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RESUMO

Este trabalho tem com objetivo fazer uma pesquisa sobre os sistemas fotovoltaicos
trifasicos conectados a rede elétrica (SFCR) sem o uso de transformador. Mais especificamente, o
trabalho visa comparar, por meio de simula¢cBes computacionais, topologias e estratégias de
modulagdo para conversores trifasicos fotovoltaicos a fim de encontrar os melhores resultados
para os problemas decorrentes do ndo uso do transformador como fonte de isolagdo galvanica
entre a conversdo CC-CA. Inicialmente, é feita uma breve explanacdo sobre a matriz energeética
mundial e brasileira, logo depois, sobre os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Em
seguida sdo apresentados os SFCR sem transformador e os conceitos de corrente de dispersao e
tensdo de modo comum. Mais a diante, sdo apresentadas algumas estratégias de modulacéo,
topologias de conversores trifasicos para sistemas fotovoltaicos a fim de se analisar as correntes de
dispersdo e tensdo de modo comum de cada circuito. Logo depois, sdo apresentados os resultados
das simulac@es feitas através do software PSIM®. Por fim é feita uma avaliagdo visando encontrar
as topologias e estratégias de modulacfes que apresentaram os melhores resultados no que se

refere as normas técnicas para estes tipos de sistemas.

Palavras-Chaves: Sistemas Fotovoltaicos, Topologia de Conversores, Corrente de

dispersdo, Tensdo de modo comum.



ABSTRACT

This work has the aim to research on three-phase photovoltaic systems connected to the
electric grid without the use of transformer. More specifically, the work aims to compare, through
computational simulations, topologies and modulation techniques of three-phase photovoltaic
converters in order to find the best results for the problems arising from the non-use of the
transformer as a source of galvanic isolation between the AC-DC conversion. Initially, a brief
explanation is made about the world and Brazilian energy matrix and soon after, about
photovoltaic systems connected to the grid. Following are the transformerless three-phase
photovoltaic systems and the concepts of leakage current and common mode voltage. Futher on,
some modulation techniques topologies of three-phase inverters for photovoltaic systems are
presented in order to analyze the common mode voltage and leakage current of each circuit. Soon
after, the results of the simulations made through PSIM® software are presented. Finally, an
evaluation is made to find the topologies and modulations techniques that presented the best

results regarding the technical standards for these types of systems.

Key words: Photovoltaic Systems, inverters topologies, leakage current, commom mode
voltage.
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1 INTRODUCAO

Com o avango tecnoldgico, sobretudo apds a revolucao industrial, a energia elétrica se
tornou um produto fundamental para a vida humana e um dos principais indicadores do
desenvolvimento econémico e do nivel de qualidade de vida de qualquer sociedade.

Segundo estimativas preliminares da Agéncia Internacional de Energia (IEA), a demanda
mundial por energia cresceu 2,1% no ano de 2017, este crescimento € mais que o dobro da taxa de
crescimento alcancada no ano de 2016 [1]. Embora este dado seja favoravel quanto ao
desenvolvimento social ao qual ele reflete, existe uma preocupagdo quanto ao meio ambiente visto
que a maior parte da geracdo de energia elétrica mundial ainda € feita a partir de combustiveis
fosseis.

A participacdo global de combustiveis fosseis na demanda global de energia em 2017
permaneceu em 81%, um nivel que se manteve estavel por mais de trés décadas, apesar do forte
crescimento em energias renovaveis [1]. Na Figura 1 é mostrada a distribuicdo das fontes

energéticas utilizadas na geracdo energética mundial no ano de 2016.

Figura 1-Producdo energética mundial por fontes de energia em 2016

Hidraulica Outros
2,5% 1,6%
\ .

» qNuclear_\ Carvdo
A 4,9% g 27,1%

&

Gas Natural

22,1% .
Petrdleo e

derivados
31,9% {

FONTE: [1] (Adaptado)
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No Brasil, em contraste com a matriz energetica mundial, a fonte energética com maior
destaque ¢ a de origem hidrica, sendo esta, responsavel por mais da metade da energia gerada em
todo o pais [2].

Embora a geracdo de energia vinda das hidrelétricas seja bastante estavel e robusta, em
algumas épocas do ano, sobretudo em periodos de pouca chuva, o fornecimento de energia
proveniente das hidrelétricas ndo é suficiente para atender a demanda de energia do pais, fazendo
com que novas fontes energéticas entrem em atividade. Na Figura 2 é mostrada a producdo
energeética no Brasil por fontes energéticas no ano de 2019.

Figura 2-Producdo energética no Brasil por fontes de energia (2019)

Geragdo Energética por fonte no Brasil-2019

14,95%
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FONTE: [2] (Adaptado)

As termoelétricas brasileiras tém feito a maior parte do suprimento da demanda energética
ndo alcancado pelas hidrelétricas do pais. Apesar de gerar uma quantidade de energia suficiente
para atender a demanda energética, este tipo de geracdo de energia utiliza em sua maior parte,
combustiveis fosseis, além de possuir um alto custo de funcionamento o que acarreta no aumento
da tarifa de energia elétrica para os consumidores finais.

Nesse sentido, as fontes de energias renovaveis, sobretudo a energia solar fotovoltaica, tém
experimentado um grande desenvolvimento por se tratar de uma forma de geracdo energética

sustentavel e cada vez mais econdémica. Na Figura 3 é ilustrada as taxas de crescimento médio
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anual dos fornecimentos de energia por fontes energéticas do ano de 1990 a 2016 na esfera

mundial. Analisando o grafico é possivel notar que a energia solar fotovoltaica se destaca por ter o

maior crescimento médio.

Figura 3- Crescimento anual médio da oferta de energia por fonte energética no mundo de 1990 a
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Através da Figura 1 pode-se notar o grande destaque para o crescimento da oferta de

energia através da energia solar ao longo da Gltima década. Este grande crescimento torna o estudo

sobre este tipo de energia bem como suas aplicagdes algo de grande relevancia na atualidade.

1.1 Objetivo

Este Trabalho de Conclusdo de Curso visa implementar, por meio de modelizacdo e

simulacdo computacional, um estudo comparativo da corrente de dispersdo e tensdo de modo

comum entre algumas topologias e modulagdes para conversores trifasicos utilizados em sistemas

fotovoltaicos conectados a rede sem transformador.
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1.2 Objetivos Especificos

e Apresentar os tipos de sistemas fotovoltaicos conectados a rede com énfase no
sistema fotovoltaico conectado a rede sem transformador;

e Apresentar 0s conceitos de capacitancia parasita, corrente de dispersdo e tensdo de
modo comum;

e Apresentar as topologias e modulacdes trifasicas a serem estudadas pelo trabalho;

e Apresentar os resultados das simulagdes através do software PSIM®;

e Analisar a corrente de dispersao e tensdo de modo comum de cada simulacéo.

1.3 Estrutura e Organizacgdo do Trabalho

Este trabalho organiza-se em mais sete capitulos, organizados da seguinte maneira:

e Capitulo 2 — Neste capitulo é feita a fundamentagdo tedrica onde a tematica do
trabalho esta inserida, descrevendo os sistemas fotovoltaicos e mais especificamente,
0s sistemas conectados a rede sem transformador;

e Capitulo 3 — Neste capitulo é apresentada a origem e a definicdo da capacitancia
parasita bem como a corrente de dispersdo em sistemas fotovoltaicos conectados a
rede sem transformador;

e Capitulo 4 — Neste capitulo é apresentada a origem e a definicdo da tensdo de modo
comum em sistemas PV trifasicos conectados a rede sem transformador;

e Capitulo 5 — Neste capitulo sdo apresentadas as topologias e as estratégias de
modulagdo para conversores PV trifasicos que foram utilizadas no trabalho;

e Capitulo 6 — Neste capitulo sdo apresentados os parametros e os resultados das
simulacGes das topologias e modulagdes aplicadas aos conversores trifasicos
analisados neste trabalho.

e Capitulo 7 — Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais, as analises das
simulagdes das topologias apresentadas no trabalho e ideias para trabalhos futuros.

e Capitulo 8 — Neste capitulo sdo apresentadas as Referéncias Bibliograficas

utilizadas na elaboragéo do trabalho.
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2 A ENERGIASOLAR FOTOVOLTAICA

Entre as fontes energéticas renovaveis, a energia solar € uma das mais abundantes em toda
a superficie terrestre além de ser inesgotavel na escala de tempo humano. Por esta razdo, esta fonte
energética € uma das alternativas mais promissoras para a composicdo de uma nova matriz
energética mundial e seu aproveitamento tem se consolidado em muitos paises [3]. E esperado que
até 2040 a energia solar fotovoltaica seja a mais importante e significativa para o planeta [4].

