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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo comparativo de conversores monofésicos aplicados a sistemas
fotovoltaicos sem transformador. Topologias de inversores sem transformador t€m menores
custos, tamanho e peso. Contudo, a nao utilizagdo do transformador pode ser responsavel por
considerdveis valores de correntes de fuga. A associagdo em série de varios mddulos fotovoltaicos
se faz necessdria para alcancar o nivel de tensdo desejado no barramento c.c.. Com o intuito de
reduzir o nimero de médulos fotovoltaicos em série, topologias com caracteristica de elevagcao
de tensdo (boost) podem ser utilizadas. Portanto, topologias que possuem estas caracteristicas e
que possam apresentar baixos valores de correntes de fuga devem ser escolhidas para o estudo.
As topologias presentes neste trabalho sdo: o conversor de dois estdgios, o inversor fonte Z

monofasico com diodo adicional, € o inversor fonte Z de trés estados.

Palavras-chave: Inversor Fonte Z Monofasico, Conversao CC/CA, Conversores de Poténcia

Modulados por Largura de Pulso, Sistemas fotovoltaicos, Energias renovaveis.



Abstract

This work presents a comparative study of single-phase converters applied to transformerless
photovoltaic systems. Topologies of transformerless inverters have lower costs, size and weight.
However, not using it may cause considerable amounts of leakage currents. The association
in series of several PV modules is needed to achieve the voltage level desired in d.c. bus. In
order to reduce the number of photovoltaic modules in series, topologies with voltage boost
characteristic can be used. Therefore, topologies that have voltage boost characteristic and can
have low leakage current values are chosen for the study. Topologies present in this work are:
the two stages single-phase converter, the single-phase Z-source inverter with additional diode,

and the single-phase three switch three state Z-source inverter.

Keywords: Z Source TSTS Inverters, Single Phase Z Source, dc/ac Power Conversion, Pulse

Width Modulated Power Converters, Photovoltaic Systems, Renewable energy.
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1 Introducao

1.1 Perspectiva da Energia Solar no Brasil e no Mundo

A crescente demanda por fontes renovéveis de energia seja por motivos econdmicos ou
ecoldgicos, bem como a intensificacao de programas de incentivos para fontes alternativas de
energia em diversos paises e as crescentes pesquisas tecnolégicas na drea vém fazendo com
que a geracdo solar fotovoltaica se torne cada vez mais atrativa para a geracdo de energia. A
energia solar fotovoltaica € uma importante opcao tecnoldgica na diversificagdo das matrizes
energéticas e na transi¢ao para um fornecimento de energia com aumento da participacao de

fontes renovaveis em nivel global.

No periodo 2009-2014, a capacidade instalada das fontes renovdveis cresceram
rapidamente, com as maiores taxas de crescimento do setor energético mundial. A capacidade
total da geracdo solar fotovoltaica cresceu a uma taxa média de 50% ao ano, a termo solar cresceu
a 46% ao ano e a edlica a 18%. Hidrelétricas e energia geotérmica sdo tecnologias mais maduras
e suas taxas de crescimento foram mais modestas, na faixa de 3-5% por ano (Figura 1) (REN21,
2015).

A contribuicao das energias renovdveis modernas, como propor¢ao do consumo global
de energia em 2013, foi a seguinte: energia hidrelétrica 3,9%; outras fontes de energia renovaveis
compostas, que incluem solar fotovoltaica e edlica, foi de 1,3%; energia térmica (biomassa,
geotérmica e aquecimento solar) foi responsavel por aproximadamente 4,1%; e biocombustiveis

para o transporte, cerca de 0,8% (Figura 2).

Figura 1 — Taxas médias de crescimento anual da capacidade de producdo de energia renovavel
e biocombustiveis.
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Figura 2 — Contribui¢ao das fontes de energia para o consumo global em 2013.
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Figura 3 — Capacidade mundial instalada de energia das fontes renovaveis, 2013-2014.
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A capacidade global instalada para o setor de energia renovavel chegou a 1.712 GW
em 2014, um aumento de 8,5% em relacdo a 2013. A geracao hidrdulica subiu 3,6%, para
aproximadamente 1.055 GW, enquanto outras fontes renovaveis cresceram coletivamente em
torno de 18%, a um nimero estimado de 660 GW. No que diz respeito a energia solar fotovoltaica,
foram adicionados 40 GW em 2014 atingindo o patamar de 177 GW de poténcia instalada
mundialmente (REN21, 2015). Na Figura 3, ¢ mostrada a capacidade de produ¢cdao mundial de
energia das fontes renovéveis e, na Figura 4, ¢ mostrado o crescimento da poténcia mundial

instalada da geragdo solar fotovoltaica ao longo dos anos.

Diante dos fatos apresentados, percebe-se que a geracdo solar fotovoltaica tem sido a

forma de geracdo com crescimento mais rdpido do setor energético mundial, com aumento
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Figura 4 — Evolugao da capacidade de produ¢ao mundial de energia solar fotovoltaica, 2004-
2014.
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Fonte: adaptado de (REN21, 2015).

de 53 vezes de sua capacidade de producdo global entre o inicio de 2004 e o final de 2013.
A ultima década assistiu a uma queda significativa nos custos das fotovoltaicas, devido aos
avancos tecnoldgicos, a crescente escala de producdo industrial e a melhoria da eficiéncia de
células solares e modulos fotovoltaicos. Os precos dos modulos solares fotovoltaicos cairam

consideravelmente ao longo das ultimas duas décadas, chegando a cair 60% entre 2011-2012
(REN21, 2015).

No Brasil, de acordo com dados de (EPE, 2015) da Empresa de Pesquisa Energética -
EPE, observa-se que a taxa de crescimento anual de sistemas de geracdo solar fotovoltaica foi de

Figura 5 — Taxas de crescimento da capacidade instalada de geragdo elétrica no Brasil entre os
anos 2013 e 2014.
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200%, alcangcando uma capacidade instalada de 15 MW e superando as taxas de crescimento da
energia edlica (122%) e das demais fontes geradoras. Na Figura 5, sdo apresentadas as taxas de

crescimento da capacidade instalada de geragdo elétrica no Brasil entre os anos 2013 e 2014.

Observando o considerdvel aumento do nimero de instalagdes de sistemas fotovoltaicos
no pais, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro) criou um grupo
de trabalho para atuar nessa area. Este grupo estabeleceu requisitos para a etiquetagem dos
componentes utilizados em sistemas fotovoltaicos, tais como mddulos, inversores, controladores
de carga e baterias, descritos no documento intitulado Requisitos de Avaliacdo da Conformidade
para Sistemas e Equipamentos para Energia Fotovoltaica, Portaria Inmetro N° 4/2011
(INMETRO, 2011). O Comité Brasileiro de Eletricidade (COBEI, da ABNT - Associacao
Brasileira de Normas Técnicas) também criou um grupo técnico sobre sistema fotovoltaico que
foi responsavel pela elaboracdo de normas como a NBR 16149 Sistemas fotovoltaicos (FV) -
Caracteristicas da interface de conexao com a rede elétrica de distribui¢cdo (ABNT, 2013a), NBR
16150 Sistemas fotovoltaicos (FV) - Caracteristicas da interface de conexao com a rede elétrica
de distribui¢ao e procedimento de ensaio de conformidade (ABNT, 2013b) e a NBR 16274
Sistemas fotovoltaicos conectados a rede - Requisitos minimos para documentacgao, ensaios de
comissionamento, inspe¢do e avaliagdo de desempenho (ABNT, 2014)(ABINEE, 2012).

A regulamentacdo para sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicio,
associados a unidades consumidoras, foi definida em 2012 pela ANEEL, a partir da publicacio da
Resolucido Normativa n® 482/2012 (ANEEL, 2012), que trata da micro e minigeracao distribuida.
Em 2015, esta resolucio foi substituida pela Resolucao Normativa n® 687/2015 (ANEEL, 2015)
que estabelece para microgeragdo valores de poténcias iguais ou inferiores a 75 kW e, para
minigeracdo, valores superiores a 75 kW até 5 MW. A regulamentacio prevé o sistema de
compensacao de energia elétrica, de acordo com o qual € feito um balango entre a energia

consumida e a energia gerada na unidade consumidora.

No que se refere a instalacdo de usinas fotovoltaicas no Brasil, a ANEEL, lancou em 2011,
chamada para um Projeto Estratégico de Pesquisa e Desenvolvimento, denominado "Arranjos
Técnicos e Comerciais para a Inser¢do da Geracdo Solar Fotovoltaica na Matriz Energética
Brasileira". No escopo dessa chamada, foram selecionados 18 projetos de sistemas fotovoltaicos
centralizados conectados a rede elétrica, com poténcias instaladas na faixa de 0,5 MWp e 3 MWp,
resultando numa poténcia total instalada de cerca de 24 MWp. Em 2013, ocorreu o primeiro
Leilao de Energia (A-3) cujos empreendimentos de geracdo fotovoltaica, com poténcia igual
ou superior a 5 MW, foram habilitados pela EPE. O leildo foi destinado a compra de energia
de novos empreendimentos de geragdo edlica, solar e termelétrica a biomassa ou gas natural
em ciclo combinado. Entretanto, nenhum empreendimento fotovoltaico, nem de usinas térmicas
a biomassa ou pequena central hidrelétrica (PCH), apresentou proposta contemplando valor
abaixo do custo marginal de referéncia, de forma que todos os projetos contratados foram plantas

edlicas. Na Tabela 1, € mostrada a capacidade de geracdo do Brasil de acordo com dados de
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2016 obtidos no banco de informagdo de geracdo da ANEEL (ANEEL, 2016).

Tabela 1 — Capacidade de geracdo do Brasil em poténcia instalada.

Empreendimentos em Operacao

Tipo Quantidade | Poténcia Instalada (kW) %o
Central Geradora Hidrelétrica 554 427.804 0,30
Central Geradora Edlica 354 8.592.590 6,03
Pequena Central Hidrelétrica 457 4.825.445 3,39
Central Geradora Solar Fotovoltaica 38 22.933 0,02
Usina Hidrelétrica 203 87.139.248 | 61,13
Usina Termelétrica 2.885 39.535.230 | 27,73
Usina Termonuclear 2 1.990.000 1,40
Total 4.493 142.533.250 | 100,00

Fonte: (ANEEL, 2016).

O indice de radiagdo solar do Brasil € um dos mais altos do mundo. Grande parte do
territério brasileiro estd localizada relativamente préxima a linha do Equador, de forma que nao
se observam grandes variagdes de radiacao solar durante o dia. Segundo o Atlas de Irradiacdo
Solar no Brasil ((INPE, 2006)), os valores de irradiagdo solar global incidente em qualquer
regido do territério brasileiro (1500-2500 kW h/m?) sdo superiores aos da maioria dos pafses
da Unido Européia, incluindo a Alemanha (900-1250 kW h/m?) que possui uma capacidade de
geracdo fotovoltaica instalada de 38 GW ((REN21, 2015)), enquanto o Brasil possui apenas 22
MW.

1.2 Classificacao dos Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos possuem diferentes classificagdes de acordo com sua utilizagdo,

arranjo dos inversores ou mddulos fotovoltaicos.

Os sistemas de geracdo solar fotovoltaica para conexdo com a rede podem ser
classificados de acordo com quatro configuracoes (ARAUJO; ZACHARIAS; MALLWITZ,
2010): inversor central, em série (string), multisérie (multistring) e médulo integrado. Essas

configuracdes sdo apresentadas na Figura 6.

A configuracdo com o médulo integrado (Figura 6(a)) utiliza um inversor ligado
diretamente a apenas um moédulo fotovoltaico. Isso reduz o custo de cabeamento e instalacdo do
sistema, uma vez que as conexdes corrente continua (c.c.) estdo todas intrinsecas ao conversor
eletronico. A principal vantagem desta configuragdo € a utilizacao de um sistema de busca do
ponto de maxima poténcia exclusivo para um tdnico médulo, garantindo a extragdo maxima
de energia sob quaisquer condi¢des de irradiacdo. Contudo, o maior custo de producdo em

larga escala, devido ao maior nimero de componentes eletronicos, € a menor eficiéncia dos
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Figura 6 — Configuracdes de sistemas fotovoltaicos: (a) médulo integrado, (b) inversor central,
(c) série (string) e (d) multissérie (multistring).
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conversores quando comparados com inversores de maior poténcia sdo alguns dos principais
fatores limitadores destes sistemas (MARANGONI, 2012).

A configuragdo com inversor central (Figura 6(b)), consiste na ligacao de um grupo de
modulos em série, visando obter um nivel de tensdo necessario para a conexao do sistema a rede,
bem como a conexdo de varios desses grupos em paralelo visando alcancar um nivel alto de
poténcia. Todos esses modulos sdo ligados a apenas um inversor responsavel pela conversdo da
corrente continua em corrente alternada (c.a.). Uma desvantagem desse sistema estd justamente
na associacao de muitos médulos fotovoltaicos ao inversor, que resulta em algumas limitagdes
como a necessidade de cabos de alta tensdo entre os médulos e o inversor, perdas de poténcia
devido a um seguimento do ponto de miaxima poténcia centralizado e perdas devido a falhas
dos médulos (OLIVEIRA, 2012). Essa configuragdo serd a utilizada para aplicagdo com os
inversores, pois permite um aumento na poténcia do arranjo através da ligacdo de médulos em
paralelo e, com isso, permite uma melhor avaliacdo dos inversores uma vez que as topologias de

inversores abordadas na dissertacao visam diminuir a quantidade de ligacdo em painéis em série.

A configuragdo série (Figura 6(c)) é um exemplo de sistema ndo integrado, onde um
unico conjunto de médulos fotovoltaicos conectados em série (string) esta ligado a um Unico
inversor. Com isso, diminui-se a susceptibilidade quanto a problemas de sombreamento, desde
que haja somente poucos mddulos, assim como melhora o ajuste entre os médulos e o inversor
com técnicas de Maximum Power Point Tracking (MPPT) individuais (OLIVEIRA, 2012).

A configuracdo multissérie (multistring) (Figura 6(d)) consiste em varios grupos de
modulos ligados em série, onde cada grupo € conectado a um conversor c.c./c.c.. Estes
conversores c.c./c.c. sdo, por sua vez, ligados a um tunico inversor. A principal caracteristica
dessa configuragdo € a existéncia de um tnico estdgio c.c./c.a. para um grande nimero de grupos
de mddulos. Nesta topologia, t€ém-se as vantagens de técnicas de MPPT descentralizadas para

um namero menor de modulos.

Quanto a sua utilizacao os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados como:

e Isolados;
e Hibridos;

e Conectados a rede.

Os sistemas isolados atuam desconectados da rede elétrica. Estes sistemas necessitam de
algum tipo de armazenamento de energia, como baterias, por exemplo, visando a utilizagdao da

energia quando ndo ha geragdo solar fotovoltaica.

Os sistemas hibridos s@o sistemas capazes de operar de forma isolada ou conectada a
rede, compostos por diferentes fontes de geracio de energia, tais como aerogeradores, geradores

diesel ou geradores fotovoltaicos. Sao sistemas complexos, pois necessitam de algum tipo de
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controle capaz de integrar varios geradores, de forma a aperfeicoar sua operacao para o usudrio.
Esta complexidade €, inclusive, sua principal desvantagem (CEPEL-CRESESB, 2014).

Sistemas conectados a rede sdo aqueles em que a energia produzida pelo sistema
fotovoltaico € entregue diretamente a rede, ndo utilizando, assim, baterias. Os inversores
utilizados nesse sistema devem satisfazer as exigéncias de qualidade e seguranca para que

a rede seja minimamente afetada.

Assim, o gerador fotovoltaico representa uma fonte complementar ao sistema elétrico
ao qual ele estd conectado caracterizando uma geracado distribuida. Essa forma de instalagao
vem se tornando popular em diversos paises europeus, no Japao, nos Estados Unidos e, mais
recentemente, no Brasil. No Brasil, os sistemas fotovoltaicos que se enquadram como micro
e minigeracdo sdo regulamentados pela Resolugdo Normativa ANEEL N° 687/2015 na qual
sdo estabelecidas as condi¢des para o acesso desses sistemas a rede de distribui¢do de energia

elétrica. Esses sistemas sdo definidos da seguinte forma:

e Microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
menor ou igual a 75 kW e que utilize fontes com base em energia hidréulica, solar, edlica,
biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada na

rede de distribui¢do por meio de instalacdes de unidades consumidoras;

e Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes com base em energia hidraulica
ou menor ou igual a 5 MW para fontes com base em energia solar, edlica, biomassa
ou cogeracao qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de

distribui¢do por meio de instalagdes de unidades consumidoras;

e Sistema de compensacdo de energia elétrica: sistema no qual a energia ativa injetada por
unidade consumidora com microgeragao distribuida ou minigeragao distribuida € cedida,
por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada
com o consumo de energia elétrica ativa dessa mesma unidade consumidora ou de outra
unidade consumidora de mesma titularidade da unidade consumidora onde os créditos
foram gerados (ANEEL, 2012).

Para os sistemas de geragdo solar fotovoltaica monofasicos, que possuem reduzida
poténcia nominal € um ndmero pequeno de moddulos fotovoltaicos, o principal desafio €
desenvolver um conversor que possa amplificar as reduzidas tensdes dos médulos fotovoltaicos
para um nivel adequado a conexdo com a rede elétrica, com alta eficiéncia, baixo custo e volume.
Com isso, torna-se interessante a utilizacao de sistemas com menos estagios de conversio e sem

o uso de transformadores. Consideragdes desses sistemas serdo abordadas a seguir.
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1.3 Sistemas Fotovoltaicos Monofasicos sem Transformador

Para qualquer tipo de sistemas fotovoltaicos, sempre é necessdria a utilizagdo de um
inversor para converter a corrente c.c. produzida pelos médulos fotovoltaicos em corrente c.a.,
visando a devida alimentagdo de uma carga ou a conexado a rede. Em conjunto com o inversor,
muitas topologias utilizam um transformador com o intuito de reduzir o nimero de médulos
fotovoltaicos conectados em série e elevar a tensdo c.c. a um nivel suficiente para alimentagdo de

uma carga ou para entrega de energia a rede elétrica.

A utilizagdo do transformador proporciona, além do aumento do nivel de tensdo,
uma isolacdo galvénica entre o sistema fotovoltaico e a rede ou a carga a qual ele esta
conectado. Essa isolacdo galvanica €, por questdes de seguranca, fortemente recomendada
para sistemas conectados a rede elétrica, mas sua presenca depende muito da legislacdo de cada
pais (KEREKES; TEODORESCU; LISERRE, 2012)(KEREKES, 2009).

A isolacdo galvanica pode ser obtida com a utilizacdo de um transformador de baixa
frequéncia (na frequéncia da rede), sendo instalado entre o inversor e a rede elétrica, ou com
a utilizacdo de um transformador de alta frequéncia, sendo este parte do inversor. Ambas as
solucdes oferecem a seguranga e a vantagem da isolacdo galvanica, mas a eficiéncia do sistema
cai consideravelmente, devido as perdas dos componentes extras utilizados, além do aumento de
volume, peso e custo para o caso do transformador de baixa frequéncia e aumento de custo e

complexidade para o caso do transformador de alta frequéncia (BRADASCHIA, 2012).

Sistemas fotovoltaicos sem transformador apresentam menor custo, tamanho, peso e
complexidade e sua eficiéncia total pode aumentar de 1% a 2% (LOPES et al., 2007)(KEREKES
et al., 2011). No entanto, devido a auséncia da isolagdo galvanica, esses sistemas apresentam
risco de choque elétrico através do contato com as partes metdlicas do modulo solar, bem como
interferéncias eletromagnéticas causadas por flutuacdes de tensdo na carcaca (BRADASCHIA,
2012)(FERRAZ, 2012). Por esses, motivos alguns paises exigem o aterramento das partes
metélicas dos mddulos fotovoltaicos visando atender os regulamentos e normas de segurancga,
tal como no Brasil € exigido pela NBR 5410 (ABNT, 2004) e NBR 14039 (ABNT, 2005). Na
Figura 7 € mostrada a secao transversal de um mdédulo fotovoltaico com a carcaga aterrada e as

capacitancias parasitas representadas.

