenvolvimento RM57Lx da Texas Instruments. Suas características estão 

na TABELA 4. Os módulos presentes no microcontrolador que serão utilizados são o 

conversor A/D, a saída I/O e o gerador PWM. Uma fonte de 5 V dedicada é utilizada 

para alimentação da placa de desenvolvimento RM57Lx.

65

TABELA 4 - CARACTERÍSTICAS DA PLACA DE DESENVOLVIMENTO RM57L
PARÂMETROS INFORMAÇÕES

Processador (CPU) ARM CORTEX R5F 32 Bit

Desempenho de Clock 330 MHz

A/D 2 x 12 bits

Faixa Dinâmica A/D 0 - 3,3V

Alimentação 5 V

PWM 7 x Enhanced PWM
FONTE: Data sheet RM57L (2016).

Na aquisição dos sinais são utilizados cinco canais do A/D configurados com 

uma frequência de amostragem de 100 kHz. Os sinais amostrados são a corrente no 

indutor do filtro de saída CA, tensão da rede, tensão da bateria e a corrente e tensão 

do painel fotovoltaico.

O módulo PWM do microcontrolador suporta as duas variáveis de controle, o 

ângulo a do deslocamento de fase e a razão cíclica Dpv. A primeira variável é 

alterada através do compensador que controla a corrente na saída CA. Tem como 

entrada o sinal de comparação entre a corrente do indutor do filtro de saída CA com 

a tensão da rede elétrica. A segunda variável de controle, a razão cíclica Dpv, é 

alterada através do algoritmo de MPPT. Utiliza a corrente e a tensão do painel 

fotovoltaico como sinais de entrada. A lógica de programação do PWM para 

comando dos interruptores da ponte completa está descrita no APÊNDICE B.

O comando dos interruptores do lado de alta tensão é realizado pelo modulo 

I/O com a tensão da rede como referência. Assim, se o sinal estiver maior que zero 

o interruptor S5 é acionado e se estiver menor que zero o interruptor S6 é acionado.

Na FIGURA 48 estão representados o inversor de três portas e os circuitos 

de aquisição e comando. Incluindo os sensores, os circuitos de condicionamento de 

sinais, os drives e o microcontrolador.
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FIGURA 48 -  CIRCUITO DE AQUISIÇÃO DE SINAIS DE CORRENTE E TENSÃO E CIRCUITO DE
COMANDO DOS INTERRUPTORES

Dl

Para condicionamento o sinal da corrente do filtro de saída CA e da tensão 

de referência da rede elétrica passam por uma etapa de ganho CC (offset), pois 

apresentam valores negativos. Para complementar o ajuste na faixa dinâmica do A/ 

D o sinal de corrente do filtro de saída CA passa por uma etapa de amplificação e a 

tensão de referência da rede elétrica por uma etapa de atenuação. E, por último, os 

sinais passam por um filtro que evita o efeito aliasing.

Os sinais da corrente e de tensão do painel fotovoltaico são positivos e em 

corrente contínua, assim, passam apenas pelas etapas de atenuação e filtragem. A 

aquisição da tensão da bateria também é realizada através de uma etapa de 

atenuação e filtragem e tem como objetivo controlar a carga e descarga desse 

componente. Inicialmente esse controle não será aplicado ao projeto considerando o 

barramento principal (Vbat) com valores de tensão constante.

Um transformador de corrente com compensador de efeito Hall é utilizado na 

obtenção da corrente do indutor do filtro da saída CA e suas características estão 

representadas na TABELA 5. Como sua saída é dada em corrente é necessária a 

utilização de uma resistência para ter um sinal de tensão proporcional. Uma corrente
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de 2 A resulta em uma corrente de saída de 1 mA. A tensão proporcional é 

conseguida aplicando a corrente em uma resistência de 24 Q.

TABELA 5 - CARACTERÍSTICAS SENSOR LA-100
PARÂMETROS VALOR

Corrente Nominal 1QQ A

Banda Passante DC -  2QQ kHz

Alimentação ±12 a ±15 Vdc

Corrente RMS de Saída 5Q mA

Ganho do Sensor 2.QQQ
FONTE: Data sheet LA100P (2018).

O circuito de aquisição da corrente do filtro de saída CA, incluindo as etapas 

de offset, amplificação e filtragem é apresentado na FIGURA 49.

FIGURA 49 -  CIRCUITO CONDICIONADOR DE CORRENTE DO INDUTOR DO FILTRO DE SAÍDA

FONTE: O autor (2018).

Os resistores do circuito são escolhidos para gerar um ganho de 

condicionamento (Kcond) de 3,14 V/V.

Na obtenção do sinal de tensão da rede é utilizado um transformador 

abaixador como sensor, sua relação de transformação é de 127/3. O circuito de 

aquisição, incluindo as etapas de offset, atenuação e filtragem é apresentado na 

FIGURA 50.
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FIGURA 50 -  CIRCUITO CONDICIONADOR DE SINAL DA TENSÃO DA REDE

FONTE: O autor (2018).

O divisor resistivo tem a função de atenuar a tensão até a faixa de tensão de

3,10 V.

Na obtenção da corrente do painel fotovoltaico é utilizado um resistor shunt, 

com resistência de 0,5 mQ, onde, é aplicada corrente de até 8,7 A. Para reduzir esse 

valor até a faixa dinâmica do A/D é necessário atenuar e filtrar o sinal. O diagrama 

do circuito pode ser observado na FIGURA 51.

FIGURA 51 -  CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO DO SENSOR DE CORRENTE DO PAINEL
FOTOVOLTAICO

FONTE: O autor (2018).

A tensão do painel fotovoltaico é amostrada através de um divisor de tensão. 

A FIGURA 52 apresenta as etapas de atenuação do sinal e de filtragem.
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FIGURA 52 -  CIRCUITO CONDICIONADOR DE SINAL DA TENSÃO DO PAINEL FOTOVOLTAICO

FONTE: O autor (2018).

A FIGURA 53 apresenta o circuito de condicionamento na aquisição da 

tensão da bateria através do divisor de tensão, buffer e filtro.

FIGURA 53 -  CIRCUITO CONDICIONADOR DE SINAL DA TENSÃO DA BATERIA

FONTE: O autor (2018).

A etapa de filtragem, presente em todos os circuitos de condicionamento, 

tem como objetivo evitar a condição de alising. A frequência de corte do filtro anti­

aliasing (fca) é calculada através do critério de Nyquist. Sendo assim, é menor que 

metade da frequência de amostragem. A EQUAÇÃO 15 representa a condição do 

uso do critério de Nyquist, onde fa é a frequência de amostragem.

Com a frequência do A/D com valor igual a 100 kHz a frequência de corte 

deve ser menor que 50 KHz. O filtro projetado apresenta uma frequência de corte de 

20 kHz, considerando uma margem de 40% do critério de Nyquist, valor que não vai
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ter impacto na operação do conversor. A função de transferência do filtro projetado é 

apresentada na EQUAÇÃO 16.

H (s)= 1,257 - 1Q55 (16)
s +1,257 • 105

Os amplificadores operacionais utilizados nos circuitos de condicionamento 

dos sinais são o LT1885 e o OPA27. O amplificador LT1885 tem alimentação de 

+3,3 V e -3,3 V e é formado por quatro amplificadores. É aplicado para a aquisição 

da tensão da rede, corrente do filtro de saída e tensão do painel fotovoltaico. O 

amplificador OPA27 apresenta alimentação de +12 V e -12 V e está presente na 

aquisição da corrente do painel fotovoltaico, na tensão da bateria e no circuito de 

offset.

Após aquisição e processamento dos sinais, o microcontrolador envia os 

comandos para os interruptores através dos drives. O drive utilizado é o UCC21222 

que apresenta resposta típica de 29 ns e isolamento entre a entrada dos sinais de 

controle (PWM) e a saída dos sinais de comando. Essa característica é importante 

para manter o inversor com as portas de entrada isoladas da porta de saída CA, 

principalmente para o acionamento dos interruptores do lado de alta tensão que 

estão em outro referencial de terra. A alimentação do lado dos interruptores de 

potência é de 12 V enquanto do lado do microcontrolador é de 3,3 V.

4.6 PROJETO DO COMPENSADOR DE CORRENTE

Para a função de transferência final (Gif) do inversor de três portas é 

necessário considerar a função de transferência do filtro anti-aliasing. O 

compensador de corrente é projetado através da metodologia do fator k (VENABLE, 

1983), apresentada por MOHAN et al. (2003). A EQUAÇÃO 17 representa a função 

de transferência final Gif(s) do inversor de três portas com o filtro anti-aliasing.

r-’ ( ) r-’ ( ) TT ( ) 3,619 • 10Gi f (s ) =  G i (s) • H f (s)= ____ ’— , _ -,-----  (17)
7

0,0016 • s2+ 201,1 • s
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O projeto do compensador consiste em inserir um ganho e um avanço de 

fase na planta de forma que a frequência de corte fique na frequência definida e com 

a margem de fase desejada. Na frequência de corte a reposta do sistema deve ser 

unitário, igual a zero dB. O diagrama de bode da FT final (Gif) é apresentado no 

APÊNDICE A.

Seguindo a metodologia apresentada na bibliografia citada, o primeiro passo 

é definir a resposta em frequência da função de transferência Gif(s). O segundo 

passo é a definição da frequência de corte (fc) em malha fechada. Seu valor deve ser 

menor ou igual a 1/5 da frequência de comutação (fs). Para 100 kHz, define-se fc 

igual a 5 kHz. O terceiro passo é o cálculo do avanço (Avanço) requerido para uma 

margem de fase especificada no projeto com valor de 30°. No quarto passo é 

determinado o ganho da planta na frequência de corte (Gif(s)|fc) com valor de 14,89 

dB.

A EQUAÇÃO 18 representa o ganho da função de transferência de malha 

aberta na frequência de corte (GFTMA|fc). Ganho no ponto B para um sinal na 

frequência de corte introduzido no ponto A (FIGURA 54).

Î FTMA^c | G c ( s)|fc ' G PS( S ) ' |Gif ( S )|fc ' H f ( S ) ' k i (18)

FIGURA 54 -  DIAGRAMA DE BLOCOS DO GANHO DE MALHA ABERTA DO INVERSOR PONTE
COMPLETA UNFOLDING

FONTE: O autor (2018).

Onde |Gc(s)|fc é o ganho do compensador de corrente na frequência de 

cruzamento, Gps(s) é o ganho da modulação por deslocamento de fase, |G i(s)f é o 

ganho do inversor de três portas, Hf(s) é a função de transferência do filtro anti- 

alising e ki é o ganho de realimentação, sendo esse último, calculado na EQUAÇÃO 

19.
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k  =  K A /D • K cond ' K  hall (19)

Onde Khall é o ganho do sensor multiplicado pela resistência de 24 Q. Essa 

resistência é utilizada para obter uma tensão proporcional a sua corrente de saída. 

Assim, Khall tem valor igual a 24/2000. O ganho Kcond é referente ao condicionamento 

do sinal e tem valor de 3,14 V/V. O ganho Ka/d tem valor de 4096/3,3 e sua resolução 

é dividida por sua faixa dinâmica. O ganho da modulação por deslocamento de fase 

Gps é igual a 1/750. Onde, 750 pontos é o valor máximo que a variável de controle 

da modulação por deslocamento de fase (a) pode atingir. No APÊNDICE B é 

possível observar a lógica da MDFM aplicada ao inversor de três portas para um 

melhor entendimento da aplicação prática da variável de controle a.

Considerando o ganho de malha aberta como unitário, ou seja, igualando a 

EQUAÇÃO 18 ao valor 1, é possível calcular o ganho do compensador na 

frequência de corte (Gc(s)|fc).

O modelo do compensador projetado pode ser visto na EQUAÇÃO 20. Esse 

compensador é definido como do tipo 2 com um zero e dois polos, um deles na 

origem. Segundo Venable (1983) esse modelo de compensador é aplicado onde a 

resposta da fase do sistema no diagrama de Bode apresenta valores em torno de - 

90°.

•s + k c

G c  (s ) =  W   (20)
1 2 ,—  • s  + s  

w
p

Onde Wz é a frequência angular do zero, Wp é a frequência angular do polo e 

kc é o ganho do compensador. Para definir os valores dos termos do compensador 

são utilizadas a EQUAÇÃO 21, EQUAÇÃO 22 e EQUAÇÃO 23.

2 • n  • f c
w  z =  — k ----- 1 (21)

k pz

w p = 2  • n  • f c • k pz (22)

k c =  G c • w z (23)
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Onde kpz é o ganho de frequência do polo e do zero em relação à frequência 

de corte e é definido pela EQUAÇÃO 24.

<24)

O compensador de corrente projetado em uma frequência de corte de 5 kHz 

é apresentado na EQUAÇÃO 25.

U i=  2 .881 s + 3 ,8 4 3 ^ 0 *

1 1,287 • 10 s + s

O diagrama de bode de malha aberta do sistema de controle, incluindo o 

compensador de corrente, é apresentado no APÊNDICE A.

A EQUAÇÃO 26 apresenta o compensador discreto em uma linha de 

programação, para ser aplicado ao microcontrolador.

a lfa 1 =  0,8598 • E 1 +0,1075 • E 2- 0,7523 • E 3 - ( - 1 , 4 4  • a lfa 2 -0 ,4 4 0 5  • a lfa3) (26)

Onde Ei é o erro entre o sinal de referência da corrente e a corrente do 

indutor de saída. E2 é igual ao valor anterior de Ei e E3 é o valor anterior de E2. A 

variável de controle é representada por alfai (a) e assim como o erro, alfa2 é o valor 

anterior de alfa e alfa3 é o valor anterior do alfa2.

4.7 MALHA DE CONTROLE E OPERAÇÃO

O modelo de operação proposto para o inversor de três portas é de 

deslocamento de carga. Com isso, a prioridade é manter a bateria carregada para a 

energia ser utilizada no período noturno, onde a energia proveniente da rede elétrica 

apresenta maior tarifação. A FIGURA 55 apresenta a malha de controle do inversor 

de três portas para esse modelo.

FIGURA 55 -  MALHA DE CONTROLE DO INVERSOR DE TRÊS PORTAS
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FONTE: O autor (2018).

Partindo dos interruptores da ponte completa, o controle de acionamento 

desses componentes é realizado pela modulação por deslocamento de fase 

modificada. Os sinais de entrada dessa modulação são as variáveis de controle a e 

Dpv. A variável Dpv é proveniente do algoritmo de MPPT e a variável a é o sinal de 

saída do compensador de corrente.

