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RESUMO 

Neste trabalho de conclusão de curso é apresentado um estudo de t²tulo ñSimulação 

de Microinversor com Conversor CC-CC LLC Ressonante aplicado em Painéis 

Fotovoltaicosò. Nele ® feita uma simulação de um microinversor monofásico que 

interliga um painel fotovoltaico de corrente contínua à rede elétrica em corrente 

alternada. O sistema é dividido em duas etapas, a primeira é um conversor de 

topologia LLC ressonante e, o segundo estágio, um inversor de tensão monofásico 

ponte completa. A fonte de potência do sistema é uma única placa solar de 250 W e 

a função de rastreamento do ponto de máxima potência do painel fotovoltaico é 

realizada pelo conversor LLC ressonante. É utilizado o método de aproximação FHA 

(First Harmonic Aproximation) para a análise do estágio CC-CC. O inversor de tensão 

que desempenha a função do estágio CC-CA tem modulação PWM Unipolar. Também 

é reproduzida uma metodologia de projeto de filtro LCL baseada na componente 

harmônica principal para adequar o fluxo de energia entre o microinversor e a rede. 

Além disso, para o sincronismo entre os sinais do microinversor proposto e a rede é 

utilizado um controle PLL baseado em série de Fourier. Toda a teoria é corroborada 

pelos resultados das simulações. 

Palavras-chave: Fotovoltaico, Microinversor, Monofásico, Conversor LLC 

ressonante, FHA, Inversor, Filtro LCL, PLL.  



ABSTRACT 

This Course Conclusion Paper presents a study entitled ñMicroinverter Simulation with 

DC-DC LLC Resonant Converter applied in Photovoltaic Panelsò. In it is done a 

simulation of a single-phase microinverter that connects a photovoltaic panel in direct 

current to the electrical network in alternating current. The system is divided into two 

stages, the first is a resonant LLC topology converter and the second stage is a single-

phase full bridge voltage inverter. The system power source is a single 250 W solar 

panel and the maximum power point tracking function of the photovoltaic panel is 

performed by the resonant LLC converter. The FHA (First Harmonic Approximation) 

approximation method is used for the analysis of the DC-DC stage. The voltage 

inverter that performs the function of the DC-AC stage uses unipolar PWM modulation. 

An LCL filter design methodology based on the main harmonic component to adapt 

the energy flow between the microinverter and the grid is also reproduced. 

Furthermore, for synchronism between the signals of the proposed microinverter and 

the network, a PLL control based on Fourier series is used. The entire theory is 

supported by the results of the simulations. 

Keywords: Photovoltaic, Microinverter, Single-phase, LLC Resonant Converter, FHA, 

Inverter, LCL Filter, PLL.  
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 APRESENTAÇÃO E OBJETO DE PESQUISA 

Conversores eletrônicos de potência são a interface entre a fonte geradora de energia 

e a carga, são essenciais para sistemas de geração distribuída e qualquer circuito que 

dependa de uma adequação entre fonte e carga. Também chamados de inversores 

de potência, atuam controlando o fluxo de energia, permitindo o melhor uso de todo o 

potencial elétrico. O papel principal do inversor no sistema fotovoltaico é converter a 

energia elétrica gerada pelos painéis, em corrente contínua (CC), para corrente 

alternada (CA) (PIVETTA, 2017). 

  

Em sistemas fotovoltaicos, utilizam-se módulos solares, que são dispositivos capazes 

de gerar energia elétrica proveniente da incidência de radiação solar. Existem diversas 

formas de conectar os inversores aos painéis fotovoltaicos dependendo da forma que 

os painéis estão interligados e da quantidade de inversores utilizados na ligação. Um 

dos tipos de conexões mais utilizados, considerado como convencional, é composto 

pela interligação de vários módulos em série, acoplados a um único inversor. Na 

Figura 1 é apresentado um esquema de ligação dos painéis ligados a um conversor 

convencional, que atende a vários painéis simultaneamente. 

 

Figura 1 ð Esquema de ligação dos painéis com conversores convencionais 

 
Fonte: Portal Solar (2019). 

 

No caso dos microinversores aplicados em sistemas fotovoltaicos, estes são 

fabricados para serem instalados um em cada painel solar, como mostrado na 

Figura 2, e trazem vantagens como: 
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 Capacidade de conectar à rede painéis solares de marcas e modelos 

diferentes, já que cada painel ou dupla de painéis funciona de forma 

independente; 

 Possibilidade de instalar painéis em orientações e inclinações diferentes, 

permitindo uma otimização de aproveitamento da área de telhado; 

 Os painéis sofrerão menos influência de possíveis sombreamentos. 

 

Figura 2 ð Esquema de ligação dos painéis com microinversores 

Fonte: Portal Solar (2019). 

 

Cada painel fotovoltaico pode fornecer diferentes valores de potência, dependendo de 

alguns fatores. As principais causas que influenciam nas características elétricas de 

um painel são a radiação solar e a temperatura das células. A corrente gerada nos 

módulos aumenta linearmente com o aumento da intensidade luminosa. Por outro 

lado, o aumento da temperatura na célula faz com que a eficiência do módulo caia, 

diminuindo assim os pontos de operação para potência máxima gerada. 

 

Na Figura 3 mostra-se as curvas de potência em comparação com a de incidência 

luminosa (indicada em W/m²) para um módulo fotovoltaico, corroborando o que foi 

apresentado no parágrafo anterior. 
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Figura 3 ð Efeito relacionado ao potencial de incidência solar no módulo FV 

 
      Fonte: Area Tecnologia (2019). 
      Nota: Adaptado pelo autor. 
 

Em sistemas fotovoltaicos convencionais, é comum haver diferentes níveis de 

incidência para cada módulo. Nessas situações, e devido ao arranjo das placas, com 

cada painel operando em uma condição diferente, o rendimento do sistema em geral 

é afetado. Já com a presença do microinversor em conjunto com cada uma dessas 

placas, estas vão ser tratadas como sistemas independentes, sem que uma baixa 

eficiência em um dos painéis cause transtorno ao rendimento global da associação, 

uma vez que a potência total gerada depende de todos os painéis estarem operando 

no MPP. Em (RUBINO et al., 2013) é feito um estudo comparativo das configurações 

dos arranjos fotovoltaicos que demonstra que a configuração de microinversores 

oferece algumas vantagens quando comparado a ligação de painéis FV em série. No 

estudo, o conversor LLC ressonante é usado na parte de conversão CC/CC 

demonstrando as vantagens de usar esta topologia como MPPT (Maximum Power 

Point Tracking), por essa razão a topologia de conversor LLC foi contemplada neste 

trabalho. 

 

Painéis fotovoltaicos de marcas e modelos distintos possuem diferentes 

características elétricas. Quando são conectados módulos solares diferentes em 
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série, cria-se uma incompatibilidade entre os parâmetros que torna o ponto de 

operação impossível de se chegar no ponto ótimo de potência. Ainda é importante 

ressaltar que na ligação de painéis em série, a corrente do sistema fotovoltaico é 

nivelada a partir do painel FV de menor corrente, podendo afetar o desempenho do 

conjunto. Seguindo a explicação, com ligação dos painéis em série, o defeito em uma 

placa implica na falta do sistema geral (PORTAL SOLAR, 2019). 