A energia solar fotovoltaica é gerada através do efeito fotovoltaico. Este efeito consiste na
geracdo de tensdo elétrica e/ou corrente elétrica em um material apos a sua exposic¢do a luz. Os
fétons (elementos de energia) presentes nos raios solares, quando atravessam um material
semicondutor com energia suficiente, desprendem elétrons e devido as propriedades dos materiais
semicondutores, é entdo possivel o aproveitamento destes elétrons para a geracao de energia.

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 por Edmond Becquerel que
verificou que placas metélicas, de platina ou prata, mergulhadas em um eletrélito, produziam uma
pequena diferenca de potencial quando expostas a luz [5].

Em 1877, William Grylls Adams e R.E. Day construiram a primeira célula solar baseada
em dois eletrodos de selénio que produziam uma corrente elétrica quando expostos a radiacao [6].
Apesar da grande descoberta, a eficiéncia destes sistemas era tdo reduzida que o desenvolvimento
de células solares realmente interessantes s6 foi possivel com uma compreensdo mais completa
dos materiais semicondutores até a descoberta dos transistores, por Shockley, Bardeen e Brattain
em 1947 [7]. S6 em 1954, D.M. Chapin e colaboradores, do Bell Laboratory, nos Estados Unidos
da América, publicaram o primeiro artigo sobre células solares em silicio, a0 mesmo tempo em
que registavam a patente de uma célula com uma eficiéncia de 4.5% [8].

Ao longo dos ultimos anos, a energia solar fotovoltaica tem representado uma tecnologia
emergente em funcdo da queda continua nos custos de producdo e do progresso tecnolégico dos
modulos fotovoltaicos. Esta energia alternativa pode contribuir de forma significativa na reducéo

da emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera [9].
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2.1 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Um sistema fotovoltaico pode ser classificado em trés categorias distintas: sistemas

isolados, hibridos e conectados a rede [10]. As trés categorias estdo descritas abaixo:

Sistemas Isolados — Estes sistemas sdo mais utilizados para atender cargas que ndo
tém rede elétrica em suas proximidades, sendo assim, € normalmente, necessario o
uso de baterias para fazer o armazenamento da energia que serd utilizada em
periodos que ndo se tenha geracao de energia fotovoltaica disponivel. Esse tipo de

sistema é também conhecido como Off Grid.

Sistemas Ligados a Rede — Nesse tipo de conexao, a fonte é conectada a carga e a
rede elétrica. Desta forma, quando a geracdo fotovoltaica for maior que a demanda
de energia da carga, a energia proveniente dos painéis solares sera injetada na rede
elétrica. Por outro lado, se a geracdo ndo for maior que a demanda energética da
carga, a rede elétrica ird fornecer a energia faltante para as cargas.
Aproximadamente 75% dos sistemas fotovoltaicos instalados no mundo séo do tipo

conectados a rede [11]. Esse sistema também é conhecido como Sistema On Grid.

Sistemas Hibridos - Sistemas hibridos sdo aqueles que, possuem diversas fontes
associadas de geracdo de energia como turbinas edlicas, geracdo diesel, médulos
fotovoltaicos entre outras. A utilizacdo simultanea de varias formas de geracao de
energia elétrica torna esse tipo de conexdo bastante robusto e estavel, no entanto,
torna-se complexo pela necessidade de otimizacdo do uso das energias. Esta forma
de conexdo é mais utilizada em sistemas de médio e grande porte devido a sua

complexidade.

E de interesse deste trabalho, analisar apenas os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

(SFCR).
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2.2 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

Um sistema interligado a rede dito convencional, ndo utiliza armazenamento de energia,
pois toda a geracdo é entregue diretamente a rede. Todo o arranjo dito convencional é conectado
aos conversores que servem de elemento de interface entre o painel e a rede, de modo a adequar as
formas de onda das grandezas elétricas em corrente continua (C.C.) do painel as formas de onda
em corrente alternada (C.A.) exigidas pela rede. Estes conversores devem satisfazer as exigéncias
de qualidade e seguranca para que a rede ndo seja afetada [12]. Além disso, o conversor C.C.-
C.A., também chamado de inversor, € usado para estabilizar tensdo de barramento C.C. para um
valor especifico, ja que a tensdo de saida do gerador fotovoltaico varia com a temperatura,
irradiancia e efeito do Rastreamento do Ponto de Poténcia Méxima (MPPT) [13].

Devido a baixa tensdo produzida no arranjo fotovoltaico (PV), as vezes se faz necessario o
aumento do numero de estigios até que a energia seja transmitida a rede elétrica ou carga
especifica. Trés opcdes podem ser citadas para resolver esse problema. A primeira op¢do seria
adicionar mais um estagio com um conversor C.C.-C.C. para elevar a tensdo, em seguida passar
pelo inversor e finalmente chegar a rede elétrica (Figura 4a). A segunda proposta seria utilizar um
transformador no sistema para elevar a tensdo. Nesse caso, pode-se fazer de duas formas
diferentes: utilizando um transformador em alta frequéncia (High Frequency Transformer — HFT)
(Figura 4b) ou utilizando um transformador na frequéncia da rede elétrica (Low Frequency
Transformer — LFT) (Figura 4c) colocando-o ap6s o inversor. Finalmente, a terceira opgdo é
conectar a energia PV diretamente ao destino final (carga e/ou rede), sem a utilizacdo de
transformador (Figura 4d). Para a terceira opcao (Figura 4d), o arranjo PV devera ser maior para
suprir a tensdo exigida pela carga [14].

Nas Figuras 4a, 4b, 4c e 4d séo ilustradas, respectivamente, as quatro formas de conexao

de um sistema PV (descritas no paragrafo anterior) alimentando a carga e/ou a rede elétrica.
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Figura 4-Sistema PV alimentando uma carga ou rede elétrica
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Além de permitir 0 aumento da tensdo aos niveis da rede utilizada, a conexdo com o
transformador oferece também uma isolacdo galvanica devido a auséncia de conexdo elétrica entre
as duas partes do circuito (C.C. e C.A)).

Ao redor do mundo, a obrigatoriedade da presenca de transformador em um sistema PV
conectado a rede depende da legislacdo local. Como exemplos, no Reino Unido e em alguns
paises, como a ltalia, a isolacdo galvanica € uma exigéncia e pode ser feita com uso de
transformadores de baixa frequéncia (LFT) ou de alta frequéncia (HFT) [15]. Por outro lado, em
paises como Alemanha e Espanha, o transformador pode ser retirado [16].