O algoritmo de MPPT tem como sinal de entrada a tensão do painel 

fotovoltaico (Vpv) e a corrente do painel fotovoltaico (Ipv). Além da razão cíclica Dpv, a 

potência do painel fotovoltaico (Ppv) também é um dos sinais de saída do algoritmo 

de MPPT.

O compensador de corrente recebe como entrada o sinal do erro entre a 

corrente sobre o indutor de saída e a tensão de referência. Esse erro é gerado pela 

diferença do módulo dessas duas grandezas. Antes de entrar no bloco somador o 

módulo do sinal da tensão de referência é multiplicado pelo sinal Uf. A tensão de 

referência da rede Vca também é utilizada para acionamento dos interruptores S5 e 

S6, comparando seu valor com zero.

O bloco da operação de deslocamento de carga recebe como entrada o sinal 

de tensão da bateria (Vbat), a potência do painel fotovoltaico (Ppv) e um relógio. Como
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saída apresenta o sinal Uf que atua sobre o módulo da tensão de referência, que por 

sua vez, atua sobre o compensador de corrente.

Através do sinal Vbat é possível identificar a sua condição de carga da bateria. 

Se estiver descarregada a potência do painel fotovoltaico será direcionada para seu 

carregamento. O sinal de potência do painel fotovoltaico Ppv tem objetivo de indicar 

qual a potência que está sendo produzida. Essa informação define qual a potência 

será direcionada para a bateria e para rede CA. Por último, o relógio define a hora 

do dia em que a bateria deve ser descarregada.

4.8 PROJETO FÍSICO DO INDUTOR E DO TRANSFORMADOR

O projeto de construção dos elementos magnéticos tem influência direta na 

eficiência do inversor. As perdas no cobre e no núcleo são as principais 

características que devem ser observadas no projeto. A metodologia da constante 

geométrica Kg é utilizada no projeto do indutor do filtro de saída L e do indutor do 

conversor elevador Lpv. Para o transformador de alta frequência é utilizada a 

metodologia da constante geométrica Kgfe. A constate geométrica Kg representa a 

relação entre as dimensões do núcleo magnético escolhido para uma dada perda no 

enrolamento. A constante Kgfe representa a mesma relação, mas considera também 

as perdas no núcleo.

As metodologias Kg e Kgfe apresentam resultados otimizados para a escolha 

do núcleo com a iteração entre tamanho do núcleo e as perdas no cobre. O método 

de cálculo está resumido a seguir, e é apresentado de forma detalhadas na 

referência bibliográfica de Erickson e Maksimovic (2001). Após o projeto, os 

indutores e o transformador de alta frequência são enrolados de forma manual.

4.8.1 Projeto Físico dos Indutores com a Constante Geométrica Kg.

No projeto dos indutores modela-se o componente com uma indutância em 

série com uma resistência. A EQUAÇÃO 27 representa as perdas do cobre Pcu.

P =  I  • Rx cu ± rms xv (27)
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Onde R é a resistência no enrolamento do indutor e Irms é a corrente eficaz do 

componente.

A constante geométrica Kg é apresentada na EQUAÇÃO 28.

n  • T 2 • T2 • T2p  T  T max T rms  ̂ 108 (28)

9 B  max • P c u  • K u

Onde p é a resistividade do cobre, Imax é a corrente máxima do indutor, Bmax a 

densidade de fluxo máxima, L a indutância do componente, Pcu suas perdas no 

cobre e Ku é o fator de preenchimento.

A densidade de fluxo máxima deve ser definida abaixo do valor da saturação 

do ferrite que é de 0,3 T. As indutâncias são calculadas através do projeto do filtro 

de saída CA e do projeto do indutor do conversor elevador. O fator de 

preenchimento é necessário porque o fio de cobre tem seção transversal circular e, 

com isso, ocorrem espaços vazios entre eles quando enrolados de forma paralela.

Através do valor de Kg e das informações apresentadas pelos fabricantes é 

possível escolher o núcleo mais adequado. As informações são disponibilizadas em 

tabelas que relacionam as dimensões do núcleo com a constante geométrica. O 

núcleo escolhido deve ter um valor Kg maior que o valor definido pelo cálculo. A 

tabela com os núcleos do tipo EE é apresentada na TABELA 6.

TABELA 6 -  TABELA DE NÚCLEOS TIPO EE UTILIZANDO O CRITÉRIO DA CONSTANTE 
GEOMÉTRICA Kg E Kg»._________________________________________________________

Tipo de Núcleo Características

MODELO Kg (cm5) Kgfe MLT (cm) Ac (cm2) Aw  (cm2) lm (cm)

NEE 28/10/11 0,073 X 5,86 0,770 0,359 7,72

NEE 30/15/07 0,065 6,70.10-3 5,36 0,526 0,627 9,00

NEE 30/15/11 0,123 6,70.10-3 6,10 0,792 0,597 9,00

NEE 30/15/14 0,193 6,70.10-3 6,82 1,051 0,597 9,00

NEE 40/17/12 0,412 1,18.10-2 7,91 1,452 0,773 11,50

NEE 42/21/15 1,017 1,85.10-2 9,00 1,891 1,280 12,64

NEE 42/21/20 1,540 2,20.10-2 9,90 2,440 1,280 12,64

NEE 55/28/25 4,188 2,28.10-2 11,7 3,612 1,878 16,56

NEE 65/33/13 3,307 7,59.10-2 11,58 2,644 2,739 19,74
FONTE: Modificado de ERICKSON e MAKSIMOVIC (2001).
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Onde MLT é a sigla em inglês para mean legth per turn, Ac é a área da secção 

transversal do núcleo, Aw é a área da janela do núcleo e lm o comprimento do 

caminho magnético do núcleo.

Após a escolha do núcleo, os próximos passos são o cálculo do entreferro (lg), 

do número de espiras (n) e a bitola do condutor (Sc) considerando o efeito pelicular. 

As equações que são utilizadas para calcular os itens do projeto citados acima estão 

descritas no APÊNDICE C.

Para o processo de montagem física do indutor a FIGURA 56 e a FIGURA 57 

são apresentadas. Através da FIGURA 56 é possível observar a representação da 

área da secção transversal e o entreferro no núcleo magnético lg, ou air gap. Na 

FIGURA 57 está a representação da janela de um núcleo magnético do tipo EE.

FIGURA 56 -  DIAGRAMA DO MODELO FISICO DO INDUTOR
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FONTE: Erickson e Maksimovic (2001).

FIGURA 57 -  JANELA DO NUCLEO MAGNÉTICO DE UM INDUTOR

FONTE: O autor (2018).
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Para o indutor L do filtro de saída CA a constante geométrica Kg apresentou 

valor igual a 0,378 cm5, utilizando a EQUAÇÃO 24 e os valores da TABELA 7.

TABELA 7 -  PARÂMETROS DO INDUTOR DO FILTRO DE SAÍDA
PARÂMETROS VALOR

Indutância (L) 1,60 mH

Frequência sobre o Indutor (2.fs) 200 kHz

Fator de Ocupação (Ku) 0,5

Resistividade do Cobre (p) 1,724.10-6  Q-cm

Corrente de Pico com ripple (Im ax) 2,33 A

Densidade de Fluxo Magnético (Bm a x) 0,25 T

Perdas no Cobre (Pcu) 0,5 W

Corrente RMS ( L s) 1,57 A

Permeabilidade do Vácuo (^o) 4n.10-7 H/m.
FONTE: O autor (2018).

Consultando a TABELA 6 com o valor de Kg é definido um núcleo de ferrite do

tipo EE40/17/12. Os valores de projeto do indutor do filtro de saída L estão

resumidos na TABELA 8.

TABELA 8 -  DADOS DE PROJETO DO INDUTOR DO FILTRO DE SAÍDA L
PARÂMETROS VALOR

Constante Geométrica (Kg) 0,378 cm5

Entreferro (lg) 0,0012 m

Número de Espiras (n) 103 espiras

Bitola Condutor (Scsk in) 29 AWG

Condutores em Paralelo 5

Resistência no Enrolamento 0,43 Q
FONTE: O autor (2018).

Para uma corrente de 1,57 A sobre esse componente tem-se 1 W  de 

potência sendo dissipada. Valor pouco expressivo em relação à potência total do 

inversor de três portas.

O segundo indutor a ser projetado pertence ao conversor elevador. A 

TABELA 9 apresenta os valores utilizados como base do cálculo.
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TABELA 9 -  PARÂMETROS DO INDUTOR DO CONVERSOR ELEVADOR
PARÂMETROS VALOR

Indutância (L) 800 uH

Frequência sobre o Indutor (fs) 100 kHz

Fator de Ocupação (Ku) 0,5

Resistividade do Cobre (p) 1,724.10-6  Q-cm

Corrente de Pico com ripple (L ax) 8,7 A

Densidade de Fluxo Magnético (Bm ax) 0,25 T

Perdas no Cobre (Pc u) 1,5 W

Corrente RMS ( L s) 8,0 A

Permeabilidade no Vácuo (^o) 4n.10-7 H/m.
FONTE: O autor (2018).

Para o segundo indutor a constante geométrica Kg apresentou valor igual a 

4,28 cm5, através da TABELA 6 é escolhido o núcleo EE 55/28/25.

O entreferro para o núcleo escolhido apresentou valor de 0,0026 m. O 

indutor deve conter 61 espiras com 12 condutores em paralelos para um fio de cobre 

de 26 AWG, secção transversal de 1,28.10-3 cm2 e diâmetro de 0,0452 cm. Sua 

resistência calculada é de 0,07 Q e a potência dissipada de 4,77 W.

As perdas apresentadas pelo indutor do conversor elevador são mais 

expressivas do que em outros elementos do inversor de três portas. Essas perdas 

terão maior influência nos modos de operação onde o painel fotovoltaico é a 

principal fonte de energia do sistema. Os valores dos parâmetros do projeto do 

indutor do conversor elevador estão resumidos na TABELA 10.

TABELA 10 -  DADOS DE PROJETO DO INDUTOR DO CONVERSOR ELEVADOR
PARÂMETROS VALOR

Constante Geométrica (Kg) 4,28 cm5

Entreferro (lg) 0,0026 m

Número de Espiras (n) 61 espiras

Bitola Condutor (Scsk in) 26 AWG

Condutores em Paralelo 12

Resistência no Enrolamento 0,07 Q
FONTE: O autor (2018).
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4 .8 .2  P ro je to  F ís ico  do T ra n s fo rm a d o r com  a C ons tan te  G eom é trica  Kgfe

Para o p ro je to  do tra n s fo rm a d o r de  a lta  fre qu ê nc ia  devem  se r cons ide radas  

as perdas no cobre  Pcu m ais as perdas no núc leo  Pfe. Para  o p ro je to  dos indu to res  as 

perdas no núc leo  são m u ito  pequenas e são  desp rezadas. A  cons tan te  geom étrica  

Kgfe é en tão  u tilizada  no p ro je to  fís ico  do trans fo rm ador. A  perda  to ta l (P total) no 

com ponen te  é rep resen tada  pe la  E Q U A Ç Ã O  29.

P total =  P fe + P cu (7)

A s fo rm a s  de onda  que re lac ionam  as perdas com  o va lo r de p ico da 

dens idade  de flu xo  es tão  na F IG U R A  58.

FIGURA 58 -  RELAÇÃO ENTRE AS PERDAS NO TRANSFORMADOR E O PICO DA DENSIDADE
DE FLUXO

A travé s  do g rá fico  pode -se  o bse rva r que  ex is te  um pon to  onde  há m enores 

perdas para  um d e te rm inado  va lo r da dens idade  de fluxo. Igua lando  a E Q U A Ç Ã O  

29  a ze ro  e d e rivando  em re lação  à va ria ção  da dens idade  de flu xo  m áx im o  (AB)  é 

possíve l de fin ir o m enor va lo r das perdas to ta is  (P total). O resu ltado  é a E Q U A Ç Ã O  30 

que rep resen ta  a cons tan te  geo m é trica  Kgfe. E rickson  e M a ks im o v ic  (2001) 

ap resen tam  a reso lução  dessa  equação.

p  • X 2 I 2 • K ßT total K  fe
ß + 2

108

4 K  P total

(30)

2

ß
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Onde p é a resistividade do cobre, Itotai é a soma das correntes do primário 

mais o secundário, Ku é a constante de preenchimento do núcleo, Kfe é a constante 

de proporcionalidade que depende da frequência de comutação, p é determinado 

pelo fabricante e tem relação com o tipo de material do núcleo e A é o valor da 

integral da tensão aplicada ao primário do transformador. A integral da tensão A é 

representada pela FIGURA 59 e definida pela EQUAÇÃO 31.

FIGURA 59 -  AREA DA TENSÃO APLICADA AO PRIMÁRIO DO TRANSFORMADOR DURANTE A
RAZÃO CÍCLICA MÁXIMA

VNp

Vbat

- Vbat

^  T s  . . .
^  Dmax.Ts •>

<iii

A
s

FONTE: O autor (2018).

^  V bat ' D max ' T s (31)

Definido o valor de Kgfe o núcleo é escolhido através dos valores informados 

pelo fabricante na TABELA 6. Em seguida, é realizado o cálculo do pico da 

densidade de fluxo, do número de espiras, da bitola dos enrolamentos e as suas 

respectivas perdas elétricas. Por último, o modelo do transformador com a 

indutância magnetizante, pico da corrente de magnetização e as resistências dos 

enrolamentos são definidos. As equações referentes ao projeto estão descritas no 

APÊNDICE D.

Para o projeto do transformador de alta frequência do inversor de três 

portas, a constante geométrica Kgfe apresentou valor igual a 24,50.10-3. Os 

parâmetros da TABELA 11 foram aplicados na EQUAÇÃO 30.

De posse da constante geométrica Kgfe é definido um núcleo do tipo EE 

55/28/25 utilizando a TABELA 6. Com a escolha do núcleo o pico da densidade de 

fluxo é calculado e apresenta valor de 0,12 T. Esse valor não deve ultrapassar o 

valor de 0,3 T para não saturar o núcleo.
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TABELA 11 -  PARÂMETROS PARA O TRANSFORMADOR DE ALTA FREQUÊNCIA
PARÂMETROS VALOR

Tensão no Primário (Vn p ) 48 V

Tensão no Secundário (Vn s) 288 V

Relação de Transformação (kt) 6
Corrente Primário (Ir) 9,42 A

Corrente Secundário (Il ) 1,57 A

Frequência sobre o transformador (fs) 100 kHz

Perdas Totais de Projeto (Pto ta l) 0,7 W

Fator de Ocupação (Ku) 0,5

Resistividade do Cobre (p) 1,724.10-6  Q-cm

Razão Cíclica Máxima (Dm ax) 0,9

Constante de Proporcionalidade Kfe 5,1 W /T W

Exponente do Ferrite p 2,6
Permeabilidade do Vácuo (^q) 4n.10-7 H/m.