 

O principal diferencial do microinversor é o fato de evitar ligação em série de painéis 

fotovoltaicos. Desta forma, possibilita que cada painel trabalhe com toda a sua 

potência, independente dos outros presentes no mesmo arranjo, evitando problemas 

em casos que a potência de um dos módulos interfira cronicamente no rendimento do 

sistema todo (MICRO INVERSOR, 2019). Vale ressaltar que essa autonomia dos 

painéis ajuda diretamente na detecção e evasão de falhas do sistema. Essa liberdade 

também auxilia no monitoramento de placas defeituosas em sistemas paralelos, já 

que a medição da energia entregue por cada painel torna-se mais simples. 

   

 

1.2 JUSTIFICATIVA 

Visando dar atenção às questões ambientais, existe uma grande tendência em 

investimentos na indústria de energias renováveis. Este trabalho é importante por 

seguir a trilha do movimento global em direção a potencialização do uso da energia 

solar. Também pode-se acrescentar que se mantém continuado o Programa Nacional 

de Conservação da Energia Elétrica (PROCEL), criado pelo Governo Federal em 

1985, que objetiva o uso eficiente da energia elétrica, e demonstra o interesse público 

no assunto. 

 

Sendo assim, o projeto proposto tem compatibilidade e relação direta com os 

interesses do cenário energético do país. Segundo (GCCE, 2017, p.3), 

ñA eficiência energética é um vetor de desenvolvimento técnico, 

econômico, ambiental e social do país, contribuindo para o uso 

racional dos recursos naturais e para a segurança energética e 

postergando investimentos na gera­«o de energia el®tricaò. 
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Em decorrência do crescente desenvolvimento de sistemas fotovoltaicos no cenário 

energético, é importante analisar diversas formas de se aproveitar desta fonte de 

energia limpa que é a energia solar. 

 

A pesquisa também tem intenção de estudar a topologia LLC ressonante, que apesar 

de ainda não ser muito difundida, apresenta grandes vantagens para geração de 

energia em baixas potências como a baixa perda térmica, dentre outras que serão 

mostradas à frente. 

 

 

1.3 OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

A ideia principal do trabalho é simular um microinversor que faça a conexão entre a 

fonte de energia e o barramento de corrente alternada que representa a rede elétrica. 

O objetivo geral deste trabalho é realizar um estudo e visualizar o funcionamento do 

microinversor proposto por meio de simulações no software de simulações de 

sistemas eletrônicos, PSIM®. 

 

Para se chegar no objetivo principal, o trabalho expõe estudos da teoria de 

conversores comutadores, focando na topologia LLC ressonante, e do funcionamento 

de inversores de tensão, mostrando a ideia por trás do controle e até os conceitos de 

filtros passivos. 

 

Feita a análise da teoria, o próximo passo é simular os circuitos, dividindo em três 

partes. Numa parte será reproduzida a simulação do conversor LLC ressonante 

atuando como MPPT, enquanto em outra será simulado o inversor de tensão que 

operará e em sincronia com a rede elétrica (barramento de 220 ὠ  em corrente 

alternada). Ao final serão reproduzidas essas partes operando em conjunto. Todos os 

resultados das simulações serão analisados explicando o funcionamento do projeto. 
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1.3.1 Objetivos específicos 

Os objetivos específicos do trabalho são: 

¶ Expor estudos sobre a topologia do conversor LLC ressonante; 

¶ Mostrar metodologia de projeto de filtro LCL baseado na componente 

harmônica principal; 

¶ Simular o conversor LLC ressonante atuando como MPPT; 

¶ Simular o inversor de tensão conectado à rede elétrica. 

 

 

1.4 Organização do Trabalho 

Este projeto está dividido em 4 seções, cada uma com o conteúdo exposto a seguir. 

 

Na seção 1 são apresentados os motivos para a realização do trabalho, assim como 

uma contextualização do cenário de sistemas fotovoltaicos e do setor de energia. Além 

de ser comentado sobre o problema dos métodos de ligação comum dos painéis 

fotovoltaicos. 

 

O Capítulo 2 carrega em seu texto uma breve, porém pontual explicação das teorias 

que permeiam o trabalho. Essa parte foi estruturada de forma a seguir as etapas da 

conversão de energia que ocorrem entre uma fonte de energia e o sistema elétrico. 

Inicialmente são apresentados os conversores comutadores e chegando até aos 

inversores monofásicos e seus cuidados para a conexão com a rede. 

 

No Capítulo 3 do trabalho são esclarecidas todas as simulações usadas para o projeto 

do microinversor, assim como algumas análises feitas para comprovar o 

funcionamento adequado do trabalho. 

 

O último capítulo é destinado a conclusão do trabalho, com algumas observações 

finais. Nele também são expostas sugestões para futuros estudos que podem auxiliar 

no desenvolvimento da área. 
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2 EMBASAMENTO TEÓRICO 

Neste capítulo será apresentada a base teórica para a elaboração do trabalho. Serão 

mostrados os principais conceitos que sustentam a teoria do projeto do microinversor, 

características de algumas topologias de conversores e a razão para a escolha da 

topologia de inversor ressonante LLC para o trabalho. 

 

 

2.1  Conversor LLC Ressonante 

Dentre as diversas topologias de conversores possíveis, o modelo ressonante LLC 

tem se mostrado uma opção bastante estudada devido às suas vantagens, apesar do 

seu modo de funcionamento complexo. Entre suas qualidades, podem-se citar a 

capacidade de trabalhar em altas frequências com baixa geração de ruído eletrônico 

e baixas perdas térmicas (SCHROEDER; PÉRES, 2014). 

 

No circuito dos conversores de potência são empregados elementos comutadores 

(transistores, MOSFETôs ou IBGTôs) funcionando como chaves liga e desliga de modo 

que se possa gerar uma onda quadrada de frequência controlada. O chaveamento 

desses conversores de potência tem a função de controlar a alimentação na carga, 

operando em altas frequências e, desse modo, diminuindo as perdas ao utilizar 

indutores e capacitores (ALL ELECTRONICS GROUP, 2020). A Figura 4 mostra um 

circuito genérico onde o elemento comutador é representado pela chave S e a Figura 5 

mostra o valor da tensão de saída com o chaveamento. 

 

    Figura 4 ð Circuito de comutação genérico 

 

    Fonte: All Electronics Group (2020). 
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   Figura 5 ð Tensão de saída da Figura 4 

 

               Fonte: All Electronics Group (2020). 
            Nota: Adaptado pelo autor. 
 

Normalmente estes conversores são controlados por modulação PWM (Pulse Width 

Modulation), em que a potência entregue é controlada a partir do tempo em condução 

dos transistores. Quanto maior o tempo do impulso em condução, maior a potência 

em direção a carga (MICHELS, 2005). 

 

A razão cíclica, ɿ, é definida pelo quociente entre o tempo em condução do 

chaveamento, ὸ , e o período Ὕ , sendo Ὢ a frequência de chaveamento do 

conversor. 

