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Este trabalho tem por objetivo estudar topologias de conversores para conexdao de méodulos
fotovoltaicos a rede elétrica sem o uso de transformadores. Uma revisdo bibliografica
das possiveis topologias aplicadas a sistemas fotovoltaicos sem transformador € realizada.
Baseado nesta revisdo, € feito um estudo comparativo entre as diferentes possibilidades.
Técnicas de modulacdo por largura de pulsos sdo propostas para inversores de dois e
trés niveis aplicados a sistemas fotovoltaicos sem transformador, evitando-se qualquer
modificag¢do na topologia do conversor ou inclusiao de hardwares adicionais. Além disso, um
controle independente dos mddulos fotovoltaicos € realizado, com o objetivo de se obter uma
maior eficiéncia no sistema fotovoltaico baseado no inversor de trés niveis usando a técnica
de modulacdo proposta. Adicionalmente, o sistema fotovoltaico € projetado para trabalhar
também com a funcdo extra de filtro ativo paralelo, compensando, localmente, harmo6nicos

de corrente e poténcia reativa.
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The objective of this work is the study of converter topologies for connecting photovoltaic
modules to the grid without transformers. A review of the possible topologies applied in
transformerless photovoltaic systems is carried out. In light of this review, it is made a
comparative study among the different possibilities. Pulse-width modulation techniques are
proposed for two and three-level inverters in transformerless photovoltaic systems, avoiding
any change in the converter topology or any additional hardware. Moreover, an independent
control of the photovoltaic modules is performed using the proposed modulation technique
for three-level inverter, in order to increase the system’s efficiency. Additionally, the
system is redesigned to include an extra function of shunt active filter, compensating current
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INTRODUCAO

O incentivo do governo em vérios paises do mundo tem contribuido para o crescente
uso da geracdo de energia a partir de fontes renovdveis nas ultimas décadas. Dentre
estas fontes, a energia solar fotovoltaica (Photovoltaic - PV) tem se destacado no cendrio
mundial como uma das fontes com maior crescimento em poténcia instalada. Muitos dos
sistemas PV s@o instalacdes monofasicas [[1][2][3]. Em sistemas monofasicos, existe uma
poténcia em corrente alternada (CA) pulsante na saida do inversor, enquanto que a saida
de corrente continua (CC) é constante. Capacitores grandes CC sdo necessdrios e isso
faz com que diminua a vida util e a a confiabilidade do sistema. Em sistemas trifasicos,
existe uma poténcia CA constante na saida do inversor e pequenos capacitores podem ser
usados, melhorando o custo-beneficio e o tempo de vida dos sistemas [4]. Grande parte
das instalagdes € de pequeno porte e em algumas regides a energia PV € usada em sistemas
isolados, como por exemplo, na irriga¢cdo. Em outras, a energia solar PV € usada como fonte

auxiliar ligada diretamente a rede elétrica, com ou sem transformador para isolamento [3]].

Apesar da energia solar PV estar cada vez mais presente entre os consumidores, o custo
dos mdédulos continua muito elevado, aumentando o custo global do sistema. Sendo assim,
acrescentar funcionalidades ao conversor PV aumenta pouco o custo global do sistema [6].
Com o aumento do nimero de consumidores conectados a rede elétrica usando cargas nao-
lineares, cada vez mais se faz necessario tomar medidas que busquem melhorar a qualidade

da energia entregue aos mesmos. Para se obter um melhor efeito na compensacdo de



harmonicos e da poténcia reativa € possivel utilizar conversores descentralizados [7]. Devido
ao cardter descentralizado da geracdo da energia solar PV, os conversores ligados a rede
elétrica sdo muito adequados para serem usados como filtros ativos e compensadores de

poténcia reativa.

1.1 Classificacao dos Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas PV foram classificados em quatro categorias segundo [8]. Neste trabalho o

sistema de conversao pode ser classificado quanto:

e A forma como um conjunto de médulos PV é conectado a rede elétrica: Segundo essa

classificacdo, t€ém-se sistemas centralizados e descentralizados [6]][9];

e Numero de estidgios no processamento da energia: Com um ou dois estigios de

conexao;

e Utilizacdo de transformador: Na frequéncia da rede ou em alta frequéncia ou sem

transformador.

A conversao mais usada € baseada em inversores centralizados, que sdo conectados a
um grande nimero de médulos (Fig. [I.I(a)). Os médulos sdo divididos em conexdes em
série, chamadas string, para gerar tensdo suficientemente alta (varios kilovolts) para evitar
uma amplificacdo adicional. Esse grupo de médulos conectados em série € conectado em
paralelo com outros grupos a fim de alcancar um nivel alto de poténcia [8] [10]]. Isto resulta
em algumas limitacdes como a necessidade de cabos de alta tensdo entre os modulos PV
e o inversor, perdas de poténcia devido a um rastreamento do ponto de maxima poténcia
(Maximum Power Point Tracking - MPPT) centralizado, perdas devido a uma m4 combinagao
entre os médulos e perdas nos diodos de bloqueio. Além disso, o estdgio de conexdo a rede
elétrica € usualmente comutado na frequéncia da rede através de tiristores, o que envolve

correntes com muitos harmonicos e uma pobre qualidade de energia.

Outra forma de conversao consiste em conexodes série € modulos CA. O sistema com

modulos PV série conectados ao inversor, mostrado na Fig. [I.1(b)| € uma versao reduzida do



inversor centralizado, onde uma tnica conexdo série dos modulos PV é feita com o inversor.
O mddulo CA ¢ a integragdo do inversor € dos mdédulos PV em um tnico dispositivo.
Isso diminui as perdas devido a md combinac¢do entre os médulos, desde que haja somente
poucos mddulos, assim como melhora o ajuste entre os médulos e o inversor com MPPTs
individuais. Isso inclui a possibilidade de facil ampliacdo do sistema devido a sua estrutura
modular. Por outro lado, a necessidade de amplificacdo de tensdo pode reduzir a eficiéncia

global e aumentar o preco por watt, por causa da maior complexidade das topologias.

O inversor com vérios grupos de modulos em série estd descrito na Fig. e tem
perspectiva de grande desenvolvimento, onde diversos médulos em série sao conectados com
seu proprio conversor CC/CC e estes conversores a um inversor comum. Essa caracteristica é
benéfica quando comparada com os sistemas centralizados, desde que cada grupo de médulo
em série possa ser controlado individualmente. Finalmente, o sistema inversor-células CA
(Figura|l.1(d)) € o caso onde um médulo PV € conectado ao inversor. O principal desafio é
desenvolver um inversor que possa amplificar tensdes muito pequenas dos médulos para um

nivel adequado a conexd@o com a rede elétrica e, a0 mesmo tempo, com alta eficiéncia.

1.1.1 Numero de Estigios

O sistema PV pode ser conectado a rede elétrica por um ou mais estdgios de conversao.
Isso dependerd da relagdo entre a tensdo de saida CA e a tensdo total do arranjo PV. O
inversor da Fig. que faz a interface dos médulos PV com a rede elétrica tem duas
tarefas principais: fazer com que o médulo PV opere sempre no seu ponto de maxima
poténcia (Maximum Power Point - MPP) e injetar corrente senoidal na rede elétrica [8]]. Essa
€ uma configuracdo tipica de um inversor centralizado e € a topologia que apresenta melhor
rendimento. Contudo, ela apresenta algumas desvantagens: o inversor deve ser projetado
para suportar alta poténcia, o que leva a componentes de poténcia maior e, portanto, mais
caros; sO pode ser usada quando existem varios médulos PV conectados em série com tensao
suficientemente alta para possibilitar a conexdao com a rede; ndo ha uma isolagdo elétrica
entre os médulos e a rede. Sem isolacdo elétrica, hd o risco de choque elétrico devido a

corrente que poderd fluir na capacitancia parasita entre os médulos e a terra. Esta corrente



Arranjo : ( )

Fotovoltaico : : CA =

(a) Tecnologia Centralizada

cC

Arranjo @1
Fotovoltaico : —
m' CA

(b) Tecnologia Série

cc

Arranjo
Fotovoltaico

cc

cc Vs

cc

_.%F_Bﬁ
G

Arranjo
Fotovoltaico —

cc

’—E

(c) Tecnologia Multi-Série

cc Vs

Modulo
Fotovoltaico
CA

(d) Tecnologia Células CA

Figura 1.1: Tecnologias dos inversores para sistemas PV.

circula devido a alta frequéncia de chaveamento do inversor [9].

A Figura [1.2(b)| € um conversor de dois estdgios. O conversor CC/CC agora tem como
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Figura 1.2: Configuragdes de sistemas centralizados.

funcdo o MPPT e, possivelmente, a funcdo de amplificacio de tensdo. Uma vez que a meta
dos inversores PV € injetar corrente senoidal na rede elétrica, eles sdo controlados como
fonte de corrente. Se um conversor CC/CC com isolagdo elétrica € usado, os problemas de
choque elétrico e correntes de dispersdo sdao minimizados. O desacoplamento da energia
entre os modulos PV e a rede pode ser realizado usando-se um capacitor eletrolitico. Ele
deve ser tdo pequeno quanto possivel e preferivelmente ser substituido por capacitores de
filme. O capacitor pode estar localizado em paralelo entre os mddulos PV e o conversor

CC/CC ou entre o conversor CC/CC e o inversor ou, ainda, em ambos.

1.1.2 Utiliza¢ao de Transformador

Alguns sistemas podem usar um transformador na frequéncia da rede (Low Frequency
Transformer - LFT, Fig. [[.3(a)), alguns usam transformadores em alta frequéncia (High
Frequency Transformer - HFT, Fig. [[.3(b)) com um conversor CC/CC ou um inversor. E
ha outros sistemas que ndo usam transformadores. Um transformador na frequéncia da rede
¢ visto como um componente ndo desejdvel, que aumenta o tamanho, o peso e o preco

do sistema. Os sistemas modernos tendem a usar transformadores de alta frequéncia ou



ndo usar transformadores. Contudo, € dificil conseguir a amplificacdo da tensdo para a
conexdo a rede sem um transformador quando a tensdo de entrada estd com valor baixo.
O transformador pode nao ser usado quando a tensdo € suficientemente alta para conectar

diretamente o sistema a rede elétrica.
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Figura 1.3: Classificacdo dos sistemas com transformadores.

1.2 Sistemas sem Transformador

Muitas das topologias para sistemas PV conectados a rede t€ém um transformador que
ajusta a entrada de tensdo CC para o inversor e isola os médulos PV darede. O transformador
pode ser usado na frequéncia da rede ou em alta frequéncia, mas os transformadores na
frequéncia da rede sdo grandes e pesados, agregando um maior custo e diminuindo a
eficiéncia global do sistema. Os transformadores em alta frequéncia sdo usados em sistemas
PV com alguns estdgios, diminuindo a eficiéncia e tornando o sistema mais complexo

(LL][12A[13].

Topologias sem transformador (Fig. [1.4) geralmente tém menor custo, tamanho e peso
do que topologias com transformador. Entretanto, devido a auséncia de isolagdo galvanica

existe a necessidade de considerar a capacitincia parasita dos médulos PV. A capacitancia



parasita é proveniente da grande superficie dos médulos PV, onde os eletrodos se encontram
entre os modulos PV e a terra [13][14]. Esta capacitancia varia entre 100 — 400pF' entre um
tinico médulo PV e a terra, porém ela pode alcangar valores da ordem de 200nF/kWp em
ambientes imidos ou nos dias de chuva [[14]]. Assim, € necessario aterrar a estrutura PV com
a finalidade de reduzir a capacitancia parasita. De acordo com a norma NEC [15] o sistema

de aterramento de mdédulos PV ndo € exigido se o arranjo tem uma tensdo abaixo de 50V.

Inversor
L
Arranjo ﬁ
Fotovoltaico —I Vs
ldispersdo

Figura 1.4: Inversor PV sem transformador conectado a rede.

Devido a esta capacitancia e dependendo da topologia do inversor e da estratégia de
chaveamento, flutuagdes do potencial entre os médulos PV e a terra podem aparecer [[13]][[16]].
Estas flutuagdes causam o aparecimento de uma corrente de dispersdo capacitiva e esta
corrente pode causar distorcdo na corrente da rede, perdas no sistema e problemas de
compatibilidade eletromagnética [13]]. Essa corrente aumenta com o aumento da drea da
superficie do arranjo PV [[14] e também das condi¢es ambientais e da estrutura dos médulos

[LL1].

Quando ndo existe isolacdo galvanica entre o sistema PV e a rede elétrica (Fig. [I.4), cria-
se um um circuito ressonante entre a terra € os modulos PV (se o sistema for aterrado). Este
circuito ressonante inclui a capacitincia parasita, o filtro de saida do inversor, o inversor
e a impedancia da rede. Esta ressonincia aumenta a corrente de dispersdo através da
capacitancia parasita dos médulos e consequentemente, esta corrente pode alcancar niveis
elevados [16]. Como a corrente de dispersao estd sobreposta a corrente de linha, inversores

sem transformador tém o seu conteido harmdnico aumentando quando comparado a



inversores com transformador. Portanto, o comportamento das correntes de dispersao é uma

caracteristica muito importante em aplicacdes PV sem transformador.

Em sistemas PV sem transformador que usam a conexdo entre o neutro da rede e
o ponto central do barramento CC, as correntes de dispersdao tém niveis muito baixos
porque o potencial entre os modulos PV e a terra € constante. Contudo, a conexdo entre
o neutro e o ponto central do barramento CC € ndo ideal e uma pequena indutincia
tem que ser considerada [4)]. Esta indutancia € suficiente para fazer o potencial oscilar
com alta frequéncia e as correntes de dispersdo aumentam, tendo valores maiores que
os recomendados em normas internacionais. Sem conexdo de neutro, altas correntes
também aparecem com a modulacao por largura de pulso (Pulse-Width-Modulation - PWM)
convencional e inversores trifdsicos ndao sio vidveis para aplicacdoes PV sem transformador.
Por isso é necessério estudar técnicas PWM que minimizem ou eliminem essa corrente de

dispersao.

1.3 Conversores Multiniveis

Conversor multinivel € um termo genérico aplicado para conversores de poténcia com
topologias capazes de sintetizar vdrias tensdes, por meio da conexdo série de dispositivos
ativos de trés ou mais niveis de tensdo CC [17]. As estruturas multiniveis foram
desenvolvidas a partir de conversores de trés niveis [18]]. Pelo incremento do niimero de
niveis no inversor, as tensdes de saida t€ém mais degraus, aproximando-se de uma forma de

onda senoidal, o que reduz a distor¢cao harmonica [[19].

As caracteristicas dos inversores multiniveis sao:

Tensao de saida com baixas distor¢des e baixo dv/dt;

Corrente de entrada com baixa distor¢ao harmdnica;

Baixa tensdo de modo comum;

Operagdo com baixa frequéncia de chaveamento;



e Valores nominais de tensdo nas chaves sdo apenas uma fracdo da tensdo total do

CONversor.

Em sistemas onde médulos PV conectados em série sdo ligados a um inversor
convencional de dois niveis, a ocorréncia de sombras parciais e a diferenca entre os
moédulos leva a uma reduc@o da poténcia gerada [20]][21]. Para superar estes problemas,
a conexao dos modulos a rede pode ser feita usando um conversor multinivel [[14]][22][23]].
O conversor multinivel aumenta a eficiéncia obtida dos modulos, reduz o estresse de tensao

nos dispositivos e gera uma menor distor¢do harmonica na tensao de saida [22]].

1.4 Filtro Ativo

O impacto ambiental resultante dos gases liberados pela utilizacio de recursos
energéticos fosseis impulsiona a procura e aproveitamento de novas fontes de energia nao
poluentes bem como um aumento da eficiéncia energética de processos, equipamentos e
instalacdes. Além da necessidade do aumento da eficiéncia na utilizacdo da energia elétrica,
tem-se simultaneamente assistido a uma preocupacdo crescente com aspectos relacionados
com a sua qualidade. A proliferacdo de conversores eletronicos de poténcia e de outras
cargas nado-lineares tem provocado um aumento das distor¢des nas correntes e tensdes da
rede elétrica. Este fato origina problemas graves, com custos econdmicos elevados sobretudo
para a industria, que t€m a ver principalmente com o mau funcionamento dos equipamentos

ligados a rede elétrica.

Para resolver esses problemas de distor¢do de correntes com diferentes cargas sdo
utilizados filtros ativos de poténcia (FAP). O FAP permite compensar o fator de poténcia
e compensar harmonicos simultaneamente, adaptando-se instantaneamente as variagdes da

carga.

O FAP além do trabalho de compensacdo de harmonicos e fator de poténcia, permite
injetar energia proveniente de fontes alternativas na rede elétrica sem agregar grande custo

ao sistema. Neste trabalho foi considerado o uso da energia solar PV.
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1.5 Objetivos da Tese

Este trabalho tem o objetivo de estudar conversores para conectar os médulos PV a rede
elétrica usando topologias sem transformador. As principais contribuicdes desse trabalho

Sa0:

e Revisdo bibliogréfica das topologias aplicadas a sistemas PV sem transformador. Em

func¢do dessa revisdo, € feito um estudo comparativo entre as diferentes possibilidades.

e Proposta de técnicas de modulagdo para uso com topologias convencionais de
inversores de dois e trés niveis. Com a modificacdo das técnicas de modulacao, essas
topologias podem ser aplicadas em estruturas sem transformador, evitando-se qualquer
modificacdo no conversor e nao havendo a necessidade de qualquer hardware adicional

a fim de diminuir as correntes de dispersao.

e Controle independente dos médulos PV para se obter uma maior eficiéncia usando a

técnica de modulacao proposta para o inversor de trés niveis.

e Estudo e desenvolvimento de uma topologia que assuma funcdes de FAP, com
compensac¢ao de harmonicos de corrente e de poténcia reativa. Além da compensagao
dos problemas de qualidade de energia, a topologia servird de interface entre o arranjo

PV e arede elétrica.

1.6 Sintese dos Capitulos

O trabalho € organizado nos seguintes capitulos:

e Capitulo 2 - S@o abordados os sistemas PV sem transformador conectados a rede
monofésica. O estudo das correntes de dispersdo através da capacitancia parasita
dos médulos PV e das técnicas de modulacdo convencionais aplicadas aos inversores
monofdsicos leva a comparacdo entre topologias especificas para a reducdo das
correntes de dispersdao em sistemas sem transformador. Os inversores multiniveis

monofdsicos, devido as caracteristicas de aumentar a poténcia obtida dos mddulos,
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reduzir o estresse de tensdo nos dispositivos e gerar uma menor distor¢ao harmodnica

na tensao de saida, também sdo estudados nesse capitulo.

e Capitulo 3 - Sdo abordados os sistemas PV sem transformador conectados a rede
trifasica. O estudo das correntes de dispersdo através da capacitancia parasita dos
modulos PV e das técnicas de modulacdo convencionais aplicadas aos inversores
de dois e trés niveis leva a proposta de novas técnicas de modulacio. Com as
novas técnicas, mostra-se a reducdo das correntes de dispersio em sistemas sem

transformador.

e Capitulo 4 - Nesse capitulo, mostra-se a possibilidade de controle independente dos
modulos PV para se obter uma maior eficiéncia através de uma técnica de pertubagao
dos ciclos de trabalho do inversor. E mostrado também, o balanceamento das tensdes
do barramento através de novas técnicas de modulacao utilizando de dois conjuntos de
12 painéis conectados em série dispostos no Departamento de Engenharia Elétrica da

Universidade Federal de Pernambuco.

e Capitulo 5 - A fung¢@o de FAP € utilizada como um recurso adicional ao sistema global
sem grande aumento de custo. E realizado o estudo de uma topologia que assuma
fungdes de compensacido de harmonicos e da poténcia reativa. A topologia serve de
interface entre o arranjo PV e a rede elétrica. O inversor usado como FAP monofésico é
estudado através do uso da teoria p-q, a qual foi inicialmente definida com exclusividade
para sistemas trifdsicos, mas € possivel considerar um sistema monofdsico como parte

de um sistema trifasico balanceado.

e Capitulo 6 - Nesse capitulo apresentam-se as conclusdes obtidas, bem como a proposta

para trabalhos futuros.



