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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso apresenta um estudo e uma andlise
comparativa entre diferentes topologias de inversores monofasicos para a conexao
de painéis fotovoltaicos com a rede elétrica, sem uso de transformador. Estas
analises foram realizadas com parametros de entrada dos inversores para diferentes
irradiacdes solares. A analise dos dados tem por objetivo final a avaliagdo de qual
das topologias estudadas € mais recomendavel na utilizacdo de sistemas de
geracdo de energia solar fotovoltaica com interligacdo a rede elétrica. Sdo levadas
em consideracao as vantagens e as desvantagens de cada topologia para cada um

dos quesitos avaliados.

Palavras-Chave: inversores monofasicos, sistemas fotovoltaicos, rede elétrica,

perdas nos dispositivos semicondutores, corrente de fuga.



ABSTRACT

This course conclusion work presents a study and a comparative analysis between
different topologies of single-phase inverters for connecting solar panels to the grid
without transformer use. Analyzes were conducted on the size of the inductive output
filter, the losses in the semiconductor devices, the efficiency and the leakage current.
These analyzes will be carried out with input parameters of the inverters for different
solar radiations. Data analysis has the ultimate objective assessment of which of the
studied topologies is more recommended the use of solar photovoltaic power
generation with interconnection to the grid systems. They are taken into account the
advantages and disadvantages of each topology for each of the variables evaluated.

Keywords: single-phase inverters, photovoltaic systems, electrical power grid, losses

in semiconductor devices, leakage current.
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1 INTRODUCAO

Um sistema de geracdo de energia solar fotovoltaica, conectado a rede
elétrica é composto pelo sistema de interligacdo dos modulos fotovoltaicos que séo
ligados aos conversores estaticos. Pode haver a utilizacdo de conversores CC/CC,
gquando houver a necessidade de elevacdo da tensdo de saida do sistema
fotovoltaico e, ou somente, conversores CC/CA, que fazem a transformacdo da
energia elétrica gerada (CC) em (CA) e séo ligados a rede elétrica.

A energia gerada pelos painéis fotovoltaicos possui uma caracteristica ndo
linear da corrente e da tensdo de saida. Pois, hA uma dependéncia do valor da
poténcia gerada pelos painéis com a irradiacdo solar incidente na superficie dos
mesmos, e da temperatura ambiente. Assim, para cada valor de irradiacdo solar
existe apenas um ponto onde € entregue a maxima poténcia para a carga, que €
denominado MPP (Maximum Power Point). Este ponto de maxima poténcia pode ser
rastreado através de varios algoritmos com este proposito [1].

No que concerne aos inversores, um fator que influencia bastante na
eficiéncia global do sistema sdo as perdas nos dispositivos semicondutores, estas
perdas ocorrem por comutacdo e conducdo. Desta forma, este € um quesito de
grande importancia em sistemas de geracdo fotovoltaicos (PV), pois esta
diretamente ligado a eficiéncia global do sistema [10].

Portanto, ha varias possibilidades de estudo nesta area, como no processo de
comutacdo a fim de diminuir as perdas nos dispositivos semicondutores, dos
conversores CC/CC e dos algoritmos de rastreamento da maxima poténcia, dos
painéis e dos moddulos fotovoltaicos. Entretanto, este trabalho se delimitard no
estudo e comparacdo entre topologias de inversores monofasicos sem o uso de
transformador para a conexdo do sistema PV a rede elétrica [1]-[3]-[10].

Desta forma, os objetivos deste trabalho referem-se a comparacéo entre as
topologias de inversores monofasicos Full-Bridge, com modulacéo bipolar e unipolar,
H5 e HERIC [2]-[6]-[7]-[8]-[15]-[16] nos quesitos de tamanho do filtro indutivo de
saida, da corrente de fuga, das perdas nos dispositivos semicondutores e da
eficiéncia.

A escolha do tema deve-se ao fato de as perspectivas futuras na area de
geracdo de energia solar fotovoltaica serem bastante positivas, e desta forma, a

escolha do inversor a ser utilizado torna-se bastante importante, pois 0 mesmo é
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responsavel por critérios de atendimento as normas, no tamanho e custo do sistema
de geracdo PV, devido ao indutor de saida, e também influencia diretamente na
eficiéncia global do sistema [8].

A metodologia a ser utilizada para a comparagao das topologias consiste num
estudo referente ao funcionamento das topologias empregadas, na escolha do
painel fotovoltaico e no posterior dimensionamento do sistema PV. Os pontos de
MPP para diferentes variacbes de irradiagdo e valor de temperatura fixa sao
inseridos no barramento CC do inversor. E realizada a implementacdo de um
sistema de controle da corrente e da tensdo de saida do inversor para que este
possa operar em malha fechada e conectado a rede elétrica.

Ap6s o dimensionamento do sistema PV e da implementacédo do sistema de
controle, sdo realizadas simulagcdes no Software PSIM com as topologias de
inversores monofasico variando-se a tensao de entrada dos mesmos para valores de
diferentes irradiagbes. Apos, dimensionado o filtro de saida, s&o realizadas as
simulacdes para a obtencdo das perdas nos dispositivos semicondutores e dos
valores das correntes de fuga.

A estrutura do trabalho segue a seguinte conformacdo: o capitulo 2 faz a
abordagem de uma revisao bibliografica a respeito das perdas nos dispositivos
semicondutores, da norma sobre a taxa de distorcdo harmoénica, das capacitancias
parasitas, da tensdo de modo comum e da corrente de fuga. O capitulo 3 apresenta
a descricdo do funcionamento das topologias, o capitulo 4 apresenta o
dimensionamento do sistema PV, do capacitor de entrada, do filtro de saida e a
implementacdo do sistema de controle. O capitulo 5 refere-se & analise dos

resultados experimentais, no capitulo 6 séo realizadas as consideracoes finais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A diversificacdo das fontes de geracdo de energia elétrica vem se tornando
cada vez mais discutida em todo o mundo. A implementagéo de fontes de energia
renovaveis é uma importante alternativa frente as atuais principais fontes,
provenientes de combustiveis fésseis, nucleares e hidrelétricas. A energia produzida
através da queima de combustiveis fosseis € altamente poluente e € uma energia
com custo relativamente elevado quando comparada com as demais fontes de
geracao. No caso das usinas nucleares ha o risco de acontecerem acidentes, além
do problema do destino final dos residuos radioativos produzidos [6]-[16].

A energia proveniente da matriz hidrelétrica, no Brasil, ja atingiu a exploracéo
da maior parte do seu potencial nas regides que nao englobam o bioma Amazonia,
na regido Norte, onde ha a predominancia deste bioma, ainda ha um grande
potencial hidrelétrico a ser explorado, mas este potencial é pouco explorado devido
aos impactos ambientais, havendo, desta forma, uma grande demora/dificuldade de
aprovacao dos projetos. Outro problema da geracéo hidrelétrica é que em periodos
de estiagem, fica-se refém do uso das usinas térmicas para suprir a demanda,
aumentando o preco da energia elétrica gerada [6]-[16].

Sob estes aspectos, a utilizacdo de fontes de energia edlica e solar adquire
uma grande importancia na diversificacdo da matriz energética. Na Alemanha o
incentivo e a difusdo da geracdo de energia solar sdo grandes, sendo a tecnologia
desenvolvida no proprio pais. No Brasil ndo houve um incentivo até o momento, o
gue torna a instalacdo de um sistema fotovoltaico caro, ja que a tecnologia é
importada [16]. Mas o0 panorama esta prestes a mudar, 0 governo deve anunciar
medidas que visam reduclBes tributarias sobre a importagdo dos painéis
fotovoltaicos, fato este que deve alavancar a instalacdo de sistemas de geragcdo PV
nos préximos anos.

Sendo assim, € de suma importancia que a energia PV gerada seja de
gualidade e eficiente. A utilizacdo de topologias de inversores para a transformacéao
da energia elétrica CC gerada pelos painéis em CA injetada na rede elétrica esta
diretamente ligada a eficiéncia global do sistema, e a qualidade desta energia.
Assim, os inversores a serem utilizados desempenham um papel fundamental no

sistema geral, sendo de grande valia o estudo e comparacdo de diferentes
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topologias para ver o qual melhor atende a determinados quesitos e condigdes [7]
[14].

2.1 Sistemas Fotovoltaicos

As células fotovoltaicas que compde o0s painéis solares possuem
caracteristicas que descrevem os semicondutores, pois sao formadas por camada P-
N, assim, a sua caracteristica V-l ndo é linear, e sdo muito dependentes da
temperatura e da irradiagao solar.

A influéncia da temperatura afeta o valor maximo das tensdes nos terminais
de saida do painel. A tensdo nos terminais do painel sofre uma pequena reducao
guando ha um aumento da temperatura ambiente. A figura 1 ilustra um exemplo da

influéncia da variacdo da temperatura nas curvas (a) VxI e (b) VxP.
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Figura 1: Curvas (a) VxI e (b) VxP, com variacao da temperatura.

A influéncia da irradiacdo solar afeta a capacidade maxima de corrente que é
gerada pelo painel. Assim, como observado na influéncia da temperatura, a
irradiacdo solar ndo afeta muito a variacdo da tensdo, mas a variacao de corrente é

mais expressiva. A figura 2 ilustra um exemplo da influéncia da variacdo da
irradiacdo nas curvas (a) VxI e (b) VxP.
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Figura 2: Curvas (a) VxI e (b) VxP, com variacao da irradiacao.

Pelo fato dos painéis fotovoltaicos possuirem as caracteristicas de variacédo
de seus parametros elétricos em seus terminais quando ha variacdo de temperatura
e de irradiacdo, € necessario que haja uma preocupacdo no sentido de se obter
sempre a maxima poténcia gerada. O Ponto de Maxima Poténcia (Maximum Power
Point - MPP) é o ponto onde a poténcia fornecida pelo painel € maxima, e esse
ponto € unico para cada condicdo dos parametros climaticos. Para conseguir que 0
conversor conectado ao arranjo fotovoltaico (PV) opere sempre na maxima poténcia,

faz-se necessério a implementacéo de algoritmos que rastreiem o MPP.

2.2 Inversores Monofasicos sem o uso de Transformador

As topologias de inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica podem operar com ou sem transformador, onde a funcéo do transformador
consiste no isolamento dos médulos PV da rede. A utilizacdo do transformador pode
ocorrer em alta frequéncia ou na frequéncia da rede. Os transformadores utilizados
para operar na frequéncia da rede sdo grandes e pesados, desta forma, agregam
um custo maior no sistema global de geracéo PV, além de provocar a diminuicao de
sua eficiéncia. Ja os transformadores utilizados em alta frequéncia operam em
sistemas PV com alguns estagios, proporcionam uma diminuicdo da eficiéncia e

tornam o sistema mais complexo [6].
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As topologias de inversores sem a utilizagdo de transformador, em geral,
possuem um menor custo, bem como um menor tamanho e peso em relacdo as que
utilizam transformador. Mas o fato da ndo utlizacdo do transformador gera o
problema do surgimento de uma capacitancia parasita proveniente dos médulos PV,
pelo fato de haver a auséncia de isolacdo galvanica entre os modulos e a rede. A
capacitancia parasita ocorre devido a grande superficie dos médulos PV, surge onde
h& o encontro dos eletrodos, entre os mddulos e a terra. O valor desta capacitancia
pode variar entre 100 e 400 pF entre um Unico médulo PV e a terra, no entanto, ela
pode atingir valores na ordem de 200 nF em dias chuvosos ou em ambientes
umidos. Desta forma, torna-se necessario o aterramento da estrutura do sistema PV
para que haja uma diminuicdo desta corrente parasita [6].