As capacitancias parasitas surgem devido a configuracdes intrinsecas do moédulo
fotovoltaico e precisam ser consideradas nas topologias sem transformador (LOPES et al.,
2007). Elas podem ocorrer entre as células fotovoltaicas e a carcaca metdlica e entre as células
fotovoltaicas e as superficies condutoras do médulo. No caso em que os médulos ndo aterrados,
podem surgir também capacitancias parasitas entre a carcaca e o solo e entre as superficies

condutoras e o solo devido a indugdo de tensdes.

Os valores das capacitancias parasitas dependem da area das superficies e da carcaca

do moédulo fotovoltaico, da distancia entre as células fotovoltaicas e a carcaga, da distancia
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entre a carcacga e o solo, das condicdes atmosféricas, da poeira e umidade nos médulos, que
pode aumentar a condutividade elétrica da superficie dos mesmos (KEREKES; TEODORESCU;
LISERRE, 2012)(FERRAZ, 2012). A capacitancia parasita entre a carcaca metdlica e a terra
assume valores bem menores que as capacitancias entre as células e a carcaca, pois a distancia
entre o modulo e a terra € bem maior que a distancia entre as células e a carcaca. Nos casos em
que os sistemas fotovoltaicos sem transformador ndo sdo devidamente aterrados, tendo em vista
que as capacitancias parasitas que surgem no arranjo fotovoltaico estdo em série, a capacitancia

que prevalecerd serd a capacitancia de menor valor, ou seja, entre a carcaga e a terra.

Nos estudos realizados em (MYRZIK; CALAIS, 2003) e (SCHMIDT; BURGER;
SIEDLE, 2003), foram encontrados valores médios de capacitancia parasita em médulos de
silicio cristalino entre 50 nF' e 150 nF' para cada kW . Para médulos de filmes finos o valor
da capacitancia parasita pode chegar a 1 uF'/kWp. Com base nos resultados das medi¢des
realizadas em (KEREKES, 2009), o autor mostra que as condi¢des atmosféricas e a presenca
de umidade afetam significativamente o valor da capacitincia parasita, apresentando, quando
a superficie do médulo fotovoltaico estd coberto por 4gua, um aumento de 10 vezes ou mais
comparado ao valor medido com a superficie do médulo sem umidade ou poeira. Para simular
um gerador fotovoltaico construido com mddulos de silicio cristalino, o autor considerou uma

capacitincia parasita de 100 nF'/kW.

Para avaliar o desempenho global de um sistema fotovoltaico sem transformador, além da
qualidade da corrente (Distorcao Harmonica Total - DHT) e eficiéncia do sistema, a corrente de
fuga ou corrente de modo comum tem de ser considerada. Quando nao € utilizado transformador,
existe uma conexao elétrica entre a rede elétrica e os painéis fotovoltaicos. Portanto, a corrente
de modo comum injetada no solo é limitada apenas pela impedancia de modo comum do
conversor, pela capacitancia parasita entre o gerador fotovoltaico e o solo e pela impedancia de
terra. Consequentemente, quando o inversor gera uma tensdo de modo comum varidvel em alta
frequéncia, altas correntes de fuga podem aparecer entre os painéis fotovoltaicos e o solo. Para
evitar estas correntes de fuga que fluem para a terra, € necessdrio usar topologias de conversores
bem como técnicas de modulacio apropriadas que ndo gerem variacdo na tensdo de modo comum
(GUBIA et al., 2007).

Figura 7 — Sec¢do transversal de um modulo fotovoltaico com a carcacga aterrada.
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Fonte: préprio autor.
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Atualmente apenas as normas DIN VDE V 0126-1-1 (DIN, 2006) e IEC 62109-2 (IEC,
2011) especificam limites para os valores de corrente residual em sistemas fotovoltaicos aterrados
e sem transformador, onde a corrente residual é a soma algébrica dos valores instantaneos das
correntes que circulam pelos condutores vivos do circuito € o neutro, expresso em valor eficaz. A
corrente diferencial corresponde a corrente de fuga para a terra, devido a tensdo de modo comum
ou a uma falta, porém € mais efetivo para a protecdo medir a corrente diferencial através de um

transformador de corrente diferencial.

De acordo com a norma IEC 62109-2 (DIN, 2006), trés tipos de correntes devem ser
monitoradas em sistemas fotovoltaicos sem transformador (BRADASCHIA, 2012)(KEREKES,
2009):

1. Correntes de falta a terra, causadas pela falha na isolagdo em algum elemento do circuito;
2. Correntes de falta causadas pela falta em uma ou mais fases;
3. Correntes de fuga circulantes pela terra, causadas pelas flutuagdes de tensdo nas

capacitancias parasitas do sistema fotovoltaicos.

Os dispositivos que realizam monitoramentos e/ou seccionamentos dessas correntes, sao
definidos como (KUMAR; EICHNER, 2013):

o RCD - Residual Current Device: dispositivo de seccionamento mecanico ou associacao
de dispositivos destinada a provocar a abertura de contatos quando a corrente diferencial
residual atinge um valor dado em condi¢des especificadas (IEC 60755 (IEC, 2008)).

e RCMU - Residual Current Monitoring Unit: dispositivo que monitora a corrente de fuga
em uma instalacio elétrica e ativa um alarme ou aciona um dispositivo de seccionamento

quando essa corrente excede um determinado valor de operagdo. (IEC 62020 (IEC, 2003)).

A norma IEC 60755 (IEC, 2008) especifica trés tipos diferentes de RCDs, definidos
por sua capacidade de detectar, seccionar e suportar diferentes tipos de corrente (KUMAR;
EICHNER, 2013):

e Tipo AC - sensivel a corrente residual alternada senoidal (c.a.);

e Tipo A - sensivel a corrente residual alternada senoidal (c.a.) ou a corrente continua

pulsada (c.c.);

e Tipo B - sensivel a corrente residual c.a., pulsada c.c. e c.c. com pouca variagao.

Quanto a desconexao do sistema acionada pelo RCMU, as normas estabelecem que deve

ocorrer num tempo maximo de 300 ms, caso a corrente residual tenha valor eficaz maior que 300
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mA. Essa desconex@o deve ocorrer também caso haja uma mudanca brusca na corrente residual

de acordo com os valores mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Tempos de seccionamento para variacdes subitas na corrente residual.

Variacdo Subita da Corrente Residual (mA eficaz) | Tempo Méximo de Seccionamento (ms)
30 300
60 150
150 40

Fonte: (DIN, 2006).

Os RCMUs sao tipicamente integrados ao inversor (KUMAR; EICHNER, 2013) e
detectam tanto correntes de fuga c.a. como c.c. e, no caso de uma falta, acionam uma desconexao
com o auxilio de relés de saida do inversor. E importante ressaltar que 0 RCMU nio é um
dispositivo de protecao de corrente residual (RCD) e, portanto, também nao € um disjuntor

diferencial residual c.a./c.c.. Ele também ndo substitui quaisquer RCDs a serem instalados no
lado c.a. do inversor (DAVIDS; GRiNEBAST, 2013).

O relatério técnico do fabricante SMA (SMA, 2014) recomenda evitar a circulagdo de
uma corrente de fuga, devido a tensdo de modo comum, maior que 50 mA eficaz pela capacitancia
parasita, pois uma corrente acima desse valor pode causar o acionamento indevido da RCMU. A
RCMU pode interpretar as flutuagdes aleatdrias de alta frequéncia da corrente de fuga como uma
variagdo brusca da corrente diferencial maior do que 30 mA, causando a desconexdo indevida do

sistema fotovoltaico com a rede.

1.4 Conversores de Um e de Dois Estagios

Um sistema fotovoltaico pode ser conectado a rede elétrica ou a carga através de um ou
mais estagios de conversdo. Os modulos fotovoltaicos sdo controlados para operar no seu ponto
de méxima poténcia (Maximum Power Point - MPP). Tendo em vista que esse ponto ocorre em
uma determinada tensdo (V) pp) € que essa tensdo € geralmente muito menor que a tensao do
barramento c.c. necessdria para a devida conexao do sistema a carga ou a rede, serd preciso uma
interligacdo de varios modulos fotovoltaicos em série para obter a tensdo desejada no barramento

C.C..

A utilizacdao de muitos modulos fotovoltaicos conectados em série ndo € interessante,
pois, aumenta a chance de ocorrer uma falha em um dos médulos ou em suas conexdes, abrindo
caminho para a circulag@o de corrente c.c. e causando, assim, a saida completa do sistema. Outro
motivo seria o aumento da chance de sombreamento de um ou mais mddulos. Neste caso, 0s
modulos sombreados teriam uma irradidncia bem menor que os demais, fazendo com que as
correntes de curto-circuito desses mddulos sombreados ficassem menores que a corrente de todo

o arranjo. Assim os modulos de passagem seriam naturalmente desativados pelos diodos de



Capitulo 1. Introdugdo 34

passagem (bypass), reduzindo substancialmente a tensdo c.c. gerada podendo chegar no ponto

de ndo ser suficiente para a conexdo com a rede elétrica, causando a saida completa do sistema.

Dois estdgios de conversdao podem ser utilizados com o intuito de reduzir o nimero
de médulos de um arranjo fotovoltaico e de elevar a tensdo no barramento c.c., evitando os
problemas mencionados anteriormente. Geralmente, € utilizado um conversor c.c./c.c. boost para
a elevacdo de tensao no barramento c.c. € um inversor fonte de tensao (Voltage Source Inverter -
VSI) para a conversdo c.c./c.a. e, consequentemente, a conexdo do sistema a rede. O conversor
c.c./c.c. é controlado para buscar o ponto de maxima poténcia do arranjo fotovoltaico e garantir
a tens@o minima no barramento c.c.. O inversor é controlado para fornecer uma tensao senoidal a

uma carga isolada ou para fornecer uma corrente senoidal quando conectado a rede.

Figura 8 — Configuragdes de sistemas fotovoltaicos: (a) dois estdgios com transformador de alta
frequéncia intermedidrio, (b) dois estdgios com transformador de baixa frequéncia,
(c) um estagio com transformador de baixa frequéncia, (d) dois estagios sem
transformador e (e) um estagio sem transformador.
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Fonte: préprio autor.
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Visando reduc¢do de custo, perdas e tamanho dos inversores, diversas topologias que niao
utilizam transformador vém sendo apresentadas. Devido a ndo existéncia da isolagdo galvanica
por causa da auséncia do transformador, essas topologias sdo pensadas de forma a manter a
tensdo de modo comum constante e, consequentemente, reduzir as correntes de fuga a terra,

como descrito na se¢do anterior.

Na Figura 8, s@o mostrados os esquemas simplificados de configura¢cdes de sistemas
fotovoltaicos, sendo: (a) dois estdgios com transformador de alta frequéncia intermedidrio, (b)
dois estdgios com transformador de baixa frequéncia, (c) um estidgio com transformador de baixa

frequéncia, ((d) dois estdgios sem transformador e (e) um estigio sem transformador.

Nas configuragdes com mais de um estdgio, o primeiro estdgio é um conversor c.c./c.c.,
que pode ser responsavel pelo MPPT e pela adequagdo da tensdo fornecida pelo gerador
fotovoltaico, para um nivel apropriado a operagdo do conversor c.c./c.a.. O inversor, por sua vez, é
responsavel por injetar corrente alternada na rede elétrica. Nas configuragdes com transformador,
o mesmo & responsavel pela isolagdo galvanica entre o arranjo fotovoltaico e a rede ou a carga.
O transformador pode ser utilizado também para adequacdo dos niveis de tensdo do gerador

fotovoltaicos para valores que possibilitem a inje¢do de corrente na rede elétrica.

1.5 Objetivos da Dissertacao

Este trabalho tem como objetivo o estudo comparativo de topologias de conversores
monofésicos aplicados a sistemas fotovoltaicos sem transformador. As principais contribui¢des

desse trabalho sao:
e Revisdo bibliografica de topologias com acdo boost para aplicagdo em sistemas
fotovoltaicos monofasicos sem transformador;

e Adaptacao do inversor fonte Z (Z-Source Inverter - ZSI) com diodo adicional (ZSI-D) para
sistemas monofésicos, bem como a anélise de sua aplica¢ao em sistemas fotovoltaicos

sem transformador;

e Estudo do inversor monofasico de trés chaves e trés estados (Three-Switch Three-State
Z-Source Inverter - TSTS-ZSI) baseado no inversor fonte Z, bem como analise do seu
principio de funcionamento e eficiéncia para aplicacdo em sistemas fotovoltaicos sem

transformador;

e Comparativo de rendimento das topologias abordadas.

1.6 Organizacao Textual

Este trabalho € dividido nos seguintes capitulos:
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e Capitulo 2 - Sao abordados um conversor monofésico de dois estdgios composto
de conversor boost mais um VSI convencional e um inversor fonte Z monofasico,
bem como suas caracteristicas, principios de funcionamento, técnicas de modulagao
e dimensionamento de componentes, de acordo com as exigéncias para aplicacdo em

sistemas fotovoltaicos sem transformador;

e Capitulo 3 - E abordado o inversor de trés chaves e trés estados monofésico ou TSTS-ZSI,
bem como suas caracteristicas, principios de funcionamento, modulagdo, dimensionamento

e simulacdo visando sua aplicac@o em sistemas fotovoltaicos sem transformador;

e Capitulo 4 - Sao abordadas a formas de calculo e de estimativa de perdas paras os
dispositivos semicondutores, bem como uma andlise comparativa de eficiéncia das
topologias de inversores aplicadas em sistemas fotovoltaicos sem transformador mostrando

os resultados encontrados;

e Capitulo 5 - E feita a andlise dos resultados encontrados e suas devidas conclusdes, bem

como as sugestoes para trabalhos futuros.
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2 Inversores com Elevacao de Tensao

Baseados no VSI monofasico

Neste capitulo, serdo abordados um conversor monofasico de dois estdgios composto
de conversor boost mais um VSI convencional e um inversor fonte Z monofasico, bem como
suas caracteristicas, principios de funcionamento, técnicas de modulaciao e dimensionamento
de componentes, de acordo com as exigéncias para aplicacdo em sistemas fotovoltaicos sem

transformador.

2.1 Conversor de Dois Estagios: Conversor Boost + VSI

Dois estdgios de conversao sdo utilizados com o intuito de reduzir o nimero de médulos
de um arranjo fotovoltaico e de elevar a tensao no barramento c.c. através de uma acdo boost.
Geralmente, € utilizado um conversor c.c./c.c. boost (Figura 9) para a elevacdo de tensao dos
modulos para o nivel do barramento c.c. e um VSI para a conversao c.c./c.a. e, consequentemente,
a conexao do sistema a rede ou a carga. O conversor c.c./c.c. € controlado para seguir o ponto de
maxima poténcia do arranjo fotovoltaico e o inversor € controlado para fornecer tensao senoidal
a carga. Quando conectado a rede, o inversor fica responsavel pela conversao c.c./c.a., bem como
pelo controle da tensdo no barramento c.c. e da corrente entregue a rede, ou seja, controle da

injecdo da poténcia gerada.

Na Figura 10, € mostrada topologia tipica de um conversor de dois estigios para um
sistema fotovoltaico monofasico, contendo um conversor c.c./c.c. boost € um inversor VSI

monofésico, alimentando uma carga resistiva.

Os tipos de chaves de poténcia escolhidas para as aplicacdes em inversores sao,

Figura 9 — Conversor c.c./c.c. boost.
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Fonte: préprio autor.
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geralmente, ou 0o MOSFET (Metal-Oxide Field Effect Transistor) ou o IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor). O MOSFET € a melhor escolha quando a tensao de operacdo € menor do
que 250 V, enquanto o IGBT € mais apropriado para tensdes acima de 1000 V (BLAKE; BULL,
2011). A velocidade de comutacio dos dois elementos é distinta. O MOSFET, por ser mais
rapido, pode ser utilizado em frequéncias acima de 200 kHz, enquanto o IGBT apresenta perdas
significativas para frequéncias acima de 20 kHz. Em sistemas de poténcia acima de 5 kW o IGBT
¢ mais indicado, enquanto para sistemas com poténcia abaixo de 500 W, o MOSFET ¢ a melhor
op¢ao (RIBEIRO, 2011). No entanto, visando uma aplica¢do de maior poténcia em laboratorio,
podendo chagar a 3kW, a chave escolhida foi o IGBT. Para favorecer a comparagdo entre as
topologias abordadas, € utilizada a chave da SEMIKRON modelo SK15GHO063(SEMIKRON,
2006) para todas as topologias.

2.1.1 Conversor boost

O conversor boost (Figura 9) € um conversor c.c./c.c. no qual a tensao de saida € maior
que a tensao de entrada. Ele € composto basicamente por indutor Ly,,s:, chave semicondutora
Shoost> diodo Dy,.s: € capacitor do barramento c.c. C'py. No caso da topologia de dois estagios,
o conversor boost € utilizado junto com o VSI, sendo responsavel pelo processamento de energia
dos painéis fotovoltaicos, bem como pelo controle para que essa captacdo de energia ocorra em

um ponto 6timo (seguimento do ponto de méxima poténcia).

Quando a chave Sy, estd fechada durante um tempo t,,, a corrente no indutor cresce e
¢ armazenada energia no mesmo. Quando a chave estd aberta durante um tempo ¢,s¢, a energia
armazenada no indutor, juntamente com a da fonte de entrada, € transmitida para o barramento
c.c. pelo do diodo e a corrente no indutor decresce. A acdo do chaveamento fard com que seja
produzida uma tensdo chaveada nos terminais de Sj,.s, contudo, com o diodo conduzindo, o

indutor conectado ao capacitor agird como filtro LC entregando uma tensao c.c. a carga.

Figura 10 — Conversor de dois estdgios monofasico.
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O conversor pode operar em modo continuo ou descontinuo. Na operacdo em modo
continuo, a corrente flui continuamente pelo do indutor durante todo o periodo de chaveamento,
assumindo o funcionamento em regime permanente. Na operacdo no modo descontinuo, a

corrente no indutor terd valor nulo durante uma parte do periodo de chaveamento.

Analisando o principio de funcionamento do conversor boost em modo continuo, a

equacdo da tensdo média no indutor vy, , € dada por

_ . V;nton + (‘/;n - ‘/boost)toff
ULboost - T ?
s

(1)

Onde V},, € a tensdo de entrada do conversor boost, V.. € a tensdo de saidae T, € o

periodo de chaveamento. Utilizando a equagdo da razdo de trabalho dj,.s; da chave,

ton
dboost = ?sa (2)
Sabendo que
Ts :ton+toff> (3)

e igualando a tensdo média do indutor a zero, tem-se:

1

- 4
(1 - dboost) ( )

‘/boost =
Como a razdo de trabalho da chave é dy.,s; € [0, 1), conclui-se que a tensdo de saida no

conversor € maior ou igual a tensao na sua entrada.

2.1.2 VSI monofasico em ponte completa

O VSI monoféasico em ponte completa (Figura 11), conhecido também como full-bridge
inverter ou H-bridge inverter, € um conversor c.c./c.a. responsdvel pela alimentagdo de uma
carga c.a. monofésica ou pelo fornecimento de energia para uma rede c.a. monofésica. Este
conversor tem como fonte primdria de energia uma fonte de tensdo, ou seja, uma fonte com
caracteristica predominantemente capacitiva, podendo ser uma bateria, uma célula a combustivel,
um arranjo de painéis fotovoltaicos ou outro dispositivo sempre conectado em paralelo a um

capacitor relativamente grande.

O VSI é composto basicamente por dois pares de chaves (bragos) que sdao controladas
de forma que ocorra a conversao c.c./c.a. e que o fluxo médio de poténcia ocorra do lado c.c.
para o lado c.a.. Cada chave € composta por um transistor de poténcia € um diodo em anti-
paralelo, sendo, com esta configuragdo, possivel o fluxo bidirecional de corrente e a capacidade

de bloqueio unidirecional da tensao.

Na Figura 11, € mostrado um VSI monofésico alimentando uma carga resistiva (f2;,44)

através de um filtro LC simétrico (L1, Lo € C. O inversor € composto por quatro IGBTs com
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Figura 11 — VSI monofésico ponte completa.
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diodos em anti-paralelo, onde os IGBTs sdo representados por S;; € os diodos por dj;, sendo
1=1,2ej = u,v. O circuito € composto também por um capacitor eletrolitico no barramento
c.c. (Cpy), devido a sua capacidade de filtrar as componentes de alta frequéncia da corrente que
circula no barramento (BRADASCHIA, 2012).