FONTE: O autor (2018).

Para o enrolamento primário foram definidas sete espiras com bitola de 13 

AWG de secção transversal de 26,26.10"3 cm2 e diâmetro de 0,190 cm. O número de 

condutores em paralelo no primário foi definido com 15 condutores de 26 AWG, 

secção transversal de 1,28.10-3 cm2 e diâmetro de 0,0452 cm.

Para o secundário, foram definidas 42 espiras em cada um dos quatro 

enrolamentos com quatro condutores em paralelo de 26 AWG, secção transversal 

de 1,28.10-3 cm2 e diâmetro de 0,0452 cm.

Para o modelo elétrico do transformador, a indutância magnetizante 

apresentou valor de 23,6 mH. O pico da corrente de magnetização é de 9,1 mA e as 

resistências dos enrolamentos com valores de 7,4 mQ no primário e 165 mQ no 

secundário. Para o cálculo da indutância de magnetização a permeabilidade relativa 

utilizada foi de 0,0023 H/m, valor aproximado informado pelo fabricante (THORTON 

ELETRÔNICA, 2018). Os valores dos parâmetros do projeto do transformador de 

alta frequência estão resumidos na TABELA 12. As perdas no núcleo e as perdas no 

cobre apresentaram valores de 0,18 W  e 0,94 W  respectivamente.
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TABELA 12 -  DADOS DE PROJETO DO TRANSFORMADOR DE ALTA FREQUÊNCIA
PARÂMETROS VALOR

Constante Geométrica (Kgfe) 24,50.10-3 cm5
Densidade de Fluxo Projeto (AB) 0,12 T

Número de Espiras Primário (ni) 7 espiras

Bitola Condutores (Sckin) 26 AWG

Condutores em Paralelo Primário 15

Número de Espiras Secundário (m) 56 espiras

Condutores em Paralelo Primário 4

Indutância Magnetizante (Lm) 23,6 mH

Pico Corrente Magnetizante (L) 9,1 mA

Resistência do Enrolamento do Primário (Ri) 7,4 mQ

Resistência do Enrolamento do Secundário (R2) 221 mQ
FONTE: O autor (2018).

Para uma densidade de fluxo ótimo os resultados das perdas no cobre 

devem ser maiores que no núcleo, FIGURA 58. Um aumento no valor da densidade 

de fluxo resultaria em maiores perdas no núcleo, em contrapartida as perdas no 

cobre diminuiriam. As perdas totais no transformador de alta frequência são 

menores que 1%, que comparando com a potência total do inversor de três portas, 

não devem ser expressivas durante sua operação.

4.9 CIRCUITO SNUBBER

O projeto dos componentes do circuito snubber inicia-se definindo qual a 

potência máxima dissipada no seu resistor. Considerando uma pequena parcela da 

potência nominal do inversor de três portas. A EQUAÇÃO 32 resume o valor do 

resistor do circuito snubber, onde VNsmáx é a máxima tensão sobre o interruptor.

v  NTt — Nsmax
^ 2)

P s

Após definir o resistor, o capacitor pode ser encontrado utilizando a 

EQUAÇÃO 33. Essa equação representa a energia transferida do capacitor para o 

resistor em um circuito RC, onde Trede é o período de comutação dos interruptores S5 

e S6.
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T^  rede

“ R T F M Ã v J j  <33>

Como não há necessidade de descarregar o capacitor por completo, define- 

se que a variação de carga do capacitor (AVs%) não deve ser maior que 30%.

Para aplicação do projeto em específico a potência dissipada máxima no 

circuito snubber será de 1,5 W. Com valor de VNsmáx de 576 V, chega-se a um valor 

comercial da resistência Rs igual a 330 kQ. O capacitor do circuito tem valor 

comercial de 47 nF definido pela EQUAÇÃO 33.
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5.1 SIMULAÇÃO INVERSOR DE TRÊS PORTAS

A simulação do projeto do inversor de três portas é realizada utilizando o 

programa Psim®. Tem como objetivo validar o funcionamento da topologia e da 

modulação proposta e avaliar a eficiência em cada modo de operação.

No circuito foram inseridas as perdas relacionadas aos modelos dos 

interruptores MOSFET e dos diodos. O simulador ainda permite incluir as 

resistências do enrolamento e a indutância de magnetização do transformador de 

alta frequência. O compensador de corrente é aplicando na simulação através do 

bloco programável, que permite o controle do inversor de três portas através de 

linguagem C.

O circuito do inversor de três portas, utilizado na simulação, e a 

programação inserida ao controle no bloco C do Psim® são apresentados no 

APÊNDICE E.

A potência nominal do inversor de três portas é de 200 W. A modelagem do 

painel fotovoltaico é realizada através do modelo PV-MLU255HC do fabricante 

Mitsubushi Eletric (MLU SERIES, 2017). O resumo com as características elétricas 

do painel fotovoltaico estão na TABELA 13. O projeto do inversor de três portas 

suporta tensões na bateria entre 35 V e 55 V. Para a simulação a tensão da bateria 

é considerada constante com valor de 48 V operando como uma fonte bidirecional.

TABELA 13 -  CARACTERÍSTICA PAINEL FOTOVOLTAICO
PARÂMETROS VALOR

Potência Máxima 255 Wp

Tensão de Circuito Aberto 37,8 V

Corrente de Curto Circuito 8,89 A

Tensão na Potência Máxima 31,6 V

Corrente na Potência Máxima 8,7 A

Temperatura Potência Máxima 25° C
FONTE: O autor (2019).

Para o primeiro resultado da simulação são apresentadas as formas de onda 

da corrente injetada na rede elétrica e da tensão de referência da rede elétrica. A
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condição de temperatura da simulação é de 25°C, o período observado foi pouco 

mais que 32 ms e a potência injetada foi de 200 W.

Na FIGURA 60 estão as formas de onda da corrente injetada na rede e a 

tensão da rede em frequência de 60 Hz. A corrente é multiplicada por ganho igual a 

20 para ajuste de escala no gráfico.

FIGURA 60 -  CORRENTE DO INDUTOR DO FILTRO DE SAÍDA E TENSÃO DA REDE ELÉTRICA
IL*20 Vc

Time (s)

FONTE: O autor (2019).

A curva de tensão apresenta valor de pico de 180 V e a corrente valor de 

pico de 2,23 A.

No início da simulação foi aplicado ao painel fotovoltaico uma radiação solar 

de 500 W/m2 e sua potência de saída ficou em torno de 120 W. Em seguida o valor 

cresce em rampa e atinge 1000 W/m2, com potência de saída em torno de 245 W. 

Por último retorna para 500 W/m2. Mesmo com a variação da irradiação sobre o 

painel fotovoltaico a corrente injetada na rede não sofreu alterações.

No momento em que o painel fotovoltaico está fornecendo 120 W  o inversor 

de três está operando no modo dupla entrada com a bateria complementando a 

potência que foi injetada na rede. Quando o painel fotovoltaico está fornecendo a 

potência de 245 W  o inversor de três portas está operando no modo dupla saída. A 

potência do painel fotovoltaico supre a potência da carga e o excedente carrega a 

bateria.

A FIGURA 61 apresenta a curva da potência do painel durante a simulação.
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FIGURA 61 -  POTÊNCIA NOMINAL DO PAINEL FOTOVOLTAICO EM COMPARAÇÃO COM A 
POTÊNCIA DO PAINEL DURANTE A SIMULAÇÃO

Ppv Pmax

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Time (s)

FONTE: O autor (2019).

Nesse intervalo a máxima potência do painel no ponto de operação é 

representado por Pmax e a potência medida no painel é representada por Ppv. No 

intervalo apresentado a potência média Pmax foi de 198 W  e a potência média Ppv, 

entregue pelo painel, foi de 196 W.

O programa simulador ainda permite mudar a temperatura do painel 

fotovoltaico. Assim, foram realizadas simulações com condições diferentes de 

temperatura, 50° C e 75° C, mantendo as configurações de radiação solar. Com uma 

temperatura de 50° C a potência máxima do painel fotovoltaico diminuiu para 90% 

da sua potência nominal e com 75 °C atingiu 75% da sua potência nominal. O efeito 

de perda da eficiência do painel fotovoltaico não interfere na potência que está 

sendo injetada na rede, sendo que a bateria complementa a potência produzida pelo 

painel fotovoltaico.

Os detalhes da modulação por deslocamento de fase modificada estão na 

FIGURA 62. Para um período de 60 ps são apresentadas as formas de onda de 

comando dos interruptores presentes na ponte completa, a tensão sobre o primário 

do transformador (Vnp) e a corrente do indutor do circuito elevador (Lpv). A potência 

do painel fotovoltaico é de 245 W  e a potência que está sendo injetada na rede CA é 

de 200 W.
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FIGURA 62 -  MODULAÇÃO POR DESLOCAMENTO DE FASE MODIFICADA

nmin
méd máx méd -

min
-

min

. ï  S3'5e
t/3

S4

0.00966 0.00968 0.0097 0.00972
Time (a}

FONTE: O autor (2019).

A variável de controle Dpv é indicada pela abreviação mín., méd. e máx. 

Sendo essas as três condições de operação possíveis, como descrito na seção 3.3. 

Na curva da corrente do indutor do circuito elevador (Lpv) é possível observar a 

consequência que cada condição tem sobre a corrente drenada do painel 

fotovoltaico. A forma de onda da tensão sobre o primário do transformador (Vnp) não 

é alterada durante o período.

A corrente da bateria (Ibat) é apresentada na FIGURA 63. Na mesma figura 

estão os sinais de comando dos interruptores da ponte completa, a tensão e 

corrente no primário do transformador e corrente do indutor do conversor elevador. A 

corrente do primário do transformador (Ir) é multiplicada por cinco para ajuste de 

escala. O período apresentado é de 25 ps com a potência do painel fotovoltaico de 

245 W  e potência de 200 W  sendo injetada na rede CA.
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FIGURA 63 -  DETALHE EM ALTA FREQUENCIA DA CORRENTE NA BATERIA

o
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FONTE: O autor (2019).

A corrente drenada da bateria é menor quando os interruptores S1 e S4 

estão conduzindo comparada com o acionamento dos interruptores S2 e S3. Com a 

energia do painel fotovoltaico mais a energia do indutor Lpv estão sendo transferidas 

para a bateria através do interruptor S1.

Na FIGURA 64 e na FIGURA 65 estão as formas de ondas da tensão VGS e 

VDS dos interruptores S1 e S2. Nas figuras estão destacados o tempo morto 

utilizado para técnica ZVS. Com o interruptor S1 desligando e S2 ligando e com S2 

desligando e S1 ligando respectivamente.
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FIGURA 64 -  ANÁLISE EM ALTA FREQUÊNCIA DA TÉCNICA ZVS COM O INTERRUPTOR S2 
SENDO BLOQUEADO E S1 SENDO ACIONADO 

VGS1 (V)

0.0133338 0.013334 0.0133342 0,0133344
Time (s}

FONTE: O autor (2019).

FIGURA 65 -  ANÁLISE EM ALTA FREQUÊNCIA DA TÉCNICA ZVS COM O INTERRUPTOR S1
SENDO BLOQUEADO E S2 SENDO ACIONADO

VGS1 (V)

VGS2 (V)

0.0132188 0.013219 0.0132192
Tim e (s}

FONTE: O autor (2019).
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Na F IG U R A  64  ocorre  o b loque io  do in te rrup to r S1, o desca rreg a m en to  da 

capac itânc ia  Cr2 e, após condução  do d iodo  an tipa ra le lo , o in te rrup to r S2 é acionado. 

Na F IG U R A  65 o in te rrup to r S2 des liga  o ca pa c ito r C ri desca rrega  e o d iodo  

in trínseco  a S1 passa  a co nd u z ir an tes  de S1 se r ac ionado.

A  p io r cond ição  para  a técn ica  ZVS  é quando  o in te rru p to r S2 es tá  sendo  

ac ionado. Isso ocorre  porque  quando  S1 é b loqueado, du ran te  o trans itó rio , a 

co rren te  d renada  do pa ine l fo to vo lta ico  se opõe  a co rren te  a rm azenada  na 

indu tânc ia  de d ispe rsão  Lr. D ificu ltando  a desca rga  da capac itânc ia  Cr2.

Na F IG U R A  66  es tá  o m om en to  de com u tação  dos qua tro  in terrup to res. 

N esse instan te  a co rren te  que  c ircu la  pe lo  p rim ário  do tra n s fo rm a d o r é de 4 ,0  A. 

C om parando  com  os dados de p ro je to  da técn ica  de ZVS, cap ítu lo  4.1, essa  

co rren te  es tá  800  m A  ac im a do va lo r m ín im o  para  que  os in te rrup to res  com utem  

com  tensão  zero.

FIGURA 66 -  ANÁLISE EM ALTA FREQUÊNCIA DA TÉCNICA ZVS DOS INTERRUPTORES DA
PONTE COMPLETA

FONTE: O autor (2019).

O m om en to  de condução  de cada  in te rrup to r é ind icado  por S 1 , S2, S3 e S4. 

Para  a c ionam en to  dos in te rrup to res  S1, S4 e S3 a tensão  ap licada  sobre  e les (VD S) 

chega  a ze ro  an tes  do a c ionam en to  do in terrup to r, ou seja, oco rre  a com u tação  não
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d iss ipa tiva . E n tre tan to  para  o in te rrup to r S2 a tensão  V D S  som en te  chega  a ze ro  

após o com ando  de a c ionam en to  do in terruptor.

A  co rren te  d renada  do pa ine l fo to vo lta ico  p re jud ica  a técn ica  ZVS. Com  o 

in te rrup to r S2 o pe rando  com  com u tação  d iss ipa tiva  em m ais c ic los  que  os dem ais  

in terrup to res.