 

ɿ
ὸ

Ὕ
ὸ ‏ Ὕ ρ 

 

O funcionamento dos conversores LLC baseia-se na utilização do conjunto do filtro 

LC com a indutância magnetizante do transformador, que funcionam como um circuito 

ressonante em que, operando na sua frequência de ressonância, podem-se extrair as 

maiores vantagens desta topologia. Atuando nessa frequência garante-se que o 

conversor comute com tensão nula (ZVS ï Zero Voltage Switching), reduzindo as 

perdas por comutação em comparação com os conversores convencionais 

controlados por PWM (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). 

 

Na topologia de conversor LLC ressonante escolhida para este trabalho, para evitar 

assimetrias na corrente ressonante e, consequentemente, redução do rendimento do 

conversor, a razão cíclica é constante e igual a 0,5. Nesta configuração, geralmente é 

empregado um transformador isolador a fim de reduzir a quantidade de ruídos no 
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isolamento secundário. O transformador é posicionado no circuito do conversor como 

na Figura 6. 

 

   Figura 6 ð Conversor ressonante LLC 

 
    Fonte: Barbi e Beckhäuser. 

 

A indutância magnetizante e de dispersão, ὒ  e ὒ respectivamente, são incorporadas 

ao transformador, podendo reduzir a quantidade de componentes no circuito (YANG, 

2013). Dois indutores, ὒ  e ὒ,  e o capacitor série, ὅ, fazem parte do tanque 

ressonante.  

 

O conversor LLC é considerado multiressonante devido ao fato de existirem duas 

frequências de ressonância. Uma é determinada pela ressonância entre o indutor e o 

capacitor série, dada por Ὢ. A outra é chamada frequência de ressonância em 

paralelo, Ὢ , que ocorre na ressonância entre o capacitor série e o conjunto de 

indutores, série e paralelo, somados (YANG, 2013). 

 

Ὢ
ρ

ς“ ὒ ὅ
 ς 

 

Ὢ
ρ

ς“ ὒ ὒ ὅ
σ 
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2.1.1 Modos de operação 

Este tipo de conversor apresenta três formas de funcionamento relativas a sua 

frequência de comutação, uma vez que apresenta modulação em frequência. São 

elas, o funcionamento acima (Ὢ Ὢ), abaixo (Ὢ Ὢ) e na própria frequência de 

ressonância (Ὢ Ὢ). Cada um destes modos tem suas particularidades e etapas de 

funcionamento e, para simplificar o entendimento, serão apresentadas as principais 

funções de cada modo de operação (BARBI; BECKHÄUSER, 2018). 

 

 

2.1.2 Operando na frequência de ressonância 

O melhor ponto de operação é na frequência de ressonância (Ὢ Ὢ) pois a corrente 

do tanque ressonante será senoidal e o conversor opera com ganho constante 

independente da carga (BARBI; BECKHÄUSER, 2018). 

 

O funcionamento e as formas de onda típicas do conversor LLC apresentado na 

Figura 6, para a operação na frequência de ressonância (Ὢ Ὢ)  e em regime 

permanente são mostrados na Figura 7. Onde estão representadas as curvas: (a) de 

tensão aplicada no tanque ressonante (ὠ ͺ ), que é a medida da tensão entre 

as saídas das chaves comutadoras; (b) a corrente no tanque ressonante (Ὅ), que é a 

corrente que passa através do capacitor ὅ e do indutor ὒ, e a corrente magnetizante 

(Ὅ), que circula pelo indutor ὒ ; (c) as correntes nos diodos do retificador do lado 

secundário (Ὅ  e Ὅ ). 
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Figura 7 ð Formas de onda conversor LLC 
operando na frequência de ressonância 

 

    Fonte: Produzido pelo próprio autor. 
 

 

A tensão de entrada no tanque ressonante ilustrada na Figura 7 (a), tal como nos 

conversores comutados, é gerada a partir da comutação dos dispositivos S1, S2, S3 

e S4, e consiste numa onda quadrada de amplitudes ὠ  e ὠ . Sendo que numa 

parte do tempo S1 e S4 estão conduzindo e na outra parte S2 e S3 conduzem, e este 

tempo é determinado pela frequência de comutação (OLIVEIRA, 2016). 

 

 

2.1.3 Operando abaixo da frequência de ressonância 

Também pode ser recomendada a operação em frequências abaixo da frequência de 

ressonância (Ὢ Ὢ), em que o conversor se comporta como conversor elevador de 

tensão, e como é observado por (BARBI; BECKHÄUSER, 2018) sobre a operação 

abaixo da frequência de ressonância:  
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(...) apesar de haver aumento das perdas por correntes circulantes no 

tanque ressonante devido ao aumento da corrente de magnetização, 

ainda há comutação suave nos diodos do retificador do secundário e 

uma boa regulação de tensão com pequenas variações na frequência. 

 

Em determinadas configurações, pode-se dizer que quanto menor for a frequência de 

comutação em relação a de ressonância, maior será o ganho do conversor. Isso é 

verdade quando se respeita o limite mínimo de frequência de operação, que ocorre 

na frequência de ressonância em paralelo, Ὢ , pois em frequências menores o 

conversor começa a atuar na região de ZCS (Zero Current Switching), podendo 

danificar os interruptores (YANG, 2003). 

 

 

2.1.4 Operando acima da frequência de ressonância 

No modo de operação acima da frequência de ressonância, o conversor LLC 

ressonante se comporta como um abaixador de tensão. E apesar de ele funcionar 

numa região ZVS, frequências acima da frequência de ressonância devem ser 

evitadas pois, como mostra (BARBI; BECKHÄUSER, 2018), os diodos do retificador 

do secundário passam a sofrer comutação forçada, o que reduz o rendimento do 

conversor. 

 

Também, como observado em alguns estudos (BARBI; BECKHÄUSER, 2018), 

(YANG, 2003) e (SCHROEDER; PÉRES, 2014), mesmo não havendo frequência 

limite para este modo de operação, para se obter um ganho pouco abaixo do ganho 

unitário, a frequência de comutação do conversor deve ser muito maior em relação a 

frequência de ressonância. Isso não é desejado, visto que frequências muito 

destoantes da frequência de ressonância geram erros quando se é utilizado o método 

de aproximação FHA (First Harmonic Aproximation) para a modelagem do conversor 

LLC ressonante, que é o método de aproximação utilizado no trabalho para explicar o 

funcionamento do conversor próximo a sua frequência de ressonância. 
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2.1.5 Aproximação FHA 

Devido à complexidade na modelagem do conversor, o método FHA (First Harmonic 

Aproximation) de aproximação será utilizado para facilitar a análise do circuito. O 

princípio desse método reside no fato de que a maior parte da energia processada 

pelo conversor se concentra na primeira harmônica. Desse modo e acompanhando a 

ideia principal da técnica, pode-se adotar uma série de simplificações do circuito que 

resulta num modelo cujo comportamento é mais próximo ao real quanto mais próxima 

a frequência de comutação for da frequência de ressonância. Apesar do 

funcionamento se tornar mais intuitivo, o modelo apresenta erros proporcionais ao 

desvio entre a frequência de comutação e a frequência de ressonância 

(SCHROEDER; PÉRES, 2014). 

 

Nessa técnica de aproximação, como as harmônicas de ordem superior na frequência 

de ressonância são desprezadas, a forma de onda da corrente no tanque de 

ressonância pode ser assumida como puramente senoidal. Essa aproximação mostra 

resultados confiáveis para os pontos de operação próximos da frequência de 

ressonância, tendo melhores resultados para pontos acima dela, mas também com 

resultados ainda válidos para frequências abaixo (DE SIMONE, 2006). 