Pelo fato de haver esta capacitancia parasita, e dependendo da topologia do
inversor e da estratégia de chaveamento a serem utilizadas podem ocorrer o
aparecimento de flutuagbes do potencial entre os médulos PV e a terra. Devido a
essas flutuacdes do potencial, ha o aparecimento de uma corrente de disperséo
capacitava, e consequentemente, devido a mesma, podera ocorrer uma distor¢cao na
corrente da rede, perdas no sistema, bem como problemas de compatibilidade
eletromagnética. A corrente de dispersao capacitiva é elevada quando ha aumento
da area da superficie do arranjo PV, bem como das condi¢cdes ambientais e da
estrutura dos médulos [6].

Em sistemas PV que ndo sédo isolados galvanicamente da rede elétrica, ha o
aparecimento de um circuito ressoante entre a terra e os moédulos PV, devido ao
sistema estar aterrado. A norma ABNT NBR 5410:2004 trata do aterramento de
sistemas elétricos de baixa tensdo, visando a protecdo das pessoas e dos
equipamentos. O circuito ressoante abrange a capacitancia parasita, o inversor e
seu filtro de saida, e a impedancia de rede. Devido a ressonéancia, ha um aumento
na corrente de dispersdo através da capacitancia parasita dos moédulos, e, assim,
esta corrente podera chegar a niveis elevados. Pelo fato da corrente de dispersao
estar sobreposta a corrente de linha, hd& um aumento no conteddo harménico de
inversores sem transformador em relacédo aos inversores com transformador. Sendo
assim, em aplicacbes de sistemas PV sem transformador, o comportamento das

correntes de dispersdo € uma caracteristica que representa uma grande importancia

[6].
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Nos sistemas PV sem transformador em que h& a conexdo entre o neutro da
rede e o ponto central do barramento CC, observa-se que as correntes de dispersao
possuem niveis muito baixos, isto ocorre, devido ao fato do potencial entre os
modulos PV e a terra ser constante. Entretanto, esta conexdo entre 0 neutro e 0
ponto central do barramento CC ndo é ideal, devendo ser considerada uma pequena
indutancia. E esta indutancia é suficiente para provocar a oscilacdo em alta
frequéncia do potencial, fazendo com que haja um aumento nas correntes de
dispersdo, e seus valores sejam maiores que 0s recomendados em normas
internacionais. Quando ndo ha conexdo de neutro, tem-se o0 surgimento de altas
correntes com a utilizagcdo da modulacdo por largura de pulso (Pulse Width
Modulation- PWM) convencional, desta forma, ndo é vidvel a aplicacdo de
inversores, sem transformador, para sistemas PV trifasicos. Assim, ha a
necessidade de estudar técnicas PWM que consigam minimizar ou eliminar a
corrente de disperséao [6].

Um aspecto importante, no que concerne ao cumprimento de normas, para 0s
inversores € atender aos critérios referentes a ondulagcéo da corrente que € injetada
na rede elétrica, a distorcdo harménica deve permanecer abaixo de valores

estipulados, como sera apresentado, detalhadamente, na proxima secao.
2.3 THD e Harmdnicas Individuais de Corrente

O THD (Total Harmonic Distortion) € um indice que pode representar o
conteudo harmonico presente nos sinais elétricos de tensdo e de corrente, este
indice descreve a relacdo existente entre os valores eficazes das componentes
harmbnicas e a componente da frequéncia fundamental, como pode ser observado

na Equacao (1).

2

* 1
THD = Y&n=2"1n (1)

Onde: I,, € a amplitude da n-ésima harmonica;

I, € a amplitude da fundamental.
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A distor¢cdo harmonica total e as harmonicas individuais de corrente que séo
injetadas na rede elétrica, oriundas de sistemas de geracdo de até 10 MW, devem
obedecer aos quesitos da norma IEEE 1547. A Tabela 1 mostra estes limites em
(%).

Tabela 1 - Distor¢gdo méaxima de harmonicas segundo a norma IEEE 1547.

Harmonica Distorgao
Individual [h<11| 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 |35<h | Harménica
de ordem h Total (THD)
impares (%) | 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3
5,0
Pares (%) 1,0 0,5 0,375 0,15 0,075

2.4 Perdas nos Dispositivos Semicondutores

Os dispositivos semicondutores possuem fatores que estdo diretamente
ligados as suas perdas de energia, como a tensdo de ruptura, queda de tensao,
resisténcia em conducdao, transicdo na entrada e saida de conducéo, a dissipacéo
de calor. A frequéncia de comutacdo esta diretamente interligada com as perdas em
conducédo nos dispositivos bipolares. A seguir serdo abordadas detalhadamente as

perdas por comutacdo e conducao.

2.4.1 Perdas por Comutacao

As perdas de comutacdo dividem-se em perdas de entrada em conducao
(turn-on), de bloqueio (turn-off) e de recuperacao reversa do diodo. Estas perdas sao
obtidas através de graficos, encontrados em datasheets, para uma transicdo de
cada uma das etapas. A figura 3 mostra a transicdo da entrada em conducéo, de
bloqueio e da recuperacdo reversa do diodo durante um periodo de referéncia.
Fonte: (IRG4BC30KD Datasheet, 2006).
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Figura 3: Etapas de transicdo de um dispositivo semicondutor (IGBT), (a) entrada em
conducao, (b) recuperacéao reversa do diodo e (c) bloqueio.
Fonte: (IRG4BC30KD Datasheet, 2006).

A partir da analise da Figura 3 obtemos as expressdes que nos permitem
calcular as energias Eon, Erec e Eorr, descritas nas equacdes (2), (3) e (4),

respectivamente.

t2

Eon = [ Vep-Icg dt (2)
t4

Eppc = ft3 Va lcp dt (3)
t1+5

Eorr = J; " Vep.Igp dt (4)

Onde: V. € a tensédo coletor-emissor.
I-; € a corrente coletor-emissor.
V; é a tensao no diodo.
t € o tempo.
Eyy € a energia de entrada em conducéao.

Erec € a energia de recuperacéo do diodo.
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Eyrr € a energia de bloqueio.

Com o valor das energias e da frequéncia de chaveamento do inversor pode-
se determinar as perdas para cada uma das etapas utilizando as equacdes (5), (6) e

)

Pon = Eon-fs (5)
Prpc = Eggc-fs (6)
Porr = Eopr-fs (7)

Onde: Pyy séo as perdas de entrada em conducéo.
Prrc S0 as perdas de recuperacgéo do diodo.
P,rr s@o as perdas de bloqueio.

fs é a frequéncia de chaveamento.
As perdas totais por comutacdo podem ser obtidas através da equacéo (8).
Peme = Pon + Prec + Porr (8)
2.4.2 Perdas por Conducéo
As perdas de conducdo ocorrem quando ha uma circulacdo de corrente
através do dispositivo semicondutor e permanece em seus terminais uma tensao,
Vsw (0) para o IGBT e V(0) para o diodo. Obtendo a corrente de carga a partir da

equacao (9), pode-se calcular as tensfes nos terminais da chave e do diodo atravées

das equac0es (10) e (11), respectivamente.
lioad 6) = My Ly - SEN(O — @) (9)

Vce (9) = Vce + Rce- |iload (9)| (10)
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Ve (@) = Vi + Rp.lijpaq (6)] (11)

Onde: i;,,4 (6) € a corrente de carga.
m, € o indice de modulagéo.
I.ax € @ corrente maxima do inversor.
¢ € angulo do fator de poténcia da carga.
V.. € a queda de tensdo na chave para i;,q 4 (6) #0.
R.. € a componente resistiva de V., (9).
Vr € a queda de tensdo no diodo para i;,,, (6) #O0.

R é a componente resistiva de V;(6).

Através das equacotes (12) e (13) pode-se determinar as perdas de conducao
na chave e no diodo, respectivamente.

2 .
Peng (s)= i Js " Vew (8)-i100q (8). Vemdyyy, (8)d6 (12)

Pena.0) = o= Jy " Vi (8). i1oaq (6).Vemdgy, (0)d6 (13)
Onde: Vemdyx (6) € o sinal de comando de cada interruptor SWx.
As perdas totais de conducao podem ser calculadas através da equacéo (14).
Pena = Pena sy + Pena .0y (14)
2.4.3 Perdas Totais

As perdas totais nos dispositivos semicondutores podem ser obtidas pela
equacao (15).

Prorar = Pemt + Peng (15)
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2.5 Capacitancia Parasita

Pelo fato das células fotovoltaicas dos painéis serem constituidas de materiais
como o silicio e possuirem um comportamento semelhante, camada P-N, ao dos
dispositivos semicondutores, h& o surgimento de uma capacitancia entre as células e

destas com as extremidades do painel. A figura 4 ilustra esse fendbmeno.

P
Vidro == == Contato =
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Contato iCp Cp! _LCP
Inferior

|_

Figura 4: Capacitancia parasita de um painel solar.

O problema destas capacitancias parasitas é o fato de que elas podem
constituir um caminho para a circulagdo de corrente no terminal de aterramento do
painel, fazendo com que haja uma circulacéo de corrente entre os painéis e a rede
elétrica. O valor desta capacitancia depende da sua composi¢cdo e conformacgao
fisica, mas também ha interferéncias climaticas, a umidade € um fator que faz com

gue essa capacitancia seja elevada.
2.6 Tensdo de Modo Comum

Quando um sistema fotovoltaico esta conectado com a rede pode ocorrer que
0 potencial alternado da mesma chegue aos painéis solares. A tensdo de modo
comum que é transmitida aos painéis pode ser entendida através da andlise da

Figura 5 e da equacéao (16).
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Figura 5: Inversor monofasico com destaque dos pontos A, B e 0.

A partir da Figura 5, pode-se chegar a equacgéao (16) para o céalculo da tensao

de modo comum do inversor.
_ Va0t Vpo
Vem = —— (16)

Onde: V., é atensdo de modo comum.
V0 € a diferenca de potencial entre os pontos A e zero (0).

Vs € a diferenca de potencial entre os pontos B e zero (0).

Quando o modulo fotovoltaico é aterrado ha o surgimento de um circuito
ressonante, que engloba a capacitancia parasita (Crv), a indutancia do filtro de saida
(L) e a indutancia entre a conexao de terra do inversor e da rede elétrica (Lc), como

pode ser observado na Figura 6.

Vem L/2 L/2
1 @ SO PO
Cpv LG
—I_ s N

Figura 6: Circuito ressonante sistema PV aterrado.
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Devido a ressonancia, h4 um aumento na corrente de dispersao através da
capacitancia parasita dos modulos, e, assim, esta corrente podera chegar a niveis
elevados. Desta forma ha um aumento no contetdo harménico de inversores sem
transformador em relacdo aos inversores com transformador.

Busca-se, através de diferentes estruturas e modulacbes de topologias, a
manutencdo da tensdo de modo comum constante, pois a sua variacao influi
diretamente no médulo da corrente de fuga em sistemas fotovoltaicos conectados &

rede elétrica sem o uso de transformador.