5.1.1 E fic iênc ia  Inve rso r de  três  portas.

A  e fic iênc ia  do inve rso r de  três  portas é m ed ida  para  os três  m odos de 

operação. Para  isso, a po tênc ia  in je tada  na sa ída  C A  é co n tro lada  pelo  va lo r da 

co rren te  que c ircu la  a través  da m a lha  de contro le . O utra  va riáve l é a rad iação  so la r 

im posta  sobre  o pa ine l fo to vo lta ico  que  de fine  a po tênc ia  de sa ída  do co nve rso r 

e levador.

A  E Q U A Ç Ã O  34 rep resen ta  a e fic iênc ia  do inve rso r de três  portas  no m odo 

de ope ração  dup la  entrada, com  o pa ine l fo to vo lta ico  m ais a bate ria  trans fe rindo  

ene rg ia  para  a rede CA.

P ca ... .,
n =  P  + P  <34>

P pv P bat

O nde Pca é a po tênc ia  consum ida  pe la  rede e lé trica  CA, Ppv é a po tênc ia

p roduz ida  pelo  pa ine l fo to vo lta ico  e Pbat é a po tênc ia  p roduz ida  pela  bateria .

No m odo dup la  saída, com  a po tênc ia  do pa ine l fo to vo lta ico  a lim en tando  a 

rede C A  e ca rregando  a bateria , a E Q U A Ç Ã O  35 é u tilizada.

+P bat

P pv

(35)n

E nas duas cond ições  do m odo um a en trada  e um a saída, com  apenas o 

pa ine l fo to vo lta ico  a lim e n ta n do  a rede  C A  ou apenas a ba te ria  a lim en tando  a rede 

CA, são  u tilizadas a E Q U A Ç Ã O  36 e E Q U A Ç Ã O  37 respectivam ente .

n  = p r  (36)
P  pv
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P_a

bat
n (73)

P b

A  F IG U R A  67 a p resen ta  o g rá fico  da e fic iênc ia  do inve rso r de três  portas  em 

re lação  aos va lo res  de po tênc ia  consum idos  pe la  rede e lé trica  para  d ife ren tes  

cond ições  de operação.

FIGURA 67 -  EFICIÊNCIA DO INVERSOR DE TRÊS PORTAS PELA VARIAÇÃO DA POTÊNCIA DA 
REDE ELÉTRICA E A POTÊNCIA DO PAINEL FOTOVOLTAICO

100% ----------------------------------------------------- ---------------------------------------------------------------------------------

75%

70% -I------------------------------ ------------------------------ ------------------------------ --------------------------------------------------------------
5 0 7 5 1 00 1 25 1 50 2 00

Potência Carga (W ) ^ ^ P o tê c ia  Painel 100 W

^H P o tê c ia  Painel 200 W  

H?=Potêcia Painel 0 W

FONTE: O autor (2019).

A  p rim e ira  curva, com  m arcado res  redondos, cons ide ra  a va ria ção  da 

po tênc ia  tra ns fe rid a  para  a rede C A  para  um a p rodução  do pa ine l fo to vo lta ico  de 

100 W. A ss im , com  as ca rgas m a io res  que 100 W  o inve rso r de  três  portas  está  

tra ba lh a nd o  no m odo dup la  en trada  e em ca rgas  m enores que 100 W  o inve rso r 

passa  a tra b a lh a r no m odo  dup la  saída.

A  cu rva  com  m arcado res  quad rados  re fe re -se  ao pa ine l fo to vo lta ico  

p roduz indo  200  W. Para  essa  cond ição  o inve rso r de três  portas  ope ra  no m odo 

dup la  sa ída  para  todos  os va lo res  de po tênc ia  na rede CA.

A  cu rva  com  m arcado res  em triâ n gu lo s  rep resen ta  o m odo um a en trada  e 

um a sa ída  com  a ba te ria  a lim en tando  a rede C A  e sem  p rodução  de ene rg ia  pelo 

pa ine l fo tovo lta ico .

A  p io r e fic iênc ia  a p resen tada  fo i de  87%  com  o inve rso r de  três  portas 

traba lhando  no m odo  dup la  en trada  e a po tênc ia  do pa ine l em 200  W. N esse  m odo 

ocorrem  duas e tapas  para  que  a ene rg ia  do pa ine l fo to vo lta ico  se ja  tra ns fe rid a  para
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a rede CA. Na p rim e ira  e tapa  a ene rg ia  p roduz ida  pelo  pa ine l fo to vo lta ico  é 

tra ns fe rid a  para  as ba te rias  a través  do co nve rso r e levador. U m a segunda  e tapa  

trans fe re  a ene rg ia  a rm azenada  nas ba te rias  para  rede C A  a través  do inve rso r em 

ponte  com p le ta  unfo ld ing . N esse p rocesso  as p rinc ipa is  perdas es tão  re lac ionadas  

com  o e n ro lam en to  do indu to r do co nve rso r e le vad o r e com  as perdas po r condução  

e co m u tação  dos in te rrup to res  M O S FE T.

A  e fic iênc ia  m áx im a  apresen tou  va lo r de 96 %. A lca nço u  esse  va lo r com  a 

bate ria  a lim e n ta n do  a rede C A  no m odo um a en trada  e um a saída. N esse m odo a 

ene rg ia  a rm azenada  na ba te ria  é tra ns fe rid a  para  a rede C A  apenas passando  pelo  

in ve rso r em ponte  com p le ta  unfo ld ing , ass im , não há do is es tág ios  de conve rsão  

com o no caso  anterio r.

C on firm ando  a o pe ração  e e fic iênc ia  do inve rso r de três  portas  em am b ien te  

de s im u lação  o p ro je to  segue  para  a m on tagem  do p ro tó tipo  e os tes tes  

experim en ta is .

5.2 M O N T A G E M  DO P R O T Ó T IP O

O P ro tó tipo  é fo rm a do  pe lo  c ircu ito  do  inve rso r de  três  portas, c ircu itos  de 

aqu is ição , c ircu itos  de com ando , fon te  de a lim e n ta çã o  e o m icrocon tro lado r.

A  p laca  p rinc ipa l de c ircu ito  im p resso  co n tem p la  o c ircu ito  do inve rso r de  três 

portas, c ircu itos  de com ando, m ic roco n tro lad o r e c ircu itos  de aqu is ição  dos sinais. O 

se nso r de e fe ito  hall e a fon te  de a lim en tação  são  co locados  em p lacas de c ircu ito  

im presso  ded icadas. Com  o ob je tivo  de reduz ir as in te rfe rênc ias  e le trom ag n é tica s  e 

o vo lum e  e o peso da p laca  p rinc ipa l. O tra n s fo rm a d o r de po tênc ia  u tilizado  para 

aqu is ição  da ten sã o  de re fe rênc ia  da rede tam bém  é pos ic ionado  ex te rno  dev ido  ao 

seu peso.

A  fon te  de a lim en tação  p ro je tada  contém  dois p lanos de terra , um para  o 

p rim ário  com  tensões  de a lim en tação  de +3 ,3  V, -3 ,3  V  +12 V  e -12 V  e um para  o 

secundá rio  com  tensão  de +12 V. O p ro je to  da fon te  de a lim en tação  é de ta lhado  no 

A P Ê N D IC E  F.

Na F IG U R A  68  es tá  a parte  su pe rio r da p laca  principa l.
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FIGURA 68 -  PLACA PRINCIPAL DO INVERSOR DE TRÊS PORTAS FACE SUPERIOR
T ra n s fo rm a d o r 
A lta  F requênc ia  

Ind u to r B o o s t _ t -----------------  —  Indu to r

Painel

S e n s o r 
C o rre n te  

S e n s o r 
T e n sã o  Ref.

+ 12  V / -  12 V

-3 ,3  V / O  V / + 3 , 3  V

FONTE: O autor (2019).

É possíve l obse rva r o p os ic ionam en to  do m icrocon tro lado r, co ne c to res  para 

en tradas  das tensões  de a lim en tação  e dos s ina is  dos senso res  ex te rnos  a placa, 

in te rrup to res  do se cundá rio  S5 e S6, porta  de sa ída  CA, induto res, tra n s fo rm a d o r de 

a lta  fre qu ê nc ia  e porta  de en trada  da ba te ria  e do pa ine l fo tovo lta ico . O s p lanos de 

te rra  são ind icados com  os núm eros 1 e 2. O s in te rrup to res  M O S F E T  p resen tes  na 

pon te  com p le ta , os d rive s  de a c ionam en to  e o res is to r sh u n t  são  co m ponen tes  SM D  

e es tão  fixa do s  no lado da so lda  da p laca, F IG U R A  69.

O s co m ponen tes  p resen tes  na p laca  fo ram  ag rupados  e de lim itados  por tipo, 

com  o ob je tivo  de g e ra r um a m enor in te rfe rênc ia  en tre  eles. C om o exem plo , tem -se  

os in te rrup to res  da pon te  com p le ta  p os ic ionados  na face  in fe rio r enquan to  o 

m ic roco n tro lad o r está  na face  superio r.
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FIGURA 69 -  PLACA PRINCIPAL DO INVERSOR DE TRÊS PORTAS FACE INFERIOR

FONTE: O autor (2019).

Para a lim e n ta r a en trada  da ba te ria  um a fon te  com  capac idade  b id irec iona l é 

u tilizada, sua tensão  é regu lada  para  48 V  s im u lando  um banco  de baterias. A  

conexão  com  a porta  do pa ine l fo to vo lta ico  é fe ita  a través de um a fon te  p rog ram áve l 

capaz  de s im u la r o co m p o rta m e n to  dos pa iné is  fo tovo lta icos .

A  fon te  p rog ram áve l pe rm ite  ca rre g a r a cu rva  I-V do pa ine l fo tovo lta ico . A pós  

ca rregada  a cu rva  I-V, a rad iação  e a tem pe ra tu ra  podem  se r con figu radas. Para 

s im u la r um paine l fo to vo lta ico  com erc ia l fo i u tilizado  as ca ra c te rís tica s  do paine l 

fo to vo lta ico  P V -M LU 255H C  do fab rican te  M itsub ish i E lec tric  (M LU  S E R IE S , 2017). O 

m esm o que fo i u tilizado  na s im u lação, o resum o de suas ca rac te rís ticas  na T A B E L A  

13.

Na F IG U R A  70 é ap resen tada  a fo to  com  o p ro tó tipo  do inve rso r de  três  

portas p ron to  para  tes te  de bancada. Inc lu indo  a p laca  p rinc ipa l, a fon te  de 

a lim en tação  e os senso res  ex te rnos  a placa.
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FIGURA 70 -  BANCADA PARA TESTE EXPERIMENTAL DO PROTÓTIPO DO INVERSOR DE
TRÊS PORTAS

FONTE: O autor (2019).

A  lóg ica  da o pe ração  do inve rso r de três  portas para  d e s loca r ca rga  não fo i 

p rog ram ada  no m icrocon tro lado r. Com  isso, a po tênc ia  que  se rá  in je tada  na rede é 

con figu rada  m anua lm en te  a través  da va riáve l Uf p resen te  na p rog ram ação  do 

m icrocon tro lado r. A  va riáve l Uf pode a ssu m ir va lo res  en tre  0 a 1 e m u ltip lica  o 

m ódu lo  de tensão  de re fe rênc ia  da rede e lé trica  CA. O resu ltado  da m u ltip licação  é 

com parado  com  a co rren te  do filtro  de  saída, o e rro  en tre  esses s ina is  é a en trada  

do co m p en sa do r de  corren te . C om o exem plo , para  um a co rren te  50 %  da nom ina l, a 

va riáve l Uf é de fin ida  com  va lo r de 0,5. O p rog ram a  com p le to  do m ic roco n tro lad o r 

pode  se r v is to  no A P Ê N D IC E  G.

5 .3  R E S U LT A D O S  E X P E R IM E N T A IS

O s e xpe rim en tos  rea lizados têm  o ob je tivo  de co m p lem en ta r os resu ltados 

da s im u lação . O P ro tó tipo  do inve rso r de três  portas  não fo i conec tado  a rede 

e lé tr ica  CA. D uran te  os resu ltados  expe rim en ta is  fo i conec tada  a porta  Vca a um a 

res is tênc ia  va riáve l para  co nsu m ir a po tênc ia  in je tada. A ss im  com o  na s im u lação , a 

tensão  da ba te ria  é cons ide rada  cons tan te  com  va lo r de 48 V  ope rando  com o um a 

fon te  b id irec iona l.

O s tes tes  e xpe rim en ta is  são  rea lizados sobre  os do is  co nve rso res  que 

fo rm am  o inve rso r de  três  portas  de fo rm a  ind iv idua l. O s resu ltados e xpe rim en ta is  do
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in ve rso r pon te  com p le ta  un fo ld ing  são  para  va lid a r o p ro je to  dos com ponen tes , a 

m odu lação  po r des loca m e n to  de fase, o p ro je to  do co m p en sa do r de  corren te , o 

p ro je to  da com u tação  com  tensão  zero. O s resu ltados  e xpe rim en ta is  do co nve rso r 

e le vad o r tem  ob je tivo  de va lid a r o p ro je to  dos co m ponen tes  e o uso da técn ica  da 

razão  c íc lica  D pv ope rando  com  as três  cond ições  p ropos tas  na M D FM .

O p rim e iro  expe rim en to  é rea lizado  para  va lid a r a sa ída  C A  do inve rso r 

pon te  com p le ta  unfo ld ing . Para  isso a co rren te  será  d iss ipada  por ca rga  res is tiva  

conec tada  na sa ída  C A  do inve rso r de três  portas. A  va riáve l Uf é de fin ida  com  o 

va lo r de 0,5, para  um a po tênc ia  de 100 W  sendo  in je tada  na rede CA. O inve rso r de 

três  portas  es tá  ope rando  com  um a en trada  e um a saída.

A  F IG U R A  71 ap resen ta  as cu rvas  cap tu radas  pelo  osc iloscóp io . A  sonda  de 

tensão  está  pos ic ionada  em para le lo  com  a sa ída  C A  e a sonda  de co rren te  está  

p róx im a  ao se nso r de co rren te  do filtro  de saída.

FIGURA 71 -  FORMAS DE ONDA DA CORRENTE DO FILTRO DE SAÍDA E TENSÃO APLICADA A
UMA CARGA RESISTIVA POTÊNCIA DE 100 W

Tempo (s)

FONTE: O autor (2019).

Pela  F IG U R A  71 é possíve l o bse rva r que a ten sã o  e a co rren te  es tão  em 

fase  e ap resen tam  va lo res  e ficazes  de 123 V  e 815  m A  respectivam en te . A jus tando  

a va riáve l Uf para  0 ,89  a cu rva  da F IG U R A  72 é apresen tada.
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FIGURA 72 -  FORMAS DE ONDA DA CORRENTE DO FILTRO DE SAÍDA E TENSÃO APLICADA A
UMA CARGA RESISTIVA, POTÊNCIA DE 175 W

Tem po (s)

FONTE: O autor (2019).