 

A tensão de comutação, ὺ, que também pode ser chamada de tensão de entrada no 

tanque ressonante, é uma onda quadrada gerada pela comutação das chaves em alta 

frequência. É observado em alguns estudos, como em (BARBI; BECKHÄUSER, 

2018), que a corrente no tanque ressonante apresenta característica essencialmente 

senoidal quando a frequência de comutação coincide com a ressonância do circuito. 

Na Figura 8 mostram-se as formas de tensão aplicada no tanque ressonante e a 

corrente resultante dessa excitação. 
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Figura 8 ð Formas de onda e espectro da (a) tensão e (b) corrente aplicadas no tanque ressonante 

 
      Fonte: Barbi e Beckhäuser (2018). 

 

Na Equação 5 é mostrada a expansão em Série de Fourier da onda quadrada de 

tensão aplicada no tanque ressonante. A Equação 6 representa a fundamental da 

primeira harmônica da onda quadrada. Na Figura 9 são representadas as formas de 

onda das equações citadas. 

 

‫ ς“Ὢ τ 

 

ὺ ὸ
τὠ

“
 

ρ

ὲ
ίὩὲὲ‫ ὸ

ȟȟȣ

υ 

 

Figura 9 ð Tensão de entrada no tanque ressonante 

 

        Fonte: Barbi e Beckhäuser (2018). 
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Segundo a análise feita por (SCHROEDER; PÉRES, 2014), o modelo simplificado do 

circuito, representando a fonte chaveada por uma fonte de tensão quadrada e o 

transformador, com relação de transformação unitária para facilitar a explicação, 

apenas como uma indutância magnetizante, ὒ , está apresentado na Figura 10. 

 

  Figura 10 ð Esquema simplificado do Conversor 

 

   Fonte: Schroeder e Péres (2014). 
   Nota: Adaptado pelo autor. 

 

 

Ainda seguindo a análise dos autores citados (SCHROEDER; PÉRES, 2014), apesar 

de o retificador, filtro de saída e a resistência da carga formarem uma carga não linear, 

o que não permitiria a aplicação da modelagem FHA, é feita uma simulação para 

validar o método de aproximação, atendendo ao requisito da frequência de operação, 

Ὢ, próxima à frequência de ressonância, Ὢ, do conversor. Nessa condição, a natureza 

senoidal da corrente de entrada no circuito ressonante é comprovada em simulações, 

como foi mostrado na Figura 7(b), do mesmo modo que a corrente magnetizante tem 

comportamento linear. Desta forma a linearização do circuito é obtida substituindo a 

fonte de tensão de onda quadrada por uma fonte senoidal e a carga não linear, Ὑ, 

pela carga linearizada Ὑ. Este modelo de aproximação é representado na Figura 11. 
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      Figura 11 ð Modelo linearizado 

 

      Fonte: Schroeder e Péres (2014). 
      Nota: Adaptado pelo autor. 

 

Como mostrado em (SCHROEDER; PÉRES, 2014), o valor de Ὑ é obtido da relação 

entre a harmônica fundamental da tensão retangular na entrada do conversor 

(Equação 6) pela corrente média na carga, definida na Equação 7. Ainda como 

demonstrado no trabalho citado, desenvolvendo a relação da Equação 7 e incluindo a 

relação de transformação (n), pode-se chegar na Equação 8, que representa Ὑ. 

 

ὺ ὸ
τὠ

“
 ίὩὲ‫ ὸ φ 

 

Ὅ
ς

“
ὭὸὨὸ χ 

 

Ὑ
ψὲ

“
Ὑ ψ 

 

Analisando a tensão na carga, ὠ, do modelo linearizado por divisor de tensão, é 

possível escrever a expressão do ganho de tensão em função de ὮExpandindo as .‫ 

associações em paralelo da Equação 9, obtém-se a Equação 10, que ainda pode ser 

simplificada e descrita a partir dos valores de ὒ, ὒ , .ὅ e Ὑ, conforme Equação 11 ,‫ 

 

ὠ

ὠ

Ὦ‫ ὒȿȿὙὩ 

Ὦ‫ ὒȿȿὙὩ Ὦ‫ ὒ
ρ

Ὦ‫ ὅ

ω 
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Ὦ‫ ὒὙὩ
Ὦ‫ ὒ ὙὩ

Ὦ‫ ὒ
ρ

Ὦ‫ ὅ

ρπ 

 

ὠ

ὠ

‫ ὒὅὶὙὩ
‫ ὒὅὙὩ ‫ ὒὅὙὩ Ὦ‫ὒὒὅ ‫ὒ Ὑ

ρρ 

 

A Equação 11 não é intuitiva e, por isso, e como é visto em outros trabalhos, é normal 

reescrevê-la em termos de valores normalizados para as indutâncias e a frequência 

de comutação, relacionando a carga  Ὑ com o fator de qualidade da carga ὗ  

(Equação 12). 

 

ὗ
ὒ

ὅ

ρ

Ὑ
ρς 

 

O fator de qualidade está relacionado ao nível de amortização do circuito ressonante, 

é um valor adimensional que quanto maior for seu valor, mais estreita é a banda de 

passagem do circuito. ὗ  também representa o comportamento da carga e a relação 

entre a energia armazenada no circuito e a energia dissipada no mesmo. É importante 

notar que baixos valores dessa grandeza podem causar danos aos componentes do 

circuito (MANIKTALA, 2013). 

 

Para reescrever a Equação 11, serão usadas as relações entre a frequência de 

comutação e a frequência de ressonância e a relação entre a indutância magnetizante 

e a ressonante, essas relações serão representadas pelas equações 13 e 14, 

respectivamente. Ainda fazendo alguns ajustes, pode-se chegar na equação do ganho 

normalizado, Ὃ, possibilitando a análise do comportamento do conversor. 

Ὢ
Ὢ

Ὢ
ρσ 

 

ὒ
ὒ

ὒ
ρτ 
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ὠ

ὠ

Ὢ ὒ

Ὢ ὒ ρ Ὦ Ὢ ρὪὒὗ ρ
ρυ 

 

Para ajudar a análise do ganho do conversor, pode ser plotado o gráfico para um valor 

fixo de ὒ e diversos valores de ὗ , como é mostrado na Figura 12, em que se utiliza 

o valor de ὒ υ. Vale lembrar que o comportamento da curva de ganho segue 

padrões próximos, mesmo quando feita com diferentes valores de ὒ, como mostram 

alguns estudos como (BARBI; BECKHÄUSER, 2018) e (YANG, 2003), que também 

podem ser demonstrados com a ajuda de ferramentas matemáticas, como o 

MATLAB®. 

 

Figura 12 ð Ganho normalizado do conversor LLC para diferentes 
valores de Qe 

 

  Fonte: Schroeder e Péres (2014). 
         Nota: Adaptado pelo autor. 

 

Dependendo das características da carga, pode-se ter diferentes frequências de 

ressonância dominantes no circuito, sendo mais à esquerda em Ὢ , e à direita em Ὢ. 

