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Resumo: 
 Este artigo descreve uma metodologia 
de projeto para inversores interleaved 
utilizados em sistemas de geração solar 
conectados à rede elétrica. Para descrever a 
metodologia proposta, um inversor monofásico 
ponte completa interleaved de 3 kW é 
considerado. As perdas nos interruptores são 
calculadas em detalhes, ou seja, perdas em 
condução e comutação, bem como as perdas 
nos magnéticos (perdas no cobre e no núcleo) 
em função da ondulação de corrente 
(consequentemente, em função da escolha do 
indutor acoplado dos braços – figura 3). Ainda, 
são consideradas duas mudulações PWM que 
se diferenciam pela defasagem entre as 
portadoras. Adicionalmente, diferentes 
elementos semicondutores e magnéticos são 
considerados, objetivando, além de avaliar as 
modulações no que concerne à eficiência, 
também definir uma metodologia para a 
seleção das chaves semicondutoras e dos 
materiais magnéticos a serem empregados no 
inversor, visando maior eficiência e menor 
volume. 
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Introdução: 
 A geração elétrica por meio de 
energias renováveis vem ganhando cada vez 
mais atenção, tendo a geração distribuída 
como um de seus expoentes. Neste contexto, 
encontram-se os sistemas fotovoltaicos, os 
quais dependem de conversores estáticos 
para a conexão dos painéis solares com a 
rede. 
 Quanto aos conversores, esses abrem 
frentes de estudos, onde se busca eficiência e 
redução de volume, tendo o custo associado 
um peso significativo na escolha do projeto. No 
entanto, a avaliação dos conversores de 

potência sob esses aspectos se torna 
complexa em função do grande número de 
variáveis interconectadas, fazendo com que a 
escolha e otimização de uma topologia e seu 
projeto sejam uma tarefa não trivial. 
 Dessa forma, este trabalho fornece 
uma metodologia para o computo de perdas 
elétricas e magnéticas relacionadas às chaves 
e indutores de um conversor estático, 
aplicando-a a comparação entre duas formas 
de modulação phase shift – a qual é uma das 
técnicas mais comuns de modulação 
envolvendo portadoras triangulares (Avila et 
al., 2012) – para o caso de um inversor ponte 
completa interleaved. De forma específica, 
observa-se como as perdas se dão com a 
ondulação de corrente (consequentemente, 
com a variação dos indutores acoplados entre 
os braços) para os dois casos diferentes de 
modulação, levando em consideração a 
tecnologia de semicondutor, materiais 
magnéticos e seus volumes associados. 
 
Metodologia: 
 O trabalho pode ser dividido em duas 
partes: computo de perdas nas chaves e nos 
magnéticos (observado o volume que esses 
ocupam). Quanto às chaves, as perdas se 
dividem em condução e comutação. A 
potência dissipada em condução é obtida pelo 
valor da resistência em condução multiplicada 
pelo quadrado da corrente eficaz que passa 
pelo interruptor, no caso MOSFETs. Já as 
perdas em comutação requerem o 
conhecimento das energias de comutação das 
chaves semicondutoras. 

Para tanto, os modelos SPICE de cinco 
chaves disponibilizados pelos fabricantes 
foram utilizados, realizando a simulação de um 
braço de inversor mostrado na figura 1, 
obtendo as energias de comutação em função 
da corrente, como mostra a figura 2. 
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Figura 1 – Circuito realizado em simulação 
SPICE para o levantamento das 
curvas de energia de comutação em 
função da corrente. 

 

 

 
 
Figura 2 – Curvas ajustadas das energias de 

comutação em função da corrente. 

 
Uma vez com as referidas curvas 

levantadas e ajustadas, partiu-se para a 
simulação do inversor ponte completa 
interleaved, verificando-se como as perdas nos 
interruptores evoluíam com a ondulação de 
corrente (consequentemente, em função do 
valor das indutâncias acopladas entre os 
braços) para os dois modos de defasagens 
das portadoras (MODO 1 e MODO 2 da figura 
3), realizando o computo das perdas nos 
semicondutores com os valores instantâneos 
das correntes que passavam pelas chaves.  