AVALIACAO DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS
MONOFASICOS SEM
TRANSFORMADOR

Com o aumento do consumo de energia, os sisttmas PV comecam a ter uma maior
visibilidade no mercado de energia elétrica. Contudo os altos precos dos médulos PV ainda
sdo uma barreira para o maior uso desses sistemas. Tal barreira se torna cada vez menor,
principalmente com as novas tecnologias desenvolvidas, que visam o aumento do rendimento

dos médulos PV [8]].

Os moédulos podem ser usados isoladamente ou conectados a rede elétrica [S]. Muitas
topologias de sistemas PV possuem um transformador que ajusta a tensdo CC de entrada
para o inversor e isola os mddulos da rede elétrica. Podem-se utilizar transformadores na
frequéncia da rede elétrica ou em alta frequéncia, mas o transformador na frequéncia da rede
tem grande tamanho e peso. O transformador de alta frequéncia é usado em sistema PV com

alguns estdgios, diminuindo a eficiéncia e tornando o sistema mais complexo [4][12][13]].

Para aplicagdes de baixa poténcia € possivel remover o transformador, com o intuito
de reduzir perdas, custo e tamanho. A falta da conexdo galvanica entre a rede elétrica
e os modulos PV faz surgir uma corrente de dispersdo devido a capacitancia parasita dos
modulos. Estas correntes aumentam a interferéncia eletromagnética, harmonicos injetados
na rede elétrica e perdas. A amplitude e o espectro da corrente de dispersdo dependem da

topologia, da estratégia de modulacao e do circuito ressonante formado pelos componentes



13

SQKBS Si“(’% . Tl‘ansfgrmzld()l'L "
Arranjo - T 0 @g
Fotovoltaico ' —— m |§ D
M s s C "
o #(} 1
T_N 1
A C AG| T CBM L
TEr 200

Figura 2.1: Sistema monoféasico com transformador.

do sistema [13]][24]]. Neste capitulo serd abordado o problema da corrente de dispersao
em sistemas PV sem transformador monofédsicos. Topologias propostas na literatura siao

estudadas e avaliadas juntamente com suas técnicas de modulagdo.

2.1 Modelo da Tensao de Modo Comum em Sistemas Monofasicos

Como pode ser visto na Fig. [2.1] a corrente de dispersdo (i;) pode fluir através da
capacitancia parasita do transformador (C;). Essa capacitincia estd na ordem de centenas
de pF' e exibe alta impedancia para baixas e médias frequéncias. Como consequéncia, as
correntes de dispersdo associadas a baixa e média frequéncias da tensdo de modo comum
(Vear) serdo fortemente reduzidas e nas frequéncias mais elevadas, elas podem ser filtradas

pelo filtro de interferéncia eletromagnética [4].

Quando ndo existe um transformador na topologia (Fig. [2.2), cria-se uma conexao entre a
terra e os médulos PV, podendo aparecer uma corrente de dispersao elevada. Com o aumento
da corrente de dispersdo, as perdas no sistema e a interferéncia eletromagnética aumentam

[L3].

Sem transformador, um circuito ressonante € criado se o modulo PV é aterrado [4]][12].
Esse circuito ressonante inclui a capacitancia parasita (Cpy ), a indutincia do filtro (L), a
capacitancia parasita das fases inversor (Cs¢ € Cpe), a indutancia da rede elétrica (L)
e a indutancia entre a conexdo de terra do inversor ¢ da rede elétrica (Lg). O valor da

capacitancia do arranjo PV depende das condi¢cdes atmosféricas, variando de nF' a pF
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[13][24]. Desta forma, a corrente de dispersdo pode chegar a valores elevados em sistemas
PV sem transformador. Portanto, modelar e analisar o comportamento da corrente de

dispersdo se torna um assunto importante.

O modelo do sistema PV monofasico considerando o inversor como uma onda chaveada

em alta frequéncia é mostrado na Fig.
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Figura 2.3: Modelo do inversor monofésico.

A tensdo de modo comum (Vps—ap) € a tensdo de modo diferencial (Vpy,— 4p) podem

ser definidas como descrito em [12]:

Van + Vien

Vem-as = 2.1

VDM—AB = VAN - VBNa (22)

onde Vx e Vg sdo as tensdes entre a saida do inversor e o terminal negativo do arranjo PV.

Das equagdes (2.1)) e (2.2)), as tensdes V4 n e Vg podem ser escritas em fungio de Ven—ap



15

e Vbm—anB:

Vonr—

Van = %AB + Ver—an (2.3)
Vor—

Ven = —%AB + Vor—as. 2.4)

Através das equagdes anteriores pode-se desenhar o circuito para o modelo da tensdo de

modo comum (Fig. 2.4).
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Figura 2.4: Modelo do inversor monofasico considerando as tensdes de modo comum e diferencial.

Como o circuito € linear, pode-se considerar os efeitos das tensdoes de modo-comum e
das tensdes de modo-diferencial em separado. Como as tensdes de modo-diferencial nao
contribuem para a corrente de dispersdo, o circuito de modo-comum pode ser usado para

avaliar essa corrente.

Na maioria das vezes as saidas do inversor sdo fisicamente idénticas, entdo pode-se
assumir que as capacitancias parasitas do inversor sdo idénticas. Quando comparadas com
Cpy, as capacitancias parasitas da saida do inversor C'y ¢ Cgg possuem baixo valor (na

escala de dezenas a centenas de pF’) e podem ser negligenciadas, como no circuito mostrado
na Fig.

Pode ser observado do modelo na Fig. [2.5|que a corrente de dispersdo pode ser atenuada

ou eliminada pelo controle da tensdo de modo comum.
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Figura 2.5: Modelo simplificado do inversor monofésico.

2.2 Inversores em Ponte Completa

Algumas possibilidades de inversores monofasicos aplicados a sistemas PV sdo
discutidas a seguir. As trés primeiras sdo baseadas no inversor em ponte completa, onde
existe apenas uma diferenga no modo em que o inversor é controlado. Outras possibilidades
usam o inversor ponte completa com chaves extras para melhorar o desempenho do
sistema em relacdo a corrente de dispersdo. As simulacdes foram feitas com auxilio do
software Matlab®/Simulink. Toda a simulacdo foi baseada nos valores reais disponiveis
em laboratério. Sendo assim a frequéncia de chaveamento foi ajustada para 10kHz e o
arranjo PV foi simulado como uma fonte CC de 60 V (V). As indutancias do filtro e da
rede sdo L = 1mH e L, = 0,8mH, respectivamente. A rede elétrica tem uma frequéncia
de 60Hz e uma amplitude de 18 V de pico devido ao baixo valor da tensdo do barramento
CC. A capacitancia parasita C'py dos médulos foi modelada como uma capacitancia entre os
terminais do arranjo PV e a terra. Essa capacitancia € igual a 220n F' e a resisténcia de terra

¢ igual a 10, 7542.

Virias topologias de sistemas PV usam a estrutura bésica dos inversores em ponte
completa. A Fig. mostra o sistema monofdsico em ponte completa, que € a topologia
mais simples e a mais usada em sistemas PV. A técnica mais usada para controlar as chaves
€ o PWM seno-tridngulo, onde utiliza-se uma onda triangular de alta frequéncia e uma ou

duas ondas senoidais na frequéncia da rede [11].

No chaveamento bipolar, utiliza-se uma onda triangular de alta frequéncia em
comparac¢do com uma onda senoidal na frequéncia da rede [25]. As chaves (.9,, Sy e (Sy, Sa)
sdo tratadas como pares de chaves. Um dos dois pares estd sempre ligado. Portanto, (S,, S3)

e (S,, S,) sdo chaveados de forma complementar em alta frequéncia. Nesse tipo de PWM
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ndo existem estados com tensdo nula na saida.
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Figura 2.6: Ponte completa monofésica conectando o sistema PV a rede elétrica.

No chaveamento unipolar, utiliza-se uma onda triangular de alta frequéncia em
compara¢do com duas ondas senoidais deslocadas de 180° na frequéncia da rede [25]. Os
bracos A e B sdo chaveados em alta frequéncia e existem dois estados com tensdo nula na
saida: S, e S, ligadas ou S, e S, ligadas. Os estados de tensdo nula podem ser explorados

para melhorar a forma de onda da tensdo de saida.

No chaveamento hibrido, o braco A € chaveado na frequéncia da rede e o braco B ¢é
chaveado em alta frequéncia [26]. Existem dois estados com tensdo nula na saida: S, e S,
ligadas ou S, e S, ligadas, de forma similar ao que acontece no chaveamento unipolar. Com

esse tipo de modulagdo € possivel reduzir perdas de chaveamento.

Os resultados de simulacdo para o inversor em ponte completa (Fig. [2.7) operando
com chaveamentos bipolar, unipolar e hibrido sdo mostrados nas figuras [2.8] 2.9 e [2.10]

respectivamente.

Com o uso do chaveamento bipolar fica claro que o fato de trabalhar com (S,, S;)
e (Sy, S,) sendo tratadas como pares de chaves faz com a tensdo de modo comum seja
constante (Vop—ap = VPTV), usando 1) Devido ao fato desta tensdo ser constante
faz com que nao ocorra variagdo da tensdo de dispersdo (v;) em alta frequéncia, evitando
ressonancias com o capacitor parasita, fazendo com que a corrente de dispersao seja nula.
Entretanto, essa técnica nao € desejdvel para sistemas PV sem transformador devido a baixa

eficiéncia.
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Figura 2.7: Sistema usado na simulagido com inversor em ponte completa.
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Figura 2.8: Tensao e corrente de dispersao no inversor em ponte completa com chaveamento bipolar.

Com chaveamento unipolar ou hibrido, a tens@o de modo comum varia em alta frequéncia
alternando entre os valores VPTV e 0, causando ressonincias no circuito e tendo altas correntes
de dispersdo como mostrado nas Figs 2.9] e 2.10] Portanto, essa topologia devido aos

chaveamentos unipolar e hibrido ndo € desejavel para sistemas PV sem transformador.
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Figura 2.9: Tensao e corrente de dispersao no inversor em ponte completa com chaveamento unipolar.
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Figura 2.10: Tensdo e corrente de dispersdo no inversor em ponte completa com chaveamento hibrido.

Nas proximas secdes sdo discutidos os inversores em ponte completa com chaves
adicionais para resolver o problema da corrente de dispersdo em sistemas PV monofasicos

sem transformador.
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2.3 Ponte Completa com Chave Extra no Lado CC - HS

A Fig. 2.1T] mostra o sistema monofasico em ponte completa com uma chave extra no
barramento CC (conhecido como HY) para desacoplar os médulos PV da rede durante o
estado de tensdo nula na saida [27]. O sistema é controlado para ter a corrente na saida do

inversor em fase com a tensdo da rede de modo a ndo existir poténcia reativa no sistema.

YIS
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ST >
Arranjo — |
Fotovoltaico : —— | Vi
N S,
2y
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Figura 2.11: Ponte completa com chave extra no lado CC (H5) conectando o sistema PV a rede elétrica.

A operacao do circuito pode ser dividida em duas etapas. Na primeira etapa, a tensdao da

rede € positiva e dois estados sdo possiveis:

a) S,, Sy e S estio ligadas e a tensdo Vpy € aplicada na saida do inversor (Fig. [2.12(a)));

b) Apenas S, estd ligada com a corrente circulando também pelo diodo em paralelo com
Sy e tensdo nula ¢ aplicada na saida (Fig. 2.12(b)).
Portanto, com a tensio da rede positiva S, e S sdo chaveadas em alta frequéncia e S, é
chaveada na frequéncia da rede.

Na segunda etapa, a tens@o da rede € negativa e dois estados sdo possiveis:

a) S,, S, e S estio ligadas e a tensdo —Vpy € aplicada na saida do inversor (Figl2.13(a));

b) Apenas S, estd ligada com a corrente circulando também pelo diodo em paralelo com

S, e tensdo nula é aplicada na saida (Fig[2.13(b)).

Portanto, com a tensdo da rede negativa S, e S sdo chaveadas em alta frequéncia e .S, é

chaveada na frequéncia da rede.
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(b) S e S, desligadas, S, ligada

Figura 2.12: HS - Semiciclo positivo de vy
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Figura 2.13: H5 - Semiciclo negativo de v,

Os resultados de simulac@o para os inversor em ponte completa com chave extra (Fig.

[2.14) sao mostrados na Fig. [2.15] Este inversor foi desenvolvido com o intuito de eliminar a
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variacdo em alta frequéncia da tensdo de modo comum. Para conseguir eliminar esta tensiao
em alta frequéncia da tensao de modo comum € necessdrio fazer com que sempre que se for
usar a tensao nula na saida do inversor, a chave S seja desligada isolando o arranjo PV da
rede elétrica. Como essa topologia possui baixa corrente de dispersdo ela pode ser usada em

sistemas PV sem transformador.
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Figura 2.14: Sistema usado na simulag@o com inversor em ponte completa com chave extra (HS).
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Figura 2.15: Tensdo e corrente de dispersdo no inversor em ponte completa com chave extra (HS).
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2.4 Ponte Completa com Chaves Extras no Lado CA - HERIC

A Fig. 2.16|mostra o sistema monofdsico em ponte completa com duas chaves extras no

lado CA [28]. O sistema € controlado para ter a corrente na saida do inversor em fase com a

P
S
B

Arranjo =
Fotovoltaico ©° —__

tensdo da rede.

IR

Figura 2.16: Ponte completa com chaves extras no lado CA (HERIC) conectando o sistema PV a rede elétrica.

A operacao do circuito pode ser dividida em duas etapas. Na primeira etapa, a tensao da
rede € positiva e dois estados sdo possiveis:

a) Sy, Sy e S estdo ligadas e a tensdo Vpy € aplicada na saida do inversor (Fig. 2.17(a)));

b) Apenas S, estd ligada com a corrente circulando também pelo diodo em paralelo com

S_ e tensdo nula ¢ aplicada na saida (Fig. [2.17(b)).

Portanto, com a tensdo da rede positiva S, e S} sdo chaveadas em alta frequéncia e S, ¢

chaveada na frequéncia da rede.

Na segunda etapa, a tens@o da rede € negativa e dois estados sdo possiveis:

a) S,, S, e S_ estdo ligadas e a tensdo —Vp € aplicada na saida do inversor (Fig. [2.18(a)));

b) Apenas S_ estd ligada com a corrente circulando também pelo diodo em paralelo com

S, e tensdo nula ¢ aplicada na saida (Fig. [2.18(b)).

Portanto, com a tensdo da rede negativa S, e S, sdo chaveadas em alta frequéncia e S_
€ chaveada na frequéncia da rede. Essa topologia possui baixa corrente de dispersdo, o que

permite que ela seja usada em PV sem transformador.
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Um sistema similar ao mostrado na Fig. [2.14] foi simulado para o inversor HERIC, com
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os resultados sendo apresentados na Fig. [2.19]
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Figura 2.19: Tensdo e corrente de dispersdo no inversor em ponte completa com chaves extras no lado CA
(HERIC).

2.5 Ponte Completa com Bypass no Lado CC - FB-DC

A Fig. [2.20| mostra o sistema monofdsico em ponte completa com Bypass no Lado CC

[29]. O sistema é controlado para ter a corrente na saida do inversor em fase com a tensao

darede.
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Figura 2.20: Ponte completa com bypass no lado CC (FB-DC) conectando o sistema PV a rede elétrica.

A operacao do circuito pode ser dividida em duas etapas. Na primeira etapa, a tensao da

rede € positiva e dois estados sdo possiveis:
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a) S,, So, S, e S_ estdo ligadas e a tens@o Vpy € aplicada na saida do inversor (Fig.

2.21(a));

b) Apenas S, e S, estio ligadas com a corrente circulando também pelos diodos de bypass

e tensdo nula € aplicada na saida (Fig. 2.21(b)).

Portanto, com a tensio da rede positiva S, e S_ sido chaveadas em alta frequénciae S, e S},

sdo chaveadas na frequéncia da rede.
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(b) S, e Sy ligadas

Figura 2.21: FB-DC - Semiciclo positivo de v,

Na segunda etapa, a tensdo da rede € negativa e dois estados sdo possiveis:

a) Sy, Sa, Sy e S_ estdo ligadas e a tensdo —Vpy é aplicada na saida do inversor (Fig.

2.22(a));

b) Apenas S, e S, estdo ligadas com a corrente circulando também pelos diodos de bypass

e tensdo nula € aplicada na saida (Fig. [2.22(b)).

Portanto, com a tensdo da rede negativa S, e S_ sdo chaveadas em alta frequéncia e S, e
S, s@o chaveadas na frequéncia da rede. Essa topologia também possui baixa corrente de

dispersdo o que permite que ela seja usada em sistemas PV sem transformador.
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Figura 2.22: FB-DC - Semiciclo negativo de v,

Um sistema similar ao mostrado na Fig. [2.14] foi simulado para o inversor FB-DC, com

os resultados sendo apresentados na Fig. [2.23]
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Figura 2.23: Tensdo e corrente de dispersdo no inversor em ponte completa com bypass no lado CC (FB-DC).
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2.6 Ponte Completa com Conexao no Neutro - REFU

A Fig. [2.24 mostra o sistema monofdsico em ponte completa com conexdo no neutro

[30]. O sistema é controlado para ter a corrente na saida do inversor em fase com a tensao

da rede.
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Figura 2.24: Ponte completa com conexdo no neutro (REFU) conectando o sistema PV a rede elétrica.

A operagdo do circuito pode ser dividida em duas etapas. Na primeira etapa, a tensdo da

rede € positiva e dois estados sdo possiveis:
a) S,, e S, estdo ligadas e a tensdo Vpy /2 € aplicada na saida do inversor (Fig. [2.25(a));
b) Apenas S, estd ligada com a corrente circulando também pelo diodo em série com S

e tensdo nula ¢ aplicada na saida (Fig. [2.25(b)).

Portanto, com a tensao da rede positiva S, € chaveada em alta frequéncia e S, € chaveada

na frequéncia da rede.