Quanto maior for a carga, a frequência Ὢ se torna mais dominante, já para o caso 

contrário, Ὢ  passa a exercer mais impacto na ressonância do circuito. É observado 
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também que o comportamento ideal do conversor acontece na região ZVS, sendo que 

deve ser evitada a atuação em ZCS, que pode gerar danos aos elementos e 

comprometer o funcionamento correto do sistema (YANG, 2003). 

 

Figura 13 ð Regiões de funcionamento do conversor LLC 

 
              Fonte: Schroeder e Péres (2014). 

            Nota: Adaptado pelo autor. 

 

É importante notar que independente dos parâmetros, o ganho do conversor será 

unitário quando a frequência de comutação for igual a frequência de ressonância, e 

este é o modo de operação que é utilizado para realizar o projeto do trabalho. Também 

existem dois picos de ressonância, uma em Ὢ, quando a carga anula a indutância 

paralela e outra em Ὢ , quando a carga está ausente. Pelo gráfico também se pode 

perceber que o fator de carga, ὗ , determina os limites do ganho que o circuito pode 

atingir e em quais frequências ocorrem (SCHROEDER; PÉRES, 2014). 
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2.2 Rastreamento de ponto de máxima potência (MPPT) 

Devido às características das células fotovoltaicas, a potência máxima que pode ser 

gerada por um módulo FV depende de alguns fatores ambientais, como a temperatura 

e a radiação incidentes. Como as condições ambientais não podem ser controladas, 

nem sempre o valor máximo de potência poderá ser extraído dos módulos, desta 

forma é utilizada uma técnica de rastreamento de potência máxima que é 

normalmente realizada pelo conversor CC/CC. O MPPT consiste numa função 

desempenhada pelo conversor que servirá para ajustar a tensão de saída do módulo, 

considerando as condições de temperatura e radiação, de modo que se obtenha a 

máxima transferência de potência (CASTRO, 2002). 

 

Para explicar o funcionamento do módulo FV, que nada mais é que um conjunto de 

células fotovoltaicas conectadas eletricamente, pode-se usar do estudo sobre o 

funcionamento da célula FV, como foi feito em (GABRIELA, et al. 2015). Quando se 

analisa a curva de tensão e corrente de uma célula FV, nota-se que para cada nível 

de radiação solar e temperatura, dependendo da carga ligada ao painel, existe um 

ponto ótimo de tensão e corrente que fornece a maior potência. Essa análise pôde ser 

feita na Figura 3, para painéis solares, e será vista na Figura 14, para uma única célula 

em determinadas condições de radiação e temperatura. 
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Figura 14 ð Curva de Corrente vs.Tensão e curva de 
Potência vs.Tensão de uma célula solar fotovoltaica 

 

  Fonte: Gabriela et al. (2015). 
  Nota: Editado pelo autor. 

 

São apresentados alguns pontos importantes na Figura 14, são eles: 

Ὅ é a corrente de curto circuito, que circula quando a diferença de tensão nos 

terminais é nula; 

ὠ  é a tensão de circuito aberto, quando não há passagem de corrente; 

Ὅ  é a corrente no ponto de máxima potência; 

ὠ  é a tensão no ponto de máxima potência; 

ὖ  é a potência no ponto de máxima potência. 

 

O conversor CC/CC tem um papel importante no sistema fotovoltaico, pois além de 

regular a tensão do módulo solar para o barramento CC, também tem a função de 

garantir que o circuito atinja a máxima potência. Estes conversores são conectados 

entre os módulos solares e a carga, modificando o ponto de operação do conjunto, de 

modo a estabelecer a máxima transferência de potência sob qualquer condição 

(COELHO, 2008). 
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Controlando o conversor, são usados algoritmos que permitem rastrear o MPP. 

Existem diversas técnicas diferentes que podem ser usadas para este passo, neste 

trabalho será usada uma variação da técnica perturba e observa (P&O). 

 

 

2.2.1 Algoritmo perturba e observa (P&O) 

O método perturba e observa é um dos métodos mais simples de MPPT e bastante 

difundido na literatura, como se pode ver nos trabalhos (GRUNDEMAN, 2017), 

(TOFOLI, F.; PEREIRA, D. C.; PAULA, W., 2015), (COELHO, 2008) e (IMHOFF, 

2007). Desta técnica também podem ser feitas algumas modificações, desde que se 

mantenha o padrão de perturbar uma variável em cada iteração do método. 

 

Como visto por (COELHO, 2008), o método perturba e observa consiste de várias 

iterações em que são considerados os valores de tensão e corrente em dado 

momento. Cada iteração realiza uma mudança na razão cíclica do conversor, e feito 

o cálculo da nova razão cíclica, são medidos os novos valores de corrente e tensão, 

e calcula-se então a nova potência que será comparada com a potência do passo 

anterior. Caso o novo valor de potência for maior que o anterior, muda-se novamente 

a razão cíclica no mesmo sentido, caso contrário, a razão cíclica sofrerá uma mudança 

no sentido contrário. 

 

A velocidade do algoritmo é determinada pelo tamanho do passo, que determina a 

variação da razão cíclica. Quanto maior for o passo, mais rápido o algoritmo irá 

convergir para a máxima potência, apesar de aumentar também a oscilação do 

sistema em regime permanente (GRUNDEMAN, 2017). 

 

O fluxograma que representa o a estrutura do algoritmo do método perturba e observa 

é mostrado na Figura 15. 
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       Figura 15 ð Fluxograma do método P&O 

 

             Fonte: COELHO (2008). 

 

 

2.2.2 Método perturba e observa variando a frequência 

O método perturba e observa apresentado anteriormente na Figura 15 é útil para o 

controle de conversores modulados pela razão cíclica, diferente do conversor 

proposto neste trabalho, uma vez que tem sua modulação baseada na frequência de 

comutação. 

 

Nesta variação do método criada especificamente para este projeto, se mantém o 

padrão das iterações, sempre comparando o valor da potência atual com o valor da 
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potência anterior, mas a diferença é que o parâmetro variável é a frequência. A base 

da estrutura que foi utilizada para o trabalho é representada pela Figura 16. 

 

   Figura 16 ð Fluxograma P&O variando a frequência 

 

        Fonte: Produzido pelo próprio autor. 

 

 Além disso, após algumas simulações verificou-se que o conversor apresentava uma 

maior estabilidade quando se diminuía o tamanho do passo, quando o circuito 

alcançava o MPP. Portanto, considerando que no início do algoritmo, a variação da 

frequência em cada ciclo é chamada de ЎὊ e após chegar no MPP uma única vez, o 

valor da nova variação de frequência é chamado de ЎὊ. Para isso foi implementado 

um tamanho de passo que começa num valor maior, e que após alcançar o MPP pela 

primeira vez tem o tamanho da variação é diminuído em um quinto do valor inicial 

(ЎὊ ЎὊȾυ). Desta forma tem-se um ajuste mais agressivo no início das iterações, 

contribuindo para uma alta velocidade de convergência, mas com oscilações mais 

suaves após se chegar no MPP.  
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2.3 Inversor monofásico 

Os inversores de tensão são comumente aplicados em situações onde se deseja o 

fornecimento de tensão alternada, a partir de uma fonte de corrente contínua. 

