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Resumo

Este trabalho apresenta uma nova topologia de inversor fotovoltaico sem transformador
para sistemas fotovoltaicos. O principal desafio enfrentado nos sistemas sem transformador é
a corrente de fuga que circula através das capacitancias parasitas dos painéis fotovoltaicos.
Para reduzir essa corrente, é necessario garantir que a tensao de modo comum nao
apresente oscilagoes de alta frequéncia. As topologias de inversores que reduzem a corrente
de fuga podem ser divididas em trés grandes grupos: inversores com terra comum, com
desacoplamento do estado-zero e inversores com grampeamento ao ponto central do
barramento de corrente continua (CC). Neste trabalho, é proposto um inversor com
desacoplamento no lado de corrente alternada (CA) do inversor e grampeamento ao ponto
central do barramento CC. Além da redugao da corrente de fuga, o inversor apresenta
alta eficiéncia em comparacao as topologias de inversor sem transformador ja existentes
na literatura. No decorrer do trabalho, realiza-se uma vasta revisao das topologias de
inversor sem transformador presentes na literatura. Apds isso, obtém-se o modelo de modo
comum de um conversor de trés niveis e realiza-se a analise da resposta em frequéncia do
sistema. Em seguida, sao descritos os modos de operacao do inversor proposto, incluindo
os principios de funcionamento do ramo de grampeamento. Simulagoes sao realizadas
para comparar o desempenho do conversor proposto com outras topologias a partir de
varios parametros de desempenho, como nivel da corrente de fuga, nimero de dispositivos,
tensao sobre as chaves e perdas por conducao e chaveamento. Por fim, o inversor sem

transformador proposto é validado experimentalmente.

Palavras-chave: Inversor sem transformador, sistemas fotovoltaicos, corrente de fuga,

alta eficiéncia.






Abstract

This dissertation presents a new transformerless photovoltaic inverter topology for pho-
tovoltaic systems. The main challenge in transformerless systems is the leakage current
that flows through the parasitic capacitances of the photovoltaic panels. To reduce this
current, it is necessary to ensure that the common mode voltage does not exhibit high-
frequency oscillations. Inverter topologies that mitigate leakage current can be divided
into three main groups: common-ground inverters, zero-state decoupling inverters, and
midpoint clamping inverters. In this work, a transformerless inverter with AC decoupling
and DC bus midpoint clamping is proposed. In addition to reducing leakage current, it is
expected that the inverter exhibits high efficiency compared to existing transformerless
inverter topologies in the literature. Throughout the dissertation, an extensive review
of transformerless inverter topologies in the literature is conducted. Subsequently, the
common-mode model of a three-level converter is derived and the frequency response
of the system is analyzed. The operation modes of the proposed inverter, including the
principles of the clamping branch, are described. Simulations are performed to compare the
performance of the proposed converter with other topologies based on various performance
parameters, such as leakage current level, number of devices, voltage across the switches,
and conduction and switching losses. Finally, the proposed transformerless inverter is

experimentally validated.

Keywords: Transformerless inverter, photovoltaic systems, leakage current, high efficiency.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Durante a pandemia do COVID-19, que desencadeou uma crise energética e o
aumento significativo dos pregos de energia elétrica, a geracao de energia solar fotovoltaica
se tornou uma fonte essencial para suprir a demanda energética de varios paises (SOLAR-
POWER, 2022). Em 2021, a energia solar fotovoltaica obteve um crescimento de 167,8 GW
na capacidade instalada, 21% a mais do que os 139,2 GW de 2020, estabelecendo um novo
recorde para o setor. Ao mesmo tempo que estes nimeros representam 56% da capacidade
instalada de todas as fontes renovaveis em 2021, a energia solar fotovoltaica supre apenas
3,7% da demanda de eletricidade mundial com 940 GW de capacidade instalada, enquanto
as demais fontes renovaveis suprem 24,6% e fontes nio-renovaveis ainda proveem 71,7%
desse total (SOLARPOWER, 2022). De acordo com SolarPower (2022), a busca dos
paises por uma matriz elétrica menos dependente de combustiveis fosseis, somada com as
preocupagoes acerca da invasao russa a Ucrania, ird acelerar o processo de transicao para
energia solar fotovoltaica, fazendo com que a capacidade instalada globalmente chegue a
2.368 GW em 2026, representando um crescimento expressivo de 151,91% com relacao a

2021.

O Brasil mantém sua lideranga na América do Sul como o maior mercado de
geragao solar fotovoltaica com uma capacidade instalada de 22,3 GW ao final de 2022
como apresentada na Figura 1, sendo 31% correspondente & geracao centralizada e 69% a
geracao distribuida. Esse valor, que representa um crescimento de 57,96% e mais de 8 GW
de capacidade instalada no ano, corresponde a 10,6% de participacao na matriz elétrica
brasileira (ABSOLAR, 2023). De acordo com a Associa¢ao Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica, mais de R$ 113,3 bilhoes foram investidos e 670,7 mil novos empregos foram
gerados no setor fotovoltaico brasileiro desde 2012. O grande crescimento do setor foi
impulsionado pela assinatura da lei 14.300/2022 (BRASIL, 2022), que criou o Marco Legal
da Geragao Distribuida e garantiu que os projetos ja instalados ou cuja solicitacao de
acesso ocorresse até o dia 07 de janeiro de 2023 se beneficiassem das regras de compensagao
da Resolugao 482 até o final de 2045.

A tendéncia de descentralizacao dos sistemas de poténcia se observa no aumento
gradual de capacidade instalada da Geracao Distribuida observada na Figura 1. Os
sistemas distribuidos reduzem as perdas na transmissao e distribuicao de energia, que
podem representar até cerca de 30% do custo ao consumidor (IEA, 2002), visto que os
geradores ficam muito proximos ou exatamente na localizacdo do usuario final, como no

caso da geracao residencial. A geracao distribuida por fontes renovaveis também oferece
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Fig. 1 — Evolucao da fonte solar fotovoltaica no Brasil

Fonte: Adaptado de (ABSOLAR, 2023)

beneficios a longo prazo, como a possibilidade de redugao do investimento realizado
por concessionarias e companhias estatais na construcao de plantas de grande porte
e na infraestrutura de transmissdo (REVESZ; UNEL, 2016). Por contemplar diversas
tecnologias e diferentes fontes de energia, a geracao distribuida permite a diversificacao da
matriz energética, diminuindo a dependéncia do setor em apenas um recurso energético,

contribuindo para a robustez da matriz energética nacional (ZILLES et al., 2016).

Nos sistemas de geragao distribuida, a funcao dos inversores é servir como uma
interface entre duas fontes de energia: o modulo solar e a rede elétrica (ISLAM; MEKHILEF;
HASAN, 2015). Os transformadores sao utilizados para prover isolagdo galvanica entre o
gerador fotovoltaico e a rede elétrica, de modo a evitar correntes de fuga e injecao de CC
na rede. Entretanto, esses transformadores aumentam o peso e tamanho dos inversores,

além de diminuir sua eficiéncia e a densidade de energia (KHAN et al., 2019).

A retirada dos transformadores desses sistemas tem sido considerada como uma
opcao viavel devido aos beneficios que proporciona, como aumento da eficiéncia, reducao

do peso e do tamanho dos inversores. Além disso, os inversores sem transformador podem
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ser mais baratos que os sistemas convencionais, tornando a geracao fotovoltaica ainda mais
competitiva com os sistemas tradicionais de geracao de energia (MYRZIK; CALAIS, 2003a).
No entanto, esses tipos de inversores apresentam uma grande desvantagem devido a conexao
direta entre o arranjo de painéis fotovoltaicos com a rede elétrica sem isolagao galvanica.
Como a estrutura metalica dos arranjos fotovoltaicos é aterrada, surgem capacitancias
parasitas entre os terminais dos painéis e o terminal de terra (CHEN; LAI, 2015). Como
resultado, uma corrente indesejada flui da rede elétrica para os arranjos fotovoltaicos
através do solo e provoca sérios problemas de seguranca, distor¢ao na corrente injetada,
aumento das perdas e interferéncias eletromagnéticas. Para lidar com essa questao, os
inversores fotovoltaicos sem transformador sao desenvolvidos com o objetivo de reduzir a
corrente de fuga a valores dentro das normas de seguranca estabelecidas e que interfiram

ao minimo na eficiéncia do sistema.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é o desenvolvimento de uma nova topologia de inversor

sem transformador para sistemas fotovoltaicos.

1.2.1 Objetivos Especificos

o Realizar uma revisao das principais topologias de inversor sem transformador pro-

postas na literatura;

o Obter o modelo de modo comum que descreva o comportamento da corrente de fuga

em relacao as tensoes presente no sistema.

o Assegurar que a nova topologia reduza a corrente de fuga e apresente uma boa

eficiéncia quando comparado com as topologias convencionais;

o Realizar simulagoes das topologias estudadas, a fim de comparar o desempenho da

topologia proposta com os inversores sem transformador existentes na literatura;

o Validar experimentalmente o inversor proposto.

1.3 Contribuicoes do Trabalho

Entende-se como as principais contribui¢oes deste trabalho:

o Desenvolvimento de uma nova topologia inversor sem transformador que reduz a
corrente de fuga e assegura uma alta eficiéncia comparado a inversores ja existentes

na literatura;
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» Obtenc¢ao de modelo de modo comum que relaciona a corrente de fuga com a tensao

da rede elétrica e a com a tensao de modo comum;

« Anélise das mudancas no diagrama de Bode de cada parcela da corrente de fuga

para variacoes nos valores da capacitancia parasita e indutor do filtro de saida.

1.4 Organizacdo do Texto

O restante desse trabalho esta organizado da seguinte maneira:

No capitulo 2, inicialmente descreve-se as capacitancias parasitas intrinsecas aos
painéis fotovoltaicos. Em seguida, é apresentado o modelo de modo comum simplificado do
inversor fotovoltaico sem transformador conectado a rede. Por fim, realiza-se uma revisao
bibliografica das principais técnicas e topologias de inversores propostos na literatura para

redugao da corrente de fuga nos sistemas fotovoltaicos.

No capitulo 3, é apresentado um modelo de modo comum detalhado do inversor
monofasico sem transformador nos sistemas fotovoltaicos e realiza-se uma andlise do
comportamento da corrente de fuga em funcao das variacdes da tensao de modo comum
e na tensao da rede. Em seguida, realiza-se uma anélise do comportamento da corrente
de fuga em funcao da variacdo da capacitancia parasita e do indutor de filtro. Apés isso,
descreve-se a estrutura do conversor proposto, detalhando seus principios de funcionamento
e a modulacao utilizada. Por fim, desenvolve-se a modelagem do inversor com o objetivo

de controlar a corrente injetada na rede elétrica.

No capitulo 4, sao apresentados os resultados de simulagao do inversor proposto
e das topologias presentes na literatura. Entdo, sdao comparadas as performances das
topologias simuladas em relacao a varios parametros, como taxa de distor¢ao harmonica,
corrente de fuga, niimero de dispositivos e tensao sobre as chaves. Realiza-se, entdao, uma
analise das perdas do inversor proposto em comparacao a quatro topologias de inversores
sem transformador convencionais. Por fim, é detalhada a montagem experimental e

apresentados os resultados que validam a nova topologia proposta.

No capitulo 5, realizam-se as conclusoes sobre os resultados obtidos, além da

sugestao de trabalhos futuros.

1.5 Publicacao

Durante o desenvolvimento deste projeto, foi elaborado um artigo cientifico que
apresenta o inversor sem transformador de alta eficiéncia proposto na secao 3. O artigo,
intitulado "A Novel Single-Phase Transformerless Grid-Connected PV Inverter', foi publi-

cado no congresso internacional IEEE Energy Conversion Congress and Ezposition (ECCE
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2022), tendo como autores: Arnaldo O. Cunha Jr, Filipe A. C. Bahia, Joao P. R. A. Méllo,
André P. N. Tahim e Fabiano F. Costa.
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2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo, é apresentado o modelo concentrado das capacitancias parasitas
em sistemas fotovoltaicos sem transformador, seguido pelo modelo de modo comum
frequentemente utilizado em estudos anteriores para o inversor monofasico aplicado a esses
sistemas. Por fim, realiza-se uma revisao bibliografica detalhada para discutir as principais
topologias de inversores propostas na literatura com o objetivo de reduzir a corrente de

fuga.

2.1 Capacitancias Parasitas em Sistemas Fotovoltaicos

Uma das principais causas dos problemas de seguranca em um sistema fotovoltaico
sem transformador é a presencga das capacitancias parasitas entre as células dos painéis e
o terra, conforme ilustrado na Figura 2. Existem trés capacitancias intrinsecas que podem

ser resumidas da seguinte forma (CHEN et al., 2016):

1. C,.: capacitancia entre as células de silicio do painel e sua estrutura de aluminio.
Embora a area efetiva desse capacitor nao seja grande, a distancia entre suas placas
¢ muito pequena, tornando seu valor consideravel. A capacitancia C,. nao depende

do tipo de montagem dos mddulos, mas sim dos materiais usados em sua confecgao.

2. C,.: Capacitancia entre as células de silicio e o rack de montagem. Seu valor varia
com os diferentes tipos de montagem, visto que depende da forma e do tamanho dos

racks utilizados.

3. Cy: Capacitancia entre as células dos modulos fotovoltaicos e o terra. E considerada
o principal pardmetro parasita no sistema fotovoltaico, pois sua area efetiva é bem
maior do que as outras capacitancias. Assim como C.,, seu valor também varia de
acordo com a montagem dos painéis, visto que depende da distancia das placas em

relacao ao solo.

Na Figura 2, é apresentado o modelo concentrado das capacitancias parasitas em
um arranjo de médulos fotovoltaicos. Como o rack de montagem e a estrutura de aluminio
devem ser aterrados em um sistema fotovoltaico real, considera-se que as trés capacitancias

estdo em paralelo e a capacitancia parasita total Cry pode ser representada por:

Cry =C,.. +C, + Cy. (2.1)
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Fig. 2 — Modelo concentrado das capacitancias parasitas em um arranjo de modulos
fotovoltaicos.

Fonte: adaptado de Chen et al. (2016).

O valor da capacitancia Cry pode variar entre 50 a 150 nF/kW (MYRZIK; CA-
LAIS, 2003b) e é diretamente proporcional ao tamanho dos painéis fotovoltaicos. Além
disso, depende de diversos outros fatores, como a distancia entre as células dos modulos
fotovoltaicos, as condi¢oes climaticas, a umidade, a presenca de particulas sobre os painéis,
como areia e sal, entre outros (CHEN et al., 2016; MA et al., 2015b; LOPEZ et al., 2007;
SU; SUN; LIN, 2011; XTAO; XIE, 2010a). A presenga da capacitancia parasita pode
estabelecer um caminho direto entre a rede elétrica e os painéis fotovoltaicos caso nao
haja isolacao galvanica oferecida pelo transformador, ocasionando uma corrente de fuga
através da terra que traz problemas de seguranca, interferéncia eletromagnética e distorc¢ao
na corrente injetada na rede. O comportamento dessa corrente e os diferentes modos de

reduzi-la sao analisados a seguir.

2.2 Modelo de Modo Comum

A fim de realizar uma analise inicial do comportamento da corrente de fuga, a
Figura 3 apresenta o modelo de um sistema fotovoltaico sem transformador que utiliza
um inversor em ponte completa para converter a corrente CC em corrente CA a ser
injetada na rede elétrica. Na entrada do sistema, um arranjo de painéis fotovoltaicos,
representados por Fotovoltaico (FV), sdo conectados ao capacitor Cy, denominado de
capacitor do barramento CC. O barramento CC é ligado ao inversor, que por sua vez
¢é conectado a rede elétrica através de um filtro L. composto de dois indutores L, e Lo,
respectivamente conectados em cada um dos terminais de saida do inversor, denominados

de A e B. A capacitancia parasita Cry é representada por um capacitor conectado ao
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terminal negativo do arranjo de painéis fotovoltaicos, indicado como o ponto N. Através
dessa capacitancia, uma corrente parasita i.,, circula pelo solo devido aos aterramentos

realizados na estrutura dos painéis fotovoltaicos e da rede elétrica.

P +
s

A

FV | Vee ==

3 &}
N _

C'FV—I— *Zcm
]

Fig. 3 — Modelo geral de um inversor fotovoltaico sem transformador.

Fonte: adaptado de Freddy et al. (2014a).

A conex@o entre a rede elétrica e os painéis fotovoltaicos realizada pela capacitancia
parasita origina um circuito de modo comum ressonante com o filtro de saida, o conversor
e a rede elétrica. Uma tensao de modo comum alternada, que depende principalmente da
topologia, modulagao e do esquema de controle utilizados, pode alimentar esse circuito
ressonante e originar altos valores de corrente de fuga. Com o objetivo de compreender a
natureza da tensao sobre a capacitancia Cry, os modelos representados na Figura 4 sao

utilizados.

A Figura 4a representa o sistema sem a presenca da tensao Voo, uma vez que o
circuito esta sendo analisado no dominio CA e o capacitor se comporta como um circuito
aberto para tensoes continuas. Para fins de anélise, o terminal N da fonte CC é adotado
como ponto de referéncia. Com base nisso, as diferengas de potencial entre os terminais de
saida do inversor e a referéncia N podem ser denominadas de tensodes de polo do circuito,
sendo identificadas como Vyy e Vpn. A Figura 4b apresenta o inversor fotovoltaico como

duas fontes de tensao que representam suas tensoes de polo.

A tensao diferencial de saida do conversor Vg é determinada pela diferenga entre
as tensoes V iy e Vgn. Por outro lado, a tensao de modo comum Vgj, é obtida através da

média aritmética das tensoes Vay e Vpy, como apresentado nas equagoes a seguir:

Vap = Van — VN (2.2)
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Fig. 4 — Modelo de modo comum de um inversor fotovoltaico sem transformador.

Fonte: adaptado de Freddy et al. (2014a).

_ Van + Vin

; (2.3)

Veu

Utilizando as equagoes (3.1) e (3.2), é possivel expressar as tensoes de polo Vay e

Ven em termos das tensdes Vap e Vo, como demonstrado em (2.4) e (2.5):

v

Van = Veur + % (2.4)
V

Vin = Vear — % (2.5)

A Figura 4c representa o sistema ao substituir as tensoes de polo pelos valores
obtidos em (2.4) e (2.5). Em estudos como o de Gonzalez et al. (2008), esse circuito é
simplificado para o modelo apresentado na Figura 4d. Nesse caso, a tensao de modo comum

equivalente Vg, ¢ descrita por:

Vap Lo — Ly

Vi =V AR T2 T
oy = YOM + =5 Ly + Ly

(2.6)

Ao analisar a equagdo (2.6), nota-se que a contribuicao da tensao diferencial no

modelo de modo comum do inversor fotovoltaico sem transformador é proporcional a
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diferenca entre os valores dos indutores em cada brago da saida do inversor (L; e Ls). Logo,
caso os dois indutores tenham o mesmo valor, essa contribuigao é anulada (GONZALEZ

et al., 2008).

Neste caso, a corrente de fuga ., esta fortemente correlacionada com o compor-
tamento da tensao de modo comum Vi ;. Essa tensao, por sua vez, é influenciada pela
topologia de inversor utilizada no sistema. Isso ocorre pois a tensao de modo comum é
determinada pela média aritmética das tensoes de polo Vun e Vgy, que variam a cada
modo de operacao do inversor. A variacao da tensao Vi), faz com que as capacitancias
parasitas do sistema sejam constantemente carregadas e descarregadas. Essa situacao

provoca a ocorréncia de altos valores de corrente de fuga.

Como mencionado anteriormente, a reatancia capacitiva tende ao infinito para
tensoes continuas. Com base nisso, pode-se concluir que uma maneira de mitigar a corrente
de fuga nos sistemas sem transformador é garantir que V), permaneca constante durante
todo o periodo de funcionamento do inversor. Ao fazer isso, é possivel atender os requisitos

estabelecidos pelas normas para a circulagao das correntes de fuga nesses sistemas.

2.3 Requisitos para Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

Os sistemas fotovoltaicos devem cumprir alguns requisitos que sao regulamentados
por normas internacionais e nacionais. Internacionalmente, a norma IEC 62109-2 (COM-
MISSION, 2011) determina requisitos de seguranga para os inversores nesses sistemas e
serve como base para normas de vérios paises. No Brasil, a norma NBR 16690 (Associ-
acao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), 2018) determina os requisitos de projeto
para instalagoes elétricas de arranjos fotovoltaicos, enquanto a NBR 16149 (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), 2013) determina caracteristicas da interface de

conexao com a rede elétrica de distribuicao.

Essas normas estabelecem diversas métricas para a operagao adequada do sistema
fotovoltaico. Entre as principais métricas estao a distor¢do harmoénica total, ou total
harmonic distortion (THD) em inglés, os niveis de harmonicas na corrente injetada na
rede, o nivel da corrente CC injetada, a corrente de fuga, a faixa de operagao da tensao e
frequéncia da rede, o fator de poténcia (FP), além de requisitos para deteccao de ilhamento,

critérios para aterramento, reconexao e sincronizacao automatica do sistema.