A  tensão  tem  va lo r e ficaz  de 124 V  e a co rren te  e ficaz  de 1,3 A. S endo  a 

po tênc ia  de 175 W. Essa po tênc ia  fo i a m áx im a  a lcançada  nos tes tes  expe rim en ta is . 

Para  po tênc ias  m a io res  o ru ído  era  a m p lificado  e o resu ltado  e ra  um a seno ide  

d is to rc ida . A  com u tação  em a lta  fre qu ê nc ia  dos in te rrup to res  M O S F E T s da ponte  

com p le ta  e a co m u tação  dos in te rrup to res  da sa ída  unfo ld ing , du ran te  a passagem  

por zero, são  fon te s  ge rado ras  de ruído. E ssas fon te s  de ru ídos não podem  ser 

e lim inadas  sem  que o p ro je to  da p laca  se ja  m od ificado .

D uran te  o m esm o expe rim en to , fo i o bse rvada  a tensão  ap licada  ao p rim ário  

do tra n s fo rm a d o r em com paração  com  a tensão  no secundário , a com u tação  com  

ten sã o  ze ro  e a tensão  sobre  o c ircu ito  snubber.

Na F IG U R A  73 es tá  a tensão  sobre  o e n ro lam en to  do p rim ário  do 

tra n s fo rm a d o r e a tensão  sobre  um dos en ro la m e n tos  do secundário .
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FIGURA 73 -  FORMAS DE ONDA DA TENSÃO NO ENROLAMENTO DO PRIMÁRIO DO 
TRANSFORMADOR E NO ENROLAMENTO DO SECUNDÁRIO DO TRANSFORMADOR

-2.0CE-05 -1 ,50E 45  -1.0CE-05 -5.C0E-O5 C.COE+OC 5.00E-05 1.0CE-05 1.50E-05 2.00E-05

Tem po(s)

FONTE: O autor (2019).

Na cu rva  ac im a  está  a tensão  no p rim ário  do tra n s fo rm a d o r (V np) e no 

secundá rio  a cu rva  da tensão  do secundá rio  (V nsx). É possíve l o bse rva r a re lação  de 

tra ns fo rm a çã o  e a ressonânc ia  causada  en tre  os e lem en tos  pa ras itas  no 

trans fo rm ador, indu tânc ia  de d ispersão , capac itânc ia  en tre  os en ro la m e n tos  e 

capac itânc ia  do d iodo, quando  po la rizado  de fo rm a  reversa.

S ob repondo  as duas cu rvas a F IG U R A  74 é apresen tada .

FIGURA 74 -  DETALHE DA PERDA DA RAZÃO CÍCLICA ENTRE A TENSÃO DO ENROLAMENTO 
DO PRIMÁRIO E DO SECUNDÁRIO DO TRANSFORMADOR

-5.O0E-K -3.00E-Q6 -1.0ÛE-06 1.ME-W 3.00E-H S.ME-06

T*m po(s)

FONTE: O autor (2019).
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Na F IG U R A  74 está  rep resen tada  o m om en to  da perda  da razão  c íc lica  

en tre  o p rim ário  e o secundá rio  do tra n s fo rm a d o r de a lta  frequênc ia . E ssa perda 

ocorre  dev ido  as indu tânc ias  de d ispersão  dos en ro la m e n tos  do secundário .

O p ro je to  da com u tação  com  tensão  ze ro  ap licada  ao p ro tó tipo  é va lidado  

a través das cu rvas do m om en to  da com u tação  do in te rrup to r S2. A  F IG U R A  75 

ap resen ta  a tensão  sobre  o in te rrup to r S2 (V D S ) e sua  tensão  de com ando  (VG S).

NO INTERRUPTOR

VDS

VGS

FONTE: O autor (2019).

A pós  o in te rrup to r S1 se r b loqueado  o d iodo  em an tip a ra le lo  ao in te rrup to r 

S2 é po la rizado  de fo rm a  d ire ta  e a tensão  sobre  o in te rrup to r S2 (V D S ) cai a zero. 

A penas  após a tensão  V D S  ch eg a r a ze ro  é que  a tensão  de com ando  (V G S ) do 

in te rrup to r é ap licada . A  cond ição  da co rren te  no secundá rio  do c ircu ito  é de 670  

mA, pouco  ac im a  da co rren te  m ín im a  do p ro je to  da técn ica  ZVS,

A  ú ltim a  cu rva  cap tu rada  du ran te  o e xpe rim en to  do inve rso r pon te  com p le ta  

un fo ld ing  é a tensão  sobre  o c ircu ito  sn u b b e r  (F IG U R A  76).

FIGURA 75 -  DETALHE DA TÉCNICA DA COMUTAÇAO COM TENSÃO ZERO
S2

-3,50E-06 -1.50E-06 5,00E-07
Tempo (s)
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FIGURA 76 -  TENSÃO SOBRE O CIRCUITO SNUBBER DO INTERRUPTOR S5 

600
S6 S5 S6 S5 S6 S5

100

0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

Tempo {s)

FONTE: O autor (2019).

A  tensão  a p resen tada  é sobre  o in te rrup to r S5. Q uando  o in te rrup to r S6 está  

ac ionado  a tensão  m áx im a  é ca rre g ad a  no ca pa c ito r do c ircu ito  snubber. Q uando  o 

in te rrup to r S5 é ac ionado  a ene rg ia  a rm azenada  nesse  ca pa c ito r d esca rrega  sobre  a 

res is tênc ia  do snubber.

No exem p lo  da F IG U R A  76, a tensão  no p rim ário  do tra n s fo rm a d o r é de 40 

V, a re lação  de tra ns fo rm a çã o  de 6 e, dev ido  ao a rran jo  do c ircu ito  no secundário , a 

ten sã o  sobre  o s n u b b e r  é de 480  V. No g rá fico  é possíve l o bse rva r que  a tensão  fica  

em to rno  de 490  V  e com  p icos que  u ltrapassam  500  V. Essa tensão  é ap licada  de 

fo rm a  reve rsa  sobre  os d iodos p resen tes  no se cundá rio  do trans fo rm ador. Esses 

co m ponen tes  suportam  co rren tes  e ficazes  de a té  5 A  e tensão  reve rsa  de 800  V.

U tilizando  um a câm era  té rm ica  é fe ita  um a aná lise  da im agem  da p laca  

loca lizando  os pon tos  com  m a io res  tem pera tu ras . Na F IG U R A  77 es tá  a fo to  com  a 

esca la  de co res  rep resen tando  a tem pe ra tu ra  de cada  com ponente . A  po tênc ia  de 

sa ída  C A  é de 75 W.
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FIGURA 77 -  IMAGEM TÉRMICA DA PLACA DO INVERSOR DE TRÊS PORTAS

FONTE: O autor (2019).

O s pon tos  em ve rm e lho  são os que  ap resen tam  m a io r aquec im ento . Os 

d iodos que  conduzem  as co rren tes  no secundá rio  do tra n s fo rm a d o r e o 

m ic roco n tro lad o r ap resen tam  m a io res  tem pe ra tu ras  em com paração  com  os dem ais  

com ponentes . O m ic roco n tro lad o r ope ra  com  ba ixas corren tes, m as ap resen ta  a lta  

fre qu ê nc ia  e p rocessam en to  contínuo . O s d iodos  do se cundá rio  do tra ns fo rm a d o r 

es tão  conduz indo  um a co rren te  de 600  m A  a um a fre qu ê nc ia  de 100 kHz.

O inve rso r pon te  com p le ta  un fo ld ing  ap resen tou  resu ltados  e xpe rim en ta is  

com o  dem on s tra do  em s im u lação . O p ro je to  dos com ponen tes , do co m p en sa do r de 

co rren te  e a técn ica  de co m u tação  ze ro  fo ram  e fe tivos.

A pó s  a co n firm ação  do fu n c io n am en to  da topo log ia  do inve rso r pon te  

com p le ta  unfo ld ing , os tes te s  e xpe rim en ta is  passam  para  o co nve rso r e levador. 

Para isso, a fon te  que s im u la  o pa ine l fo to vo lta ico  é conec tada  ao co nve rso r e um a 

fon te  com  ca rac te rís ticas  b id irec iona is  é conec tada  na porta  da bateria .

D uran te  a ope ração  do co nve rso r e le vad o r a fon te  de ten sã o  u tilizada  para 

s im u la r o pa ine l fo to vo lta ico  ap resen tou  o sc ila ções  de tensão. E ssas osc ilações  

p re jud ica ram  a m odu lação  p ropos ta  e, com  isso, não fo i possíve l a lca nça r a 

es tab ilidade  no pon to  de m áx im a  potência . A lém  da osc ilação  de tensão, o s ina l de 

aqu is ição  da co rren te  do pa ine l fo to vo lta ico  ap resen tou  ruídos. Em a lguns pon tos de 

am ostragens, du ran te  a aqu is ição  do A /D , esses  ru ídos to rna m -se  s ign ifica tivos  e 

p re jud icam  na tom ada  de dec isão  do a lgo ritm o  de M PPT.
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O p rob lem a  dos ru ídos, du ran te  aqu is ição  do A /D , fo i reso lv ido  a través  de 

um novo  p ro je to  para  o c ircu ito  de  aqu is ição  da co rren te  do pa ine l fo tovo lta ico , 

d im inu indo  a se ns ib ilidade  do c ircu ito . Para  e lim ina r o p rob lem a  das o sc ila ções  de 

tensão, na sa ída  da fon te  que  s im u la  o pa ine l fo tovo lta ico , fo i fe ito  o con tra to  com  o 

fab rican te , en tre tan to , esse  p rob lem a  não pode se r reso lv ido  a tem po  de se r inserido  

nesse  traba lho . Portan to , a técn ica  da M D FM  som en te  fo i va lidada  em s im u lação.

C om o não fo i possíve l va lid a r a técn ica  da M D FM  u tilizando  o p ro tó tipo, as 

m ed ições  de sua  e fic iênc ia  fo ram  rea lizadas  ope rando  apenas  com o inve rso r ponte  

com p le ta  unfo ld ing.

Para m ed ir a e fic iênc ia  do inve rso r de três portas  no m odo um a en trada  e 

um a sa ída  a po tênc ia  de en trada  va ria  de 100 W  a 175 W. A  F IG U R A  78 ap resen ta  

a e fic iênc ia  do inve rso r de três  portas  nesses pon tos de operação.
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FONTE: O autor (2019).

O m odo de o pe ração  um a en trada  e um a sa ída  com  a ba te ria  a lim en tado  o 

inve rso r de três  portas  a p resen ta  a m a io r e fic iênc ia  do pro jeto . Isso ocorre  porque  a 

bate ria  é conec tada  d ire tam en te  na sa ída  C A  pela  pon te  com p le ta , sendo  o único  

es tág io  de conve rsão  em a lta  frequênc ia . A lém  d isso, com o não há co rren te  sendo  

d renada  do pa ine l fo to vo lta ico  o in te rrup to r S2 a p resen ta  com u tação  com  ze ro  de 

tensão  em toda  a fa ixa  de pro jeto .

Com  a po tênc ia  de sa ída  do inve rso r de  três portas  a 175 W  sua e fic iênc ia  

ap resen tou  o m e lh o r resu ltado . E nquan to  que  para  a po tênc ia  de sa ída  de 125 W  o 

p io r resu ltado.

FIGURA 78 -  EFICIENCIA DO INVERSOR DE TRES PORTAS

Cr 9 ,54
4
* n ,58& í> 91>,56ü

4* 8 1,67
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5.3.1 C om paração  do Inve rso r de T rês  P ortas P roposto  com  os C TP s

A  T A B E L A  14 ap resen ta  o resum o dos resu ltados  expe rim en ta is . Suas 

in fo rm ações  são com paradas  com  os co nve rso re s  de três  portas p resen tes  na 

rev isão  b ib liog rá fica , item  2.5.

TABELA 14 -  COMPARAÇÃO ENTRE O INVERSOR DE TRÊS PORTAS E OS CONVERSORES DE 
TRÊS PORTAS

TIPO ISOLAÇÃO CARGA POTÊNCIA EFICIENCIA
MÁXIMA

NUMERO DE 
INTERRUPTORES

QTD. DE 
INDUTORES

AUTOR
PRINCIPAL

Parcialm ente CA 175 W 92% @ 175 W 6 2 Leone

Não isolado CC 1 kW 98% @ 400 W 3 1 Wu

Não isolado CC 1,2 kW 97% @ 800 W 3 3 Zhu

Não isolado CC 50 W 93% @ 50 W 4 1 Cheng

Isolado CC/CA 500 W Não info. 12 3 Duarte

Isolado CC/CA 1,5 kW 92% @ 500 W 12 6 Zhao

Isolado CC/CA 500 W 91% @ 500 W 12 2 Krishnaswami

Parcialm ente CC 100 W 90% @ 40 W 4 3 Li

Parcialm ente CC 1,5 kW 96% @ 500 W 4 3 Zhang

Parcialm ente CC/CA 200 W 92% @ 140 W 9 1 Qian

Parcialm ente CC/CA 500 W 93% @ 500 W 7 2 Zeng

FONTE: O autor (2019).

C om parando  com  os conve rso res  pa rc ia lm en te  iso lados e com  sa ída  CA, o 

inve rso r de três portas  p roposto  ap resen ta  o m enor núm ero  de in te rrup to res  

con tro lados  e e fic iênc ia  equ iva len te . Em re lação  aos co nve rso res  pa rc ia lm en te  

iso lados com  sa ída  CC, ap resen ta  um indu to r a m enos o que pode  d im in u ir o 

tam anho  e peso  em re lação  a esses  converso res.

Em re lação  aos co nve rso res  de três portas  iso lados, o in ve rso r de  três 

portas proposto , contêm  um m enor núm ero  de co m ponen tes  e e fic iênc ia  

equ iva len te . E nquan to  em com paração  com  os C TP s não iso lados sua e fic iênc ia  

ficou  m enor, m as deve -se  co ns ide ra r que sua  sa ída  é em CA, contém  o iso lam ento  

ga lvân ico  e um m a io r núm ero  de in terrup to res.
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6 CONCLUSÃO

Com  os resu ltados  da s im u lação  e e xpe rim en ta is  é possíve l co nc lu ir que  o 

ob je tivo  de p ro je ta r e im p lem en ta r um inve rso r de  três  portas  com  ca pac idade  de 

ge ren c ia r o flu xo  de ene rg ia  dos pa iné is  fo to vo lta ico s  para  o s is tem a  de 

a rm a ze na m e n to  e para  a rede e lé trica  fo i a lcançado.