Também chamados de conversores CC/CA, os inversores convertem a tensão ou 

corrente de níveis contínuos em níveis alternados, apresentando simetria em 

amplitude. Podem ser usados para diversas aplicações, como fontes de alimentação 

para sistemas embarcados e fontes ininterruptas de energia, com frequência de 

operação fixa, ou até mesmo como controle de velocidade de motores, com frequência 

de operação variável (GERENT, 2005). 

 

Existem diversas topologias conhecidas na literatura que podem ser empregadas nos 

circuitos do conversor, entre elas destacam-se os inversores em ponte completa, em 

meia ponte e do tipo push-pull. Em (SAHAN et al., 2011) pode-se categorizar os 

conversores CC/CA em inversores de corrente, que têm como entrada uma fonte de 

corrente, e inversores de tensão, que têm como entrada uma fonte de tensão.  Para 

atender o objetivo do projeto de adequar a tensão entregue pela fonte de tensão 

contínua e conectar à rede elétrica, neste trabalho será usada a topologia de inversor 

de tensão em ponte completa. 

 

 

2.3.1 Inversor de tensão monofásico em ponte completa 

A topologia de ponte completa apresenta algumas vantagens sobre outras estruturas 

de inversores na mesma aplicação, pois funciona com baixos esforços de tensão e 

corrente nos interruptores. Apesar das vantagens, a estrutura do inversor necessita 

de quatro interruptores com sinais de comandos isolados, pois não possuem a mesma 

referência do circuito (BARBI; MARTINS, 2001). 

 

Na Figura 17 apresenta-se o circuito do conversor ponte completa monofásico, que 

devida a sua simplicidade e facilidade de operação, é um dos mais utilizados em 

sistemas fotovoltaicos (SANTOS, 2014). 

 



33 

 

 

 Figura 17 ð Inversor ponte completa monofásico 

 

 Fonte: Hart (2011). 
     Nota: Adaptado pelo autor 

 

A fonte ὠ  é a fonte de tensão contínua e os semicondutores, que funcionam como 

chaves, são Ὓ, Ὓ, Ὓ e Ὓ. É importante lembrar que Ὓ e Ὓ são chaves 

complementares que não podem ser fechadas ao mesmo tempo para evitar que 

ocorra um curto-circuito no barramento, o mesmo vale para Ὓ e Ὓ.  Quando Ὓ e Ὓ 

estão conduzindo (Ὓ e Ὓ estão abertos), a tensão ὠ  é aplicada nos terminais da 

carga ὠ, já quando Ὓ e Ὓ estão conduzindo (Ὓ e Ὓ estão abertos), a tensão ὠ  é 

aplicada na carga. Quando Ὓ e Ὓ estão fechadas (e Ὓ e Ὓ abertas) ou quando Ὓ e 

Ὓ estão fechadas (e Ὓ e Ὓ abertas), a tensão na saída é nula. 

 

Como o circuito do inversor é controlado pelo chaveamento dos interruptores, o 

comportamento da tensão na saída do inversor pode ter diferentes características 

dependendo da modulação adotada. Existem diversas técnicas de modulação 

conhecidas na literatura, como a modulação por largura de pulsos (PWM), por pulso 

único e por largura de pulso senoidal. Neste trabalho será aplicada a estratégia de 

modulação por largura de pulso senoidal PWM (SPWM) unipolar. 

 



34 

 

 

2.3.2 Modulação SPWM unipolar 

A análise dos pulsos de comando que controlam o inversor é feita a partir do conceito 

de função de chaveamento. Como mostra (ALVES, 1998), esse conceito descreve 

que as funções de chaveamento das chaves interruptoras do inversor podem assumir 

valores descritos pelos estados lógicos 0 e 1, que representam as situações de não 

condução e condução das chaves controladoras, respectivamente. 

 

Sabe-se que a tensão na saída da ponte completa do inversor não é senoidal e possui 

conteúdo harmônico muito alto. E como a função do inversor de tensão é de regular a 

tensão de saída (alternada) a partir de uma tensão de entrada (contínua), pode-se 

utilizar a técnica SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation) de modo que a tensão 

de saída se aproxime de uma forma de onda senoidal pura e que as distorções 

harmônicas sejam reduzidas (SANTOS, 2014). 

 

Esta técnica permite controlar a amplitude da tensão de saída, através do índice de 

modulação em amplitude, ά , definido na Equação 16. Além deste índice, outro 

conceito importante é o índice de modulação em frequência, ά , que relaciona a 

frequência do sinal modulante com a frequência da portadora. 

 

ά
ὠȟ

ὠȟ
ρφ 

ά
Ὢ

Ὢ
ρχ 

 

Onde: 

ὠȟ  é a amplitude da onda moduladora senoidal; 

ὠȟ  é a amplitude da onda portadora triangular, em alta frequência; 

Ὢ  é a frequência do sinal triangular; 

Ὢ  é a frequência da referência senoidal. 
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Como analisado por (SANTOS, 2014), para índices de modulação em amplitude 

inferiores à unidade, existe uma proporcionalidade linear entre este índice e a 

amplitude da componente de frequência fundamental da tensão de saída (ὠ , de 

forma que a proporção pode ser variada para mudar a amplitude do sinal de saída. A 

Equação 17 mostra essa relação, em que ὠ  é a tensão de entrada no barramento 

CC do inversor. 

 

ὠ ά Ȣὠ ρχ 

 

Na Figura 18 mostram-se as formas de onda, dos sinais moduladores e da portadora, 

que configuram a técnica de modulação SPWM unipolar ou três níveis. 

 

Figura 18 ð Portadora e moduladoras da modulação SPWM unipolar 

 

           Fonte: Hart (2011). 
           Nota: Editado pelo autor. 

 

Essa modalidade para modulação é chamada PWM unipolar, ou modulação a três 

níveis, uma vez que é caracterizada por apresentar três níveis diferentes de tensão 

entre os terminais da carga, que são: ὠ , 0 e ὠ . 

 

Uma forma de configuração da modulação SPWM unipolar é representada na Figura 

19 e mostra como é estruturada a técnica de modulação a três níveis que foi utilizada 

neste trabalho. Esta configuração segue o mesmo princípio da Figura 18, porém utiliza 

uma onda moduladora senoidal e duas portadoras triangulares. O PWM compara o 

sinal modulador senoidal com as portadoras, ondas triangulares defasadas de 180°. 

Desta forma são gerados os sinais que irão controlar as chaves semicondutoras. 
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    Figura 19 ð Modulador a três níveis 

 

     Fonte: Maccarini, 2009. 
     Nota: Editado pelo autor. 

 

Na Figura 20 é apresentada a forma de onda da tensão na saída do chaveamento do 

inversor para as modulações de três níveis. A tensão de saída é medida em ὺ da 

Figura 17. 

 

Figura 20 ð Forma de onda em ὺέ com modulação PWM 

Unipolar 

 

     Fonte: Caracas, 2013. 
     Nota: Editado pelo autor. 

 

Vale ressaltar que, apesar de a onda de saída possuir um conteúdo harmônico muito 

elevado, o objetivo é obter uma forma de onda senoidal na saída do inversor. Notando 

ainda que a frequência fundamental da onda de tensão do inversor será igual a 

frequência da onda de referência (moduladora), geralmente 50 ou 60 Hz, e as 

harmônicas de maior ordem se encontram em torno da frequência de comutação do 
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sistema. A fim de filtrar as harmônicas indesejáveis do sinal de tensão, são usados 

filtros passivos que podem facilmente regular o sinal de saída (SANTOS, 2014). 