Em relagao a corrente de fuga, também denominada de corrente residual, tanto a
norma internacional TEC 62109-2 como a norma brasileira NBR 16690 determinam um
valor maximo de 300 mA rms para uma Unidade de Condicionamento de Poténcia (UCP)
de até 30 kVA. Caso a corrente exceda esse valor, o sistema de supervisao de corrente
residual deve causar interrupcao em até 0,3 s. Além disso, a UCP deve ser desligada de

qualquer circuito de saida referenciado ao terra (a rede elétrica, por exemplo) dentro de
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0,5 s caso ocorra um aumento repentino de 100 mA rms nas correntes residuais.

2.4 Topologias de Inversores Monofasicos sem Transformador

A fim de solucionar os problemas causados pela auséncia dos transformadores, as
topologias de inversores sem transformador para sistemas fotovoltaicos utilizam diferentes
técnicas para mitigar a corrente parasita que circula nesses sistemas. Baseado na técnica

utilizada, esses inversores podem ser divididos em trés grandes classes:

1. Inversores com terra comum;
2. Inversores com desacoplamento do estado-zero;

3. Inversores com grampeamento ao ponto central.

As topologias com terra comum possuem uma conexao galvanica entre o neutro da
rede elétrica e um ponto de referéncia do barramento CC. Essa configuracao garante que
a tensao sobre a capacitancia parasita se mantenha constante durante toda a operacao do
inversor, evitando assim a ocorréncia de altos valores de corrente de fuga. As topologias
de desacoplamento do estado-zero permitem o desacoplamento dos moédulos fotovoltaicos
da rede elétrica durante os modos de roda-livre do inversor. Esses modos de operacao
ocorrem quando a corrente nao flui da fonte C'C' para a rede, mas sim circula entre a rede
elétrica e as chaves do inversor. Ja as topologias de grampeamento ao ponto central nao
apenas desacoplam, mas também grampeiam o circuito de roda-livre ao ponto central do
barramento CC. Nesta secao, sao apresentadas as topologias mais comuns propostas na

literatura, destacando suas caracteristicas, vantagens, limitacoes e aplicagoes.

2.4.1 Inversores de Terra Comum

As topologias com terra comum sao caracterizadas por uma ligacao galvanica entre
o neutro da rede elétrica e a referéncia da fonte CC. Com essa ligagao, a tensao sobre
as capacitancias parasitas do sistema se mantém constante durante todo o periodo de

funcionamento do inversor e a corrente de fuga é aproximadamente zero.

2.4.1.1 Inversor NPC

A fim de melhorar a eficiéncia e reduzir o ripple da corrente de saida do inversor
em meia-ponte, a topologia denominada de Neutral Point Clamped (NPC) foi proposta
por Baker em uma patente na década de 70 e primeiramente mencionada em um artigo

por Nabae, Takahashi e Akagi (1981). Este inversor foi de grande importancia para a



2.4. Topologias de Inversores Monofasicos sem Transformador 39

VAL v¥ y
inv Ve

e AL
T TR

FV

Crvy

EEA .,

(b)
Fig. 5 — Estrutura (a) e pulsos de chaveamento (b) do inversor NPC.
Fonte: adaptado de Nabae, Takahashi e Akagi (1981).

época pela reducao do tamanho e custo do filtro ao produzir uma tensao de saida de trés
niveis (MA et al., 2015a; CALAIS; AGELIDIS, 1998).

A versao monofasica em meia-ponte do inversor NPC é apresentada na Figura 5a,
enquanto os pulsos de chaveamento sao exibidos na Figura 5b. Durante o modo ativo do
semiciclo positivo da tensao de referéncia, as chaves S; e Sy sao acionadas e a corrente i,
flui através delas para a rede elétrica. A tensao de saida entre os dois terminais de saida
do inversor (V4p) é estabelecida em VC?C J& durante o modo ativo do semiciclo negativo
da tensao de referéncia, S3 e S; sdo acionadas e a corrente flui da rede elétrica para o
ponto central do barramento CC por meio dessa chaves. Nesse periodo, a tensao aplicada
na saida é de "gﬂ Durante os periodos de roda-livre, as chaves S, e S3 sdo acionadas
em ambos os semiciclos da tensdao de referéncia. Durante esses modos, a tensao Vg €
estabelecida em zero, os dispositivos D; e S; conduzem caso a corrente i, seja positiva,

enquanto S3 e Dy conduzem caso ¢, seja negativa.

Como o ponto de aterramento da rede elétrica estd sempre conectada ao ponto
central do barramento CC, a tensao sobre as capacitancias parasitas nesse sistema sao
mantidas fixas, o que reduz a corrente de fuga a aproximadamente zero. No entanto, esta
topologia possui duas principais desvantagens: a primeira é que, por ser uma topologia em
meia-ponte, a tensao do barramento CC precisa ser o dobro do que em topologias basea-
das no inversor em ponte-completa. Além disso, o inversor NPC possui uma distribuicao
desigual das perdas nas chaves, o que requer o superdimensionamento dos dispositivos semi-
condutores utilizados em cerca de 30% a 50% acima de sua corrente nominal (BRUCKNER;
BERNET; GULDNER, 2005a).
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2.4.1.2 Inversor ANPC

Para solucionar os problemas de distribuicao irregular de perdas, Bruckner, Bernet
e Guldner (2005a) propuseram um inversor, denominado de Active Neutral Point Clamped
(ANPC), que substitui os diodos D; e Dy da topologia NPC pelas chaves S5 e Sg. Com
essa alteracao, o grampeamento ao ponto central pode ser realizado pelo caminho superior,
formado pelas chaves Sy e S5, ou pelo caminho inferior, formado pelas chaves S3 e Sg
(MA et al., 2009; MA et al., 2009). A estrutura do conversor e os pulsos de chaveamento
sao apresentados na Figura 6. As chaves S7 a S, sdo acionadas da mesma forma que no
inversor NPC. A chave Sg é acionada durante o semiciclo positivo da tensao de referéncia,
garantindo que ¢, percorra o caminho inferior do ramo de grampeamento nos dois sentidos
da corrente. No semiciclo negativo da tensao de referéncia, S5 é acionada de forma a
garantir que i, percorra o caminho superior do ramo de grampeamento em ambos os
sentidos da corrente. Essa possibilidade de grampeamento nos dois sentidos da corrente
permite o controle das perdas de conducao e de chaveamento do inversor. Os estados
redundantes de chaveamento sdo escolhidos de forma a garantir a distribui¢do uniforme
das perdas, elevando a eficiéncia do conversor (RODRIGUEZ et al., 2010; BRUCKNER;
BERNET; GULDNER, 2005b). Com a ado¢ao dessa topologia, o superdimensionamento

dos dispositivos semicondutores é reduzido, ja que a distribuicao das perdas é equilibrada.
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Fig. 6 — Estrutura (a) e pulsos de chaveamento (b) do inversor ANPC.
Fonte: adaptado de Bruckner, Bernet e Guldner (2005a).

2.4.1.2.1 Inversor Tipo T

A fim de reduzir as perdas por chaveamento e diminuir o nimero de chaves

em comparagao as topologias em meia-ponte mencionadas anteriormente, foi proposto o
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inversor apresentado na Figura 7a. Esta topologia, patenteada pela empresa alema Conergy
(KNAUP, 2009) e mais tarde denominada de inversor tipo T (SCHWEIZER; FRIEDLI;
KOLAR, 2013; MA et al., 2009), utiliza duas chaves para conectar uma das saidas do
inversor meia-ponte ao ponto central do barramento CC, que por sua vez esta ligado ao

neutro da rede elétrica.

O comportamento desse inversor pode ser observado na Figura 7b, onde sao
apresentados os sinais de gate das suas chaves. Durante o semiciclo positivo, a chave S
permanece sempre ativa, enquanto S; e S3 comutam complementarmente na frequéncia
de chaveamento, permitindo que a corrente flua ora através de Sy, ora através de Sy e do
diodo em anti-paralelo a S3. Durante o semiciclo negativo, S3 permanece ativa, enquanto
as chaves S, e S; comutam complementarmente, de modo que a corrente i, flui ora através
de Sy, ora através de S3 e do diodo em anti-paralelo a S;. Com essa estratégia, além de
diminuir a quantidade de chaves do inversor, o nimero de dispositivos no caminho da
corrente é reduzido em relagao as topologias NPC e ANPC. Como consequéncia, as perdas

por conducao sao reduzidas, proporcionando maior eficiéncia ao sistema.
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Fig. 7 — Estrutura (a) e pulsos de chaveamento (b) do inversor Tipo T.

Fonte: adaptado de Knaup (2009).

Os inversores NPC, ANPC e tipo T sao muito utilizados em conversores multinivel
para elevar a qualidade de energia e reduzir a complexidade das aplica¢oes de alta poténcia
(CHEN; HOTCHKISS; BAZZI, 2018, SAMADAEI et al., 2018; MEHTA; KUMAR, 2018).
Sao uteis também para obter uma alta eficiéncia com baixas perdas de chaveamento
(BISWAS; KUMAR; MAITY, 2018; NOOR et al., 2013).

2.4.2 Inversores com Desacoplamento do Estado-Zero

A topologia de inversor em ponte completa, ilustrada na Figura 3, apresenta diversas

vantagens para aplicacdo em sistemas fotovoltaicos, como sua estrutura simples, que resulta
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em menor custo e maior eficiéncia. Além disso, sua utilizacdo permite uma tensao de
barramento CC menor em comparag¢ao com o inversor em meia-ponte, o que possibilita
a utilizagao de capacitores de barramento menos robustos e uma menor quantidade de
modulos fotovoltaicos em série. A operacao desse inversor com Modulagdo por Largura
de Pulso Senoidal Bipolar, do inglés Bipolar Senoidal Pulse Width Modulation (SPWM),
resulta em uma tensao diferencial de dois niveis na saida do inversor e uma tensao de modo
comum aproximadamente constante. Visto que a corrente de fuga i.,, depende fortemente
da tensao de modo comum, conforme apresentado na secao 2.2, as correntes residuais do
inversor em ponte completa com SPWM bipolar sao reduzidas. Entretanto, devido ao
nimero limitado de niveis, a tensao de saida possui um ripple elevado, o que aumenta o

tamanho do filtro e, consequentemente, reduz a eficiéncia do sistema.

Para aumentar o nimero de niveis e reduzir o tamanho do filtro, uma opcao é
operar o inversor em ponte completa com modulagao SPWM unipolar, que resulta em trés
niveis de tensao na saida. No entanto, esse modo de operacao introduz variagoes de alta
frequéncia na tensao de modo comum, sobretudo na frequéncia de chaveamento. Para gerar
os trés niveis de saida, é necessario acionar o modo de operacao que resulta em uma tensao
nula, chamado de estado-zero, que ¢é ativado ligando as duas chaves superiores ou inferiores
do circuito. Esse modo também é conhecido como periodo de roda-livre, pois a corrente da
rede elétrica flui entre as chaves do inversor sem passar pela fonte CC. Os estados ativos e
estados-zero sao acionados em todos os periodos de chaveamento, resultando em variagoes

de alta frequéncia na tensao de modo comum.

Nos sistemas fotovoltaicos sem transformador, as variacoes de alta frequéncia na
tensao de modo comum sao altamente indesejaveis, visto que resultam na circulacao das
correntes de fuga. Uma abordagem para reduzir essas variagoes e mitigar a corrente de
fuga consiste em desacoplar a rede elétrica dos painéis fotovoltaicos durante os periodos
de estado-zero. Nesta subsecao, sao apresentadas as principais topologias presentes na

literatura que utilizam essa técnica.

2.4.2.1 Desacoplamento CC

No desacoplamento CC, chaves sdo acrescentadas ao lado CC do inversor em ponte
completa com a finalidade de desativa-las nos periodos de roda-livre, de forma a isolar os
modulos fotovoltaicos da rede elétrica durante esses estados. Essa técnica pode ajudar a
reduzir a circulagdo da corrente de fuga, mas ela nao é completamente eliminada devido
as capacitancias de jungao das chaves, que podem gerar pequenas variagoes na tensao de
modo comum e ainda servir como caminho para essa corrente indesejada (YANG et al.,
2012). A principal desvantagem do desacoplamento CC é que as chaves adicionadas para
isolar a ponte-H da fonte CC passam a integrar o caminho da corrente durante os estados

ativos, aumentando as perdas por conducao.



2.4. Topologias de Inversores Monofasicos sem Transformador 43

24211 Inversor H5

O inversor H5, proposto por Victor et al. (2008), é apresentado na figura 8a.
Desenvolvida pela SMA Solar Technology, uma das maiores produtoras de inversores
fotovoltaicos do mundo, essa topologia é composta por um inversor em ponte completa
com uma chave adicional (S5) que realiza o desacoplamento CC do inversor durante o
periodo de roda-livre, operando na frequéncia de chaveamento fs,. Enquanto as chaves
superiores S; e S3 operam na frequéncia da rede elétrica, as chaves inferiores Sy e Sy

comutam na frequéncia fq,.
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Fig. 8 — Estrutura (a) e pulsos de chaveamento (b) do inversor H5.

Fonte: adaptado de Victor et al. (2008).

O diagrama de pulsos de chaveamento deste conversor ¢ apresentado na Figura
8b. Uma modulagao SPWM unipolar é utilizada para obter uma saida de tensao de trés
niveis no inversor. Durante os modos ativos, o transistor S5 permanece ativo, enquanto as
chaves S7 a Sy operam da mesma forma que no inversor em ponte completa, com S7 e Sy
sendo acionadas no semiciclo positivo da tensao de referéncia, enquanto S, e S3 sdo ligadas
no semiciclo negativo. J4 durante os estados-zero, a chave S5 é aberta para desacoplar a
fonte CC da rede elétrica, permitindo que a corrente flua através da chave bidirecional
formada pelos transistores S; e S3. Com isso, 7, flui através da chave S; e do diodo em
anti-paralelo de S3 caso a corrente esteja no sentido positivo, enquanto flui por S3 e pelo
diodo em anti-paralelo de S; no sentido negativo da corrente. A maior desvantagem desse
inversor, como ja explicado anteriormente, é que a chave Ss, utilizada para realizar o
desacoplamento CC, sempre se encontra no caminho da corrente durante os modos ativos,

o que aumenta as perdas por conducao e reduz a eficiéncia.
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2.4.2.2 Desacoplamento CA

A técnica de desacoplamento em CA consiste em adicionar chaves no lado CA
do inversor para isolar a rede elétrica dos painéis fotovoltaicos durante os periodos de
estado-zero. Embora esta técnica permita uma reducao da corrente de fuga, a tensao
de modo comum nao é mantida constante durante todo o funcionamento do inversor,
assim como ocorre nas topologias com desacoplamento CC. Isso acontece pois o ramo de
roda-livre flutua em relagao ao barramento CC durante os modos de estado-zero. Nesta
secao, serao apresentados dois inversores que utilizam o desacoplamento CA para mitigar

a corrente de fuga nos sistemas fotovoltaicos.

24221 Inversor HERIC

A topologi, denominada de Highly Efficient and Reliable Inverter Concept (HERIC),
foi proposta em (SCHMIDT; SIEDLE; KETTERER, 2003). Desenvolvida em 2003 pela
fabricante de inversores alema Sunway’s Solar Inverter, foi amplamente utilizada em
varios conversores comerciais (ARAUJO; ZACHARIAS; MALLWITZ, 2010; BURGER;
KRANZER, 2009). Nesta topologia, apresentada na Figura 9a, o desacoplamento CA
¢é realizado por uma chave bidirecional formada por S; e Sg. Durante os periodos de
roda-livre, a corrente flui apenas por uma das chaves e do diodo em anti-paralelo da outra,
o que torna esse conversor uma alternativa de alta eficiéncia para reducao da corrente de

fuga.

*
V'S Vino /'UC

ML
AR

e ]
OO,

'||_E:II' TP

UFVp 4

Voo =2Ch

b

Crvy

(a)

(b)
Fig. 9 — Estrutura (a) e pulsos de chaveamento (b) do inversor HERIC.
Fonte: adaptado de Schmidt, Siedle e Ketterer (2003).

A modulagao SPWM aplicada a este inversor é ilustrada na Figura 9b. No semiciclo
positivo, as chaves S7 e S4 sdo acionadas durante o modo ativo e a corrente flui através
delas, enquanto as chaves S5 e Sg sao ativas nos periodos de roda-livre e a corrente flui
por S5 e pelo diodo em anti-paralelo de Sg. Durante o semiciclo negativo, a corrente flui
através de Sy e S3 que estao ativas durante o modo ativo, enquanto que Sg e o diodo em

anti-paralelo de S5 conduzem no periodo de roda-livre. No momento em que é realizado o
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desacoplamento, a tensao de modo comum oscila, pois a saida do inversor esta flutuando em
relacao ao barramento CC e nao ha controle sobre as tensoes de polo nesse momento. De
toda forma, a corrente de fuga é reduzida (KEREKES et al., 2011; PAULINO; MENEG&Z;
SIMONETTI, 2011) e a eficiéncia do inversor é mantida elevada, visto que apenas dois
dispositivos semicondutores conduzem em todos os periodos de chaveamento (KEREKES,

2009).

2.4.2.2.2 Topologia H6 com diodos

Foi proposto em (JI; WANG; ZHAO, 2013) outro inversor que utiliza o desacopla-
mento CA para reduzir a corrente de fuga. Nessa topologia, apresentada na Figura 10a,
quatro transistores atuam como chaves de um inversor de ponte completa, enquanto duas
chaves e dois diodos extras sao adicionados para servir como caminho da corrente durante

os estados de tensdo zero.
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Fig. 10 — Estrutura (a) e pulsos de chaveamento (b) do inversor H6 com diodos.

Fonte: adaptado de Ji, Wang e Zhao (2013).

Os pulsos de chaveamento desse inversor sao apresentados na Figura 10b. Durante
o modo de conducao do semiciclo positivo, as chaves S, Sy e S5 sdo acionadas e a corrente
injetada na rede flui através delas, enquanto que no estado de roda-livre apenas a chave
S5 continua ativa e a corrente percorre Dy e S5. No modo ativo do semiciclo negativo,
as chaves Sy, S3 e S sao acionadas e conduzem i,, enquanto que durante o periodo de
roda-livre apenas a chave Sg permanece acionada, servindo de caminho da corrente junto
ao diodo D;. A grande desvantagem dessa topologia é que a corrente nos modos ativos do

inversor sempre passam por trés transistores, aumentando assim as perdas por conducao.
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2.4.3 Topologias de Grampeamento ao Ponto Central

Como discutido ao longo da subsecao 2.4.2, o desacoplamento de estado-zero nao
garante a eliminagao da corrente de fuga. Isso acontece pois, em inversores que utilizam esta
técnica, as tensoes de polo Vyn e Vpy flutuam em relagdo ao barramento CC durante os
periodos de roda-livre. Dessa forma, a tensao de modo comum, dada pela média aritmética
das duas tensoes de polo, passa a ser determinada pela interacao das capacitancias de
juncao das chaves com os circuitos ressonantes presentes no circuito. Isso resulta em
variagoes da tensao de modo comum e, consequentemente, em uma corrente de fuga que
fluira pelo sistema. Para solucionar este problema, foram desenvolvidas tecnologias que
conectam o caminho da corrente durante os periodos de roda-livre ao ponto central do
barramento CC. Com isso, consegue-se fixar a tensao de modo comum em metade da
tensao da fonte CC e, dessa forma, mitigar a corrente de fuga (ZHANG et al., 2013a;
XTAO; XIE, 2010b; XTAO et al., 2011). Esta subsecao apresenta algumas das principais

topologias de inversores que aplicam esta técnica.

2.4.3.1 Inversor oHb5

A topologia proposta em Xiao et al. (2011) foi desenvolvida com base no inversor
H5, discutido na secao 2.4.2.1.1. Além da chave extra existente no H5 que realiza o
desacoplamento CC, a topologia denominada de Optmized H5 (oH5) e apresentada na
Figura 11a possui mais uma chave adicionada ao lado CC do inversor em ponte completa,
que tem como objetivo realizar o grampeamento ao ponto central do barramento CC,

composto por um divisor de tensao capacitivo.
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Fig. 11 — Estrutura (a) e pulsos de chaveamento (b) do inversor oH5.

Fonte: adaptado de Xiao et al. (2011).
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A modulacao aplicada nesta topologia é apresentada na Figura 11b. A chave S5 é
sempre ativa nos modos de conducao do inversor em ambos os semiciclos. Durante esses
modos, a corrente flui pelas chaves S5, S; e S; no semiciclo positivo e pelas chaves Sy, S,
e S3 no semiciclo negativo. A chave extra Sg opera de maneira complementar a S;, sendo
acionada nos periodos de roda-livre do inversor. Nesses periodos, a corrente sempre flui
através da chave bidirecional formada por S; e S3. No semiciclo positivo, a chave Sy e o
diodo em anti-paralelo de S5 conduzem %4, enquanto no semiciclo negativo a corrente flui

através de S3 e pelo diodo em anti-paralelo de 5.

O grampeamento ao ponto central do barramento CC realizado pela chave Sg
garante que a tensdo de modo comum se mantenha constante durante todos os periodos de
roda-livre. Caso o potencial do lago de roda-livre, do inglés freewheeling path voltage (Vip),
seja menor do que metade da tensao do barramento CC, o diodo em anti-paralelo de Sg é
diretamente polarizado e passa a conduzir uma pequena corrente até que a tensao do lago
se iguale a % Caso Vrp seja maior do que %, a chave Sg conduzira a corrente até que
se iguale ao valor desejado, fazendo com que a tensao de modo comum se mantenha fixa

em V%C e a corrente de fuga seja reduzida.