Na segunda etapa, a tensdo da rede é negativa e dois estados sao possiveis:

a) S, e S_ estdo ligadas e a tensdo —Vp /2 € aplicada na saida do inversor (Fig. 2.26(a));

b) Apenas S_ estd ligada com a corrente circulando também pelo diodo em série com .S_

e tensdo nula ¢ aplicada na saida (Fig. [2.26(b)).

Portanto, com a tensdo da rede negativa S, é chaveada em alta frequénciae S_ é chaveada
na frequéncia da rede. As chaves S, e .Sy, s6 s@o utilizadas quando a tens@o do arranjo PV é
menor do que a tensdo da rede. Neste caso, existem dois conversores CC-CC elevadores de

tensdo (ndo mostrados na Fig. 2.24) que trabalham em conjunto com as chaves.
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Um sistema similar ao mostrado na Fig. [2.14] foi simulado para o inversor REFU, com

os resultados sendo apresentados na Fig. [2.27]
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Figura 2.27: Tensdo e corrente de dispersdo no inversor em ponte completa com conexdo no neutro (REFU).

2.7 Comparacao dos inversores monofasicos sem transformador

Uma comparagdo entre as sete possibilidades de inversores monofasicos aplicados a
sistemas PV é mostrada na Tabela 2.1} No ripple (ondulacdo) de chaveamento na corrente,
indica-se se ele € da ordem da frequéncia de chaveamento (1x) ou se € o dobro da frequéncia
de chaveamento (2x). Sendo o dobro, a necessidade de filtragem € menor. Quando a tensao
no filtro de saida do inversor € unipolar, isto indica menos perdas no nicleo do indutor. A
tensdo de dispersao € a tensdo sobre a impedancia formada pelo capacitor parasita do arranjo
PV e aresisténcia de terra e determina se hd a circulacao de correntes de dispersao elevadas.
No chaveamento bipolar, a tensdo de modo comum é constante, causando uma tensao de
dispersao senoidal na frequéncia da rede. Nos chaveamentos unipolar e hibrido, a tensdo de
dispersao tem componentes na frequéncia de chaveamento, sendo que no hibrido existe ainda
uma variagdo em onda quadrada na frequéncia da rede. Em ambos os casos, as componentes
de alta frequéncia causam ressonancia com a capacitancia parasita dos modulos PV e existe
a circulacdo de correntes de dispersdo com valores elevados. Nas topologias com chaves
adicionais, a tensdo de dispersdo varia na frequéncia da rede ou é constante, mantendo a

corrente de dispersdo em niveis baixos.
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Tabela 2.1: Comparacdo de inversores monofasicos sem transformador

Topologias Ponte completa Ponte completa com chaves adicionais
Bipolar Unipolar  Hibrido H5 HERIC FB-DC  REFU
Parametros
Ripple corrente 2x 1x Ix 1x 1x 1x 1x
Tensao no filtro bipolar unipolar unipolar | unipolar unipolar unipolar unipolar
Freq Tensao dispersao rede chav. chav. rede rede rede CcC
Corrente dispersao baixa alta alta baixa baixa baixa baixa

7z

Considerando sistemas sem transformador, o aspecto mais importante é a corrente
de dispersdao devido a problemas de distor¢do na corrente da rede, perdas no sistema e
compatibilidade eletromagnética. Assim, pode-se eliminar o inversor em ponte completa
com chaveamentos unipolar e hibrido e afirmar que existe a possibilidade de uso do inversor

em ponte completa com chaveamento bipolar ou das topologias com chaves adicionais.

As topologias H5, HERIC, FB-DC e REFU convertem os dois niveis do inversor ponte
completa em um inversor de trés niveis. O estado de tensdo nula na saida é conseguido
pelo curto-circuito da rede usando chaves superiores ou inferiores da ponte (HS) ou usando
bypass CA (HERIC ou REFU) ou bypass CC (FB-DC). H5 e HERIC isolam os médulos PV
da rede durante a tensdo nula enquanto FB-DC e REFU grampeiam o neutro ao ponto central
do barramento CC. HERIC e REFU usam bypass CA, mas HERIC usa duas chaves em série
e REFU usa duas chaves em anti-paralelo. Portanto, as perdas de conducao no bypass CA
sdo menores para a topologia REFU. HS e REFU tém efici€ncia um pouco maior porque eles

tém apenas uma chave trabalhando em alta frequéncia enquanto HERIC e FB-DC tém duas.

2.8 Conclusao

Nesse capitulo foi estudado o modelo da tensio de modo comum em sistemas
monofasicos. Sem transformador, a capacitancia parasita dos médulos PV pode permitir
a circulagdo de uma corrente de dispersio em niveis acima do permitido em normas
internacionais. Portanto, um ponto importante no uso de topologias sem transformador para

conexdo do sistema PV a rede elétrica estd em diminuir a corrente de dispersdo que passa



32

através do capacitor parasita existente entre o arranjo PV e a terra. Isto pode ser conseguido
fazendo com que a tensdo sobre a impedancia parasita torne-se constante ou que varie em

baixa frequéncia, eliminando ressonancias em alta frequéncia.

Algumas topologias que podem ser aplicadas em sistemas PV foram testadas e avaliadas.
Técnicas de PWM também foram avaliadas para as topologias estudadas com o objetivo de
diminuir a corrente de dispersao e tentar garantir uma tensao de modo comum constante ou

que varie em baixa frequéncia.



AVALIACAO DE SISTEMAS
. FOTOVOLTAICOS TRIFASICOS
SEM TRANSFORMADOR

A maioria das instalacdes PV monoféasicas € de baixa poténcia atingindo até 5-6 kW
de pico. No sistema monofdsico hd uma poténcia CA pulsada na saida do inversor e
por isso existe a necessidade de capacitores CC grandes. Em sistemas trifasicos ha uma
saida de poténcia praticamente constante, significando que ndo exigem capacitores grandes,

melhorando o custo, a confiabilidade e a vida util do sistema global.

Fazendo uma andlise similar a utilizada no capitulo [2| € possivel encontrar a melhor
topologia para sistemas trifasicos tendo como base de comparacgao a tensdao de modo comum
e a corrente de dispersdo. Desta forma, inicialmente, € mostrado o modelo da tensdo de modo
comum para sistemas trifasicos e, em seguida, apresenta-se uma comparacao entre algumas

topologias.

Em sistemas PV ligados a um inversor em ponte completa, a ocorréncia de sombras
parciais e a diferenca fisica entre os mddulos pode levar a reducdo da poténcia gerada.
Para superar este problema, a conexao dos médulos a rede pode ser feita usando inversores
multinivel, que sdo estudados, simulados e comparados com respeito a utilizacdo das

estratégias PWM propostas e das existentes na literatura.
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3.1 Modelo da Tensao de Modo Comum em Sistemas Trifasicos

A topologia do sistema PV trifdsico e 0 modelo considerando o inversor como uma onda

chaveada em alta frequéncia sdo mostrados nas Figs. [3.1]¢[3.2] respectivamente.
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Figura 3.1: Sistema trifdsico sem transformador.
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Figura 3.2: Modelo do inversor trifasico.

Em caso de sistemas trifdsicos sem conexdo do neutro entre o ponto central do
barramento e a rede, a tensdo de modo comum (Vop_ap) € a tensdo de modo diferencial

(Vpay—ap) para as fases A-B podem ser definidas como:

V. Vi
Vem-ap = w 3.1

VDMfAB = VAN - VBN7 (32)
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onde V4n e Vpy sdo tensdes entre a saida do inversor e o terminal negativo do arranjo PV.
Das equagdes (3.1)) e (3.2) € possivel deduzir as tensdes nas saidas do inversor em relagio ao

ponto negativo /V:

Voanr—
Van = %AB + Vom—-an (3.3)
Von—
Ven = —%AE + Vorm-an (3.4)

De acordo com as equacgdes anteriores, pode-se desenhar o circuito para o modelo da
tensdo de modo comum (Fig. [3.3). Considerando que as capacitancias parasitas do inversor,
as indutincias do filtro e as indutancias da rede elétrica sdo idénticas, o0 modelo pode ser

simplificado como mostrado na Fig. [3.4]

Na maioria das vezes, as saidas do inversor sdo fisicamente idénticas. Entdo, pode-se
assumir que as capacitancias parasitas do inversor sao idénticas. Quando comparadas com
Cpy, as capacitancias parasitas da saida do inversor C'y € C'pg possuem baixo valor (de
dezenas a centenas de p[’') e podem ser negligenciadas do circuito mostrado na Fig.
‘/CM-AB I/ZVDM—AB L L

O—O)———— W

‘/CM—AB -I/ZVDM-AB L Ln
s :
N+—O)—@Q 0 ——m—n

Figura 3.3: Modelo trifasico considerando as tensdes de modo comum e diferencial entre as fases A e B.

Pode ser observado do modelo na Fig. que a corrente de dispersdo pode ser atenuada
ou eliminada pelo controle da tensao de modo comum. Portanto, em um sistema balanceado,
a tensdo de modo diferencial ndo contribui para as correntes de dispersdo no sistema PV. A

tensdo de modo comum total pode ser calculada como:
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Verm—as +Verm—pe + Verm—ca

Vemse = 5
Van + Ven + Von
= 3.5
3 (3.5)
VCM—AB L2 L2

Figura 3.4: Modelo simplificado do inversor trifdsico considerando as fases A e B.

3.2 Inversor em Ponte Completa

Algumas possibilidades de inversores trifasicos aplicados a sistemas PV sdo discutidas
a seguir e foram simuladas através do software Matlab®/Simulink. A frequéncia de
chaveamento foi ajustada para 10kHz e o arranjo PV foi simulado como uma fonte CC
de 650V (V). As indutincias do filtro sdo L. = 1,8mH e a resisténcia da rede tem um
valor de R = 0, 5¢). A capacitancia parasita entre os médulos e a terra é C'py de 220nF' e a
resisténcia de terra € igual a 10, 75€2. O valor eficaz da tensio da rede elétrica foi fixado em
Vs, = 110V e a frequéncia da rede elétrica f adotada € 60H z. A Fig. mostra o diagrama

utilizado para a simulacdo do inversor em ponte completa.

O Space Vector PWM (SVPWM) € geralmente usado para controlar a tensdao de saida
de inversores trifasicos. Existem oito vetores, sendo seis ativos (Vi, Vo, V3, Vi, Vs e Vi) e
dois nulos (V4 e V7). Sdo os vetores ativos que delimitam o plano, que € divido em seis
setores (Fig. [3.6). Os vetores ativos e nulos definem a localizagio do vetor de referéncia e

sua amplitude.

A Tabela [3.1] apresenta as oito possibilidades das chaves do inversor e a tensdo de modo
comum por elas geradas para o inversor trifasico, usando (3.5). Como pode ser visto na

Tabela 3.1} usando o SVPWM, a tensdo de modo comum serd mudada sempre que um
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Figura 3.5: Diagrama usado na simula¢@o para o inversor de dois niveis.

novo vetor € usado. Por exemplo, no setor I, o SVPWM usa os dois vetores nulos e os
vetores V; e V5. Portanto, a tensdo de modo comum assume quatro valores: 0, V”TN QV%
e Vpn, como mostrado na Tabela [3.1] Se o padrao ¢ definido de modo a reduzir o nimero
de chaveamentos, o SVPWM tem dois chaveamentos (disparo de uma chave e bloqueio
da outra chave do mesmo braco) em cada mudanga de vetor, totalizando seis a cada T's
(Fig. [3.7). A tensido do ponto central do barramento CC ¢ intencionalmente modulada para
aumentar a tensao no lado CA de tal modo que existem componentes de terceiro harmonico
da fundamental. A méxima amplitude das tensdes de fase é Vpy/v/3 na regido linear (Fig.

[3.8), onde a componente da frequéncia fundamental na tensdo de saida varia linearmente

com o ganho de tensao.

Tabela 3.1: Correspondéncia do vetor com a tensdo de modo comum

Sae | Sy | Se | Vetor | Vo
olo|o0] W 0
1jojo| n | Y
L1 o[ W |2
0|10 Vs Yex
0| 1| 1| vy |2«
010 1]| WV | &=
101 Ve | 2
1|1 |1 Vi | Ven
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Figura 3.6: Vetores espaciais para a tensdo de saida de inversores trifasicos.
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Figura 3.7: Padrio de chaveamento e tensdao de modo comum usando o SVPWM.
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Figura 3.8: Amplitude maxima das tensdes de fase do SVPWM.
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As simulagoes foram feitas usando o diagrama trifdsico mostrado na Fig. [3.5] Os
resultados da Fig. [3.9 mostram que o inversor trifdsico utilizando SVPWM néo ¢é adequado
para uso em sistemas PV sem transformador devido a grande variacdo da tensdo de modo-
comum e, consequentemente, da corrente de dispersd@o. Um experimento do sistema também
foi implementado (Fig. [3.10), com o controle sendo executado pelo DSP TMS320F2812
da Texas Instruments utilizando os seguintes parametros: L = 11,4mH, R = 16}, C' =
2,3b5mF, Cpy = 220nF,Rg = 7,5€2, tempo morto t; = 3, 5us, frequéncia fundamental
f = 60Hz, indice de modulagdo m = 0,5 e uma fonte constante (Vpy = 120V) no

barramento CC.

LIJI
S o

Tensao de
S
=

Corrente de

disperséo (A) modo-comum (V)
)
S

| |
0.025 0.035 0.045

Tempo (s)

|
0.005 0.015

Figura 3.9: Resultados simulados da tensdo e corrente de dispersao usando o SVPWM.
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Figura 3.10: Diagrama usado na plataforma experimental para o inversor de dois niveis.
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O tempo morto inserido nas chaves do inversor é fundamental para que se tenha uma
protecdo contra curto-circuito no barramento CC. A indutancia da carga é o equivalente
do ramo série do filtro Ly = 1,8mH mais a indutincia da carga L, = 9,6mH. Pode
ser visto na Fig. [3.11] que com o SVPWM a corrente de dispersdo tem valor elevado,
apresentando resultados similares na simulagdo e experimento, mostrando que as suposicoes

tedricas usadas na simulagdo sao validas.
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Figura 3.11: Resultados experimentais da tensdo e corrente de dispersdo usando o SVPWM.

3.3 Inversor em Ponte Completa com Capacitor Dividido

Em sistemas PV sem transformador que usam a conexio entre o neutro da rede e o
ponto central do barramento CC, as correntes de dispersdo t€m niveis muito baixos porque
o potencial entre os mdédulos PV e a terra € constante se esta conexdo € ideal. Entretanto,
a conexdo ndo € ideal e uma pequena indutincia entre o ponto central do barramento CC
e o neutro da rede deve ser considerada [4] (Fig. 3.12)). Essa indutancia é suficiente para
fazer a tensdo oscilar em alta frequéncia e aumentar a corrente de dispersdo. Essa corrente
pode alcancar um valor maior do que os valores recomendados na norma alema VDE 0126

dependendo da configura¢do do sistema. A Fig. [3.13] mostra o diagrama utilizado para
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simular o inversor ponte completa trifdsica com capacitor dividido e conexao ideal.
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Figura 3.12: Diagrama usado na simulagdo para o inversor de dois niveis com o barramento dividido

considerando a indutincia entre o barramento cc e o neutro da rede.
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Figura 3.13: Diagrama usado na simulacéo para o inversor de dois niveis com o barramento dividido.

Na Fig. [3.14] mostra-se que a tensdo de modo comum permanece constante e por isso a
corrente de dispersado € praticamente nula. Contudo, como ja foi dito, € necessario considerar
uma indutancia e por isso uma indutancia L, de 10uf foi adicionada para mostrar a sua
influéncia sobre a tensao de modo comum e corrente de dispersao. Baseado nos resultados de
simulagdo com uma pequena indutincia de 10xH (Fig. [3.15)), uma tensdo de modo comum
com alta frequéncia aparece no sistema. Essa tensdo faz com que apareca uma corrente de

dispersdo elevada. Portanto, em condicdes reais esta topologia pode ndo ser adequada para
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sistemas PV sem transformador. Nesta topologia, a conexdo entre a rede e o ponto central
do barramento faz com que a maxima amplitude das tensdes de fase seja Vpy /2 na regido
linear.
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Figura 3.14: Resultados simulados da tensio e corrente de dispersdo sem indutincia na conexdo de neutro.
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Figura 3.15: Resultados simulados da tensdo e corrente de dispersdo com conexao de neutro (L=10pH).
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3.4 Uma Nova Técnica de Modulacao para Eliminar a Corrente de

Dispersao nos Inversores Trifasicos em Ponte Completa

Baseado no modelo de tensdo de modo comum, uma nova técnica de modulagdo foi
proposta para eliminar a corrente de dispersdo em inversores ponte completa. A técnica
proposta consiste em eliminar as componentes de alta frequéncia da tensdo de modo comum
utilizando apenas os vetores ativos impares (Remote State PWM - RSPWMI1) ou pares
(RSPWM?2) para compor o vetor de referéncia [31][32]. Inicialmente, essa técnica foi
proposta no acionamento de motores elétricos [33]. Portanto, os vetores Vi, V3 e V5 sdo
usados no caso da escolha dos vetores impares e os vetores V5, Vj e V5 sdo usados no caso

da escolha dos vetores pares.

O padrio de chaveamento e a tensdo de modo comum para a técnica proposta (RSPWM1)
no setor I sio mostrados na Fig. O PWM proposto apresenta dois chaveamentos em
cada mudancga de vetor e o padrdo para reduzir o nimero de chaveamentos (méximo de oito
por periodo de chaveamento) é usado. A médxima amplitude das tensdes de fase é Vpy /3,
que € 57, 7% da amplitude que pode ser obtida com o SVPWM (Fig. [3.17). Contudo, aplicar

o PWM proposto € a condi¢do que garante que a corrente de dispersdo tenha um valor muito

baixo.
A
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Figura 3.16: Padrao de chaveamento e tensdo de modo comum usando o PWM proposto (vetores impares).
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Figura 3.17: Amplitude maxima das tensdes de fase utilizando apenas os vetores impares.

As simulacdes foram feitas usando o diagrama trifdsico mostrado na Fig. [3.5 Os
resultados da Fig. [3.18 mostram que apenas usando o PWM proposto, a ponte completa
trifdsica é adequada para uso em sistemas PV sem transformador. A técnica também foi
implementada na plataforma experimental com os componentes do circuito sendo os mesmos
usados para o SVPWM. Pode ser visto na Fig. [3.19]que com o PWM proposto a corrente de

dispersao tem valor baixo, apresentando resultados similares na simulacio e experimento.
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Figura 3.18: Resultados simulados da tensdo e corrente de dispersdao usando o PWM proposto (vetores

impares).
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Figura 3.19: Resultados experimentais da tensdo e corrente de dispersdo usando o PWM proposto (vetores

impares).