A Tabela 3 € construida utilizando a representagdo bindria para os estados das chaves
(1 = fechada e 0 = aberta) e levando em conta as restricdes para a combinacao dos estados das

chaves. Essas restri¢cdes sao:

e Duas chaves conectadas ao mesmo terminal de saida ndo podem estar fechadas ao mesmo
tempo (51 + Sj2 # 2), pois, caso isso acontecesse, ocorreria também um curto-circuito

no barramento c.c.;

e Duas chaves conectadas ao mesmo terminal de saida ndo podem estar abertas a0 mesmo
tempo (S;; + Sjo # 0), pois, com isso, ocorreria a situacdo de circuito aberto e

interromperia a circulacio de corrente de uma carga com caracteristica indutiva.

A partir dessas duas restrigdes, conclui-se que S;; + Sj2 = 1 serd sempre
véalida.(BRADASCHIA, 2012)

Tabela 3 — Estados validos das chaves e tensdo de saida do VSI monofasico.

Estado | Su1 | Su2 | So1 | Se2 | Viw
Nulo 0 1 0 1 0
Ativo | 0O 1 1 0 | —Vpn
Ativo 1 0 0 1 +VpN
Nulo 1 0 1 0 0
Fonte: préprio autor.
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Figura 12 — Circuito simplificado de um sistema fotovoltaico conectado a rede sem
transformador.
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2.1.3 Modelo de modo comum do VSI monofésico

Na aplicacao do inversor para sistemas fotovoltaicos sem transformador, a corrente de
fuga, ou seja, a corrente de modo comum, € bastante afetada devido aos fatores abordados no
Capitulo 1. Visando uma melhor compreensido do comportamento de modo comum, € analisado
a seguir um arranjo fotovoltaico conectado a rede por um conversor monofasico através da
deducdo do seu circuito equivalente de modo comum. A representacdo da capacitancia parasita
(Cp) é feita por dois capacitores: um conectado entre o ponto positivo P e uma resisténcia de
terra (1?,) que € conectada a terra e outro conectado entre o ponto negativo N e uma resisténcia

de terra (I2,) que, por sua vez, € conectada a terra.

A Figura 12 mostra um VSI monofasico alimentado por um arranjo fotovoltaico e
conectado a rede por um filtro representado pelos indutores L; e Lo. Sdo representadas também
as capacitancias parasitas (Cp) que surgem devido ao aterramento das carcacas dos painéis
fotovoltaicos e a corrente de fuga (i7,4,) que circula por essas capacitancias. Para a andlise do
circuito de modo comum, ndo sdo consideradas as capacitancias parasitas entre os semicondutores
de poténcia e os dissipadores de calor, bem como a impedancia da rede ou qualquer outra

capacitancia parasita entre a parte ativa do inversor € a terra.

A tensdo de modo comum € definida como o valor médio entre os terminais de saida
e uma referéncia comum. Com o terminal negativo do arranjo fotovoltaico (ponto N) como

referéncia, a tens@o de modo comum € dada por:

Vi = w (5)

onde V., € a tensdo de modo comum relativa ao ponto N do inversor, V,,y € a tensdo entre

os pontos u e N do inversor e V,,y € a tensdo entre os pontos v € N do inversor.

Com o terminal positivo do arranjo fotovoltaico (ponto P) como referéncia, a tensiao de
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modo comum € dada por:

Vimp = # (6)

onde V,,,p € a tensdo de modo comum relativa ao ponto P do inversor, V,p € a tensdo entre os

pontos u e P do inversor e V, p € a tensdo entre os pontos v € P do inversor.

A tensao de modo diferencial (V,,) € definida como a tensdo entre ambos os terminais

de saida do conversor, ou seja, sua tensao de saida. Assim, Vj,, € dada por:
V;lm = VuN — ‘/:UN - VuP - V;)P - Vuva (7)
onde V,, € a tens@o entre os pontos v € v do inversor.

Manipulando as equagdes (5), (6) e (7), pode-se obter:

( Vm
VuN — ‘/cmN + %
Vi
Von = Vi — —
Ve ®)
VuP — ‘/cmP + Tm
Vip = Vi — 22
\ 2

As tensOes entre os terminais de saida do conversor e os pontos N e P (V,,n, Vyn, Vup €
V,p) sdo impostas pela técnica de modulacdo das chaves. Portanto, ambas as saidas podem ser
representadas como fontes controladas conectadas ao terminal negativo e positivo do barramento

C.C..

Na Figura 13, é representado o modelo do sistema fotovoltaico monofasico substituindo
o inversor pelas suas respectivas fontes controladas de modo comum e modo diferencial. Com
o intuito de simplificar o circuito e analisar as contribui¢des para a corrente de fuga, pode-se

utilizar o circuito equivalente de Thévenin entre os pontos X e Y da Figura 13.

Figura 13 — Circuito simplificado contendo as tensdes de modo comum e de modo diferencial
do inversor.

P ch P Vdm /2 L 7 Vrede
—UTr _w +®_
C_p X Y
N -y
R% L_@+ DB
TCP chN Vdm/2 L2
Rg

Fonte: proprio autor.
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Figura 14 — Circuito equivalente para o cdlculo da contribuicdo da tensdo de modo diferencial
do inversor no ponto XY.
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Fonte: préprio autor.

Para calcular a contribui¢do do inversor para o circuito equivalente simplificado entre os
pontos X e Y, despreza-se a contribui¢do da rede e com isso obtém-se o circuito da Figura 14.

Curto-circuitando a fonte entre os pontos X e v da figura, tem-se:

di Vam
(L + La) o = % 9)
di
Viy—w = Lo (10)

onde Vxy _, € atensdo entre os pontos X e Y com a tensdo entre os pontos X e v curto-circuitada

e ¢ € a corrente circulando no circuito. Manipulando as equagdes (9) e (10), tem-se:

_Vdm L2
Vxy_y = ) 11
De forma semelhante, curto-circuitando a fonte entre os pontos X e u, tem-se:
di Vi
L1+ Ly)— = — 12
(L1 + Lo) 7 5 (12)
di
Vxy—uw=Li— 13
Xy o (13)

onde Vxy_, € a tensdo entre os pontos X e Y com a tensdo entre os pontos X e u curto-circuitada.

Manipulando as equagdes (12) e (13), tem-se:

dm Ll
Vxy —u = Vam Iy 14
Xy 2 (L, + L) (14)
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Figura 15 — Circuito equivalente de modo comum.
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Fonte: proprio autor.

Somando-se as equacdes (11) e (14), obtém-se que a contribui¢do do inversor Vxyinversor €:

v V(L= L)
Xi/inversor 2 (Ll + LQ)

Utilizando o mesmo processo para a contribuicdo da rede na tensio entre os pontos X e YV

(15)

tem-se:

Ly
(Ly + Ly)
A indutancia equivalente de modo comum (Lgcom) pode ser obtida pela associa¢@o paralela de
L1 € LQI

VxV,ese = Vrede (16)

Ly Ly
Le com — 17
I L+ Ly {1n

A partir dos resultados encontrados pode-se representar o circuito equivalente de modo

comum na Figura 15.

Observando a Figura 15, percebe-se que a contribui¢io da tensdo de modo diferencial
do inversor Vg, é proporcional a assimetria das indutincia L; e Lo do filtro, ou seja, com a
utilizacdo de filtros idealmente simétricos (L; = L), a contribui¢do de modo diferencial seria
anulada. A contribui¢do da tensao da rede V,..4. para a corrente de fuga € considerada minima,
pois, ela varia em baixa frequéncia (60 H z) sobre um valor capacitancia parasita muito pequeno.
Portanto, a contribuicdo mais significativa para a corrente de fuga estd na tensdo de modo comum,
onde, um forma de minimizar esta contribui¢do, seria fazer com que a tensao de modo comum

permaneca constante.

Na Tabela 4 € mostrado o comportamento das tensdes de modo comum e da tensdo de
modo diferencial para cada estado de chaveamento vélido para o boost+VSI, indicando que as

tensao de modo comum permanecem iguais durante os estados ativos.
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Tabela 4 — Estados validos das chaves e as tensoes de modo-comum e de modo diferencial do
VSI monofasico.

Estado Sul Su2 Svl Sv2 ‘/cmP chmN V;im
Nulo 0 1 0 | —Vpn 0 0

Ativo 0 1 1 0 _VPN/2 ‘I—VPN/Q —Vpn
Ativo 1 0 0 1 _VPN/2 +VPN/2 +VpeN
Nulo 1 0 1 0 0 +Ven 0

Fonte: proprio autor.

A partir das andlises apresentadas, pode-se concluir que a amplitude e o espectro da
corrente de fuga ndo apenas depende da topologia do conversor, mas também depende da
estratégia de chaveamento e do circuito ressonante formado pela capacitancia a terra, o filtroe a

rede.

2.2 Estratégias de PWM para VSI Monofasico do Conversor de
Dois Estagios

2.2.1 PWM bipolar

Essa estratégia de modulacdo funciona comutando-se pares de chaves do inversor (Figura
16) em diagonal, ou seja, a chave S,; fecha e abre simultaneamente com a chave 5,5, assim
como S, e S,2. Seus chaveamentos ocorrem em alta frequéncia ditada por uma onda portadora
triangular e uma mesma referéncia senoidal produzindo dois niveis de tensdo na saida Vpy €

—Vpn. Quando a referéncia senoidal é maior que a portadora as chaves .S,; € S,2 sdo fechadas,

Figura 16 — boost+V SI utilizado nas simulacoes.
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caso contrario abrem-se as chaves S,; e S, e fecham-se as chaves S, € S,;. Na Figura 16, é

mostrado o boost+VSI que € simulado para cada tipo de PWM.

Na Figura 17, € mostrado o sinal de referencia senoidal (v,. ), a onda portadora triangular
(1;;), a tensao de modo diferencial (vg,,), a tens@o de modo comum relativa ao ponto N do
Inversor (Ve ), a tensdo de modo comum relativa ao ponto P do inversor (v.,,p) € a tensdo sobre
a capacitincia parasita e a resisténcia de terra, ou seja, a tensdo do ponto N a terra(vy,),para
esta modulagdo. Essas ondas sdo obtidas da simulacdo de um boost+VSI monofésico com uma
frequéncia de chaveamento de 20 k£ H z, tensdo do barramento c.c. de 160 V', indice de modulacio
(m = 0,97), uma resisténcia de aterramento de 17, = 35 mf2, uma capacitancia parasita (Cp)
de 50 nF', alimentando uma carga resistiva de 500 ¥ com uma resisténcia de carga (Rj,qq)
de 24 ) a uma tensdo de 110 V,¢;cq.. O filtro de saida é composto pelas indutancias L; e Lo
com 3,2 mH cada e uma capacitancia C'y de 2,2 uF'. A tensdo do arranjo fotovoltaico (V;,,)
de 90 V' € escolhida devido a um arranjo em série com 5 painéis do fabricante Luxor Solar e
modelo LX-100M/125-36 com 100 W cada e uma tensio no ponto de maxima poténcia (Vy,pp)
de 18,7 V (SOLAR, 2016). Na simulacdo € utilizada uma fonte c.c. para representacdo desse

arranjo funcionando no ponto de maxima poténcia.

Na modulacao bipolar a tensdo de modo comum possui valor constante ou com pequenas
variacdes em baixa frequéncia como mostrado na Figura 17, sendo assim a mesma contribui
pouco para a circulacdo de corrente de fuga, levando a menores valores de corrente de fuga em
comparagdo a outras modulagdes nas quais existam grandes variacdes na tensdo de modo comum.
Essas condi¢des também levam a baixos niveis de interferéncia eletromagnética. A principal
desvantagem dessa modulagdo € o baixo rendimento. Isso ocorre devido as altas perdas no nicleo
do filtro de saida causada pela variac@o bipolar de tens@o na saida do inversor (TEODORESCU;
RODRIGUEZ; LISERRE, 2011).

No que diz respeito a aplicacdes para inversores em sistemas fotovoltaicos sem
transformador, no ponto de vista da corrente de fuga, a modulagdo bipolar é a mais adequada
devido a tensdo de modo comum permanecer constante e conseqiientemente produzir valores
aceitdveis de corrente de fuga de acordo com a norma (DIN, 2006) e o relatério técnico (SMA,
2014), como mostrado na Figura 18. Na simulacdo foram encontrados valores de pico préximos

a 3,5 mA e valor eficaz em torno de 1,3 mA para a corrente de fuga.

2.2.2 PWM unipolar continuo

No caso da modulacao unipolar continua, cada brago do inversor é chaveado de acordo
com sua propria referéncia. O primeiro par de chaves (braco u, Figura 16) é chaveado, de forma
semelhante ao PWM bipolar, em alta frequéncia através da comparacdo de uma referéncia
senoidal na frequéncia da rede com uma onda portadora triangular na frequéncia de chaveamento
desejada. O segundo par de chaves (brago v, Figura 16) é chaveado da mesma forma, sendo de

que sua referéncia senoidal estd defasada de 180° da primeira referéncia. Quando a referéncia
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Figura 17 — PWM bipolar: (a) tensdes de referéncia e portadora, (b) Detalhe da drea marcada em
(a), (c) tensdao de modo diferencial, (d) tensdo de modo comum relativa ao ponto N

do inversor, (e) tensdo de modo comum relativa ao ponto P do inversor e (f) tensdao
sobre a capacitancia parasita.
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Fonte: préprio autor.

senoidal v,.s; for maior que a portadora triangular, a chave S,; € fechada e S, € aberta. De

forma semelhante, quando a referéncia senoidal v, for maior que a portadora triangular, a
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Figura 18 — PWM bipolar: (a) Corrente na carga e (b) corrente de fuga.
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chave S,; é fechada e S, € aberta.

Este tipo de chaveamento permite um nivel zero de tensdo na saida quando as chaves
Su1 € Sy estdo ligadas simultaneamente ou quando o mesmo acontece nas chaves S, e S,2. Na
Figura 19 sdo mostrados os sinais de referéncia senoidal v, ¢ € v, r2, a onda portadora triangular
(1,;), a tensdo de modo diferencial (vg,,), a tens@o de modo comum relativa ao ponto N do
inversor (ve,n), a tensdo de modo comum relativa ao ponto P do inversor (v.,,,p) € a tensao do

ponto N a terra(vy,). Os pardmetros sdo os mesmos usados para a simulagdo do PWM bipolar.

A tensdo de saida do inversor, ou seja, a tens@o aplicada no filtro de saida do inversor
possui trés niveis devido ao nivel zero alcancado. Uma vantagem deste tipo de chaveamento
€ que os harmodnicos da corrente de saida estdo numa faixa de frequéncia que € o dobro da
frequéncia de chaveamento, necessitando de menores componentes no filtro da saida. Devido
as vantagens citadas, essa modulacio possibilita um alto rendimento. A principal desvantagem
para esta modulagdo, principalmente em sistemas fotovoltaicos sem transformador, € o fato da
mesma apresentar uma tensao de modo comum com grandes variagdes e, consequentemente,

altos niveis de corrente de fuga e de interferéncia eletromagnética.

A partir da Figura 20, pode-se observar que a modulacio unipolar continua apresenta
valor mais elevado para a corrente de fuga que a modulacdo bipolar. Em simula¢do foram
encontrados valores de pico de 500 m A e valor eficaz de 181 mA.

2.2.3 PWDM unipolar descontinuo

A modulacdo unipolar descontinua funciona de forma semelhante a modulag¢do unipolar
continua, onde as chaves comutam na frequéncia da portadora triangular sendo que a comutagao

ocorre apenas durante metade do ciclo das referéncias senoidais. Nessa modulagdo, € utilizada
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Figura 19 — PWM unipolar continuo: (a) tensdes de referéncia e portadora, (b) Detalhe da drea
marcada em (a), (c) tensdo de modo diferencial, (d) tensdo de modo comum relativa
ao ponto N do inversor, (e) tensdo de modo comum relativa ao ponto P do inversor e
(f) tensdo sobre a capacitincia parasita.
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uma onda portadora triangular unipolar (7;;), ou seja, variando entre 0 e 1 para valores

normalizados. Quando a referéncia senoidal v,y for maior que a portadora triangular, a chave



Capitulo 2. Inversores com Elevagdo de Tensdo Baseados no VSI monofdsico 50

Figura 20 — PWM unipolar continuo: (a) Corrente na carga e (b) corrente de fuga.
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Su1 € fechada e S,» € aberta. De forma semelhante, quando a referéncia senoidal v, o for maior
que a portadora triangular, a chave S,,; € fechada e S, € aberta. Na Figura 21, sdo mostrados os
sinais de referéncia senoidal v;..f; € v f2, a onda portadora triangular (7;;), a tensdo de modo
diferencial (v4,), a tens@o de modo comum relativa ao ponto N do inversor (v, ), a tensao
de modo comum relativa ao ponto P do inversor (v, p) € a tensdo do ponto N a terra(vy,). Os

parametros sdo os mesmos usados para a simulagdo do PWM bipolar.

Existe outra forma de implementacdo do PWM unipolar descontinuo. A diferencga ocorre
basicamente quanto a ordem de comuta¢do das chaves e pode ser implementada invertendo-se
as referéncias senoidais de cada brago e chaveando primeiro as chaves inferiores (5,2 € Sy2).
Essa diferenca em relacdo a ordem dos sinais de comando afeta a componente c.c. da tensdo de
modo comum e as chaves que fornecem percurso para a circulacdo da corrente durante as etapas
de roda livre (freewheeling). No entanto, ndao ha diferencas do ponto de vista das componentes

alternadas das tensdes de modo comum e diferencial produzidas pelas duas implementacdes.

A modulag¢ado unipolar descontinua apresenta tensdo de modo diferencial com trés niveis
e componentes harmonicos na ordem da frequéncia de chaveamento, sendo pior que a modulagdo
unipolar continua em relacdo ao dimensionamento do filtro de saida. Quanto a tensdo de modo
comum, a modulacdo unipolar descontinua apresenta componentes em alta frequéncia com
amplitudes menores que a modulagdo unipolar continua, bem como componentes de baixa

frequéncia influenciando diretamente na corrente de fuga (FIGUEREDO, 2015).

Na figura 22, é mostrada a corrente de fuga para uma modula¢do unipolar descontinua.

Na simulagdo, foram encontrados valores de pico de 250 m A e valor eficaz de 98 mA.
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Figura 21 — PWM unipolar descontinuo: (a) tensdes de referéncia e portadora, (b) Detalhe da
area marcada em (a), (c) tensao de modo diferencial, (d) tensao de modo comum
relativa ao ponto N do inversor, (€) tensdo de modo comum relativa ao ponto P do
inversor e (f) tensdo sobre a capacitancia parasita.

o —— Vref1
Vref2

. ™
Tri

@
\¥/
364

1 1
0.366 0.368 0.37

1 1 1
0?354 0.356 0.358 0.36 0.362 0.3
Tempo(s)

1 T T T T T T T T T

Vrefl ||
Vref2

ok ! | Tri || ()

()?364 0364  0.3641 03641 03642 03642 03643 03644 03644 03645 0.3645

Tempo(s)
200 T T T T T T
E 0
T
-28(.)354 0.;56 O.3I58 04I36 043I62 0.3I64 0.3I66 0.3:68 0.37
Tempo(s)
200 T T T T T T T T T T
S
~ L ]
5" (@
-200 0.I27 04I28 O.I29 0{3 0.I31 0.I32 0.I33 0.I34 0.I35 0.I36 0.37
Tempo(s)
200 T T T T T T T T T T
2 T ITTCTLT TELAATECAATRELAOTELCTALATORL AR,
>
-200 0.I27 04I28 O.I29 0{3 O.I31 0.I32 0.I33 0.I34 0.I35 0.I36 0.37
Tempo(s)
300 T T T T T T T T T T
z
20 | il I | ()
-300° .

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.27 0.28 0.29 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37
Tempo(s)

Fonte: préprio autor.