A fim de prevenir o curto-circuito no capacitor C; do barramento CC, um tempo
de espera, denominado de tempo morto, é acrescentado entre os sinais de disparo das
chaves S5 e Sg. Contudo, durante o tempo morto, a tensao de modo comum oscila, levando
ao aumento da corrente de fuga nesse periodo. Além disso, essa topologia apresenta a
desvantagem caracteristica dos inversores com desacoplamento CC, que é um aumento
nas perdas por conduc¢ao devido a presenca da chave de desacoplamento S5 no caminho

da corrente durante os modos ativos do inversor.

2.4.3.2 Inversor H6

Gonzalez et al. (2007) prop6s uma nova topologia ao adicionar duas chaves de
desacoplamento CC e um ramo de grampeamento ao inversor em ponte completa. Esta
topologia, ilustrada na Figura 12a, apresenta um ramo de grampeamento com um divisor
de tensao capacitivo e dois diodos com o objetivo de fixar a tensao de modo comum na

metade da tensao do barramento CC durante todo o periodo de funcionamento do inversor.

Os pulsos de disparo do inversor sao apresentados na Figura 12b. Durante o
semiciclo positivo, as chaves S; e S, estao sempre ativas e as chaves Sy e Sg comutam na
frequéncia de chaveamento com os mesmos sinais de disparo e de maneira complementar
a Sy e S3. No modo ativo do inversor, que produz uma tensao de saida Vyp = %, as
chaves S7, 94, S5 e Sg funcionam como caminho da corrente injetada na rede. No periodo
de roda-livre, S, e S3 sdo acionadas e a corrente se divide por dois caminhos: S; e o diodo
em anti-paralelo de S5 e por Sy e o diodo em anti-paralelo de S;. No semiciclo negativo,

S, e S5 estao sempre acionadas e as chaves S; e S; comutam complementarmente a S
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Fig. 12 — Estrutura (a) e pulsos de chaveamento (b) do inversor H6.
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Fonte: adaptado de Gonzalez et al. (2007).

e S¢. Durante o modo ativo, a corrente flui através de Sy, S3, S5 e Sg, enquanto que no
modo de roda-livre se divide em dois caminhos: S3 e o diodo em anti-paralelo de Sy e por

Sy e o diodo em anti-paralelo de .Sy.

Para garantir a tensao de modo comum constante, os diodos D; e D, realizam o
grampeamento ao ponto central do barramento CC. Caso a tensao do laco de grampeamento
Vep fique menor do que %, o diodo D, é polarizado diretamente e conduz uma pequena
corrente até que as tensoes se igualem. Caso contrario, o diodo Dy garante que Vip se
iguale a ‘%C A maior desvantagem desta topologia é que a corrente injetada na rede
sempre passa por quatro chaves durante os periodos ativos do inversor, elevando as perdas

por conducao e diminuindo sua eficiéncia.

2.4.3.3 Inversor PN-NPC

O inversor NPC é uma base importante de exploragao para os sistemas fotovoltaicos
conectados a rede (GONZALEZ et al., 2008; RODRIGUEZ et al., 2010). Em Zhang et al.
(2013b), o autor propde dois tipos de células de chaveamento denominadas de Positive
Neutral Point Clamped Cell (P-NPCC) e Negative Neutral Point Clamped Cell (N-NPCC).
Da juncao dessas duas células, é proposta a topologia denominada de Positive Negative
Neutral Point Clamped (PN-NPC). A Figura 13a apresenta a estrutura do inversor,

enquanto a Figura 13b exibe os sinais de disparo das chaves.

O funcionamento desse inversor é similar ao modo de operac¢ao da topologia H6.
Durante o modo ativo do semiciclo positivo da tensao de referéncia, as chaves S, Sy, S5 e
Se conduzem a corrente ¢, da fonte CC para a rede elétrica. No modo ativo do semiciclo
negativo, a corrente i, flui através das chaves Sy e S3. Nos periodos de roda-livre em
ambos os semiciclos da corrente, as chaves Sy, S, S3 e Sy se mantém desligadas para
realizar o desacoplamento do inversor. Durante o semiciclo positivo, a corrente 7, percorre

a roda-livre composta por S5, Sg e os diodos em anti-paralelo de S; e Sg. Ja no semiciclo
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Fig. 13 — Estrutura (a) e pulsos de chaveamento (b) do inversor PN-NPC.
Fonte: adaptado de Zhang et al. (2013b).

negativo, o caminho da corrente ¢, ¢ composto por S7, Sg e os diodos em anti-paralelo de
S5 e Sg. Com o grampeamento providenciado por S; e Sy, a tensao de modo comum se
mantém constante em % e a corrente de fuga é reduzida. As maiores desvantagens dessa
topologia sao duas: o alto nimero de chaves, que eleva a complexidade, custo do inversor
e diminui sua confiabilidade, e as elevadas perdas por condugao, pois a corrente injetada
na rede flui através de quatro chaves no modo ativo do semiciclo positivo e por quatro

dispositivos (duas chaves e dois diodos) durante os periodos de roda-livre.

2.4.3.4 |Inversores HB-ZVR E HB-ZVR-D

O inversor denominado de H-Bridge Zero Voltage Rectifier (HB-ZVR) foi proposto
por Kerekes (2009). Nesta topologia, apresentada na Figura 14a, as chaves S; a Sy
funcionam como no inversor em ponte completa e o ramo de roda-livre é composto por
um retificador de quatro diodos Dy a D4 e uma chave S5 que realizam o desacoplamento

CA do inversor.

No modo ativo do semiciclo positivo, a corrente flui através de S; e Sy, enquanto
que as chaves Sy e S3 conduzem no semiciclo negativo. Durante os modos de roda-livre, a
chave S5 é acionada e o retificador de diodos garante que a corrente percorra por apenas
um sentido em S5. O diodo D5 garante que a tensao Vrp nao ultrapasse %, visto que
sera polarizado diretamente neste caso e conduzirda uma corrente até que as tensoes se
igualem. Entretanto, nao ha um dispositivo que controle a tensao de modo comum caso
Vep fique abaixo de % Esse fato faz com que a tensao de modo comum (Vgy,) varie
nesses periodos, elevando a corrente de fuga.

Para solucionar este problema, Freddy et al. (2014b) propos a adi¢ao de um diodo
extra ao inversor HB-ZVR, de forma que ele serd polarizado diretamente caso a tensao do

ramo de grampeamento fique menor que % Com isso, uma V), constante é obtida e a
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corrente de fuga é bastante reduzida. A topologia, denominada de HB-ZVR-D, é exibida

em Figura 14b. Os pulsos de chaveamento de ambas as topologias sao apresentados na

Figura 14c.
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Fig. 14 — Estrutura inversor HB-ZVR (a), HB-ZVR-D (b) e pulsos de chaveamento aplica-
dos em ambas as topologias (c).

Fonte: adaptado de Freddy et al. (2014b).

(=]

2.4.3.5 Inversor HB-ZVSCR

Baseado nas topologias HB-ZVR e HB-ZVR-D, Khan et al. (2020) propos um
inversor que substitui dois diodos do HB-ZVR-D por uma chave extra, a fim de reduzir as
perdas por chaveamento e aumentar a eficiéncia. A estrutura desse inversor, denominado
de H-Bridge Zero Voltage Switch-Controlled Rectifier (HB-ZVSCR), é ilustrado na Figura

15a e seus pulsos de chaveamento apresentados na Figura 15.

Nos modos ativos, o funcionamento desta topologia ¢é idéntico ao explicado na
subsecao 2.4.3.4. J4 nos periodos de roda-livre, as chaves S5 e Sg sdo acionadas de forma
conjunta e conduzem a corrente no mesmo sentido em ambos os semiciclos, visto que
quatro diodos que retificam a corrente da rede elétrica durante os periodos de estado-zero.
No semiciclo positivo, os diodos Dy e D3 conduzem, enquanto a corrente flui pelos diodos

D, e D4 no semiciclo negativo.

Apesar da redugao das perdas por chaveamento em comparacao ao inversor HB-

ZVR-D, a topologia HB-ZVSCR apresenta um elevado niimero de dispositivos (duas chaves
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Fig. 15 — Estrutura (a) e pulsos de chaveamento (b) do inversor HB-ZVSCR.
Fonte: adaptado de Khan et al. (2020).

e dois diodos) conduzindo durante os periodos de estado-zero. Essa configuracao pode

levar a perdas por conducao elevadas, o que impacta negativamente a eficiéncia do sistema.
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3 Inversor Monofasico sem Transformador

Proposto

Neste capitulo, desenvolve-se um modelo de modo comum completo para inversores
monofasicos e, a partir desta andlise, é proposta uma nova topologia de inversor para
reducao de corrente de fuga em sistemas fotovoltaicos. Sao descritos a estrutura do inversor,

modos de operagao, modulacao e estratégia de controle utilizada.

3.1 Modelo de Modo Comum para Inversores Monofasicos

Com o objetivo de obter recursos para avaliar as melhores alternativas para reducao
da corrente de fuga, elaborou-se um modelo de modo comum detalhado do sistema
fotovoltaico sem transformador. A partir desse modelo, torna-se possivel analisar a resposta
em frequéncia do circuito ressonante formado a partir das capacitancias parasitas dos

painéis fotovoltaicos.

Na Figura 16, é apresentado o modelo geral do inversor monofasico em um sistema
fotovoltaico, que inclui o painel fotovoltaico com tensao Voo entre seus terminais, os
capacitores C; e Cy do barramento CC, o conversor CC/CA, filtro de saida (um filtro L
composto por dois indutores Ly e Ls), tensdo da rede v,, resisténcia da malha de aterra-
mento Rq e capacitancia parasita Cry, dividida entre Cpy, e Cpy,,, que sdo conectadas

respectivamente ao terminal P e terminal N do painel fotovoltaico.

' P +
E =,
. E Conversor
tema FV | Voo O CC\;CA
i = (s
i N —|_
C(F’VP # CFVN —-:|= * icm1 Lem

Fig. 16 — Modelo geral de um inversor fotovoltaico sem transformador.

Fonte: adaptado de Freddy et al. (2014a).

Diferente do modelo de modo comum simplificado apresentado na secao 2.2 e
utilizado em estudos anteriores (FREDDY et al., 2014a; GONZALEZ et al., 2008), esse
modelo leva em consideracao o divisor capacitivo do barramento CC formado pelos

capacitores C e Cy e utiliza o ponto central como referéncia, indicado como O na Figura
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16. E necessario destacar que esses capacitores devem ser idénticos, de forma que a tensao
do barramento CC se divida igualmente entre eles. A partir dessa abordagem, a tensao
diferencial na saida V45 e a tensdo de modo comum V¢, sao definidas segundo as equagoes

a seguir:

Vag = Vao — Vo (3.1)

Vio +V,
Vou = AO‘; £ (3.2)

Com isso, o conversor CC/CA pode ser substituido por duas fontes de tensao que
correspondem as tensoes de polo V4o e Vgo. A Figura 17 apresenta o modelo a partir
dessas consideragoes. Além disso, destaca-se que os capacitores do barramento CC servem

de caminho para a corrente de fuga durante os periodos de roda-livre do inversor.

icmg v

Fig. 17 — Modelo de modo comum de um inversor fotovoltaico sem transformador com as
tensoes de polo Vo e Vi representando o conversor CC/CA.

Fonte: produzido pelo autor.

Aplicando as Leis de Kirchhoff ao circuito da Figura 17, é possivel descrever as
relacoes entre as correntes iy, iem € i, além de determinar as equagoes das tensoes V4o e

Vio a partir das analises de suas respectivas malhas:

ig = ig + lem (3.3)
di,
VAO = Ll% -+ ZgTLl -+ Ug + Vno (34)
di )
Veo = —LQCT; — o1, + Vio (3.5)

A partir da equagao (3.3), substitui-se o valor de iy em (3.5). Dessa forma, a tensao

de polo Vo € dada por:
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d(ig + iem)

Veo = — Lo i

- (lg + icm)rL2 + VnO (36)

A tensdo V,o pode ser determinada através da analise de cada ramo das capacitan-
cias parasitas localizadas nos terminais do moédulo fotovoltaico. Assim, pode ser expressa

de duas formas:

. . 1 , 1 7.
Voo = ~Raliom, +ion) = G / oy it = & / " (3.7)
. ‘ 1 , 1 .
Vno = —Rg(lcml + Zcmg) - m /Zcmz dt — 51 /Zcmz dt (38)
P

Somando as equagoes (3.7) e (3.8), obtém-se:

1 1 1 1
5 _ _op (i . B N Lo Lo
Voo Ry (iemy + tems,) oo /2cm1 Crvn /zcm dt 2 /zcml dt c /zcm2 dt
(3.9)

Ao considerar Cpy, = Cpyy, = Cry, C1 = Cs € i = femy + lemy, € POssivel

simplificar a equagao (3.9):

1 1

W = —2Rin — —/ o 7/ o dt 3.10

e OV (310

Voo = —Ryi —1/' —1/' dt (3.11)
nO — glem QOFV tem 201 lem .

Obtendo a férmula que define a tensao V,,0, torna-se possivel reescrever as equagoes
das tensoes de polo Vao e Vo ao substituir (3.11) em (3.4) e (3.6):

di . . 1 . 1 .
VAO = Ll?j + 1971, -+ Vg — Rglcm — m /Zcm — TC'I /Zcm dt (312)
d(ig + iem) 1

S : : 1 :
Veo = —Lo dt - (Zg + Zcm)TLz - Rgzcm - 20y /Zcm - 276(1 /Zcm dt (313}
Substituindo (3.12) e (3.13) na equacao da tensao de modo comum indicada em

(3.2):

(Ly — Lo)5¢ — Lo%sm + (rp, — 11,)ig — (ri, + 2Ry )iem + vy — 2(55— + 567 [ iem dt
2

Veu =
(3.14)
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Como amplamente discutido em diversos estudos na area (GONZALEZ et al., 2008;
KEREKES et al., 2009), a contribuigdo da tensao diferencial V45 na corrente de fuga i,
é completamente eliminada caso os indutores L, e L, tenham valores iguais. Assim, ao
determinar que Ly = Lo = L e rp, =1, =71, @ equacao da tensao de modo comum para

o inversor monofasico pode ser simplificada para:

L dicpy,

o 'L 1
2 dt

9 +R9)_(

1
Vi = o +—) /icm dt + % (3.15)

QCFV 201

A partir da equagao (3.15), é possivel definir um circuito equivalente, apresentado

na Figura 18 e denominado modelo de modo comum.

L L

2 2

— 000 ———W\
Zcm

I\N\’ Il Il
] |
RQ 2CFV 201
Fig. 18 — Modelo de modo comum de um inversor monofasico sem transformador em um

sistema fotovoltaico.

Fonte: produzido pelo autor.

Na anélise da Figura 18, é importante notar que a corrente parasita ., ¢ influenciada
tanto pela tensao de modo comum Veys como pela tensao da rede v,. Utilizando o principio
da superposicao, é possivel considerar que a resposta total do sistema sera a soma das
respostas devido a cada uma das fontes individualmente. Considerando a fonte de tensao %
como um curto-circuito a fim de ignorar sua influéncia sobre a corrente de fuga, obtém-se

a funcao de transferéncia de 7., em relacao a tensao de modo comum Vg, expressa por:

Gon(s) = iem(8) —5

= = _ (3.16)
Vem(s) 582+ (% + Ry)s + (56— + 307)

Para verificar o comportamento da corrente de fuga em resposta as variacoes na
tensao de modo comum em uma ampla faixa de frequéncias, a Figura 19 exibe o diagrama
de Bode da fungao de transferéncia apresentada em (3.16). Os parametros utilizados nesta
andlise foram: L =5 mH, r;, = 0,4 Q, R, =10 2, Cpy = 100 nF e €y = 2 mF.

No diagrama de Bode, sao destacadas duas frequéncias importantes que requerem
uma maior atencao. Entre elas, esta a frequéncia de ressonancia do circuito de modo comum.

Esta frequéncia, representada por f,.s, € o ponto critico onde o ganho da corrente de fuga é
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Diagrama de Bode
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Fig. 19 — Diagrama de Bode da corrente 7., em relagdo a tensao de modo comum V.

Fonte: produzido pelo autor.

maximizado. Portanto, quanto mais proximo a frequéncia em que a tensao de modo comum
oscila estiver perto desse ponto, maior sera o ganho do sistema e, consequentemente, maior
sera a corrente de fuga. A frequéncia de ressonancia desse modelo pode ser calculada a

partir da equacao:

1 (Cl + va)

s = — = 71178 H 3.17
f 2 LClcpv z ( )

O segundo ponto a ser observado é a frequéncia de chaveamento do inversor,
representada por f, = 18 kHz. E comum que, em topologias que nao estabelecem um
Ven constante, a tensao de modo comum apresente uma componente em fy,,. Nesses
casos, faz-se necessario o cuidado ao selecionar uma frequéncia de chaveamento distante da
frequéncia de ressonancia do sistema, de modo a evitar que ocorra o aumento da corrente
de fuga citado anteriormente. Para os valores utilizados na confeccao do diagrama de
Bode da Figura 19, a frequéncia f,,, utilizada localiza-se apds a frequéncia de ressonéncia,

apresentando um ganho de —47,56 dB.

Por fim, é fundamental destacar que o ganho da corrente de fuga diminui para zero
com uma tensao de modo comum constante. Isso acontece devido a existéncia do elemento
capacitivo C'py, que se comporta como um circuito aberto para tensoes constantes. Esse é

o ponto crucial para o desenvolvimento de inversores destinados a mitigacao da corrente
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de fuga. Diversas topologias discutidas na secao 2.4 empregam a estratégia de estabelecer

uma tensdo de modo comum constante.

Com o objetivo de obter a resposta da corrente de fuga as varia¢oes na tensao da
rede, considera-se a fonte de tensao Vi, como curto-circuito a fim de ignorar seu efeito
no sistema. A partir disso, é possivel obter a funcao de transferéncia G,(s), que relaciona

lem € Vgt

Gem(5) s
vy(s)  Ls2+ (rp+2R,)s + (ﬁ +&)

Gy(s) = (3.18)

Em conversores onde a tensao de modo comum é mantida constante, apenas a
oscilacao decorrente da tensao da rede v, permanece na corrente de fuga. Devido a isso, é
importante analisar a resposta em frequéncia do sistema as variagdes nessa tensao. Pela
analise do diagrama da figura 20 nota-se que, apesar da tensao da rede produzir uma
corrente de fuga, os ganhos em baixa frequéncia sao bem reduzidos. Para uma frequéncia
fo = 60 Hz, o ganho do sistema é de —88,47 dB.

Diagrama de Bode
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Fig. 20 — Diagrama de Bode da corrente i.,, em relacao a tensao da rede elétrica v,.

Fonte: produzido pelo autor.

Como visualizado em (3.17), a frequéncia de ressonincia do sistema depende do
indutor de filtro L, da capacitancia parasita C'ry e do capacitor C'; do barramento CC.
Como o capacitor do barramento CC é muito maior do que a capacitdncia parasita (que

tem valores tipicos da ordem de nanofarads), seu valor pouco interfere na capacitancia
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equivalente total, que é dada pela associagao em série dos dois capacitores. Dessa forma,
conclui-se que a indutancia do filtro de saida e a capacitancia parasita tem alto impacto
na frequéncia de ressonincia e, portanto, na resposta em frequéncia do sistema. A fim
de observar esse fendomeno, realiza-se uma analise do diagrama de Bode de acordo com a

variacao de cada um desses parametros.

3.1.1 Variacado no Indutor de Filtro

As Figuras 21 e 22 mostram o comportamento do modelo com a variagao do indutor
do filtro de saida. Para isso, utilizou-se as fungoes de transferéncia obtidas em (3.16) e
(3.18). Na Figura 21, é apresentada a resposta em frequéncia da corrente de fuga i.,
em relagdo a tensdo de modo comum para cinco valores de indutores de filtro. Nota-se
que a medida que o indutor de filtro cresce, a frequéncia de ressonancia do modelo de
modo comum ¢é deslocada para a esquerda. Em topologias em que a tensao de modo
comum apresenta componentes frequenciais na frequéncia de chaveamento f,,, € necessario
observar onde f,, se localiza em relacao a frequéncia de ressonancia, visto que nesse
caso os ganhos para frequéncia menores que a frequéncia de ressonancia sao amplificados,
resultando em um aumento na corrente de fuga. Nota-se, entretanto, que as diferentes
curvas de resposta em frequéncia se igualam em frequéncias inferiores a 1 kHz. Por outro
lado, o ganho para altas frequéncias é reduzido com o aumento do indutor de filtro,

resultando em menores valores de corrente de fuga.
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Fig. 21 — Diagrama de Bode da corrente i, em relacdo a tensao de modo comum Viys a
partir da variacao da indutancia de filtro.

Fonte: produzido pelo autor.
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Diagrama de Bode
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Fig. 22 — Diagrama de Bode da corrente i, em relacao a tensao da rede elétrica v, a

partir da variacao da indutancia de filtro.

Fonte: produzido pelo autor.