C om o van tagem , a topo log ia  em ponte  com p le ta  un fo ld ing  ap resen ta  

iso lam en to  ga lvân ico , com u tação  com  ze ro  de tensão  nos in te rrup to res  da pon te  

com p le ta , e levação  da tensão  de sa ída  em n íve is  para  conexão  com  a rede e lé trica  

e a co m u tação  em fre qu ê nc ia  de 60 Hz nos in te rrup to res  do secundá rio  do 

trans fo rm ador. E nquan to  o co nve rso r e le vad o r é capaz  de co n tro la r o M P P T  de 

m ane ira  e fic ien te  e com  poucos com ponen tes . A  m odu lação  po r des loca m e n to  de 

fase  ap resen ta  três  n íve is  de tensão  e pe rm ite  se r in te rca lada  com  a m odu lação  por 

la rgura  de pulso, ob tendo  um con tro le  com  duas va riáve is . Por fim , a in teg ração  dos 

do is  co nve rso res  pe rm ite  red uz ir o núm ero  de co m ponen tes  do inve rso r de três  

portas.

A  e fic iênc ia  do inve rso r de três  portas  p ropos to  é sus ten tada  pela  técn ica  de 

com u tação  com  ze ro  de tensão, po r sua  con figu ração  un fo ld ing  e pe la  pequena  

qua n tidade  de in te rrup to res  na topo log ia . O s in te rrup to res  do p rim ário  e do 

secundá rio  ap resen tam  baixa  res is tênc ia  in terna, assim , d im inuem  as perdas por 

condução . A  técn ica  ZV S  reduz as perdas por com u tação  nos in te rrup to res  e a 

con fig u ra ção  un fo ld ing  pe rm ite  que  os in te rrup to res  do secundá rio  operem  na 

fre qu ê nc ia  da rede  e lé trica.

O inve rso r de  três portas  a inda  se m ostrou  com pacto  e robusto . C om pacto  

porque  a p resen ta  apenas  se is in te rrup to res  con tro lados  e do is indutores, núm ero  

m enor que os co nve rso res  pa rc ia lm en te  iso lados ap rese n ta d os  na rev isão  

b ib liog rá fica . E robusto  porque  m esm o com  a m udança  do pon to  de ope ração  do 

pa ine l fo tovo lta ico , dev ido  a va ria ção  da rad iação, consegu iu  m an te r a co rren te  

seno ida l in je tada  na rede  sem  d is torções.

D uran te  a ope ração  o inve rso r de três  portas fo i capaz  de in je ta r um a 

co rren te  seno ida l ao  m esm o tem po  em que m an tinha  o m áx im o  pon to  de po tênc ia  

do pa ine l fo tovo lta ico . A  co rren te  seno ida l de  sa ída  ficou  em fase  com  a tensão  de 

re fe rênc ia . M esm o com  a va riação  da rad iação  sobre  o pa ine l fo to vo lta ico  a técn ica
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fo i capaz  de m an te r o m áx im o  pon to  de potência . A  técn ica  ZV S  ob teve  resu ltados  

com o de fin idos  em p ro je to  e com  os in te rrup to res  da pon te  com p le ta  a p rese n ta n do  a 

com u tação  com  ze ro  de tensão.

C om o suges tão  em p ro je tos  fu tu ros , o con tro le  de ca rga  e d esca rga  da 

ba te ria  pode se r a d ic ionado  ao s is tem a. Esse con tro le  aum en ta  a v ida  útil da  bate ria  

e rea liza  um a m e lh o r gestão  do flu xo  de ene rg ia  en tre  a ba te ria  e o paine l 

fo to vo lta ico  e da ba te ria  para  a carga. O utra  suges tão  é inc lu ir na p rog ram ação  do 

m ic roco n tro lad o r o s inc ron ism o  en tre  a aqu is ição  do A /D  e a m udança  en tre  os três  

m odos de ope ração  da M D FM , inc lu indo  um a in terrupção. A tua lm e n te  essa  

m udança  de m odo  é fe ita  de  fo rm a  d inâm ica  e o ob je tivo  de inc lu ir um a in te rrupção  

se ria  para  d im in u ir o ru ído  na cu rva  de po tênc ia  do pa ine l fo tovo lta ico .
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APÊNDICE A -  RESPOSTA DE FREQUÊNCIA DA FT DO INVERSOR

A travé s  da fe rra m e n ta  S iso too l p resen te  no M a tlab®  é a p resen tada  a 

respos ta  em fre qu ê nc ia  de cada  e tapa  do p ro je to  do co m p en sa do r de corrente .

O d iag ram a  de bode de m a lha  abe rta  da fun çã o  de tra ns fe rê nc ia  do inve rso r pon te  

com p le ta  un fo ld ing  é a p resen tada  na F IG U R A  79.

FIGURA 79 -  DIAGRAMA DE BODE DE MALHA ABERTA DA FT DO INVERSOR PONTE
COMPLETA UNFOLDING

O p e n - L o o p  B o d e  E d i t o r  f o r  O p e n  L o o p  1 ( O L 1)
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FONTE: O autor (2019).

Na F IG U R A  79 está  des tacada  a fre qu ê nc ia  de co rte  u tilizada  no p ro je to  do 

co m p e n sa d o r de corren te . O p ro je to  do co m p en sa do r de  co rren te  deve  co ns ide ra r a 

fun çã o  de tra ns fe rê nc ia  do filtro  anti-a lias ing . A  F IG U R A  80 a p resen ta  o d iag ram a  de 

bode de m a lha  abe rta  da FT do inve rso r pon te  com p le ta  un fo ld ing  inc lu indo  a FT do 

filtro  anti-a lias ing .
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FIGURA 80 -  DIAGRAMA DE BODE DE MALHA ABERTA DA FT DO INVERSOR PONTE 
COMPLETA UNFOLDING INCLUINDO A FT DO FILTRO ANTI-ALIASING

Freauencv fkHz1»

FONTE: O autor (2019).

U tilizando  a respos ta  em fre qu ê nc ia  da F IG U R A  80 é rea lizado  o p ro je to  do 

co m p e n sa d o r de  corren te . A pó s  o p ro je to  a respos ta  de fre qu ê nc ia  da m a lha  de 

con tro le  inc lu indo  o co m p en sa do r é a p resen tada  na F IG U R A  81.

FIGURA 81 -  DIAGRAMA DE BODE DA MALHA DE CONTROLE

FONTE: O autor (2019).
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P ela  respos ta  em fre qu ê nc ia  da m a lha  de con tro le  é possíve l o bse rva ra  que o 

p ro je to  do co m p en sa do r a lcançou  os pa râm e tros  de pro jeto . O c ruzam en to  em zero  

na fre qu ê nc ia  de co rte  e a m argem  de fase  de 30°.
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APÊNDICE B -  LÓGICA DE CONFIGURAÇÃO PWM

Para um a fre qu ê nc ia  de ope ração  de 100 kH z a reso lução  m áx im a  da 

po rtado ra  é de 1500 pontos, sendo  o c lo ck  m áx im o  do A /D  de 150 M Hz. O 

m ic roco n tro lad o r tem  a ca pac idade  de d e s loca r um ângu lo  en tre  as po rtadoras  de 

do is  m ódu los  PW M  d is tin tos. Para  o p ro je to  fo i u tilizado  o m ódu lo  PW M  5 de fasado  

um ângu lo  a em re lação  ao PW M  1. No es tado  in ic ia l a po rtadora  do PW M  5 está  

d es locada  750 pon tos  da po rtadora  do PW M  1, o co m p a rad o r A  tem  va lo r igual a 

750  pon tos  e o va lo r do ângu lo  a é igual a zero.

A  F IG U R A  82 ilustra  as po rtadoras  do PW M  u tilizadas para  a ge ração  dos 

pu lsos de con tro le  dos in te rrup to res  da pon te  com p le ta . O exem p lo  a p resen ta  um 

d es loca m e n to  de fase  com  o ângu lo  a lfa  com  va lo r de  375 pontos.

FIGURA 82 -  PORTADORA PWM RESOLUÇÃO DE 1500 PONTOS, RAZÃO CÍCLICA Dpv COM
VALOR MÉDIO E ÂNGULO DE DESLOCAMENTO DE FASE COM 375 PONTOS

A  p rog ram ação  de fine  que o PW M  m uda  seu estado  quando  a lcança  o va lo r 

m áx im o  da po rtadora  e quando  a ram pa de sub ida  da po rtadora  a lcança  o 

c o m p a rad o r A. O s s ina is  de con tro le  rep resen tados  são dos in te rrup to res  S4 e S2. O 

s ina l de con tro le  do in te rru p to r S3 é co m p lem en ta r a S4 e do in te rru p to r S1 

co m p lem en ta r a S2. A  F IG U R A  82 rep resen ta  a cond ição  de fu n c io n am en to  onde  a 

va riáve l de  con tro le  Dpv tem  seu va lo r m édio. Para  essa  cond ição  o co m p a rad o r A  

m antém  o va lo r de 750 pontos.

C aso  se ja  necessá rio  m udar a cond ição  da va riáve l Dpv para  um a razão 

c íc lica  m ín im a  é necessá rio  a lte ra r o va lo r do com parador. Na F IG U R A  83 es tá  o
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exem p lo  da cond ição  com  Dpv m ín im o  m an tendo  o va lo r do ângu lo  a com  375 

pontos.

FIGURA 83 -  PORTADORA PWM RESOLUÇÃO DE 1500 PONTOS, RAZÃO CÍCLICA Dpv COM 
VALOR MÍNIMO E ÂNGULO DE DESLOCAMENTO DE FASE COM 375 PONTOS

FONTE: O autor (2019).

Para a cond ição  Dpv m ín im a  a E Q U A Ç Ã O  38 e a E Q U A Ç Ã O  39 rep resen tam  

o va lo r que o co m p a rad o r A  de cada  m ódu lo  do PW M  deve  a ssum ir em re lação  ao 

ângu lo  a.

Comparador A pwm1=750  + 750—a (38)

Comparador A pwm5 =  750—750+a  (39)

Para a cond ição  da razão  c íc lica  Dpv m áxim a, F IG U R A  84, a lóg ica  que 

de te rm ina  a cond ição  do co m p a rad o r A  do PW M  1 e do co m p a rad o r A  do PW M  5 

são ind icadas na E Q U A Ç Ã O  40 e E Q U A Ç Ã O  41 respectivam en te .

Comparador A pwm1=750  — 750+a  (40)

Comparador A pwm 5 =  750+ 750—a (41)

Para esse  m odo de ope ração  o des loca m e n to  da po rtadora  do PW M  5 tem  o 

sen tido  oposto  das an te rio res. O va lo r do ângu lo  a pe rm anece  com  o m esm o va lo r

de 375  pontos. Essa con fig u ra ção  ga ran te  que o se t/re se t do PW M  acon teça  den tro

do pe ríodo  da portadora.
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FIGURA 84 -  PORTADORA PWM RESOLUÇÃO DE 1500 PONTOS, RAZÃO CÍCLICA Dpv COM 
VALOR MÁXIMO E ÂNGULO DE DESLOCAMENTO DE FASE COM 375 PONTOS
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O en tre fe rro  do núc leo  pode se r encon trado  a través  da E Q U A Ç Ã O  42.

=  p Q - L ■ I max _ iq8 ( 4 2 )

g B ' Amax c

O nde Mo é a pe rm eab ilidade  no vácuo, L é o va lo r da indutância , Imax é 

co rren te  m áx im a  sobre  o indutor, Bmax a dens idade  de flu xo  m áxim a. A  

p e rm eab ilidade  do vácuo  tem  seu va lo r conhec ido  de 4 n .1 0 -7 H/m.

O núm ero  esp iras  do co nd u to r (n) é ca lcu lado  a través  da E Q U A Ç Ã O  43.

n  =  L ' Im a x  ■ 1Q4 (43)
B  Amax c

O nde Ac é a á rea  da secção  tra nsve rsa l do núcleo.

A pó s  a de fin ição  do en tre fe rro  e do núm ero  de esp iras  a b ito la  do co nd u to r Sc 

deve  se r defin ida . O e fe ito  pe licu la r deve  se r co ns ide ra do  para  esco lha . A  

pene tração  da co rren te  A  em um co nd u to r é ca lcu lada  a través  da E Q U A Ç Ã O  44  e 

depende  da fre qu ê nc ia  de com u tação  fs.

* =  7,5

ã = W ,  <44)

A  b ito la  do fio  de  cobre  é de fin ida  a través  da E Q U A Ç Ã O  45. Essa equação  

d im ens iona  a m ed ida  m ín im a  do co nd u to r re lac ionado  à d ens idade  de co rren te  (J) 

no cobre  com  a co rren te  e ficaz  do  indutor. A  dens idade  de co rren te  no cobre  é de 

ap rox im ad a m e n te  450  A /cm 2.

S c (45)

A pó s  d e fin ir a b ito la  do fio  de cobre  seu d iâm etro  deve  se r co m p arad o  com  a 

p ro fund idade  de co rren te  no condu to r. S egundo  Barbi e t al. (2007), o co nd u to r não 

deve  possu ir d iâm etro  m a io r que duas vezes  a p ro fund idade  de pene tração  da
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co rren te  (A). C aso essa  cond ição  ocorra  deve -se  co lo ca r condu to res  em para le lo . O 

núm ero  de cond u to re s  em para le lo  pode se r de fin ido  pela  E Q U A Ç Ã O  46.

c o n d u t o r e s  =  — — (46)
S  cskin

O nde Sc é a á rea  do co nd u to r sem  co ns ide ra r o e fe ito  pe licu la r e Scskin é a 

á rea  do co nd u to r de d iâm e tro  m enor que  2.A.



APÊNDICE D -  PARÂMETROS DO TRANSFORMADOR DE ALTA FREQUÊNCIA.