Capitulo 2. Inversores com Elevagdo de Tensdo Baseados no VSI monofdsico 52

Figura 22 — PWM unipolar descontinuo: (a) Corrente na carga e (b) corrente de fuga no VSI.
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2.2.4 PWM hibrido

Na modulag¢ao hibrida, um dos bracos do inversor € chaveado em alta frequéncia enquanto
o outro € chaveado na frequéncia da rede. Tal qual o PWM unipolar descontinuo, o PWM hibrido
utiliza uma portadora triangular unipolar (7;;) e duas ondas senoidais de referéncia v,cf1 € Vrefa
defasadas de 180 graus. Quando a referéncia v,.s; for maior que a portadora triangular, fecha-se
a chave 5,1, caso contrdrio, abre-se esta chave. De forma semelhante, quando a referéncia v, ro
for maior que a portadora triangular, fecha-se a chave S5, caso contrério, esta chave é aberta.
Para o segundo brago, quando a referéncia v,.s; for maior que zero a chave S,; € fechada e,
complementarmente, S, € aberta, acontecendo o inverso quando v, s; for menor que zero. Na
Figura 23 sdo mostrados os sinais de referéncia senoidal v, ¢ € v,cf2, a onda portadora triangular
(T};), a tensao de modo diferencial (v4,,), a tens@o de modo comum relativa ao ponto N do
inversor (vVen ), a tensdo de modo comum relativa ao ponto P do inversor (v.,,p) € a tensio do

ponto N a terra(vy,). Os pardmetros sdo os mesmos usados para a simulagdo do PWM bipolar.

Como a modulag¢do unipolar, a modulacdo hibrida também possui nivel zero de tensdo
na saida e com isso trés niveis de tens@o no filtro levando a baixas perdas nos enrolamentos do
mesmo. Essa modulacdo possui alto rendimento devido a baixa frequéncia de chaveamento em
um dos bragos do inversor (TEODORESCU; RODRIGUEZ; LISERRE, 2011).

Como desvantagem para a modulacdo hibrida, pode ser citada a necessidade de
componentes maiores no filtro de saida, pois os harmdnicos da corrente de saida estdo numa
faixa de frequéncia na ordem da frequéncia de chaveamento. Outra desvantagem seria a variacao
da tens@o de modo comum com componentes de alta frequéncia e na frequéncia da rede que leva

a altos picos de corrente de fuga.

Na Figura 24, é mostrada a corrente de fuga para uma modulacdo hibrida. Na simulagdo,
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Figura 23 — PWM hibrido: (a) tensdes de referéncia e portadora, (b) Detalhe da drea marcada em
(a), (c) tensdao de modo diferencial, (d) tensdo de modo comum relativa ao ponto N
do inversor, (e) tensdo de modo comum relativa ao ponto P do inversor e (f) tensdao
sobre a capacitancia parasita.
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Fonte: préprio autor.

foram encontrados valores de pico de 500 mA e valor eficaz de 164 mA.
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Figura 24 — PWM hibrido: (a) Corrente na carga e (b) corrente de fuga no VSI.
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Fonte: proprio autor.

Entre os PWMs abordados, o mais indicado para aplicacdo da topologia boost+VSI
em sistemas fotovoltaicos sem transformador € o PWM bipolar, pois, 0 mesmo apresentou
menor valor de corrente de fuga entre os PWMs abordados, bem como atendeu as exigéncias
da norma (DIN, 2006) e as recomendagdes do relatorio técnico (SMA, 2014). No entanto, as
simulagdes foram feitas com filtro de saida idealmente simétricos, ou seja, L; = Ly = L e,
consequentemente, sem contribui¢do da tensdo de modo diferencial para a tensdo de modo

comum total.

Em aplicagdes praticas costumam existir diferencas entre essas indutincias devido a
pequenas diferencas de fabricacdao ou de caracteristicas de materiais. Com isso, é feito um
grafico (Figura 25) mostrando a variacdo da corrente de fuga em valore eficaz em fungao
de um desbalancgo das indutincias de AL/L em porcentagem, onde Ly = (1 + AL/L)L e
Ly = (1 — AL/L)L. Os valores de corrente de fuga sdo obtidos simulando boost+VSI com
PWM bipolar e com os pardmetros anteriormente apresentados. A partir do grafico da Figura 25,
pode-se observar que para um desbalango de 9% (AL/L = 9%), tem-se uma corrente de fuga
de 20 mA, ou seja, pouco mais de 10 vezes a corrente de fuga com o filtro idealmente simétrico.

Com o intuito de observar o comportamento da corrente de fuga, € feito um grafico (Figura
26) contendo o valor eficaz da corrente de fuga para diferentes poténcias de saida a partir da
simulacdo do boost+VSI com PWM bipolar, com os parametros anteriormente apresentados e
considerando a capacitancia parasita com o mesmo valor. Observando o grafico mostrado na

Figura 26, pode-se concluir que a corrente de fuga diminui com o aumento da poténcia de saida.
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Figura 25 — Variagdo da corrente de fuga em fungido de um desbalango (A L/ L) nas indutincias
do filtro de saida.
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Fonte: préprio autor.

Figura 26 — Variagdo da corrente de fuga em fun¢ao de diferentes poténcias de saida.
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2.3 7SI Monofisico

O ZS]I, originalmente proposto por (PENG, 2002) e mostrado na Figura 27, possui como
caracteristica principal a possibilidade de obter valores de tensdo na saida do inversor maiores
ou menores que a tensao na fonte geradora (caracteristica buck-boost), diferentemente do VSI
que possui apenas a caracteristica buck, ou seja, menor tensao na saida em relacdo a entrada.
A caracteristica buck-boost do ZSI ocorre principalmente devido a presenca de uma malha de
impedancias, formada por capacitores e indutores e conectados em X entre a fonte geradora e o
conjunto de chaves do ZSI. A presenca desta malha permite o fechamento simultaneo de duas
chaves do mesmo brago do inversor (shoot-through), estado ndo permitido no VSI, e através do

qual ocorre o efeito boost no ZSI.

Na Figura 27 € mostrado o ZSI monofdsico composto por quatro chaves semicondutoras
conectadas tal qual o VSI, pela malha Z que consiste em dois capacitores C,; e C2, onde estes
podem ser eletroliticos, pois as tensdes nos mesmos sao sempre unipolares, dois indutores L,; €
L5 e um diodo D; de recuperacao rapida, pois 0 mesmo chega a conduzir corrente e bloquear
tensdo diversas vezes a cada periodo de chaveamento (PENG, 2002)(BRADASCHIA, 2012).

A Tabela 5 mostra todas as combinagdes possiveis de estados das chaves no ZSI, onde Vio
€ o valor de pico da tensdo na saida da malha Z. Pode-se observar que o ZSI possui trés estados
a mais que os permitidos no VSI, sendo estes novos estados obtidos através do fechamento
simultaneo das chaves superior e inferior de um mesmo brago do ZSI. Se duas chaves de um
mesmo brago forem fechadas no VSI, ocorre um curto-circuito (shoot-through) no barramento
c.c.. No ZSI, para esses estados, o curto-circuito € inibido devido a presenga da impedancia da
malha Z. O shoot-through pode ocorrer em um dos bracos ou simultaneamente nos dois bragos
do ZSI monofasico. Durante um shoot-through, os terminais de saida do inversor estarao curto

circuitados, causando um efeito semelhante ao dos estados nulos de tensdo, ou seja, produzem

Figura 27 — ZSI monofésico.
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Fonte: proprio autor.
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Tabela 5 — Estados das chaves e tensdo de saida do ZSI monofasico.

Estado | Sy1 | Suz | Se1 | Se2 | Vi
Nulo 0 1 0 1 0
Ativo 0 1 1 0 | Vo
Ativo 1 0 0 1 V.o
Nulo 1 0 1 0 0

ST 1 1 0 0 0
ST 0 0 1 1 0
ST 1 1 1 1 0

Fonte: préprio autor.

Figura 28 — Circuito equivalente do ZSI durante a aplicacdo dos estados ativos e nulos.
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Fonte: préprio autor.

tensdo nula na carga.

2.3.1 Principio de funcionamento

Para uma melhor compreensao do principio de funcionamento do ZSI, pode-se observar
os circuitos equivalentes quando os estados ativos e nulos estdo aplicados (Figura 28) e quando os
estados de curto-circuito estao aplicados (Figura 29). O circuito equivalente da Figura 28 € obtido
substituindo as chaves e a carga por uma fonte de corrente 7, que depende do estado das chaves,
bem como dos valores da corrente de carga. O circuito da Figura 29 € obtido curto-circuitando
a fonte de corrente 7,,, devido a aplicacao dos estados de curto-circuito no ZSI. Ajustando os
elementos da malha Z para esta situacio tem-se o indutor L., em paralelo com o capacitor C',; e

o indutor L, em paralelo com o capacitor C.s.

A partir dos circuitos equivalentes das Figuras 28 e 29, pode-se deduzir a relacio entre
a razao de trabalho dos estados de curto circuito (dy ), associada ao tempo de aplicacio desses

estados (t4), e o fator boost B, ou seja, o ganho de tensdo na saida da malha Z em relacdo a
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Figura 29 — Circuito equivalente do ZSI durante a aplicagdo dos estados de curto circuito.
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tensdo de alimentacdo Vpy. Assumindo que os valores das indutancias L,; e L5 sdo iguais (L)

e que, da mesma forma, as capacitancias C',; e C,, sejam iguais (C',), tem-se:

Lzl = Lz? - Lz (18)
Ozl - 022 - Cz
Vpz1 = VLz2 = UL (19)

Vcz1 = Vcz2 = Uc

Observando o circuito equivalente da Figura 28 e levando em conta que a tensao média
nos indutores L,; e L, € nula, pode-se concluir que a tensdo média nos capacitores é maior ou
igual a Vpy. Na aplicacdo do estado de curto-circuito os capacitores C,; e C,5 ficam em série,
fazendo com que a tensdo na entrada da malha Z (v,;) seja v,; > 2Vpx. Sabendo que a tensao
no diodo € dada por vp; = Vpy — v.4, conclui-se que o diodo ficard reversamente polarizado

durante a aplicacdo do estado de curto-circuito.

Para o ZSI em um dos estados de curto-circuito (29), num intervalo de tempo ¢, a cada

periodo de chaveamento 75, obtém-se as seguintes equagoes:

v, = V¢
Uz = 200 (20)
Vy = 0

Para o ZSI em um dos estados ativos ou nulos, num intervalo de tempo ¢, a cada um

periodo de chaveamento 7, sendo ¢, + ts; = T, obtém-se as seguintes equacoes:

v, = Vpn — v
v, = Vpy (21

Vzo = Vo — V1, = 20c — Vpn
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Fazendo a tensdo média no indutor da malha Z em um periodo de chaveamento e

igualando a equagdo encontrada a zero, chega-se as seguintes relacoes:

ts tvv - Uc
g = et }PN ve) g (22)

(Yo . tv
VPN tv - tst ‘

(23)

Definindo o ganho de tensdo nos capacitores da malha Z como Bo = ve/Vpy € arazio
de trabalho do estado de curto-circuito como dg; = ts /T, chega-se a seguinte equacio:

vc 1_dst
Ven 1 —2dy

Be = (24)

Analisando a tensao de saida na malha Z (v,,), pode-se encontrar o fator boost (B) do
ZSI, ou seja, a razdo entre a tensdo de pico na saida da malha Z (v,,) e a tensdo Vpy. A partir da

equacdo (21), tem-se que 0,, = 2vc — Vpy € com isso o fator boost (B) pode ser definido por:

@ZO 21)0
B = == 1. (25)
Ven  Ven
Substituindo (24) em (25) chega-se a:
B = L (26)
1 —2dy

Tendo em vista que o valor da razdo de trabalho dos estados de curto-circuito esta
limitado a 0 < dg < 1, os valores dos ganhos B¢ e B estdo limitados da seguinte forma:

;

1< B<+o00,se0<dy <0,5~
—c0< B<—1,s5e0,6" <dy <1
; (27)
1< Bg <400, se0<dy; <0,5~
| —00 < Be <0, 0,57 <dy <1,

onde, o segundo intervalo nao € utilizado, pois a tensdo na saida e as tensdes nos capacitores da
malha Z ficariam com a polaridade invertida em comparagdo a tensio no barramento c.c., 0 que
nao seria suportado pelas chaves usadas no VSI. No primeiro intervalo, observa-se que quanto
maior o valor da razao de trabalho dos estados de curto-circuito (dg ), maiores serdo os ganhos
de tensdo no capacitor da malha Z e consequentemente do fator boost do ZSI. Para valores de
ds proximos de 0, 5 o ganho de tensdo serd extremamente elevado, podendo ndo ser suportado
pelos elementos da malha Z e pelas chaves do inversor. Portanto, na prética, evitam-se valores de
dg préximos ou maiores que 0, 5 (BRADASCHIA, 2012)(PENG, 2002).

No ZSI monofasico, durante a aplicacdo dos estados ativos e nulos, a tensao vista pelas

chaves € igual a 0,,. Assim, a amplitude das tensdes na carga (V) é:

Vs =m 0,, = m Bvpy = Bp vpn, (28)
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onde Bg = m.B € o produto do indice de modulagdo (m), responsavel pela funcdo buck, pelo
fator boost do ZSI, ou seja, é o fator buck-boost do ZSI.

2.3.2 Modelo de modo comum do ZSI

E analisado a seguir o modelo de modo comum de um arranjo fotovoltaico conectado
a rede pelo do ZSI monofésico visando uma melhor compreensao do seu comportamento bem
como sua influéncia na corrente de fuga. Para uma melhor compreensiao do modelo de modo
comum no ZSI, é utilizado, para representar a capacitancia parasita C'p, um modelo com dois
capacitores: um conectado entre o ponto positivo P € uma resisténcia de terra (2,) que €
conectada a terra e outro conectado entre o ponto negativo N e uma resisténcia de terra (12,) que,
por sua vez, é conectada a terra. Na Figura 30, € representado o sistema formado pelo arranjo
fotovoltaico, capacitor do barramento c.c., capacitores e indutores da malha Z e pelas chaves
semicondutoras que formam os bracos do inversor. Essas chaves podem ser representadas por
fontes de tensdo chaveadas entre os pontos u, v € 0os pontos P, N. Se um estado ativo ou um
estado nulo estiver sendo aplicado no ZSI, o diodo D, estard conduzindo (fechado) e, se um
estado de curto-circuito estiver sendo aplicado, o diodo D; ndo estard conduzindo (aberto), ou
seja, este diodo pode ser representado por uma chave ideal que depende do estado do ZSI. Na

Figura 31, é mostrado o sistema fotovoltaico com essas representacdes.

As tensdes de modo comum das fontes v, p, v, p, Vun € V,n s20 definidas da seguinte

forma:
Uy P + Uyp
VUemp = T
UyN + UyN (29)
UcmN - T

A tensdo de modo diferencial, ou seja, a diferenca entre as tensdes de dois pontos do

Figura 30 — Sistema fotovoltaico conectado a rede sem transformador utilizando um ZSI.
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Figura 31 — Representacao simplificada do sistema fotovoltaico com ZSI.
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circuito referenciadas a um ponto comum, é representada da seguinte forma:

Vdm = UypP — Uyp = UyN — UyN = Uyp- (30)

Manipulando as equacdes (29) e (30) € possivel obter uma relacdo entre as tensdes

chaveadas e as tensdes de modo comum e modo diferencial, chegando-se as seguintes equacoes:

( Vdm
UypP = Vemp + 9
o Vdm
Uyp = UempP — 9
v (31)
o dm
VuN = UemN + 2
v — . Vdm
. N cmN 2

Substituindo as fontes chaveadas da Figura 31 pelas tensdes definidas em (31), encontra-
se o circuito equivalente do sistema fotovoltaico com ZSI em funcdo das tensdes de modo comum

e de modo diferencial mostrado na Figura 32.

O circuito equivalente pode ser simplificado empregando o teorema da superposi¢do e
encontrando o circuito equivalente de Thévenin entre os pontos X e Y, como feito na subsecao

2.1.3, obtendo-se assim o circuito da Figura 33.

Na Tabela 6, ¢ mostrado o comportamento das tensdes de modo comum e da tensdo de
modo diferencial para cada estado de chaveamento valido para o ZSI, indicando que as tensao

de modo comum permanecem iguais durante os estados ativos.

Observando o circuito equivalente de modo comum encontrado, percebe-se que quando
um estado de curto-circuito € aplicado nas chaves, o diodo D; ndo conduzird e, neste instante, a
corrente de fuga circulard pelo ramo inferior devido a obstru¢do do caminho superior. Durante a

aplicacdo dos estados ativos e nulos, o diodo D, estard conduzindo e ambos 0s caminhos estardo
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Figura 32 — Circuito equivalente do sistema fotovoltaico com ZSI em funcao das tensodes de
modo comum e de modo diferencial.
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Figura 33 — Circuito equivalente simplificado do sistema fotovoltaico com ZSI em fun¢ao das
tensdes de modo comum e de modo diferencial.
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Tabela 6 — Estados validos das chaves e as tensoes de modo-comum e de modo diferencial do
7SI monofasico.

Estado | S,1 | Su2 | So1 | Sv2 | Vam | Vemn VemP
Nulo | 0 | 1 |0 ] 1 0 0 —Vo
Ativo | 0 | 1 | 1 | 0 | =V | Vio/2 | =V.0/2
Ativo | 1 | 0 | 0 | 1 | Vi | Vie/2 | —V.o/2
Nulo | 1 | 0| 1[0 0 Voo 0
ST 1 [ 11010 0 0 0
ST o011 0 0 0
ST 1 [ 11 [1 0 0 0

Fonte: proprio autor.
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disponiveis para a circulagdo da corrente de fuga. Fica evidente também a influéncia da tensao
de modo comum na corrente de fuga bem como a necessidade de utilizagdo de filtros simétricos

visando a reducao do efeito da tensdo de modo diferencial.

2.3.3 Técnica de PWM boost simples para o ZSI monofasico

A técnica de PWM boost simples € uma adaptagdo para o ZSI da técnica de PWM
senoidal do VSI, na qual tensdes senoidais de referéncia sdo comparadas a uma tensao triangular.
Para adaptacdo, € necessdrio incluir sinais que gerem o estado de curto-circuito no inversor, onde
estes devem substituir somente os estados nulos do ZSI pois os estados ativos sdo responsaveis
pela tensdo na carga. Tendo em vista que estados nulos estido sendo aplicados nos instantes em
que a onda triangular € maior, em mdédulo, que todas as tensdes de referéncia, sdo utilizadas duas
tensoes continuas vy, € Vs, na técnica do boost simples e as mesmas também sdo comparadas
com a triangular. A tens@o vy, possui valor igual ou maior que o valor do pico positivo das
tensdes de referéncia e a tensdo vy, possui valor menor ou igual ao valor do pico negativo
das tensodes de referéncia. Quando a triangular for maior que vy, Ou menor que vy, , todas as
chaves do ZSI sdo fechadas simultaneamente e, com isso, aplica-se o estado de curto-circuito.
Quando a triangular for menor que vy, € maior que vy, € aplicada a légica das tensoes de
referéncia conforme a técnica de PWM senoidal, sendo que essa légica pode seguir o PWM
senoidal bipolar ou unipolar continuo utilizados no VSI e descrito na Secdo 2.2. Nesta técnica
de modulacao, se m = 1, nenhum estado de curto-circuito podera ser aplicado ao ZSI, pois as
tensodes vy, € Vg, ficardo no pico superior e inferior da triangular. Quanto menor o valor de
m, mais distantes as tensdes vy, € Vs, podem ficar do pico e, portanto, maior € a aplica¢do do
estado de curto-circuito. Com isso, pode-se concluir que a razio de trabalho médxima do estado
=1—-m.

de curto-circuito d varia em funcao de m da seguinte forma: d

Stmazx Stmaz

Para a técnica de PWM boost simples, o valor maximo das razdes de trabalho das chaves

*
max?®

depende do valor méaximo v, ou seja, max(dyi, dy1) = dper = maz(1/2 +v},,./0.,). De

forma equivalente, o valor minimo das razdes de trabalho das chaves depende do valor minimo de

*
min’

ou seja, min(dy1, dp) = dpin = min(1/2 +v*,. /0.,), onde v, = —v*. =m V.,/2.

max min

(Y

A partir dessas relacdes chega-se a seguinte equacao:

dmax - HTm
R (32)
min — 9

onde d,,4; € dinin S0 @ maior e a menor razdo de trabalho das chaves superiores do inversor.
Considerando as restricdes dessas razdes de trabalho, deduz-se que os vetores de curto-circuito
podem ser aplicados sem alteragdo dos estados ativos durante 1 — maz(dpaz ) € min(d,,, ). Com
1880, tem-se:

=1—dnee +dpin=1—m (33)

Stmaz
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A partir de (33), pode-se encontrar o fator boost B, o fator buck-boost Bp € o estresse de

tensao nas chaves V.. Substituindo (33) em (26), tem-se:

1
B = 4
2m — 1 34
Substituindo (34) em (28), chega-se a:
m
Br =
P om -1 )

O estresse de tensao nas chaves, ou seja, a tensdo maxima que as chaves do ZSI devem

suportar, € igual ao valor de pico da tensdo na saida da malha Z. Com isso tem-se:

Vin

‘/sress:Azo:BV;n:
! ! om — 1

(36)

Tendo em vista que o ganho do ZSI € o fator buck-boost Bp e utilizando a equacao (35),

a equacdo para o estresse de tensdo nas chaves (Vy,..ss) pode pode ser reescrita como:

Bp
V; ress — _V;
' m , (37)

Vtstress - (2BB - 1)‘/;71
onde B > 1.