O mesmo comportamento ocorre com a parcela da corrente de fuga decorrente das
variacoes na tensao da rede v,, como apresentado na Figura 22. Como ocorre na Figura
21, os ganhos em baixa frequéncia se igualam. Como a tensao da rede elétrica oscila em
baixas frequéncias, a tendéncia é que o aumento do indutor de filtro nao interfira nessa
parcela da corrente. Essa informacao é importante em inversores que mantém a tensao de
modo comum constante. Nessas topologias, a variacao no indutor de filtro nao resulta em

variagoes nos valores de corrente de fuga.

3.1.2 Variacdo na Capacitancia Parasita

As Figuras 23 e 24 apresentam as respostas em frequéncia para diferentes valores de
capacitancia parasita. Assim como ocorre com a variacao do indutor de filtro, o aumento da
capacitancia parasita faz com que a frequéncia de ressonancia diminua. Porém, o impacto
dessa variacao sobre as baixas frequéncias é maior. Diferente das Figuras 21 e 22, onde
as curvas se igualam em baixa frequéncia, o oposto ocorre com a variagao de Cpy. Em
altas frequéncias as curvas se igualam, enquanto que nas baixas frequéncias, a corrente
de fuga aumenta com o aumento da capacitancia parasita. Como pode ser visualizado na
Figura 24, esse fato faz com que a parcela da corrente relativa as variagoes na tensao da
rede aumente a medida que a capacitancia parasita aumenta. Esse fato é um ponto de

atencao para sistemas fotovoltaicos maiores, visto que a capacitancia parasita do sistema
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aumenta com a area dos painéis fotovoltaicos, como citado na Secao 2.1.
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Fig. 23 — Diagrama de Bode da corrente i, em relacdo a tensao de modo comum Vips a
partir da variacao da capacitancia parasita.

Fonte: produzido pelo autor.
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Fig. 24 — Diagrama de Bode da corrente i, em relacao a tensao da rede elétrica v, a
partir da variagdo da indutancia de filtro.

Fonte: produzido pelo autor.
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3.2 Descricao do Inversor Proposto

Na Figura 25, apresenta-se o inversor fotovoltaico proposto neste trabalho, o qual
utiliza um ramo de desacoplamento CA baseado na topologia HERIC, discutida na subsecao
2.4.2.2.1. Esse ramo é composto por duas chaves (S5 e Sg) e dois diodos (D3 e D), que
atuam como caminho da corrente durante os periodos de roda-livre, momento onde a carga
é desacoplada da fonte CC e a tensao diferencial de saida é igual a zero. Além disso, para
garantir que a tensao de modo comum permanecga constante em VCC , dois diodos (D e

D,) sdo adicionados para realizar o grampeamento ao ponto central do barramento CC.

A topologia proposta tem como objetivo mitigar a corrente de fuga dos inversores
em sistemas fotovoltaicos. Com a adi¢do dos diodos de grampeamento, é possivel manter a
tensao de modo comum constante e, como discutido na secao 3.1, evitar a propagacao das
correntes parasitas. O uso do ramo de desacoplamento CA baseado na topologia HERIC
contribui para a redugdo das perdas do sistema, tornando este inversor uma alternativa

interessante para aplicacoes que requerem alta eficiéncia.
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Fig. 25 — Estrutura do inversor fotovoltaico monofasico sem transformador proposto.

Fonte: produzido pelo autor.

3.2.1 Modos de Operacdo

O conversor proposto possui quatro modos de operacao, dois modos em cada
semiciclo da corrente injetada na rede elétrica, que sao responsaveis por gerar uma tensao
de saida de trés niveis. Os modos de operagao, estados de chaveamento e tensoes de saida

do inversor estudado sao apresentados na Tabela 1.

Nesta subsecao, ¢é realizada uma analise desses modos de operacao, incluindo as
tensoes e correntes nos dispositivos, a tensao diferencial de saida e a tensdao de modo

comum do inversor proposto neste trabalho.

Inicialmente, é necessario fazer algumas consideracoes:
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Tab. 1 — Estados de chaveamento e tensoes da topologia proposta.

Modo [Sl SQ Sg S4 S5 SG] VAB ig VCM

1 [100100] Vee >0 Vee/2
2 [000011] 0 >0 Vee/2
3 [011000] —Vee <0 Vee/2
4 [000011] 0 <0 Vee/2

Fonte: produzido pelo autor.

1. Todos os dispositivos de poténcia ativos sao chaves ideais com diodos em antiparalelo;
2. Os diodos de poténcia sao diodos ideais sem parametros parasitas;

3. As capacitancias C; e Cy do barramento CC sao grandes o suficiente para serem

tratadas como fontes de tensao constante;

4. O terminal negativo da fonte CC, denominado de N, é a referéncia para as tensoes

apresentadas.

A Figura 26 apresenta as curvas das tensoes e correntes do inversor em dois periodos
de chaveamento durante o semiciclo positivo da corrente injetada na rede. Ao analisar um
periodo de chaveamento, delimitado entre os tempos t; e t3, é possivel notar duas regides
com caracteristicas distintas. Essas regioes correspondem a dois modos de operacao do
inversor proposto, com a regiao entre t; e t correspondendo ao modo 1, enquanto a regiao
entre 1y e t3 corresponde ao modo 2 do inversor. O comportamento do circuito durante

esses dois modos de operacao ¢ discutido a seguir.

O modo 1, que ocorre entre os tempos t; e ty, é apresentado na Figura 27. Durante
esse periodo, o conversor estd em modo de conducgao, injetando a corrente proveniente da
fonte CC para a rede elétrica. Seu funcionamento é igual ao modo de condugao de um
inversor em ponte completa convencional. O ponto A é conectado ao terminal positivo
do barramento CC através da chave Si, enquanto o ponto B ¢é conectado ao terminal
negativo através de chave Sy, permitindo que a corrente i, flua através dessas duas chaves.
Como resultado, a tensdo Vg nos terminais de saida do inversor é estabelecida em Vg,
enquanto a tensao de modo comum ¢ fixada em % Durante o modo 1, as chaves Sy, S3,
Ss e Sg permanecem abertas. As tensoes de polo V iy e Viy, bem como a tensao de saida

Vap e a tensao de modo comum Vi j; sao apresentadas a seguir:

Vay = Voo (3.19) Viy =0 (3.20)
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Fig. 26 — Tensoes e correntes do inversor proposto durante o semiciclo positivo da corrente

injetada na rede.

Fonte: produzido pelo autor.
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Fig. 27 — Modo de conducao - semiciclo positivo.

Fonte: produzido pelo autor.

Vap =Van — Veny = Voo — 0= Ve

Vou =

Van +Vey Voo +0 _ Vec

2 2

2

(3.21)

(3.22)

Como visto na Figura 26, a corrente i, cresce linearmente durante esse periodo,

conduzida através das chaves S; e Sy. A ondulagdo Ai, é determinada pelo valor da

induténcia do filtro de saida. Desprezando as resisténcias internas dos indutores, a equacao

para a corrente i, no periodo entre ¢; e ¢, ¢ estabelecida como:
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. . Voo — (1)
ig(t) — ig(t1) = ﬁ(t —t) (3.23)
Como Sy e Sy fazem parte do caminho da corrente ¢, durante esse periodo, as
tensoes sobre essas chaves sao nulas. Devido a isso, a tensao sobre as demais chaves que
compoem os dois bragos da ponte completa (S5 e S3) é de Ve, como apresentado na
Figura 26. A tensdo sobre a chave Sg é a mesma tensao de saida do inversor (Vap = Voe),
enquanto a tensao sobre S5 durante o modo 1 equivale a tensao da barreira de potencial
do diodo em antiparalelo a essa chave, que nessa andlise é considerado ideal e com queda
de tensao nula. As demais chaves que compoem o conversor nao conduzem durante o

semiciclo positivo da corrente e, portanto, nao tem suas correntes apresentadas na Figura
26.
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1 < =00 —AW
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BV | 1 of ' v,
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=C, Ly Ly "Ly %R
G
N —
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Fig. 28 — Modo de roda-livre - semiciclo positivo.

Fonte: produzido pelo autor.

O funcionamento do circuito no modo 2 de operacao do inversor é apresentado na
Figura 28. Durante esse periodo, que ocorre entre t, e t3 na Figura 26, a rede elétrica é
totalmente desacoplada da fonte CC através do ramo de desacoplamento CA e a corrente
iy flui através da chave S5 e do diodo D,. O ramo de desacoplamento é conectado ao ponto
central do barramento CC através dos diodos D e D, fazendo com que as tensoes de
polo Van e Vpn se igualem a Vg—c Dessa forma, a tensdo de modo comum permanece em
% e a tensao de saida Vg cai para zero. Para evitar um curto-circuito nos capacitores
do barramento CC, é necessario incluir um tempo morto entre os sinais de S5 e Sg e as

chaves S e S;. As tensoes de saida neste modo estao indicadas a seguir:

Vee

y
Van = (3.24) Vin = % (3.25)

Vee Vi
Vap = Vay — Vy = % - % =0 (3.26)
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Van +V; Yoo Yooy

Como visualizado na Figura 26, a corrente ¢, decresce linearmente durante esse
periodo, pois a energia armazenada no indutor de saida durante o modo 1 é descarregada

através de S5 e Dy. A equacao da corrente 7, nesse modo de operacao é dada por:

ig(t) — 1g(t2) = L_ﬁ"r(??(t ) (3.28)

Como S5 e D, conduzem durante esse periodo, a tensao sobre esses dispositivos ¢é
nula. E fundamental ressaltar que a comutacio da chave Sy é realizada com tensao nula, o
que faz com que as perdas por chaveamento nesse dispositivo sejam bastante reduzidas. A
tensao sobre a chave Sg corresponde a tensao Vg, que nesse modo de operagao é zero. As
tensoes nos diodos de grampeamento Dy e Dy sao nulas, visto que o potencial do ramo de
roda-livre ¢é igual ao do ponto central do barramento CC nesse modo. A tensao sobre o

diodo D3 é zero nos dois modos de operagao do semiciclo positivo.

A Figura 29 apresenta as formas de onda das tensbes e correntes no semiciclo
negativo da corrente durante dois periodos de chaveamento do inversor proposto. Durante
esse semiciclo, o conversor pode assumir dois modos de operacao que sao detalhados a

seguir.
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Fig. 29 — Tensdes e correntes do inversor proposto durante o semiciclo negativo da corrente
injetada na rede.

Fonte: produzido pelo autor.

De t4 a t5, o inversor opera no modo 3 de operagao. Na Figura 30, é possivel observar
o funcionamento do circuito durante esse periodo, que representa o modo de conducgao

durante o semiciclo negativo da corrente. Nele, o ponto A é conectado ao terminal negativo
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Fig. 30 - Modo de conducao - semiciclo negativo.

Fonte: produzido pelo autor.

dos painéis fotovoltaicos através da chave S5, enquanto o ponto B é conectado ao terminal
positivo por meio da chave S3, permitindo que a corrente i, flua da rede para o barramento
CC através dessas chaves. Dessa forma, a tensao de saida Vg é estabelecida em —Vg,
enquanto a tensao de modo comum permanece em % Enquanto isso, as chaves S, Sy,
S5 e Sg permanecem desligadas. Para melhor entendimento, as tensoes de saida do circuito

sao apresentadas a seguir:

Vay =0 (3.29) Vi = Voo (3.30)

VAB = VAN — VBN =0- VCC = _VCC (3.31)

Van + Ve _ 0+ Vee _ Vee
2 2 2

Veur = (3.32)

Durante esse periodo, a corrente 4, diminui linearmente (aumentando seu médulo),
visto que os indutores de filtro estao sendo carregados através da corrente proveniente da
fonte CC. A equagao que descreve o comportamento da corrente injetada na rede neste

modo de operacgao é formulada como:

—Voo — vy(t)

ey e Gk) (3.33)

g (t) = ig(ta) =

As tensdes sobre os dispositivos de comutagao ativos e passivos também sao exibidos
na Figura 29. Enquanto as chaves Sy e S3 conduzem e possuem uma tensao nula sobre
elas, a tensao do barramento CC é estabelecida sobre S; e S;. Ja a tensdo na chave Sy é
Vea = —Vap = Voeo. A tensdo em Sg é de %, estabelecida entre o ponto O e o terminal

A de saida do inversor. Visto que o ponto A assume um potencial menor que o ponto
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central do barramento CC, os diodos D; e D, sao polarizados diretamente e, por serem
diodos ideais, assume-se que a tensao sobre eles é nula. Enquanto isso, os diodos Dy e D3

apresentam uma tensao reversa correspondente a metade da tensao do barramento CC.
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Fig. 31 — Modo de roda-livre - semiciclo negativo.

Fonte: produzido pelo autor.

O modo 4 ocorre entre os tempos t5 e tg da Figura 29. Esse modo de operacao,
ilustrado na Figura 31, representa o modo de roda-livre do inversor durante o semiciclo
negativo da corrente. As chaves S5 e Sg sao ativadas para desacoplar a rede dos painéis
fotovoltaicos através do ramo de desacoplamento CA. Assim, a corrente 7, flui através
da chave Sg, do diodo D3 e do diodo em antiparalelo a chave S5. Os diodos D; e D,
conectam o ramo de desacoplamento ao ponto central do barramento CC, assegurando
que as tensoes de polo Vn e Vpn sejam estabilizadas em % Como resultado, a tensao
de saida Vsp é zero durante esse periodo, enquanto a tensao de modo comum permanece
constante em %, assim como nos outros trés modos do conversor. As tensoes do circuito

no modo 4 sao exibidas a seguir:

V. v
Van = % (3.34) Vin = % (3.35)
v V.
Vap = Vay — Vgy = % - % =0 (3.36)
vV Yoo 4 Voo
VCM _ VAN + VBN __2 + 2 _ VCC (337)

2 2 2

Nesse periodo, a carga armazenada nos indutores de filtro durante o modo 3 é
descarregada através da chave Sg, do diodo D3 e do diodo em antiparalelo a chave Ss.
Devido a isso, a corrente i, tende a se aproximar do zero (diminuindo seu médulo) ao
longo dessa etapa. A equacao a seguir descreve o comportamento de ¢, nesse modo de

operagao:
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ig(t) —ig(ts) = —=(t — ts) (3.38)

A tensdo sobre as chaves S; a Sy nesse estado de operagao é de metade do barramento
CC, visto que as tensoes de polo sao fixadas nesse valor, fato pelo qual faz com que a
tensoes sobre os diodos de grampeamento Dy e Dy sejam zero. S5, S¢ € D3 possuem tensao
nula visto que conduzem a corrente 7, nessa etapa. Como a tensao V4p ¢ nula, a tensao

sobre o diodo D, também é zero.

Para um entendimento completo da topologia proposta, é¢ fundamental compreender
o funcionamento do ramo de grampeamento, que tem como objetivo manter a tensao de
modo comum constante e garantir a redugdo da corrente de fuga no sistema. Esse ramo é
essencial para garantir o correto funcionamento do inversor e sua analise é de extrema
importancia para se compreender como o circuito opera na pratica. Na proxima subsecao,
serao descritas detalhadamente todas as possibilidades de funcionamento deste ramo do

circuito, a fim de fornecer uma visao clara de seu papel na operagao do inversor.

3.2.2 Principio de funcionamento do ramo de grampeamento

A Figura 32 apresenta os possiveis estados de operagao do ramo de grampeamento.
E fundamental enfatizar que o funcionamento deste ramo ocorre sempre durante os periodos
de roda-livre do inversor. Os diferentes modos de operagao ocorrem de acordo com a relagao
entre a tensao Vpp do ramo de roda-livre, que é o caminho percorrido pela corrente ¢,
durante os periodos de estado-zero do inversor, e a tensao do ponto central do barramento
CC, que corresponde a % Ambas as tensoes sao referenciadas ao terminal N da fonte
CC do sistema.

Uma vez que as tensoes de polo V iy e Vgy sao iguais que durante os periodos
de roda-livre, a tensao do ramo de roda-livre Vip é aproximadamente igual ao valor das
tensoes de polo nesses periodos. Caso esta tensao diferencie de %, um dos diodos de
grampeamento ¢ polarizado diretamente e conduz uma pequena corrente entre o ramo de
roda-livre e o barramento CC até que as tensoes se igualem. Essa corrente é a parcela
de i., que surge devido as oscilagoes da tensao da rede, discutida na se¢ao 3.1. Apesar
da existéncia dessa parcela da corrente de fuga, sua amplitude sera desprezivel devido ao
ganho bem reduzido para baixas frequéncias, observado no diagrama de Bode da figura
20. Com o grampeamento realizado pelos dois diodos, é garantido que a tensao de modo
comum, que ¢ dada pela média aritmética das tensoes de polo, permaneca constante

durante os periodos de roda-livre.

A partir da Figura 32, é possivel realizar a analise dos quatro diferentes modos
de operacao do ramo de grampeamento. No primeiro cenario, ilustrado na Figura 32a,

a corrente 7, tem sentido positivo e Vpp € menor que % Neste caso, o diodo de
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Fig. 32 — Modos de operacao do ramo de grampeamento.

Fonte: produzido pelo autor.

grampeamento D, é polarizado diretamente e conduz, junto a chave Sg, uma pequena
corrente ., do barramento CC para a malha de roda-livre. A Figura 32b apresenta o
segundo modo de operagao, estabelecido quando Vgp é maior que Vg—c e a corrente i, tem
sentido positivo. Nele, o diodo D, é polarizado diretamente e conduz a corrente 7., da
malha de roda-livre para o barramento CC. Ja no semiciclo negativo, existem dois estados
de operacgao possiveis, ilustrados nas Figura 32c¢ e 32d. Quando a tensdao do ramo de
roda-livre Vgp é menor que ‘%C, o diodo D, é polarizado diretamente e conduz a corrente

iem. Por outro lado, se Vrp for maior que %, serd Dy que conduzird 2.,.

3.3 Descricao da Técnica de Modulacao

A técnica de modulacao empregada se baseia na obtencao de fung¢oes que represen-
tam os ciclos de trabalho de cada chave do inversor proposto. Essas fungoes sao utilizadas
para ajustar os ciclos de trabalho a cada periodo de chaveamento, visando gerar uma
tensao de saida cuja componente fundamental seja proporcional a uma referéncia v,.s

desejada, determinada por:

Ve = Mg Veoosen(wot), (3.39)

onde m, ¢ o indice de modulagdo em amplitude, V¢ é a tensao do barramento CC e w, ¢é

a frequéncia angular da rede elétrica.
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O sinal de referéncia v,y é dividido em N, regioes, que variam de acordo com a
quantidade de niveis da tensdo de saida do inversor. O nimero de regioes N, ¢é definido

COmo:

N, =n—1, (3.40)

onde n é o nimero de niveis desejados na tensdo de saida. Cada regido ¢ delimitida pelos
) e nivel inferior (V.. .). A

inf
Figura 33 apresenta as regioes utilizadas para o inversor proposto e os estados das chaves

dois niveis mais préximos, denominados de nivel superior (V,

Tsup

em cada nivel da tensido de saida.

{100100}---

Regiao 1

0 {000011}---
Regiao 2

—Vee {011000}---

Fig. 33 — Regioes da referéncia v,.; e os estados das chaves em cada nivel de tensao de
saida.

Fonte: produzido pelo autor.

Visto que o inversor proposto gera trés niveis na tensao de saida, sao utilizadas
duas regioes de v,y para calcular os valores dos ciclos de trabalho de cada chave. Uma
vez que os pares de chaves S7 e Sy, Sy e S3, e S5 e Sg comutam igualmente entre si, sdo

empregados trés sinais de chaveamento para o inversor proposto, de modo que:

e ¢ aciona as chaves S7 e Sy;
e (¢ aciona as chaves Sy e Ss;

e @3 aciona as chaves S5 e Sg;

Dessa forma, em cada regiao definida na Figura 33, calcula-se um ciclo de trabalho
d, associado a um sinal de chaveamento ¢,. Esse cédlculo é feito a partir dos valores da
€ ‘Cﬁnf7

para o nivel inferior V,, .. A Figura 34 apresenta a comparacao

referéncia vy, dos niveis de tensao V,

Tsup

além dos estados de ¢, durante a transicao
do nivel superior V,

sup

de um sinal de referéncia com uma portadora triangular, que por sua vez gera uma
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determinada tensao de saida V,p. Essa tensao varia do nivel de tensao superior V,,, para
o limite inferior V;, . dentro de um periodo de comutagao T. Dois sinais de chaveamento
quaisquer, denominados de ¢, e g, sao exibidos na figura. Para que haja a transicao do

sinal de saida de V,

Tsup

para V. ., o sinal g, comuta do nivel logico 1 para 0, enquanto g,
comuta de 0 para 1. O tempo em que o sinal g, permanece no nivel légico alto em um
periodo de comutacao é denominado de 7,, enquanto 7, é o tempo em que ¢, ¢ mantido

em 1.

c(t), vres (t) o
c(t)
[ vre(t)
w \’
Vap(t) o t
Vs
Uref
VTmf >
t
qa(t) A
1
dg,
O — > =t
qp(t) A Ta Ts— T4
1
dy
0 ——> ;T
QL — Ty i Tb
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T

Fig. 34 -~ Comparagao entre sinal de referéncia v,.(t) e portadora triangular ¢(¢), a fim
de gerar sinais de chaveamento ¢, e ¢, e uma tensao de saida com valor médio

VAB(t) = Uref-

Fonte: produzido pelo autor.