Um outro padrdo usando vetores ativos impares (RSPWMI1) ou pares (RSPWM?2)
dependendo da posicdo do vetor de referéncia pode ser aplicado. Por exemplo, os vetores
Vi, V5 e V5 sdo usados entre —30° e 30° (dltimos 30° do setor VI e primeiros 30° do setor
I). Os vetores V3, V; e Vg sdo usados entre 30° e 90° (dltimos 30° do setor I e primeiros 30°
do setor II) como mostrado na Fig. [3.20] Portanto, o primeiro vetor a ser usado é sempre
0 mais proximo a referéncia. Usando este padrdo, a mdxima amplitude das tensdes de fase
é 2Vpn/(3/3), que é 15, 5% maior que a amplitude que pode ser obtida com 0 RSPWMI
(usando apenas os vetores impares para compor a referéncia) ou RSPWM?2 (usando apenas
os vetores pares para compor a referéncia). Para a técnica usando vetores impares ou pares
dependendo da posicao do vetor de referéncia, a tensdo de modo comum durante um periodo
da fundamental é mostrada na Fig. [3.21] Durante as transi¢des entre os dois niveis da
tensao de modo comum, existem algumas flutuacdes na tensao de dispersao causadas pelos
componentes do sistema. Essas flutuacdes podem causar o aparecimento de correntes de
dispersdo. Portanto, as técnicas que usam sempre vetores ativos impares ou sempre vetores

ativos pares sao melhores em relagcdo a eliminagdo das correntes de dispersao.
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Figura 3.21: Tensdao de modo comum durante um periodo da fundamental usando vetores impares ou pares

dependendo da posi¢@o do vetor de referéncia.

3.5 Comparacao Baseada na Eficiéncia do Sistema

A seguir, um estudo simplificado de perdas € apresentado e a metodologia € usada para

comparar diferentes técnicas PWM para sistemas PV conectados a rede sem transformador.

As perdas produzidas nos dispositivos semicondutores consistem principalmente em perdas

de conducdo e perdas de chaveamento. A técnica € baseada na seguinte metodologia [6]:

1. Constrdi-se uma tabela de perdas a partir dos resultados obtidos nos data sheets;

2. Geram-se equacdes de perdas;
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3. Introduz-se esse modelo em programas de simulacio para o conversor;

4. Calculam-se as perdas para um ciclo completo de operagao.

Essa metodologia permite comparar perdas de conversores por simulagdo. As perdas de

conduc¢do para uma chave ou um diodo podem ser calculadas como:

Ec=Uc-Ic-tc, (3.6)

onde F¢ € a energia de conducdo, Ug € a tensao de condugdo, I/ € a corrente do coletor, e

to € o tempo de conducao.

A uma dada temperatura, a relagdo entre Uc e [ € usualmente caracterizada por uma

equacao linear

UC =ac + bc : Ic, (37)
onde a¢ e bo s@o os coeficientes do ajuste da curva de dados obtidos dos data sheets.

As perdas de chaveamento ocorrem no disparo e bloqueio dos dispositivos e podem ser

calculadas por [6]

Esw=a+b-Ig+c- 12, (3.8)

onde a, b e ¢ sdo os coeficientes do ajuste da curva de dados obtidos dos data sheets e Egyy

¢ a energia de perdas de chaveamento.

As eficiéncias do inversor em ponte completa trifdsica a 3 fios foram calculadas dos
modelos descritos. Os dispositivos sdao IGBT e diodos com valores nominais de 600V e
15A. Os detalhes do calculo de perdas para o inversor sdo mostrados na Tabela 3.2l O
inversor usando SVPWM apresenta a melhor eficiéncia (94%) quando comparado ao inversor
usando o RSPWMI (92,2%). Isto é esperado desde que apenas dois chaveamentos sdao
usados em cada mudanga de vetor no SVPWM. Contudo, apenas um estdgio € usado no

processo de conversdo quando o RSPWMI1 € usado. Usando o SVPWM em sistemas PV
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sem transformador, uma topologia de dois estdgios ou um transformador na frequéncia da
rede é normalmente usado. Como um transformador na frequéncia da rede tem tamanho e
peso grandes, uma topologia de dois estdgios usando SVPWM ¢é comparada a topologia de
um estdgio usando a técnica proposta. As diferencas entre as eficiéncias de topologias de
dois estdgios sdo significativas quando se muda o conversor CC-CC. Na Tabela [3.3] casos
hipotéticos sdao considerados com conversores CC-CC tendo eficiéncias variando de 96% a
98%, chamados, respectivamente, de CC-CC 1, CC-CC 2 e CC-CC 3. A eficiéncia global
apresentaria uma variacao de 90,2% a 92,1%. Portanto, o sistema PV sem transformador
usando apenas um inversor com o RSPWM1 apresenta uma eficiéncia maior (92,2%). Outra
vantagem do uso da técnica RSPWMI € que o sistema PV tem um ndmero minimo de

componentes, diminuindo o custo e a complexidade do sistema.

Tabela 3.2: Perdas para o inversor em ponte completa trifsica.

Perdas Perdas de conducio | Perdas de chaveamento
IGBT Diodo Disparo Bloqueio
Modulac¢iao
SVPWM | 0.6 W 0.1W 1.9W 6.0 W
Proposto 0.6 W 0.1W 26 W 8.0W

Tabela 3.3: Comparagdo de eficiéncia para os conversores.

Topologia Dois estagios Um estagio
CC-CC1 | CC-CC2 | CC-CC3 | PWM proposto
Eficiéncia
CC-CC 96% 97% 98% -
Inversor 94.0% 94.0% 94.0% 92.2%
Global 90.2% 91.2% 92.1% 92.2%

Entretanto, em sistemas onde moédulos PV conectados em série sdo conectados a um

inversor convencional de dois niveis, a ocorréncia de sombras parciais e a diferenga entre os
modulos leva a uma redugdo da poténcia gerada [20][21]. Para amenizar estes problemas, a

conexao dos médulos a rede pode ser feita usando um conversor multinivel [22][[14/][23]].
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3.6 Inversores Multinivel

O termo multinivel foi introduzido por Nabae et al. [18] e suas estruturas foram
desenvolvidas a partir de inversores de trés niveis. Esses inversores t€ém a capacidade
de operar em altos niveis de tensdo e poténcia utilizando dispositivos com baixas tensdes
nominais, e possuem conteido harmonico reduzido das formas de onda de saida, quando

comparadas com as formas de onda obtidas com os inversores de dois niveis.

Nestas topologias, a medida que o nimero de niveis aumenta, a taxa de distor¢cdo
harmonica total (Total Harmonic Distortion - THD) da tensdo de saida diminui. Entretanto, o
numero de dispositivos de poténcia também aumenta, aumentando a complexidade e o custo

do sistema.

As vantagens do inversor multinivel podem ser descritas como segue:

1. Os esforcos de tensdo nos dispositivos em inversores multinivel sdo apenas uma fracao
da tensdo total do inversor. Isto permite o uso de dispositivos com baixa tensdo, que

tém melhor desempenho do que os dispositivos de alta tensao.

2. A tensdo € sintetizada em degraus menores com baixo dv/dt. No inversor de dois niveis,
as grandes mudancas em niveis de tensdo na alta frequéncia podem causar interferéncia

eletromagnética.

3. Os dispositivos semicondutores impdem um limite na tensdo dos inversores
convencionais que conduzem altas correntes no projeto do sistema, limitando a poténcia

e aumentando as perdas.

4. Os harmoénicos de tensdo e de corrente sdo significativamente reduzidos. Modulacdes
foram propostas para sintetizar tensdo com baixa frequéncia de chaveamento. Este é

um critério importante se dispositivos de poténcia sdo usados.

5. O uso em alta tensdo que melhora a capacidade e o desempenho em termos de
harmonicos e reduz a necessidade do transformador. A redug¢do substancial no custo,

tamanho, peso e perdas é possivel pela retirada dos transformadores.
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Classificagéo dos
Conversores Multiniveis

Fluxo Unidirecional Fluxo BiIirecionaI
Monofasico Trifasico Monofasico Trifasico
Ponto  Cascata Cascata NPC  VIENNA SEPIC Cuk Cascata com Cascata com  H-Bridge NPC Capacitor NPC (Flla[t)acit:)r Cascata
Central Elevador Elevador isolagdo CA isolagdo CC Modificado Flutuante utuante

Modificado

Figura 3.22: Classifica¢@o dos conversores multinivel.

Uma classificagao dos conversores multinivel pode ser realizada de acordo com o nimero
de fases e a capacidade do fluxo de poténcia, como mostrada na Fig. [3.22] A primeira
categoria consiste em conversores multinivel monofasicos e trifdsicos com fluxo de poténcia
unidirecional. Conversores monofasicos e trifasicos com fluxo de poténcia bidirecional

formam a segunda categoria [17].

Nas topologias com fluxo bidirecional de poténcia, tem-se trés estruturas bésicas. Sdo

elas:
1. Ponto neutro grampeado (Neutral Point-Clamped - NPC) [[18]];

2. Capacitor flutuante (Flying capacitor - FC) [34];

3. Conversores cascata com fonte de tensdo CC separadas (Series H-Brigde) [34].

3.6.1 Inversor com Ponto Neutro Grampeado

Inicialmente foi introduzido um inversor multinivel utilizando diodos de grampeamento,
com a proposta de trés niveis [18], que mais tarde foi chamado de inversor NPC. As
tensdes de saida desta topologia apresentam um menor contetido harmdnico, possibilitando a
utilizagcdo de dispositivos semicondutores com a metade do limite de tensdo dos dispositivos

utilizados nas topologias de dois niveis.

O inversor NPC vem se tornando uma realidade na area de inversores PV, sendo o seu
uso cada vez mais frequente. A Fig. [3.23|mostra um inversor NPC fazendo a conexdo entre

o arranjo PV e a rede elétrica.
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Figura 3.23: Inversor NPC monofisico conectando o sistema PV a rede elétrica.
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O conversor NPC trifdsico de trés niveis pode funcionar como inversor, transferindo

energia da fonte de tensdo CC para o lado CA, ou como retificador, transferindo energia

do lado CA para o CC. Esta propriedade, a reversibilidade, em geral presente em outros

conversores multinivel, exige que os dois circuitos ligados ao conversor sejam capazes de

fornecer e/ou receber essa energia.

Essa topologia apresenta bons resultados em sistemas PV trifdsicos sem transformador

(Fig. [3.24])). Cada braco € controlado individualmente como seria feito no caso de um inversor

monofésico de trés niveis. Desse modo a corrente de saida é sempre sincronizada com sua

propria tensao de fase [[11][35].
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Figura 3.24: Inversor NPC trifdsico conectando o sistema PV a rede elétrica.
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3.6.2 Inversor com Capacitor Flutuante

A topologia FC tem caracteristicas similares a topologia NPC, pois a tnica diferenca
¢ que ela utiliza capacitores e ndo diodos para grampear a tensdo. Uma caracteristica
importante na operagio deste inversor é a relagdo estdvel de tenséo de Vpy1/Vior = Veya/ Vs
= 1. Portanto técnicas de controle sdo necessdrias para assegurar que a corrente média no
capacitor (5 seja igual a zero. Isto exclui algumas solug¢des de controle que variem a razao

de trabalho das chaves [36]. Essa topologia pode ser aplicada em sistemas monofasicos (Fig.

[3.25) e trifasicos (Fig. [3.26).
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Figura 3.25: Inversor FC monofésico conectando o sistema PV a rede elétrica.
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Figura 3.26: Inversor FC trifdsico conectando o sistema PV a rede elétrica.
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Ao contrario da topologia NPC, o inversor FC possui estados de comutac¢io redundantes
para sintetizar a tensdo de fase, ou seja, alguns vetores de tensdo de fase podem ser
sintetizados por mais de um estado de comutacao [37]. Contudo, além da dificuldade do
balanceamento da tensdo dos capacitores em aplicagdes com transferéncia de poténcia ativa,

existe a necessidade de um grande nimero de capacitores.

3.6.3 Inversor em Cascata

Essa topologia consiste em dois ou mais conversores monofdsicos em ponte completa
com suas saidas CA conectadas em série. Desta maneira cada conversor cria trés niveis
diferentes de tensdo. A grande vantagem dessa topologia € a caracteristica modular [36].

Essa topologia pode ser aplicada em sistemas monofésicos (Fig. e trifdsicos (Fig.

3.28)).
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Figura 3.27: Inversor cascata monofasico conectando o sistema PV a rede elétrica.

Esta topologia tem sido utilizada para aplicagdes em alta poténcia, como por exemplo,
na compensacgao estdtica de reativos, pois nao requer a utiliza¢ao de diodos e/ou capacitores

de grampeamento e também porque ndo ocorre o problema de desbalanceamento das fontes
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de tensdo [37]. A tensdo de fase de saida € obtida somando-se a tensdo de saida de cada

modulo:

Va(t) = va1(t) + Va2 (t) + ... + Van(t) (3.9)

Se as fontes de tensdo de todos os modulos sdo iguais, entdo o nimero de niveis é dado
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Figura 3.28: Inversor cascata trifdsico conectando o sistema PV a rede elétrica.
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3.6.4 Comparacdo das topologias multinivel

Considerando as trés estruturas basicas de conversores multinivel (NPC, FC e Cascata),
uma comparacao em relacido ao numero de componentes € mostrada na Tabela|3.4, onde m é

0 ndmero de niveis.

O inversor FC ndo pode ter a tensdo balanceada para a conversao de poténcia que envolve
somente a poténcia reativa. Assim, ele ndo € adequado para a compensacdo de poténcia
reativa. As topologias NPC e Cascata ttm um bom papel na compensacdo de harmonicos e

da poténcia reativa, mas o inversor multinivel Cascata é o mais adequado para compensagao
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de poténcia reativa e harmonicos da rede elétrica, desde que cada unidade do inversor em

ponte possa balancear sua tensdo CC sem exigir fontes adicionais isoladas de energia [19].

Devido a dificuldade do balanceamento da tensdo dos capacitores em aplicacdes com
transferéncia de poténcia ativa e a necessidade de um grande nimero de capacitores, a
topologia FC normalmente ndo € usada em aplicagdes PV. O inversor Cascata é normalmente
usado na literatura para aplicagdes PV [38][39][40][41]. Entretanto, a topologia NPC
também deve ser considerada devido a sua simplicidade. Ela apresenta um menor nimero de

dispositivos ativos por arranjo PV que a topologia em cascata, conforme discutido em [22]].

Tabela 3.4: Comparagdo do nimero de dispositivos utilizados nas topologias basicas de inversores multinivel

trifdsicos
Tipos de Inversor NPC FC Cascata
Chaves Principais 6(m—1) 6(m—1) 6(m—1)
Diodos Principais 6(m —1) 6(m—1) 6(m—1)
Diodos de Grampeamento 3(m—1)(m—2) 0 0
Capacitores do Barramento CC (m—1) (m—1) 3(m—1)/2
Capacitores de Grampeamento 0 3(m—1)(m—2)/2 0

3.7 Inversor com Ponto Neutro Grampeado

As estratégias de controle usadas pelo inversor NPC trifasico podem ser classificadas de
acordo com a frequéncia de chaveamento (Fig. [3.29)).

Estratégias de Controle

! ! !

Controle Nao-Linear  Modulacdo na PWM
Frequéncia da rede

l l SPWM SVPWM

SV SHEPWM
Control

Figura 3.29: Classificacdo das estratégias de controle para o inversor NPC trifésico.
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O bom desempenho das estratégias de controle que usam o PWM fazem com que seu uso

seja cada vez mais frequente. Entre as técnicas PWM existentes pode-se citar trés principais:

1. PWM senoidal (SPWM)

2. PWM com eliminacdo seletiva de harmonicos (SHEPWM - Selective Harmonics

Elimination PWM)

3. PWM vetorial (SVPWM - Space Vector PWM)

3.7.1 Modulacao Senoidal

O SPWM baseia-se na comparagdo da onda senoidal com um sinal de controle de alta
frequéncia. Inversores multiniveis podem operar com baixo indice da modulagdo em diversas
aplicacdes perdendo um ou mais niveis para fornecer o valor exigido da tensdo. Isto pode
afetar negativamente a qualidade da tensdo gerada. A técnica da rotacdo da portadora no
SPWM diminui este problema pelo uso balanceado dos dispositivos ativos e pela variagao

da frequéncia para manter a qualidade da tensdo gerada.

3.7.2  Modulac¢do com Eliminacdo Seletiva de Harmonicos

O SHEPWM minimiza a distor¢do harmonica e consegue uma amplitude ajustdvel da
componente fundamental. Em geral, harmonicos de baixa frequéncia sdo escolhidos para
eliminacdo pela selecdo correta dos angulos entre inversores diferentes. As componentes de

alta frequéncia podem ser eliminadas pelo filtro.

3.8 Modulacao Vetorial

O SVPWM pode ser facilmente estendida para todos os inversores multiniveis. O
SVPWM ¢ geralmente usado para controlar a tensao na saida do inversor de trés niveis e
existem 27 combinagdes possiveis de tensdo como mostrado na Fig. [3.30] As combinagdes

sdo compostas de seis vetores longos (Vy, Vo, Vi, Vi, V5 e Vg), seis vetores médios (Vy,
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Vo, Vio, Vi1, Via € Vi), seis vetores pequenos (Vis, Vig, Vir, Vi, Vig € Vo) com duas

possibilidades para cada um e trés vetores nulos (V{, V7 e V14) de tensdo.

Figura 3.30: Diagrama vetorial de 3 niveis.

Da mesma forma que ja foi discutido para o inversor em ponte completa com capacitor
dividido, o inversor NPC utilizando a técnica SVPWM s6 € adequado para sistemas PV sem
transformador se a conexado entre a rede elétrica e o ponto central do barramento CC € ideal.
Entretanto, a conexdo ndo € ideal e uma pequena indutincia deve ser considerada, levando ao
aumento da corrente de dispersdo. Sem a conexao ideal, o PWM usado em inversores NPC
faz com que apareca uma corrente de dispersdao que deve ser considerada. As simulacdes
foram feitas com Matlab®/Simulink. A frequéncia de chaveamento foi ajustada para 10k H z
e o arranjo PV foi simulado como uma fonte CC de 60V (V;.). As indutancias do filtro sdao
L = 1,8mH. A capacitancia parasita entre os médulos e a terra foi modelada como uma
capacitancia C'py de 220n [ e a resisténcia de terra é igual a 10, 75Q. A Tabela[3.5|apresenta
alguns dos 27 vetores possiveis e a tensdo de modo comum por eles gerados para o inversor

NPC trifdsico, usando (3.5).

3.8.1 Modulacdo com os Trés Vetores mais Préximos da Referéncia

Essa técnica é chamada de modulagao com os trés vetores mais proximos (NTV - Nearest

Three Vectors) da referéncia. Essa técnica é uma 6tima solug¢do na sintese do vetor tensao,
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possuindo as seguintes caracteristicas: boa utilizacdo do barramento CC, baixa ondulacdo

(ripple) de corrente e facil implementacdo em processadores digitais de sinais (DSP).

Tabela 3.5: Correspondéncia do vetor com a tensd@o de modo comum em um inversor de trés niveis para os

primeiros 150°.