Visando observar o comportamento da corrente de fuga e das tensdes de modo comum e
modo diferencial, € simulado o ZSI da Figura 27 utilizando a técnica de PWM boost simples,
onde os estados ativos e nulos sdo modulados de forma unipolar (Figura 34) para um dos casos
e de forma bipolar (Figura 35) para o outro. A simulacdo € feita no MATLAB/Simulink, com
os seguintes parametros: V;,, = Vpy = 90V, Ly = Ly = L = 3,2 mH, Cy = 2,2 uF,
Ly=Ly=L,=16mH,C,; =C, =C, =20mkF, f, =20 kHz, C, = 50 nF,
Ry, =35m8, m=0,7,ds = 0,3, Ploga = 500 W e Rjpeq = 24 Q2.

Nas Figuras 34 e 35, sdo mostradas, utilizando respectivamente, 0 PWM boost simples
unipolar e 0 PWM boost simples bipolar, as tensdes de referéncia e portadora, a tensdo de modo
diferencial (vg,,), as tensdes de modo comum V,,,,y relativa ao ponto N do inversor e V,,,p

relativa ao ponto P do inversor e a tensdo do ponto N a terra(vy,).

Com relagdo a corrente de fuga, foram encontrados em valor eficaz 170 mA e um valor
de pico de 600 mA utilizando a modulagido boost simples unipolar e 59 mA e um valor de
pico de 110 mA utilizando a modulag@o boost simples bipolar para as mesmas condigdes de
simulagdo. Nas Figuras 36 e 37 é mostrado o comportamento da corrente de fuga utilizando
0s PWMs boost simples unipolar e bipolar respectivamente, bem como a corrente na carga em

ambos 0S casos.
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Figura 34 — PWM boost simples unipolar: (a) tensdes de referéncia e portadora, (b) Detalhe da
area marcada em (a), (c) tensao de modo diferencial, (d) tensao de modo comum
relativa ao ponto N do inversor, (€) tensdo de modo comum relativa ao ponto P do
inversor e (f) tensdo sobre a capacitancia parasita.
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Fonte: préprio autor.
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Figura 35 - PWM boost simples bipolar: (a) tensdes de referéncia e portadora, (b) Detalhe da
area marcada em (a), (c) tensao de modo diferencial, (d) tensao de modo comum
relativa ao ponto N do inversor, (€) tensdo de modo comum relativa ao ponto P do
inversor e (f) tensdo sobre a capacitancia parasita.
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Fonte: préprio autor.

2.3.4 7SI monofasico com diodo adicional

O circuito de modo comum de um sistema fotovoltaico aterrado, sem transformador e

utilizando um ZSI monofésico possui um diodo de recuperacio rapida D, que se comporta como
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Figura 36 — PWM boost simples unipolar: (a) corrente na carga e (b) corrente de fuga.
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Figura 37 — PWM boost simples bipolar: (a) corrente na carga e (b) corrente de fuga.
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uma chave, como pdde ser observado na Figura 31, abrindo (bloqueando) quando um estado de
curto-circuito € aplicado nas chaves do inversor e fechando (conduzindo) quando um estado nulo
ou ativo € aplicado. Nos instantes de bloqueio do diodo, o caminho de circulagdo de corrente
pelo ramo superior do modelo de modo comum fica indisponivel obrigando a corrente de fuga a
circular pelo ramo inferior. Tendo em vista essas caracteristicas, foi proposta em (BRADASCHIA
etal., 2011a) e (BRADASCHIA et al., 2011b) a utilizacdo de um diodo de recuperagdo rapida
adicional no ramo inferior da malha Z para um ZSI trifdsico como uma solu¢ao para redugao
da corrente de fuga durante os instantes de aplicac@o dos estados de curto-circuito. A topologia
ZSI-D pode ser observada na Figura 38, com a configuracdo trifdsica original. Essa configuracio

possibilita o completo isolamento da rede elétrica e do arranjo fotovoltaico durante a aplicacdo
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Figura 38 — Sistema fotovoltaico aterrado e sem transformador conectado a rede e utilizando a
topologia ZSI-D trifasica.

PV

Fonte: proprio autor.

dos estados de curto-circuito, pois ambos os diodos bloqueaiam nesses instantes. Com isso,
mesmo que a tensdo de modo-comum tenha um comportamento chaveado durante a aplicacao
dos estados de curto-circuito, as variagdes de tensdo que surgem nas capacitancias parasitas
nao irdo produzir corrente de fuga pois ndo existe um caminho para a circulacdo da mesma
(BRADASCHIA, 2012). Entretanto, durante a aplicacdo dos estados ativos e nulos, qualquer
flutuacao de tensao de modo comum nas capacitancias parasitas produz correntes de fuga. Assim,
utilizando a topologia ZSI-D e uma técnica de PWM adequada, que garanta que a tensido de modo
comum se torne constante durante os estados ativos e nulos, pode-se reduzir significativamente

os valores de corrente de fuga no sistema fotovoltaico.

Com o mesmo intuito de reduzir a corrente de fuga em sistemas fotovoltaicos , em
seguida € feita a adaptacdo da topologia do ZSI-D trifasico para um ZSI-D monofasico. Na
Figura 39, é mostrado um sistema fotovoltaico aterrado e sem transformador alimentando uma
carga monofdsica utilizando a topologia ZSI-D. Nesta figura, pode-se observar a presenca do

diodo de recuperacao rapida D, que caracteriza a topologia.

O circuito de modo comum para um sistema fotovoltaico com a topologia ZSI-D pode
ser encontrado usando a mesma abordagem realizada com o ZSI como mostrado na Secdo 2.3.2.
Na Figura 40, é mostrado o circuito equivalente simplificado de modo comum para a topologia
ZSI-D. Como mencionado anteriormente, os diodos D e Dy podem ser representados por chaves
fechando durante a aplicacdo dos estados ativos e nulos e abrindo durante a aplicagdo dos estados

de curto-circuito, isolando o arranjo fotovoltaico nestes instantes.

No que diz respeito a modulagdo para o ZSI-D, deve ser utilizada, durante a aplicagdo dos
estados ativos e nulos, uma técnica de PWM que mantenha a tensdo de modo comum constante
(BRADASCHIA et al., 2011a)(BRADASCHIA et al., 2011b), reduzindo assim a corrente de
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Figura 39 — Sistema fotovoltaico aterrado e sem transformador alimentando uma carga
monofdsica utilizando a topologia ZSI-D.
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Figura 40 — Circuito equivalente simplificado do sistema fotovoltaico com ZSI-D em fun¢ado das
tensdes de modo comum e de modo diferencial.
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fuga. Com isso, a modulagdo mais apropriada seria a técnica de PWM boost simples bipolar,
pois a mesma sé aplica estados ativos durante o tempo de aplicagcdo dos estados ativos e nulos,
garantindo tensdes de modo comum V,,,,p € V., constantes. Os unicos instantes em que V,,,p
e V.~ mudam de valor ocorrem durante a aplicacao dos estados de curto-circuito, embora
os diodos D, e D, abram nestes instantes, garantindo a isolacdo necessdria para nao circular

corrente de fuga.

Visando observar o comportamento da corrente de fuga e das tensdes de modo comum
e modo diferencial, € simulado o ZSI-D da Figura 39 utilizando a técnica de PWM boost
simples, onde os estados ativos e nulos sao modulados de forma bipolar. A simulagdo ¢ feita
na plataforma MATLAB/Simulink, com os seguintes parametros: V;,, = Vpy =90V, L; =
Ly=L=32mH,Cy=22pulF,Ly=Ly=L,=1,6mH,C,; =C,,=C,=2,0mF,
fs =20kHz,Cp, =50 nF,R; =35m, m =0,7,ds = 0,3, Ploga = 500 W e Rjpqq = 24 €.
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Figura 41 — ZSI-D monofasico com PWM boost simples bipolar: (a) tensdes de referéncia e
portadora, (b) Detalhe da drea marcada em (a), (c) tensao de modo diferencial, (d)
tensdo de modo comum relativa ao ponto N do inversor, (¢) tensdo de modo comum
relativa ao ponto P do inversor e (f) tensdo sobre a capacitancia parasita.
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Na Figura 41, é mostrado o comportamento das tensdes de modo diferencial e de modo comum,

j& na Figura 42 é mostrado o comportamento da corrente de fuga para as condi¢des de simulagdo
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Figura 42 — ZSI-D monofasico com PWM boost simples bipolar: (a) corrente na carga e (b)
corrente de fuga.
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citadas. Nessas condi¢des foi encontrado um valor eficaz de corrente de fuga de 1,4 mA e valor
de pico de 4 mA, o que mostra a reducdo significativa utilizando a topologia ZSI-D para o
inversor € a modulacdo boost simples em relagdo ao ZSI.

2.4 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentadas as topologias de conversores baseados no VSI
com caracteristica de elevacdo de tensdo (boost) e com condi¢des para aplicacdo em sistemas
fotovoltaicos sem transformador. A topologia boost+VSI apresentou melhor condicao de corrente
de fuga quando foi utilizado o PWM bipolar em sua modulacdo. Para esta topologia, a corrente
de fuga variou na faixa de 1,3 mA a 181 mA em valores eficazes. Para o ZSI, a corrente de fuga
variou na faixa de 59 mA a 170 mA em valores eficazes. No caso do ZSI-D, a corrente de fuga

chegou a um valor de 1,4 mA em valor eficaz.

As topologias boost+VSI e ZSI-D apresentaram baixos valores de corrente de fuga
(1,3 mAe 1,4 mA, respectivamente) para as condi¢cdes de modulagio e filtro de saida adotados
na simulagdo, atendendo aos limites da norma DIN VDE V 0126-1-1(DIN, 2006), da norma IEC
62109-2 (IEC, 2011) e das recomendacdes do relatdrio técnico da SMA(SMA, 2014), estando
abaixo da faixa recomendada de 50 mA eficaz, mostrando-se, assim, mais adequadas para
aplicacdo em sistemas fotovoltaicos sem transformador. Ambas as topologias serdo comparadas,

no ponto de vista de rendimento, com o TSTS-ZSI que serd apresentado no capitulo seguinte.
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3 Inversores Fonte 7Z Monofasicos de Trés

Chaves e Trés Estados

Neste capitulo, é abordado uma familia de inversores fonte Z monofésicos de trés chaves
e trés estados, conhecidos como (Three-Switch Three-State Z-Source Inverter - TSTS-ZSI)
proposta por (HUANG et al., 2013), bem como suas caracteristicas, principios de funcionamento,
modulacgdo, projeto dos componentes passivos, visando sua aplicagdo em sistemas fotovoltaicos

sem transformador. Sdo apresentados, também, os resultados de simulag@o destes inversores.

3.1 Familia de Inversores Fonte Z de Trés Chaves e Trés Estados

Nos ultimos anos, o ZSI tem sido largamente estudado, explorando aspectos como: dreas
de aplicac¢do, novas estratégias de modulacdo ou melhoramentos de topologia para aplicagdes
especificas. Contudo, a maioria desses estudos € realizada em inversores para sistemas trifasicos,
sendo poucas as aplicagdes monofésicas, pois poténcia instantinea de saida em sistemas
monofésicos ndo é constante, afetando, assim, a qualidade da forma de onda de saida (HUANG
et al., 2013)(SHEN; PENG, 2008). Com o intuito de superar essa oscilagdo de poténcia no ZSI
monofésico, foram propostas novas topologias como o semi-ZSI (Figura 43(a)) (TANG; XIE;
ZHANG, 2008) e semiquasi-ZSI (Figura 43(b)) (CAO et al., 2011). Contudo, estas solu¢des
possuem outras desvantagens como a nao-linearidade de sua estratégia de controle, limitando

suas aplicacoes.

Figura 43 — Topologias derivadas do ZSI monofésico: (a) semi-ZSI e (b) semiquasi-ZSI.
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Fonte: préprio autor.
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Figura 44 — Forma alternativa de representacao do Semi-ZSI.
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Com base nas caracteristicas dos ZSI monofésicos existentes, foi proposta por (HUANG
et al., 2013) uma familia de conversores chamada de inversores fonte Z de trés chaves e trés
estados (TSTS-ZSI), sendo classificada em dois grupos: TSTS-ZSI tipo boost e TSTS-ZSI tipo
buck-boost.

Uma forma de representar o semi-ZSI da Figura 43(a) € substituindo a fonte c.c. por
um capacitor com tensao constante v., mostrada na Figura 44. Define-se d, como a razdo de
trabalho da chave S ., sabendo que as chaves 51, e S5, trabalham alternadamente. Analisando
a Figura 44 e assumindo que a tensdo no capacitor C; € igual a tensdo no capacitor Cs, ou
seja, vo1 = Vo2 = Vo, € que a corrente no indutor L € igual a corrente no indutor L, ou seja,

i1 = ir2 = 11, pode-se deduzir que

S, =1
= v, = Vo, (D)
So, =0
durante d, T e
S, =0
= v +vo+v,=0= v, =—vc — U, 2)
Sy, =1

durante (1 —d,)T5, onde v, € a tensdo na carga resistiva R. Escrevendo a equagdo do valor médio

da tensao no indutor e igualando a zero, tem-se:

oy — ved, Ts 4+ (—ve —v,) (1 — d,)Ts PN

T,
(2dz B 1)
1-d,) @

3)

Vo =
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onde esta equacdo também pode ser reescrita como:

vo = (2d, — 1)(2ue + v,). 4)

Analisando a equacdo (3), € possivel gerar a Figura 45 onde € mostrado grafico da relacao
da tensdo de saida e a tensdo no capacitor (v,/v¢) em fungdo da razao de trabalho d,. Percebe-se
que a tensdo de saida pode assumir tanto valores positivos (d, > 0, 5) quanto valores negativos
(d, < 0,5). Portanto, com o controle adequado de d., a cada periodo de chaveamento (7}), é
possivel obter um tensdo de saida senoidal a partir de uma tensdo de entrada c.c., ou seja, 0
semi-ZSI pode operar como um VSI monofésico em ponte completa. Para d, > 2/3, o semi-ZSI
assume tensoes de saida maiores que a tensio de entrada, embora a mdxima tensdo negativa que
se pode obter na saida € igual ao negativo da tensdo de entrada (quando d, = 0). Assim, para
operar como conversor c.c./c.a. simétrico, d, deve estar limitado entre 0 e 2/3 sendo a maxima
amplitude da saida senoidal igual a v-. Logo, o semi-ZSI operando como conversor c.c./c.a.

possui apenas agao buck.

Com isso, a utilizagdo de um conversor c.c./c.c. boost na entrada do semi-ZSI se faz
necessdria para aplicagdes em sistemas fotovoltaicos. Na Figura 46, é representado um conversor
de dois estagios utilizando um conversor c.c./c.c. boost em cascata com o semi-ZSI, onde S1po0st

¢ a chave do conversor boost e sua razio de trabalho € dp,,s;. Contudo, essa configuracio de dois

Figura 45 — Relac@o da tensdo de saida pela tensdo no capacitor (v,/vc) em fungéo da razéo de
trabalho d,.
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Fonte: préprio autor.
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Figura 46 — Conversor de dois estdgios utilizando um conversor c.c./c.c. boost em cascata com 0

semi-ZSI.
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Fonte: proprio autor.

estdgios ndo consegue solucionar as desvantagens do semi-ZSI anteriormente citadas (HUANG
et al., 2013).

A partir da Figura 46, pode-se reescrever a equacao do conversor boost como:

1
‘/boost - mWn- (5)

Analisando (4) e assumindo que 2vs + v, tenha um valor constante, ou seja, 2vc +
v, =constante, v variard para compensar as variagdes de v, de forma que V.05 S€ja sempre
constante e maior ou igual ao valor de pico de v,. Assim, V, = (2d, — 1)(2vc + v,) =
(2d, — 1)Vihoost € a relagdo entre a tensdo de saida v, e a razdo de trabalho d, se torna linear e
equivalente a expressao da relacdo entre a tensdo do barramento c.c. e a tensdo de saida em um

VSI monofasico.

A partir dessa idéia, a tensao Vj.0st = 20 + v, pode ser alcangada fechando as chaves
S1. e S, a0 mesmo tempo e abrindo Syp.0st, €, cOm isso, chega a nova topologia apresentada na
Figura 47 (HUANG et al., 2013).

Para um melhor entendimento, s@o obtidos, a partir do conversor da Figura 47, os
circuitos equivalentes das Figuras 48 e 49. A primeira é obtida comutando as chaves S, e S
simultaneamente e de forma alternada com S; e a segunda é obtida comutando as chaves S| e S3

simultaneamente e de forma alternada com .55.

Na Figura 48, é mostrado o circuito equivalente do estagio responsavel pelo boost,
garantindo que Vj,.s: = 2vc + v,. Esta condi¢@o é obtida adotando Sy = S3 = S;, ou seja,
observando a Figura 47, quando S5 e S3 estdo fechadas e S, estd aberta, tem-se L; em paralelo
com C' e L, em paralelo com C alimentando a carga, garantindo que V05t = 2v¢ +v,. Quando

a chave S estd fechada e Sy e S3 estdo abertas, tem-se o carregamento da indutincia L e a
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Figura 47 — Topologia alcancada a partir da combinacao do semi-ZSI e do conversor boost.
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Fonte: préprio autor.

Figura 48 — Circuito responsavel pelo efeito boost, obtido comutando as chaves S e S3

simultaneamente.
Iy S, &S,
IR P

+
C, Vo

+ + n
- I/m SI Vboost 2 ;:VC
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Fonte: proprio autor.

isolacdo da carga, das indutincias e das capacitincias em relacdo a entrada, dessa forma as
capcitancias sao mostradas em série, devido ao primeiro caso de chaveamento, e as indutincias
Ly e Ly ndo sdo mostradas nesse circuito equivalente. Na Figura 49 é mostrado o circuito
equivalente responsdvel pelo estdgio de conversdo c.c./c.a. baseado no semi-ZSI, garantindo que
v, = [(2dy — 1)/(1 — dy)]vc, onde dy € a razdo de trabalho da chave Ss. O circuito é obtido
adotando S; = S5 = S5, ou seja, observando a Figura 47, quando a chave S, estd fechada e S; e
S5 estdo abertas, tem-se o carregamento dos indutores (L1 e L) e a isolacdo da saida. Quando
S1 e S3 estdo fechadas e S, estd aberta, tem-se a alimentacdo da saida, com a carga ou descarga
do capacitor C e o carregamento da indutancia L. Dessa forma, a entrada nio tem influéncia

sobre o restante do circuito e ndo € mostrada no circuito equivalente.