Com o objetivo de obter as func¢des dos ciclos de trabalho de cada chave, calcula-se

o valor médio da tensdo de saida dentro de um periodo de comutacio (vyes):

1 [Tkt
ey = /t Vag(t) dt (3.41)

Reescrevendo a integral a partir dos periodos relativos ao sinal de chaveamento g,:
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t+Ts

1 t+7a
Upef = ?(/t Vap(t) dt + Vap(t) dt) (3.42)

t+7a

Ao resolver a equagao (3.42) com os valores da tensao de saida em cada um dos

periodos, obtém-se:

1
Vpef = ?[Vrm(t + 7o = 1) + Vi ([t + T — (T4 74))] (3.43)

S

Simplificando e colocando os periodos em evidéncia:

—V

Tinf

Ts (Uref -V

Tinf

) =T1.(V,

Tsup

) (3.44)

Com isso, é possivel obter a férmula do ciclo de trabalho d, relativo ao sinal de

chaveamento ¢,:

Ta Uref — V;“
d, = % = _Tinf 3.45
TS ‘/;'sup - ‘/Tznf ( )

A fim de determinar o ciclo de trabalho d,, os periodos relativos ao sinal de

chaveamento ¢, sao utilizados para solucionar a integral da equagao (3.41):

t+T

1 t+Ts—1p
Uref = ?(/t VAB(t) dt + VAB(t) dt) (346)

t+Ts—1p

Substituindo a tensao de saida pelos valores do limite superior e inferior, obtém-se:

1

—1V
Ts[

Vres = 2 Vi (b + T = Ty — ) + Voo (E+ To = (t+ To — 7)) (3.47)

Colocando os periodos em evidéncia:

TS(UTef - ‘/;'sup) = Tb<Vf'znf - V;'sup) (348)

A fim de obter um valor positivo em ambos os lados da equacao, multiplica-se os

termos por —1:

Ts(V,

Tsup

— Uref) = Tb(V

Tsup

~ V) (3.49)

Rearranjando os termos da equagao (3.49), torna-se possivel calcular o ciclo de

trabalho relativo ao sinal de chaveamento g:
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Th ‘/rsu - Uref
dy = -2 = Tew —Cref. 3.50
’ TS ‘/'rsup - ‘/:"inf ( )

As equagdes (3.45) e (3.50) s@o utilizadas para calcular a razao ciclica das chaves
que mudam de estado durante a transicao entre o limite superior e inferior da tensao de
saida. Para as chaves que permanecem em um tnico estado, podendo ser 0 ou 1, o ciclo
de trabalho ¢é estabelecido como o valor do proprio estado. Dessa forma, a regra geral

para determinar um ciclo de trabalho qualquer, denominado de d,, em uma regiao onde
V

Tsup

> VUpef > Vi, € dada por:

1, seqg,=1—>¢qg, =1
Vref =Vii,
v, seq=1—=¢ =0
dy = { Ve Vring (3.51)
0, se ¢ =0—q, =

Vrsup —Uref

Vesup=Vripy

seq,=0—>¢q, =1

Com isso, os sinais de chaveamento ¢, sao obtidos a partir da comparacao dos
ciclos de trabalho d, com uma portadora triangular de alta frequéncia que varia entre 0 e

1. Nas situagoes onde ¢, = 0 — ¢, = 1 na transicao de V., — V, como a chave varia

Tsup Tinf?
de maneira inversa aos niveis da tensao de saida e se multiplicou o valor da tensao de
referéncia v,.; por —1 em (3.49), torna-se necessario comparar o ciclo de trabalho com
uma portadora triangular de fase 6, = 180°. Nos demais casos, a portadora utilizada
tem fase 0, = 0°. Dessa forma, a regra geral para determinar a fase da portadora a ser

comparada com d, é apresentada a seguir:

180°, se ¢, = 0 — g, = 1 na transicao de V;,, — Vrmf
0, = (3.52)

0°, nos demais casos.

Como apresentado na Figura 33, a modulagao para o inversor proposto possui
2 regioes e, portanto, duas formulas diferentes de ciclo de trabalho para cada sinal de
chaveamento ¢,. A seguir, realiza-se o calculo do ciclo de trabalho nas duas regioces do

sinal de referéncia para o inversor proposto.

A regiao 1 é delimitida pelos niveis de tensao de saida Voo e 0. No nivel Ve,
apenas o sinal de chaveamento ¢, esta ativo, enquanto ¢y e g3 permanecem em nivel 16gico
zero. Na transi¢do de Voo (limite superior) para o nivel 0 (limite inferior), o sinal ¢
comuta de 1 para 0, enquanto ¢3 chaveia de 0 para 1. O sinal ¢, permanece em 0. Com
base nessas informacoes, é possivel calcular as férmulas para os ciclos de trabalho de cada

sinal de chaveamento aplicando as equagoes (3.51) e (3.52):
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Uref -0 o Uref

d: p—

Y Voo -0 Vee
91200
dQZO
0y = 0°

dax — VCC — Uref VCC — Uref 1 Uref
3 = = — _ =
Vee — 0 Vee Vee

03 = 180°

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

A regiao 2 delimita-se pelos niveis 0 e —Vg . Na transicao do nivel 0 para —Vgc,

o sinal ¢; permanece em nivel légico baixo, go comuta de 0 para 1, enquanto g3 chaveia de

1 para 0. Com isso, aplicando os valores da regido 2 nas equagoes (3.51) e (3.52), obtém-se

as formulas dos ciclos de trabalho de cada sinal de chaveamento:

d1:0

91:00

o O_Uref o —Uref
04+ Vee Vee

0, = 180°

g = Uret +Veo  Vrept+ Voo Uref
’ 0+ Vee Vee Vee

93:()0

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

A Tabela 2 resume os valores dos ciclos de trabalho d,, fases das portadores

0, e limites duas regioes do sinal modulante v,.;. A partir da definicdo dos modos de

funcionamento do circuito e a modulacao utilizada, faz-se necessario realizar a modelagem

do sistema com o objetivo de controlar a corrente a ser injetada pelo inversor na rede

elétrica.
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Tab. 2 — Regioes do sinal modulante v,.y, férmulas dos ciclos de trabalho d, e fases das
portadoras 6,.

Regiao 1 Regiao 2
View = Vref > Voiy Voo 2 0rep >0 0200 > Voo

Transicao Vee — 0 0— —Veo

dy Vref/ Voo 0

d 0 —Ures/ Voo

ds 1 — vpes/Vee 14+ vres/Vee

0, 0° 0°

0, 0° 180°

03 180° 0°

Fonte: produzido pelo autor.

3.4 Modelagem do Sistema

O objetivo principal dos inversores nos sistemas de geragao de energia fotovoltaica
é transferir a poténcia extraida da fonte fotovoltaica para a rede CA, entregando uma
poténcia ativa com qualidade de energia satisfatéria, isto é, com uma distor¢ao harmonica
total dentro dos limites estabelecidos pelas normas (BOARD, 2003). Além disso, as normas
impoem funcionalidades de suporte a rede, como a inje¢do de poténcia reativa e o controle
da poténcia ativa. Para implementar as melhores estratégias de controle do sistema,
incluindo o controle da poténcia ativa injetada na rede elétrica, é necessario analisar o
comportamento dindmico de cada elemento da planta. Esta secao tem como objetivo
realizar a modelagem matematica de cada bloco do sistema, incluindo a modulacao Pulse
Width Modulation (PWM), a modelagem do inversor proposto e do filtro de saida, a fim

de obter ferramentas para o controle da corrente injetada na rede elétrica.

3.4.1 Modulador PWM

Para melhor entendimento da resposta dinamica do modulador PWM no sistema
definido na secao 3.3, uma interpretacao geométrica para o seu funcionamento é apresentada
na Figura 35. A partir dessa andlise, é possivel deduzir a relacao entre o sinal de referéncia
vref(t), a portadora c(t) e o ciclo de trabalho d, que produz uma tensdo média Vyp na

salda do conversor.

Na Figura 35, é apresentada a comparacao entre um sinal modulante v,.¢(t) com
uma portadora c(t) de alta frequéncia, cujo resultado é o sinal de chaveamento ¢(t). Dado
que o sinal de referéncia possui uma frequéncia muito inferior ao sinal triangular da

portadora, é razodvel aproximar a modulante para um valor constante 7,.;. Com base
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c(t)

Uref |

Ure (1)

Fig. 35 — Interpretacao geométrica para o funcionamento da modulacaéo PWM.

Adaptado de Miranda (2012).

nessa simplificagao, dois tridngulos retangulos sao formados entre a portadora triangular,
valor médio da modulante e os eixos do grafico, com vértices ABC e AED. No vértice A
desses triangulos, formam-se dois angulos, identificados na Figura 35 como « e 5. Uma
vez que esses angulos sao complementares, ou seja, somados formam um angulo de 90°; a

relagao trigonométrica a seguir é valida:

1
tgo = — 3.65
105 (3.65)

Pela definicao, a tangente é calculada pela divisao entre o cateto oposto e o adjacente

de cada angulo. Dessa forma, as tangentes de « e [ sdo determinadas por:

BC

tgo = =— 3.66

ga = == (3.66)
DFE

tgf = =— 3.67

98==5 (3.67)

Assim, substituindo (3.66) e (3.67) na equacao (3.65), se obtém a relagao:

BC AD

A8 DE (3.68)

O valor de pico a pico da portadora c(t) é definido como ¢4, enquanto seu periodo

é denominado de T;. O ciclo de trabalho é identificado como d e o sinal ¢(t) permanece
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em nivel 16gico alto durante um tempo de dT, a cada periodo de chaveamento. A partir
dessas informagodes e da interpretacdo geométrica apresentada na Figura 35, substitui-se o

valor dos lados dos tridngulos em (3.68), obtendo a relacao a seguir:

dTy T,

2Uref B 2Cma$

(3.69)

Com isso, o ganho do bloco PWM, que indica a relagao entre o ciclo de trabalho d

com a modulante v,¢f, ¢ determinado por:

plsy =L -1 (3.70)

Uref Cmax

De acordo com Matavelli e Buso (2006) e Holmes e Lipo (2003), é recomendével
que a frequéncia da portadora seja pelo menos 10 a 20 vezes maior que a componente
de maior frequéncia da modulante, a fim de obter uma representagao precisa do sinal
médio através do PWM. Assim, todas as informacoes contidas no sinal modulante serao
refletidas na razao ciclica d. Nesses casos, a equagao (3.70) é uma boa aproximagao para o

comportamento do modulador PWM.

Além da relagao indicada em (3.70), é importante considerar o atraso natural na
implementacao digital do PWM no projeto do controlador da planta. Esse atraso tem um
impacto na fase e, consequentemente, na estabilidade do sistema. Considerando um atraso

de T,, a funcao de transferéncia correspondente é expressa por:

A(s) = e 1o (3.71)

Utilizando a aproximacao de Padé para simplificar a funcao de transferéncia obtida,

o atraso pode ser expresso como:

1—gla
A(s) = 2 3.72
=17 (372

A funcao de transferéncia correspondente ao bloco do modulador PWM ¢é de-
terminada através do produto entre o ganho P(s) e o atraso A(s) da implementagao
digital:

1 1 1—sk
M(s) = P(s)A(s) = ¢ To = 1T si (3.73)
max max 2

3.4.2 Inversor Monofasico Conectado a Rede

Nesta subsecao, apresenta-se a modelagem do inversor monofasico conectado a rede

elétrica, que permite obter a relagao entre a tensao média de saida do conversor Vg e a
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corrente i, injetada na rede elétrica através do filtro de saida com o ciclo de trabalho d.

Para obtencao do modelo, utiliza-se o inversor de ponte completa ilustrado na
Figura 36. O objetivo é controlar a corrente injetada na rede e assegurar que a amplitude,

frequéncia e taxa de distor¢cao harmonica sigam a exigéncia do projeto.

¥ ~ ]
lee Sdg} Sﬂg} I ,
L
n —

g

Icc <T> Vee == C Yo

B
0} st

Fig. 36 — Inversor monofasico conectado a rede.

Fonte: produzido pelo autor.

Para determinar a relacdo entre a corrente injetada na rede e o ciclo de trabalho, é
necessario primeiro analisar a tensdo de entrada do filtro Vap(t). A Figura 37 ilustra a

forma de onda da tensdao Vap(t) em um periodo de T5.

Vag (t) A

Voo b———————————

Vab

~V

"N

\]
o3
|
\]

B atatat? T

Fig. 37 — Tensdo V4p(t) na saida do inversor.

Fonte: produzido pelo autor.

Durante um periodo de tempo denominado de 7, a tensao de saida se mantém em
Vee, enquanto que no restante do tempo, que ¢ igual a Ty — 7, a tensdo se mantém em

zero. A partir dessas consideragoes, é possivel calcular a tensdo média Vjp:

_ 1 Ts
Vas = 72 /0 Vag(t) dt (3.74)
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1 T Ts
Vip = ?(/ Voo dt +/ 0 dt) (3.75)
S 0 T

Resolvendo as integrais:

—_ 1

Vas = 7 [Voe(r = 0) + 0(T, = 7) (3.76)
SR V/
Vg = f}CT (3.77)

A8 — Vee (3.78)

Para determinar o comportamento do lado CC do conversor, é necessario determinar
um modelo, ilustrado na Figura 38, que relacione a tensao Voo do barramento CC com a
corrente injetada na rede. Com esse objetivo, realiza-se a analise do estado da corrente de
entrada do inversor ao longo de um periodo de comutacao durante o semiciclo positivo da

corrente 74, apresentada na Tabela 3.

Tab. 3 — Estados da corrente i.. em um periodo de comutacao.

S Sy S3 Sy Intervalo Vup  ie
1 0 0 1 T VCC 7:9
1 0 1 0 T, — 1 0 0

Fonte: produzido pelo autor.

A fim de determinar a corrente média .. em um perfodo de comutacao, é necessario

calcular a integral apresentada a seguir:

_ 1 Ts p
.cc = .cc t) dit .
= /0 ieelt) (3.79)

Utilizando os dados apresentados na Tabela 3, é possivel resolver a integral e obter

o seguinte resultado:

T = Tl[igr +0(T, — 7)) (3.80)

(3.81)
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Com isso, obtém-se a equacao que descreve a corrente média na entrada do inversor

em funcao do ciclo de trabalho e da corrente injetada na rede:

Too = igd (3.82)

A partir das equagoes (3.78) e (3.82), pode-se definir um circuito equivalente
do inversor conectado a rede apresentado na Figura 38. Nesse circuito, a tensao Vg é
modelada como uma fonte de tensao controlada pelo ciclo de trabalho d, enquanto a

corrente i.. modelada como uma fonte de corrente também controlada pela razao ciclica.

@:ng

L rL
— —— 000 —W\
tg

20

tee (1) V:c _f C S T = Vied @vg

Fig. 38 — Modelo equivalente do inversor monofasico conectado a rede.

Fonte: produzido pelo autor.

Do circuito equivalente da Figura 38, obtém-se o modelo médio do conversor.

No lado CA:
di
rrig + Lﬁ = Veed — v, (3.83)
No lado CC:
. . . . . dvce
oo = ng + 19 — lcc = ng + 07 (384)

3.4.2.1 Lado CA do Conversor

Para realizar a andalise de pequenos sinais do modelo médio do lado CA apresentado
em (3.83), é inserida uma perturbacao na razao ciclica d a fim de observar a resposta da
corrente i4. Sao desconsiderados os termos de segunda ordem, visto que sao proporcionais
ao quadrado dos valores da perturbacao e tornam-se despreziveis. Além disso, os termos
constantes também sao omitidos pois nao variam com a perturbacao e, portanto, nao

afetam a resposta do sistema a pequenas mudancas.
Aplicando a perturbagdo na corrente i, em (3.83):

dUg + Ig) 7

ri(ly +1,) + L i =Voo(D+d) — v, (3.85)
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di o
riiy + L% = Veoeod (3.86)

Aplicando a transformada de Laplace em (3.86), obtém-se a equagao que relaciona

a corrente 7, injetada na rede e a razao ciclica d:

rily(s) + sLiy(s) = VeeD(s) (3.87)

Gi(s) = 1ot8) _ (3.88)

3.4.2.2 Lado CC do Conversor

Na analise do lado CC do modelo médio do conversor, aplica-se uma perturbagao
na corrente ¢, com o objetivo de observar a resposta da tensao vec do barramento CC.

Com isso, a equagao (3.84) torna-se:

dVee + tec)

lcc = ([g + ig)D +C i ,

(3.89)

onde Icc, Voo e D sao os valores em regime permanente para a corrente dos
modulos fotovoltaicos, a tensao do barramento CC e a razao ciclica, respectivamente.

Desprezando os termos constantes, obtém-se:

dbcc
dt

0=1,D+C (3.90)

Aplicando a Transformada de Laplace em (3.91), encontra-se a relagao entre a

tensao do barramento CC e a razao ciclica d:

0= 1,(s)D + COsVeo(s) (3.91)
Vcc(S) B —D
I(s) — sC (392)

Em um conversor ideal, a poténcia de entrada P;, é igual a poténcia de saida P,,;:

Py, = Py (3.93)

Substituindo as poténcias de acordo pelas correntes e tensoes do circuito:

VoI
I, = ~4ms (3.94)

Veclee = VoL grms NG

9rms
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Rearranjando os termos em (3.94) e utilizando a relagao obtida na equagao (3.82),

¢é possivel determinar o valor de D:

I
p=foc _ Vo, (3.95)
I, V2Vee

Substituindo a equagao (3.95) em (3.92), encontra-se a funcao de transferéncia que

relaciona a tensao do barramento CC com a corrente injetada na rede, definida por:

_Vee(s) Vo,
Gule) = o) sV2CVee (3.96)

Com as fungoes de transferéncias obtidas e apresentadas em (3.73), (3.88) e (3.92),
é possivel analisar o comportamento em frequéncia do inversor e desenvolver as melhores
estratégias para o controle da corrente injetada na rede elétrica e da tensao sobre o

capacitor do barramento CC.

3.5 Estratégia de Controle Proposta

A fim de assegurar o controle adequado da corrente injetada na rede e, consequente-
mente, do fluxo de poténcia ativa e reativa do sistema, empregou-se o sistema de controle
esquematizado na Figura 39. O sistema tem como objetivo controle a corrente i, a partir

de uma referéncia de i; determinada por:

i =1 ieoSen(wot) (3.97)

g — "g,pico

*

Onde w, é a frequéncia angular da rede elétrica. O valor de pico da referéncia 7 .,

¢é determinada pela poténcia P, a ser injetada e pela tensao rms da rede elétrica:

o __ 2P
g,pico
ﬂvg,rms

A referéncia iy ¢ comparada com o valor instantaneo de ¢, medido por um sensor com

(3.98)

funcao de transferéncia H;(s) e o erro enviado para controlador proporcional-ressonante
Cpr(s), que serd determinado a seguir. O controlador tem a fungao de gerar uma referéncia
da tensao de saida Vg5 para o modulador PWM, cuja func¢ao de transferéncia M (s) foi
obtida em (3.73). A partir dai, o modulador gera uma referéncia de ciclo de trabalho d
para o inversor, que resulta em uma corrente i, ao passar pela planta de corrente G;(s),

apresentada na equagao (3.88).

A malha de corrente apresentada na Figura 39 tem um papel fundamental na

garantia da qualidade da energia que é injetada na rede elétrica. Sua fungao é produzir
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(P y

—

Fig. 39 — Sistema de controle da corrente injetada na rede elétrica.

uma corrente de saida com amplitude adequada e em fase com a tensao da rede, o que
resulta em um fator de poténcia unitario. Para que isso seja possivel, é necessario que a
malha seja rapida o suficiente para reproduzir a corrente de forma precisa e sem distor¢oes
significativas (BLAABJERG et al., 2006).

3.5.1 Controlador Proporcional-Ressonante

O sistema utiliza um controlador Proporcional-ressonante (PR), que introduz um
ganho infinito em uma frequéncia ressonante e torna possivel o uso de uma referéncia senoi-
dal de corrente nessa determinada frequéncia com erro zero (ZHOU; SONG; BLAABJERG,
2018). A fungao de transferéncia do controlador PR é dada por:

Skir

52 + wd’

CPR<S) = ka -+ (399)

onde:

ek, € o ganho proporcional do controlador PR;
e k; é o ganho integral do controlador PR;

e wp é a frequéncia de ressondncia (que, no caso deste trabalho, é a frequéncia funda-

mental da rede).

O projeto do controlador é realizado por meio da analise da resposta em frequéncia,
que consiste na variacao da frequéncia do sinal de entrada em um determinado intervalo e
analise da resposta do sistema em regime permanente. Assim, o projeto de controle utiliza
o diagrama de Bode, que é uma representacao grafica da resposta em frequéncia do sistema
e mostra como a amplitude e a fase do sinal de saida variam em funcao da frequéncia do
sinal de entrada. Os principais parametros utilizados serao a frequéncia de cruzamento
de ganho w,;, que é a frequéncia onde a magnitude do ganho de transferéncia é igual a 1,
e a margem de fase ¢;, que representa a diferenca entre a fase do sistema na frequéncia
de cruzamento e o angulo de -180° e indica a quantidade de fase que um sistema pode

adicionar antes que ocorra instabilidade.
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A resposta em frequéncia em malha aberta do controlador PR é apresentada na
Figura 40 e comparada ao controlador Proporcional-integral (PI) convencional. E possivel
notar que, em altas frequéncias, as respostas dos dois controladores se igualam. Como
os parametros utilizados para o projeto de controle (frequéncia de cruzamento de ganho
e margem de fase) estao localizados nas altas frequéncias, eles sdo iguais para ambos os
controladores (HOLMES et al., 2009). Devido a isso, o projeto do controlador de corrente

pode ser realizado com as mesmas premissas de projeto do controlador PI simples.