Sta S2q | Siv Sap | Sie Sac

Vector ‘ Vem

0 0] 0 O] 0 0 Vo 0
1 1 0O 0|0 0 Vi Vpn/3
1 1 1 10 0 Va | 2Vpn/3
0 0 1 1 0 0 V3 Vpn/3
1 1 1 1 1 1 Vi Ven

1 1 0 1 0 0 Vi Vpn/2
0 1 1 1 0 0 Vo Ven/2
0 0 1 1|0 1 Vio | Ven/2
0 1 0 1 0 1 Via | Ven/2
0 1 0 0] 0 0 Vis | Vpn/6
1 1 0 1 0 1 Vis | 2Vpn/3
0 1 0 1 0 0 Vie Ven/3
1 1 1 1|0 1 Vie | 5Vpn/6
0 0 0 1 0 0 Viz Ven/6
0 1 1 1 0 1 Vir | 2Ven/3

Contudo, quando o nimero de niveis aumenta, os estados redundantes das chaves e a
complexidade na sele¢do dos vetores aumentam. Os trés vetores adjacentes podem sintetizar

o vetor tensao de referéncia por meio do cdlculo dos seus tempos de aplicagdo:

T Vit Tir - Vi + Tjio - Vigo

T (3.11)

V;"ef =

onde Vs € a tensdo de referéncia, Vj, Vji1 e V)i sdo os trés vetores mais proximos da
tensdo de referéncia, 1}, 141 € T)j 2 sdo os tempos de aplicag¢do dos vetores Vj, Vi1 € Vo,

respectivamente e T (T =T + T, + T} 12) € o tempo total de aplicagdo dos vetores.

A Fig. [3.31] mostra como é dividido cada setor para conversores de trés niveis, onde
Vy, representa os vetores grandes, V), representa o vetor médio, Vg representa os vetores

pequenos e V| representa os vetores nulos.
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Figura 3.31: Diagrama do espaco vetorial para o setor I na técnica NTV.

Como pode ser visto na Fig. um setor se divide em 4 setores menores, aqui chamado
de subsetores. Cada subsetor possui trés vetores localizados no vértice do triangulo que o

limita. A Tabela[3.6/abaixo mostra quais os vetores que pertencem a cada subsetor:

Tabela 3.6: Relacdo entre vetores e subsetores.

Subsetor Vetores
1 Vo, Vs1 e Vs
2 Vi, Vsi e Vo
3 Var, Vs1e Vi
4 Ve, Vsa e Vo

3.8.2 Modulacdo com os Trés Vetores Virtuais mais Proximos da Referéncia

Como visto em [42]], a corrente média no ponto central do barramento CC em um periodo
de chaveamento deve ser zero para evitar uma variacdo na tensdo deste ponto. Para isso,
deve-se usar uma combinac¢do apropriada dos estados de chaveamento dos vetores pequenos
a fim de atingir esse objetivo. Contudo, isso sé é possivel quando o indice de modulagdo é
baixo quando se trabalha com baixo fator de poténcia. Isso acontece devido ao fato de que
a corrente no ponto central introduzida pelos vetores médios ¢é insuficiente para compensar
as correntes introduzidas pelos vetores pequenos. Uma possibilidade para diminuir este

problema € a técnica que utiliza os trés vetores virtuais mais proximos (NTVSV - Nearest
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Three Virtual Space Vectors) da referéncia. A Fig. [3.32] mostra a divisdo do setor I para a
técnica NTVSV. Para executar o controle completo da tensdo do ponto neutro, um ajuste dos
novos vetores virtuais € definido como uma combinacgdo linear dos vetores correspondentes
para certos estados de chaveamentos. Os novos vetores virtuais (Vzo, Vzsi, Vzar € Vzri) s@o

mostrados na Fig. 3.32]

VZVM

Figura 3.32: Diagrama do espaco vetorial para o setor I na técnica NTVSV.

A tensdo de referéncia € conseguida utilizando-se do mesmo principio da técnica NTV
(Eq. 5.11).

A Fig. [3.33] mostra o resultado para corrente de dispersdo e corrente de modo-comum
utilizando a técnica NTVSV com o conversor NPC. Mostrando que o inversor NPC trifasico
de trés niveis utilizando a técnica PWM NTVSV ndo € adequado para sistemas PV sem
transformador devido a oscilag@o da tensdo de modo-comum o que acarreta grande variacdes

na corrente parasita ocasionada pela técnica PWM.

3.8.3 Uma Nova Técnica de Modulacdo para Eliminar a Corrente de Dispersdao nos

Inversores Trifdsicos com Ponto Neutro Grampeado

A estratégia proposta para o inversor de dois niveis pode também ser aplicada para um

inversor de N-niveis. Neste trabalho, a técnica proposta € aplicada a um inversor NPC de
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trés niveis. A técnica proposta consiste em usar apenas os vetores médios e o vetor nulo
V14 para compor o vetor tensdo de referéncia (two medium vector and one zero PWM -
2MV1Z). A Fig. [3.34 mostra o espaco vetorial utilizado os vetores médios mais préximos
e um vetor nulo. Portanto, na regido entre os vetores Vg e Vg, os vetores Vg, Vy e Vi, sdo
usados. Contudo, a tensdo de referéncia V,.; pode assumir qualquer valor entre 0 e Yen

2

devido a utilizagao do vetor nulo.
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Figura 3.33: Resultados simulados da tensdo e corrente de dispersdo usando o NTVSV.

Outra opg¢do € usar sempre os trés vetores médios mais proximos para compor a tensao de
referéncia V,.y (Médium Vector 60 - 3MV60). Considerando a regido I, os vetores Vg, Vg e
V1o seriam usados neste caso. De qualquer forma, a tensdo de modo comum sempre assume

o mesmo valor Vpy /2. A Fig. mostra o espago vetorial utilizado para os vetores médios

defasados de 60°.

Para inversores de trés niveis, 0 PWM proposto pode ser aplicado com uma amplitude
maxima da tensdo de fase igual a Vpy /2, resultando em 86,6% da amplitude das tensdes
que podem ser obtidas com 0 SVPWM (Vpy /+/3). Portanto, usar o PWM proposto para
inversores de trés niveis garante correntes de dispersdo muito baixas com um ganho de

50% na amplitude das tensdes em relagdo aos inversores de dois niveis que usam a técnica
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proposta (Equagéo [3.12)).

VIU

Figura 3.35: Espaco vetorial utilizando os vetores médios defasados de 60°.

R VPN cos 30 VPN
MV60 — =
V3 2

(3.12)

E importante mencionar que aumentando o nimero de niveis com o PWM proposto a
maxima amplitude de tensdo também aumenta, mas o maior ganho ocorre quando existe a
mudanca de dois para trés niveis. Existem outras combinac¢des que garantem uma tensao
de modo comum constante usando vetores grandes e pequenos, mas neste caso a maxima
amplitude das tensdes de saida serd menor que a maxima amplitude das tensdes usando

a técnica com vetores médios se tensdes de fase senoidais sdo desejadas. Os resultados



63

na Fig. [3.36] mostram que apenas usando o PWM proposto, os inversores NPC de trés
niveis sdo adequados de acordo com as normas internacionais [43] para sistemas PV sem

transformador.
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Figura 3.36: Resultados simulados da tensdo e corrente de dispersdo usando o PWM proposto (vetores médios

e nulo).

A sintetizacdo minima da amplitude da tensdo para esta configuragdo nao pode ser nula
devido aos tempos de aplicacdo dos pulsos nas chaves respeitar um periodo de chaveamento
T constante. Dessa forma, ndo € possivel distribuir o tempo dos vetores para uma tensao de
referencia menor que ‘Q/P—f, que apresenta o tempo total de aplicacao dos pulsos igualmente
dividido entre os vetores extremos (V15 e Vg para o primeiro setor do 3MV60). Quando a
tensdo de referencia € menor, tempos de aplicacdo de pulsos negativos aparecerdo, como
pode ser visto na Fig. para um m = 0, 4. Entdo para resolver este problema, uma nova
configuragdo foi criada, substituindo o vetor intermedidrio pelo seu complementar formando
o padrio dos trés vetores médios defasados de 120° (3MV120). Neste padrdo, mostrado
na Fig. [3.38] a tensdo mdxima que se pode sintetizar é igual a metade da total obtida pelo

3MV60. A unido do 3MV60 com o 3MV120 € chamada de 3MV e permite que toda a regido
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do plano vetorial utilizando vetores médios seja usado de forma correta.

Figura 3.37: Representagdo dos tempos de aplicacdo dos vetores (em cinza escuro) para a técnica 3MV60, com

m=0,4e6 = 40°.

Figura 3.38: Espaco vetorial utilizando os vetores médios defasados de 120°.

3.9 Comparacao de Inversores Trifasicos sem Transformador

Nesta se¢do, os inversores trifdsicos sem transformador sdo comparados. A comparagdo
¢ baseada no nimero de chaves e diodos auxiliares, tensdo nominal dos dispositivos, maxima
amplitude das tensdes de saida, tensdes de modo-comum e correntes de dispersdo. A

comparacao € mostrada na Tabela Em termos de dispositivos de poténcia, pode ser
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dito que o inversor NPC de trés niveis precisa do dobro de chaves e seis diodos extras em
relacdo ao inversor em ponte completa de dois niveis. Entretanto, as chaves do inversor
NPC tém metade da tensdo nominal quando comparado ao inversor em ponte completa.
Usando o PWM proposto para o inversor NPC de trés niveis garante-se um ganho de 50%
da méxima amplitude de tensdo em relagdo ao inversor em ponte completa. Portanto, como
0 aspecto mais importante para sistemas PV sem transformador € a corrente de dispersao,
os inversores ponte completa e NPC s6 sdo adequados quando as técnicas propostas sao
aplicadas. Usando SVPWM, as tensdes nos terminais dos modulos PV variam em diferentes

niveis com a frequéncia de chaveamento, gerando altas correntes de dispersao.

Tabela 3.7: Comparacgdo de inversores trifdsicos sem transformadores

Topologias Ponte completa NPC
Modulacio SVPWM  Proposto | SVPWM  Proposto
Parametros
Chaves 6 6 12 12
Diodos de By-pass 0 0 6 6
Tensao nas chaves Ven Ven VPTN VPTN
Amplitude da tensao V%V VPTN VPT;)V VPTN
Tensao de modo comum | varidvel constante | varidvel constante
Corrente de dispersao alta baixa alta baixa

A busca por inversores PV com maior eficiéncia resultou em uma grande variedade de
novas topologias sem transformador derivadas do inversor em ponte completa. Para sistemas
trifasicos, a tendéncia € usar trés inversores monofasicos controlados independentemente,
como por exemplo 3xHS. Portanto, estas estruturas precisam ser comparadas com a estrutura

NPC com vetores médios proposta neste trabalho.

3.10 Conclusao

Nesse capitulo, a corrente de dispersdo em sistemas PV trifdsicos sem transformador
conectados a rede elétrica foi estudada. Sem transformador, a capacitancia parasita dos

moédulos pode permitir a circulagdo de uma corrente de dispersdo em niveis acima do
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permitido em normas internacionais. Novas técnicas de modulacdo desenvolvidas para uso
em sistemas PV sem transformador conectados a rede elétrica trifdsica foram propostas.
As técnicas garantem tensdao de modo-comum constante, melhorando o comportamento dos
inversores em ponte completa € com ponto neutro grampeado em termos da corrente de
dispersdao sem qualquer circuito adicional. O comportamento das técnicas propostas foi
validado com o protétipo de um inversor em ponte completa. Usar a modulagdo proposta
para inversores de trés niveis garante correntes de dispersao muito baixas com um ganho de
50% na maxima amplitude das tensdes de saida em rela¢do aos inversores em ponte completa
(dois niveis) que usam a modulagcdo proposta. Portanto, a técnica proposta € especialmente
adequada se inversores com ponto neutro grampeado de trés niveis sdo usados. Por isso, no
proximo capitulo € feito um estudo sobre a implementacao do sistema PV usando a topologia

com ponto neutro grampeado sendo controlada pela técnica de modulagdo proposta.



CONTROLE DO SISTEMA
. FOTOVOLTAICO

O controle das tensdes dos capacitores no inversor NPC ¢é umas das tarefas mais
importantes a ser realizada e o balanceamento das tensdes depende das correntes injetadas
no ponto central [39]. Essas correntes sdo resultantes do processo de modulacido e das
componentes de fase das correntes, o que pode incluir componentes CC ou harmdnicos. As
correntes com harmonicos geram ripple no ponto central e a amplitude pode ser caracterizada
em func¢do dos capacitores do barramento CC. Em geral, as técnicas de modulacio tentam
balancear as tensdes por meio do controle a partir da redundancia de vetores pequenos [42]]
ou pela adi¢do de sequéncia zero. Algumas dessas técnicas também abordam o problema do
pulso de curta duragdo para o disparo das chaves ou minimizam as perdas de chaveamento.
Dois problemas distintos associados a tensdo do ponto central dos inversores NPC de trés

niveis podem ser identificados:

1. Com indices de modulacio elevados, um ripple de baixa frequéncia (trés vezes a
frequéncia da fundamental) ocorre na tensdo do ponto central. Embora as técnicas
de balanceamento possam ser usadas para reduzir este ripple, existem limita¢des na

quantidade méxima de redugdo. Este problema parece ser inerente a topologia.

2. O desequilibrio na tensdo do ponto central pode aparecer devido a uma variedade
de fatores que incluem imperfei¢des dos componentes, transitorios e desequilibrios.

Embora as tensdes do barramento CC sejam estaveis, mesmo que a corrente média do
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ponto central seja nula, isto ndo garante que as duas tensdes do barramento CC sejam

iguais.

O segundo problema, balaceamento das tensdes, € estudado neste capitulo. No inversor
NPC o problema de desbalanceamento das tensdes dos capacitores do barramento existe.
Para resolver esse problema vérias técnicas PWM foram propostas na literatura [39][42]-
[48]], eliminando assim a necessidade de aumentar a capacitancia do barramento CC para
minimizar a oscilacao de tensdo. Dentre as técnicas propostas na literatura, a modulacao que
baseia-se na técnica dos trés vetores virtuais mais proximos (NTVSV) da referéncia € capaz
de controlar a corrente do ponto central para indices de modulagao elevados e baixo fator de
poténcia [44]. Essa técnica foi usada para obter um ajuste 6timo dos médulos PV pelo uso de
um MPPT para cada arranjo PV composto de quatro médulos em série [22]]. No total, foram
empregados doze mddulos em um inversor NPC de trés niveis. Entretanto, neste sistema
ha a necessidade do uso de transformador, levando geralmente a maiores custo, tamanho e
peso do que os sistemas sem transformador. Portanto, neste capitulo o inversor NPC usando
a técnica dos vetores médios é comparado com o inversor NPC usando a técnica NTVSYV,
sendo que ambos sdo controlados de forma a obter o melhor aproveitamento dos médulos

PV.

4.1 Modulacdo com os Trés Vetores Virtuais mais Proximos da

Referéncia

O inversor NPC trifdsico de trés niveis (Fig. {.1)) tem 27 estados de chaveamento (C;,
onde i = a, b, c¢) correspondendo a todas as combinagdes de conexdes de cada fase para um

ponto no barramento (Tabela@.I).

Os estados de chaveamento definem 19 vetores: vetor nulo (trés estados possiveis), seis
vetores pequenos (cada um com dois estados possiveis), seis vetores médios e seis vetores

grandes.
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Figura 4.1: Inversor trifasico NPC de trés niveis conectado a uma carga RL.

Tabela 4.1: Principio de funcionamento do inversor de trés niveis

Ci | S| Sai | Sui | Sai | Vi
1|1 | 1[0 | 0| Y
0 0 1 1 0 0
1|00 | 1 | 1 |-Yi

No PWM convencional, o vetor tensdo de referéncia (V,..; = m-e') é sintetizado em cada
periodo de chaveamento (7) pela sequéncia dos trés vetores mais préximos. Por exemplo,
se Vs estd no setor I e no subsetor 3 (Fig. .2), entdo os trés vetores mais proximos serdo
Vsi1, Vi1 € Vi, ou ainda, se V.. estiver no subsetor 2, os trés vetores mais proximos seriam
Vs1, Vso € V. Por analogia, pode-se achar os trés vetores mais préximos de cada subsetor,
notando-se que os trés vetores mais proximos sao sempre os vértices do tridangulo de cada
subsetor. Contudo, nem todos os vetores afetam a tensdo do ponto central (ponto 0). Os
vetores grandes ndo afetam o balanceamento da tensdo, pois eles conectam as correntes de
fase a parte positiva (ponto p) ou negativa (ponto n) do barramento CC e assim o ponto o
nao € afetado. Os vetores médios conectam uma das correntes de fase ao ponto central,
fazendo com que a variagdo do potencial deste ponto dependa em parte das condi¢des de

carga. Assim, eles sdo responsdveis pelo desbalanco do ponto central.
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Figura 4.2: Setor da técnica SVPWM.

Os vetores pequenos vém em pares e cada par gera a mesma tensdo fase-fase. Um
vetor pequeno que conecte correntes de uma fase ao ponto central sem mudar o sinal da
corrente € referido como um vetor pequeno positivo. O outro vetor pequeno, conectando a
corrente de fase com sinal negativo é chamado de vetor pequeno negativo. A maioria dos
esquemas de balanceamento da tensdo do ponto central usa a modulacdo vetorial, contando
com algumas manipulagdes dos pares de vetores pequenos, onde a duracdo relativa dos
vetores pequenos positivos e negativos € usualmente ajustada com o propésito de compensar
o erro no ponto central. Sempre que um vetor pode ser gerado por um ou mais estados de
chaveamento, uma selecdo adicional de estados de chaveamento ou uma combinagdo dos

estados de chaveamento tem que ser feita. Isto serve para os vetores pequenos e nulos.

Como € visto em [42], a corrente média 7, em um periodo 7 deve ser zero para evitar uma
variacdo na tensao do ponto central. Para isso, deve-ser usar uma combinac¢ao apropriada
dos estados de chaveamento dos vetores pequenos a fim de atingir esse objetivo. Contudo,
para baixo fator de poténcia geralmente isso s6 € possivel quando o indice de modulagdo
(m) € pequeno. Isso acontece devido ao fato da corrente para o ponto central introduzida
pelos vetores médios ser insuficiente para compensar as correntes introduzidas pelos vetores
pequenos. Para executar o controle completo da tensdo do ponto central, um ajuste dos
novos vetores virtuais € definido como uma combinagdo linear dos vetores correspondentes

para certos estados de chaveamento [22]. O diagrama dos novos vetores virtuais (Vzg, Vzsi,
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Vzum e V1) é mostrado na Fig. B3]

O controle da tensdo do ponto central € feito a partir das seguintes consideracoes:

1. Vo € obtido a partir do vetor nulo V{, tendo 7, igual a zero;

2. Vzg; sao obtidos de uma combinacdo de dois estados de chaveamento, tendo o mesmo
10, Mmas de sinal oposto. Por exemplo, se o vetor Vg, é selecionado por um periodo At,

os estados de chaveamento [0 -1 -1] e [1 0 0] serdo ativos por (%) cada. Portanto, o 7,

médio em um At serd (1/2)'At'i“+§t/2)'At'(’i“) = 0;

3. Vi sdo obtidos da combinacao equivalente de trés estados de chaveamento, tendo 7,
composto por i, + i, + 2. = 0. Por exemplo, se o vetor V;,;; € selecionado por um

periodo de tempo At, os estados de chaveamento [0 -1 -1], [1 0-1] e [1 1 0] serdo ativos

por 2! cada. Portanto, i, médio em um At serd (1/3)'At'iﬁ(l/?’gft"'”(l/:g)'A“C =0:

4. Vz1; s@o obtidos dos estados de chaveamento que definem V7, tendo todos 7, igual a

Z€ro.