Quanto as restrigdes de chaveamento, com o intuito de manter Vj,,s; = 2vc-+v, constante,
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Figura 49 — Circuito responsavel pela conversao c.c./c.a., obtido comutando as chaves S; e S3

simultaneamente.
by C,
B0 €
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Fonte: proprio autor.

as seguintes condi¢des devem ser satisfeitas:

1. Quando 5; estd ligada (S7 = 1), a0 menos uma das chaves S5 ou S5 deve estar desligada
(S =0o0u S3 =0);

2. Quando S estd desligada (57 = 0), ambas as chaves S5 e S5 devem estar ligadas (S; = 1
€ Sg = 1)

De forma semelhante, com o intuito de realizar a inversao descrita pela equacao (4), as

seguintes condi¢des devem ser satisfeitas:

1. Quando S, estd ligada (S5 = 1), a0 menos uma das chaves S ou S5 deve estar desligada
(Sl =0ou Sg = O),

2. Quando S estd desligada (S5 = 0), ambas as chaves S; e S5 devem estar ligadas (5] = 1
€ Sg = 1)

Tabela 7 — Tabela de estados das chaves do TSTS-ZSI.

S1 Sy S3

Estadol 1 0 1

Estado2 1 1 O

Estado3 0 1 1
Fonte: préprio autor.
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Levando em conta as restricdes acima mencionadas, chega-se a tabela 8 na qual é

mostrada os estados das chaves do TSTS-ZSI. Analisando esta tabela, pode-se chegar as seguintes

inequacoes:

4

1 —dy <d
1 —d <ds
1 —dy <dy

; (6)

1 —dy <ds
1—ds <d,
| 1—d3 < d,

onde di, dy e d3 s@o as razdes de trabalho das chaves 57, S e S5 respectivamente. Com

base nas inequacdes mostradas, tem-se:

di+d; > 1, ij € {12,13,23}. (7)

A sequéncia de gatilho das chaves da Figura 50 garante que apenas duas chaves podem
estar ligadas simultaneamente, dividindo assim o periodo 7; em trés diferentes estados, fato que
da o nome TSTS-ZSI a topologia. Partindo também da Figura 50, pode-se escrever a razao de
trabalho da chave S35 como (CAVALCANTI et al., 2013):

d3 =2—dy — dy 8)

Figura 50 — Sequéncia de gatilho das chaves em um periodo de chaveamento.

»
3 @0% bpq)
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SI ¥ § Q) : Q) : @ :

s, 4 ! !

2 1 1 1

s, 4 i i i
PRNIS S — IO Y

1SS, on S.S, on 8,8, on |

5 »

T

Fonte: adaptado de (CAVALCANTI et al., 2013).
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Escrevendo as equagdes para a fungdo boost e o ganho de tensao do semi-ZSI a partir

das Figuras 48 e 49, respectivamente, tem-se:

1
%oost = 2UC' + v, = ﬁv;n
- w1
e +v, 1 ©)
Vi C1-d
Vo 2d2 —1

= 10
Vo 1-— d2 ( )

Substituindo as equacdes (9) e (10) na equagao (8), chega-se a seguinte expressao:

d3(Vin — vo —ve) + (1 = d3)(Vin +vc) = 0 (11)

A partir dessa equagdo, € possivel construir uma outra forma de ligacdo do circuito boost
mostrada na Figura 51. Considerando que os dois capacitores da Figura 51 pertencem a um
semi-ZS1 com dois indutores e a chave interligando os elementos, chega-se a outra topologia do
TSTS-ZSI mostrada na Figura 52.

Partindo das duas topologias das figuras 47 e 52, (HUANG et al., 2013) propde uma
familia de topologias chamadas Three-Switch Three-State ZSI (TSTS-ZSI) e dividida nos

seguintes grupos:

e TSTS-ZSI tipo boost, que sdo derivadas do conversor boost combinado com o semi-

7SI, possuindo corrente de entrada continua. Essas quatro topologias sdo mostradas na

Figura 51 — Forma alternativa do circuito equivalente responsével pelo efeito boost.

k@&g

-+

L T"c
1+
y

14}
+ o
T Vin S3

QW\ K
L

Fonte: préprio autor.
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Figura 52 — Outra topologia para o TSTS-ZSI.
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Fonte: proprio autor.

Figura 53 e apresentam mesmas propriedades elétricas, estresse nas chaves, capacitores e

indutores e ganho de tensio;

e TSTS-ZSI tipo buck-boost, que sdo derivadas do conversor buck-boost combinado com o
semi-ZSI, possuindo corrente de entrada chaveada. Essas quatro topologias sao mostradas

na Figura 54 e apresentam mesmas propriedades elétricas, estresse nas chaves, capacitores
e indutores e ganho de tensdo.

Comparadas ao ZSI monofasico convencional, as topologias propostas em (HUANG et
al., 2013) reduzem o nimero de chaves, diodos, volume dos capacitores da malha Z e algumas

das topologias apresentam ponto de aterramento comum entre a fonte c.c. e a carga c.a..

A Tabela 8 mostra uma comparagao entre o TSTS-ZSI tipo boost e o TSTS-ZSI tipo
buck-boost com relacdo ao estresse de tensdo e corrente nessas topologias, onde A € o pico do
ganho de tensio e é definido como V, /V;,,, V;,, é a tensdo de entrada, V, e I, sdo, respectivamente,
os valores méximos de tensdo e corrente de saida. De acordo com a Tabela 8, as topologias

TSTS-ZSI tipo buck-boost apresentam menores estresse de tensdo e de corrente nas chaves,

Tabela 8 — Andlise comparativa entre as topologias TSTS-ZSI.

TSTS-ZSI tipo buck-boost | TSTS-ZSI tipo boost
Estresse de tensdo na chave (1+1/A)V, (14+2/A)V,
Estresse de corrente na chave (A+1)I, (A+2)1,
Estresse de tensdo no capacitor Vs, (1+1/A)V,
Estresse de corrente no indutor (A+ 1)1, Al,

Fonte: (HUANG et al., 2013).
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Figura 53 — Topologias Boost TSTS-ZSI propostas em (HUANG et al., 2013).

)1

aJl
)
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=
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Fonte: (HUANG et al., 2013).

assim como, um menor estresse de tensiao nos capacitores. Essas caracteristicas, bem como a
possibilidade do ponto de aterramento comum entre o painel fotovoltaico e a carga, tornam as
topologias TSTS-ZSI tipo buck-boost atrativas para aplicacdes em sistemas fotovoltaicos sem

transformador.

3.2 Principio de Funcionamento do TSTS-ZSI Tipo Buck-Boost

Considerando as vantagens mencionadas na subse¢do anterior, uma das topologias
TSTS-ZSI tipo buck-boost é escolhida para a apresentacdo do principio de funcionamento,
das simulagdes e da andlise de resultados. As topologias TSTS-ZSI tipo buck-boost mostradas
na Figura 54 apresentam as mesmas propriedades elétricas e, dentre essas topologias, duas
apresentam ponto de aterramento comum: Figura 54(a) e Figura 54(b). Por conveniéncia, a

topologia da Figura 54(a) € escolhida, ja que ambas topologias tém as mesmas caracteristicas.

Assumindo que os indutores L; e Ly e os capacitores C; e (5 tenham, respectivamente,
a mesma indutincia L e capacitincia ', a malha Z se torna simétrica levando as seguintes
consideragdes:
Li=Ly,=1L
Cl = CQ - O
lry =1L =1L

(12)

Vo1 = Vo2 = V¢
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Figura 54 — Topologias Buck-boost TSTS-ZSI propostas (HUANG et al., 2013).

PV

~
WU
0

3|

)1

)
)
Al

)
1

Fonte: (HUANG et al., 2013).
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Na Figura 55, sdo mostrados os trés circuitos equivalentes devido aos trés diferentes

estados em um periodo de chaveamento. Analisando a Figura 55, com base nas restrigdes

de chaveamento abordadas anteriormente e nos principios do balanco de tensdo no indutor e

de corrente no capacitor, as equacdes de regime permanente que ditam o funcionamento do

TSTS-ZSI tipo buck-boost sao obtidas a seguir.

Observando o comportamento da tensdo no indutor Ly durante um periodo de chavemanto

e fazendo seu valor médio (v,,) nulo, tem-se:

1, =0

dl‘/in + (1 - dl)(vo - QUC) =0

20 —v,  dy
Vi S l—dp

Repetindo o processo para o indutor L, tem-se:

(13)

(14)

(15)

(16)
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Figura 55 — Circuitos equivalentes do TSTS-ZSI tipo buck-boost da Figura 54(a) em um periodo
de chaveamento: (a) S, estd desligada, (b) S5 estd desligada e (c) S; estd desligada.

't
:
;EE
t

1 1
i —
1 '-______ZF_______' Ly 1 | o oTeee [
i ir S, ¥ ! | G, 3 1: 1l
H 1 1 Hz 1 32 1
1 1 11 1 1 1
1] i p 1 1
| 1l . 1 1
i+ S, : i+
o L e L ohbv, 3
~~%p | PV C’:"’TI n Li_ ______ | T ___115_! o™ o R,
L e ; -
[ ! i1
. A I Lf i
g A L a | |
Y : i T Tttt W :
1 it 1
e m——— e—— :
(a)
-
1
1
1
1
1
1
E+
—L
TCp | pv Cf'*.‘
in :_
1
1
1
i i
"ﬁ@ :

e a TS SRR 1 PR
)1
o
MV
e~

Fonte: proprio autor.

Manipulando as equagdes (14) e (16), encontra-se:

Vo 1—2d2
=1
Ve T1-4

(7)

Analisando as equagdes encontradas, tendo em vista que o TSTS-ZSI é chaveado de
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forma a manter a relacdo 2vs — v, constante, percebe-se que a chave S; é responsdvel pelo
estagio buck-boost e que sua razio de trabalho d; € fixada em um valor constante, definindo o
estagio buck-boost de entrada, ou seja, os limites superiores e inferiores da tensao de saida v,.

Assim, a partir da equagdo 14, define-se o fator buck-boost k como:

dy
k= 18
—q (18)
Com isso, d; pode ser calculado como:
k
di = —— 19
T4k (19

Observando a equagdo 17, como d; € fixada em um valor constante, percebe-se que a
razdo de trabalho da chave S, (dy) deve variar senoidalmente e, assim, ser responsavel pela
conversao c.c./c.a. e gerar uma tensdo de saida senoidal, ou seja, percebe-se que a chave S, é
responsdvel pelo valor instantaneo da tensao de saida v, em funcio dos limites definidos por d;.

Com isso, a tensdo de saida desejada v, € definida como:
Vo = AVjy, sin(wt), (20)

Substituindo (19) em (17), tem-se:

Vo

Vi

=2+ k—2(1+k)ds (21)

Substituindo (20) em (21), tem-se:

k42— Asin(wt)

ds = 2(k +1) (22)

De acordo com as restri¢des de chaveamento abordadas na se¢do anterior, a razdo de

trabalho da chave Ss (d3) é definida pela equagio (7).

Definindo g como o ganho instantineo de tensdo, ou seja, g = v,/Vj, e utilizando a

equacdo (21), tem-se:

g:;o =24k —2(1 +k)ds. (23)
Isolando ds, tem-se: "
2+k—g
dy = ———2. 24
2T 2(1+k) (=)

substituindo as equagdes (19) e (24) em dy + dy > 1, tem-se:

k 24+ k—g
+ >
1+k  2(1+k)
2k+2+k—g>2(1+k)
g<k

(25)
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Figura 56 — Representacdo grafica da modulagao do TSTS-ZSI tipo buck-boost.

< T >

Fonte: préprio autor.

Sabendo que dy < 1 e utilizando a equacio (24), chega-se a:

2+k—g<
2(1+k) —
24+ k—g<201+k) (26)
g=—k
Com isso, chega-se as seguintes restricdes para o ganho g e para tensao de saida v,:
—k<g<k 27)
_kv;n S Vo S k‘/zn (28)

A modulagdo do TSTS-ZSI tipo buck-boost é feita utilizando as equacdes (19) e (22)
para as razdes de trabalho d; e ds, respectivamente, e seguindo a sequéncia de gatilhos mostrada
na Figura 50. Para a chave 51, d; € comparado com uma tensao dente de serra (Vpg) e quando
d, for maior que Vpg a chave S; € ligada, caso contrério a chave € desligada. Para a chave S5,
(1 — dy) é comparado com uma tensdo dente de serra (Vpg), pois durante o estado 1 a chave S,

estd desligada, e quando (1 — d3) for maior que Vs a chave Sy é desligada, caso contrério a



Capitulo 3. Inversores Fonte Z Monofdsicos de Trés Chaves e Trés Estados 86

chave é ligada. Para a chave S3, utiliza-se uma porta l6gica OU-exclusivo dos sinais de gatilho
de S; e S,. Na Figura 56, é mostrada a representacdo grafica da modulag@o para o TSTS-ZSI
tipo buck-boost contendo Vg variando em alta frequéncia, d; constante e (1 — dy) com variagdo

senoidal bem como o detalhe da area marcada e os estados das chaves 57, Sy € Ss.

3.3 Projeto e Simulacao do TSTS-ZSI Tipo Buck-Boost

Baseado nas equacdes encontradas anteriormente, pode-se chegar as expressoes para a
tensdo no capacitor v e corrente nos indutores iy, € iy €, consequentemente, as expressoes de
estresse de tensdo e corrente nas chaves, bem como as expressoes de ondulacdo (ripple) nos
componentes passivos. A tensdo e a corrente de saida s@o definidas a seguir, onde ¢ € a diferenca

de fase entre ambas.

v, = V,sin(wt) = AV, sin(wt)
(29)
i, = I, sin(wt + )
Manipulando as equacdes (14) e (17), chega-se a seguinte expressao:
1—-d
vc 2 (30)

Vi 1—dy

Substituindo as equacdes (19) e (22) em (30), encontra-se a seguinte expressao para a

tensdo no capacitor:

k
ve = =Vin + Yo sin(wt)
= Dk i)
Vo = B A Sim(w

Observando o n6 entre Lo, Cy e S5, conclui-se que i1 + ico = ico + 0. Sabendo que o

valor médio de i € i s@o nulos e que i1 = 170 = 7, tem-se:

i =1, = I,sin(wt + @) (32)

Considerando um conversor em regime permanente e sem perdas, igualando as poténcias
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de entrada e saida e utilizando das defini¢des da equacgdo (29), tem-se:

Pin = Dout
V;n(iLf + Z.o) = ’Uoio
V;niLf = (Uo - ‘/in)io

iLf = {“//O sin(wt) — 1] I, sin(wt + ¢)

m

ing = [Asin(wt) — 1] I, sin(wt + ¢)

Os estresses de corrente nas chaves podem ser obtidos analisando os nds do circuito do
TSTS-ZSI tipo buck-boost. Analisando o né da chave S, percebe-se que ig; = i1, — ic + i1y
Considerando a chave S5 desligada, sendo esse o caso mais desfavordvel, chega-se a ic = —iy.
Com isso conclui-se que:

tg1 = 2t +iny = 20 + iy (34)

Sendo 7,55 definido como a corrente maxima que flui nas chaves, a mesma pode ser

obtida pela maximizagdo da equagdo (34) da seguinte forma:

Lstress = max(2i,) + max(irs) (35)

Encontrando-se os valores maximos das equacdes (32) e (33) e substituindo em (35),

tem-se: v
[Stress == 2[o + Io (‘/io — 1)
Vo
[stress - [o (W + 1) (36)

Istress = IO(A + 1)

Os estresses de tens@o nas chaves podem ser obtidos analisando as malhas do TSTS-ZSI
tipo buck-boost. Assim, chega-se aos estresses de tensao (V,..ss) em cada chave: 2ve + V;,, — v,.
Utilizando as equacgdes (14) e (19) e manipulando a equagdo de V.55, chega-se a seguinte

expressao:
Vin

V;ress:
! 1—d,

= (k+1)Vin (37)

Comparando as equagdes (37) e (37), percebe-se que para ganhos menores que 2, ou
seja, 1 < k < 2 para o TSTS-ZSI tipo buck-boost e 1 < B < 2 para o ZSI, o TSTS-ZSI tipo
buck-boost possui maior estresse de tensdo nas chaves que o ZSI convencional e o ZSI-D, assim
como, para ganhos maiores que 2 o TSTS-ZSI tipo buck-boost possui menor estresse de tensao
nas chaves. Na Figura 57, é mostrada a variacao do estresse de tensd@o normalizado pela tensao

de saida (Vsyess/V,) em fungdo do pico do ganho de tensdo, onde o ganho de tensdo para o ZSI é
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Figura 57 — Variagdo do estresse de tensdo normalizado pelo pico da tensdo de saida (Vi ess/ Vo)
em funcao do ganho de tensao.
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Fonte: préprio autor.

dado pelo fator buck-boost By e pelo fator k para o TSTS-ZSI tipo buck-boost. O pico da tensao
de saida é V, = BV}, parao ZSle V, = kV}, para o TSTS-ZSI tipo buck-boost.

A ondulag@o de corrente no indutor L ¢ pode ser encontrada analisando o comportamento
da tensdo e da corrente no mesmo durante um periodo de chaveamento (7). Sabendo que,
durante o tempo em que a chave S; permanece ligada, a tensdo no indutor vy, ¢ € igual a tensdo

de entrada V;,,, tem-se:

1 [T VinTudy
AiL = — ULt - dt = R (38)
=L ) ! Ly
Substituindo a equacao (19) em (38), tem-se:
k VinT.
Nipp=|—— ] =2 39
2 (k+J L; (39)

De forma semelhante para os indutores L; e L, e sabendo que, durante o tempo em que

a chave S permanece ligada, a tensdo no indutor vy, € igual a tensdo no capacitor v, tem-se:

1 [Tedz veTsds
A‘ = — . = S 4
11, L/O vr, dt I ( O)
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Manipulando as equacdes (14) e (22) e substituindo em (40), tem-se:

VinT's

Aip, = m[k + Asin(wt)][k + 2 — Asin(wt)] (41)
De forma semelhante, pode-se obter a ondulagido de tensdao nos capacitores C; e Cs,
sabendo que, durante o tempo em que a chave S, permanece desligada, a corrente no capacitor

1¢ € igual a corrente no indutor 77,. Com isso, tem-se:

Ts(1—d2) T .
AUO = —/ ZC dt = % (42)

Manipulando as equagdes (22) e (32) e substituindo em (42), tem-se:

1,1,

AVC = SE G+ 1)

| sin(wt)| (k + |Asin(wt)|) (43)

Para a ondulagdo de tensdo no capacitor de saida C,, é observada a corrente na chave S3
quando a chave S, estd aberta, ou seja, ig3 = 2i;, = ic, + i, Como i, = 7, (31), tem-se que
ico = 1, durante o tempo em que a chave S5 estd aberta. Com isso, a expressao para a ondulacio

de tensd@o no capacitor de saida Aw, fica:

Ts(1—d2)
:_/ icy-dt = s(C d2) (44)

Manipulando as equagdes (22) e (32) e substituindo em (44), tem-se:

1,1,

R

| sin(wt)|(k + |Asin(wt)]) (45)

Na Tabela 9, € mostrado o resumo das equagOes obtidas que regem o funcionamento
do TSTS-ZSI tipo buck-boost que sao tomadas como base para projeto e simulagdo do mesmo.
Analisando as equagdes da Tabela 9, no que diz respeito as caracteristicas de ondulacdo dos
componentes passivos, percebe-se que a ondulagio de corrente (Aiy) dos indutores da malha Z
estd sempre mudando em funcao da fase de saida wt. Percebe-se também, que a medida que &
aumenta, a ondulac@o de corrente aumenta consideravelmente, bem como os estresses de tensdo
nas chaves e nos capacitores. Contudo, quando a tensdo de saida alcanca seu pico negativo a
ondulacdo de corrente tende a zero quando £ = A. Assim, ndo € apropriada a escolha de k£ com
um valor muito maior que A, sendo que o melhor comportamento de ondulacdo de corrente
ocorre quando k£ = A € escolhido (HUANG et al., 2013). Pode-se observar também que o

estresse de corrente estd relacionado apenas a corrente de saida e ao pico do ganho de tensdo A.

Para o projeto do TSTS-ZSI tipo buck-boost foram consideradas as exigéncias de
ondulacdo dos componentes passivos como parametro, ou seja, dadas as ondulacdes de corrente

desejadas as indutancias podem ser calculadas baseadas nas equacdes da Tabela 9.
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Tabela 9 — Resumo de equagdes do TSTS-ZSI tipo buck-boost (HUANG et al., 2013).