Diagrama de Bode

T T

100+ M Controlador PI |
M Controlador PR

501 §

Magnitude (dB)

90

N
o wun

Fase (deg)
A
Ul

1
O
o

1l

10° 10! 107 10°
Frequéncia (Hz)

Fig. 40 — Diagrama de Bode do controlador PR em comparagao com o controlador PI
convencional.

Fonte: adaptado de Holmes et al. (2009).
A funcao de transferéncia do controlador PI simples pode ser dada por:

ks; Skpz/k”—i‘l STZ‘+1

) — 4 g — L. .1
CZ(S) kpz+ S kpl( Sk'pz/k” ) pz( ST, )7 (3 00)

onde:

e Fk,; ¢ o ganho proporcional;
o ki é o ganho integrativo;
o 7; é a constante de tempo integrativo do controlador.
Com isso, o controlador proporcional-ressonante, cuja funcao de transferéncia é

apresentada em (3.99), serd projetado de modo que os ganhos serdo iguais ao controlador

PI convencional:
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Fpr = ki (3.101)
ki = ki (3.102)

Entretanto, o controlador PR ideal nao é realizavel, visto que tem ganho infinito
na frequéncia de ressonincia (TEODORESCU et al., 2006). Devido a isso, utiliza-se uma
funcao similar que possui ganho finito, mas relativamente alto, a ponto que o erro em
regime permanente seja desprezivel. Além disso, com essa funcao, o pico de ressonancia
nao acontece apenas em uma frequéncia como no controlador PR ideal, mas em uma
faixa de frequéncias, denominada de banda de ressonancia. A fungao de transferéncia do

controlador PR realizavel é apresentada a seguir:

Skir
$2 + swp + w?’

onde w, é a frequéncia da banda de ressondncia. Em contraste com a equagao (3.99),

CPR(S) = kpr + (3103)

na equacgao (3.103) é possivel ajustar a banda de ressonincia do controlador para evitar
problemas de sensibilidade decorrentes de mudangas na frequéncia da tensao da rede, por

exemplo. E recomenddvel que se utilize valores entre 2 a 10 rad /s para wy, a fim de lidar
com diferentes casos de variacao na frequéncia da rede (ZHOU; SONG; BLAABJERG,
2018).

3.5.2 Calculo dos Ganhos

Para calcular os ganhos do controle da corrente, é necessario analisar a funcao
de transferéncia de malha aberta Gysa,(s). Para isso, é utilizado o diagrama de blocos

ilustrado na Figura 39. A funcao de transferéncia de malha aberta é determinada por:

Gara,(s) = Cpr(s)M(s)Gy(s) (3.104)

As fungoes de cada bloco sdo apresentadas em (3.103), (3.73) e (3.88). Considerando

Cmaz = 1 € H;(s) =1 e substituindo as fungoes de transferéncias dos blocos em (3.104):

sTy

ST; + 1) Voce™

Garails) = kil s R(1+ s%)
i R

(3.105)

Para garantir a estabilidade do sistema, é necessario estabelecer a constante de
tempo integrativa com base na margem de fase ¢; determinada. Assim, a fase de Gy4,($)

deve ser igual a —7 + ¢; na frequéncia de cruzamento w,;:
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Substituindo (3.105) em (3.106):
JweiTi + 1 Voge I@eita

Lkpi(—
pil JWeiTi R(1 ‘1‘ch1‘}%)

= -7+ ¢ (3.107)

A fase de um nimero complexo a + jb é determinada por:

/(a+ jb) = tcm*l(é) (3.108)

a

Utilizando 3.108, é possivel reescrever a equacao 3.107 da seguinte forma:

ctli — ciL
wlT)—g—wciTa—tan 1(wR )= —T+ ¢ (3.109)

tan™!(

Rearranjando 3.109, determina-se o valor de 7;:

tg(== ciTa tan~1 weil i
5= WG el 4 tan”1(55) + 1) (3.110)
Wei

Para determinar o valor de k,;, ¢ necessario utilizar o conceito de frequéncia
de cruzamento de ganho (w.;). Para garantir que o sistema responda rapidamente as
perturbagoes, é recomendado escolher uma frequéncia de cruzamento que seja de 10 a
20 vezes menor do que a frequéncia de chaveamento do sistema (ZHOU; BLAABJERG,
2017). Nesse sentido, o médulo de G4, na frequéncia de cruzamento deve ser igual a 1,

conforme a equagao abaixo:

|Grai(jwe)| =1 (3.111)

Substituindo a fungao de transferéncia de Gy 4,, apresentada em (3.105), na equagao
(3.111), obtém-se:

VCCe_jwciTa

2 -2
kpi\/wciTi -+ 12 VCC —1 (3113)
e RYLARR I

Rearranjando 3.113, é obtida a férmula para determinacao do ganho proporcional

JweTi + 1
JWeiT;

)| * | =1 (3.112)

’kpi(

da malha de corrente:

TiwciR wgl(%)2 + 12
kep; = v (3.114)
ch/wfﬂ'f + 12
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Finalmente, obtém-se o valor de k;; pela relagao entre o ganho proporcional e a

constante de tempo integrativo:

ky = 2 (3.115)

Com as modelagens realizadas e os ganhos do controlador obtidos, torna-se possivel
realizar a simulacao das topologias de inversores sem transformador estudadas, com o
objetivo de comparar o desempenho da topologia proposta com os inversores ja abordados

na literatura.
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4 Analise de Resultados

Neste capitulo, sao apresentados e discutidos os resultados de simulagao e expe-
rimentais para o inversor proposto. A partir dos resultados obtidos, torna-se possivel
analisar as vantagens e limitagoes da topologia proposta ao realizar comparac¢oes com as
técnicas ja apresentadas na literatura. As simulagoes foram realizadas no software PSIM e
no ambiente Simulink do MATLAB.

4.1 Escolha dos Parametros

A modulacao PWM introduz harmonicos de alta frequéncia na corrente injetada
na rede elétrica, centrados na frequéncia de chaveamento e seus multiplos (PRATA, 2012).
Consequentemente, quanto maior for a frequéncia de chaveamento utilizada, mais distantes
da frequéncia da rede estao as harmonicas presentes na corrente de saida do inversor.
Com o contetido harmonico concentrado em frequéncias mais altas, ha uma diminui¢cao da
dimensao, peso e custo do filtro de saida (BARBI et al., 2007). No entanto, o aumento da
frequéncia de chaveamento ocasiona o aumento das perdas por comutacao dos dispositivos
do inversor. Para alcancar o equilibrio necessario para a aplicagdo em questao, utilizou-se
uma frequéncia de chaveamento proxima a valores tipicos utilizados em estudos anteriores,
como (ZHANG et al., 2013b), (KHAN et al., 2020) e (FREDDY et al., 2014b). Foi
escolhida uma frequéncia de chaveamento de 18 kHz, de forma que o indice de modulacao

em frequéncia my seja estabelecido em:

 faw 18 kHz
~ f, 60 Hz

onde fy, é a frequéncia de chaveamento do inversor e f, é a frequéncia da rede elétrica.

= 300, (4.1)

mpy

Destaca-se que o indice m¢ ¢ escolhido como um ndmero inteiro, de forma que o conteddo

harmonico da corrente injetada na rede nao apresente inter-harmonicos e sub-harmonicos

indesejados (ASKER; KILIC, 2017).

Jéa o indice de modulagao em amplitude m, ¢é definido pela relacao entre a amplitude

do sinal de referéncia e a amplitude da portadora triangular:

‘/ref ;
o= —hpieo 4.2
me =" (4.2

Cpico

Caso esse indice seja menor ou igual a 1, a amplitude V; da frequéncia fundamental
da tensdo de saida V,p varia linearmente com m, (HART; HART, 2011). Dessa forma, é

possivel definir m, pela relacao a seguir:
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Vi

= v (4.3)

Mg

Assim, m, pode ser ajustado para variar a amplitude da saida e, consequentemente,
o nivel da corrente e poténcia injetada na rede. Além disso, é desejavel que m, assuma
valores proximos a 1 para que a componente fundamental da tensao de saida aumente e,
consequentemente, a T'H D; seja reduzida. Como em (FREDDY et al., 2014b), a tensao
de barramento CC escolhida foi de 400 V para uma tensao de rede de 220V rms. Dessa

forma, o m, é dado por:

22012
mg =
400

— 0,78 (4.4)

Com o valor de m, estabelecido, calcula-se o valor da indutancia do filtro de saida,
que é determinado a partir da distor¢ao harmoénica méaxima admissivel T HD; para a
corrente de saida. Segundo (PUPO, 2015), o indutor do filtro de saida para um inversor

monofasico é obtido através de:

. mach(l — ma)
B 277]’—I’l)iig,picofsw

(4.5)

Onde 4 pico ¢ 0 valor da componente fundamental da corrente de saida. 7, pic, pode
ser calculado utilizando a expressao apresentada na equacao (3.98). Para um sistema de
1,5 kW, tém-se que:

3000
/2220

Deseja-se que a corrente de saida i, apresente um T'HD; de 2%. Portanto, a

I =964 A (4.6)

indutancia minima é dada por:

0,78 x400(1 —0,78)
2% 0,02 x 9,64 x 18000

9,9 mH (4.7)

Nas simulagoes, utiliza-se um filtro L simétrico com L; = Ly para que a contribuicao
da tensao V45 na corrente de fuga seja anulada, assim como debatido na secao 3.1. Visto

que a indutancia total é a soma de L; com Lg, tem-se que:

Segundo (NATUME et al., 2016), o capacitor do barramento CC pode ser calculado

por:
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P,
C=—— " 4.9
T foVocAVe (4.9)
Para um ripple de 5%, o valor absoluto de AVg é dado por:
AVe =0,05 x 400 =20V (4.10)
Assim, o capacitor do barramento CC é determinado por:
1500
= 1 mF (4.11)

7 % 60 x 400 x 20

Visto que o barramento CC é composto por dois capacitores em série e C7 = Cs,
cada capacitor deve possuir o dobro da capacitancia total desejada. Dessa forma, define-se

que:

Li=L,=2mH (4.12)
Nesse trabalho, considera-se uma capacitancia parasita de 100 nF, visto que, como

mencionado em 2.1, ela possui valores tipicos entre 50 a 150 nF /kW.

A Tabela 4 apresenta os pardmetros utilizados nas simulacoes de todas as topologias
de inversores no software PSIM. Importante ressaltar que utilizou-se chaves e diodos ideais

nas simulagoes realizadas nesse software.

Tab. 4 — Parametros de circuito utilizados nas simulacoes.

Parametro Valor
Poténcia Nominal (F,) 1500 W
Tensao do barramento CC (Vi) 400 V
Corrente injetada na rede (7, pico) 9,64 A
Tensao de rede (vy) 220 Vs
Frequéncia de chaveamento ( fs,) 18 kHz
Frequéncia da rede (f,) 60 Hz
Capacitores do barramento CC (Cy, Cy) 2 mF
Capacitancias parasitas (Cpy,, Cry,) 100 nF
Indutores de filtro (Ly, Lo) 5 mH
Resisténcias dos indutores (rp,, rr,) 0,4 Q
Resistor da malha de aterramento (R¢) 10 ©

Fonte: produzido pelo autor.



92 Capitulo 4. Andlise de Resultados

4.2 Inversores Propostos na Literatura

A fim de facilitar a analise do nimero de dispositivos no caminho da corrente para

todas as topologias, sao nomeados quatro modos de operacao, sendo eles:

Modo 1: Modo de condugao no semiciclo positivo da corrente i, (Vap = Vee).

Modo 2: Modo de roda-livre no semiciclo positivo da corrente i, (Vap = 0).

Modo 3: Modo de condugao no semiciclo negativo da corrente i, (Vap = —Veo).

Modo 4: Modo de roda-livre no semiciclo negativo da corrente i, (Vap = 0).

4.2.1 Inversores com Terra Comum

As topologias com terra comum apresentadas neste trabalho foram os inversores
em meia ponte NPC, ANPC e Tipo-T. Como essas topologias apresentam principios de
operacao semelhantes, os resultados das simulagoes mostraram-se similares, com valores
de tensao e corrente de saida proximos, bem como corrente de fuga préximo a zero. Por
este motivo, apenas as formas de onda das tensoes e correntes da topologia NPC sao
exibidas na Figura 41. A Tabela 5 apresenta os valores de THD da corrente i, (1T'HD;),
corrente de fuga i.,, rms e de pico das trés topologias, além de uma avaliagdo do ntimero

de dispositivos no caminho da corrente.

Tab. 5 — Valores de simulacao para inversores meia-ponte com terra comum.

NPC ANPC Tipo-T

THD,; 2,24% 2,24% 2,25%
Gem,rms 0,28 mA 0,24 mA 0,28 mA
Gem, pico 0,49 mA 0,49 mA 0,49 mA
Dispositivos em condugao

Modo 1 2 2 1
Modo 2 2 2 2
Modo 3 2 2 1
Modo 4 2 2 2

Fonte: produzido pelo autor.

Os resultados das simula¢oes mostram que a topologia NPC meia-ponte possui
uma tensao diferencial de saida com trés niveis e comportamento caracteristico ao PWM
unipolar, alternando entre 400, 0 e —400 V. Importante notar que para obter esses valores
de tensao de saida, foi necessario utilizar um barramento CC de 800 V. A corrente injetada

na rede possui comportamento senoidal, frequéncia de 60 Hz e THD; de 2,11%, além
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0,400 0,425 0,450

0,5F 4

0.400 0.425 0.450
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Fig. 41 — Resultados de simulacao para o inversor NPC meia-ponte: tensao diferencial de

saida Vp, corrente injetada i,4, tensao de rede v, e corrente de fuga icp,.

Fonte: produzido pelo autor.

de fase sincronizada com a rede elétrica. E importante ressaltar que a corrente de fuga
1em Nessa topologia possui valor desprezivel, atingindo um pico de apenas 0,49 mA e um
valor rms de 0,28 mA, equivalente a 0,09% do maximo permitido pelas normas. Esse
comportamento é esperado, conforme discutido na se¢ao 2.4.1, uma vez que as topologias
em meia-ponte com terra comum possuem corrente de fuga proxima a zero devido as
tensoes sobre as capacitancias parasitas serem aproximadamente constantes. A variacao
senoidal da corrente de fuga ocorre por conta das flutua¢oes nas tensoes dos capacitores

do barramento CC, resultantes das cargas e descargas entre os estados de chaveamento.

Os valores apresentados na Tabela 5 indicam que todas as topologias meia-ponte
com terra comum possuem T H D; abaixo de 2,3%, dentro das especificagdes determinadas.
Além disso, verificou-se que a corrente de fuga é praticamente nula em todas as topologias.
Quanto ao ntmero de dispositivos no caminho da corrente, observa-se que a topologia
Tipo-T tende a ser mais eficiente, uma vez que a corrente flui apenas em um dispositivo
durante os modos de conducao. J& nas topologias NPC e ANPC, a corrente ¢, flui através

de dois dispositivos em todos os estados de operacao.
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4.2.2 Inversores com Desacoplamento CC

Na Figura 42, sao apresentadas as formas de onda da simulagdo realizada com o
inversor H5. Ja a Tabela 6 resume os valores obtidos de T'H D;, corrente de fuga, além do

numero de dispositivos no caminho da corrente em cada modo de operacao do inversor.

400

=
9 0
N
-400}
0,400 0,425 0,450 0,400 0,425 0,450
t [s] t [s]
= 300} vy
3 154,
L0
= 3001 1
>
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0,400 0,425 0,450 0,400 0,425 0,450
t[s] t[s]
__400F 1 __ 200
%200 —~ap * ﬂr JL Y E 0
= o $ 200
0,400 0,425 0,450 0,400 0,425 0,450

t [s] t [s]

Fig. 42 — Resultados de simulacao para o inversor H5: tensoes de polo Vay e Vg, tensao
de modo comum Vi, tensao diferencial de saida Vjsp, corrente injetada ¢4,
tensao de rede v, e corrente de fuga i.,.

Fonte: produzido pelo autor.

Tab. 6 — Valores de simulagao para o inversor H5.

H5
THD; 1,89%
tem,pico 228,96 mA
Tem,rms 20,16 mA
Dispositivos em conducao

Modo 1 3
Modo 2 2
Modo 3 3
Modo 4 2

Fonte: produzido pelo autor.

Ao analisar a Figura 42, é importante destacar o comportamento da tensao de
modo comum V. Como nao ha grampeamento ao ponto central do barramento CC
durante os periodos de roda-livre para garantir que as tensoes Van e Vpy se mantenham

constantes em Vg—c, as tensoes de polo variam de acordo com o circuito ressonante presente



4.2. Inversores Propostos na Literatura 95

na saida do inversor. Durante esses periodos no crescimento da corrente ¢,, as tensoes de
polo permanecem maiores que % por um certo tempo antes de convergirem para 200 V.
J& durante o decaimento da corrente injetada na rede, as tensoes de polo ficam menores
que 200 V até convergirem para esse valor apos um periodo transitério. Devido a essa
variacao nas tensoes de polo e, consequentemente, na tensao de modo comum, a corrente

de fuga nao é completamente reduzida, apresentando um pico de 228,96 mA.

4.2.3 Inversores com Desacoplamento CA

Assim como discutido na secao anterior sobre as topologias com desacoplamento
CC, as topologias com desacoplamento CA dos estados-zero também apresentam uma
limitacdo: nao é garantido que a tensao de modo comum permaneca constante durante
os periodos de roda-livre. As topologias HERIC e H6 com diodos, apresentadas na secao
2.4.2.2, possuem um comportamento bastante semelhante. Por essa razao, somente os
graficos da topologia HERIC serao ilustrados na Figura 43 a fim de representar esse grupo.

A Tabela 7 apresenta os valores de simulacao para ambas as topologias.

T T T T T
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Vas [V]

400}
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0,400 0,425 0,450 0,425
t [s]
400} .
= ) | =
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SN S5
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Fig. 43 — Resultados de simulagdo para o inversor HERIC: tensoes de polo Van e Vg,
tensao de modo comum Vg, tensao diferencial de saida Vg, corrente injetada
ig, tensao de rede v, e corrente de fuga i.y,.

Fonte: produzido pelo autor.

Por nao garantir que a tensao de modo comum se mantenha constante, as topolo-
gias com desacoplamento CA também apresentam um pico consideravel na corrente de
fuga. Esse comportamento é bem semelhante ao ocorrido no inversor H5, que realiza o
desacomplamento CC. A topologia HERIC apresenta um pico de 214,88 mA com valor
rms de 20,08 mA, enquanto a topologia H6 com diodos apresenta 243,17 mA de pico e
19,85 mA rms.
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Tab. 7 — Valores de simulacao para os inversores com desacoplamento CA de estado-zero.

HERIC H6 com diodos

THD; 1,90% 1,91%
Gem,pico 214,88 mA 243,17 mA
Tem,rms 20,08 mA 19,85 mA
Dispositivos em conducao

Modo 1 2 3
Modo 2 2 2
Modo 3 2 3
Modo 4 2 2

Fonte: produzido pelo autor.

Ao comparar as topologias HERIC e H6 com diodos, observa-se que ambas apre-
sentam comportamento muito semelhante em relagao a redugao da corrente de fuga e
distorcao da corrente de saida. No entanto, a topologia HERIC se destaca por possuir
apenas dois dispositivos no caminho da corrente nos modos de conducao do inversor, o

que faz com que essa topologia apresente melhores valores de eficiéncia.

4.2.4 Inversores com Grampeamento ao Ponto Central do Barramento CC

Nesta secao, sao apresentados e analisados os resultados das topologias com grampe-
amento ao ponto central do barramento CC discutidas neste trabalho: oH5, H6, PN-NPC,
HB-ZVR, HB-VRD-D e HB-ZVSCR. Cada topologia possui particularidades em relacao
ao modo como o grampeamento é realizado, resultando em diferentes comportamentos da
tensao de modo comum e diferentes desempenhos na redugao da corrente de fuga. Portanto,
¢ importante examinar individualmente os resultados de cada topologia para avaliar suas

vantagens e limitacoes.

4.2.41 Inversor oH5

O inversor oH5 é uma variante do inversor H5, que possui uma chave extra Sg para
realizar o grampeamento ao ponto central do barramento CC nos periodos em que a rede
elétrica esta desacoplada do arranjo de painéis fotovoltaicos. Com isso, é possivel garantir
que a tensao de modo comum Vi), seja mantida constante em %, o que ¢é verificado na
Figura 44, que apresenta as formas de onda simuladas dessa topologia. A manutencao de
Ve constante em 200 V' reduz a corrente de fuga i.,,, que apresenta um valor de pico de
11,73 mA e 8,29 mA rms. No entanto, é importante destacar que essa topologia tem um
ponto negativo, que é a presenca de trés dispositivos no caminho da corrente durante os
modos de condugao, o que reduz a eficiéncia do inversor. O valor de THD da corrente 4,4

obtido em simulacao foi de 1,94%. Importante notar a oscilacido na corrente de fuga em
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t=0,092 s. Ela decorre de erros de calculo nas simulagoes do PSIM durante as transi¢oes
de estado, o que ocasiona uma rapida variagao na tensao de modo comum que pode ser

visualizada no grafico.