O cá lcu lo  do p ico  m áx im o  da dens idade  de flu xo  é rea lizado  a través  da 

E Q U A Ç Ã O  47. O resu ltado  é u tilizado  para  va lid a r se o va lo r de AB não u ltrapassa  a 

dens idade  de flu xo  m áx im a  do fe rrite , de  ap rox im ad a m e n te  0 ,3  T, o que causaria  

sua  sa tu ração
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No p rim e iro  te rm o  da equação , p rep resen ta  a re s is tiv idade  do cobre, Uai é a 

som a das co rren tes  do p rim ário  m ais o secundário , Ku é a cons tan te  de 

p reench im en to  do núc leo  e A é o va lo r da á rea  da tensão  ap licada  ao p rim ário  do 

tra n s fo rm a d o r du ran te  o sem ic ic lo  pos itivo  da com u tação  de a lta  frequênc ia . O 

segundo  te rm o  é a de fin ição  da cons tan te  geo m é trica  Kg e o te rce iro  te rm o  

rep resen ta  a va ria ção  da dens idade  de flu xo  m agnético .

O cá lcu lo  do núm ero  de esp iras  do p rim ário  é fe ito  a través  da E Q U A Ç Ã O  48, 

onde  AB é a va riação  de flu xo  m áxim o, e nquan to  o núm ero  de esp iras  dos dem ais  

en ro la m e n tos  de índ ice  j a través  da E Q U A Ç Ã O  49.

n1 = ------------------ 104 (48)
1 2 • AB • A c ^ 8)

nx =  k  • n  (49)

P or ú ltim o é de fin ida  a b ito la  do fio  de cobre  do e n ro lam en to  p rim ário  e 

dem a is  en ro la m e n tos  co ns ide rando  o e fe ito  pelicu lar. A  m e todo log ia  de cá lcu lo

segue  a m esm a para  o e n ro lam en to  dos indu to res  p resen te  no A P Ê N D IC E  C.

Para o m ode lo  e lé tr ico  do tra n s fo rm a d o r a indu tânc ia  m agne tizan te  é 

ca lcu lada  pe la  E Q U A Ç Ã O  50. N essa  equação  a pe rm eab ilidade  do vácuo  deve  ser 

subs titu ída  pe la  p e rm eab ilidade  re la tiva  do fe rrite  (m) e o com prim e n to  do en tre fe rro  

pelo  com prim e n to  do cam inho  m agné tico  (lm).
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O cá lcu lo  do p ico  da co rren te  de m agne tização  é rea lizado  a través  da 

E Q U A Ç Ã O  51 e as res is tênc ias  dos en ro la m e n tos  de índ ice  j a E Q U A Ç Ã O  52. A  

F IG U R A  85 rep resen ta  o m ode lo  do transfo rm ador.

L m = (50)

Impk 2 ■ L„
(51)

R „
p  ■ n k ■ M L T

S ck

(52)

FIGURA 85 -  MODELO DO TRANSFORMADOR PROPOSTO
nl : n2

l m

FONTE: Erickson e Maksimovic (2001).

A s perdas no núc leo  (Pfe) dependem  do p ico  da d ens idade  de flu xo  (AB), da 

fre qu ê nc ia  de co m u tação  e das d im ensões  do núcleo, a E Q U A Ç Ã O  53 exem p lifica  

essas  perdas.

P „  =  K fe  ■ (A B ) '‘ ■ A ^ l m  (53)

O nde Ac é a á rea  da seção  transve rsa l do núcleo , lm é o com prim e n to  do 

núcleo, Kfe é a cons tan te  de p ropo rc iona lidade  que depende  da fre qu ê nc ia  de
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com u tação  e p é d e te rm inado  pelo  fab rican te  e tem  re lação  com  o tipo  de m ateria l 

do núcleo, contém  va lo res  típ ico s  de 2 ,6  para  núc leos de ferrite .

A s perdas no cobre  u tilizando  o p ico  da dens idade  de flu xo  AB são 

rep resen tadas  pela  E Q U A Ç Ã O  54.

No p rim e iro  te rm o  da equação , p rep resen ta  a re s is tiv idade  do cobre, Itotal é a 

som a das co rren tes  do p rim ário  m ais o secundário , Ku é a cons tan te  de 

p reench im en to  do núc leo  e A é o va lo r da á rea  da ten sã o  ap licada  ao p rim ário  do 

tra n s fo rm a d o r du ran te  o sem ic ic lo  positivo .



124

APÊNDICE E -  CIRCUITO E PROGRAMAÇÃO DO SIMULADOR

FIGURA 86 -  CIRCUITO DO INVERSOR DE TRES PORTAS NO SOFTWARE DE SIMULAÇAO

FONTE: O autor (2019).

//S im ulando a frequência  do con tro lador 
s ta t ic  double am0, TperiodO, contO;
/ / -

/ /  Amostragem do u

Tperiod0=0.0000000125; 
am0=Tperi odO /delt; 
cont0=cont0+1.; 
i f  (am0<cont0)
{

cont0=0;

/ / -

/ /  frequência  de amostragem 80MHz
/ /  amostras a cada numero de passos de cá lcu lo

//R o tin a  do programa

//D eclaração das va riá ve is
/ / ----------------------------------------------------
s ta t ic  double am, Tperiod, cont; 
s ta t ic  double am2, Tperiod2,cont2 
s ta t ic  double am3, Tperiod3, cont3 
s ta t ic  double am4, Tperiod4, cont4

/ /  Amostragem compensador e mppt 
/ /  Amostragem media ppt PWM 
/ /  Tempo dead time braço 1 
/ /  Tempo dead time braço 2

s ta t ic  in t  comandompp;

s ta t ic  f lo a t  s1=0 
s ta t ic  f lo a t  s2=0 
s ta t ic  f lo a t  s3=0 
s ta t ic  f lo a t  s4=0

s ta t ic  in t  deadtime0=0; 
braço l
s ta t ic  in t  deadtime1=0; 
braço2

/ /  S inal de comando PWM

/ /  Saida t - 1  in te rru p to re s  1 a 4
/ /  Saida t - 1  in te rru p to re s  1 a 4
/ /  Saida t - 1  in te rru p to re s  1 a 4
/ /  Saida t - 1  in te rru p to re s  1 a 4

/ /

/ /

Si nal 

Si nal

de

de

con tro le

con tro le

ro t i  na 

ro t i  na

dead

dead

time

time

s ta t ic  f lo a t  E l,E2 ,E 3,a1fa ,a1 fa2 ,a1fa3; / /  Erros e ganhos compensador de corrente  
s ta t ic  f lo a t  v c o n tro l; / /  s in a l do compensador de corrente
in t  comando12, comando34; / /  s in a l de comando s1 s2 s3 s4
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/ /  s in a l de comando s5 s6, sensores, re fe rênc ia , portadora 100Khz, 
f lo a t  comando56, k h a ll,  kv, vdcre fpp t, portadora50, portadora100;

portadora 50KHz,

s ta t ic  f lo a t  Ppv, Ppv1,Vpv1,Ipv1,inc;
f lo a t  Ipv , Vpv;
s ta t ic  f lo a t  vdcmpp=2.5;
s ta t ic  f lo a t  vdcmppl;
s ta t ic  f lo a t  passo=0.0001;
s ta t ic  f lo a t  dVpv, dIpv, dppv;

/ /  S inais MPPT

//passo  mppt

s ta t ic  f lo a t  saidaO, sa id a l, saida2, saida3, saida4, saida5; 
saida
/ / -----------------------------------------------------------------------------------------------
/ /S in a is  de entrada
/ / ---------------------------------
kh a ll = a b s ( in [0 ]) ;  
kv = a b s ( in [ l ] ) /8 1 .7 2 ; 
comando56 = in [1 ] /9 0 ;  
f lo a t  vdc = 2.5; 
portadoralOO = in [2 ] ;  
portadora50 = in [4 ] ;
Vpv=in[5] ;
Ipv =i n [6 ];

/ / -

/ / s i nai s de

/ /  sensor h a ll 
/ /  Tensão s in a l re fe rênc ia  
/ /  Referência in te rru p to re s  
//Comparador portadora 100 Khz 
/ /  S inal da portadora de 100 Khz 
/ /  S inal da portadora de 50 Khz 
//sen so r tensão pv 
//sen so r corren te  pv

/ /  Aquisição dos dados em uma frequência  d e fin id a  para compensador de corrente
/ / -
Tperiod=0.0000499; 
am=T pe r i  o d /d e lt ; 
de cá lcu lo  
cont=cont+1.; 
i f  (am<cont)
{

cont=0;

/ / -

/ /  frequência  de amostragem20KHz 
/ /  amostras a cada número de passos

//R o tin a  do programa

/ /  Compensador de corrente
/ / ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

E3=E2;
E2=E1;
E1 = k v -k h a ll;  
a lfa3=a1fa2 ; 
a ifa2= a1 fa ;
a lfa  = 0 .7602*El+0.6427*E2-0.1174*E3-(-0.1572*a1fa2-0.8428*a1fa3); / /

Frequencia de co rte  fc  20Khz 
vcon tro l = a lfa ;

}

/ / ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
/ /  L im itador do s in a l de con tro le  dos in te rru p to re s  S3 e S4 (braço móvel)
/ / ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

if(v c o n tro 1 > 4 .999)
{
vcontro1=4.999;
}

if(v c o n tro 1 < 0 .1)
{
vcontro1=0.1;
}

/ /  Valor máximo de v con tro l

/ /  Valor mínimo de v con tro l

/ / -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
/ /  Valor médio mpp, PWM frequência  de mudança de n íve l lo g ico  em 100KHz
/ / -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Tperiod2=0.0000099; 
am2=Tperi od2/de1t; 
cont2=cont2+1; 
i f  (am2<cont2)
{
cont2=0;

/ /  frequência  de amostragem 100KHz 
/ /  amostras a cada número de passos de cá lcu lo

//R o tin a  do programa

/ / -
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/ /  Mppt (Condutância Increm ental)
/ / -------------------------------------------------------------

dVpv=Vpv-Vpv1; 
d Ipv= Ipv-Ipv1 ; 
i nc=Vpv/Ipv+dVpv/dIpv; 
dPpv=dVpv*dIpv; 
vdcmpp1=vdcmpp; 
i f(dVpv==0){

if (d Ip v > 0 ){
vdcmpp=vdcmpp+passo;

}
el se{

vdcmpp=vdcmpp-passo;
}

}

el se{
i f ( i  nc>0){
vdcmpp=vdcmpp-passo;
}
el se{
vdcmpp=vdcmpp+passo;
}

}

Vpv1=Vpv;
Ipv1=Ipv;

i f(vdcmpp1<vdcmpp){ 
comandompp=1;

}
el se{

comandompp=0;
}

}

/ /  Comparação re fe rênc ia  com portadora
/ / -------------------------------------------------------------

i f(vdc<portadora50){ 
comando12=1;

}
el se{

comando12=0;
}

i f  (vcontro1<portadora100){ 
comando34=1;

}
el se{

comando34=0;
}

i f(comando56>0){ 
saida4=1; 
saida5=0;

}
el se{

saida4=0;
saida5=1;

}

/ / ----------------------------------------------------
/ /  Rotina dead time braço S1 e S2

i f(d e a d ti me0==1){ 
saida0=0; 
saida1=0;

Tperiod3=0.000000023; / /  tempo do deadtime0.023us
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cá lcu lo
am3=Tperi od3/de1t;

cont3=cont3+1;
i f  (am3<cont3) { 

cont3=0; 
deadti me0=0;

/ /  amostras a cada número de passos de

//R o tin a  do programa

/ / -
/ /
/ / -

}
}

Saída in te rru p to re s  S1 e S2

el se{
saidaO = comando12; 
saida1= !comando12;

i f(comandompp==1){
i f(comando12==0){

i f(comando34==1){ 
saida0=1; 
saida1=0;

}
}

}
i f(comandompp==0){

i f(comando12==1){
i f(comando34==1){ 

saida0=0;

}
}

}
saida1=1;

if(sa id a 0 = = 0 ){
if(s 1 = = 1 ){

deadtime0=1;
saida0=0;
saida1=0;

}
}
if(sa id a 1 = = 0 ){

if(s 2 = = 1 ){
deadtime0=1;
saida0=0;
saida1=0;

}
}

/ / -
/ /
/ / -

Rotina dead time braço S3 e S4

cá lcu lo

i f(d e a d ti me1==1){
saida2=0;
saida3=0;
Tperiod4=0.000000023; 
am4=Tperi od4/de1t;

{
cont4=cont4+1;

i f  (am4<cont4) 
cont4=0; 
deadti me1=0

}
}

/ /  tempo do deadtime 0.023us
/ /  amostras a cada número de passos de

//R o tin a  do programa

/ / -
/ /
/ / -

Saída in te rru p to re s  S3 e S4

el se{
saida2 = ! ( ( ! (comando12)&&(comando34))||((comando12)&&!(comando34))); 
saida3 = ((!(comando12)&&(comando34))||((comando12)&&!(comando34))); 

i  f(comandompp==1){
i f(comando12==0){

i f(comando34==1){ 
saida2=1; 
saida3=0;

}
}

}
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}
i f(comandompp==0){

i f(comando12==1){
i f(comando34==1){ 

saida2 = 0; 
saida3 = 1;

}
}

}
if(sa id a 2 = = 0 ){

if(s 3 = = 1 ){
deadtime1=1;
saida2=0;
saida3=0;

}
}
if(sa id a 3 = = 0 ){

if(s 4 = = 1 ){
deadtime1=1;
saida2=0;
saida3=0;

}
}

}

//S a ída  uC
/ / - - - -

s1=sai da0;
s2=sai da l;
s3=sai da2;
s4=sai da3;

o u t[0 ] = sai da0
o u t[1 ] = sai da1
o u t[2 ] = sai da2
o u t[3 ] = sai da3
o u t[4 ] = sai da4
o u t[5 ] = sai da5

}



APÊNDICE F -  PROJETO DA FONTE DE ALIMENTAÇÃO

A  fon te  de a lim en tação  do inve rso r de três  portas  con tém  do is  p lanos te rra  e 

qua tro  n íve is  de tensão, +3 ,3  V, -3 ,3  V, +12 V  e -12 V.

No p rim e iro  p lano  te rra  o n íve l de tensão  +3 ,3  V  a lim en ta  o m icrocon tro lado r, 

o lado do con tro le  do d rive  e a fon te  pos itiva  do a m p lifica do r ope rac iona l LT1885. A  

fon te  +12 V  é u tilizada  na a lim en tação  do lado de com ando  do drive  p resen te  no 

p rim ário  do tra n s fo rm a d o r e a fon te  pos itiva  dos a m p lificado res  o pe rac iona is  O PA27. 