 

 

2.3.3 Filtros passivos 

Como o objetivo do trabalho é conectar o inversor à rede elétrica, deve-se atentar a 

qualidade da energia elétrica que pode ser introduzida na rede. Como mostrado em 

(MOHAN, MOHAN, 1995), a maior parte das aplicações da eletrônica de potência é 

caracterizada pela alta propagação de harmônicos, devido à sua natureza não linear.  

 

Com vista a garantir uma melhor qualidade da energia, são muito utilizados filtros 

passa-baixa, sendo os principais os filtros L, LC e LCL, que são conectados entre os 

conversores e a carga de modo que filtrem os harmônicos que podem ser propagados 

através do circuito (TEODORESCU, et al. 2011). 

 

Para fornecer maior proteção a distúrbios da rede, que podem tanto se propagar do 

conversor para a rede, quanto o contrário, os filtros LCL são os mais utilizados devido 

a atuação do seu segundo indutor. Este filtro também garante boa diminuição das 

harmônicas de alta frequência por ser um sistema de terceira ordem (ALVES, et al. 

2018).  

 

 

2.3.4 Projeto do filtro LCL 

Na literatura existem diversos estudos com maneiras de se projetar o filtro LCL, como 

pode ser visto em (ALVES, et al. 2018), (ARAUJO, et al. 2007) e (BARBOSA, 2011). 

Vale lembrar que o projeto do filtro depende ainda da modulação empregada no 

inversor, portanto neste trabalho será usada a metodologia de projeto de filtro LCL 

empregada por (CARACAS, 2013), em que é feita uma análise do filtro passa-baixa 

para inversor com modulação PWM unipolar. 
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Na Figura 21 mostra-se o esquema de ligação do inversor, junto ao filtro LCL, ligado 

à rede. 

 

Figura 21 ð Esquema do inversor com filtro LCL 

 

     Fonte: Produzido pelo próprio autor. 

 

A fim de projetar o filtro LCL, inicialmente deve se levar em consideração a ondulação 

de corrente permissível para o inversor, desta forma será determinado ὒ. Ainda, como 

verificado por (CARACAS, 2013), quanto maior for a ondulação, maior será o pico 

máximo de corrente que irá circular pelas chaves semicondutoras, menor será o 

tamanho do indutor ὒ e maior o tamanho de ὒ. Foi admitida uma ondulação de 

corrente, ЎὭ , de 25% da corrente fundamental do inversor. 

 

ЎὭ πȟςυȢЍςȢὍ ρψ 

 

Na Equação 18 é utilizada a corrente RMS nominal do inversor (Ὅ ), que pode ser 

obtida relacionando a potência nominal, ὖ , com a tensão RMS de saída, ὠ , do 

inversor. 

 

Ὅ
ὖ

ὠ
ρω 

 

A partir da ondulação de corrente (ЎὭ ), o valor do indutor ὒ pode ser calculado a 

partir da Equação 20. 
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ὒ
ὠ

ψȢЎὭȢὊ
ςπ 

 

Sabendo o valor de ὒ, a componente harmônica de maior amplitude pode então ser 

determinada, como mostrado em (CARACAS, 2013), considerando que a maior 

componente harmônica é de 37% com frequência igual ao dobro da frequência de 

chaveamento: 

 

‫ ς“Ὂ ςρ 

 

ȿὭ ςὮ‫ ȿϷ
πȟσχὠ

τ“ȢὊȢὒȢὍȢЍς
ςς 

 

Para o cálculo da capacitância do filtro, faz-se necessário definir a impedância base 

do inversor, ὤ. 

 

ὤ
ὠ

ὖ
ςσ 

 

A capacitância, ὅ, empregada no filtro, é calculada a partir da capacitância base do 

inversor, ὅ. 

ὅ
ρ

ς“ȢὊȢὤ
ςτ 

 

Considerando ‎ como a relação entre o capacitor do filtro a capacitância base. 

Seguindo a interpretação feita por (CARACAS, 2013), sobre o estudo de (GABE, 

2008), para garantir que o aumento de corrente causado pela capacitância seja inferior 

a 1% e que a aproximação realizada para o capacitor como um curto para as correntes 

de alta frequência seja aceitável, usa-se o valor do capacitor entre 1 e 15% da 

capacitância base do inversor (ὅ). Portanto, para este projeto, o valor da capacitância 

escolhido foi de 1% da capacitância base. 
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ὅ ‎ὅ ςυ 

 

ὅ
πȟπρὖ

ς“ȢὊȢὠ
ςφ 

 

Determinados ὒ e ὅ, calcula-se ὒ de modo a reduzir a componente harmônica do 

primeiro indutor, pela Equação 27. Neste projeto é desejável que se reduza a 

componente harmônica para πȟσϷ, portanto, utiliza-se o valor de πȟππσ onde está 

Ὥ ςὮ‫ . 

 

ὒ
ρ

ρφ“Ὂ
Ὥ ςὮ‫
Ὥ ςὮ‫

ὅ ρ
ςχ

 

 

Com o filtro estimado, ainda existe um objetivo a se cumprir para finalmente 

proporcionar a conexão do inversor com a rede elétrica, o sincronismo da fase e da 

frequência da rede elétrica com o inversor monofásico. Este propósito pode ser 

alcançado com a ajuda do controle PLL (Phase Locked Loop). 

 

 

2.4 Circuito PLL 

Com o atual crescimento dos estudos sobre a operação de microrredes, vêm se 

empregando cada vez mais tecnologias voltadas a garantir que a ligação entre as 

fontes e a carga, ou sistema elétrico, seja de melhor qualidade possível. Com o 

objetivo de garantir o sincronismo entre a geração e o sistema elétrico, são usados 

algoritmos que atuam de modo a fornecer uma estimativa da fase e da frequência da 

tensão no ponto de interconexão (DE SOUZA, 2019). Além do sincronismo ser 

essencial para o controle do fluxo de potência do sistema, a falta dele pode causar 

danos aos dispositivos eletrônicos do conversor e também à rede elétrica (YAZDANI 

et al., 2009). 
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A maior parte dos equipamentos eletrônicos que desempenham a função do 

sincronismo com a rede elétrica utilizam algum tipo de estrutura de PLL. Alguns 

circuitos PLL convencionais são derivados de um controle por realimentação, 

utilizando osciladores controlados, detectores de fase, filtros passa-baixa e 

comparadores (MARAFÃO, et al., 2005). 

 

Existem diversos métodos diferentes de PLL, que podem tanto ser utilizados em 

sistemas trifásicos quanto em monofásicos. Para o projeto é utilizado o método de 

PLL monofásico baseado em série de Fourier, ou FB-PLL (Fourier Based Phase 

Locked Loop), como apresentado em (SANTOS, et al., 2013) e em (SANTOS, et al., 

2010). 

 

O diagrama de blocos do método FB-PLL empregado é apresentado na Figura 22, 

nela nota-se que são consideradas a primeira, a terceira e a quinta componentes 

harmônicas. Na representação podem ser vistas as estruturas usadas para o método, 

são elas o detector de fase, a estrutura de análise dinâmica de Fourier (DFA) e o 

reconstrutor do sinal original (OSR). 