2.7 Corrente de Fuga

A variagdo da tensdo de modo comum dos inversores monofasicos, quando
nao ha utilizacédo de transformador para a isolacéo galvanica entre o sistema PV e a
rede elétrica, que € aplicada aos terminais do modulo fotovoltaico faz com que haja
uma alteracdo do estado de carga das capacitancias parasitas. E, assim, ha o
surgimento de uma corrente de fuga que flui através destas capacitancias e circula

pelo sistema, como mostrado na Figura 7.

Cp

Cp

Cp |fuga lfu ga

Vrede

Cp

cp cp * Ifuga

Cp Cp

|fuga ’ —_—

|fuga
- - - - -~

Figura 7: llustracdo da corrente de fuga.

Devido ao surgimento da corrente de fuga podera ocorrer uma distor¢cdo na
corrente da rede, perdas no sistema, bem como problemas de compatibilidade
eletromagnética. Caso ndo houver aterramento do modulo fotovoltaico, em dias
umidos, este pode causar choques elétricos, pois a corrente que circula através da

capacitancia assume valores elevados.
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3 DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO DAS TOPOLOGIAS

Neste capitulo é realizada a abordagem detalhada do funcionamento de cada
uma das topologias de inversores monofésicos sem transformador utilizados neste
trabalho. Serdo abordados o sincronismo e a modulagao utilizada na comutacao das
chaves semicondutoras das topologias empregadas.

3.1 Full-Bridge (Ponte Completa)

A topologia do conversor CC/CA Full-Bridge, Figura 8, pode funcionar com
diferentes tipos de modulacdo. Dependendo da modulacdo que € empregada pode-
se obter a reducédo do volume do filtro indutivo de saida do mesmo. Também se
pode eliminar ou minimizar os problemas causados pela corrente de fuga, através da
manutencdo da tensdo de modo comum constante. Serd apresentado,
detalhadamente, o funcionamento desta topologia de inversor operando com
modulacao Bipolar e Unipolar.

D1 D3
51 53
| [
A i aaatal
Vv L1
Crv L
VREDE =

L )
L2 N

Figura 8: Topologia do conversor CC/CA Full-Bridge.

r---
3F3VPE

3.1.1 Modulacéao Bipolar

No caso do inversor estar operando com modulacédo bipolar, as chaves sao

comutadas em diagonal, isto €, S1 sincrona com S4 e S3 sincrona com S2. Desta
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forma, a tensdo AC pode ser gerada, como mostrado na figura 9 (a) e (b) para a
tensdo de saida positiva e negativa, respectivamente. Desta forma, os bracos A e B
sdo comutados de forma sincrona na diagonal (S1 = S3 e S2 = S4) com alta

frequéncia e a mesma referéncia senoidal.
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Figura 9: Etapas de funcionamento da topologia Full-Bridge com modulac¢éo bipolar,
para (a) semiciclo positivo e (b) semiciclo negativo.
A modulacdo PWM pode ser gerada através da comparacdo de uma funcéo

modulante, em fase com a tensédo da rede, com uma funcdo portadora (forma de
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onda triangular), como pode ser observado na figura 10(a). Onde a tenséo da rede
possui frequéncia fixa de 60 Hz, ao passo em que a frequéncia da portadora pode
operar com um valor numa faixa de dezenas de quilo Hertz.

Nas figuras 10(b, c) observa-se as formas de onda dos sinais de comando
para as chaves (S1 e S4) e para as chaves (S2 e S3), respectivamente. Analisando
as figuras 9(a, b) e 10(a, b, ¢) podemos compreender de forma mais clara de como
resulta a tensdo Vas aplicada sobre o filtro indutivo do inversor, como pode ser

observado na figura 10(d).

|
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(d)

Figura 10: Modulacéo bipolar, (a) comparacao entre modulante e portadora, (b) sinal
de comando S1 e S4, (c) sinal de comando S2 e S3, (d) tenséo Vas.

Observa-se na Figura 10(d) que na operagédo do inversor Full-Bridge com
modulacdo PWM bipolar, a tensdo Vae que € aplicada no filtro assume apenas dois
valores + Vcc ou — Vcc. Neste tipo de operagcdo, pode-se salientar ainda que a
tensdo de modo comum (Vcm) permanece sempre constante. E que as variacdes de
tensdo através do filtro tem uma amplitude de 2Vcc e a frequéncia de Vas € a

frequéncia da forma de onda portadora (triangular).

3.1.2 Modulacao Unipolar

Quando o inversor Full-Bridge opera com modulag¢do unipolar, cada braco &
comutado de acordo com a sua referéncia. Braco A e B sdo comutados em alta
frequéncia com referéncia senoidal espelhada. Dois estados de zero na tensdo de
saida séo possiveis (S1, S3 = Ligado e S2, S4 = Ligado). Desta forma, a corrente
alternada pode ser gerada conforme ilustrado na figura 11(a, b, c) para o semiciclo

positivo e 11(d, e, f) para o semiciclo negativo.
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Figura 11: Etapas de funcionamento da topologia Full-Bridge com modulacao
Unipolar, para o semiciclo positivo, (a) Vas= 0, (b) Vas= Vey, () Vas= 0, e para o

semiciclo negativo, (d) Vae= 0, (e) Vae= -Vpy, (f) Vas= 0.

A modulacdo PWM unipolar pode ser realizada através da comparacao de
uma funcéo portadora (triangular) com dois sinais senoidais referentes a tensédo da
rede, e estes sinais defasados 180° entre si, como se pode observar na figura 5(a).
Cada comparador envia o0 comando para um braco do inversor, as chaves em série

operam uma com o0 complemento da outra. Através da andlise das figuras 11(a, b, c,



43

d, e, f), que mostram o processo de comutacéo das chaves, e das figuras 12(b, c, d,
e), que mostram os sinais de comando para a comutagéo de cada uma das chaves,
€ possivel uma melhor compreensdo do funcionamento desta modulacdo, e
consequentemente o resultado da forma de onda da tensdo Vae aplicada ao filtro de
saida do conversor, que pode ser observada na figura 12(f).
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Figura 12: Modulacdo Unipolar, (a) comparacao entre modulantes e portadora, (b)
sinal de comando S1, (c) sinal de comando S2, (d) sinal de comando S3, (e) sinal de

comando S4, (f) tenséo Vase.

Observando a figura 12(f), nota-se que a tensao Vas que € aplicada no filtro
possui trés valores diferentes, +Vcc, zero, e -Vcc. Pode-se destacar ainda que na
operacao com modulacdo PWM unipolar a tensdo de modo comum nao é constante,
e que a frequéncia de saida do inversor é o dobro da frequéncia de comutacao das

chaves, desta forma, as derivadas de tensdo possuem uma amplitude Vcc.

3.2H5

Desenvolvida pela empresa alemda SMA, a topologia H5, figura 13, é uma
variacdo do inversor Full-Bridge, o que o diferencia € a adicdo de uma chave (S5)
entre o barramento CC (arranjo PV) e o circuito do Full-Bridge original, fato pelo qual
deriva o seu nome. A funcdo da chave S5 é realizar o desacoplamento elétrico entre
0 arranjo de painéis fotovoltaicos e a rede, e, desta forma, evitar a circulacdo de

correntes de fuga.
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Figura 13: Topologia do conversor CC/CA H5.

A seguir, através da Figura 14,serdo ilustradas as etapas de comutacao das

chaves para os semiciclos, positivo e negativo desta topologia.
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Figura 14: Etapas de funcionamento da topologia H5, para o semiciclo positivo, (a)
Vas= Vpv, (b) Vae= 0, e para o semiciclo negativo, (c) Vas= -Vrv, (d) Vas= 0.

As figuras 14(a, b) mostram as duas etapas de funcionamento para o
semiciclo positivo conversor H5, onde as chaves S2 e S3 permanecem inativas,
enquanto que a chave S1 permanece acionada durante todo o semiciclo, e S4 e S5
operam simultaneamente, acionadas pelo comando do PWM. Durante a etapa de
roda-livre a corrente circula através da chave S1 e do diodo da chave S3. Nesta
etapa, a tensdo Vcc é aplicada sobre as chaves S5 e o equivalente paralelo de S2 e
S4.

As figuras 14(c, d) mostram as duas etapas de funcionamento para o
semiciclo negativo conversor H5, na qual ocorre a conducdo das chaves S2, S3 e
S5, fazendo com que a corrente flua do painel para a carga através das mesmas.
Durante a etapa de roda livre as chaves S2 e S5 sédo bloqueadas, as chaves Sl e
S4 permanecem inativas e S3 permanece acionada. A corrente circula através de S3
e do diodo antiparalelo de S1, evitando o seu retorno ao painel. Observa-se que ha
uma Unica etapa de roda-livre, e que a mesma se repete em ambos 0s semiciclos. A
etapa de roda livre ocorre somente nas chaves superiores (S1 e S3) para que a
corrente ndo chegue aos terminais do sistema fotovoltaico, jA que nesta etapa, a
chave S5 encontra-se aberta, interrompendo o caminho da corrente aos painéis na

parte superior do inversor. Como as duas etapas de roda livre ocorrem nas chaves
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S1 e S3, hd um aquecimento das mesmas, e devido a esse aquecimento tem-se um
aumento das perdas. Para diminuir as perdas nestas chaves, as mesmas s&o
comutadas em baixa frequéncia.

Na figura 15(a) pode-se observar a comparacdo entre uma forma de onda
(Vcomp), modulante em 60 Hz, e uma portadora triangular, (Vui). Esta comparacéao,
em conjunto com o sincronismo da comutacdo das chaves, define a modulacdo
desta topologia. Através da andlise das figuras 14(a, b, c, d), que mostram o
processo de comutacdo das chaves, e das figuras 15(b, c, d, e, f), que mostram os
sinais de comando para a comutacdo de cada uma das chaves, é possivel uma
melhor compreensdo do funcionamento desta modulagdo, e consequentemente o
resultado da forma de onda da tensdo Vae aplicada ao filtro de saida do conversor,

gue pode ser observada na figura 15(Qg).
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Figura 15: Modulacédo H5, (a) comparacédo entre Vcomp € Vi, (b) sinal de comando
S1, (c) sinal de comando S2, (d) sinal de comando S3, (e) sinal de comando S4, (f)

sinal de comando S5, (g) tensdo Vas.

Através da figura 15(g), observa-se que a tensdo Vas aplicada ao filtro ativo
do inversor assume trés niveis de saida, assim como o ocorrido na topologia Full-

Bridge com modulac&o unipolar. Também se pode salientar que a tensédo de modo
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comum (Vcm) permanece constante, assim como o ocorrido na topologia Full-Bridge

com modulagao bipolar.

3.3 HERIC

A topologia HERIC, desenvolvida pela empresa alema Sunways, e cujo nome
significa Highly Efficient Reliable Inverter Concept (Conceito de Inversor Altamente
Confiavel e Eficiente), consiste na adi¢cdo de duas chaves, conectadas com sentidos
opostos, em paralelo com a saida de um circuito Full-Bridge original, como pode ser
observado na figura 16. A adigao destas chaves adicionais proporciona um caminho
alternativo para que, durante as etapas de roda-livre, a corrente ndo retorne ao
painel fotovoltaico. Ou seja, as chaves adicionais formam um circuito de by-pass CA

gue implementa as etapas de roda-livre do inversor.
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D6 56
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S2 54
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Figura 16: Topologia do inversor CC/CA HERIC.