Embora o uso do transformador ofereca vantagens como a elevacdo da tensdo vinda dos
painéis PV e a isolagdo galvanica entre as partes C.C. e C.A. do sistema, a inclusdo deste
equipamento em um SFCR acarreta um maior peso e custo bem como a diminuicdo da eficiéncia,
ja que as perdas no nucleo, e nos enrolamentos do transformador devem ser levadas em

consideracdo no calculo da eficiéncia do sistema [19].
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2.3 Sistemas PV sem Transformador

Em termos de desenvolvimento da tecnologia de inversores para aplicagdo no
processamento de energia solar fotovoltaica, a seguinte evolucdo pode ser notada: os primeiros
inversores, comercializados ainda na atualidade, sdo baseados em isolacdo galvanica com o
transformador conectado a sua saida, em baixa frequéncia (50Hz/60Hz) (Figura 4c). Esses
transformadores possuem peso, volume e custos consideraveis. Dessa forma, uma parte da
tecnologia evoluiu para inversores de dois estagios, com isolagdo galvanica em alta frequéncia
(Figura 4b), reduzindo a quantidade de material utilizado na fabricacdo dos transformadores.
Visando a possibilidade de aumentar ainda mais a eficiéncia dos conversores, os transformadores
séo completamente eliminados em sistemas ndo isolados [17].

Na Figura 5 € ilustrado um grafico publicado em uma revista comercial da industria
fotovoltaica. O grafico foi elaborado a partir de uma base de dados de mais de 400 conversores
para sistemas PV com poténcia menor que 6,5 kW disponiveis comercialmente e compara
informacOes sobre eficiéncia maxima, peso e tamanho de diversos conversores com e sem
transformador [18].

A falta da isolacdo 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, harménicos injetados na rede elétrica e perdas. A amplitude e o espectro da
corrente de dispersdo dependem da topologia, da estratégia de modulagéo e do circuito ressonante

formado pelos componentes do sistema [20].
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Figura 5-Comparativo entre conversores com e sem transformador
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Diante do exposto, o0 presente trabalho apresenta uma introdugdo ao comportamento dos
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica sem a utilizacdo de transformador e um
comparativo entre topologias e estratégias de modulagdo para conversores trifasicos utilizados em
sistemas fotovoltaicos no que se refere a corrente de dispersdo e a tensdo de modo comum. As
definicbes de capacitancia parasita, corrente de dispersdo e tensdo de modo comum serdo

explicadas com mais clareza ao longo dos capitulos seguintes.
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3 CORRENTE DE DISPERSAO EM SISTEMAS PV SEM
TRANSFORMADOR

Devido a baixa tensdo e corrente obtida através de uma Unica célula solar, um painel
fotovoltaico é composto por varias células solares ligadas em série e em paralelo de forma que
sejam obtidas a tensdo e a corrente desejada. A acomodacgdo dessas células é feita através da
superficie de um material plastico. Sobre elas é colocada uma placa de vidro, visando uma menor
reflexdo aos raios solares e uma maxima transparéncia, enquanto as laterais do conjunto sdo presas
por placas de metal [14].

Pelo fato das células solares dos painéis serem constituidas de materiais como o silicio e
possuirem um comportamento semelhante ao dos dispositivos semicondutores (camada P-N), hd o
surgimento de uma capacitancia entre as células e destas com as extremidades do painel [21].A
esta capacitancia é dado o nome de capacitancia parasita (Cp). Na Figura 6 € ilustrado o fendbmeno
da capacitancia parasita.

Figura 6-Diagrama esquematico para a capacitancia parasita em Painel PV
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O valor dessa capacitancia é proporcional a area da superficie e inversamente proporcional
a espessura dos modulos, alem disso, depende das caracteristicas do material empregado em sua
fabricagdo [22] [23]. Além dos fatores construtivos também existem os fatores externos, como a
umidade e a poeira sobre a superficie do moédulo, que contribuem para a elevacdo dos valores
dessas capacitancias parasitas [23].

O valor da capacitancia medida em painéis PV foi estimado com um valor em torno de
150pF [24] apud [19], podendo alcancar 9 nF, aproximadamente 60 vezes maior que seu valor

anterior, se a superficie do painel estiver coberta com agua [19]. De acordo com medicGes
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realizadas, as capacitancias parasitas variam de 50nF a 150 nF para cada kW de painéis PV
instalados [19].

A carga armazenada nas capacitancias pode fluir para o terminal de terra e, sem a presenca
de isolacdo galvénica, existird uma circulacdo de corrente de dispersdo entre os painéis e a rede
através do circuito do inversor [25].

As correntes de fugas ou de dispersdo s@o geradas quando ha uma variacdo de tensao nos
terminais do painel fotovoltaico. Dependendo da estratégia de chaveamento do conversor e das
condicBGes atmosféricas em que o painel estd submetido, as correntes podem trazer problemas
severos de interferéncia eletromagnética e distor¢cdo de corrente na saida do conversor [23].

Quando ndo existe isolacdo galvanica entre o sistema PV e a rede elétrica, cria-se um
circuito ressonante entre a terra e os mddulos PV (o sistema deve ser aterrado). Este circuito
ressonante inclui a capacitancia parasita, o filtro de saida do inversor, o inversor € a impedancia da
rede enquanto a frequéncia de ressonancia deste circuito depende do tamanho do painel
fotovoltaico e do comprimento dos cabos C.C. [19] [26]. O amortecimento deste circuito pode ser
muito pequeno, fazendo com que a corrente de dispersdo atinja valores muito altos, acima do
permitido pela norma alemd VDE-0126-1-1 [20].

Na Figura 7 € ilustrado um sistema PV sem transformador e o caminho percorrido pela
corrente de dispersdo (linha tracejada cinza). A corrente de dispersdo é indicada por I;_py, a

capacitancia parasita equivalente dos paineis fotovoltaicos é indicada por Cg;_py.

Figura 7-Corrente de dispersdo em sistema PV sem transformador
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N&o existe nenhuma norma brasileira que especifique os limites de magnitude das

correntes de dispersdo em sistemas PV sem transformador, no entanto, a norma alemé VDE-0126-
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1-1 [27] lida com sistemas PV ligados a rede, e fornece os requisitos para os limites em relagéo as
correntes de dispersao e correntes de falta.

De acordo com a norma alemd VDE-0126-1-1, o sistema PV deve ser desconectado da
rede elétrica em no méximo 0,3 segundos caso uma corrente de dispersdo maior que 300 mA seja
detectada. O monitoramento desta corrente é feito através de uma Unidade de Monitoramento de
Corrente Residual (RCMU).

Neste capitulo foram apresentadas as definicGes de capacitancia parasita e corrente de
modo comum em sistemas fotovoltaicos. Diante da problematica apresentada, fica clara a grande
relevancia da analise da corrente de dispersao em sistemas PV sem transformador.

No capitulo 4 serd apresentado o conceito de tensdo de modo comum em sistemas

fotovoltaicos sem transformador.
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4 TENSAO DE MODO COMUM EM SISTEMAS PV SEM
TRANSFORMADOR

Para um sistema PV sem transformador, como o ilustrado pela Figura 8, quando a carcaca
dos painéis PV é aterrada (exigido pela norma brasileira), a corrente de dispersdo podera aparecer
entre 0 modulo e a terra. O aparecimento desta corrente esti associado ao circuito ressonante
criado pela capacitancia parasita equivalente dos painéis PV (Cpy), 0 conjunto filtro com
induténcia da rede elétrica (L), capacitancia parasita das fases do inversor (C) e a indutancia entre
a conexao de terra do inversor e a rede elétrica (Ls). As tensdes 1, representam as tensdes da rede
elétrica [28]. Na Figura 8 ¢ ilustrada a modelagem de um sistema PV trifasico com os elementos
ressonantes do circuito.

Figura 8-Modelagem do sistema PV trifasico sem transformador
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E possivel estimar uma relacio entre as tensdes no sistema e a tensdo que pode ser medida
através do terminal positivo (Vp,,) ou negativo (Vy,) do painel PV [14]. Na Figura 9 é ilustrado o

modelo da rede elétrica trifasica conectada ao arranjo PV e o inversor.

Figura 9-Modelo simplificado do inversor trifasico conectado a rede e ao arranjo PV
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No caso de um sistema trifasico sem a conexdo do neutro com o barramento C.C., as
tensdes de modo comum e do modo diferencial serdo derivadas entre cada fase, portanto, havera
trés casos [28]:

- Caso 1: Tensdo em modo comum para as fases A e B;

- Caso 2: Tensdo em modo comum para as fases B e C;

- Caso 3: Tensdo em modo comum para as fases C e A.