0,050 0,075 0,100 0,050 0,075 0,100
t [s] t[s]

0,050 0,075 0,100 \ 0,050 0,075 0,100

t[s] t[s]
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Fig. 44 — Resultados de simulacao para o inversor oH5: tensoes de polo Van e Vi, tensao
de modo comum Vi, tensao diferencial de saida Vy4p, corrente injetada i,
tensao de rede v, e corrente de fuga icp,.

Fonte: produzido pelo autor.

4.2.472 Inversor H6

Na topologia H6, o desacoplamento CC é efetuado através de duas chaves que sdo
conectadas a cada terminal da fonte CC. Além disso, dois diodos sao empregados para
realizar o grampeamento ao ponto central do barramento CC. Entretanto, apenas um dos
diodos promove o grampeamento em cada semiciclo da corrente i,: o diodo D; garante
que a tensao de modo comum nao fique menor que Vg—c durante o semiciclo positivo,
ja o diodo Dy garante que a tensao de modo comum nao ultrapasse esse valor durante
o semiciclo negativo. Com isso, nao é garantido que Vi), se mantenha constante caso
fique maior que % no semiciclo positivo ou menor que esse valor no semiciclo negativo.
Essa situacao pode ser verificada na Figura 45, onde a tensao de modo comum apresenta
oscilagoes acima de 200 V durante o semiciclo positivo e varia entre valores menores que
200 V no semiciclo negativo. Como consequéncia, a reducdo da corrente de fuga nao é
completamente alcangada, sendo observados picos de corrente de 132,38 mA durante os
periodos de oscilagao de Vs e um valor rms de 15,04 mA. O T'H D; obtido na simulagao
do inversor H6 foi de 2,13%.
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Fig. 45 — Resultados de simulacao para o inversor H6: tensoes de polo Van e Vg, tensao
de modo comum Vi, tensao diferencial de saida Vjsp, corrente injetada ¢4,
tensao de rede v, e corrente de fuga i.,.

Fonte: produzido pelo autor.

4.2.4.3 Inversor PN-NPC

O inversor PN-NPC emprega duas células NPC (uma tipo P e outra tipo N) para
realizar o desacoplamento CA dos estados-zero e o grampeamento ao ponto central do
barramento CC. Na Figura 46, que apresenta os resultados de simulacao dessa topologia,
¢é possivel verificar que a tensao de modo comum é mantida constante em 200 V, o que
reduz a corrente de fuga, que apresenta uma forma de onda senoidal com 11,73 mA de
pico e 8,16 mA rms. A THD; da corrente injetada é de 1,94%. No entanto, a topologia
PN-PNC apresenta algumas desvantagens, como o elevado ntimero de chaves necessarias
para confeccao do inversor e a quantidade de dispositivos no caminho da corrente, que
pode chegar a quatro durante os modos de condugao. Assim, apesar de conseguir reduzir
consideravelmente a corrente de fuga comparado aos inversores mencionados anteriormente,

a topologia PN-NPC apresenta perdas por conducao elevadas.

4.2.4.4 |nversor HB-ZVR

O inversor HB-ZVR apresenta uma estrutura com uma ponte retificadora de diodos
e uma chave para realizar o desacoplamento CA da rede, além de um diodo para o
grampeamento ao ponto central do barramento CC. Por ter apenas um diodo, que garante
que a tensao de modo comum nao ultrapasse o valor de VCTC, esta topologia permite que
Ve oscile em valores menores que % Este comportamento pode ser observado na
Figura 47, onde a tensao de modo comum varia entre valores menores que 200 V proximo
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Fig. 46 — Resultados de simulacao para o inversor PN-NPC: tensoes de polo Van e Vay,
tensao de modo comum Vi, tensao diferencial de saida Vg, corrente injetada
ig, tensao de rede v, e corrente de fuga icp,.

Fonte: produzido pelo autor.
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Fig. 47 — Resultados de simulacao para o inversor HB-ZVR: tensoes de polo Van e Vpy,
tensao de modo comum Vi), tensao diferencial de saida Vg, corrente injetada
ig, tensao de rede v, e corrente de fuga i.y,.

Fonte: produzido pelo autor.

a passagem da corrente i, por zero, até estabilizar no valor constante. Devido a essa
oscilacao em Vs, a corrente de fuga apresenta valores de até —268,70 mA e 16,90 mA
rms. Esse inversor introduz uma distor¢ao pouco maior na corrente i, do que as topologias

anteriores, apresentando uma THD; de 2,40%.
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4.2.4.5 Inversor HB-ZVR-D

A topologia HB-ZVR-D adiciona um diodo de grampeamento extra ao inversor
HB-ZVR. Dessa forma, é garantido que a tensao de modo comum permaneca em %
durante todo o periodo de funcionamento do inversor. A Figura 48 apresenta os resultados
de simulagao, onde observa-se que a tensao de modo comum se mantém constante em 200
V ao longo de todo o tempo de operagao. Como resultado, a corrente de fuga é reduzida
a um valor rms de 8,16 mA e 11,73 mA de pico, mantendo uma forma de onda senoidal
devido a influéncia da tensao da rede v, fato discutido na secao 3.1. A T'HD; da corrente

injetada na rede elétrica para este inversor foi de 1,95%.
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Fig. 48 — Resultados de simulacao para o inversor HB-ZVR-D: tensoes de polo Vy e
Vin, tensdao de modo comum Vi), tensao diferencial de saida Vg, corrente
injetada iy, tensao de rede v, e corrente de fuga icp,.

Fonte: produzido pelo autor.

4246 Inversor HB-ZVSCR

A Figura 49 apresenta os resultados de simulagao para o inversor HB-ZVSCR. Essa
topologia ¢ uma derivacao do inversor HB-ZVR-D, que retira dois diodos e adiciona uma
chave extra no ramo de grampeamento com o objetivo de reduzir as tensoes de bloqueio
sobre as chaves e, dessa forma, reduzir as perdas por chaveamento. Como o principio
de funcionamento é o mesmo, os valores de corrente fuga de ambas topologias sao bem
semelhantes, apresentando 11,73 mA de pico e 8,29 mA rms. A THD, apresentou um

valor de 2,07%, bem semelhante ao encontrado na topologia HB-ZVR-D.
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Fig. 49 — Resultados de simulacao para o inversor HB-ZVSCR: tensoes de polo Vy e
Vin, tensdo de modo comum Vi), tensdo diferencial de saida Vg, corrente
injetada iy, tensao de rede v, e corrente de fuga icp,.

Fonte: produzido pelo autor.

4.3 Resultados do Inversor Proposto

Esta secao discute os resultados de simulacao obtidos com a implementacao do
inversor fotovoltaico proposto neste trabalho. Como discutido na sec¢ao 3.2, a topologia foi
desenvolvida com base na HERIC, visando reduzir a corrente de fuga de forma similar
as topologias HBZVR-D e HB-ZVSCR, mas com uma redugao nas perdas. A redugao no
numero de dispositivos no caminho da corrente possibilita atingir uma eficiéncia semelhante
a do inversor HERIC porém com melhor desempenho na mitigacao da corrente de fuga.
Os resultados obtidos para reducao da corrente de fuga e as perdas em cada chave do

inversor sao analisados e comparado as topologias presentes na literatura.

A Figura 50 apresenta os resultados de simulagdo para o inversor fotovoltaico
proposto. Nas formas de onda das tensoes de polo Van e Vgy, é possivel observar que o
ramo de grampeamento discutido na secao 3.2.2 garante com éxito que as tensoes de polo
permanecam em 200 V (metade da tensdo do barramento CC) durante os perfodos de
estado-zero. Consequentemente, a tensao de modo comum é mantida constante durante
todo o periodo de operacao do inversor. A manutencao de V), constante resulta em uma
reducdo da corrente de fuga, que apresenta um valor rms de 8,29 mA e pico de 11,73 mA,
com um comportamento senoidal causado pela influéncia da oscilacdo da tensao da rede,

como discutido na secao 3.1.

Além disso, a analise das formas de onda da Figura 50 mostra que o controle

assegura que a corrente i, apresente 9,86 A de pico e 6,89 A rms, valores adequados para
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Fig. 50 — Resultados de simulacao para o inversor proposto: tensées de polo Vay e Vgy,
tensao de modo comum Vg, tensao diferencial de saida V4, corrente injetada
ig, tensao de rede v, e corrente de fuga icy,.

Fonte: produzido pelo autor.

a poténcia de 1,5 kW a ser injetada na rede elétrica, com uma baixa T HD; de 1,88%.

As Tabelas 8 e 9 resumem os valores encontrados para os inversores com grampe-
amento ao ponto central do barramento CC em comparacao com a topologia proposta

neste trabalho.

Tab. 8 — Valores de simulagao para os inversores oH5, H6 e PN-NPC.

oH5 H6 PN-NPC
THD; 1,94% 2,13% 1,94%
Lem,pico 11,73 mA 132,38 mA 11,73 mA
Lem,rms 829 mA 1504 mA 816 mA

Dispositivos em conducao

Modo 1 3 4 4
Modo 2 2 2 4
Modo 3 3 4 4
Modo 4 2 2 2

Fonte: produzido pelo autor.

A Figura 51 apresenta o desempenho do controle diante de uma redugao de 50%
na irradiancia e, consequentemente, na poténcia gerada pelos painéis. Nota-se que em t =
0,3 s, momento em que ocorre a redugao, o controle da corrente se ajusta a referéncia de
maneira muito rapida. Isso é esperado, uma vez que o controlador da malha de corrente

foi projetado para que apresente uma frequéncia de cruzamento de ganho apenas dez vezes



4.3. Resultados do Inversor Proposto 103

Tab. 9 — Valores de simulacao para os inversores HB-ZVR, HB-ZVR-D, HB-ZVSCR e o

inversor proposto.

HB-ZVR HB-ZVR-D HB-ZVSCR Proposto

THD; 2,40% 1,95% 2,07% 1,88%
Tem,pico -268,70 mA 11,73mA 11,73mA 11,73mA
Lem,rms 16,90 mA 8,29 mA 8,29 mA 8,29 mA
Dispositivos em condugao

Modo 1 2 2 2 2
Modo 2 3 3 4 2
Modo 3 2 2 2 2
Modo 4 3 3 4 3

Fonte: produzido pelo autor.

menor que a frequéncia de chaveamento. Isso contribui para uma resposta mais rapida da

malha a variagoes na referéncia.

—y M Pry |
E 1500 mr,

As 1125 -
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S
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Fig. 51 — Resposta do sistema a uma varia¢ao na poténcia gerada pelo painel fotovoltaico
de 1500 W para 750 W.

As correntes em cada chave do inversor sao apresentadas na Figura 52. Com a
analise dessas formas de onda, é possivel verificar os modos de operacao explicados na
secoes 3.2.1 e 3.2.2. Durante os modos ativos no semiciclo positivo, as chaves S; e S,
conduzem a corrente injetada na rede elétrica, enquanto as chaves S, e S3 fazem o mesmo
durante o semiciclo negativo. Quanto as chaves do ramo de grampeamento, a analise das
formas de onda mostra que somente a chave S5 conduz durante o periodo de roda-livre no
semiciclo positivo, conforme explicado na secao 3.2.1. Nesse periodo, a chave Sg tem a
funcao de assegurar que a tensao de modo comum nao seja inferior a %, assim como
discutido na segao 3.2.2. J& no estado-zero do semiciclo negativo da corrente, a corrente i,

flui apenas pela chave Sg, além de D3 e do diodo em antiparalelo de S;. A passagem da
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corrente por esse diodo pode ser identificada na Figura 52 através da corrente negativa
apresentada na chave S5. O fato da corrente fluir apenas por uma das chaves do ramo de
grampeamento em cada semiciclo da corrente é de fundamental importancia para reduzir

as perdas por condugao em comparacao a topologia HB-ZVSCR, por exemplo, que possui

sempre duas chaves e dois diodos conduzindo durante os periodos de roda-livre.
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Fig. 52 — Corrente das chaves do inversor fotovoltaico proposto.
Fonte: produzido pelo autor.
—— 400 —— 400 —— 400
s Z s
GZOO :3‘200 [;20()
= 0 -~ 0 ~ 0
0,400 0,425 0.450 0,400 0 425 0,450 0,400 0 425 0,450
t[s]
400 400
¢ ¢ . .
200 2200 $-
= 0 = N

0,400 0,425 0 425 0,45( 0,400 0 425 0,450

t [s]

0,450 0,400

Fig. 53 — Tensao sobre as chaves do inversor fotovoltaico proposto.

Fonte: produzido pelo autor.

As tensoes nas chaves da topologia proposta sao exibidas na Figura 53. Observa-se
que as chaves S; e 54 possuem uma tensao de bloqueio de 200 V, que corresponde a metade
da tensao do barramento CC, durante o semiciclo positivo da corrente. O mesmo ocorre
durante o semiciclo negativo com as chaves Sy e S3 . Apesar de todas as chaves possuirem
uma tensao maxima de 400 V sobre elas, as perdas por chaveamento sao influenciadas
pela variacao das tensoes sobre as chaves no momento em que elas comutam, que ¢é de

metade da tensao do barramento CC nas chaves S a Sy.

E fundamental analisar as tensdes nas chaves do ramo de grampeamento Sy e
Sg. Conforme discutido na secao 3.2.1, a chave S5 conduz apenas durante o periodo de
roda-livre do semiciclo positivo da corrente. A Figura 53 mostra que durante o modo de
condugao desse semiciclo, a tensao sobre essa chave é praticamente nula. Isso se deve ao

fato de que a tensao do barramento CC esta inteiramente sobre a chave Sg, o que reduz
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consideravelmente as perdas por chaveamento na chave Ss. J& durante o semiciclo negativo,
que é o momento onde a chave Sg comuta, a tensao de bloqueio sobre ela é de 200 V,

assim como ocorre nas chaves S; a Sy.

A Tabela 10 resume as informagoes obtidas com as simulagoes e andlises das
topologias de inversor sem transformador estudadas. Além dos valores de T'H D;, corrente
de fuga e dispositivos em condugao de cada de operagao (indicados como M1, M2, M3 e
M4) ja apresentados anteriormente, a tabela exibe os valores do niimero de chaves e diodos,
tensao do barramento CC e tensao maxima sobre as chaves. Com relacao aos diodos, a
tabela apresenta maxima da tensdo reversa (em mddulo) sobre os dispositivos para cada

inversor estudado.

Tab. 10 — Resumo das topologias de inversor sem transformador estudadas.

Dispositivos em Tensao maxima
Inversor Vee THD;  iempico temayms Chaves Diodos condugao (n° de chaves)

M1 M2 M3 M4 Vee  Vec/2

4 chaves
NPC 800V 224% 049 mA 0,28 mA 4 2 2 2 2 2
2 diodos
ANPC 800V 2,24% 0,49 mA 0,24 mA 6 0 2 2 2 2 0 6 chaves
Tipo-T 800V 2,25% 0,49 mA 0,28 mA 4 0 1 2 1 2 2 chaves 2 chaves
H5 400 V. 1,89% 228,96 mA 20,16 mA 5 0 3 2 3 2 4 chaves 1 chave
HERIC 400 V. 1,90% 214,88 mA 20,08 mA 6 0 2 2 2 2 6 chaves 0
Hé 4 chaves
400V 1,91% 243,17 mA 19,85 mA 6 2 3 2 3 2 2 chaves
com diodos 2 diodos
oH5 400V 1,94% 11,73 mA 8,29 mA 4 2 3 2 3 2 4 chaves 2 chaves
4 chaves
H6 400V 2,13% 132,38 mA 15,04 mA 6 2 4 2 4 2 2 chaves
2 diodos
PN-NPC 400V 1,94% 11,73 mA 8,16 mA 8 0 4 4 4 2 2 chaves 6 chaves
5 chaves
HB-ZVR 400V 240% -268,70 mA 16,90 mA 5 5 2 3 2 3 1 diodo
4 diodos
5 chaves
HB-ZVR-D 400V 1,95% 11,73 mA 8,29 mA 5 6 2 3 2 3 2 diodos
4 diodos
4 chaves
HB-ZVSCR 400V 2,07% 11,73 mA 8,29 mA 6 4 2 4 2 4 2 chaves
4 diodos
6 chaves
Proposto 400V 1,88% 11,73 mA 8,29 mA 6 4 2 2 2 3 3 diodos
1 diodo

Fonte: produzido pelo autor.

Ao analisar a Tabela 10, verifica-se que o inversor proposto oferece um bom
desempenho na reducao da corrente fuga, assim como as demais topologias que conseguem
manter a tensao de modo constante durante todo periodo de funcionamento do inversor.
Entretanto, a topologia proposta apresenta um numero reduzido de dispositivos em

condugdo em comparagao a esses inversores, com valores semelhantes a topologias como
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a HERIC, reconhecida por sua alta eficiéncia. O ponto negativo estd na tensao maxima
sobre as chaves, que ¢ de V¢ nas seis chaves que compoem o conversor. No entanto, é
importante destacar que esse fato nao interfere diretamente nas perdas por chaveamento
do inversor, visto que cinco chaves comutam com uma tensao de % sobre elas e uma
chave comuta com tensdo aproximadamente zero (S5). Apés a anélise geral das tensoes
e correntes de cada inversor estudado, é fundamental realizar a analise das perdas do
inversor proposto. Esse procedimento é essencial para avaliar o desempenho do inversor e

compara-lo com as topologias ja existentes na literatura.

4.4 Andlise das Perdas

A fim de realizar o cdlculo das perdas para o inversor proposto, foram realizadas
simulagoes no ambiente Simulink do MATLAB. Os parametros de simulacdo sao os
mesmos apresentados na Tabela 4. A partir das curvas de tensao e corrente de cada
chave, um algoritmo foi executado para calcular as perdas a partir dos dados técnicos do
IGBT IRGP4063D e do diodo MUR1660. Os componentes utilizados na simulacao foram
selecionados de acordo com os valores de tensao do barramento CC e corrente injetada na

rede, conforme apresentado na Tabela 4.

As perdas em qualquer componente semicondutor podem ser divididas em trés

grupos:

1. Perdas por condugao (P.ona);
2. Perdas por chaveamento (P.pu);

3. Perdas por fuga de corrente (geralmente negligenciadas);

Dessa formas, as perdas totais P,,; em um dispositivo sao calculadas por:

Ptot - Pcond + Pchcw (413)

441 Perdas nos IGBTs

Nos IGBTs, as perdas sao divididas em duas parcelas segundo o sentido da corrente
que o percorre. A primeira é correspondente a conducao e comutacao do transistor, modo
onde a corrente flui do coletor em direcao ao emissor. A segunda parcela corresponde as
perdas no diodo em antiparalelo ao IGBT, que ocorre quando a corrente flui na direcao

contraria. A seguir sao detalhados os cédlculos para cada uma dessas parcelas.
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4.4.1.1 Perdas por conducao

Para calcular as perdas por conducao do IGBT, é possivel modelar o dispositivo
como uma fonte de tensdo CC com o valor da tensao de saturacao entre coletor e emissor
VeE.,, em série com uma resisténcia r. entre esses terminais (GRAOVAC; PURSCHEL,

2009a). Dessa forma, a tensao entre coletor e emissor pode ser representada por:

VCE(ic) = VCEsat + Tcica (414)

onde i, é a corrente que flui do coletor para o emissor do IGBT. O diodo em antiparalelo

pode ser representado da mesma forma:s:

Vp(ia) = Vi + raia, (4.15)

onde ¢4 é a corrente que flui pelo diodo, V; é a tensao entre anodo e catodo do diodo

quando ele esta em conducao e rq4 a resisténcia do dispositivo.

Os valores de r. e ry sao obtidos pelas curvas de caracteristicas em estado de
conducao fornecidas pelo fabricante no datasheet do IGBT. Da curva da corrente i, em

funcao de Vo, obtém-se r. através de:

_— AVeg
T Ad,

(4.16)

Para obter a resisténcia do diodo em antiparalelo, observa-se a curva da corrente

tq em relagao a tensao V; sobre o diodo em condugao. Com isso, r4 é obtido por:

AV
= 4.17
=R (1.17)
Com isso, as perdas por conduc¢ao no IGBT podem ser calculadas por:
Pc,IGBT = VC’E,rms Z.c,rms (418)

Substituindo (4.14) em (4.19) e considerando as varidveis rms, se obtém as perdas

por condugao no IGBT:

Pc,IGBT - VCEsatic,rms + Tci2 (419)

c,rms

De forma anéloga, as perdas por conducao no diodo em antiparalelo sao determi-

nadas por:

Pc,diodo = Vfid,rms + rdi?l,rms (420)
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4.4.1.2 Perdas por chaveamento

Nos dados técnicos do IGBT, sao fornecidas as curvas das energias consumidas
pelo dispositivo durante o acionamento e desligamento das chaves em funcao da corrente
ic, denominadas de E,, e F,ss. Para calcular as perdas por chaveamento no IGBT, que
no modelo utilizado inclui as perdas no diodo em antiparalelo, as curvas de energia sao
linearizadas em torno ponto de operagao da corrente i4, indicada na Tabela 4. Como essas
curvas sao fornecidas para uma determinada tensao de bloqueio entre coletor e emissor e
para uma resisténcia de gate Rgq. especifica, é necessario aplicar dois fatores de correcao
para obter a energia corrigida. Um dos fatores pode ser determinado através da curva
de E,y, e E ¢y em fungao de Ryqe. O fator de correcao é calculado pela relagao entre as

energias na resisténcia de gate utilizada (Rgge,0n) € a resisténcia especificada no datasheet

ds .
(Rgate,on)'
EO?’L
_ (Rgate,on)
k(Rgatc,on) - E (421)
On(Rds )
gate,on

O segundo fator de correcao corresponde a tensao de bloqueio Vg, Como as perdas
de comutacao tem comportamento aproximadamente linear com a tensao coletor-emissor
Ver (PRADO et al., 2020), esse fator pode ser calculado por:

Ve

kver) = Vi (4.22)

Onde Vg é a tensdo de bloqueio da chave e Vg5 é a tensdo especificada nas curvas

de E,, e Eyff no datasheet do componente.