A seguir, através da Figura 17, serao ilustradas as etapas de comutacdo das

chaves para os semiciclos, positivo e negativo desta topologia.
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Figura 17: Etapas de funcionamento da topologia HERIC, para o semiciclo positivo,

(a) Vas= Vrv, (b) Vas= 0, e para o semiciclo negativo, (c) Vas= -Vpy, (d) Vas= 0.

As figuras 17(a, b) mostram as duas etapas de funcionamento para o semiciclo
positivo do conversor HERIC, onde a chave S5 € comutada em baixa frequéncia e
permanece fechada durante todo o semiciclo, ja as chaves S1 e S4 séao
comandadas pelo PWM, enquanto que as chaves S2, S3 e S6 permanecem inativas.
No periodo em que as chaves S1 e S4 estdo acionadas, a corrente circula do painel

para a rede, e quando estas estdo inativas, a corrente circula através da chave S5 e
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do diodo da chave S6 (etapa de roda-livre). Durante esta etapa a tensédo Vcc €
aplicada sobre a impedancia série formada pelo equivalente paralelo de S1-S3 e do
equivalente paralelo de S2-S4.

As figuras 17(c, d) mostram as duas etapas de funcionamento para o0 semiciclo
negativo conversor HERIC, onde a chave S6 € comutada em baixa frequéncia e
permanece fechada durante o semiciclo, as chaves S2 e S3 sdo comandadas pelo
PWM, enquanto que as chaves S1, S4 e S5 permanecem inativas. Durante etapa de
roda-livre o processo é semelhante ao semiciclo positivo, com a diferenca que agora
a corrente circula através da chave S6 e do diodo da chave S5.

Na figura 18(a) pode-se observar a comparagdo entre uma forma de onda
(Vcomp), modulante em 60 Hz, e uma portadora triangular, (Vwi). Esta comparacao,
em conjunto com o sincronismo da comutacdo das chaves, define a modulacao
desta topologia. Através da analise das figuras 17(a, b, ¢, d), que mostram o
processo de comutacdo das chaves, e das figuras 18(b, c, d, €), que mostram 0s
sinais de comando para a comutacdo de cada uma das chaves, € possivel uma
melhor compreensdo do funcionamento desta modulagcdo, e consequentemente o
resultado da forma de onda da tenséo Vas aplicada ao filtro de saida do conversor,

gue pode ser observada na figura 18(f).
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comando S1 e S4, (c) sinal de comando S2 e S3, (d) sinal de comando S5, (e) sinal

de comando S6, (f) tenséo Vas.

Através da figura 18(f) observa-se que a tensao Vae aplicada ao filtro ativo do

inversor assume trés niveis de saida, assim como o ocorrido na topologia Full-Bridge

com modulag&o unipolar. Também se pode salientar que a tensdo de modo comum
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(Vem) permanece constante, assim como o ocorrido na topologia Full-Bridge com
modulacéo bipolar. A principal vantagem da topologia HERIC em relag&o a topologia
H5 é que ela opera com duas chaves em conducdo durante as etapas PWM,
enquanto que o H5 opera com trés chaves em condugéo.

3.4 Comparacéao da Frequéncia de Comutacao das Chaves

A Tabela 2 apresenta a comparacgao entre as topologias estudadas em termos
de acionamento simultaneo das chaves em cada uma das etapas de operacédo, bem
como a quantidade das mesmas comutam a frequéncia da rede e as que comutam

em alta frequéncia.

Tabela 2: Comparacdo da operacdo simultdnea e frequéncia de comutacdo das
chaves para as topologias estudadas.

Chaves Chaves Chaves
Chaves
operando operando operando Chaves
. . . comutando
. simultanea | simultanea | simultanea A comutando
Topologias a
mente na mente na mente na frequancia em alta
etapa Vas> | etapa Vas = | etapa Vas< d frequéncia
da rede
0 0 0
Full-Bridge
Bipolar 2,0 0,0 2,0 0,0 4,0
Full-Bridge
Unipolar 2,0 2,0 2,0 0,0 4,0
H5 3,0 2,0 3,0 2,0 3,0
HERIC 2,0 2,0 2,0 2,0 4,0

Através da Tabela 2, pode-se observar que somente a topologia H5 possui
trés chaves que operam simultaneamente, as demais tém somente duas operando
simultaneamente. Também se observa que somente as topologias H5 e HERIC
possuem chaves operando a frequéncia da rede. Quando as chaves operam em
baixa frequéncia ha uma diminuicdo de suas perdas, jA quando estas operam em
alta frequéncia, h4 um aumento nas perdas. Como o H5 possui trés chaves
comutando em alta frequéncia simultaneamente, suas perdas serdo maiores do que
as do HERIC.
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4 DIMENSIONAMENTOS E IMPLEMENTACOES

Neste capitulo serdo descritos os dimensionamentos do sistema fotovoltaico,
no qual o valor da tensdo, da corrente e da poténcia do ponto de MPP para
diferentes irradiacdes serdo aplicadas na entrada dos inversores, além do capacitor
de entrada e do tamanho do filtro de saida. Também sera descrita a implementacéo

do sistema de controle da corrente e da tensdo de saida do inversor.

4.1 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico

Para a realizacdo das simulacdes das diferentes topologias de inversores
monofasicos foi optado por usar o caso de um sistema fotovoltaico que pode ser
implementado na pratica. Para isso, foi considerado que o sistema esta operando no
ponto de maxima poténcia, havendo, assim, a definicdo dos valores de poténcia,
tenséo e corrente de acordo com as curvas Vxl e VxP do painel fotovoltaico. A
Tabela 3 mostra os valores de MPP para o painel KC200GT da empresa Kyocera,
estes valores sdo obtidos para uma temperatura de 55 °C e variacdo de irradiacédo
de 100 W/m2 a 1000 W/mz.

Tabela 3 — Parametros do painel KC200GT para 55 °C

Irradiacdo (W/m2) | Tensdo [Vmpp] (V) Corrente [AmMpp] Poténcia [Wmpp]
(A) (W)
100 18,85 0,740 13,956
200 20,30 1,491 30,269
300 21,10 2,251 47,486
400 21,75 3,002 65,291
500 22,20 3,763 83,536,
600 22,55 4,529 102,131
700 22,90 5,285 121,019
800 23,20 6,401 140,156
900 23,45 6,802 159,512
1000 23,65 7,571 179,061
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Depois de escolhido o painel e seus parametros de MPP, o objetivo € o
dimensionamento do sistema fotovoltaico. Assim, & necessario definir a minima
tensdo no barramento CC para que o inversor consiga operar, para isto,0 primeiro
passo € encontrar o valor da tenséo ideal do barramento CC, que pode ser feita
através da equacéo (17) [7].

AV = H2ered (17)

Onde: AV, é a diferenca entre a tensao de saida ideal e a real.
t, € o tempo morto da chave semicondutora.
Vecia € a tensdo ideal do barramento CC.

Ts é periodo de comutacdo das chaves.

Utilizando uma frequéncia de comutacao de 15 kHz, e considerando o tempo
morto (t,), que é o atraso de tempo entre o bloqueio (turn-off) de uma chave e a
conducédo (turn-on) da outra chave,igual a 300 ns, e sabendo que o tempo morto
gera uma diferenca de tenséo entre a tensdo de saida ideal e a real (AV,), e apos
encontrados esses valores em datasheets de dispositivos semicondutores e a partir

da equacéo (17), podemos calcular o valor da tenséo ideal do barramento CC.

2.300x10~
2 = T

9y
Vecia Vecia = 222,222V (18)

15x103

Depois de encontradoV,.;;, pode-se calcular a minima tensédo de entrada no
barramento CC para que 0 inversor possa operar, a equacao (19) nos permite
realizar este célculo.

Virede + 2taVecid + V
Mg Tg AS

VCC(min) = (19)

Onde: V¢ (miny € @ tensdo minima para o funcionamento do inversor.

V..q0 € atensdo darede elétrica.
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m, € o indice de modulagéo.

VA5 € a queda de tensdo nas chaves.

Utilizando uma tensdo de rede igual a 220 V, um indice de modulacdo
unitario, e uma queda de tensao nos dispositivos semicondutores de 2 V, lembrando
que este valor deve ser multiplicado pelo numero de chaves em conducdo do

conversor, pode-se calcular Ve miny @ partir da equagao (19).

-9
VCC(min) _ 2201.\/5 n 2.300x101 222,222 + 22=317126V (20)

15x103

Tendo em maos o valor minimo do barramento CC, pode-se calcular o
numero minimo de painéis do sistema fotovoltaico que sera conectado ao inversor,

como demonstrado na equacgao (21).

VCC (min) (2 1)

N, d =
e VPV (min)

Onde: N,,,,4 € 0 nimero de painéis fotovoltaicos conectados em série.

Vpy min)€ O valor da tensdo de MPP do painel para a minima irradiagao.

A partir da equacéo (21), obtemos:

317,126

Nyoa = —18,85 =1682 =17 (22)
Apés a obtencdo do numero de painéis, pode-se projetar o0 sistema
fotovoltaico, o arranjo PV é realizado através da conexdo entre os painéis a fim de
se obter os parametros desejaveis na entrada do inversor. Sabe-se que a poténcia
do arranjo € o somatorio das poténcias de todos o0s painéis conectados. Na ligacéo
em paralelo, o numero de ligacbes em paralelo dos painéis é multiplicado pela
corrente, enquanto que na ligacdo em série, ha um somatério do nimero de painéis
conectados em série e multiplicados pela tensdo. Neste projeto, o arranjo

fotovoltaico € realizado através da ligacdo em série dos painéis. Assim, a Tabela
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dapresenta os valores de MPP para o sistema fotovoltaico com 17 painéis

conectados em série.

Tabela 4 — Parametros do sistema fotovoltaico para 55 °C.

Irradiacéo (W/m?) Tensao[Vmpp](V) Corrente [AMpp] Poténcia [Wmpp]
(A) (W)
100 320,45 0,740 237,252
200 345,10 1,491 514,573
300 358,70 2,251 807,262
400 369,75 3,002 1019,947
500 377,40 3,763 1420,112
600 383,35 4,529 1736,227
700 389,30 5,285 2057,323
800 394,40 6,401 2382,652
900 398,65 6,802 2711,704
1000 402,05 7,571 3044,037

Com a utilizagcdo da equacao (23) pode-se calcular a corrente maxima

nominal de saida do inversor.

Onde: Ic4(max) € @ corrente nominal de saida do inversor.

Ppy (max) € @ poténcia maxima do sistema fotovoltaico.

Icamax) =

Ppy (max)
Viede

V..qc € atensdo nominal da rede elétrica.

A partir da equacéo (23), podemos calcular:

3044.037

Ieamax) = 20

= 13,8365 4

(23)

(24)
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4.2 Implementagé&o do Sistema de Controle

Para a realizacdo das simulacfes das topologias de inversores monofasicos
no Software PSIM foi necesséria a implementacdo de um sistema de controle da
corrente e da tensdo de saida. Desta forma, foi implementado um controlador
Proporcional-Ressonante (PR) cuja ideia consiste na transformacdo de um
controlador Proporcional-Integral (Pl) em um controlador com compensacao para
sinais alternados. Este controlador combina um lagco de controle proporcional e um
lago de controle ressonante. Em malha aberta, o controlador PR em tempo continuo
introduz um ganho infinito em uma frequéncia de ressonancia selecionada para a
eliminacéo do erro estacionario desta frequéncia.