Somente o caso 1 serd mostrado no célculo, visto que 0s outros dois casos sdo semelhantes.
A tensdo de modo comum (Commom Mode Voltage - V) é definida como a média da
soma de tensdes entre as saidas e a referéncia comum. Neste caso, a referéncia comum é tomada
como terminal negativo do PV (marcado com N) [16]. O modo comum tensdo para as fases A e B

é definida como:

1% v
Vem-ag = w (4-1)

Onde V,y e Vg sdo as tensbes de saida do inversor em relacdo ao terminal negativo do
arranjo PV.
A tensdo de modo diferencial referente as fases A e B (Differential Mode Voltage -

Vpom—ag) € definida como:

Vom-ag = Van — Ven = Vyp (4-2)

A tensdo de saida do inversor ao ponto negativo (N) do arranjo PV pode ser escrita em

funcédo e (4.1) e (4.2), da seguinte forma:
Vpm-4B

Van = —, T Vem-aB (4.3)

Vey = — VDMT_AB + Verm-an (4.4)

A partir de (4.3) e (4.4) pode-se remodelar um novo circuito. Na Figura 10 (a) ¢ ilustrado

0 modelo de circuito trifasico considerando as tensdes Ve Vpy entre as fases A e B. Como a

tensao Vi y— 45 € comum as duas fases (A e B), pode-se ainda redesenhar o circuito como mostra a
Figura 10 (b).
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Figura 10-Modelo do inversor trifasico com as tensdes Vgy € Vpy
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As influéncias da indutancia de saida e a capacitancia parasita do inversor podem ser

separadas como mostrado na Figura 11(a) [16].

Figura 11-Modelo simplificado do inversor trifasico com as tensdes V¢y € Vpuy
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Considerando as capacitancias parasitas do inversor e conjunto filtro com indutancia da
rede elétrica das trés fases idénticas, o sistema pode ainda ser remodelado como mostra a Figura
11 (b) [28].

Na maioria das vezes, as saidas do inversor sdo fisicamente idénticas. Entdo, pode-se

assumir que as capacitancias parasitas do inversor (C) sdo idénticas. Quando comparadas com
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Cpy, as capacitancias parasitas da saida do inversor possuem baixo valor (de dezenas a centenas de

pF) e podem ser negligenciadas do circuito mostrado na Figura 11 (b) [26].

A tenséo de modo comum total (Vy—34) pode ser calculada como:

__Vem—-aB +Vem-Bc +Vem-ca
Vem-3p = 3 (4.5)

Usando (4.1) e as equag0es similares para as demais combinages de fases em (4.5), pode-

se ainda, escrever Ve3¢ COMO:

_ Van+Vpn+Ven
Vem—so = — 5 (4.6)

A tensdo de modo comum do inversor trifasico carrega e descarrega a capacitancia de
dispersdo (capacitancia parasita), isso significa que, a variagdo de V., faz surgir uma variacao de
tensdo na capacitancia de dispersdo. A variagdo de tenséo na capacitancia por sua vez, faz surgir
uma corrente de que circulara pelo circuito. A magnitude desta corrente depende da amplitude e
frequéncia da tensdo de modo comum, como também do valor da capacitancia de dispersao [19].

Pode ser observado do modelo na Figura 11(b) que a corrente de dispersdo pode ser
atenuada ou eliminada pelo controle da tensdo de modo comum. Portanto, em um sistema
balanceado, a tenséo de modo diferencial ndo contribui para as correntes de disperséo no sistema
PV [26].

Por outro lado, a amplitude da corrente de dispersdo é diretamente proporcional a variacao
de poténcia entregue a rede elétrica. Através da Figura 11(b) pode-se observar também que a
variacdo na poténcia do arranjo PV provocara alteracdes na tensdo do barramento C.C. e
consequentemente, mudancas no valor da corrente de dispersao [14].

Sendo a impedancia de dispersdo composta pela capacitancia parasita Cpy, a indutancia do
conjunto filtro com indutncia da rede elétrica (L) e a indutancia entre a conexdo de terra do
inversor e a rede elétrica (L;), o valor da corrente i;_py, muda de acordo com V. Logo, a
eliminacdo de i;_py Se da quando V., for constante em todo periodo de operacéo [14].

Neste capitulo, foram definidos o conceito de tensdo de modo comum e o circuito
equivalente que pode ser utilizado para a anélise deste problema. No capitulo 5 serdo apresentadas
as topologias de conversores fotovoltaicos trifasicos e as estratégias de modulagéo utilizadas neste

trabalho. Dessa forma, diversas topologias de conversores trifasicos, e diferentes estratégias de
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modulacdo sdo empregadas a fim de se obter um valor constante para a tensdo de modo comum
(Veum) evitando assim, o surgimento da corrente de dispersdo e todos os problemas relacionados a

ela.
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5 TOPOLOGIAS E MODULACOES PARA CONVERSORES TRIFASICOS
PV

Neste capitulo sdo apresentadas duas possibilidades de topologias de conversores trifasicos
para sistemas fotovoltaicos conectados a rede e algumas estratégias de modulagdo que podem ser
aplicadas a estas.

A primeira topologia apresentada € a topologia conversor trifasico em ponte completa. A
partir desta, se origina a topologia conversor trifasico com capacitor dividido. Na topologia do
conversor trifasico com capacitor dividido, o ponto central do barramento pode ser aterrado
utilizando-se de um fio ideal (resisténcia 6hmica = 0) ou um fio real, os dois casos sdo
apresentados adiante.

As modulacdes PWM, SVPWM, RSPWM1 e RSPWM2 também sdo apresentadas neste
capitulo para mais adiante serem aplicadas, via simulacdo computacional, as topologias que foram
utilizadas neste trabalho.

5.1 Inversor Trifasico em Ponte Completa

Inversores trifasicos em ponte completa sdo amplamente utilizados na maioria das
aplicacfes como drivers de maquinas e filtros de equipamentos ligados a rede elétrica devido a sua
simplicidade. Essa topologia consiste em trés bracos, cada braco com dois transistores (IGBT's)
tal que os transistores da parte inferior (S, Sp, S.) conduzem de forma inversa aos transistores da
parte superior (Sg, Sp, S.) de forma que, as chaves da parte superior e inferior ndo devem conduzir
ao mesmo tempo.

Na Figura 12 ¢ ilustrada a estrutura desta topologia com um filtro de saida e a conexao
com a rede elétrica.

Figura 12- Conversor Trifasico em Ponte Completa

LCL fil s
Eﬁ} E['} &‘H} iliro Eij&de -
Enrri:uti:. A B

jiis_]_l_erhﬁ_‘n. C T== erw ”H@
T | sk sijsny TR

......

PV
I1
|

FONTE: [16]
31



5.1.1 Ponte Completa com Capacitor Dividido

Em sistemas PV sem transformador que usam a conexdo entre o neutro da rede e o ponto
central do barramento C.C., as correntes de dispersdo tém niveis muito baixos porque o potencial
entre 0s modulos PV e a terra é constante se esta conexao € ideal [26]. Na Figura 13 é ilustrada a

topologia de inversor trifasico com capacitor dividido e conexao ideal.

Figura 13-Inversor trifasico em ponte completa com barramento dividido e conexdo ideal
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Entretanto, na pratica, a conexdo ndo é ideal e uma pequena indutancia entre o ponto
central do barramento C.C. e o neutro da rede deve ser considerada [16]. 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-
0126-1-1 dependendo da configuracao do sistema [26].

Na Figura 14 é ilustrada a topologia de inversor trifasico em ponte completa com capacitor
dividido considerando a indutancia entre o barramento C.C. e o neutro da rede, para efeito de

simulacdo, é adotado o valor de 10uH para Ly.
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Figura 14- Inversor trifasico em ponte completa com barramento dividido e conexao real
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5.2 Modulacgdes para Inversores Trifasicos

As estratégias de modulacdo interferem na tensdo de modo comum que por sua vez,
interferem na corrente de dispersdao do SFCR sem transformador. Com o objetivo da diminuicao
da corrente de dispersao nos sistemas, diversas estratégias de modulacdo podem ser empregadas.