N esse  m esm o plano, os n íve is  de tensão  -3 ,3  V  e -12  V  são u tilizados para 

a lim en tação  nega tiva  do a m p lifica do r ope rac iona l LT1885 e O P A27 

respectivam en te .

No segundo  p lano  te rra  um a fon te  ded icada  de +12 V  é u tilizada  para  

a lim e n ta r o lado de com ando  do drive  no secundá rio  do  trans fo rm ador. A  fon te  

ded icada  é necessá ria  para  m an te r as ca rac te rís ticas  de iso lam ento  do conversor.

A  fon te  é a lim en tada  pela  rede e lé trica  passando  por tra ns fo rm a d o res  para 

ba ixa r as tensões  a té  n íve is  ace itáve is  dos regu lado res  lineares. U m a ponte  

re tificado ra  e um ca pa c ito r e le tro lítico  garan tem  que a en trada  do reg u la d o r se ja  

constan te . A  F IG U R A  87 ap resen ta  o p ro je to  da p laca  da fon te  de a lim en tação .

FIGURA 87 -  DIAGRAMA DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO DA FONTE DE ALIMENTAÇÃO (A)
LADO DOS COMPONENTES, (B) LADO DA SOLDA
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(A) (B)

FONTE: O autor (2018).



APÊNDICE G -  PROGRAMAÇÃO MICROCONTROLADOR RM57Lx
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A  p rog ram ação  da p laca  de dese n vo lv im e n to  R M 57Lx é in ic iada  u tilizando  um 

p rog ram a  de p ré -p rog ram ação . O p rog ram a  u tiliza  um a in te rface  g rá fica  para  de fin ir 

pa râm e tros  ge ra is  de fu n c io n am en to  do m icrocon tro lado r. Para um a p rog ram ação  

e spe c ífica  é necessá rio  inse rir as linhas de cód igos  u tilizando  um p rog ram a 

com p ilador.

A  p ré -p rog ram ação  cria  a rqu ivos  de ex tensão  .h  apa ra  todos  os m ódu los  que 

fo ram  co n figu rados  na in te rface  do p rogram a. Para o p ro je to  do inve rso r de três  

portas  é rea lizada  a inc lusão  de linhas de cód igo  no a rqu ivo  m ain .h  e no a rqu ivo  

P W M .h  com o  segue  abaixo.

L inhas de cód igo  inse ridas no a rqu ivo  P W M .h :

/ /C o n fig u ra r o modulo PWM
etpwmSetCounterMode(etpwmREG1,CounterMode_Up) ;  //C ontador portadora 1 
etpwmSetCounterMode(etpwmREG5,CounterMode_Up) ;  //C ontador portadora 5

etpwmActionQualConfig_t configA ; //C o n fig u ra r mudança de estado PWMA 
co n fig A .CtrEqZero_Action = ActionQuaL_DisabLed;
c o n fig A .CtrEqPeriod_Action = ActionQuaL_Set;
c o n fig A .CtrEqCmpAUp_Action = ActionQuaL_CLear;
c o n fig A .CtrEqCmpADown_Action= ActionQuaL_DisabLed; 
c o n fig A .CtrEqCmpBUp_Action = ActionQuaL_DisabLed; 
c o n fig A .CtrEqCmpBDown_Action= ActionQuaL_DisabLed; 
etpwmSetActionQualPwmA(etpwmREG5, co n fig A ); 
etpwmSetActionQualPwmA(etpwmREG1, co n fig A );

etpwmActionQualConfig_t configB ; //C o n fig u ra r mudança de estado PWMB 
co n fig B .CtrEqZero_Action = ActionQuaL_DisabLed;
c o n fig B .CtrEqPeriod_Action = ActionQuaL_CLear;
c o n fig B .CtrEqCmpAUp_Action = ActionQuaL_Set;
co n fig B . CtrEqCmpADown_Action= ActionQuaL_DisabLed; 
c o n fig B .CtrEqCmpBUp_Action = ActionQuaL_DisabLed; 
co n fig B . CtrEqCmpBDown_Action= ActionQuaL_DisabLed; 
etpwmSetActionQualPwmB(etpwmREG5, co n fig B ); 
etpwmSetActionQualPwmB(etpwmREG1, co n fig B );

L inhas de cód igo  inse ridas no a rqu ivo  m ain.h:

/ *  Inc lude  F ile s  * /  
# inc lude  "HL_sys_common.h" 
/ *  USER CODE BEGIN (1) * /  
# inc lude  "HL_etpwm.h"
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# inc lude  "HL_adc.h"
# inc lude  "H L_sci.h"
# inc lude  " s td l ib .h "
# inc lude  "HL gio .h "
/ *  USER CODE END * /

in t  main(v o id )
{

/ *  USER CODE BEGIN (3) * /
/ /  In ic ia rm ódu los  

e tp w m In it() ; 
etpwmStartTBCLK(); 
g io I n i t ( ) ;  
a d c In it ( ) ;

/ / D e f in irv a r iá v e is  e va lo res  in ic ia is
unsigned in t  a lfa ,  COMPA; / /  phase s h if te d  + razãocíc licam ppt 
in t  mppt;
f lo a t  E1, E2, E3, a lfa 1 , a lfa 2 , a lfa 3 ; / /  Compensador de co rren te  
alpha = 0; / /  V a lo r in ic ia l  ângulo alpha
COMPA = 750; / /  V a lo r in ic ia lC om parador A
mppt = 1; / /  V a lo r in ic ia ld a ra z ã o c íc lic a e m  1/2 Ts

/ / mppt = 0 d im inu i a ra z ã o c íc lic a  (S1 maistempoconduzindo)
/ / mppt = 1 Dpv = 1/2 Ts (phase s h if te d  t r a d ic io n a l)
/ / mppt = 2 aumenta a ra z ã o c íc lic a  (S2 maistempoconduzindo)

f lo a t  dV, d I,  in c ; / /  Variáviesm pptcondutância increm enta l
unsigned in t  Vpv, Ipv ; 
unsigned in t  Vpv1 = 1; 
unsigned in t  Ipv1 = 1;
unsigned in t  cont, cont1; / / Contador mudança i/O  in t .  S5 e S6 
unsigned in t  v e to r [5 ] ;  / / V a riá ve l ADC
f lo a t  kv, k h a l l;  / / Tensão da rede e co rren te  saída CA
f lo a t  kv2, k h a ll2 ; / / Tensão da rede e co rren te  saída CA sem o ffs e t  
f lo a t  k v re f, k h a l lr e f ;  / / Tensão da rede e co rren te  saída CA re t if ic a d a  
f lo a t  v re f ,  I r e f ;  / / Corrente de re fe rê n c ia  compensador

/ / C onfigura rportadoras PWM
etpwmREG1->TBPRD = 1500; 
etpwmREG5->TBPRD = 1500; 
etpwmREG1->TBCTR = 0 
etpwmREG5->TBCTR = 0;

/ / Configurartempomorto
etpwmREG1->DBCTL = 11; 
etpwmREG5->DBCTL = 11; 
etpwmREG5->DBRED = 20; 
etpwmREG1->DBRED = 20; 
etpwmREG5->DBFED = 20; 
etpwmREG1->DBFED = 20;

//P e río do  de 1500 TBCLK counts 

/ /  Zeracontador

/ /  Tempo morto na borda de subida e descida 

/ /  Tempomorto borda de subida de 150 ns

/ /  Tempomorto borda de descida de 150 ns

/ /  C on figu ra rportas  i / o  pa racon tro le  dos in te rru p to re s  S5 e S6 
gioPORTA->DIR = 1<<4; 
gioPORTB->DIR = 1<<2;

/ /  In ic ia liz a ç ã o  conversão ADC e loop de operação
adcData_t adc_data [5 ]; / /E s tru tu ra  do ADC
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w h ile (1 ){

adcStartConversion(adcREG1, 1U); / / I n í c io  de conversão
w h ile (!adcIsConversionComplete(adcREG1, 1 U ));//Aguarda conversão 
adcGetData(adcREG1, 1U, & adc_data [0 ]); //Guarda os va lo res

/ /  Vetor com va lo res  do ADC
v e to r [0 ] = ( uns ign e d in t)adc_data[ 0 ] . va lu e ; 
v e to r [1 ] = ( uns ign e d in t)a d c_ d a ta [1 ].va lu e ; 
v e to r [2 ] = ( uns ign e d in t)a d c_ d a ta [2 ].va lu e ; 
v e to r [3 ] = ( uns ign e d in t)a d c_ d a ta [3 ].va lu e ; 
v e to r [4 ] = ( uns ign e d in t)a d c_ d a ta [4 ].va lu e ;

//Tensão b a te ria  
//Tensão re f .  da rede 
//Tensão Painel 
//C o rre n te  saída CA 
//C o rre n te  Painel

/ /  D e f in ir  va lo res  das v a riá v e is  do compensador 
Kv = v e to r [1 ] ;  
k h a ll = v e to r [3 ] ;  
kv2=kv-1747; 
kha ll2= kh a ll-1 7 47 ;

/ /  C on figu ra r a saida i / o  in te r ru p  S5 e S6 e s in a is  sem o ffs e t  
cont=cont+1;

i f ((kv2>=0) & (cont>=20))
{
cont1=1; / /  Contador mudança do i / o  S5 e S6

cont=0;

}
i f ((kv2<0)&(cont>=20))
{
cont1=0; / /  Contador mudança do i / o  S5 e S6
cont=0;

i f (cont1>0)
{
gioPORTB->DOUT = 0<<2; / / in te r ru p to r  S6 para 0
gioPORTA->DOUT = 1<<4; / / in te r ru p to r  S5 para 1
kvref=kv2; / / re fe rê n c ia  tensão compensador, sem o ffs e t  
k h a llre f= k h a ll2 ;  / / re fe rê n c ia  co rren te  de sa ída , sem o ffs e t  
}
i f (cont1<=0)
{
gioPORTA->DOUT = 0<<4; / / in te r ru p to r  S5 para 0
gioPORTB->DOUT = 1<<2; / / in te r ru p to r  S6 para 1
kvre f= -kv2 ; / / re fe rê n c ia  tensão compensador, sem o ffs e t  
k h a llre f= -k h a ll2 ;  / / re fe rê n c ia  co rren te  de sa ída , sem o ffs e t  
}

/ /  A lgoritm o  MPPT Condutância Increm ental
Vpv= va lue [0 ]*30 ; / / Tensão p a ine l fo to v o lta ic o  com ganho 30
Ip v = va lue [2 ];  / / Corrente pa ine l fo to v o lta ic o
dV=Vpv-Vpv1;
d I= Ip v -Ip v1 ;
in c = (Ip v /V p v )+ (d I/d V );
i f (dV==0)
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{
i f (dI= 
{

}

=0)

mppt=mppt;

e lse
{

i f (d I>0)
{
mppt=mppt+1;
}
e lse
{
mppt=mppt-1;
}
}
}
e lse
{

i f (inc==0)
{

mppt=mppt;
}
e lse
{
i f (inc>0)
{

mppt=mppt+1;
}
e lse
{
mppt=mppt-1;
}
}
}

/ /  L im ite  v a r ia v e l mppt 
i f (mppt>2)
{

mppt=2;
}
i f (mppt<0)
{

mppt=0;
}
Vpv1=Vpv;
Ipv1=Ipv;

/ / A lgoritm o  compensador 
E3=E2;
E2=E1;
I r e f  = 1; 
v re f= k v re f* I re f ;
E1 = ( v r e f - k h a l l r e f ) ;
a lfa 3 = a lfa 2 ;
a lfa 2 = a lfa 1 ;
a lfa1=0.8598*E 1+0.1075*E 2-0 .7523*E 3-(-1 .44*a lfa2-0 .4405*a lfa3);
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/ / L im ites de alpha
i f (a lfa i> 7 5 0 ) 
í

a lfa i= 75 0 ;
}
i f (a lfa i< 0 )
í

a lfa i= 0 ;
}

COMPA = 750; / / v a lo r  in i c ia l  comparador A
i f (mppt==0)
í

/ / mppt = 0 d im inu i razao c ic l ic a  ( s i  mais tempo conduzindo)
a lfa = 7 5 0 + a lfa i; / /  Define d ireção do deslocamento

/ / C on figu ra r modulação Phase s h i f t
etpwmEnableCounterLoadOnSync(etpwmREG5, a lfa ,  0 ) ; / /  V a lo r alpha sincronismo 
etpwmSetSyncOut(etpwmREG5, SyncOut_EPWMxSYNCI) ; / /  Sincronismosaídado PWMi 
etpwmSetSyncOut(etpwmREGi, SyncOut_CtrEqZero) / /  Sincronismopor zero 
etpwmREG5->CMPA = COMPA-750+alfa; / / comparador A pwm 5
etpwmREGi->CMPA = COMPA+750-alfa; / / comparador A pwm i
}
i f (mppt==i)
í

/ / mppt = i  razão c íc l ic a  i / 2  Ts phase s h if te d  t ra d ic io n a l
alpha2=750+alpha; / /  Define d ireção do deslocamento 

i f (m ppti==2H 
alpha2=750-alpha;
}

/ / C on figu ra r modulação Phase s h i f t
etpwmEnableCounterLoadOnSync(etpwmREG5, a lfa ,  0 ) ; / /  V a lo r alpha sincronismo 
etpwmSetSyncOut(etpwmREG5, SyncOut_EPWMxSYNCI) ; / /  Sincronismo saída do PWMi 
etpwmSetSyncOut(etpwmREGi, SyncOut_CtrEqZero) / /  Sincronismo por zero 
etpwmREG5->CMPA = COMPA; / / comparador A pwm 5
etpwmREGi->CMPA = COMPA; / / comparador A pwm i
}
i f (mppt==2)
í

/ / mppt = 2 aumenta ra z a o c ic lic a  (s2 maistempoconduzindo)
a lfa = 7 5 0 -a lfa i;  / /  Define d ireção do deslocamento

/ / C on figu ra r modulação Phase s h i f t
etpwmEnableCounterLoadOnSync(etpwmREG5, a lfa ,  0 ) ; / /  V a lo r alpha sincronismo 
etpwmSetSyncOut(etpwmREG5, SyncOut_EPWMxSYNCI) ; / /  Sincronismo saída do PWMi 
etpwmSetSyncOut(etpwmREGi, SyncOut_CtrEqZero) / /  Sincronismo por zero 
etpwmREG5->CMPA = COMPA+750-alfa; / / comparador A pwm 5
etpwmREGi->CMPA = COMPA-750+alfa; / / comparador A pwm i
}
mppti=mppt;

/ *  USER CODE END * /
}