A sintese do vetor de referéncia a cada 7, € realizada usando os trés vetores virtuais mais

préximos. Isso define cinco pequenas regides triangulares no diagrama da Fig. [4.3] A Tabela

@ especifica os vetores virtuais selecionados nos subsetores (1 a 5) onde V. se encontra.

VZL2

V / st1 VZL1

Figura 4.3: Diagrama do espago vetorial virtual para o setor I.
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Tabela 4.2: Selecdo de vetores para cada regido

Regido | VSV selecionados
1 Vzo, Vzs1, Vzsa
2 Vzs1, Vzse, Vzur
3 Vzs1, Vzm, Vzia
4 Vzri, Vam, Vzre
5 Vzs2, Vam, Vzie

A razdo de trabalho de cada vetor selecionado em cada 7 € calculado como segue:

—
Viey = dyvi - VVi + dyyy - VVa + dyys - VY, (4.1)
dyvi + dyye + dyys = 1, 4.2)
0<dyy; <1

onde V'V; corresponde ao j-ésimo vetor virtual selecionado (j =1, 2, 3).

As razdes correspondentes aos diferentes estados de chaveamento podem entdo ser

calculadas. Para o primeiro sextante:

dooo = dVZO
dppn = dVZL2
dVZSl
d 00
P 2
dVZM
d on
b 3
d
doon _ VZ52
2
dVZSl dVZM
donn -
2 + 3
dpnn = dVZLl
d d
dppo - V2ZS2 + ngM, 4.3)

onde d,, . significa a razdo do tempo de aplicagdo em que a fase a estd conectada ao ponto
do barramento, a fase b estd conectada ao ponto y do barramento e a fase c estd conectada ao

ponto z do barramento.
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Na pritica a implementacdo dessa técnica de modulacdo requer apenas o célculo
independente das razdes dqp, dip, dep, dans dpn, € dep, cOmo a soma das razdes apropriadas

calculadas em (4.3)). Para o primeiro sextante, d,, é calculado como segue:

dap - dpoo + dpnn + dppn + dpon + dppo- (44)

Foi mostrado em [44] que o padrdo de d,, pode ser escrito como:

2
0 < 9<§—>dap:m-cos(9—%)
2m Am
3 g
4
?ﬂ < 9<27r—>dap:m-cos(9+g). 4.5)

(4.6)
A expressdo para d,, é a mesma de d,,, mas deslocada de 180°. As expressdes para as
fases b e c sdo similares, mas deslocadas de 120° e 240°, respectivamente.

E importante destacar que os vetores virtuais pequenos (Vyg), médios (V1) e grandes

(Vz1) possuem as seguintes amplitudes:

Ven
Vye — PN
A \/g
2 .
Vo = VPN
3
B}
Vo = 5+

4.2 Balanceamento das Tensoes do Barramento

Um dos problemas em inversores NPC € o balanceamento das tensdes dos capacitores
do barramento. Muitos estudos tentaram resolver o problema de balanceamento do inversor
NPC trifasico e esses estudos concluiram que, para indices de modulagdo elevados (m =
Vir1/Vae, onde Vi1 € o pico da tensdo fase-fase de saida da frequéncia fundamental e m
€ [0,1] para a regido linear), o balanceamento ndo € possivel a menos que um hardware

adicional seja usado, especialmente quando o nimero de niveis aumenta. Os limites para
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funcionamento da tensdo balanceada dos capacitores dos inversores NPC foram definidos
em [49]. Em [50] foi desenvolvido um controle em malha fechada capaz de garantir
o balanceamento dos capacitores para inversores multiniveis para todas as condi¢des de
funcionamento sem a necessidade de um hardware adicional. Neste trabalho, é feito este

estudo para o inversor NPC de trés niveis.
As fases a, b e ¢ sdo conectadas a um dos pontos do barramento (n, o, p) durante o

chaveamento. A condi¢do de balanceamento dos capacitores é:

Vo1 = Vc2- “4.7)

A corrente 7, € que faz o papel do balanceamento dos capacitores. Parte dessa corrente
flui para o capacitor superior e outra parte vai para o capacitor inferior do barramento CC

(Fig. @.1). Isso causa varia¢do das tensdes parciais do barramento CC:

dUCl = —dvcg = . io - dt. (48)

1
2-C
Gracas a essa propriedade, pode-se extrair/injetar a corrente 7, para forcar que as tensoes

parciais associadas ao barramento CC alcancem a condi¢do desejada (4.7).

A Figura 4.4 mostra a estrutura do controle do balanceamento com malha fechada. As
tensdes dos capacitores do barramento sao medidas e a diferenca de tensdo entre elas é
subtraida da diferenga das tensdes de referéncia. Essa diferenca segue para um PI, dando
origem ao desbalanceamento correspondente (p,). A variavel p, indica que o controle requer
um esfor¢o para extrair ou injetar corrente no ponto central (z,) do barramento com o intuito
de balancear as tensdes. Essa informag@o junto com o indice de modulacio m e o dngulo
geram razdes de trabalho da conexdo dos diferentes niveis do barramento. A varidvel d,, €
chamada de razao da fase x para o ponto central do barramento, onde x € a, b, ¢ e os valores
das razdes podem ser obtidas com qualquer base de modula¢do como uma fungdo de m e 6.
As razdes dg;, € d,y, sdo mostradas na Fig. com indice de modulagdo igual a m = 0, 75,
onde d,, € defasado de 180° de d,;,. As razdes para as fases b e ¢ sdo as mesmas, mas com

uma defasagem de 120° e 240° respectivamente.
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Figura 4.4: Estrutura do controle do balanceamento.
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Figura 4.5: dgy, € dgy, em fungdo de 6.

Uma corrente adicional de valor médio Ad,, - i, é extraida ou injetada no ponto central

do barramento corresponde a razao de trabalho que sofre uma perturbacao para definir se a
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corrente serd injetada ou extraida no ponto central de acordo com a seguinte equacao:

d.. = dyo + Adyo. (4.9)

Desta forma, precisa-se modificar a menor fase adicionada da razdo da fase x para entdao

verificar a condi¢@o necessdria:

3
Sy =1 (4.10)
k=1

H4 varios esquemas possiveis de perturbacdo, mas em [S0] o esquema de perturbacdo
descrito a seguir se mostrou como o mais eficiente quando comparado aos outros dois
estudados. No esquema de perturbacdo escolhido, a varidvel p, representa um offset nas
razdes de trabalho das fases das tensdes. Isso ird produzir um offset nas razdes d,,, d.,
e dp. Esse sinal serd aplicado dependendo da dire¢do do fluxo de poténcia. O valor da
poténcia liberada pelo conversor (pot) pode ser estimado pela medic¢ao das correntes de fase

e tensdo dos capacitores e pelas informagdes das razdes de trabalho das fases.

O fluxograma da Figura[f.6]descreve o esquema de perturbagdo para a fase x, assumindo
que 7, + iy + 1. = 0. Inicialmente um offset & produzido para perturbar as razdes de trabalho,

em seguida € analisado o efeito que essa pertubacdo causa na razdes de trabalho.

Para comprovar a eficiéncia da técnica, uma simulacdo foi realizada utilizando um
barramento com tensdo constante de 380V. A indutincia da saida do inversor possui o
valor de L = 11,4mH conectada em série com uma resisténcia de R = 162. A Fig.
mostra as tensdes do capacitores do barramento controladas com o esquema de pertubacdo
apresentado. Para provar que o controle das tensdes do barramento pode ser feito para
diferentes referéncias, as tensoes de referéncia para os capacitores C'; e C5 foram de 200V e
180V, respectivamente, durante metade do periodo de simula¢do. Em seguida as tensdes de
referéncia foram mudadas, com as tensdes de referéncia dos capacitores C e Cs passando a
ser 180V e 200V, respectivamente. As tensdes medidas seguem as respectivas referéncias, o

que mostra um bom funcionamento do controle com o esquema de pertubagdo apresentado.
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4.3 Modulos Fotovoltaicos

O controle independente das tensdes dos capacitores pode ser realizado em sistemas
PV, fazendo com que o controle de cada conjunto de mddulos possua o seu proprio MPPT,

melhorando a eficiéncia.

4.3.1 Caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaicos

O comportamento de uma célula solar pode ser descrito por elementos de circuitos
elétricos. Essa alternativa € especialmente ttil quando se trata de estudar o comportamento

de muitas células conectadas em série e paralelo, como ocorre em um mdédulo fotovoltaico.

O circuito da Figura € constituido por um diodo ideal (de corrente de saturacao /. €
fator de idealizagdo A), e por uma corrente fotogerada /. Este circuito tem o comportamento
elétrico de igual a de uma célula solar. No modelo é mais completo, pois considera-se as

resisténcias em série (Rg) e em paralelo (Rp) [S1].

%

Figura 4.8: Circuito equivalente de uma célula solar.

0

A resisténcia em série encontra-se, na realidade, distribuida na superficie e contatos
metdlicos da célula. A resisténcia em paralelo € idealmente infinita, porém para células
reais, eventuais defeitos na jun¢do, imperfeicdoes dos cristais e correntes de fuga a tornam

finita.

Desta forma, considerando as resisténcias, a célula solar serd representada da seguinte
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forma [52]]:

q-(V+1-Rg)

V+I-Rg
A-k-T ’

-1
] =

4.11)

I=1,— I [exp
onde:

e V - Tensao de saida da célula solar;
e | - Corrente de saida da célula solar;
e [, - Corrente de fotogeragao;

e [, - Corrente reversa de saturacao;
e ( - Carga do elétron;

e A - Fator ideal da juncao p-n;

e k - Constante de Boltzmann;

e T - Temperatura (K);

e Rg - Resisténcia em série;

e R*p - Resisténcia em paralelo.

Quando a resisténcia em paralelo é suficientemente pequena, ela reduz a tensdo de
circuito aberto (V,.) e o fator de forma (F'F"), sem afetar a corrente de curto-circuito (/)
[52]. F'F' € o quociente entre o produto da corrente (/,,) pela tensdo (V};) no ponto de

maxima poténcia (MPP) e o produto de /. por V..

Inr - Vi
FF = . 4.12
[sc"/oc ( )

O fator de fomra (FF) € uma grandeza que expressa o quanto a curva caracteristica [V se
aproxima de um retangulo. Quanto maior F'[F’, maior € a poténcia de saida para os mesmos

valores de I,. e V,.. Uma alta resisténcia em série reduz F'F' e I,., sem afetar V.
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4.3.2 Circuito simplificado de uma célula solar

Usualmente a resisténcia em paralelo € muito grande e a resisténcia em série é muito
pequena [S1]. Portanto, as resisténcias podem ser desprezadas para simplificar a andlise
(Figura 4.9). Neste caso, a célula solar pode ser representada de acordo com a equagdo a

seguir [S3][54][55]:

I =1, — Liulexp( V) —1]. (4.13)

_ 7
Ak-T

L) v

0

Figura 4.9: Circuito simplificado da célula solar.

As correntes [, € I,,; variam com a temperatura e a irradiancia de acordo com as seguintes

equacoes [J1]]:

T E 1 1
Isat = Ior [1_1]3 : exp( k- 149 . [T - ?])7 (414)
S
I, = Ise + ki - (T —T,)] - 1000° 4.15)

onde:

e T, - Temperatura de referéncia da célula;
e [,. - Corrente reversa de saturacdo a temperatura 7;.;

e I, - Energia da banda do semicondutor usado na célula;
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e [; - Coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito;

e S - Irradiancia solar em W/m?.

4.3.3 Corrente de curto-circuito e tensao de circuito aberto

Como se pode observar na equagdo (.13)), o maior valor de corrente é obtido para a

condi¢do de curto-circuito, V' = 0 [52]. Assim, segundo a equacdo (4.13), /. é dada por:

Le=1(V=0)=1I, (4.16)

Se a célula encontra-se em circuito aberto (I = 0), ela se autopolarizard com uma certa

tensdo, que € a maior que se pode suportar na regido de geracdo [52]. Assim, segundo a

equagdo (4.13), V,. é dada por:

AT, 1
‘/oc = V([ — O) = —q ln[j_—g + 1] (417)
sat

Na Figura 4.10[é mostrada uma curva da corrente em fungio da tensdo para um médulo

PV.
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Figura 4.10: Curva da corrente em fun¢do da tensio para um médulo PV.
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434 Ponto de Maxima Poténcia

A regido entre I, e V,, na Figura[d.10| corresponde a regido de funcionamento da célula
como gerador [52]]. A poténcia entregue a carga é dada pelo produto P = IV e existird um
ponto de funcionamento (/;;, Vis) para o qual a poténcia entregue serd maxima (MPP -

Figura[d.11)). Os valores de /), e V), podem ser obtidos a partir de:

80

70 - .
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ol 25C |

40 .
301 .
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0 I I I I I I I I I I
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Tensdo do arrajo PV (V)

Figura 4.11: Curva da poténcia em func¢do da tensdo para uma célula solar.

P

— = 4.1
v Y (4.18)

Esta equacdo também pode ser escrita das seguintes formas:

dP d(ﬂ/) dl
— 7 R 4.1
av v v+ Vu qv 0 4.19)
dl Iy
- =2 4.20
LZV] M Vi ( )

Esta dltima equacdo representa a condi¢cdo geral do MPP e, quando aplicada a uma célula



83

descrita pela equagao (4.13), resulta em:

]g + ]sat
Iy = | ART
qVm

(4.21)

Para os valores usuais das células solares praticas, estas férmulas predizem os valores de
I proximos a I, e valores de V), proximos a V,,.. Por esta razdo, o MPP se situa no topo da

curva caracteristica, como se indica na Figuraf.11]

O sistema PV estudado possui 24 mdédulos (2 conjuntos de 12 mddulos conectados em
série) podendo gerar 1,9k7/ com uma irradancia de 1000W/m? e temperatura de 25°C.
Cada mdédulo gera uma poténcia maxima média de 79 W com tensao e corrente de 16,5V
e 4,84, respectivamente. Os mddulos tém tensao de circuito aberto de 20, 8V e corrente de

curto-circuito de 5, 2A. Essas caracteristicas sdo mostradas nas figuras 4. 10[e 4.T1]

435 Técnica MPPT

A técnica MPPT escolhida foi a técnica condutincia incremental (Fig. que de
acordo com [3]] € a melhor técnica para as diversas condi¢des de temperatura e irradiancia
estudadas. Foram escolhidos o incremento (A1) de 1.0 V e o tempo de amostragem de 20

ms para garantir tempo suficiente da tensdo seguir sua referéncia.

Neste método MPPT a curva caracteristica da poténcia em fun¢do da tensdo é usada
[S6]. Essa técnica diminui o problema com oscilagdo e € de facil implementacdo. A técnica
condutancia incremental é largamente usada em sistemas fotovoltaicos [S6][38]. A equacao

do MPP é€:

P

— =0 4.22
av (4.22)

Desta forma, de acordo com a equagdo (4.22)), o ponto da tensdo na curva do arranjo

fotovoltaico pode ser ajustado para rastrear V) pp. A equagdo (.22)) pode também ser escrita
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como:

P d(IV) di
=gy Vo =0 (4.23)

Entdo, o arranjo fotovoltaico pode ser ajustado rapidamente para Vj,pp pela medicdo
da condutancia incremental e da condutdncia instantinea do arranjo (dI/dAV e I/V,
respectivamente). Nesse método, (4.23)) € usado como indice da operacdo do rastreamento do
ponto de maxima poténcia. Quando dP/dV < 0, diminuir a tensdo de referéncia forca dP/dV
a se aproximar de zero e quando dP/dV> 0, aumentar a tensdo de referéncia forca dP/dV a
se aproximar do zero. Quando dP/dV = 0, a tens@o de referéncia nio precisa de qualquer
mudanca. O fluxograma € mostrado na Figura Na técnica condutincia incremental,

usa-se um passo fixo (AV') para incrementar a tensio de referéncia.

Medigao V(k), (k)

Y

dV = V(k) - V(k-1)
dl = I(k) - I(k-1)

Retorno

Figura 4.12: Fluxograma da técnica condutincia incremental.
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A Figura[d. 13| mostra um exemplo da técnica condutdncia incremental. Quando o ponto

medido estd a esquerda do MPP, devemos incrementar a tensdo de referéncia, pois 2—5 > 0.

P

sqr < 0, deve-se decrementar a tensao

Assim, se este ponto estive a direita do MPP, ou seja

de referéncia.

1500 T T T T T T T T T

S = 1000 W/m?
T = 25°C dP/dV =0

1000 i

dp/dV >y dP/dV < o\

500+ 1

Poténcia do Arranjo Fotovoltaico (W)

0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tensdo do Arranjo Fotovoltaico (V)

Figura 4.13: Exemplo do método IC.

Com a integragdo dos médulos PV, uma malha de controle da tensdo total do barramento
e uma malha de controle da diferenca entre as tensdes dos capacitores sdo adicionadas ao

sistema. As referéncias de tensao agora sao dadas pela técnica MPPT de cada conjunto.

E através dessa malha de controle da tensdo total do barramento que se pode extrair
a informacdo do indice de modulacdo m. Isso € realizado pela diferenca entre as somas
das tensdes de referéncia e a soma das tensdes medidas do barramento. Esta informacao é
enviada a um PI com uma saturacdo entre 0 e 1, que € a faixa permitida para m na regiao

linear. O diagrama do controle completo é mostrado na Fig.
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Figura 4.14: Estrutura do controle do balanceamento.

Para as mesmas condi¢des da simulacdo anterior e com as referéncias de tensdo do
barramento sendo geradas pelo MPPT, a Fig. (.15 mostra a tensdo dos capacitores do
barramento e suas referéncias. A figuraf.16|mostra a tenséo de fase V, e a corrente da fase a,

respectivamente. As tensoes Vj, € V., sdo defasadas de V,, de 120° e 240°, respectivamente.

Nao havendo MPPT separados haveria uma menor eficiéncia do sistema, pois existiria
uma Unica referéncia para os dois conjuntos. Por exemplo, supondo que os dois conjuntos
em série de médulos estejam com irradiancias diferentes devido a um sombreamento parcial,
o primeiro com 1000W/m? e o segundo com 850W /m?, o primeiro teria a tensio no MPP
(Varpp) de 197,6V e o segundo teriaum Vy; pp de 194, 7V. Com um tnico controle MPPT, a
tensdo V), pp global estaria recebendo influencia do conjunto com menor tensao e o segundo
conjunto deve ser curto-circuitado com seu diodo de bypass para que a efici€éncia ndo caia.
Isto levaria a Vj;pp para o verdadeiro ponto de maior poténcia do primeiro conjunto e

ndo para um ponto de maximo que englobaria o segundo conjunto. Neste caso, incluir
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o segundo conjunto apresentaria uma poténcia inferior a poté€ncia obtida com apenas o

primeiro conjunto.