A seguir sdo apresentadas as modulagOes que foram utilizadas neste trabalho.

5.2.1 PWM Seno-Triangulo

Diversas modulacfes podem ser utilizadas para as topologias de conversores trifasicos,
entre elas, a Modulacdo por Largura de Pulso (PWM) é amplamente empregada no controle da
abertura das chaves de comando de conversores trifasicos.

Entre as modulacdes PWM, a modulacdo PWM-Seno-Triangulo consiste na geracdo de um
sinal proveniente da comparacdo entre dois outros sinais, sendo um sinal senoidal na frequéncia da
rede elétrica (modulante) e o outro sinal triangular em alta frequéncia (portadora). No caso de uma
sintese de ondas senoidais trifasicas este processo de comparacdo se da com trés ondas de
referéncia senoidais, cada uma delas defasada 120° da outra. Na Figura 15 (a) sdo ilustrados os

dois sinais que sdo comparados pelo PWM.
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Figura 15-Sinais PWM. (a) Sinal Senoidal e Sinal Triangular. (b) Sinal de Saida PWM.
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A saida do gerador PWM deve ser um sinal pulsante de forma que a largura dos pulsos é
proporcional a diferenca entre as amplitudes do sinal referéncia (frequéncia da rede elétrica) e a
portadora triangular (alta frequéncia), este sinal é aplicado nas chaves superiores (Sa, Sh, Sc)
ficando as chaves inferiores (S,, S, S.) comandas por um sinal inverso aquele. Na Figura 15 (b) é
ilustrado o sinal de saida do inversor (PWM).

Ao sinal de saida do inversor, deve ser aplicado um filtro do tipo passa-baixa a fim de se
eliminar componentes de altas frequéncias provenientes do chaveamento e assim adequar o sinal a
rede elétrica e/ou cargas. Ao final do processo, consegue-se reproduzir uma boa aproximacdo do

sinal de referéncia (sinal da rede).

5.2.2 Modulacéo Vetorial (SVPWM)

Na literatura, existem varias formas de sintetizar uma tensdo de referéncia através de um
sinal PWM. A modulagdo que desempenha um melhor controle em um sistema trifasico € o PWM
vetorial (Space Vector PWM ou SVPWM) [14].

O SVPWM baseia-se na determinacdo dos periodos em que as chaves utilizadas no
conversor, permanecem nos estados l6gicos ON(1) e OFF(0) em funcédo da posi¢éo instantanea de
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um vetor espacial. Para este tipo de modulacdo sdo apresentados oito vetores, sendo destes, seis
ativos (V,V,, Vs, V,, Vs e Vi) e dois nulos (Vye V). Os vetores ativos determinam um plano, que é
dividido em seis setores formando um hexagono onde o angulo entre dois vetores ativos
adjacentes é 60° enquanto os dois vetores nulos se localizam no centro do hexagono.

Na Figura 16 € ilustrado o hex&gono formado pelos vetores usados para 0 SVPWM e as

marcacgOes (em vermelho) para cada setor.

Figura 16-Diagrama vetorial para tensGes de saida do inversor trifasico

FONTE: Do autor

Para realizar tal modulacdo é necessaria uma referéncia trifasica, a qual pode ser obtida de
um sinal de tens@o ou corrente no controle do processo. Utilizando tensdo como referéncia, as
tensOes trifasicas sdo transformadas em variaveis dg que utilizam nimeros complexos e usa-se 0

vetor auxiliar Vs dado por (5.1) e (5.2). O vetor Vs sintetiza assim, um estado de tensdes trifasicas.

Vs =g -8 =V -cos(6) + j-Vs -sen(6)

(5.1)
1 11 V,
{VS .cos(e)}g 22 |l
Vs-sen(@)] 3 | V3 B Vb
2 2]-° (5.2)
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Figura 17-Tens0es Trifasicas de referéncia para 0 SVPWM
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FONTE: Do autor

Na Figura 17 sdo ilustrados os setores definidos de acordo com as amplitudes instantaneas

de cada fase das tensoes trifasicas. A divisdo é feita da seguinte maneira:

Setor1:V, =V, = I, Setord: V. =2V, =V,
Setor2:V, =2V, =V, Setor5: V. =V, =V,
Setor3:V, = V. =V, Setor6:V, = V. =V,

Matematicamente, pode-se determinar o setor em que o vetor Vs se encontra a partir do seu

argumento (0) da seguinte forma:

Setor :0 <9 <% Setor4:nses%”
Setor2: 2 <9 <& Setor5: L <9 <L

3 3 3 3
SetorS:Z?”SBSn Setor6:5?”St9S2n

As tensdes de cada estado das chaves superiores do inversor trifasico sdo dadas pelos
vetores apresentados na Tabela 1. Onde V. é a tensdo do barramento C.C. utilizado na entrada do

inversor.
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Tabela 1-Vetores espaciais de tensdo aplicados no inversor trifasico

Configuracéao Estado Vetor
0 000 Vo=0
1 100 vi=(5E)
2 110 V, = (%) &
3 010 Vs= (Bee)
4 011 V, = (%) NEZ
5 001 Vs = (Ze) e
6 101 Ve = (%) R
7 111 V7=0

Para cada setor, sdo aplicados quatro vetores, sendo dois ativos (que delimitam o setor em
que o vetor Vs se encontra) e dois vetores nulos (Vye V). Por exemplo, no setor 1, 0 SVPWM usa
os dois vetores nulos (Vye V) e os vetores ativos (V;e V), o0 tempo de aplicacdo de cada vetor é
dado por (5.3) e (5.4) onde T é a metade do periodo da portadora, t; e t; sdo 0s tempos dos vetores
ativos e t, é o tempo de aplicagio dos vetores nulos. E importante destacar que o todos os tempos
sdo referenciados na metade do periodo da portadora, e para a outra metade do periodo, basta

espelhar os valores de tempo encontrados.

Vs T =Vt +V, -t +15- (Vo +V5)

(5.3)
De acordo com a Tabela 2, a tensdo de modo comum assume quatro valores: 0, V%’" ZV% e

VPN.

Continuando o exemplo do setor 1, substitui-se os valores dos vetores da Tabela 1 em (5.3)
e usando (5.1) é possivel obter (5.5) e (5.6), com algumas manipulagfes matemaéticas e 0 uso de
identidades trigonomeétricas, calcula-se os tempos de aplicacdo de cada vetor dados por (5.7) a

(5.9). O mesmo procedimento € utilizado para o calculo dos tempos nos outros setores.
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T -V -cos(6) = 2':\3/3C .[ti.cos(o)+t2 -COS (%D (5.5)

Ts -Vs -sen(0) = 2‘:\3/00 (tl -sen(0) +t, - sen (%j} (5.6)
E=\/§\\//—S-Ts-sen(%—0j (5.7)
VS
t :\EV—'TS -sen(H) (5.8)
tO :(TS _tl_tZ)/ 2 (5.9)

Com todas as equacBes dos tempos para cada setor obtidas € possivel programar a
modulacdo vetorial em codigo de linha e com isso comandar todas as chaves do conversor
trifésico.

Usando o SVPWM, a tensdo de modo comum sera mudada sempre que um novo vetor é
usado, a Tabela 2 apresenta as oito possibilidades das chaves do inversor e a tensdo de modo

comum por elas geradas para o inversor trifasico usando (4.6).