Dessa forma, os fatores de correcao kg e k. sao multiplicados ao valor de

gate,on)

E% fornecido no datasheet a fim de calcular o valor de energia corrigido E,,:

Eon = k(VCE) X k}(R X Egg (423)

gate,on)

Os fatores k( Ryate.on) © k(e ) também sao utilizados da mesma forma para correcao

da energia F,fy.

Assim, as perdas por comutagdo em um periodo de chaveamento sdo obtidas pelo

produto das energias de comutacao pela frequéncia de chaveamento:

Pchcw,on = Eon X fsw (424)
Pchav,off = Eoff X fsw (425)

Por fim, as perdas totais de comutagao em um periodo de chaveamento sao dadas

por:
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Pchav,IGBT = Pchzw,on + Pchafu,off (426)

No algoritmo elaborado para o calculo das perdas nessa secao, as perdas por
comutacao sao obtidas pelo somatorio das energias de comutagao em um periodo da tensao

da rede elétrica multiplicado pela frequéncia fundamental f,,.

4.42 Perdas nos Diodos

As perdas por conduc¢ao nos diodos sao obtidos da mesma forma que para o
diodo em antiparalelo ao IGBT. Dessa forma, sao calculados pela féormula apresentada
em (4.20). Por outro lado, as perdas por chaveamento sao despreziveis, uma vez que a

corrente de recuperagao reversa dos diodos MUR1660 sao da ordem de poucos miliamperes
(GRAOVAC; PURSCHEL, 2009b).

4.4.3 Comparacdo das Perdas

Utilizando a metodologia descrita para o calculo das perdas, juntamente com os
dados técnicos obtidos nos datasheets dos dispositivos e os mesmos parametros de simulagao
apresentados na Tabela 4, foi elaborada a Tabela 11. Esta tabela indica as perdas por
conducao e chaveamento de cada dispositivo do inversor proposto para 1,5 kW de poténcia

injetada na rede.

Tab. 11 — Perdas de conducao e chaveamento por dispositivo do inversor proposto para
uma poténcia nominal de 1,5 kW.

S Sy Sy Sy Ss Se D, D, Ds D,
Poona 2,86 W 2,86 W 2,86 W 2,86 W 2,53 W 1,57 W 0,0017 W 0,0013 W 1,02 W 1,02 W
P 243 W 243 W 244 W 242 W 0,05 W 240 W
P 520 W 529 W 530 W 528 W 258 W 3,98 W 0,0017 W 0,0013 W 1,02 W 1,02 W

Fonte: produzido pelo autor.

A andlise dos dados da Tabela 11 reforca as vantagens do inversor proposto
discutidas ao longo do capitulo. O transistor S5 apresenta perdas por chaveamento bastante
reduzidas em comparacao as demais chaves. Isso acontece devido a tensao no dispositivo
durante o semiciclo positivo ser praticamente nula, equivalente a tensao sobre o diodo
em antiparalelo. Além disso, observa-se que o IGBT Sy apresenta perdas por condugao
45% menores em comparacao as chaves S; a Sy. Esse resultado estd em conformidade
com o que foi discutido ao longo do trabalho, uma vez que a chave Sg conduz apenas
durante os periodos de estado-zero no semiciclo negativo da corrente. Importante ressaltar
que os diodos D; e Dy possuem perdas despreziveis, visto que eles realizam somente

o grampeamento ao ponto central do barramento CC e conduzem apenas a parcela da
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corrente de fuga decorrente da variacao da tensao da rede durante os periodos de roda-livre

do inversor.
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Fig. 54 — Comparacgao das perdas do inversor proposto com topologias convencionais para
uma poténcia nominal de 1,5 kW.

Fonte: produzido pelo autor.

A Figura 54 ilustra os resultados do calculo de perdas do inversor proposto em
comparacio as topologias convencionais para uma poténcia nominal de 1,5 kW. E possivel
notar que a redugao nas perdas por comutacao na chave Sy faz com que o inversor proposto
tenha vantagem sobre outras topologias que realizam o grampeamento ao ponto central do
barramento CC, como a HB-ZVR-D e HB-ZVSCR. Além disso, as baixas perdas da chave
S contribuem para que o inversor proposto apresente perdas por conducao semelhantes a
topologia HERIC.

Na Figura 55, sao apresentados os valores de perdas totais de cada inversor em
uma faixa de operacao de 500 W a 2500 W. Nota-se que curvas de perdas nas topologias
HB-ZVR-D e HB-ZVSCR se distanciam dos outros inversores a medida que a poténcia
injetada na rede aumenta. Isso ocorre devido ao maior niimero de dispositivos no caminho
da corrente durante os periodos de roda-livre. Enquanto o inversor HB-ZVR-D possui
dois diodos e uma chave conduzindo durante os periodos de roda-livre em ambos os
semiciclos da corrente, no inversor HB-ZVSCR ha sempre quatro diodos e duas chaves no
caminho da corrente durante os perfodos de estado-zero. A medida que a poténcia de saida
aumenta, a corrente rms que flui pelas chaves e diodos também aumenta, tornando as
perdas por conducao cada vez mais significativas. Isso pode ser notado na Tabela 12, onde
sao detalhados os valores das perdas de conducao e chaveamento em todas as topologias
para cada ponto de operagao. Como discutido anteriormente, o inversor proposto possui

um numero reduzido de dispositivos no caminho da corrente durante todos os modos
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de operacao, o que o torna uma opcao cada vez mais vantajosa em relacdo as demais

topologias a medida que a poténcia de saida do sistema ¢ elevada.

80
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Fig. 55 — Perdas totais para diferentes valores de poténcia injetada na rede: de 500 W a
2500 W.

Fonte: produzido pelo autor.

Tab. 12 — Perdas para uma variacao de 500 a 2500 W na poténcia injetada na rede.

Poténcia de saida (W)
500 1000 1500 2000 2500

Pna 6,80 1444 22,70 31,67 41,38
H5 Pow 342 652 964 12,80 16,01
P 10,31 20,96 32,34 44,47 57,39

Pna 5,11 10,59 16,46 22,74 29,44

HERIC P 342 651 960 12,71 15,78
P 853 17,10 26,06 3545 4522

Pona 5,66 11,87 18,63 2598 3391

HBZVR-D P, 682 13,00 19,15 2529 31,43
P 12,48 24,87 37,78 51,27 65,34

Pona 6,69 13,94 21,77 30,18 39,19

HB-ZVSCR  P,., 6,82 12,99 19,16 2530 31,42
P 1351 26,93 40,93 5548 70,61

Pna 540 11,25 17,58 24,41 31,75

Proposto P, 428 819 12,15 16,00 19,80
P 9,68 1945 2973 40,41 51,55

Fonte: produzido pelo autor.

Inversor Perdas
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Além da variacao da poténcia injetada na rede, foram realizadas simulac¢oes a fim
de observar o impacto da variagdo da frequéncia de chaveamento nas perdas totais de cada
inversor. A Figura 56 apresenta as perdas nos inversores estudados para uma variacao de
2,25 kHz a 36 kHz, enquanto a Tabela 13 detalha os valores das perdas de conducao e

comutacao em cada frequéncia e topologia.
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Fig. 56 — Perdas totais para diferentes valores de frequéncia de chaveamento: de 2,25 kHz
a 36 kHz.

Fonte: produzido pelo autor.

Ao observar as equagoes (4.24) e (4.25), nota-se que as perdas por comutagao se
tornam cada vez mais significativas a medida que a frequéncia de chaveamento aumenta.
Como apresentado na Figura 54 e na Tabela 12, as perdas por comutacao da topologia H5
sao semelhantes a topologia HERIC, assim como a topologia HB-ZVR-D apresentou perdas
por comutagao aproximadamente iguais a topologia HB-ZVSCR. Isso pode ser observado
nas inclina¢oes das retas apresentadas na Figura 56, visto que as retas dos conversores
com perdas por chaveamento semelhantes tém as mesmas inclinagoes. Além disso, nota-se
que a inclinagdo da reta referente ao inversor proposto é menor que as retas das topologias
HB-ZVR-D e HB-ZVSCR e maior que as dos inversores H5 e HERIC. Dessa forma, com
o aumento da frequéncia de chaveamento, o inversor proposto aumenta sua eficiéncia
em comparacao com as duas topologias citadas com grampeamento ao ponto central do
barramento CC, enquanto se torna menos vantajoso em comparacao as topologias H5 e
HERIC. A reta do inversor H5, por exemplo, se aproxima da reta referente ao inversor
proposto com o aumento da frequéncia de chaveamento, até o ponto de 36 kHz onde as

perdas dos dois conversores sao aproximadamente iguais.
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Tab. 13 — Perdas para uma variacao de 2,25 kHz a 36 kHz na frequéncia de chaveamento.

Inversor Perdas Frequéncia de Chaveamento (kHz)

2,25 45 9 18 36
Poona 22,70 22770 22,70 22,70 22,70
H5 Powe 259 280 4,98 964 18,95

Piotar 25,29 2550 27,68 32,34 41,65

P.ona 1647 16,46 16,46 16,46 16,46

HERIC P.hav 1,48 2,66 4,96 9,60 18,87
P 17,95 19,12 21,42 26,06 35,33

P.ona 18,63 18,63 18,63 18,63 18,63

HBZVR-D P.hav 2,84 528 991 19,15 37,65
Pty 21,47 2391 28,54 37,78 56,28

Peoong 21,76 21,77 21,77 21,77 21,77

HB-ZVSCR P 2,84 528 991 19,16 37,65
Piotar 24,60 27,05 31,68 40,93 59,42

Poong 17,06 17,58 17,56 17,58 17,60

Proposto Prow 1,85 341 6,39 12,15 23,70
Pt 19,41 20,99 23,94 29,73 41,30

Fonte: produzido pelo autor.

4.5 Resultados Experimentais

A fim de validar as andlises tedricas e resultados de simulacao obtidos para a
topologia proposta, realizou-se a montagem experimental do inversor. O circuito utilizado
nos testes experimentais ¢ ilustrado na Figura 57. Os testes experimentais foram conduzidos
com o objetivo de verificar se o inversor proposto alcanca o objetivo de manter a tensao de
modo comum constante durante todos os seus modos de operacao, o que resulta diretamente
na reducao da corrente de fuga. Uma vez que a tensao da rede nao interfere nessa analise,

optou-se por utilizar uma carga resistiva na saida em substituicao a rede elétrica.
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Fig. 57 — Configuracao do circuito para obtenc¢ao de resultados experimentais.

Fonte: produzido pelo autor.



114 Capitulo 4. Andlise de Resultados

Os parametros utilizados nos testes experimentais estao listados na Tabela 14.
O sinal senoidal de referéncia, com m, = 0,90, e os pulsos de chaveamento necessarios
para gerar a tensao de saida PWM unipolar foram produzidos pelo microcontrolador
TMS320F28379D, da Texas Instruments. Para assegurar que os IGBTs IRGP4063D
operem dentro da faixa de tensdo adequada as suas especificagoes, foram empregados seis
circuitos de acionamento (um para cada IGBT) baseados no gate driver IR2110, conforme

ilustrado na Figura 58.

Tab. 14 — Parametros de circuito utilizados no teste experimental.

Descricao Valor /Parametro
Tensao do barramento CC (Vi) 40V
Indice de modulacao em amplitude (m,) 0,90
Frequéncia da tensao de referéncia (f,) 50 Hz
Frequéncia de chaveamento (fs,) 18 kHz
Resisténcia de carga (Recarga) 750 Q
IGBT IRGP4063D
Diodo MUR1660
Tempo morto 400 ns
Gate driver IR2110
Resisténcia de gate 22 Q)
Conversor CC/CC isolador B1212s
Optoacoplador 6N137
Microcontrolador TMS320F28379D
Fonte: produzido pelo autor.
VDD VDD
R A
, 7 [1KQ 470 n;f% HIN vs i Tvcc
Y D T Tk TEme
3 R Vvss lyss  comf2 emissor
1 kQ JEIENTS Lo K gate
6N137 R2110 22 Q

Fig. 58 — Circuito para acionamento de um IGBT.

Fonte: produzido pelo autor.

Nesse circuito, o microcontrolador fornece o sinal de chaveamento ¢,, que deve ser
convertido em uma tensao entre o gate e o emissor do IGBT, variando de 0 a 12 V. Para
garantir que o dispositivo s6 conduza quando g, estiver em nivel l6gico alto, foi adicionado
um resistor de pull-down de 1 k€2, que evita que o sinal permaneca em estado indefinido

em relacao a referéncia.
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A isolagao entre os circuitos de poténcia e controle foi realizada com o optoacoplador
6N137. Como a saida desse componente ¢ invertida, utilizou-se uma porta légica NOT (CI
7404) para restaurar o nivel légico original do sinal. Além disso, a saida do 6N137 é do
tipo coletor aberto. Nessa configuracao, o transistor interno do optoacoplador conecta a
saida ao terra quando estd em condugao, estabelecendo o nivel 16gico baixo. No entanto,
quando o transistor esta desligado, a saida fica em estado de alta impedancia, sem definir
valor 16gico. Por esse motivo, torna-se necessario o uso de um resistor de pull-up de 1 k€2,
que fornece o caminho para a tensao de alimentacdo VDD e assegura a correta defini¢ao

do nivel légico alto.

Para a filtragem da alimentacao dos circuitos de logica e poténcia do IR2110, foram
utilizados capacitores de 470 nF. A saida low-side (LO), correspondente ao pino 1 do gate
driver, foi conectada ao gate do IGBT através de um resistor de 22 2. O emissor do IGBT,
por sua vez, foi conectado a referéncia da etapa de poténcia do IR2110, presente no pino 2

do componente.

Para alimentar todos os circuitos de acionamento a partir de uma tinica fonte de
tensao, foram utilizados conversores CC/CC B1212S, que fornecem referéncias isoladas
para cada circuito de acionamento dos IGBTs. A Figura 59 apresenta o esquema de
alimentagdo de um desses circuitos. A fonte de 12 V é conectada aos pinos 1 e 2 de todos
os conversores B1212S; cujas saidas alimentam tanto a etapa de poténcia do gate driver
[R2110 (pinos 3 e 2) quanto o regulador 7805, responsével por fornecer 5 V a etapa légica
do IR2110 (pinos 9 e 13). Para alimentar o CI 7404, que contém seis portas logicas NOT,
utiliza-se um regulador 7805 conectado diretamente a fonte de 12 V, conforme ilustrado na
Figura 60. O terra do circuito do CI 7404 deve ser conectado ao GND do microcontrolador
TMS320F28379D.

Ve 7805
2IVIN +Vol4 3V voH VDD

GND
12V ()22 uF 2.2 uF 2 100 nF
I LIgND ov |23 I I oVsS

e B1212S-1W

Fig. 59 — Esquema de alimentacao de um circuito de acionamento.

Fonte: produzido pelo autor.

Os resultados experimentais sao apresentados na Figura 61. As tensoes de polo V0o
(canal 2) e Vo (canal 1) apresentam uma forma de tensdo com caracteristicas esperadas
para um PWM unipolar, com frequéncia de 50 Hz e trés niveis bem definidos de tensao
(-20 V, 0 e 20 V). E importante notar o aparecimento de spikes nas tensdes de polo,

que sao maiores durante os niveis negativos da tensao Vo. Esses picos sao decorrentes
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7805
* 3 {v1 VOH—¢——@ VCCror
GND
12V f) =22 puF 2 == 100 nF
® ®

Fig. 60 — Alimentacao do CI 7404.

Fonte: produzido pelo autor.

do sobressinal que ocorre na tensao dos IGBTs durante a comutac¢ao dos dispositivos,
causado pelas capacitancias e indutancias parasitas intrinsecas ao componente. Os spikes

sdo atenuados a partir do projeto de circuitos snubbers em paralelo com as chaves (FUJI,
2004).
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Fig. 61 — Resultados experimentais para o inversor proposto: tensoes de polo V4o e Vo,
tensao diferencial de saida Vg e tensdo de modo comum Vgoyy.

Fonte: produzido pelo autor.

As formas de onda da tensao diferencial de saida Vg e da tensdao de modo comum
Venr sao apresentadas nos canais M3 e M2, respectivamente. A tensao Vyp possui trés
niveis estabelecidos em 40 V, 0 e -40 V, valor rms de 29,508 V e frequéncia de 50 Hz. Ao
analisar a tensao de modo comum, que é obtida pela média aritmética das tensoes de
polo V4o e Vgo, comprova-se que o inversor proposto a mantém constante durante todos
os seus modos de operacao. Os resultados obtidos nos testes experimentais reforcam a

validade das analises tedricas e simulagoes realizadas ao longo do trabalho.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusodes Gerais

Neste trabalho, foi proposta uma nova topologia de inversor sem transformador para
sistemas fotovoltaicos. Um extenso review foi apresentado com o objetivo de compreender

as principais técnicas para reducao da corrente de fuga presentes na literatura.

Realizou-se uma modelagem de modo comum detalhada com o objetivo de entender
o comportamento da corrente de fuga nos sistemas fotovoltaicos com inversor sem trans-
formador. A partir dessa andlise, identificou-se que a corrente de fuga tem duas principais
parcelas: uma decorrente das variagoes na tensao de modo comum da saida do inversor e
outra das variagoes na tensao da rede elétrica. No que diz respeito a parcela relacionada a
tensao de modo comum, notou-se que o ganho em baixas frequéncia é bem reduzido. Para
uma tensao de modo comum constante, o ganho da corrente de fuga em relagao a esse
tensao é zero. Essa constatacao tornou-se a estratégia fundamental para reduzir a corrente
de fuga em um sistema, visto que a parcela decorrente das variagoes na tensao da rede

elétrica é bem pequena.

O novo inversor foi proposto a partir da aplicacao das técnicas de desacoplamento
CA e grampeamento ao ponto central do barramento CC. Foram apresentados todos os
modos de operacao, funcionamento do ramo de grampeamento, modulacao utilizada e
estratégia para controle da corrente injetada na rede elétrica. Além da redugao da corrente

de fuga, buscou-se a redugao das perdas em relacao a topologias ja existentes na literatura.

Foram realizadas simulagoes entre todos os inversores estudados e comparagoes com
a topologia proposta. Os critérios utilizados para comparacao foram: THD da corrente,
valores da corrente de fuga, nimero de componentes do inversor e dispositivos no caminho

da corrente, tensao do barramento CC, tensao maxima sobre as chaves e perdas.

Verificou-se que o inversor proposto apresentou valores de corrente de fuga bem
reduzidos, com valores superiores apenas as topologias com terra comum. Além disso,
em relagao aos dispositivos no caminho da corrente, o inversor proposto obteve excelente
desempenho, apresentando uma reducao nesse nimero em relagdo a maioria dos inversores
estudados. Durante a andlise de perdas, constatou-se que o novo inversor apresenta perdas
reduzidas em comparacao as topologias ja existentes na literatura. A nova configuragao
possibilitou obter menores perdas de chaveamento e de conducao em relagao a topologias
que utilizam as mesmas técnicas para mitigar a corrente de fuga.Além disso, observou-se
que, a medida que a poténcia do sistema aumenta, as perdas de topologias convencionais

tornam-se cada vez maiores em relagao ao inversor proposto. Esse resultado era esperado,
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dado o baixo niimero de dispositivos em conduc¢ao durante todos os modos de operacao
do circuito. A fim de reforcar a validade das andlises tedricas e simulagoes realizadas,
foram feitos testes experimentais com o inversor proposto. Entre os resultados, observou-se
que a tensao de modo comum foi mantida constante, o que valida as analises tedricas e

resultados de simulagao para o inversor proposto obtidos ao longo do trabalho.

5.2 Trabalhos Futuros

Entre os trabalhos futuros que podem ser realizados, estao:

» Confeccao do protétipo do inversor para testes conectados a rede elétrica;
« Comparacao das topologias em termos de confiabilidade;

o Comparagao das perdas com um maior numero de topologias de inversores, levando

em consideragao o modelo real de todos os componentes do sistema;

o Testes experimentais para avaliacdo do comportamento da corrente de fuga em
funcao da variacao de diferentes parametros, como poténcia injetada, capacitancia

parasita, indutor de filtro e tempo morto;

o Simulagoes e testes experimentais para avaliagdo da influéncia do fator de poténcia

no funcionamento do inversor e na corrente de fuga.
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