220 I I
— — - Tenséo de referéncia do barramento
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Figura 4.15: Controle do barramento CC com médulos PV.
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Figura 4.16: Tensao e corrente da fase a da técnica NTV.

Ja utilizando um controle com dois MPPTs separados, a eficiéncia de cada conjunto
estaria ligada a eficiéncia do método MPPT usado, descrevendo melhor a realidade. Ainda

existirdo perdas devido ao conjunto com menor V), pp, contudo menores quando comparadas
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a um tnico MPPT para o arranjo inteiro. As figuras e .18 mostram o controle usando
um MPPT e dois MPPTs para o arranjo, respectivamente. Nota-se que para um unico
MPPT usado para o arranjo, a tensdo do barramento oscila entre 382 e 384V (Fig. [@.17),
enquanto utilizando-se dois MPPTs a tensdo vai para o valor 392V (Fig. [{.I§), que ¢ a
aproximadamente a soma das duas tensdes dos conjuntos para as irradidncias de 10001/ /m?

(VMpp = 197, 6V) € 850W/m2 (VMPP = 194, 7V)

400 ]

Tensao do barramento (V)

’ 1] J |

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Tempo (ms)

Figura 4.17: Controle usando um MPPT.

400 § ]

396 T

392H

Tensao do barramento (V)

388

3845 0.02 0.0 0.06 0.08 0.10

Tempo (ms)

Figura 4.18: Controle usando dois MPPTs.
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Apesar dos bons resultados mostrados anteriormente o ponto de maior importancia
em topologias sem transformador concentra-se em diminuir a corrente de dispersdo para
sistemas PV. Como é mostrado na Fig. a tensdo de modo comum possui grandes
oscilagdes fazendo com que a corrente de dispersdo seja maior do que a permitida pelos
padrdes internacionais. Logo, a técnica NTVSV ndo é adequada para sistemas PV sem

transformador devido a corrente de dispersao apresentar valores acima dos padroes.

—— Tensao de modo-comum

\'%
N ®©
S S
S3S

) (RN
= ==
S 0SS

Tensdo de

modo-comum
1

-400

N
S
S

—— Corrente parasita

\;:: 6
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]
=
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0 0.10 0.20 0.30
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Figura 4.19: Tensao de modo-comum e corrente parasita da técnica NTVSV.

4.4 Balanceamento das Tensoes do Barramento Usando a Técnica com

Vetores Médios

Analisando as técnicas propostas descritas no capitulo [3| ou seja, usando trés vetores
médios (3MV) e usando dois vetores médios € um nulo (2MV1Z) foi notado que elas se
comportam de maneira oposta na tensdo do barramento. A figura [4.20] mostra que a cada
60° sempre havera uma técnica que tende a aumentar (ou a reduzir) a amplitude da tensao do

barramento.

Utilizando-se deste comportamento € possivel manter Vi1 no ponto em que se deseja e

assim fazer o balanceamento da tensdo barramento com a combinagdo das técnicas utilizando
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375

275 ‘
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0.05 0.06

Figura 4.20: Tensdo no barramento superior V1.

trés vetores médios e dois vetores médios e um nulo. A Figura .21 mostra o diagrama de

controle da tensdo do barramento usando a combinacdo das duas ondas (3MV e 2MV17),

que recebeu o nome MSV (Medium-SV).

NPC

1
N .» dos
Tempos

2MV1Z

Figura 4.21: Diagrama de blocos para o controle da tensdo do barramento.

A porta l6gica XNOR terd duas entradas. Uma entrada vird de um pulso que é mudado
a cada 60° de 1 ou 0. A outra entrada vem da comparacdo da tensdo de referéncia do

barramento superior com a tensdo medida do barramento superior. Desta forma é possivel



91

habilitar uma das técnicas 3MV ou 2MV1Z. Em seguida sdo realizados os cdlculos dos

tempos e os pulsos sdo gerados.

Usando a técnica que utiliza trés vetores (M SV'), pode-se obter resultados semelhantes
com relacdo ao controle de tensdo total do barramento CC, apresentando um melhor
resultado com relagdo a corrente de dispersdo e a tensdo de modo comum. Quando se
utiliza os vetores médios € sabido que eles ligam diretamente a carga ao ponto central do
barramento. Desta forma a corrente injetada ou extraida depende da condicdo da corrente da

carga, contribuindo para o carregamento ou descarregamento das tensdes dos capacitores do

barramento.

O célculo dos tempos das aplicagdes dos vetores, seja para a técnica utilizando trés
vetores médios, como para a técnica que utiliza dois vetores médios e um nulo, é realizado

de acordo com [39], descrito a seguir.
X=A"1.B, (4.24)

onde X € a matriz das razdes de trabalho dos trés vetores utilizados, A € a matriz composta
pelas componentes do vetores em componentes dg € B é a matriz das tensdes de referéncia
em referencial dg. Vale salientar que para compor as matrizes foi necessario inserir uma
equagdo que garante que a soma dos ciclos de trabalho sejaiguala 1 (d, +d, +d. =1). As

matrizes sio:

VUzd Vyd Vzd dx U;
A= Vpg Vyg Vsg | X = | dy | B= vy
1 1 1 d, 1

A inversa da matriz A € escrita como.

Uyq = Vzq Vzd — Uyd Uyd " Vzq = Vzd " Uyq

A=t
- A Vzg = VUzq Uzd — Vzd UVzd * Ugqg — Uzd * Vzg )
Ugqg — VUyq Vyd — VUzd Uzd * Uyqg — VUzq * Uyd

onde

A = Vyg Vg — Vsd * Uyg + Vzd * Vzg — Vad * Vzg + Vzd * Uyq — Vsg * Uyd



92

O cdlculos dos tempos é a resolucdo da equagdo (4.24). Em seguida, ambas as
informacdes sdo enviadas para o PWM de onde sdo mandados os pulsos para o inversor

NPC.

Para mostrar a eficdcia do controle do barramento de tensdo, foi simulada a técnica M SV
utilizando os arranjos PV. A figura[4.22] mostra o comportamento das tensdes do barramento

utilizando a técnica M SV utilizando a referéncia de tensdo gerada pelo MPPT.
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Figura 4.22: Controle das tensdes do barramento utilizando a técnica MSV .

A Fig. #.23]mostra a tensdo da fase a e as correntes de fase para a técnica PWM proposta.

O grande desafio da técnica PWM proposta € fazer com que a tensdo de modo comum
fique constante e diminua a corrente de dispersao para niveis permitidos. E como pode ser
visto na Fig. [.24] a técnica PWM proposta 3MV cumpre esse requisito adequadamente
mostrando que podem ser utilizadas para sistemas PV sem transformador. Para a tensdo de
modo comum a tensdo de referéncia foi mudada de acordo com a Fig. .22 mostrando que
mesmo com essa variacdo de tensdo do barramento a tensdo de modo comum permanece

constante para o nivel de tensdo do barramento CC naquele instante.
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Figura 4.23: Tens@o e corrente da fase a utilizando a técnica PWM utilizando M SV'.
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Figura 4.24: Tensio modo comum e corrente parasita utilizando a técnica M SV.

4.5 Conclusao

Esse capitulo mostra um sistema PV com seu controle do barramento divido em dois
sub-arranjos PV, cada um com seu controle MPPT. O controle do barramento para todas
as técnicas PWM apresentaram um bom desempenho, mas a técnica NTVSV mostrou um

melhor controle sobre as correntes de fase. Contudo o desafio deste capitulo era controlar
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individualmente cada sub-arranjo PV e ainda diminuir as oscilagdes da tensdo de modo
comum e fazer com que a corrente de dispersdo fique dentro dos padrdes permitidos
e a técnica PWM proposta utilizando vetores médios apresenta bons resultados quando
comparados com a técnica NTVSYV, fazendo com que ela se torne aplicdvel em sistemas

PV sem transformador.



FILTRO ATIVO

Neste capitulo € estudada a topologia NPC aplicada em sistemas PV com funcgdo
adicional de filtro ativo. O inversor NPC tem as caracteristicas de reduzir o estresse de
tensdo nos dispositivos e gerar uma menor distor¢do harmonica na tensao de saida quando

comparado ao inversor em ponte completa.

5.1 Filtro Ativo de Poténcia

Esta secao trata do estudo e desenvolvimento de uma topologia NPC monofasica que
assuma fun¢des de compensacdo de harmonicos e da poténcia reativa, além de interface
entre o sistema PV e a rede elétrica. A Fig. mostra um diagrama unifilar de um sistema

elétrico com uma carga nao-linear o que faz com que a corrente deixe de ser senoidal.

Os filtros passivos apresentam desvantagens em relacdo aos filtros ativos por filtrarem
apenas as frequéncias as quais eles foram previamente sintonizados e precisarem ser
frequentemente sobredimensionados. Assim, o FAP compensa harmdnicos das instalagdes
de forma mais eficaz em relag@o a utiliza¢o dos filtros passivos [60]. A Fig. [5.2 mostra um
diagrama unifilar de um sistema elétrico operando com o FAP. Os harmonicos da corrente da

carga ndo-linear e a poténcia reativa de ambas as cargas sdo compensados.
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Figura 5.1: Esquema unifilar de um sistema elétrico.
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Figura 5.2: Esquema unifilar de um sistema elétrico com FAP.

5.1.1 Teoria PQ

A teoria das poténcias ativas e reativas instantdneas ou, simplesmente Teoria pg
foi proposta por Akagi em 1983 [61][62] para o controle dos FAPs. Essa teoria foi
desenvolvida inicialmente para sistema trifdsicos e faz a transformacdo de um sistema
de referéncia estaciondrio de coordenadas a-b-c, para um sistema de coordenadas a-3-0.

Tal transformacao € conhecida como a transformada de Clarke, que produz um sistema

de referéncia também estaciondrio, onde as coordenadas «-f sdo ortogonais entre si e a

96



97

coordenada O corresponde a componente de sequéncia zero.

A transformada de Clark € aplicada nas tensdes das fases e nas correntes da carga, € dada

por: _ ~ _ ~
Vq 1 —% —% Vg
2
vg | = 3" 0 \/75 —\/75 o (5.1
1 1 1
v | vi vaovi o] LY
ia 1 -1 -2 i
2
s |=\3 ] 0 % -] (5.2)
i oL L i
0 L v2 viova ] L

Esta transformacdo tem a vantagem de permitir separar as componentes de sequéncia

zero presentes nas tensdes e nas correntes (Vg € 7).

A poténcia trifdsica instantanea nos eixos a-b-c € calculada como segue:

P3s = Do+ Db+ De (5.3)

= Uy lgt+Up-lp+ Ul 5.4)

Nos eixos a-3-0 a poténcia trifasica instantanea é dada por:

P3 = Uq " Lo + Vg g + Vg - 1o (5.5

Essa poténcia pode ser separada em duas componentes:

P3s=p+Dpo (5.6)

onde:
D = VUq-lq+Ug-1ig 5.7
Po = Yo-lo (5.8)

A componente p corresponde a poténcia real instantanea e a componente p, corresponde
a poténcia instantinea de sequéncia zero. A poténcia ¢q corresponde a poténcia imaginaria

instantanea:

q= _U,B'ia+va'i6 (5.9)
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Com as tensoes e correntes determinadas nas coordenadas «-(3-0, pode-se calcular a
poténcia real (p), a poténcia imagindria instantinea (q) e poténcia de sequéncia zero (p)

de forma matricial:

P Vo vg 0 la
g | =] -vs va 0 || ig (5.10)
Po 0 0 w 10

A poténcia instantanea trifdsica (p3) corresponde a soma da poténcia real instantanea (p)
e da poténcia de sequéncia zero (pg). A poténcia de sequéncia zero apenas existe quando se
estd perante um sistema que contenha tensao e corrente de sequéncia zero. Assim, se alguma
destas grandezas elétricas ndo tiver componente de sequéncia zero, a poténcia instantinea

trifasica (p3) € numericamente igual a poténcia real instantanea (p).

A poténcia imagindria instantanea (q) pode ser entendida como uma poténcia que flui
entres as fases no sistema elétrico, nao havendo fluxo de poténcia trifdsica entre a fonte e a

carga.

A poténcia imagindria instantanea nos eixos a-b-c é calculada como segue:
2 Uy Ve r .
“ - \/;<”“_5+5> N
1 2 . Z.b Z.c
—— (=) Az |ta— =+ = 5.11
vzl “)\/;<Z 2+2) G-AD
1

qg = —= [(va—wp) i+ (v — V) ig + (Ve — Vo) - 1) (5.12)

V3

Nos eixos a-/3-0 a poténcia imagindria instantanea é dada por:

q=—Vg"la+Va-ig (5.13)

A poténcia g difere da poténcia reativa trifdsica convencional, uma vez que nela todos os
harmonicos de tensdo e corrente também sao considerados. Verifica-se que as componentes

p e ¢ ndo dependem da componente de sequéncia zero das tensdes e correntes. Apenas das
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componentes « ¢ 3. Desta forma as poténcias podem ser escritas como segue:

= | (5.14)

5.1.2 Sistema de Controle

E possivel dividir as poténcias do referencial a-/3-0 em seus valores médios e alternados,

tendo cada uma o seguinte significado [60]:

e p - E o valor médio da poténcia real instantanea. E a energia média por unidade de

tempo que € transferida de forma equilibrada da fonte para a carga.

e p - E o valor alternado da poténcia real instantanea. E a energia trocada entre a fonte e
a carga. Esta parcela deve ser compensada por ndo haver transferéncia entre a fonte e a

carga.

e ¢ - Poténcia imagindria instantanea. Nao corresponde a nenhuma troca ou transferéncia
de energia entre a fonte e a carga. Essa parcela ainda pode dar origem a correntes nao
desejadas. Sendo assim, deve ser compensada. Essa poténcia ainda pode ser dividida
em duas componentes, continua, ¢ e alternada, g. Em alguns casos em que ndo haja

distorcao ou desequilibrio na fonte, ¢ corresponderd a q.

e 1o - E o valor médio da poténcia instantanea de sequéncia zero. E a energia por unidade
de tempo transferida da fonte para carga através das componentes de sequéncia zero de

tensdo e corrente nas coordenadas a-(3-0.

e py - E o valor alternado da poténcia instantanea de sequéncia zero. E a energia por
unidade de tempo trocada entre a fonte e a carga através das componentes de sequéncia

zero de tensdo e corrente nas coordenadas «-3-0.

Assim, as poténcias a serem compensadas sdo:

Pz = P—Do (5.15)

Gz = q (5.16)
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Na pratica é desejavel compensar todas as poténcias, fazendo com que apenas p seja
entregue a carga pela fonte.

O controle do barramento CC tenta manter o nivel da tensdo do(s) capacitor(es) nos niveis

adequados fazendo com que o FAP trabalhe corretamente.

Os célculos da teoria pg permitem um método simples para ajustar e regular essa tensao.
Para o controle das tensdes do barramento CC do NPC € necessario o cdlculo de duas
poténcias de regula¢do (p,.,). Como o barramento CC encontra-se divido, € necessario
regular a tensdo dos dois capacitores do barramento. Entdo deve-se carregar o capacitor
superior no semi-ciclo positivo da tensdo da rede, quando ele pode absorver energia da fonte
e para carregar o capacitor inferior do barramento, deve-se esperar o semi-ciclo negativo da

tensao da rede.

O valor de p,, pode ser obtido através de um controlador proporcional K. Desta forma:

DPreg, = Kp : (Uref - Vdcz)a (517)

onde:

® prq - E a poténcia de regulacdo;
e K, - Ganho proporcional;
® v,.s - Tensdo de referéncia;

e 1 = 1-Para o barramento superior e 2-Para o barramento inferior.

E importante ressaltar que 0 p,.4, $O existird no semi-ciclo positivo da rede € 0 p,c4, NO
semi-ciclo negativo. Assim, o p,., assume um valor diferente a cada semi-ciclo da tensio da

rede.

Preg = Preg: + Prego (518)

Essa poténcia de regulacdo, p,.4, € incluida com sinal negativo no valor da poténcia real

instantanea a ser compensada, assim p,. €é:

Pz =D — Po — Preg (5.19)
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Procedendo a partir do ponto de que apenas p € entregue a carga, como dito
anteriormente, pode calcular as correntes de compensacao a partir das inversas das equacdes
(.8) e (5.14):

iy =iy = —= - (iq + iy + ic) (5.20)

i:a o 1 Vo —Up ﬁ - ﬁO — Preg (5 21)
i* N Ug + ’Ug v '
cB B Vo 4z

Nestas expressoes, p., ¢, € Po, SA0 as poténcias que se deseja compensar permitindo
assim selecionar o valor a compensar (pg, P, € po Ou mesmo uma parcela dessas poténcias).
Para o sistema monofésico utilizado neste capitulo, algumas adaptacdes foram realizadas
para evitar redundancias. A tensdo da rede € medida e transformada nas tensdes « e (3, onde a
tensdo v, € a tensdo medida da rede e a tensdo v € a tensdo medida da rede deslocada de 90°.
O mesmo acontece para a corrente medida da carga. Outra alteragdo foi a desconsideracao
da poténcia de sequéncia zero, pg, por ser um sistema monofasico. O diagrama contendo as

alteracdes anteriores ¢ mostrado na Fig. [5.3]

£® - Carga

711

Figura 5.3: Diagrama em bloco do sistema de controle.
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5.2 Resultados de simulacao

O estudo de topologia para uma interface otimizada de painéis solares com a rede elétrica
permite adicionar funcionalidades como FAP, tendo em vista o pouco custo para o sistema
global, amenizando assim os distirbios que sdo gerados em toda a rede, compensando
harmonicos e poténcia reativa e minimizando problemas como da corrente de dispersao e

da tensdo de modo comum quando usando em sistemas sem transformadores.

As caracteristicas do sistema estdo resumidas na Tabela[5. 1l

Tabela 5.1: Parametros de simulag@o.

Descricao Parametros Valores
Frequéncia de chaveamento fen 4kH z
Frequéncia fundamental f 50H z
Amplitude da Rede elétrica Vs 230V
Resisténcia de carga Ry, 519]
Capacitor da carga Cr 640 F
Indutancia da entrada da carga L 1mH
Indutincia da rede Lg 1mH
Indutincia do filtro Lr 1mH

Capacitancia do barramento CC CieCs 4,TmF
Tensao do barramento CC Vee 700V

A tensdo e a frequéncia foram escolhidas sdo respectivamente, 230V e 50 Hz devido
ao sistema elétrico europeu, no qual foi realizado o experimento, que serd mostrado mais

adiante neste capitulo.