Tabela 2-Correspondéncia do vetor com a tensdo de modo comum

S, | Sy | S. | Vetor | Vs
010]0| 0
Lo jo | v | Y
1 1 0 v, 2'\gpN
0|10 V5 | ¥~
01| 1| vy |2
0101 | v | Yex
1 0 1 Vs 2: \gp N
1| 1| 1] Vv | Vpx

Na Figura 18 é ilustrado o padrdo de chaveamento e a tensdo de modo comum obtida a

através do SVPWM para o setor 1.
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Figura 18-Padrdo SVPWM e V., gerada

A

__________________________________________

Sk |
R S —t
- /M—j}—»(vm e !
VeV, Y, Y,
« S >
rf TT
L}
CM
VP;\"
Vi
3
FONTE: [26]

A maéaxima amplitude das tensbes de fase e delimitada pelo valor do raio da maior

circunferéncia inscrita no hexagono formado pelos vetores ativos utilizados. Para a modulagéo

. NN .
SVPWM, a maxima amplitude ¢ % como mostrado na Figura 19 [14].

Figura 19- Amplitude maxima das tensdes de fase usando SVPWM

FONTE: [26]
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Conclui-se entdo que a modulacdo SVPWM permite que o inversor trifasico sintetize em
sua saida uma quantidade infinita de vetores a partir da combinacao de sete vetores fundamentais.
Contudo, a duracdo de cada estado das chaves deve satisfazer as seguintes equacgdes (5.10) e
(5.11) [31].

YotV (5.10)
VS = T—S
7 (5.11)
Ts = L
i=0

5.2.2.1 Modulacdo RSPWM

Uma maneira de se diminuir a ocorréncia de correntes de dispersdo no sistema PV é
através da reducdo do numero de variagbes do nivel de tensdo de modo-comum ao longo de um
ciclo de chaveamento. A modulacdo PWM com estado remoto (Remote-State PWM ou RSPWM)
utiliza ao longo de um dado ciclo de chaveamento somente os vetores que produzem o mesmo

nivel de tensdo de modo-comum, ou seja, apenas 0s vetores ativos impares (1, 3 e 5) ou 0s vetores
pares (2, 4 e 6), ndo havendo, portanto % ao longo do ciclo [31].

Na modulagdo RSPWM, o angulo formado entre dois vetores adjacentes vale 120°,
diferente da modulacdo SVPWM onde este angulo valia 60°. Nesta modulacdo existem apenas 3
setores sendo que cada setor da modulacdo RSPWM é formado por dois setores da modulagéo
SVPWM.

De acordo com a Tabela 2, a tensdo de modo comum para esta modulagdo deve ser
. vV . - ~
constante e igual a % com isso, a corrente de dispersao deve ser zero.

Para a modulacdo que utilizada apenas os setores impares (1, 3 e 5) é dado o nome de
RSPWML, enquanto a modulacdo que utiliza apenas os setores pares (2, 4 e 6), é denominada
RSPWM2.
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5.2.2.1.1 Modulagdo RSPWM1

Sendo a modulacdo RSPWM1, devido a utilizacdo apenas dos vetores impares, tem-se que

os tempos de aplicacdo dos vetores pares e vetores nulos sdo iguais a zero, assim:

t2=t4=t6=t0=t7=0 (512)

Desta forma, as equacdes (5.10) e (5.11) assumem a forma:

Ts

TS == tl + t3 + t5 (514)

De forma analoga ao que foi feito para a modulacdo SVPWM, é possivel calcular o tempo
de aplicacéo de cada vetor e assim programar a modulagdo RSPWM em codigo de linha a fim de
comandar todas as chaves do conversor trifasico.

O diagrama vetorial para 0 RSPWML é ilustrado pela Figura 20.

Figura 20- Diagrama Vetorial para aplicagdo do RSPWM1

FONTE: [31]

Na Figura 21 ¢ ilustrada a maxima amplitude das tensdes de fase é delimitada pelo valor do

raio da maior circunferéncia inscrita no hexagono formado pelos vetores ativos utilizados. Para a
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~ Lo . . Vi . . .
modulacdo RSPWM, a méxima amplitude é % O célculo pode ser feito observando que o raio

méaximo da altura do tridngulo formado pelos vetores V;, V, e V3, Logo:

Von (5.15)

<

V5 V(u

FONTE: [31]
Na Figura 22 ¢ ilustrado o padrdo de chaveamento e a tensdo de modo comum obtida a
através do RSPWML1 para o setor 1.

Figura 22- Padrdo RSPWML1 e V,, gerada

A
S(f o _________j __________
Sb
S,
1 | t
PO EE— »a -4 m P
Vf V3 V_,- Vs V;
A Brelf--mnmmmmmm e »
T, T
N
VP;\' L CM
Vey
3
FONTE: [26]
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5.2.2.1.2 Modulagdo RSPWM?2

De forma analoga a analise dos tempos de aplicacdo de cada vetor impar na modulacao
RSPWM1, sendo a modulagdo RSPWMZ2, devido a utilizacdo apenas dos setores pares, tem-se
que:

tl = t3 = t5 = t7 = 0 (516)

As equac0es (5.10) e (5.11) assumem a forma:

Ve =

(5.17)

TS = tz + t4 + t6 (518)

Dessa forma, o vetor Vs serd sintetizado através dos vetores V,,V, e V.. Na Figura 23 é

ilustrada a formacéo do vetor Vs (em preto) a partir dos vetores pares (em vermelho).

Figura 23-Sintese do vetor V¢ na modulacdo RSPWM2

&2

/\/
/ \ \,,

V6

FONTE: [31]

A méaxima amplitude das tensdes de fase pode ser encontrada de maneira similar a
modulagcdo RSPWML1 (5.15), ja que o tridngulo formado pelos vetores V,, V;, e V, possui a mesma

altura do triangulo formado pelos vetores V;,V, e V5. Para a modulagio RSPWM2, maxima

. ~ v
amplitude das tensdes de fase vale %
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6 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Neste capitulo, sdo apresentados os parametros de simulacdo utilizados e os resultados
obtidos com as simulacdes realizadas. Todas as simulacdes tém como objetivo a verificacdo da
corrente de dispersdo e tensdo de modo comum em cada uma das topologias e modulagcfes
aplicadas.

Para a obtencdo dos resultados, as simulacdes foram realizadas através do software
PSIM®. Os pardmetros de simulagdo foram extraidos de [26]. A frequéncia de chaveamento foi
ajustada para 10kHz e o arranjo PV foi simulado como uma fonte C.C. de 650 V.. As indutancias
da rede sdo L = 1,8mH por fase e a resisténcia da rede tem um valor de R = 0,5Q por fase. A
capacitancia parasita entre os modulos e a terra € C,_py € tem sua capacitancia igual a 220 nF, a
resisténcia de terra R; é igual a 10,75 Q. O valor das indutancias e capacitancias utilizadas no
filtro sdo Ly = 3mH e Cf = 4,5uF de forma que os capacitores estdo ligados em A. O valor eficaz
da tensdo da rede elétrica foi fixado em V5 = 110V e a frequéncia da rede elétrica adotada é 60Hz.

O capacitor C usado no barramento C.C. tem sua capacitancia igual a 1mF.

6.1 Conversor Trifasico em Ponte Completa

Para as simulac@es referentes a topologia do conversor trifasico em ponte completa, foi

utilizado o esquematico mostrado pela Figura 24, elaborado através do software PSIM®.

Figura 24- Esquematico para inversor trifasico em ponte completa

L1 FILTRO L2
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£
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L
|

;RG Lvem

e}

FONTE: Do Autor
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A amplitude da tensdo de modo comum é medida através de um voltimetro inserido no
terminal inferior da fonte C.C.(simulando o arranjo fotovoltaico). A amplitude da corrente de
dispersdo ip, € medida através da corrente que circula pela resisténcia de aterramento R,. Para
este circuito sdo aplicadas as modulagbes PWM Seno-Tridngulo, SVPWM, RSPWML1 e
RSPWM?2.

6.1.1 Modulacdo PWM Seno-Triangulo

Nas Figuras 25(a) e 25(b) sdo mostradas a tensdo de modo comum e a corrente de
dispersdo obtidas através da simulacdo do conversor trifasico em ponte completa aplicando-se

modulacdo PWM Seno-Triangulo.