Nas equacdes (25) e (26) estdo dispostas as funcdes de transferéncia do

controlador e da planta, respectivamente.

Kr.s

Ge(s) = Kp + s2+2.0. Wn.s+W2n (25)

Gp(s) = i (26)

Onde: Kp é o ganho proporcional.
Kr é o ganho ressonante.
{ é a constante de amortecimento.
Wn é a frequéncia natural.

L é a indutancia do filtro de saida.

Na equacédo (26) foi considerada somente a indutancia do filtro de saida
devido ao fato de (L) ser muito maior do que a resisténcia (R) do mesmo.
Na Figura 19 encontra-se o Diagrama de Blocos que representa o sistema de

controle utilizado.

Y(s).

Irede ™ E(s) . GC(S) —* Gp(S)

Figura 19: Diagrama de Blocos do sistema de controle.
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Pelo principio do modelo interno para se ter erro nulo em regime permanente,
deve existir na malha o modelo do sinal referencia.
Na Figura 20 encontra-se o Diagrama de Bode do controlador.

Bode Diagram
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Figura 20: Diagrama de Bode do controlador.

Na Figura 21 pode-se observar o Diagrama de Bode em malha aberta do

sistema de controle.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase {deq)
(=]
[

—

-135 " . . . . \ L

Frequency (rad/s)

Figura 21: Diagrama de Bode em malha aberta do sistema de controle.
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As equacoes (27), (28), (29), (30) e (31) referem-se a fungéo de transferéncia

em malha fechada do sistema de controle.

Ge (s).Gp(s)

FTMF = 14+Gc (s).Gp(s) (27)

Kp (S2+25.Wn.S+W2n)+Kr.S

_ L.S(S2+2..Wn.S+W2n)
FTMF = Kp (S2+20.Wn.S+W2n)+Kr.S (28)
L LS(S2+2.0.Wn.S+W2n)

Kp (S242.0.Wn.S+W2n)+Kr .S

_ LS(S2+2.0.Wn.S+W2n)
FTMF = L.S(S%+2.0.Wn.S+W2n)+Kp (S2+2.0.Wn.S+W2n)+Kr.S (29)

L.S(S2+2.0.Wn.S+W2n)

Kp (S2+2..Wn.S+W2n)+Kr.S
L.S(S2+2.0.Wn.S+W2n)+Kp (S2+2. Wn.S+W2n)+Kr.S (30)

FTMF =

S2 Kp+S(Kp2..Wn+Kr)+Kp.W2n
S3.L+52(2.0.Wn.L+Kp)+S(L.W2n+2.0.Wn.Kp +Kr)+Kp .W2n

FTMF = (31)

A Figura 22 mostra o Diagrama de Bode da funcéo de transferéncia em malha

fechada do sistema de controle.

Bode Diagram
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Figura 22: Diagrama de Bode em malha fechada do sistema de controle.
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Apos, desenvolvido o cédigo, foram realizados os ajustes dos ganhos Kp e Kr
para que o sistema atingisse o comportamento esperado. Desta forma, observa-se
qgue a tensdo de saida, com frequéncia de 60 Hz, apresenta erro nulo em regime
permanente a frequéncia de ressonancia (2771 rad/s). Também se pode observar,
através da Figura 23, que o sistema de controle consegue rastrear a referéncia
senoidal da corrente.

Linear Simulation Results

Amplitude

20 ! ! ! ! ! ! ! | !
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05 0.07 0.03 0.05 01

Time (seconds)

Figura 23: Seguimento da referéncia de corrente.

Depois de concluido o projeto de controle, a funcdo de transferéncia do
controlador foi inserida no diagrama de blocos do sistema de controle no Software
PSIM, onde foi considerado o ganho de 1/Vcc para todas as topologias estudadas. A
préxima etapa constituiu na juncao do sistema de controle com o de modulacdo das
topologias, e assim, puderam-se realizar as simulacfes das mesmas. A Figura 24
mostra o diagrama de blocos do sistema de controle e de modulacéo para o inversor

Full-Bridge com modulacao bipolar.
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Figura 24: Diagrama de blocos do sistema de controle e modulagdo no Software
PSIM.

4.3 Capacitor de Entrada

O capacitor do barramento CC, entrada do inversor, pode ser calculado
usando-se a definicAo de um valor maximo de ondulacdo para a tensédo do

barramento. A equacao (32) permite a realizacéo deste célculo [2].

_ Ppy max) (32)
47 fo AVee max)Vee (max)

Cpy

Onde: Cpy € a capacitancia do capacitor do barramento CC.

Ppy (max) € @ maxima poténcia do sistema PV.

fo € a frequéncia fundamental.
AVicmaxy € @ ondulagdo da maxima tensao do barramento CC.

Veemax) € @ maxima tenséo do barramento CC.

Considerando uma ondulacéo de 2% na tenséo aplicada ao barramento CC, a

partir da equacéao (32) podemos dimensionar o capacitor de entrada do inversor.

o 3044037 1950 uF (33)
PV = 47.608,041.402,05 K

4.4 Filtro de Saida
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Para a obtencédo do valor da indutancia do filtro de saida das topologias dos

inversores estudados foi realizada a fixacdo de um valor comum de THD total na

corrente de saida das mesmas. Utilizando o Software PSIM, foram realizadas

inumeras simulag@es, variando-se o valor da indutancia do filtro de saida, até obter

um valor de THD, aproximadamente, igual a 1,4%. A Figura 25 mostra a forma de

onda da corrente de saida do inversor Full-Bridge com modulagdo unipolar.

20

THD

B

IL

Fundamental Frequency | &6.0000000e+001 HZ

1.3962746e-002

____________________________________________________________

__________________________________________________________________

3.05

Time {s)

Figura 25: Forma de onda da corrente de saida do inversor Full-Bridge com

modulacao unipolar e sua respectiva THD total.

Como observado na Figura 25, a corrente de saida obedece a norma IEEE

1547, descrita na secao 2.3, que estabelece uma THD total inferior ou igual a 5%.

Outra andlise realizada no dominio da frequéncia refere-se as harmdnicas

individuais de ordem (h) da corrente de saida. Estes limites de distorcdo harmdnica

maxima estéo dispostos na Tabela 5.

Tabela 5 - Distor¢gdo maxima de harménicas individuais pela norma IEEE 1547.

Harménica

Individual h<11 11<h<17 17<h<23 23 <h <35 35<h

de ordem h

Impares (%) 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3
Pares (%) 1,0 0,5 0,375 0,15 0,075
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A Figura 26 mostra a disposicao dos espectros das harmoénicas situadas em

30 kHz, que € o dobro da frequéncia de chaveamento, e em 60 kHz.

0.175
DB fommmmm oo s P ACLEREOEEEEEE
R B B e e REREEEEEEE P AaOnLRCEEEE LS

B R e e e EELEEEEELETS L RRRCEEEEEEEEEEEE

QUOTE oo oo oo oo oo o o R ERAECEEEEED

T s e

D025 [ ommemmmmmmm o mo oo ool o ﬂm ———————————————————
0 . : :

-0.025

30 45 80 Frequency (KHz)

Figura 26: Espectro harmonico do sinal da corrente de saida do inversor Full-Bridge

com modulagéo unipolar.

Sabendo-se que a corrente de pico de saida do inversor € de 19,37 A, e
através da analise da Figura 26, observa-se que os valores de distorcdo maxima de
harménicas individuais, da Tabela 5, s&o atendidos. Portanto, para o
dimensionamento da indutancia do filtro de saida, foram analisadas porcentagens
das ordens harmonicas individuais, impares e pares, para ver se estas satisfaziam
aos critérios estabelecidos pela norma IEEE 1547. Estas mesmas andlises foram
realizadas para cada inversor individualmente, e, desta forma, a obtencédo do valor

da indutancia obedeceu a um mesmo critério para todos 0s casos.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS DE SIMULACAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos, através das
simulacBes em Software, referentes as perdas nos dispositivos semicondutores, por
conducao e comutacgédo, da eficiéncia, do tamanho do filtro de saida e da corrente de
fuga para cada uma das topologias. Também sera realizada uma anélise destes
resultados, que visa entender o comportamento de uma topologia com a variacéo da

irradiacdo solar, e a posterior, comparacao entre as topologias.

5.1 Resultados da Topologia Full-Bridge Bipolar

A seguir, serdo apresentados e analisados, separadamente, os resultados de

cada quesito estudado para a topologia Full-Bridge com modulacgéo bipolar.

5.1.1 Tamanho do Filtro de Saida

A patrtir do critério especificado na secao 4.4, obteve-se uma indutancia de 14

mH para o filtro indutivo de saida da topologia Full-Bridge com modulacéo bipolar.

5.1.2 Perdas de Conducéo e Comutacédo no Diodo e na Chave

As perdas por conducdo nas chaves (Pcnd.(S)) e nos diodos (Pcnd.(D)) e as
perdas por comutacdo nas chaves (Pcmt.(S)) e nos diodos (Pcmt.(D)), com variacdo da
irradiacdo solar, para a topologia Full-Bridge com modulacdo bipolar podem ser

observadas na Figura 27.
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Figura 27: Perdas de conducao e comutacdo no diodo e na chave, com variacao da
irradiacao solar, para a topologia Full-Bridge com modulacgéo Bipolar.

Observa-se que as perdas por conducdo na chave sao maiores do que as
demais perdas por conducdo e comutacdo para irradiacbes solares acima de 400
W/mz, isto se deve principalmente devido ao aumento da corrente processada pelo
inversor. Para a irradiacdo de 1000 W/m? as perdas por conducdo na chave sao
praticamente o dobro das perdas por comutacdo nas chaves e nos diodos. As
perdas por conducéo no diodo apresentam valores bem menores do que as demais
perdas para todos os valores de irradiacdo, e as perdas por comutacédo da chave e

do diodo séo semelhantes.
5.1.3 Perdas Totais
As perdas totais nos dispositivos semicondutores, com variacado da irradiacao

solar, para a topologia Full-Bridge com modulac¢éo bipolar podem ser observadas na

Figura 28.
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Figura 28: Perdas totais nos dispositivos semicondutores, com a variacao da
irradiacao solar, para a topologia Full-Bridge com modulacgéo Bipolar.

Na Figura 28, observa-se que as perdas totais nos dispositivos
semicondutores possuem um comportamento quase linear, aumentando
proporcionalmente com a variagcdo da irradiacdo solar. Isto se deve pelo fato do
inversor absorver poténcias diferentes do sistema fotovoltaico para cada irradiacéo,

desta forma, as perdas aumentam a medida que a poténcia absorvida também

aumenta.

5.1.4 Eficiéncia

A eficiéncia da topologia Full-Bridge com modulacéo bipolar para a variagao

da irradiacao solar pode ser observada na Figura 29.
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Figura 29: Eficiéncia, com a variacédo da irradiacéo solar, para a topologia Full-Bridge

com modulacao Bipolar.