 

 
 

Figura 3 – Inversor ponte completa interleaved 
considerado no estudo de perdas. 

 
O motivo por se ter escolhido a 

variação da indutância acoplada reside no fato 
de que, neste conversor, a maior parte da 
ondulação de alta frequência de corrente fica 
retida nesses, através das correntes 
circulantes (essas dadas pela subtração das 
correntes ia1 e ia2 – de forma análoga ao outro 
braço interleaved). Veja a figura 4. 

 

 
 

Figura 4 – Correntes em cada braço interleaved 
(ia1 e ia2) e as respectivas correntes 
circulantes (ia1 - ia2). 

 
Com a metodologia de simulação de 

perdas nas chaves consolidada, partiu-se para 
o levantamento de perdas nos indutores a fim 
de comparar as duas modulações nesse 
quesito. Tais perdas se concentram no núcleo 
e no cobre, constituindo as perdas magnéticas 
e ôhmicas, respectivamente. 

Uma equação encontrada na literatura 
para a estimativa das perdas magnéticas é a 
eq. (1), conhecida como equação de Steinmetz 
(Chen et al., 2016). Porém, ela é apropriada 
apenas para um ponto de operação de um 
conversor, onde a razão cíclica é fixa e 
próxima de 50% (Zientarski, 2009), como no 
caso de um conversor CC/CC. No entanto, em 
um inversor, se tem vários pontos de operação 
em um ciclo da fundamenttal (60 Hz). 

 

𝑃𝑛𝑢𝑐 = 𝑉𝑛𝑢𝑐 ∙ 𝐶 ∙ ∆𝐵𝑚 ∙ 𝑓𝑛  (1) 
 

onde 
  

𝑃𝑛𝑢𝑐  = Perdas no núcleo; 

𝑉𝑛𝑢𝑐  = Volume do núcleo; 

∆𝐵 = Variação do fluxo 
magnético; 

𝑓 = Frequência; 

𝐶, 𝑚, 𝑛 = Constantes de ajuste. 

 
 

Neste contexto, se tem a eq. (2) (Liu et 
al., 2002), a qual considera a variação em 
baixa frequência do ponto de operação, sendo 
conveniente para o caso de um inversor. 
 

𝑃𝑛𝑢𝑐 = 𝑉𝑛𝑢𝑐 ∙ 𝐶  

∙   
 𝐵𝑖 − 𝐵𝑖−1 

𝑚 ∙  𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1 

 2 ∙  𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1  
𝑛

∙  𝑡𝑁𝑠
− 𝑡0 

 

𝑁𝑠

𝑖=1

 
(2) 

 
onde 

  

𝑃𝑛𝑢𝑐  = Perdas no núcleo; 

𝑉𝑛𝑢𝑐  = Volume do núcleo; 
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𝐵𝑖  = Fluxo no núcleo na 
comutação 𝑖; 

𝑡𝑖  = Tempo na comutação 𝑖; 
𝑡𝑁𝑠

 = Tempo final da simulação; 

𝑡0 = Tempo inicial da 
simulação; 

𝑁𝑠 = Número total de 
comutações; 

𝐶, 𝑚, 𝑛 = Constantes de ajuste. 
 
 Quanto às perdas no enrolamento, 
figuram dois efeitos relacionados à frequência 
da corrente: efeito pelicular e de proximidade. 
O primeiro se refere ao fato de que, quanto 
maior a frequência da corrente, mais ela passa 
pela periferia do condutor, diminuindo a seção 
transversal efetiva do mesmo, apresentando, 
portanto, maior resistência à passagem da 
corrente. Por outro lado, o efeito de 
proximidade está relacionado à interação do 
campo magnético de um condutor com o seu 
adjacente, gerando correntes locais através da 
indução, contribuindo para as perdas totais no 
cobre. Esses dois efeitos estão contemplados 
na eq. (3) (Bartoli, Reatti, Kazimierczuk, 1994; 
Cougo et al., 2012), utilizada na estimativa de 
perdas no cobre. 
 