Figura 25-(a)Tensdo de Modo Comum e (b)Corrente de Dispersdo para conversor trifasico em
ponte completa com modulagdo PWM Seno-Triangulo
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FONTE: Do Autor
Utilizando-se a topologia ponte completa e modulagdo PWM Seno-Tridngulo tem-se que

a tensdo de modo comum ndo é constante o que faz com que a corrente de dispersdo ndo seja nula.
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Esta corrente alcanga amplitudes que fogem da faixa de amplitude de corrente de dispersédo aceita
pela norma VDE-0126-1-1.

6.1.2 Modulacao Vetorial (SVPWM)

Nas Figuras 26(a) e 26(b) sdo mostradas a tensdo de modo comum e a corrente de
dispersdo obtida através da simulacdo do conversor trifasico em ponte completa aplicando-se
modulacgéo vetorial SVPWM.

Figura 26-(a)Tensdo de Modo Comum e (b)Corrente de Disperséo para conversor trifsico em
ponte completa com modulacdo SVPWM

Tensdo de Modo Comum (V)

I[RE)

Corrente de Dispersdo (A)

Time (s}
(b)
FONTE: Do Autor

Utilizando-se a topologia ponte completa e modulagdo SVPWM tem-se que a tensdo de

modo comum n&o é constante o que faz com que a corrente de dispersdo ndo seja nula, alcangando

uma amplitude de corrente que ndo atende a norma VDE-0126-1-1.
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6.1.2.1 Modulagdo RSPWM1

Nas Figuras 27(a) e 27(b) sdo mostradas a tensdo de modo comum e a corrente de
dispersdo obtida pela simulacdo do conversor trifasico em ponte completa aplicando-se modulagédo
vetorial por estado remoto (RSPWML1).

Figura 27-(a)Tensdo de Modo Comum e (b)Corrente de Dispersdo para conversor em ponte
completa com modulagcdo RSPWM1
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FONTE: Do Autor

Utilizando-se a topologia ponte completa e modulagdo RSPWM1, tem-se que a tenséo de
modo comum € constante (_V%) fazendo com que, a corrente de dispersao seja nula e atendendo

assim, a norma VDE-0126-1-1.
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6.1.2.2 Modulacdo RSPWM?2

Nas Figuras 28(a) e 28(b) sdo mostradas a tensdo de modo comum e a corrente de
dispersdo obtida pela simulacdo do conversor trifasico em ponte completa aplicando-se modulagédo
vetorial por estado remoto (RSPWM2).

Figura 28-(a)Tensdo de Modo Comum e (b)Corrente de Dispersdo para conversor em ponte
completa com modulagcdo RSPWM2

Tensio de Modo Comum (V)

Time (s}

(a)

Corrente de Dispersdo (A)

(b)
FONTE: Do Autor

Utilizando-se a topologia ponte completa e modulagdo RSPWM1, tem-se que a tenséo de

. -2V . ~ .
modo comum € constante (%) fazendo com que, a corrente de dispersdo seja nula e

atendendo assim, & norma VDE-0126-1-1.
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6.2 Conversor Trifasico em Ponte Completa com Capacitor Dividido

Para a topologia do conversor trifdsico em ponte completa com capacitor dividido, sdo
simulados dois circuitos. No primeiro circuito, € admitido o caso ideal, no qual o ponto central do
barramento C.C. é aterrado usando um fio de resisténcia e indutancia ideal. No segundo circuito, é
admitido um caso real onde o fio utilizado para conexdo do ponto central do barramento C.C.
possui uma pequena indutancia, para efeito de simulacdo, o valor da tal indutancia é de L; =
10pH.

Para as simulacdes referentes a topologia do conversor trifasico em ponte completa com
capacitor divido utilizando conexdo ideal € utilizado o esquematico mostrado pela Figura 29,
elaborado através do software PSIM®. Para efeito de simulacdo, o valor da capacitancia do
barramento C.C. foi dividida por dois de forma que cada capacitor do barramento C.C. tem sua

capacitancia igual a 0,5mF.

Figura 29- Esquematico para inversor trifasico em ponte completa com capacitor dividido e
conexdo ideal
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FONTE: Do Autor
Para as simula¢des da topologia do conversor trifasico em ponte completa com capacitor

divido utilizando conexéo real foi utilizado o esquematico mostrado pela Figura 30 e elaborado

através do software PSIM®.
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Figura 30- Esquematico para inversor trifdsico em ponte completa com capacitor dividido e
conexao real
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FONTE: Do Autor

Para as duas topologias de circuito, a amplitude tensdo de modo comum €é medida através

de um voltimetro inserido no terminal inferior da fonte C.C. o qual simula o arranjo fotovoltaico.

A amplitude da corrente de dispersdo ip, € medida através da corrente que circula pela resisténcia

de aterramento R;.

Para ambos os circuitos sdo aplicadas as modulacdes PWM Seno-Triangulo, SVPWM,

RSPWM1 e RSPWM2.
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6.2.1 Modulacdo PWM Seno-Triangulo

Nas Figuras 31(a) e 31(b) sdo mostradas a tensdo de modo comum e a corrente de
dispersdo obtida pela simulacdo do conversor trifasico em ponte completa com capacitor dividido,
para um uma conexao ideal do ponto central do barramento C.C. ao terra e aplicando-se

modulacdo PWM Seno-Triangulo.

Figura 31-(a)Tensdo de Modo Comum e (b)Corrente de Dispersdo para topologia capacitor
dividido e conexdo ideal aplicando modulagdo PWM Seno-Triangulo
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Utilizando-se a topologia ponte completa com capacitor dividido, conexdo ideal e
modulacdo PWM Seno-Triangulo, tem-se que a tensdo de modo comum é constante (_V%)

fazendo com que, a corrente de dispersdo seja nula e atendendo assim, a norma VDE-0126-1-1.
Embora a corrente de dispersdo seja nula, esse caso ndo € aplicado a realidade visto que

ndo existem conexdes elétricas ideais.
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Nas Figuras 32(a) e 32(b) sdo mostradas a tensdo de modo comum e a corrente de
dispersdo obtida pela simulagdo do conversor trifdsico em ponte completa com capacitor dividido,
para uma conexao real (L; = 10uH) do ponto central do barramento C.C. ao terra e aplicando-se
modulacdo PWM Seno-Triangulo.

Figura 32-(a)Tensdo de Modo Comum e (b)Corrente de Dispersdo para topologia capacitor
dividido e conexdo real aplicando modula¢do PWM Seno-Triangulo
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Utilizando-se a topologia ponte completa com capacitor dividido, conexdo real e
modulacdo PWM Seno-Triangulo, tem-se que a tensdo de modo comum n&o é constante, fazendo
com que, a corrente de dispersao ndo seja nula.

Embora ndo tenha se anulado, a corrente de dispersao apresenta niveis de amplitude que

estdo dentro da faixa de amplitude de corrente aceita pela norma VDE-0126-1-1.
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6.2.2 Modulacéo Vetorial (SVPWM)

Nas Figuras 33(a) 33(b) sdo mostradas a tensdo de modo comum e a corrente de disperséo
obtida pela simulagdo do conversor trifasico em ponte completa com capacitor dividido, para um
uma conexdo ideal do ponto central do barramento C.C. ao terra e aplicando-se modulagéo
SVPWM.

Figura 33-(a)Tensdo de Modo Comum e (b)Corrente de Dispersdo para topologia capacitor
dividido e conexdo ideal aplicando modula¢do SVPWM
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Utilizando-se a topologia ponte completa com capacitor dividido, conexdo ideal e
modulacdo SVPWM, tem-se que a tensé@o de modo comum € constante (_Vzﬂ) fazendo com que,

a corrente de dispersdo seja nula e atendendo assim, a norma VDE-0126-1-1.
Embora a corrente de disperséo seja nula, esse caso ndo ¢ aplicado a realidade visto que
nédo existem conexdes elétricas ideais.
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Nas Figuras 34(a) e 34(b) sdo mostradas a tensdo de modo comum e a corrente de
dispersdo obtidas atraves da simulacdo do conversor trifasico em ponte completa com capacitor
dividido, para um uma conexao real (L; = 10uH) do ponto central do barramento C.C. ao terra e
aplicando-se modulacdo SVPWM.