Observa-se que a eficiéncia do inversor aumenta a medida que irradiacao
solar diminui, até chegar a irradiacdo de 400 W/mz, a partir deste ponto a eficiéncia
comeca a diminuir, para a irradiacdo de 100 W/m2 ha uma queda mais acentuada.
Desta forma, a Figura 29 esta condizente com a curva tipica de conversores
estaticos, onde existe baixa eficiéncia para baixas poténcias processadas. A
eficiéncia € elevada para valores intermediarios de poténcia e apresenta uma leve

gueda proximo aos valores nominais.

5.1.5 Corrente de Fuga

Para a realizacdo das simulacfes, deste quesito, foram utilizados, uma
capacitancia parasita de 10 nF, uma resisténcia para o terra de 2 Q, tensao de rede
igual a 220 V e um filtro de saida de 14 mH, ja dimensionado anteriormente para
esta topologia, com uma resisténcia série de 0,1 Q. A frequéncia de comutacéo é de
15 kHz, e a poténcia de entrada do inversor € variada de acordo com os valores
obtidos para as diferentes irradiacfes solares do sistema fotovoltaico dimensionado,
cujos valores se encontram na Tabela 4.

Na Figura 30 esta representada a forma de onda da corrente de fuga para
uma irradiacdo solar de 1000 W/mz2.



71

Ifuga (A} . . .
00008 |----mgommnnn- -------------- h ------------- -------------- h --------------
0.0004 |---f--do-moo- 1 ----------- s L e r -------------
00002 f--7---- ------------- ----------- -------------
L - R T N N L
00002 f-fo-oooodooe- 1] h ----------- ------------ -
00008 |-o------d-- 1 ------------ .- ------------ 1 ------------ -------------
-0.0008 -------------- -------------- ---------------
00008 f--cmommmone- -------------- L ------------- -------------- L --------------
1.4 1.42 1.44 1.48 1.48 Time (s}

Figura 30: Forma de onda da corrente de fuga, com irradiacéo solar maxima, para a
topologia Full-Bridge com modulacéao Bipolar.

Ap6s a realizacdo das simulacbes, foram coletados os valores rms das
correntes de fuga para as diferentes irradiacdes solares. Os valores da corrente de
fuga, com variacao da irradiacao solar, para a topologia Full-Bridge com modulagéo
bipolar pode ser observada na Figura 31.
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Figura 31: Corrente de fuga, com variacdo da irradiacdo solar, para a topologia Full-

Bridge com modulacéo Bipolar.
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Observa-se que a corrente de fuga do inversor varia entre 0,414 e 0,418 mA,
possuindo os maiores valores entre 100 e 300 W/m?, desta forma,suas variagoes

para diferentes irradiacdes solares ndo sdo muito expressivas em termos numericos.

5.2 Resultados da Topologia Full-Bridge Unipolar

A seguir, serdo apresentados e analisados, separadamente, os resultados de
cada quesito estudado para a topologia Full-Bridge com modulacéao unipolar.

5.2.1 Tamanho do Filtro de Saida

A partir do critério especificado na secao 4.4, obteve-se uma indutancia de 4
mH para o filtro indutivo de saida da topologia Full-Bridge com modulagao unipolar.

5.2.2 Perdas de Conducéo e Comutacao no Diodo e na Chave

As perdas por conducdo nas chaves (Pcnd.(S)) e nos diodos (Pcnd.(D)) e as
perdas por comutacdo nas chaves (Pcmt.(S)) e nos diodos (Pcmt.(D)), com variacdo da
irradiacdo solar, para a topologia Full-Bridge com modulac&o unipolar podem ser

observadas na Figura 32.
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Figura 32: Perdas de conducao e comutacao no diodo e na chave, com variacao da

irradiacao solar, para a topologia Full-Bridge com modulag&o Unipolar.



73

Observa-se que as perdas por condugao na chave sao maiores do que as
demais perdas por condugcdo e comutacdo para irradiacées solares acima de 400
W/mz, isto se deve principalmente devido ao aumento da corrente processada pelo
inversor. Para a irradiacdo de 1000 W/m? as perdas por conducdo na chave sao
praticamente o dobro das perdas por comutacdo nas chaves e nos diodos. As
perdas por conducgéo no diodo apresentam valores bem menores do que as demais
perdas para todos os valores de irradiacdo, e as perdas por comutacdo da chave e
do diodo séo semelhantes.

5.2.3 Perdas Totais
As perdas totais nos dispositivos semicondutores, com variacao da irradiacao

solar, para a topologia Full-Bridge com modulac&o unipolar podem ser observadas
na Figura 33.

Perdas (W)
U
o
o

Figura 33: Perdas totais nos dispositivos semicondutores, com variacao da

irradiacdo solar, para a topologia Full-Bridge com modulac&o Unipolar.

Na Figura 33, observa-se que as perdas totais nos dispositivos
semicondutores possuem um comportamento quase linear, aumentando
proporcionalmente com a variacdo da irradiacdo solar. Isto se deve pelo fato do

inversor absorver poténcias diferentes do sistema fotovoltaico para cada irradiacéo,
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desta forma, as perdas aumentam a medida que a poténcia absorvida também

aumenta.

5.2.4 Eficiéncia

A eficiéncia da topologia Full-Bridge com modulacdo unipolar para a variagéo

da irradiacao solar pode ser observada na Figura 34.
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Figura 34: Eficiéncia, com variacdo da irradiacdo solar, para a topologia Full-Bridge

com modulacao Unipolar.

Observa-se que a eficiéncia do inversor aumenta a medida que irradiacao

solar diminui, até chegar a irradiacdo de 500 W/mz2, a partir deste ponto a eficiéncia

comeca a diminuir, para a irradiacdo de 100 W/m2 ha uma queda mais acentuada.

Desta forma, a Figura 34 esta condizente com a curva tipica de conversores

estaticos, onde existe baixa eficiéncia para baixas poténcias processadas. A

eficiéncia € elevada para valores intermediarios de poténcia e apresenta uma leve

gueda proximo aos valores nominais.

5.2.5 Corrente de Fuga

Para a realizacdo das simulagbes, deste quesito, foram utilizados, uma

capacitancia parasita de 10 nF, uma resisténcia para o terra de 2 Q, tensao de rede



75

igual a 220 V e um filtro de saida de 4 mH, j& dimensionado anteriormente para esta
topologia, com uma resisténcia série de 0,1 Q. A frequéncia de comutagao € de 15
kHz, e a poténcia de entrada do inversor é variada de acordo com os valores obtidos
para as diferentes irradiagdes solares do sistema fotovoltaico dimensionado, cujos
valores se encontram na Tabela 4.

Na Figura 35 esta representada a forma de onda da corrente de fuga para

uma irradiacao solar de 1000 W/mz2.

Ifuga (A}

1.4 1.42 1.44 1.48 1.48 Time (s)
Figura 35: Forma de onda da corrente de fuga, com irradiacdo solar maxima, para a

topologia Full-Bridge com modulacéo Unipolar.

Apos a realizacdo das simulacdes, foram coletados os valores rms das
correntes de fuga para as diferentes irradiacdes solares. Os valores da corrente de
fuga, com variacao da irradiacéo solar, para a topologia Full-Bridge com modulacéo

unipolar pode ser observada na Figura 36.
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Figura 36: Corrente de fuga, com variacéo da irradiacdo solar, para a topologia Full-
Bridge com modulacéo Unipolar.

Observa-se que a corrente de fuga do inversor sofre um decréscimo com a
diminuicdo da irradiacdo solar. Sendo que entre 300 e 100 W/m? este decréscimo
possui uma caracteristica linear, para irradiacées intermediarias a diminuicéo torna-
se mais atenuada e para as irradiaces maximas o decréscimo € menor. Os valore
das correntes de fuga para as irradiagcbes de 100 e 1000 W/m?2 sdo 485,736 e
736,152 mA, respectivamente. Havendo, portanto, uma diferenca de 250,416 mA de

diferenca entre a maxima e a minima irradiacéao solar.

5.3 Resultados da Topologia H5

A seguir, serdo apresentados e analisados, separadamente, os resultados de

cada quesito estudado para a topologia H5.

5.3.1 Tamanho do Filtro de Saida

A partir do critério especificado na se¢do 4.4, obteve-se uma induténcia de 7,5

mH para o filtro indutivo de saida da topologia H5.
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As perdas por conducgao nas chaves (Pcnd.(S)) e nos diodos (Pcnd.(D)) e as

perdas por comutacdo nas chaves (Pcmt.(S)) e nos diodos (Pcmt.(D)), com variagdo da

irradiacao solar, para a topologia H5 podem ser observadas na Figura 37.
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Figura 37: Perdas de conducao e comutacao no diodo e na chave, com variacao da

irradiacao solar, para a topologia H5.

Observa-se que as perdas por conducdo na chave sdao bem maiores do que

as demais perdas, isto se deve principalmente devido ao aumento da corrente

processada pelo inversor e pelo fato de haver um dispositivo semicondutor em série

com o barramento CC. Para a irradiacdo de 1000 W/m? as perdas por conducéo na

chave representam 69,33 % das perdas dos dispositivos semicondutores. As perdas

por comutacdo na chave e no diodo apresentam valores semelhantes, sendo estas,

basicamente o dobro das perdas de conducdo no diodo para a irradiacdo de 1000

W/mz,

5.3.3 Perdas Totais

As perdas totais nos dispositivos semicondutores, com variacao da irradiacao

solar, para a topologia H5 podem ser observadas na Figura 38.
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Figura 38: Perdas totais, com variacdo da irradiacéo solar, para a topologia H5.

Na Figura 38, observa-se que as perdas totais nos dispositivos
semicondutores possuem um comportamento quase linear, aumentando
proporcionalmente com a variagcdo da irradiacdo solar. Isto se deve pelo fato do
inversor absorver poténcias diferentes do sistema fotovoltaico para cada irradiacéo,

desta forma, as perdas aumentam a medida que a poténcia absorvida também

aumenta.

5.3.4 Eficiéncia

A eficiéncia da topologia H5 para a variacdo da irradiacdo solar pode ser

observada na Figura 39.
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Figura 39: Eficiéncia, com variacdo da irradiacdo solar, para a topologia H5.

Observa-se que a eficiéncia do inversor aumenta a medida que irradiacdo
solar diminui, até chegar a irradiacdo de 200 W/mz, a partir deste ponto a eficiéncia
comeca a diminuir, em conformidade com a curva tipica de conversores estaticos,
onde existe baixa eficiéncia para baixas poténcias processadas. Para esta topologia
a eficiéncia varia, praticamente, de forma linear de 300 W/m2 a 1000 W/m?2.

5.3.5 Corrente de Fuga

Para a realizacdo das simulacbes, deste quesito, foram utilizados, uma
capacitancia parasita de 10 nF, uma resisténcia para o terra de 2 Q, tensao de rede
igual a 220 V e um filtro de saida de 7,5 mH, j4 dimensionado anteriormente para
esta topologia, com uma resisténcia série de 0,1 Q. A frequéncia de comutacgao é de
15 kHz, e a poténcia de entrada do inversor é variada de acordo com os valores
obtidos para as diferentes irradiacfes solares do sistema fotovoltaico dimensionado,
cujos valores se encontram na Tabela 4.