TSTS-ZSI tipo buck-boost
3
d k+2—Asin(wt)
2 2(k+1)
ve A (B + sin(wt))
Vo AV, sin(wt)
‘/stress (k + 1)‘/;n
ir I, sin(wt + )
iLf I,(Asin(wt) — 1) sin(wt + )
]stress IO(A “|“ 1)
—d (7 )%
Aiy, | a5 (k+ Asin(wt))(k + 2 — Asin(wt))
Ave QCT(“;QI) | sin(wt)|(k + |Asin(wt)])
Av, #ﬁjﬂ)\ sin(wt)|(k + |Asin(wt)|)

Fonte: (HUANG et al., 2013).

Para o conversor utilizado na simulagio foi considerado uma ondulagdo de corrente Aiy
como sendo 40% do valor maximo de i, e uma ondulacdo de corrente Aiz, como sendo 1/3 do
valor maximo de iz, uma ondulagéo de tensdo Ave como sendo 7% do valor méximo de voe
uma ondulagdo de tensdo Awv, como sendo 6% do valor médximo de v,,. Utilizando as equagdes

da Tabela 9, obtém-se as dados da Tabela 10 para simulag3o.

Visando observar o funcionamento geral do TSTS-ZSI tipo buck-boost da Figura 54(a), o
mesmo € simulado utilizando a plataforma MATLAB/Simulink para um sistema fotovoltaico sem
transformador com uma tensao de entrada V;,, = Vpy = 90 V, sendo utilizada uma fonte c.c.
simulando o arranjo fotovoltaico funcionando no ponto de mdxima poténcia, pois € representado
um arranjo em série com 5 painéis do fabricante Luxor Solar e modelo LX-100M/125-36 com
100 W cada e uma tensdo no ponto de maxima poténcia (V;,,,) de 18,7 V (SOLAR, 2016). E

desejada uma tensdo de saida com valor eficaz de 110 V' (v, = 155, 6 V') alimentando uma carga

Tabela 10 — Pardmetros para simulacgao.

Tensdo de entrada, V;,, = 90V

Indutincia buck-boost, Ly = 675 H

Tensao de saida, v, = 155,6V

Indutancia da malha Z, L = 1mH

Pico do ganho de tensdo, A = 1,75

Capacitancia da malha Z, C' = 18, 8l

Fator buck-boost, k = 2

Capacitancia de saida, C, = 23, 5uF

Poténcia da carga, P,,q = 500W  Frequéncia de chaveamento, f; = 20K Hz

Fonte: proprio autor.
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Figura 58 — TSTS-ZSI tipo buck-boost: (a) Corrente na carga, (b) tens@o na carga e (c) corrente
de fuga.
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Fonte: proprio autor.

de 500 W de poténcia. Para essas condi¢Oes, os demais dados sdo apresentados na Tabela 10 e
os resultados da simulacdo sao apresentados nas Figuras 58 e 59, onde 0os mesmos mostram a

corrente e tensao na saida bem como a corrente e tensdo nos elementos passivos.

Na Figura 60, sdo mostradas as correntes [g,, Is, € Is, nas chaves S;, Sy e Ss,
respectivamente, bem como sdo mostradas, na Figura 61, as tensdes Vs, , Vs, € Vs, nas chaves
S, S5 e S, respectivamente.  Observando a Figura 20, percebe-se que existe a possibilidade de
circulacao de corrente negativa nos médulos fotovoltaicos, podendo causar queda na efici€ncia
dos moédulos e dificultar a acio do MPPT. A utilizacdo de diodos de bloqueio nos médulos
bem como a ligacdo do arranjo fotovoltaico através de um barramento c.c. poderia mitigar a

circulagcdo de corrente negativa nos modulos.

3.4 Conclusoes

Neste capitulo, foi abordada a familia de topologias dos conversores TSTS-ZSI. Dentre
as topologias apresentadas, foi escolhida a topologia TSTS-ZSI tipo buck-boost da Figura 54(a)
por apresentar, em comparacdo as topologias TSTS-ZSI tipo boost, menores estresse de tensdo e
corrente nas chaves, menor estresse de tensio nos capacitores. Ha também a vantagem do ponto
de aterramento comum, visando a aplicacdo em sistemas fotovoltaicos sem transformador. E

apresentado também um estudo do funcionamento e simulacio dessa topologia.
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Figura 59 — TSTS-ZSI tipo buck-boost: (a) Corrente no indutor L, (b) Corrente no indutor L e
(c) tensdo no capacitor C'.
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Fonte: proprio autor.

Em comparagdo ao ZSI monofésico convencional, a topologia TSTS-ZSI tipo buck-boost
apresenta como vantagem um menor nimero de chaves, menores capacitores da malha Z, menor

estresse de tensdo para ganhos maiores que 2 e, por fim, apresenta um custo reduzido.

Do ponto de vista de aplicacdo em sistemas fotovoltaicos sem transformador, as
topologias TSTS-ZSI sdo interessantes, pois possuem a caracteristica de elevacdo de tensao
(boost) intrinseca e podem apresentar também a possibilidade do ponto de aterramento comum,
tornando as corrente de fuga praticamente despreziveis e garantindo que o inversor esteja de
acordo com a norma norma DIN VDE V 0126-1-1, a norma IEC 62109-2 (IEC, 2011) e as
recomendacdes do relatério (SMA, 2014).
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Figura 60 — TSTS-ZSI tipo buck-boost: (a) Ig, - corrente na chave Sy, (b) Ig, - corrente na chave
Sy e (c) Ig, - corrente na chave Ss.
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Fonte: proprio autor.

Figura 61 — TSTS-ZSI tipo buck-boost: ((a) Vg, - tensdo na chave Sy, (b) Vg, - tensdo na chave
Sy e (¢) Vg, - tens@o na chave Ss.

(2)

Vsl (V)

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Tempo(s)

g/ ) :
>
( | 1 H‘ ( Ji
0.02 0.03 0.04 0. 05 0. 06 0.07 0.08
Tempo(s)
S
2
>
HHH\HHHHHH I H HHH HHHHH\HHHHH il HH\HHHHHHHHHHHH\H H HH\\HHHH\HMHHHHHHH\HHH HHHHHH

Tempo(s)

Fonte: proprio autor.
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4 Estimativa de Perdas e Comparacao de

Rendimento das Topologias

Neste capitulo € abordado o cdlculo e a estimativa de perdas para os dispositivos
semicondutores, bem como uma anélise comparativa de rendimento das topologias de inversores

apresentadas anteriormente para sistemas fotovoltaicos sem transformador.

4.1 Perdas em Dispositivos Semicondutores

Os inversores, em termos de dispositivos semicondutores, sdo compostos basicamente
pelas chaves de poténcia, formados por IGBTs e diodos em antiparalelo. Ambos trabalham
em estados conduzindo e bloqueados e, periodicamente, experimentam uma variedade de
processos dindmicos e estdticos. Cada processo produz uma parcela de perdas, sendo essas

perdas compostas basicamente por perdas por conducdo e perdas por chaveamento.

4.1.1 Perdas por chaveamento

As perdas de chaveamento dependem da frequéncia de chaveamento, corrente nas chaves,
tensdo no barramento c.c. e das caracteristicas das chaves (resisténcia de gatilho e temperatura
de junc¢do), podendo ser subdivididas em perdas durante a entrada em condugdo (£, ), perdas

durante o bloqueio (F,¢¢) e perdas no diodo devido a recuperagao reversa (F,,).

4.1.1.1 Perdas na entrada em condugao

Quando iniciado o processo de entrada em condugdo do dispositivo, a tensdo gatilho-
emissor (vgg) cresce até atingir a tensdo limiar (vg7y,) € a corrente do coletor (i) cresce até
atingir seu valor nominal (7,). A tens@o coletor-emissor (vog) comega a cair a partir do momento
em que a corrente do coletor alcanca seu valor nominal e depois de cessada a recuperagado reversa
do diodo. A energia dissipada durante o processo de entrada em conducao £, pode ser calculada

utilizando a equagao:

t2
Eon = / UCE(t> : Zc(t)dt (1)
t

1

Na Figura 62, € mostrada a drea que a integral representa, bem como o processo

anteriormente descrito.
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Figura 62 — Formas de onda de tensao e corrente durante a entrada em conducao do IGBT.
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Fonte: préprio autor.

Figura 63 — Formas de onda de tensdo e corrente durante o processo de bloqueio do IGBT.

e 1 5

Fonte: proprio autor.

4.1.1.2 Perdas no bloqueio

Quando iniciado o processo de bloqueio, a corrente do coletor (i) decresce até que
seu valor seja nulo e a tensdo coletor-emissor (vog) cresce até atingir seu valor mdximo, como
mostrado na Figura 63. A forma de onda inferior desta figura representa a poténcia instantanea
dissipada P, ¢, onde sua integral € a energia total dissipada (£, ;) no processo e representada

por:

t2
Eoff = / ’UCE(t) . ic(t)dt (2)
t

1
4.1.1.3 Perdas por recuperacao reversa no diodo

As perdas por recuperacio reversa ocorrem durante o bloqueio do diodo e dependem da

frequéncia de chaveamento, corrente, tensao no barramento c.c. e das caracteristicas do diodo.
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Figura 64 — Formas de onda de tensdo e corrente durante o processo de recuperacao reversa do
diodo.

i, b 7

Fonte: proprio autor.

Na Figura 64, é mostrado o processo de bloqueio, bem como a energia de recuperacio reversa
do diodo. Quando iniciado o processo de bloqueio do diodo, a corrente que fluia através do
mesmo (¢p) comega a cair até atingir um valor minimo ¢,,, (mdxima corrente reversa) num
primeiro instante e, posteriormente, essa corrente cresce até zero. A tensdo no diodo também cai

rapidamente e se estabiliza no valor de tensao reversa aplicada ao diodo (V).

O célculo da energia dissipada no processo descrito € representado por:

t4
Err = / ’UD(t) : ZD(t>dt (3)
t

3

Tendo em vista que o inversor opera com uma determinada frequéncia de chaveamento
fs e que o dispositivo dispara e bloqueia uma sé vez durante o periodo 7}, a perda total nos
semicondutores no chaveamento, P, desprezando as perdas de entrada em condug¢ado no diodo,
¢ dadas por:

Py = (Eon + Eopp + Err) . 4)

4.1.2 Perdas por conducao

As perdas de conducdo nos semicondutores dependem da tensao de conducio, da corrente

e das caracteristicas fisicas do mesmo. Essas tensdes podem ser calculadas por uma aproximagao

linear tanto para o IGBT como para o diodo, onde a tensdo coletor-emissor pode ser dada por

uma conexao em série de uma fonte c.c., vo g, representando a tensdo coletor-emissor com

IGBT conduzindo a corrente nula, e uma resisténcia coletor-emissor, R, levando a seguinte
equagao:

vor(ic) = vero + Regic. (5)

Usando a mesma aproximagao para o diodo em antiparalelo, tem-se:

vp(ip) = vpo + Rpip, (6)
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onde vp € a tensdo direta do diodo, vp € a tensdo polarizacao direta do diodo, R € a resisténcia

direta do diodo e 7p € a corrente circulando no diodo.

Os parametros dessas equagdes podem ser obtidos pelos manuais fornecidos pelo
fabricante, utilizando uma aproximacao linear para as curvas de tensao de conducdo obtidas a

uma temperatura especifica.

O valor instantaneo para as perdas de condu¢do no IGBT (pcenave) € dado por:
Pechave(t) = vop(t)ic(t) = vepoic(t) + Repig(t). (7
O valor instantineo para as perdas de condu¢do no diodo (pcgiedo) € dado por:

Pediodo(t) = vp(t)ip(t) = vpoip(t) + Rpip(t). 8)

4.2 Meétodo para Estimar Perdas nos Inversores

A metodologia aplicada para a estimativa de perdas nos inversores consiste na utilizacao
de modelos matematicos para representar o comportamento dos dispositivos nas situacoes
desejadas. Para isso, € utilizado o programa de simulacio MATLAB/Simulink. A partir dos
manuais dos fabricantes de cada um dos componentes, pode-se determinar as perdas que os
mesmos produzem durante sua operacdo a uma dada temperatura. Nos manuais dos modulos
IGBT sao tragadas as curvas em fungdo da corrente de condugio (i), da energia dissipada no
fechamento (F,,), na abertura (E,s¢) € a curva tensdo de condugdo (vcg). Para o diodo, sdo
tracadas as curvas de energia de recuperacao reversa (/) em funcio da corrente (ip) e a relagdo
entre a corrente (ip) e a tensdo de conducdo (vp). Em alguns casos, a energia dissipada na
recuperagdo reversa do diodo estd inclusa na curva da energia dissipada no fechamento do IGBT.
Como mostrado anteriormente, € possivel calcular as perdas de condugdo por meio da tensao
coletor-emissor € da corrente de coletor, mas este ndo ¢ um método muito preciso devido as
aproximagoes lineares necessdrias e devido as caracteristicas de chaveamento serem diferente e
dependentes do tipo de IGBT (CAVALCANTTI, 2003). Observando as equagdes obtidas no topico
anterior, bem como as curvas apresentadas nos manuais dos componentes, percebe-se que as
curvas de perdas dos dispositivos podem ser aproximadas de forma precisa a curvas quadréaticas
em funcdo da corrente dos dispositivos (FERRAZ, 2012). Assim, as seguintes equagdes podem
ser obtidas em funcdo da corrente no dispositivo:

p

vop = Avig + Bric + C4

Eopp = Agif, + Boic + Cy
E,, = Asziz, + Bsic + Cs )

vp = A4it + Byip + Cy

E,. = Asi3, + Bsip + Cs
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onde os coeficientes A,, B, e C, (x = 1 a 5) dos polindmios de segunda ordem sao obtidos pela
regressao nao-linear, baseado no método dos minimos quadrados usando as curvas fornecidas
pelos fabricantes. As simulagdes, para cada topologia de inversor, foram feitas sob a mesma
condi¢do de carga. Dessa forma foi utilizada a chave da SEMIKRON modelo SK15GHO063
(SEMIKRON, 2006) para todas as topologias, onde os coeficientes encontrados nos ajustes das

curvas sao mostrados a seguir:

/

vop = —0,0020i% + 0,155% ¢ + 0, 5281
E,¢r = (0,00004Z + 0, 0200ic + 0,1071) - 1072
Eo = (0,0019i% 4 0,0106i¢ + 0,1198) - 1073
vp = —0,00304%, + 0, 1306ip + 0, 3296

(10)

\

onde os coeficientes dos polindmios de vog, Foff, Eon € vp correspondem aos coeficientes A;,
B;e C;,comi = 1,2, 3,4, da equacdo (9). As perdas de recuperacio reversa do diodo (F,,)
estdo inclusas nas perdas de entrada em conducgdo da chave (E,,). Nas figuras 65 e 66, siao
mostradas as curvas disponibilizada pelo fabricante e ajustada com polindmio de segunda ordem

de E,, e E,s respectivamente.

Para as perdas de bloqueio, o processo de estimativa no MATLAB/Simulink € feito

calculando-se a energia dissipada no bloqueio da chave (E,s) para cada abertura do IGBT, onde

Figura 65 — Curvas disponibilizada pelo fabricante e ajustada com polindmio de segunda ordem
das perdas na entrada em condugao.
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Fonte: préprio autor.
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Figura 66 — Curvas disponibilizada pelo fabricante e ajustada com polindmio de segunda ordem
das perdas no bloqueio.
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Fonte: préprio autor.

os valores obtidos sdo somados cumulativamente dando a energia total dissipada em todo o
tempo de operacdo. Essa energia, entdo, € dividida pelo tempo total, resultando assim numa
poténcia de perdas de bloqueio da chave. Supondo a chave abrindo num instante &, o cdlculo de
E, ¢ € feito, substituindo o valor da corrente na chave imediatamente antes da abertura /¢, | na
equacao (9), multiplicando pela tensdo de operacdo da chave, ou seja, a tensdo imediatamente
ap0s a abertura Vo, ,, e dividindo o valor encontrado pela tensdo nominal da chave (V¢ g,), para

normalizagdo:
Vee k41

Eorp, = (A203,  + Bale, | + Cy)—— (11)

VCEO

A energia dissipada na entrada em condug¢do do IGBT, E,,,, € obtidas de forma semelhante
a E,zy. Substituindo o valor da corrente na chave imediatamente apds o fechamento /¢, na
equagao (9), multiplicando pela tensdo de operagdo da chave, ou seja, a tensdo imediatamente
antes do fechamento Vi, , e dividindo o valor encontrado pela tensdo nominal da chave (vog,),
obtém-se:

) VCEk 1

Eon, = (A3lg, , + Bslg,,, + Cs (12)

VCEO

A energia dissipada durante recuperagao reversa no diodo, F,.., caso nao estivesse inclusa
em F,,, seriam obtidas de forma semelhante a energia dissipada no bloqueio, uma vez que as
perdas por recuperagdo reversa ocorrem durante o bloqueio do diodo. Substituindo o valor da

corrente no diodo imediatamente antes do bloqueio /p, , na equagdo (9), multiplicando pela



Capitulo 4. Estimativa de Perdas e Comparacdo de Rendimento das Topologias 100

tensdo de operagdo do diodo, ou seja, a tensdo imediatamente apds o bloqueio Vp, | e dividindo
o valor encontrado pela tensdo nominal do diodo que, no caso dos diodos em antiparalelo, tem o

mesmo valor da tensdo nominal na chave (V- g,), assim, tem-se:

B, = (AsI3,_ |+ BsIp, , + C5) VZE (13)

4.3 Figuras de Mérito para Comparacao dos Inversores

As estimativas de perdas em inversores estdo intrinsecamente ligadas as caracteristicas
de fabricacao dos dispositivos semicondutores que compdem os mesmos. Portanto, a escolha
dos dispositivos adequados para o inversor influi consideravelmente no cdlculo de perdas. Com o
intuito de avaliar e comparar o redimento das topologias independentemente do fabricante das
chaves e/ou dispositivos semicondutores utilizados, € criada uma figura de mérito para avaliar

cada topologia com base nas equagdes das perdas abordadas anteriormente.

4.3.1 Perdas por conducao

Como mencionado anteriormente, as perdas de condugdo dependem da tensdo de
conducdo (vog), da corrente de condugdo (i) e das caracteristicas do dispositivo semicondutor.
Sabe-se que a corrente depende da carga e a tensdo de conducdo varia em funcao da corrente,
da tensdo gatilho-emissor (vgg) € da temperatura de juncdo (7)), ou seja, também depende
das caracteristicas do dispositivo e com isso vcg = f(ic, vgE, T;). Tendo em vista que vgp €
constante para uma dada aplicacdo e que 7} € projetado para trabalhar préximo de seu limite
maximo, ou seja, se v ~ cte e T; = cte, entdo vop = f(ic). Observando também que o
termo Voo € comum a todas as topologias e que o objetivo final € um estudo comparativo, a
influéncia deste termo € pouco siginificativa e pode ser desprezado. Com isso, pode-se definir:

vor(ic)

vep(ic) = Rep(ic)ic = Rep(ic) = o (14)

onde a resisténcia coletor-emissor ¢ r também depende das caracteristicas do dispositivo.

Sabendo que a corrente de condugdo varia em fungdo do tempo, o valor instantaneo das

perdas de conducgio no dispositivo € dado por:

po(t) = vop(t)ic(t) = Rop(t)is(t). (15)

Para o valor instantaneo total das perdas de conducdo em um inversor devido as chaves,

DCTopane. (t), considerando o mesmo com n dispositivos, tem-se:

PCT e () = Y pei(t) ZRCEZ g (t). (16)
=1
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PCTnanes (t) = Repi(t) - i3 (t) + Ropa(t) - igo(t) + .. + Ropn(t) - ig, (1) (17)

Sabe-se que Rcp varia com a tecnologia de fabricacdo e com os niveis de tensdo e
corrente, ou seja, Ropy # Rogs # ... # Rop,. Considerando que as chaves no inversor estao

sujeitas as mesmas tensdes de bloqueio e aos mesmos niveis de corrente, ou seja, considerando

que Rep1 = Reops = ... = Ropn = Rog, as perdas totais por conducao sao dadas por:
POTpanes () = R Y igy(t) (18)
i=1

A partir da equacao (18), chega-se ao valor médio das perdas totais por condugdo devido

as chaves:

_ 1 (7 .
pCTchaves = ? 0 RCE : Z /L%Z (t) ' dt
i=1
1 [T,
POT e, = o T/ chi(t) ~dt
=1

_ I , :
pCTcha'Ues = RCE |:?/U (2%1 (t) + Z%Q(t) + + Z%n(t))dt (19)

_ B 2 2 2
PCTohqves = RCE[[ClRMs + ICQRMS +o Tt ICRRMS]

n
_ o Z 2
pCTchaves - RCE ICiRJ\/IS
=1

n
= § 2
pCTcha'ues X ICiRAfS :
=1

Seguindo o mesmo raciocinio para o diodo em antiparalelo, chega-se a expressao para o valor

médio das perdas totais por conducao devido aos diodos:

— 2
pCTdindos = RD Z ]DiRZWS
i=1
(20)

n
P E 2
pCTdiodos X [DiRMS :
=1

Sabendo que o valor médio das perdas totais por conducdo do inversor € dado por pop =

PTopunee T DOTyionn. CONClUL-se que as perdas totais por condugdo do inversor sdo proporcionais
. n 9 n o

aos dois fatores » " | 1¢, .e> I}

para dois inversores que processam a mesma energia € com a mesma caracteristica de carga, mas

irass ue dependem apenas da topologia utilizada. Assim,

com topologias diferentes, esses fatores podem servir como indicativo de qual topologia possuira

maior perda por condugio.