 

 Figura 22 ð Diagrama de blocos do FB-PLL 

 

  Fonte: Santos, et al., 2013. 
  Nota: Editado pelo autor. 
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2.5 Comentários finais 

Este capítulo foi elaborado para definir os conceitos fundamentais para o 

desenvolvimento do trabalho. Inicialmente, na Seção 2.1 foi apresentada uma breve 

introdução aos conversores comutadores. Em sequência, na Seção 2.2, foi feita uma 

análise do funcionamento do conversor LLC e seus modos de operação, ainda 

apresentando um método de aproximação para simplificar o entendimento da 

topologia. A Seção 2.3 foi reservada para esclarecer a função de MPPT 

desempenhada pelo estágio CC-CC. 

 

A partir aa Seção 2.4 foi estudado o inversor monofásico, e apresentadas algumas 

formas de modulação PWM. Somado a isso, também foi exposta uma metodologia de 

projeto do filtro LCL, que em conjunto com os conceitos de controle PLL apresentados 

na Seção 2.5 tornou possível entender a conexão do microinversor com a rede. 

 

No capítulo a seguir serão mostrados os resultados das simulações para demonstrar 

o funcionamento do microinversor. 
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3 SIMULAÇÕES E RESULTADOS 

Neste capítulo serão apresentados os resultados das simulações do projeto. 

Inicialmente a visualização da operação do micro inversor será separada em partes. 

A primeira parte é voltada para o estágio CC-CC, demostrando o MPPT, e ao final 

será mostrado o resultado do conversor LLC ressonante em conjunto com o inversor 

de tensão, demonstrando o fluxo de potência entre o microinversor e a rede. As 

simulações foram feitas utilizando o software de simulação de circuitos eletrônicos, 

PSIM®. 

 

3.1 Estágio CC-CC e MPPT 

O conversor LLC forma o primeiro estágio de conversão de energia do micro inversor. 

A função desta etapa é de garantir que o painel solar opere em condições elétricas de 

entregar a maior potência possível. A fim de atestar o funcionamento desta parte, 

foram estabelecidos parâmetros iniciais de irradiância e de temperatura. A irradiância 

é medida em W/m², e representa o fluxo de energia radiante instantâneo que incide 

sobre uma superfície, por unidade de área. A temperatura é medida em graus Celsius, 

e representa a temperatura da superfície da placa solar, que na prática é normalmente 

maior que a temperatura do ambiente em que o painel FV está localizado. 

 

O painel utilizado na simulação tem 250 W de potência nominal e suas curvas 

características estão relacionadas aos parâmetros de 1000 W/m² de irradiância e 

25 °C de temperatura, mostradas na Figura 23. A fim de se aproximar da realidade 

prática, sabendo que normalmente a temperatura do painel FV se encontra acima da 

temperatura ambiente, se optou por analisar a operação do painel numa temperatura 

de 55 °C. As curvas características do painel para as condições de operação em 55 °C 

e mantendo a irradiância padrão de 1000 W/m² são representadas na Figura 24. 
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 Figura 23 ð Curvas IxV e PxV do painel para irradiância 1000 W/m² e temperatura 25 °C 

 

Fonte: Produzido pelo próprio autor. 
 
 

 Figura 24 ð Curvas IxV e PxV do painel para irradiância 1000 W/m² e temperatura 55 °C 

 

Fonte: Produzido pelo próprio autor. 

 

Os parâmetros utilizados no conversor LLC são mostrados na Tabela 1. Os cálculos 

para estes valores foram baseados no capítulo 2.2. 

 

Tabela 1 ð Parâmetros do conversor LLC ressonante 

Parâmetros Valor 

Capacitor ressonante (ὅ) 1,13 АF 

Indutor ressonante (ὒ) 2,25 АH 

Indutor magnetizante (ὒ ) 11,25 АH 

Tensão na saída CC 400 V 

Frequência de ressonância (Ὢ) 100 kHz 

Frequência de ressonância em paralelo (Ὢ ) 40748 Hz 

Máxima potência (Temperatura: 55 °C; Irradiância: 1000 
W/m²) 

208 W 

Fonte: Produzido pelo próprio autor. 
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O circuito do painel FV utilizado nas simulações está mostrado na Figura 25. Os 

parâmetros de entrada estão do lado esquerdo do painel. Na entrada de temperatura 

utilizou-se um valor de 55 °C e na entrada de irradiância foi utilizado um valor de 1000 

W/m². Em cada entrada é conectado um degrau que assumirá diferentes valores, 

utilizados para demonstrar o funcionamento do MPPT para diferentes níveis de 

irradiância e temperatura. 

 

   Figura 25 ð Circuito do painel FV 

 

Fonte: Produzido pelo próprio autor. 

 

Para que o painel FV funcione devidamente na simulação, é preciso utilizar um 

capacitor (Cpv) entre os terminais da saída do módulo solar. Somando a isso, com a 

função de simbolizar a carga que o inversor representa para o circuito, foi adotada 

uma fonte de tensão contínua de 400 V na saída do conversor, que foi o valor de 

tensão adotado para o barramento CC do inversor. O circuito do conversor LLC 

ressonante utilizado na simulação é exposto na Figura 26. 
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  Figura 26 ð Circuito de simulação do conversor LLC ressonante 

 

Fonte: Produzido pelo próprio autor. 

 

Para o controle do primeiro estágio, que envolve o MPPT e a comutação das chaves 

interruptoras, é implementado um código com o algoritmo de rastreamento de máxima 

potência para o bloco ñMPPT_POò. Este bloco é uma função (ñC Blockò) do simulador 

que executa o código que está escrito nele. O código utilizado está no Apêndice A. 

 

Também é empregado um circuito gerador de frequência que tem como entrada o 

sinal de controle, da saída do bloco MPPT, que é convertido em frequência para o 

controle da comutação das chaves. O circuito do gerador de frequência está no 

Apêndice B. Na Figura 27 mostra-se a parte do controle do conversor LLC ressonante. 

 

   Figura 27 ð Controle do MPPT do conversor LLC ressonante 

  

   Fonte: Produzido pelo próprio autor. 

 

Para comprovar o funcionamento do MPPT, aplica-se uma perturbação de um degrau 

na irradiância e na temperatura do painel. As condições iniciais são sempre com 

irradiância em 1000 W/m² e temperatura a 55°C, e para cada teste é aplicada uma 
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perturbação em um destes parâmetros. Na Figura 28 mostra-se a atuação do MPPT 

para algumas perturbações na irradiância, já a Figura 29 para perturbações na 

temperatura. 

 

Figura 28 ð Potência do painel FV variando irradiância de 1000 W/m² para (a) 
600 W/m² e para (b) 1200 W/m² 

 

  Fonte: Produzido pelo próprio autor. 
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Figura 29 ð Potência do painel FV variando a temperatura de 55 °C para (a) 45 °C 
e para (b) 65°C 

 

Fonte: Produzido pelo próprio autor. 

 

Na Tabela 2 são mostrados os erros relativos para as condições representadas pelas 

Figuras 28 (a), 28 (b), 29 (a) e 29 (b). Os erros relativos são baseados na relação entre 

a potência máxima que o painel FV pode chegar e a potência alcançada pelo MPPT. 

  
