Na Figura 40 esta representada a forma de onda da corrente de fuga para
uma irradiacdo solar de 1000 W/mz2.
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Figura 40: Forma de onda da corrente de fuga, com irradiacéo solar maxima, para a

topologia H5.

Apoés a realizacdo das simulacdes, foram coletados os valores rms das
correntes de fuga para as diferentes irradiacfes solares. Os valores da corrente de
fuga, com variacéo da irradiacéo solar, para a topologia H5 pode ser observada na

Figura 41.
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Figura 41: Corrente de fuga, com variacdo da irradiacao solar, para a topologia H5.

Observa-se que a corrente de fuga do inversor apresenta algumas variacoes

intermediarias, mas que a caracteristica geral do mesmo apresenta uma tendéncia
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de queda da corrente de fuga com a diminuicdo da irradiacdo solar. O menor valor €

encontrado para a irradiagéo de 100 W/mz.

5.4 Resultados da Topologia HERIC

A seguir, serdo apresentados e analisados, separadamente, os resultados de
cada quesito estudado para a topologia HERIC.

5.4.1 Tamanho do Filtro de Saida

A partir do critério especificado na secao 4.4, obteve-se uma indutancia de 7,5
mH para o filtro indutivo de saida da topologia HERIC.

5.4.2 Perdas de Conducéo e Comutacao no Diodo e na Chave
As perdas por conducdo nas chaves (Pcnd.(S)) e nos diodos (Pcnd.(D)) e as

perdas por comutacdo nas chaves (Pcmt.(S)) e nos diodos (Pcmt.(D)), com variacdo da

irradiacao solar, para a topologia HERIC podem ser observadas na Figura 42.
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Figura 42: Perdas de conducao e comutacao no diodo e na chave, com variacao da

irradiacéo solar, para a topologia HERIC.
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Observa-se que as perdas por condugdo na chave sao bem maiores do que
as demais perdas, isto se deve principalmente devido ao aumento da corrente
processada pelo inversor. Para a irradiacdo de 1000 W/m? as perdas por conducao
na chave representam 56,08 % das perdas dos dispositivos semicondutores. As
perdas por comutacgao na chave e no diodo apresentam valores semelhantes, sendo
estas, basicamente o dobro das perdas de conducdo no diodo para a irradiacéo de
1000 W/mz.

5.4.3 Perdas Totais

As perdas totais nos dispositivos semicondutores, com variacao da irradiacao
solar, para a topologia HERIC podem ser observadas na Figura 43.
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Figura 43: Perdas totais, com variacdo da irradiacao solar, para a topologia HERIC.

Na Figura 43, observa-se que as perdas totais nos dispositivos
semicondutores possuem um comportamento quase linear, aumentando
proporcionalmente com a variacdo da irradiacdo solar. Isto se deve pelo fato do
inversor absorver poténcias diferentes do sistema fotovoltaico para cada irradiacéo,

desta forma, as perdas aumentam a medida que a poténcia absorvida também

aumenta.

5.4.4 Eficiéncia
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observada na Figura 44.
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Figura 44: Eficiéncia, com variacdo da irradiacéo solar, para a topologia HERIC.

Observa-se que a eficiéncia do inversor aumenta a medida que irradiacao
solar diminui, até chegar a irradiagcdo de 300 W/m?, a partir deste ponto a eficiéncia
comeca a diminuir, estando em conformidade com a curva tipica de conversores
estaticos, onde existe baixa eficiéncia para baixas poténcias processadas. A
eficiéncia € elevada para valores intermediarios de poténcia e apresenta uma leve

gueda proximo aos valores nominais.

5.4.5 Corrente de Fuga

Para a realizacdo das simulacbes, deste quesito, foram utilizados, uma
capacitancia parasita de 10 nF, uma resisténcia para o terra de 2 Q, tensao de rede
igual a 220 V e um filtro de saida de 7,5 mH, j& dimensionado anteriormente para
esta topologia, com uma resisténcia série de 0,1 Q. A frequéncia de comutacgao é de
15 kHz, e a poténcia de entrada do inversor é variada de acordo com os valores
obtidos para as diferentes irradiacfes solares do sistema fotovoltaico dimensionado,
cujos valores se encontram na Tabela 4.

Na Figura 45 esta representada a forma de onda da corrente de fuga para
uma irradiacao solar de 1000 W/m?
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Figura 45: Forma de onda da corrente de fuga, com irradiacdo solar maxima, para a
topologia HERIC.

ApoOs a realizacao das simulacdes, foram coletados os valores rms das
correntes de fuga para as diferentes irradiacfes solares. Os valores da corrente de
fuga, com variacéo da irradiacéo solar, para a topologia H5 pode ser observada na
Figura 46.
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Figura 46: Corrente de fuga, com variacdo da irradiacdo solar, para a topologia
HERIC.
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Observa-se que a corrente de fuga do inversor apresenta os maiores valores

entre 500 e 1000 W/mz, e apresenta o menor valor para a irradiacado de 100 W/m2.

5.5 Comparacdao entre os Resultados das Topologias

Apo6s a andlise dos resultados individuais de cada topologia, sera realizada
uma analise comparativa entre as topologias para cada um dos quesitos estudados.

5.5.1 Tamanho do Filtro de Saida

Na Tabela 6 encontram-se os valores das indutancias do filtro de saida de

cada um dos inversores estudados.

Tabela 6 — Valores das indutancias do filtro de saida das topologias estudadas.

Topologias Induténcia do filtro de saida (mH)
Full-Bridge Bipolar 14,0
Full-Bridge Unipolar 4,0
H5 7,5
HERIC 7,5

Observa-se que o inversor que apresenta um menor valor de indutancia é o
Full-Bridge com modulacéo unipolar, em contrapartida, o Full-Bridge operando com
modulacao bipolar requer o maior valor. O H5 e o HERIC requerem o mesmo valor

de indutancia para os seus filtros de saida.
5.5.2 Perdas por Conducao
A comparacdo das perdas por conducdo, com variacdo da irradiacdo solar,

entre as topologias Full-Bridge (com modulacédo bipolar e unipolar), H5 e HERIC

pode ser observada na Figura 47.
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Figura 47: Comparacao das perdas por conducdo com variagdo da irradiacao solar

entre as topologias Full-Bridge (com modulacgéo bipolar e unipolar), H5 e HERIC.

Através da Figura 47, observa-se que as caracteristicas das perdas por

conducédo nos dispositivos semicondutores, com a variagao da irradiacdo solar, séo

as mesmas para todas as topologias. As topologias Full-Bridge com modulacéo

bipolar e unipolar possuem valores muito semelhantes, a ponto de uma curva se

sobrepor a outra. Ja a topologia H5 € a que possui as maiores perdas por conducéo,

enquanto que a topologia HERIC € a que apresenta as menores perdas.

A comparacdo das perdas por conducdo, para a irradiacdo solar maxima

(1000 W/m?), entre as topologias Full-Bridge (com modulacéo bipolar e unipolar), H5

e HERIC pode ser observada na Figura 48.
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Figura 48: Comparacéo das perdas por conducao, com irradiacdo solar maxima,
entre as topologias Full-Bridge (com modulacé&o bipolar e unipolar), H5 e HERIC.

Na Figura 48 observa-se que, para uma irradiacdo solar maxima, o valor das
perdas por conducdo nos dispositivos semicondutores das topologias Full-Bridge
com modulacdo bipolar e unipolar sdo semelhantes, sendo 49,91 e 49,92 W,
respectivamente. A topologia H5 apresenta as maiores perdas, sendo estas de
69,88 W, enquanto que a topologia HERIC apresenta as menores perdas, sendo
estas de 42,04 W.

5.5.3 Perdas por Comutacéo
A comparacao das perdas por comutacdo, com variacdo da irradiacdo solar,

entre as topologias Full-Bridge (com modulagcédo bipolar e unipolar), H5 e HERIC

pode ser observada na Figura 49.
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Figura 49: Comparacao das perdas por comutacdo, com variacado da irradiacéo
solar, entre as topologias Full-Bridge (com modulacéo bipolar e unipolar), H5 e
HERIC.

Através da Figura 49, observa-se que as caracteristicas das perdas por
comutacao nos dispositivos semicondutores, com a variacéo da irradiacao solar, sdo
as mesmas para todas as topologias. As topologias Full-Bridge com modulacéo
bipolar e unipolar possuem valores muito semelhantes, a ponto de uma curva se
sobrepor a outra, o mesmo fato ocorre entre as topologias H5 e HERIC, a diferenca
€ que estas duas Ultimas apresentam valores menores, quase a metade, do que as
duas primeiras.

A comparacao das perdas por comutacdo, para a irradiacdo solar maxima
(1000 W/m?), entre as topologias Full-Bridge (com modulacéo bipolar e unipolar), H5

e HERIC pode ser observada na Figura 50.
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Figura 50: Comparacéo das perdas por comutacao, com irradiacdo solar maxima,
entre as topologias Full-Bridge (com modulacé&o bipolar e unipolar), H5 e HERIC.

Na Figura 50 observa-se que, para uma irradiacdo solar maxima, o valor das
perdas por comutacdo nos dispositivos semicondutores das topologias Full-Bridge
com modulacdo bipolar e unipolar sdo semelhantes, sendo 44,47 e 44,53 W,
respectivamente. O mesmo ocorre entre as topologias H5 e HERIC que apresentam
22,64 e 22,55 W, respectivamente.

5.5.4 Perdas Totais

A comparacdo das perdas totais nos dispositivos semicondutores, com
variacdo da irradiacdo solar, entre as topologias Full-Bridge (com modulac&o bipolar

e unipolar), H5 e HERIC pode ser observada na Figura 51.
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Figura 51: Comparacao das perdas totais nos dispositivos semicondutores, com
variacao da irradiacéo solar, entre as topologias Full-Bridge (com modulacéo bipolar
e unipolar), H5 e HERIC.

Através da Figura 51, observa-se que as caracteristicas das perdas totais nos
dispositivos semicondutores, com a variacdo da irradiacdo solar, sdo as mesmas
para todas as topologias. As topologias Full-Bridge com modulacdo bipolar e
unipolar possuem valores semelhantes, enquanto que a topologia H5 possui perdas
um pouco menores do que as topologias Full-Bridge, e a topologia HERIC apresenta
as menores perdas.

A comparacdo das perdas totais nos dispositivos semicondutores, para a
irradiacdo solar maxima (1000 W/m?2), entre as topologias Full-Bridge (com

modulacao bipolar e unipolar), H5 e HERIC pode ser observada na Figura 51.
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Figura 52: Comparacao das perdas totais nos dispositivos semicondutores, com
irradiacao solar maxima, entre as topologias Full-Bridge (com modulacéo bipolar e
unipolar), H5 e HERIC.

Na Figura 52 observa-se que, para uma irradiacdo solar maxima, os valores
das perdas totais nos dispositivos semicondutores das topologias Full-Bridge com
modulacdo bipolar e unipolar sdo semelhantes, sendo 94,39 e 94,46 W,
respectivamente. Enquanto que a topologia H5 possui 92,49 W e a topologia HERIC
apresenta 64,59 W de perdas totais.