𝑃𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒 = 𝑅𝑐𝑐 ∙ 𝑖𝐿(𝑟𝑚𝑠 )
2  

+   𝑅ca (𝑘 ∙ 𝑓1) ∙ 𝑖𝐿(𝑘 ∙ 𝑓1)2 

∞

𝑘=1

 
(3) 

 
onde 

  

𝑃𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒  = Perdas no cobre; 

𝑅𝑐𝑐  = Resistência CC do 
enrolamento; 

𝑖𝐿(𝑟𝑚𝑠 ) = Valor eficaz da 
componente fundamental 
(60 Hz) da         corrente 
que passa pelo indutor; 

𝑅𝑐𝑎  = Resistência efetiva em 
função da 𝑘-ésima 
componente harmônica 
(correntes de alta 
frequência), dada pela eq. 
(4); 

𝑖𝐿 = Corrente eficaz da 𝑘-
ésima componente 
harmônica de alta 
frequência. 

 

𝑅𝑐𝑎 =  
4

𝜋
 

1/4

∙ 𝑁 ∙ 𝑙𝑒𝑠𝑝  

∙  
𝜌𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒 ∙ 𝜇𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓

𝑤𝑑 ∙ 𝑡𝑑
∙  1 +

2(𝑁𝑙 − 1)

3
  

(4) 

 

onde 
  

𝑅𝑐𝑎  = Resistência CA em função 
da frequência 𝑓; 

𝑁 = Número de espiras; 

𝑙𝑒𝑠𝑝  = Comprimento médio da 
espira (m); 

𝜌𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒  = Resistividade do condutor 
(Ω.m); 

𝜇𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒  = Permeabilidade magnética 
do condutor (T.m/A); 

𝑓 = Frequência da corrente 
(Hz); 

𝑤𝑑  = Diâmetro do condutor (m); 

𝑡𝑑  = Distância entre os centros 
de dois condutores 
adjacentes (m); 

𝑁𝑙  = Número de camadas do 
enrolamento. 

 
Resultados e Discussão: 
 A figura 5 mostra as perdas em função 
da indutância acoplada dos braços para duas 
chaves que mostraram diferenças mais 
significativas entre si. 
 

 
 
Figura 5 – Perdas nas chaves em função do 

indutor acoplado entre os braços do 
inversor da figura 3 para as duas 
modulações consideradas no 
estudo. 

 
Como se pode perceber, a chave de 

tecnologia CoolMOSTM apresentou maiores 
perdas em comutação que as de tecnologia 
SiC (deve-se salientar que o diodo de corpo 
dessa última tecnologia apresenta um melhor 
desempenho e, portanto, terá menores perdas 
em comutação), porém retornou menores 
perdas em condução. As defasagens do 
MODO 2 aumentaram as perdas em 
comutação, tendo, portanto, impacto mais 
significativo para a chave  CoolMOSTM. 

Quanto aos magnéticos, obtiveram-se 
os resultados explicitados na figura 6, onde se 
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tem as perdas e volume normalizados para 
alguns núcleos escolhidos. 

 

 
 

Figura 6 – Perdas e volume nos indutores para 
cada modulação, considerando 
diferentes materiais magnéticos. 
Indutores acoplados: 500 µH; 
Indutores de saída: 500 µH. 

 
Pode-se perceber que as perdas nos 

magnéticos acoplados, ao contrário das 
chaves, tendem a diminuir com as defasagens 
do MODO 2. Já os indutores de saída tendem 
a aumentá-las, porém de forma insignificante. 
Como esperado, os materiais Kool Mµ® 
tendem a apresentar maiores perdas que os 
de Molly Permalloy (MPP). 
 
Conclusões: 
 Os interruptores apresentaram maiores 
perdas em função da indutância acoplada para 
o MODO 2, sendo mais significativas para a 
chave CoolMOSTM por impactar fortemente 
nas perdas em comutação. Quanto aos 
magnéticos, ocorreu o contrário, se tendo 
maiores perdas no MODO 1. 
 Com isso, se conclui que, quanto à 
eficiência do conversor, a escolha entre as 
duas modulações se deve à situação em que o 
projetista se encontra. Isto é, se as 
comutações das chaves apresentam a maior 
parcela das perdas, é conveniente utilizar o 
MODO 1. Caso sejam os magnéticos, se torna 
interessante o MODO 2. 
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