Capitulo 4. Estimativa de Perdas e Comparacdo de Rendimento das Topologias 102

4.3.2 Perdas por chaveamento

Visando encontrar um indicativo para as perdas de chaveamento que independa do
modelo da chave de poténcia utilizada, serd utilizado uma aproximag¢do do método de estimativa
de perdas descrito na se¢do anterior. Observando os parametros encontrados na equacgao (10),
percebe-se que os fatores para o termo quadrético sao bem préximos de zero, ou seja, as curvas
para a energia perdida durante o bloqueio e a entrada em conducao sdo aproximadamente lineares,
como pode ser observado nas Figuras 65 e 66. Percebe-se, também, que o termo independente é
significativo apenas para correntes baixas e, utilizando uma mesma chave em todas as topologia,
o termo € comum para todas as chaves e, como o método é comparativo, a influéncia deste termo

€ pouco siginificativa.

Com isso, utilizando a equagdo (11) para a energia perdida durante o bloqueio, chega-se

Eopp =Y Bopp, = Eopr < ¥ _ Iy Vo, 21
k=1 k=1
_ 1 1 — _ 1 «—
Popy = oy = > Eupp = Popp o - > Ie, Vew,,. (22)
k=1 k=1

onde m € o niimero total de aberturas durante um periodo 7" e F, s sdo as perdas de bloqueio
para um dispositivo semicondutor. As perdas médias totais de bloqueio (P, ,.) para um inversor

com n chaves € escrita da seguinte forma:

Poppr = Z Popf, = Poppr Z Z e Vemi s (23)

i=1 k=1
onde o fator Z?:l Zz;l %Icz‘k_lvc Ei,., representa o somatorio do valor médio do produto
das correntes imediatamente antes do bloqueio das chaves pelas tensdes imediatamente apds o
bloqueio das mesmas. As correntes /¢, dependem da carga e as tensdes Vop;, , sd0 aquelas
em que as chaves estdo submetidas quando bloqueadas, dependendo assim da topologia adotada

para o inversor.

Repetindo o processo para as perdas na entrada em condugdo, tem-se:

onT Z Pon = PonT X Z Z ICzk_;,_lVCEzk 19 (24)

i=1 k=1
onde F,,, sdo as perdas médias totais na entrada em condu¢do. Repetindo o processo para

as perdas por recuperagio reversa do diodo e sabendo que as correntes que circulam no diodo
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Ip; dependem da carga e as tensdes Vp; sdo aquelas em que os diodos estao submetidos quando

bloqueados, tem-se:

Prr = 3" P = Py 303 e Vi, 25)
i=1

1=1 k=1

onde P, sdo as perdas médias por recuperagdo reversa do diodo.

Os indicativos das perdas totais por chaveamento, independente da chave utilizada, sdao

n m 1 : n m 1
dados por > " | > " =1ci, , Vom,,, paraas perdas no bloqueio, Y 1" | > ", 7 lci,,, Vori,
para as perdas na entrada em conducdo e » . > ", %I Dixyr VDiy,_, Para as perdas por

recuperagﬁo reversa.

4.4 Comparativo de Eficiéncia das Topologias Estudadas

Primeiramente, € feita uma comparagdo utilizando as figuras de mérito apresentadas
na secdo anterior, onde sdo fornecidos os indicativos de eficiéncia para comparagdo de cada
topologia. Os valores desses indicativos sd@o obtidos por simulacdo utilizando a plataforma
MATLAB/Simulink. Em seguida, usando a mesma plataforma de simulacao, sao obtidos valores
de eficiéncia para cada topologia utilizando a metodologia apresentada nas secdo 4.2 e proposta
em (CAVALCANTI, 2003), onde as chaves IGBT utilizadas sdo as da SEMIKRON modelo
SK15GH063 (SEMIKRON, 2006), cujos coeficientes encontrados dos ajustes das curvas estao
mostrados na equacao (10). As simulagdes sdo feitas de forma a impor as mesmas condi¢des
para cada topologia, ou seja, a mesma tensao no barramento c.c., mesmo fator de elevagdo de
tensdo (boost), mesma caracteristica de carga e mesmo tipo de chave. E utilizada uma fonte c.c.
simulando o arranjo fotovoltaico funcionando no ponto de méxima poténcia, com uma conexao
em série de 5 painéis do fabricante Luxor Solar e modelo LX-100M/125-36 com 100 I cada e
uma tensdo no ponto de méaxima poténcia (V,,,,) de 18,7 V' (SOLAR, 2016).

Os dados utilizado nas simula¢des comuns para todos os inversores sao:

Tensdo de entrada, V;,, = 90V;

Tensao de saida, V, = 155,6V;

Poténcia da carga, P,.q = 500W;

Frequéncia de chaveamento, f, = 20kH z.

Os dados utilizado nas simula¢des para cada inversor sio:

e Para o conversor de dois estagios (VSI+boost), mostrado na Figura 9, € utilizada a técnica

de PWM senoidal bipolar, com os seguintes parametros:
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Tabela 11 — Figuras de mérito das topologias.

Topoogia | Fy2 Fq 2 Fsvi,; | Fsvi,,
boost+VSI | 53,41 | 24,52 | 121.993 | 63.869
ZS1-D 68,77 | 107,36 | 277.860 | 199.832
TSTS-ZSI | 136,35 | 59,83 | 199.596 | 62.928

Fonte: préprio autor.

Indice de modulagio, m = 0, 95;

Indutancia boost, Lyypst = 750 H;

Capacitancia do barramento c.c., C' = 1, 7mF’;

Indutancias do filtro LC, Ly = Ly = 3, 2mH,;

Capacitancia do filtro LC, Cy = 2,21 F.

e Para o ZSI-D, mostrado na Figura 36, € utilizada a técnica de PWM boost simples bipolar,

com os seguintes parametros:

Indice de modulagdo, m = 0, 7;

Razdo de trabalho do estado de curto circuito, d,; = 0, 3;

IndutanciadamalhaZ, L, = L., =L, = 1,6mH,

CapacitanciadamalhaZ, C,; = C,o = C, = 2,0mF};

Indutancias do filtro LC, L, = Ly = 3,2mH;

Capacitancia do filtro LC, C'y = 2,21 F'.

e Para o TSTS-ZSI tipo buck-boost , mostrado Figura 54(a), a modulac¢do utilizada € a de

trés estados apresentada no Capitulo 3, com os seguintes parametros sao:

Pico do ganho de tensdo, A = 1.75

Razio buck-boost k = 2

Induténcia buck-boost Ly = 675uH

IndutdnciadaMalhaZ L.,y = L., =L, =1,0mH

Capacitanciada MalhaZ C,; = C,o = C, = 18.8uF

Capacitancia de saida C, = 23.5uF

Simulando os inversores com base nos dados apresentados, encontram-se as figuras
de mérito apresentadas na Tabela 11. Essa tabela apresenta os valores obtidos para os
. . . ~ _ n 2 ~
indicativos de perdas por condugdo nas chaves (Fgp2 = Yo IZ,,.¢)» perdas por condugdo

nos diodos (F! sz = Yoy [%iRJW ;)» perdas por chaveamento no bloqueio (Fsyy,,,
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Tabela 12 — Resultado com a comparagao das eficiéncias das topologias abordadas.

Topologia Eficiéncia

boost+VSI  94,87%

TSTS-ZSI  92,51%
ZSI1-D 90,92%

Fonte: préprio autor.

Z?:l 21:1 %ICZ»,C_IVC Ei,.,) € perdas por chaveamento na entrada em conducdo (Fsyy,, =
Yo, %I@k . VeEgi,_,) dos dispositivos semicondutores contidos em cada topologia. O
indicativo para as perdas por recuperagdo reversa dos diodos nio € abordado, pois as perdas
por recuperacao reversa, no modelo de chave adotado, estdo inclusas nas perdas por entrada
em conducdo das chaves. Tendo em vista que esses valores sao indicativos, obtidos através
de relagdes de proporcionalidade, eles servem para representar qual topologia possui melhor
rendimento, ou seja, a topologia que possuir os menores valores para cada indicativo de perda
€ provavelmente a mais eficiente. Assim, a partir da metodologia e dos dados apresentados,
percebe-se que a topologia de dois estagios (boost+VSI) € a mais eficiente dentre as estudadas.
Chega-se a conclusdo, também, que a topologia TSTS-ZSI é mais eficiente que a ZSI-D, pois os
indicativos de perda de conducio possuem valores proximos um do outro, enquanto os indicativos

de perda de chaveamento sdo menores no TSTS-ZSI.

Tendo em vista que foram apresentados apenas indicativos de rendimento para
comparacdo, faz-se necessario apresentar valores de rendimento para cada topologia. Para isso, é
utilizado o modelo de chave SK15GH063 da SEMIKRON e a metodologia de aproximagao das
curvas apresentadas no catdlogo do fabricante. A Tabela 12 mostra os resultados encontrados,
que estdao de acordo com os que foram apresentados na Tabela 11, sendo a topologia de dois

estagios a de melhor rendimento, seguida pela topologia TSTS-ZSI e por fim a ZSI-D.

Visando a validacdo das figuras de mérito apresentadas e da andlise de rendimento dos
inversores, sao apresentados gréaficos dos fatores indicativos apresentados em funcdo da poténcia
na carga bem como gréficos das perdas relacionadas a esses fatores também em func¢do da
poténcia na carga. Para isso, todas as topologias sdo simuladas com a poténcia de saida variando
de 100W a 1.000W.

Nas Figuras 67 e 68, sdo mostrados os indicativos de perdas por condugdo na chave(Fsy2 )
e perdas por condugdo no diodo (Fgz2 ), respectivamente, variando em fungdo da poténcia na
carga. Essas figuras indicam que a topologia boost+VSI pode ter menos perdas por condugao
que 0 ZSI-D e o TSTS-ZSI. Indicam também que o TSTS-ZSI possui menor perde por condugdo
nos diodos enquanto o ZSI-D possui menor perda por conducgao nas chaves. Na Figura 69, sdo
mostradas as perdas por condugdo em cada topologia, confirmando que o boost+VSI possui

menor perda por conducdo como indicado na figura de mérito.

Na Figura 70, € mostrado o indicativo de perdas no bloqueio variando em funcdo da
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Figura 67 — Fy 2 variando em funcao da poténcia na carga para cada topologia.
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Fonte: proprio autor.

Figura 68 — Fg 2 variando em funcado da poténcia na carga para cada topologia.
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poténcia na carga. A partir dessa figura, percebe-se que a topologia boost+VSI pode possuir

menor perda no bloqueio, seguido do TSTS-ZSI e, por fim, do ZSI-D. Na Figura 71, é mostrada a
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Figura 69 — Perdas por condu¢ao em fun¢do da poténcia na carga para cada topologia.
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Figura 70 — Fsy,,, variando em fun¢do da poténcia na carga para cada topologia.
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Fonte: préprio autor.

variacao das perdas no bloqueio em fun¢do da poténcia na carga para cada topologia, confirmando

o indicado na figura de mérito.
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Figura 71 — Perdas no bloqueio em funcdo da poténcia na carga para cada topologia.
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Figura 72 — Fgy,, variando em fungdo da poténcia na carga para cada topologia.
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Fonte: préprio autor.

Na Figura 72, é mostrado o indicativo de perdas na entrada em condugao variando em

fungdo da poténcia na carga. A partir dessa figura, percebe-se que a topologia boost+VSI e o



Capitulo 4. Estimativa de Perdas e Comparacdo de Rendimento das Topologias 109

Figura 73 — Perdas na entrada em condu¢do em fun¢ao da poténcia na carga para cada topologia.
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Tabela 13 — Comparacdo entre as topologias estudadas

boost+VSI TSTS-ZSI ZSI-D

Numero de indutores 1 3 2
Numero de capacitores 1 3 2
Nimero de IGBTs 5 3 4
Nuamero de diodos 5 3 6
Nimero de moduladores independentes 2 1 1
Tensao nominal dos dispositivos Normal Moderada Elevada
Necessidade de filtro de saida Sim Nao Sim
Eficiéncia Alta Média Baixa

Fonte: proprio autor.

TSTS-ZSI podem possuir perdas na entrada em condugdo semelhantes e menores que o ZSI-D.
Na Figura 73, é mostrada a variacdo das perdas na entrada em condug@o em fung¢do da poténcia

na carga para cada topologia, confirmando o indicado na figura de mérito.

Por fim, é mostrado na Figura 74, a variacdo do rendimento de cada topologia em funcio
da poténcia na carga confirmando que a topologia boost+VSI possui melhor rendimento dentre
as topologias estudadas, seguida do TSTS-ZSI e,por fim, do ZSI-D, ou seja, confirmando o

indicado na figura de mérito.

Com base nos resultados obtidos, na Tabela 13 é mostrado o resumo comparativo das
topologias boost+VSI, TSTS-ZSI e ZSI-D.
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Figura 74 — Perdas na entrada em condu¢do em fun¢ao da poténcia na carga para cada topologia.
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4.5 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentados os resultados comparativos de desempenho das
topologias de inversores para aplicagdes em sistemas fotovoltaicos sem transformador. Foram
abordados também, um método para estimativa de perdas para inversores e um método indicativo
de eficiéncia para inversores independente da chave utilizada. No que diz respeito ao método
de indicativo de eficiéncia, 0 mesmo se mostrou coerente com o método padrao que dependa
da chave, sendo assim um bom indicativo de efici€éncia para comparaciao de topologias de
invesores. Quanto aos resultados obtidos, o conversor de dois estidgios (boost+VSI) se mostrou
mais eficiente para aplicacdes monofésicas em sistemas fotovoltaicos sem transformador. J4,
a nova topologia TSTS-ZSI, tendo em vista as vantagens apresentadas em relacdo as demais

topologias ZSI, mostrou-se mais eficiente que a topolgia ZSI-D.

Ainda em comparagdo com o ZSI-D, a topologia TSTS-ZSI apresentou perdas de
chaveamento bem menores que a topologia ZSI-D e perdas de condug@o semelhantes ao mesmo.
Em comparacdo a topologia boost+VSI, a topologia TSTS-ZSI apresentou tanto perdas de
condug¢do como perdas de chaveamento mais elevadas. Assim, apesar do ndmero reduzido de
chaves e das demais vantagens do TSTS-ZSI, a topologia boost+VSI é a mais indicada, no ponto

de vista da eficiéncia, para aplicagdes em sistemas fotovoltaicos sem transformador.
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5 Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos

Futuros

O objetivo deste trabalho foi comparar topologias de conversores monofédsicos com
capacidade de boost de tensdo e com corrente de dispersao reduzida para devida aplicacao
em sistemas fotovoltaicos sem transformador. Inicialmente, foi abordado o conversor de dois
estagios boost+VSI, abrangendo suas caracteristicas, funcionalidades e formas de modulagao.
Em seguida, foi constatada a necessidade da utilizagdo de PWM bipolar visando reduzir a
corrente de dispersdo nessa configuracao e, consequentemente, a necessidade de utilizacao de

filtro mais robusto na saida tal como essa modulagdo exige.

De forma semelhante, foram estudadas as topologias ZSI e ZSI-D, onde a primeira
nao se mostrou adequada para aplicagdo em sistemas fotovoltaicos sem transformador devido
a valores consideradveis de corrente de fuga e a segunda topologia se mostrou mais adequada
para tal aplica¢do. Contudo, para isso foi necessario o uso de uma modulacdo bipolar, bem
como a utiliza¢do de um filtro robusto na saida semelhante ao utilizado na topologia boost+V SIL.
Em seguida foram apresentadas as topologias TSTS-ZSI, dentre as quais foi escolhida a que
apresentou o menor estresse de tensao e de corrente, bem como com o de ponto de aterramento
comum. A partir dai, foi feito um estudo do conversor escolhido abrangendo seu funcionamento
e projeto. No ponto de vista da corrente de fuga, essa topologia apresentou valores irrisorios

sendo assim bastante adequada para aplicacdes em sistemas fotovoltaicos sem transformador.

Comparando todas as topologias, ainda em referéncia a corrente de fuga, todas as
topologias, boost+VSI, ZSI-D e TSTS-ZSI, apresentaram valores de corrente de fuga muito
baixos. No boost+VSI, isso ocorreu devido a utilizacdo de uma modulacdo bipolar bem como
a utilizagc@o de um filtro simétrico na saida. No ZSI-D, foi devido a presenca dos dois diodos
isolando o inversor da fonte c.c. geradora durante os estdgios de curto-circuito bem como a
modulacgao bipolar utilizada e a utilizacdo de um filtro simétrico na saida. Enquanto, no TSTS-
ZS1, ocorreu devido a caracteristica do inversor de possibilitar um ponto de aterramento comum

entre a fonte c.c. e a carga.

De acordo com o critério de eficiéncia, foi mostrado que o conversor de dois estdgios tem
melhor desempenho em comparagdo as demais topologias. Essa topologia, mesmo apresentando
a necessidade de um filtro robusto na saida do inversor, a utilizacdo de um maior nimero de
chaves e, provavelmente, um custo mais elevado que as demais, ainda seria a mais adequada para

a aplicacdo em sistemas fotovoltaicos sem transformador devido a sua alta eficiéncia.

O TSTS-ZSI, ainda no critério da eficiéncia, apresentou um desempenho intermedidrio
sendo menos eficiente que o conversor de dois estagios e mais eficiente que o ZSI-D. O TSTS-

ZS1 apresentou também os menores valores de corrente de fuga. A utilizacdo de menor nimero
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de chaves e a dispensa de um filtro de saida indicam que essa topologia possui menor custo,
sendo indicada para aplicacdes de baixo custo ou mais exigentes quanto aos niveis de corrente

de fuga.

Por fim, devido ao alto custo e baixo rendimento, a topologia ZSI-D € desaconselhada

neste tipo de aplicagdo.

Para a comparagdo das topologias, foi apresentado uma figura de mérito a qual se mostrou
coerente, indicando que o boost+VSI teria melhor rendimento, seguido pelo TSTS-ZSI e, por fim,

pelo ZSI-D. Resultado este, que foi confirmado pela medicao do rendimento de cada topologia.

5.1 Trabalhos Futuros

Sao sugeridos alguns temas de trabalhos futuros relacionados a esta dissertacao:

1. Estudo experimental do TSTS-ZSI monofésico aplicado em um sistema fotovoltaico sem
transformador conectado a rede com o intuito de andlise de desempenho do mesmo e

comparacao com os indices de eficiéncia aqui obtidos;

2. Estudo do TSTS-ZSI monofésico aplicado em um sistema fotovoltaico sem transformador
para diferentes niveis de poténcia, com o intuito de avaliar o desempenho e compari-lo

para diferentes faixas de poténcia e diferentes ganhos de tensao;

3. Estudo experimental das topologias TSTS-ZSI, ZSI-D e boost+VSI aplicadas a um sistema
fotovoltaico sem transformador com o intuito de validar a analise tedrica e os resultados

de simulacdo apresentados;

4. Estudo comparativo das topologias trifasicas do TSTS-ZSI, do boost+VSI e do ZSI-D

aplicadas a um sistema fotovoltaico sem transformador de poténcia mais elevada.
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