5.5.5 Eficiéncia

A comparacao da eficiéncia entre as topologias Full-Bridge (com modulacéo
bipolar e unipolar), H5 e HERIC para uma variacdo da irradiacdo solar pode ser

observada na Figura 53.
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Figura 53: Comparacéo da eficiéncia, com variagao da irradiagéo solar, entre as

topologias Full-Bridge (com modulacéo bipolar e unipolar), H5 e HERIC.

Na Figura 53, pode-se observar que as eficiéncias, para diferentes
irradiacdes, sdo, praticamente, iguais para as topologias Full-Bridge com modulacéo
bipolar e unipolar, sendo que ha uma pequena discrepancia entre ambas entre 100 e
400 W/m2. A eficiéncia da topologia H5 possui um comportamento semelhante as
topologias do Full-Bridge entre 500 e 1000 W/m2, com um modulo maior, mas
entre500 e 100 W/m? ela segue de forma crescente, enquanto que as outras duas
comecam a decrescer, aumentando o valor da diferenca entre elas nesta faixa. A
topologia HERIC possui a maior eficiéncia para todos os valores de irradiagfes
solares, somente para a irradiagcdo de 100 W/mz2 que a topologia H5 se aproxima de
seu valor, ficando a mesma com uma eficiéncia de 97,76 % contra 98,11 % do
HERIC, no restante das irradiacdes, esta Ultima apresenta-se amplamente superior.

A comparacao da eficiéncia entre as topologias Full-Bridge (com modulacéo

bipolar e unipolar), H5 e HERIC para a irradiacdo solar maxima (1000 W/m?) pode

ser observada na Figura 54.
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Figura 54: Comparacéo da eficiéncia, com irradiacdo solar maxima, entre as
topologias Full-Bridge (com modulacéo bipolar e unipolar), H5 e HERIC.

Na Figura 54, observa-se que a eficiéncia, para a irradiacdo solar maxima, €
igual para as topologias Full-Bridge com modulacdo bipolar e unipolar, ficando em
96,97 %. A eficiéncia da topologia H5 € um pouco maior do que as do Full-Bridge,

ficando em 97,1 %, enquanto que a topologia HERIC possui maior rendimento, que
€ de 97,96 %.

5.5.6 Corrente de Fuga

A comparacdo da corrente de fuga entre as topologias Full-Bridge com

modulacao bipolar, H5 e HERIC para uma variacdo da irradiacdo solar pode ser
observada na Figura 55.
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Figura 55: Comparacao da corrente de fuga, com variagao da irradiacdo solar, entre
as topologias Full-Bridge com modulacao bipolar, H5 e HERIC.

Através da Figura 55, pode-se observar que a topologia Full-Bridge com
modulacao bipolar possui valores de corrente de fuga menores do que as topologias
H5 e HERIC para todas as irradiacdes solares. A topologia HERIC possui valores um
pouco menores do que a topologia H5 ao longo de toda variacao da irradiacao.

A comparacao da corrente de fuga entre estas topologias, para a irradiacédo
solar maxima (1000 W/m?), pode ser observada na Figura 56.
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Figura 56: Comparacédo da corrente de fuga, com irradiagdo solar maxima, entre as

topologias Full-Bridge com modulagé&o bipolar, H5 e HERIC.
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Através da Figura 56, pode-se observar que, para irradiacdo solar maxima, a
topologia H5 apresenta um valor de corrente de fuga de 3,36 mA, seguido pelo
HERIC com 3,244 mA, enquanto que a topologia Full-Bridge com modulacéo bipolar
apresenta 0,414 mA. Em contrapartida, a topologia Full-Bridge com modulacéo
unipolar apresenta valores de corrente de fuga muito maiores das demais topologias
estudadas, como pode ser observado na Figura 57, onde o seu valor para a
irradiacao solar de 1000 W/mz é de 736,152 mA.
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Figura 57: Corrente de fuga, com variacédo da irradiacdo solar, para a topologia Full-

Bridge com modulacao unipolar.

Desta forma, apds as analises das figuras acima, observa-se que a diferenca
dos valores das correntes de fuga da topologia Full-Bridge com modulag&o unipolar
€ enorme em relacdo as demais topologias. A topologia Full-Bridge com modulacéo
bipolar apresenta os menores valores de correntes de fuga, enquanto que a as
topologias H5 e HERIC possuem valores bem préximos entre si, sendo os valores da

corrente de fuga do HERIC um pouco menores das do H5.

5.5.7 Comparacao e Analise Geral

Apés a andlise dos resultados para cada uma das topologias e da
comparacao, separada dos parametros estudados, entre as mesmas, sera abordada

uma andlise geral, através da comparacdo dos resultados de todos os parametros
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obtidos, onde a Tabela 6 nos fornece os resultados para a irradiagdo solar maxima
(1000 W/m?), e estes dados sao importantes para a avaliagdo das vantagens e
desvantagens de cada topologia em relacdo ao tamanho do filtro indutivo de saida,
das perdas nos dispositivos semicondutores, da eficiéncia e da corrente de fuga.

Tabela 7 — Comparacéo dos resultados, para os parametros estudados, com
radiacao solar de 1000 W/m2, entre as topologias.

. Tamanho do Corrente de | Perdas nos dispositivos A
Topologias . . . i Eficiéncia
filtro indutivo fuga semicondutores
Full-Bridge 14,0mH 0,414mA 94,39 W 96,97 %

Bipolar
Full-Bridge 4,0mH 736,152mA 94,46 W 96,97 %

Unipolar
H5 7,5mH 3,360mA 92,49 W 97,10 %
HERIC 7,5mH 3,244mA 64,59 W 97, 96 %

A partir dos dados da Tabela 7 e dos demais dados analisados anteriormente
a mesma, pode-se descrever as vantagens e as desvantagens, em cada quesito,
das topologias estudadas. A seguir, cada topologia sera avaliada separadamente,
visando a correlacdo com as demais.

A topologia Full-Bridge com modulagcédo bipolar possui a vantagem de ter a
menor corrente de fuga, e em comparacdo com a topologia Full-Bridge com
modulacdo unipolar esta corrente € muito menor. A desvantagem desta topologia
refere-se ao valor da indutancia do filtro de saida ser bem maior do que nas demais.
Ela também possui juntamente com a topologia Full-Bridge com modulagéo unipolar,
as maiores perdas nos dispositivos semicondutores e a menor eficiéncia.

A topologia Full-Bridge com modulacdo unipolar possui a vantagem ter o
menor valor da indutédncia do filtro de saida, sendo este, bem inferior as demais
topologias. A grande desvantagem desta topologia refere-se & corrente de fuga,
onde possui 0 maior valor entre as topologias, e sendo este valor, muito superior.
Também possui juntamente com a topologia Full-Bridge com modulacéo bipolar, as
maiores perdas nos dispositivos semicondutores e a menor eficiéncia.

A topologia H5, assim como o HERIC, possui um valor de indutancia do filtro

de saida intermediario, e um valor de corrente de fuga um pouco maior do que o
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mesmo, mas muito menor em relacdo a topologia Full-Bridge com modulacéo
unipolar e relativamente maior do que a topologia Full-Bridge com modulacéo
bipolar. Possui perdas um pouco menores nos dispositivos semicondutores e uma
eficiéncia um pouco maior do que as topologias do Full-Bridge. Em comparagdo com
0o HERIC, possui perdas bem maiores e uma eficiéncia menor, mas a sua
caracteristica com a variacdo da irradiacao solar se mostra melhor, mesmo nunca o
ultrapassando, chega a um valor razoavelmente préoximo. A vantagem desta
topologia diz respeito ao aumento quase linear de sua eficiéncia a medida que
irradiacdo solar diminui.

A topologia HERIC possui, juntamente com o H5, um valor de indutancia do
filtro de saida intermediario, e se comparado com 0 mesmo, no quesito corrente de
fuga, possui um valor um pouco menor, enquanto que este valor € bem inferior ao da
topologia Full-Bridge com modulagdo unipolar e razoavelmente maior do que a
topologia com modulacéo bipolar. As vantagens desta topologia dizem respeito as
menores perdas nos dispositivos semicondutores e a maior eficiéncia, nestes
guesitos ela é insuperavel, tendo uma eficiéncia 0,86% maior do que a topologia H5
para a irradiacdo solar maxima.

Como pode ser observado, ndo existe uma topologia que seja a melhor em
todos os parametros analisados, ha algumas que sdo melhores num, mas piores
noutro, ha as que ficam numa posicao intermediaria em alguns e se saem melhor em
outros. Sendo assim, € preciso saber qual € a prioridade no projeto de um sistema
fotovoltaico, ou seja, se ha uma maior preocupacédo com o tamanho do filtro indutivo
de saida, com as perdas nos dispositivos semicondutores e com a eficiéncia do
conversor, ou com o valor das correntes de fuga. A partir desta prioridade
estabelecida, pode-se fazer uso da topologia de inversores monoféasicos que melhor
se adéquam ao projeto requerido. Mas no aspecto geral, sem priorizar um ou outro
guesito, o HERIC desponta como favorito, mostrando-se altamente confiavel e

eficiente.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, quando hd somente um
estagio de conversdo de energia, o inversor possui um papel muito importante no
sistema em relacdo a qualidade da energia elétrica a ser fornecida a rede, a
eficiéncia e aos problemas relacionados a corrente de fuga. Os inversores
representam cerca de 10 % do custo total do sistema, desta forma, torna-se
interessante a realizacdo de estudos que visem a andlise e comparacao entre as
topologias, bem como o aprimoramento dos mesmos.

Neste trabalho foi dado um enfoque no estudo das topologias Full-Bridge,
com modulagédo bipolar e unipolar, H5 e HERIC, avaliando os parametros de
tamanho do filtro indutivo de saida, corrente de fuga, perdas nos dispositivos
semicondutores e eficiéncia. Através da montagem dos circuitos destas topologias e
do sistema de controle da corrente e tensédo de saida dos mesmos e da simulacéo,
para diferentes irradiacbes solares de um sistema PV projetado, no Software PSIM
foram obtidos resultados que serviram de parametros para analises e comparacgoes.

Observou-se que nao se pode definir uma topologia como sendo a melhor das
demais num contexto geral, mas sim, que algumas topologias apresentam melhores
resultados em alguns parametros, enquanto que outras sdo melhores em outro
parametro estudado. Desta forma, se a prioridade principal de um projeto consiste
na minimizacdo da corrente de fuga, entdo se pode utilizar o inversor Full-Bridge
com modulacédo bipolar, mas se este projeto visa a atenuacdo da ondulacdo da
corrente de saida e atendimento das normas referentes a THD, entdo €
recomendavel que utilize o inversor Full-Bridge operando com modulacdo unipolar,
pois assim,utilizara um filtro de saida menor, diminuido os custos.

Se a opcao for um projeto que apresenta um equilibrio entre os parametros,
pode-se utilizar o inversor H5, que possui um filtro de saida intermediario, e tem uma
eficiéncia um pouco maior do que os inversores da topologia Full-Bridge e menores
gue o HERIC, mas possui uma caracteristica linear com a diminuicdo da irradiacao
solar, aumentando a sua eficiéncia. Mas se um projeto priorizar as menores perdas
nos dispositivos semicondutores e uma maior eficiéncia, entdo € altamente
recomendavel que se utilize o inversor HERIC, que também possui, assim como o
H5, um valor de filtro indutivo intermediario e corrente de fuga um pouco maior do

gue a topologia Full-Bridge com modulacéo bipolar.
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