Foram realizadas simulagcdes para dois tipos diferentes de carga. A primeira simulagdo
foi realizada com uma carga linear composta de resisténcia 5¢) e de uma indutancia 1mH
conectadas em série. A segunda carga utilizada na simulagdo possui caracteristicas nao-
lineares e é composta por uma indutancia de 1m H na entrada de um retificador a diodos da
carga, na saida do retificador e cuja saida estd conectado um capacitor de 6404 F' em paralelo

com uma resisténcia de 5).

A fim de comparar o comportamento das correntes de saida do filtro e o equilibrio das



103

tensdes do barramento CC, foram realizadas duas simulagdes com inversor NPC monoféasico

para as duas de técnicas PWM a seguir:

e PWM com portadoras em fase (In-Phase Disposition PWM - IPD PWM) Fig. (a);

¢ PWM com portadoras com as fases deslocadas (Alternative Phase Opposition

Disposition PWM - POD PWM) Fig. [5.4](b).

tril /->Vc
I { I

0.5
0
-0.5
1 \ ] \ \
Viiz<” () IPD PWM
1 //> Y‘[I’il 1 //>VC

-0.51

-1 \ ] !
0 th‘i2</ e 27 REI 4t

(b) POD PWM ot

Figura 5.4: Formas de onda das técnicas (a) IPD PWM e (b) POD PWM.

Uma vez que a técnica IPD PWM apresentou melhores resultados quando comparada
com a técnica POD PWM com relacdo ao THD da corrente da rede, a técnica IPD PWM foi
simulada com o inversor NPC. As correntes da rede elétrica, do FAP e da carga sdo mostradas

nas Figs. [5.5]e[5.6] respectivamente, para as cargas linear e ndo-linear.
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Figura 5.5: Inversor NPC com carga linear utilizando a técnica IPD PWM.
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Figura 5.6: Inversor NPC com carga nio-linear utilizando a técnica IPD PWM.
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5.3 Montagem do NPC

Simulacdes foram realizadas para dar uma ideia das grandezas de tensdao e corrente
do NPC para que fossem escolhidos os componentes adequados. Uma vez a simulacao
estando pronta, deve-se procurar os modulos para a constru¢ao do braco do NPC monofésico.
Foram usados dois médulos ja disponiveis em laboratério, cada um com duas chaves e seus
respectivos diodos em anti-paralelo com ponto central do brago. O médulo escolhido foi o

SKM 50GB63D da Semikron cujas caracteristicas estdo descritas em [63] (Fig. [5.7).

Em seguida, foram escolhidos os drives de acordo com a configuragdo do mddulo.
Contudo, cada driver ndo aciona um modulo isolado, pois para fazer um braco do NPC,
a disposicao dos médulos teve que ser mudada para se adequar ao inversor. Para o braco do

NPC, a disposigdo foi a mostrada na Fig. [5.8]

Figura 5.7: Médulo SKM 50GB63D.

O ponto 3 do médulo 1 faz a ligagdo com a parte superior do barramento CC e o ponto
2 do médulo 2, faz a ligagdo com a parte inferior do barramento CC. Entre os pontos 2 do
modulo 1 e 3 do médulo 2, encontra-se a ligacdo com a rede elétrica. Os pontos 1 de ambos
os modulos fazem a ligacao com os diodos de grampeamento e entre esses diodos encontra-se
o ponto central do barramento CC, o qual € ligado ao terra do sistema. Os diodos escolhidos

foram do tipo DSEP30-12AR da IXYS, cujas caracteristicas se encontram em [64]].
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Modulo 1

Modulo 2

Figura 5.8: Ligacdes dos médulos em série.

5.3.1 Placa de Condicionamento de Sinais

E através da placa de condicionamento de sinais (Fig. [5.9) que as grandezas elétricas
medidas de tensdo e corrente sdo transformadas em sinais adequados ao nivel de tensdo do

conversor analogico-digital do processador digital de sinais (Digital Signal Processor - DSP).

A placa de condicionamento de sinais recebe os sinais de medi¢c@o de tensdo da placa de
medicao de tensdo, que serd explicada a seguir, além de receber as grandezas de 3 sensores

Hall de corrente.

Figura 5.9: Placa de condicionamento de sinais.

As grandezas enviadas da placa de medi¢do de tensdo possuem um filtro para cada uma
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das duas tensdes CC medidas e um ganho mais um offset para cada uma das duas tensoes

senoidais medidas, de forma que a tensdo de saida serd
% = _G"/i+v;)ffset7 (522)

onde:

e 1/ é atensdo de saida de 0 a 3V,
e V/; é a tensdo de entrada medida sobre a resisténcia de medicao;

® V,rsset € 0 valor que deve ser somado a tensdo para que a tensdo de saida possa sempre

ser positiva;

e (G é o ganho do circuito.

Para o caso dessa montagem, G =-2 e V,¢7.+=1,5 V, resultando na seguinte equacao:

Vo=-2-Vi+1,5 (5.23)

Foi utilizado o sensor de efeito Hall LA100-P da LEM, que tem a capacidade de leitura
de correntes até 100A (rms), o que para as necessidades deste projeto sdo suficientes. Este
sensor possui uma razao de conversao de 1:2000, ou seja, a corrente secundaria maxima € de
50mA e ¢ alimentado com uma tensdo de 15V. As Figs. [5.10]e[5.11] mostram o esquema de

ligacdo e a foto do sensor Hall.

M -15V +15V

10uF  |22pF  [1OpF  [22uF
—_—— N

Figura 5.10: Esquemético do sensor Hall LA100-P.
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Figura 5.11: Sensor Hall LA100-P.

Este sensor apresenta uma corrente na saida proporcional a resisténcia de medicao ([2,,),
que deve ser escolhida de acordo com o nivel de tensdo desejado. Como a corrente maxima

no secundario é de 50mA, calcula-se Rj; como:

Ry = V—M, (5.24)
Isn

onde:
e R); é aresisténcia de medigdo;
e Vs € a tens@o médxima desejada no terminal M;

e [y € a corrente nominal no secundario do sensor.

Para este projeto, foi utilizada resisténcia de medi¢do de 102 junto a placa de

condicionamento de sinais.

Para medicdo das tensdes do sistema foi utilizado o sensor Hall de tensdo LV25-P, que
possui uma razio de conversao de 2500:1000 e é alimentado com uma tensdo de 15V. Este
sensor possui uma corrente nominal no primdrio de 10mA. Sendo assim as resisténcias de
medigdo sdo escolhidas com base nesta corrente e na tensdo maxima que se pretende medir.

O esquema das ligagdes e uma foto do sensor sdo mostrados nas Figs. [5.12]e[5.13]

Para calcular os valores das resisténcias R; e R,; faz-se:

R, = ‘Mo (5.25)
Ipn

Ry = V—M, (5.26)
Isy

onde:
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e R, ¢ aresisténcia que adequa o nivel de tens@o ao de corrente medida;
o V4. € a tensdo maxima que serd medida pelos terminais;

e R, é aresisténcia de medi¢do para o nivel de tensao adequado;

e /3 € a tensdo medida nos terminais do sensor;

e /py e [gy sdo as correntes nominais dos lados primadrio e secundério do sensor Hall.

R, LV25-P Ry
—/\/\/\—+HT M —A\—

> +15V

Figura 5.12: Esquemdtico do sensor Hall LV25-P.

Figura 5.13: Sensor Hall LV25-P.

No caso deste projeto para a tensao do barramento CC estipulou-se uma tensdo maxima
de 500V e para tensdes senoidais estipulou-se uma tensdo médxima de 440V. Assim, os
valores de R), para as tensdes CC foram de 50k() e para as tensdes senoidais foram
de 44kS2. As resisténcias R; para os sensores Hall de tensdo encontram-se na placa de
condicionamento de sinais. Os sensores Hall de medi¢do de tens@o e as resisténcias de
medicdo sdo colocadas na mesma placa de aquisicdo de tensdo, com quatro medig¢des

possiveis, como mostrados na Fig. [5.14]



110

5.3.2 Placa de Comando

A placa de comando (Fig. [5.15) é quem habilita/desabilita o FAP. Esta placa adequa os

niveis de tensdo do DSP (0 a 3V) para o nivel de tensdo da placa de Driver (0 a 15V).

Figura 5.14: Placa de aquisi¢do de tensdo.

Figura 5.15: Placa de Comando dos IGBTs.

5.3.3 Placa de Conversao Digital-Anal6gica

E utilizado um conversor digital-analdgico (Digital-Analog Converter - DAC) para
efetuar a conversao das grandezas de tensdo, correntes e corrente de referéncia, calculadas

pelo DSP. O sinal resultante da corrente de referéncia € enviado ao controle do FAP.
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5.3.4 Driver e M6dulo IGBT

A placa de Driver (Fig. [5.16) é quem faz a interface do sistema de controle e o circuito
de drivers dos IGBTs (Insulated gate bipolar transistor). Esta tem a funcdo de isolar o
circuito de comando do circuito de poténcia, possibilitando assim, trabalhar em seguranca,

pois problemas existentes no circuito de poténcia ndo se propagam até o circuito de comando.

Figura 5.16: Driver.

5.4 Resultados Experimentais

Para comprovar os resultados da topologia NPC com funcao de FAP foi realizado um
protétipo experimental. As condi¢des do experimento sdo as mesmas da Tabela [5.1] com
excecdo da tensdao da rede que foi de 115V. As duas condicdes de carga também sdo as

mesmas.

A Fig. [5.17) apresenta os resultados para uma carga linear RL, antes e durante o
funcionamento do FAP. Na Fig. [5.I7(a) o FAP estd desligado, a corrente da rede (i)
encontra-se atrasada 90° em relacdo a tensdo da rede elétrica (vs). A amplitude da corrente
de referéncia (1}) € proxima da amplitude da corrente da carga (i.) pois a maior parte da
corrente € indutiva e deve ser compensada. Na Fig. [5.17(b) o FAP esta ligado e a corrente
da rede (i5) tem sua amplitude reduzida e se encontra em fase com a tensdo da rede elétrica

(vs). A corrente (iy) segue a sua corrente de referéncia (i%)-
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Figura 5.17: Tensdo da rede e correntes para uma carga linear.

A Fig. [5.18 mostra o resultado antes e durante o funcionamento do FAP para uma carga
ndo-linear composta de um retificador monofésico. A Fig. [5.I8(a) apresenta as formas
de onda das correntes para o FAP estando desligado. A corrente da rede (i5) se mostra
distorcida mas em fase com a tensdo da rede elétrica (v,). Quando o FAP ¢ ligado (Fig.
@Kb)) a corrente da rede (¢,) passa a ser senoidal. A corrente (i) passa a seguir a corrente

de referéncia (i) compensando assim os harmonicos indesejados.

75 Y : : : : : lcHs. —295 4

;500.-.\/ : : : T T [CHT Z900m
2000mY . . . . . ICH3 2000my .
.- 2000mY. ICHE- . 2000mY.
.......... /\lg . .
ICH1 —2000mY
CH3 2000 H H
ICHE —2000mY N N N N N HE
=26, 00ms. 24, 00ms) =26, 00ms. 24, 00ms)
Stopped 18 89,12/26 11:35:53 Stopped 71 09-12/26 11:36:10
(a) Antes do funcionamento do FAP (b) Durante o funcionamento do FAP

Figura 5.18: Tensdo da rede e correntes para uma carga nio-linear.
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5.5 Conclusao

Neste capitulo apresenta-se o estudo da teoria pg proposta por Akagi e uma topologia que
assume as fungdes de compensacao de harmonicos e da poténcia reativa, além da inje¢dao da
energia gerada a partir do sistema PV. O inversor multinivel NPC foi testado através de
simulacdes e experimentos. As simulagcdes foram realizadas com duas condi¢des de carga
para comparar o desempenho da topologia NPC. Os resultados da topologia NPC com fun¢do

de FAP usando um protétipo experimental comprovam os resultados obtidos em simulagao.



CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

Este trabalho apresenta uma revisdo e uma avaliacdo comparativa dos inversores
aplicados a sistemas PV sem transformador conectados a rede elétrica, servindo como
base para selecionar o circuito adequado para esta aplicacdo. As correntes de dispersdo
que ocorrem devido ao chaveamento do inversor podem ser maiores que as correntes
recomendadas em normas internacionais, inibindo assim a utiliza¢do dos circuitos estudados
nesta aplicacdo. Por isso, sdo propostas técnicas de modulagdo especificas para inversores

multinivel em sistemas PV sem transformador.

6.1 Conclusoes

No capitulo 2, foi feita uma avaliacao das fontes de geracao de correntes de dispersao nos
sistemas PV, servindo para selecionar as caracteristicas desejdveis para o chaveamento dos
circuitos. Para esse estudo, topologias diferentes foram testadas, de modo que se observasse
a importancia na escolha do chaveamento em relacdo as correntes de dispersao. Para isto o

efeito da tensdo de modo comum nas correntes foi analisado para sistemas monofasicos.

As principais caracteristicas de inversores representativos para sistemas monofasicos sao
resumidas. Embora nos aspectos examinados, ndo se faca uma comparagdo direta do custo
e das correntes de dispersdo, existem dois itens considerados importantes em relacdo ao

custo e a producdo dessas correntes: numero de componentes e tipo de chaveamento. O



115

primeiro item estd relacionado principalmente ao custo, enquanto o dltimo esta relacionado

principalmente as correntes.

No capitulo 3 foi realizado um estudo parecido com o estudo do capitulo 2, mas para
sistemas trifdsicos. Foi observado que os resultados das correntes de dispersao obtidos no
Matlab/Simulink sdo muito proximos dos dados obtidos experimentalmente para o inversor
trifdsico de dois niveis, o que indica que a simulacdo das topologias deve sempre ser usada
para uma primeira andlise. Este procedimento é vantajoso em relagdo a construcdo do
inversor completo, ja que alguns circuitos diferentes podem ser testados sob as condi¢des

especificas de chaveamento em que o inversor vai ser utilizado, tendo um melhor custo-

beneficio na montagem desejada.

Neste capitulo foram introduzidos os inversores multiniveis, apresentando suas
caracteristicas e topologias bdsicas. O objetivo é oferecer uma visdo geral dos inversores,
indicando alguns que ndo tém boas caracteristicas em termos de quantidade de componentes.
Assim, por exemplo os inversores com capacitor flutuante tém a necessidade de um grande
numero de capacitores, além da dificuldade no balanceamento da tensdo nesses capacitores

e por isso esta topologia normalmente nio € usada em aplicacoes PV.

E possivel fazer uma abordagem diferente das técnicas de chaveamento existentes,
em que se faz uma modulacdo que mantém a tensdo de modo comum constante. Com
essa abordagem, foram propostas técnicas com diminuicdo das correntes de dispersao para
inversores de dois e trés niveis. As técnicas para inversores de trés niveis sdo adaptadas das
técnicas para inversores de dois niveis e aplicadas ao inversor NPC, sendo mais adequadas

devido ao melhor aproveitamento da tensdo do barramento CC.

No capitulo 4, também foi apresentada a possibilidade de controle independente dos
mobdulos PV em sistemas com inversores NPC trifasicos. A técnica de modulagdo com os trés
vetores virtuais mais proximos da referéncia foi revisada e entdo aplicada ao inversor NPC,
para investigar o ganho na obtencdo de energia dos médulos PV. A inclusdo do controle dos
capacitores no barramento CC € muito importante neste tipo de estrutura e podem ocorrer

grandes diferencgas neste controle a partir da modulacao escolhida.
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Como a reducdo da corrente de dispersdao nos inversores para sistemas PV sem
transformador € o fator mais importante neste tipo de aplicacdo, a técnica de modulagdo
concebida para o inversor NPC trifésico € testada para a otimiza¢do do controle dos médulos
PV em sistemas sem transformador. A aplicacdo da estratégia de modulacdo com correntes
de dispersdo reduzidas para inversores trifdsicos contribui para a redu¢do de custo e aumento

da eficiéncia do sistema global, ja que nao ha a necessidade de uso de transformadores.

No capitulo 5 também foram abordados os filtros ativos de poténcia em inversores
multiniveis. Todo o sistema de controle foi descrito e simulacdes foram apresentadas para a
escolha da melhor topologia. Resultados experimentais comprovaram o bom funcionamento

do inversor NPC com funcao de filtro ativo.

6.2 Trabalhos Futuros

E importante continuar o estudo baseado nas topologias de inversores, de modo a se fazer
a concepg¢ao de novos circuitos para que eles exibam melhor eficiéncia. Para isso, a redugao
das perdas no disparo e no bloqueio das chaves dos circuitos tornam-se condi¢cdes muito

importantes.

As topologias monofésicas propostas na literatura apresentam alta eficiéncia e devem ser
estudadas mais detalhadamente, de modo que as mesmas possam ser adaptadas para sistemas
trifasicos através de um projeto mais elaborado. E interessante também, uma pesquisa das
topologias que fazem uso de trés inversores monofésicos aplicados a sistemas trifasicos.
Nestas topologias, existe apenas uma pequena diminuic¢io de eficiéncia do sistema trifasico

em relagcdo ao sistema monofésico.

Um estudo mais detalhado das perdas associado a estas topologias também parece
apropriado, tendo em vista que em aplicagdes PV o custo total do sistema e a efici€éncia
sdo aspectos muito importantes. Com isso, surge também uma outra possibilidade de estudo,
que € a avaliacdo de eficiéncia das técnicas de modulacdo propostas em comparacdo com
outras topologias adaptadas para sistemas trifasicos. Assim, a modulagdo trifasica proposta

ndo é necessariamente a solucao com menores perdas para os sistemas PV sem transformador
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conectados a rede elétrica.

A partir do que foi discutido, as principais atividades propostas sdo:

e Ampliacdo da revisdo bibliografica das topologias aplicadas a sistemas PV sem
transformador. Em funcdo dessa revisdo, serd feito um estudo comparativo mais
detalhado entre as diferentes possibilidades para sistemas monofasicos e trifdsicos, com

maior énfase para estruturas trifdsicas.

e Adaptacdo de topologias existentes em sistemas monofésicos para aplicacdo em

sistemas trifasicos sem transformador.

e O controle do inversor trifdsico adaptado para que o mesmo trabalhe também com

funcdo de filtro ativo, com compensacao de harmonicos de corrente e poténcia reativa.

e Obtencdo de resultados experimentais para o inversor NPC trifdsico com funcao

adicional de filtro ativo.

6.3 Publicacoes do Autor Associadas a Tese

A seguir sdo listadas as publica¢des associadas a tese que foram desenvolvidas pelo autor

durante o periodo do seu doutorado (2007 a 2012).

6.3.1 Publicacdes em Periddicos Nacionais/Internacionais

1. M. C. Cavalcanti, A. M. Farias, K. C. Oliveira and F. A. S. Neves, J. L. Afonso.
Eliminating Leakage Currents in Neutral Point Clamped Inverters for Photovoltaic

Systems. 1EEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 59, no. 1, pp. 435-443,
Janeiro, 2012. D.O.1.: 10.1109/TIE.2011.2138671

2. M. C. Cavalcanti, K. C. Oliveira, A. M. Farias, F. A. S. Neves, G.M.S. Azevedo, F. C.
Camboim. Modulation Techniques to Eliminate Leakage Currents in Transformerless

Three-Phase Photovoltaic Systems. 1IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol.
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