Figura 34-(a)Tensdo de Modo Comum e (b)Corrente de Dispersao para topologia capacitor
dividido e conexao real aplicando modulacdo SVPWM
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Utilizando-se a topologia ponte completa com capacitor dividido, conexdo real e
modulacdo SVPWM, tem-se que a tensdao de modo comum ndo € constante, fazendo com que, a
corrente de dispersdo nao seja nula.

Embora néo tenha se anulado, a corrente de dispersdo apresenta niveis de amplitude que

estdo dentro da faixa de amplitude de corrente aceita pela norma VDE-0126-1-1.
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6.2.3 Modulacdo RSPWM1

Nas Figuras 35(a) e 35(b) sdo mostradas a tensdo de modo comum e a corrente de
dispersdo obtida pela simulacéo do conversor trifdsico em ponte completa com capacitor dividido,
para um uma conexdo ideal do ponto central do barramento C.C. ao terra e aplicando-se
modulagdo RSPWML1.

Figura 35-(a)Tensdo de Modo Comum e (b)Corrente de Disperséo para topologia capacitor
dividido e conexdo ideal aplicando modulagdo RSPWM1
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Utilizando-se a topologia ponte completa com capacitor dividido, conexdo ideal e
modulacdo RSPWM1, tem-se que a tensdo de modo comum € constante (_V%) fazendo com que,

a corrente de dispersao seja nula e atendendo assim, a norma VDE-0126-1-1.
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Embora a corrente de dispersédo seja nula, esse caso ndo é aplicado a realidade visto que

nao existem conexoes elétricas ideais.

Nas Figuras 36(a) e 36(b) sdo mostradas a tensdo de modo comum e a corrente de
dispersdo obtida pela simulacdo do conversor trifasico em ponte completa com capacitor dividido,
para um uma conexao real (L; = 10uH) do ponto central do barramento C.C. ao terra e aplicando-
se modulacdo RSPWML.

Figura 36-(a)Tensdo de Modo Comum e (b)Corrente de Dispersdo para topologia capacitor
dividido e conexdo real aplicando modula¢cdo RSPWM1

VCM
& 224 : : : :
E e N TR N e e e oo oo : ________________
B ‘: r ! :
s .. : : : :
g : : : :
- . . . .
u 1 1 1 1
D 3255 |-----e--eeooe- e RREEEEEEEES P ERREEEEEEE T ECEREEEEEEEEEE P RREEEEEEEE
kL] 1 1 1 1
("1 1 1 1 1
E . : : : :

0 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1

Time (s}
(a)

RG)
=z : : ! :
ot
2 : : : :
B 05 |f--emeemeeeeeendeee s P P EE CEPPEPEPPEEPEEEE R RGLEEEEEEEE
h 1 1 1 1
m 1 1 1 1
=5 ' ' ' '
w . . . .
a o : : : :
- . . . .
= . . . .
E a5 f-----oeeeaeoot A e A e 1
- . . | |
1] ' ' ' '
=] ' ' ' '
0 -1

o 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1

Time (s}

Utilizando-se a topologia ponte completa com capacitor dividido, conexdo real e
modulacdo RSPWML, tem-se que a tensdo de modo comum é constante (_V%) fazendo com que,

a corrente de dispersdo seja nula e atendendo assim, a norma VDE-0126-1-1.
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6.2.4 Modulacdo RSPWM2

Nas Figuras 37(a) e 37(b) sdo mostradas a tensdo de modo comum e a corrente de
dispersdo obtida pela simulacdo do conversor trifasico em ponte completa com capacitor dividido,
para um uma conexao ideal do ponto central do barramento C.C. ao terra e aplicando-se
modulagdo RSPWM2.

Figura 37-(a)Tensdo de Modo Comum e (b)Corrente de Dispersdo para topologia capacitor
dividido e conexdo ideal aplicando modulagdo RSPWM2
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Utilizando-se a topologia ponte completa com capacitor dividido, conexdo ideal e
modulacdo RSPWM2, tem-se que a tensdo de modo comum é constante (_V%) fazendo com que,

a corrente de dispersdo seja nula e atendendo assim, a norma VDE-0126-1-1.
Embora a corrente de dispersdo seja nula, esse caso ndo é aplicado a realidade visto que

ndo existem conexdes elétricas ideais.
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Nas Figuras 38(a) e 38(b) sdo mostradas a tensdo de modo comum e a corrente de
dispersdo obtida pela simulacdo do conversor trifasico em ponte completa com capacitor dividido,
para um uma conexao real (L; = 10uH) do ponto central do barramento C.C. ao terra e aplicando-
se modulacdo RSPWM2.

Figura 38-(a)Tensdo de Modo Comum e (b)Corrente de Disperséo para topologia capacitor
dividido e conexao ideal aplicando modulagdo RSPWM?2
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Utilizando-se a topologia ponte completa com capacitor dividido, conexdo real e

modulacdo RSPWM2, tem-se que a tensdo de modo comum € constante (_VZP”), fazendo com que,

a corrente de dispersao seja nula e atendendo assim, a norma VDE-0126-1-1.
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7 CONCLUSOES

Com o avango da tecnologia e da globalizagcdo, o consumo de energia elétrica é cada vez
mais vital para uma sociedade. Com uma crescente demanda energética onde as fontes
convencionais, sobretudo os combustiveis fésseis estdo cada vez mais limitados, a geragdo por
meio de fontes renovaveis tem ganhado destaque.

As energias renovaveis, sobretudo a energia solar fotovoltaica tém contribuido cada vez
mais na matriz energética mundial. A constante queda nos precos dos sistemas fotovoltaicos,
juntamente com o baixo custo de manutencéo, tem feito da energia solar fotovoltaica a forma de
energia mais promissora para o futuro.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede tém se destacado pela facilidade de instalacao
e devido aos incentivos por parte dos governos, sdo cada vez mais comuns em todo mundo. Com o
aumento do nimero de sistemas instalados, se faz necessario uma padronizacdo e normatizacao
destes, visando a qualidade da energia elétrica e seguranca dos consumidores.

Se os sistemas PV conectados a rede elétrica foram do tipo sem transformador, problemas
como corrente de dispersdo no sistema podem surgir devido ao ndo uso do transformador como
fonte de isolacdo galvanica entre os painéis e a rede elétrica. Estas correntes podem causar
distorgdes harmonicas na rede elétrica, além de oferecer risco de choque elétrico em uma eventual
manutencdo. Visando a seguranca dos usuarios de sistemas PV, a norma alemd VDE-0126-1-1
normatiza a amplitude méaxima desta corrente.

As topologias dos conversores trifasicos juntamente com a estratégia de modulagdo
escolhida tém um papel fundamental na atenuagdo ou diminuicdo das correntes de dispersao,
adequando os sistemas PV as normas e assim assegurando a qualidade e bom funcionamento do
sistema.

Desta forma, o trabalho apresentou quatro estratégias de modulacdo que foram aplicadas a
trés topologias de conversores trifasicos, visando a analise e adequagdo com a norma existente no
que se refere a corrente de dispersdo e tensdo de modo comum de cada configuracao.

As modulagbes PWM Seno-Triangulo e SVPWM se mostraram eficientes quando
aplicadas a topologia de conversor em ponte completa com capacitor dividido, anulando a corrente
de dispersdo para o caso da conexd@o ideal do barramento C.C. ao ponto de terra. Para o caso de
uma conexao real do barramento C.C. ao ponto de terra, as modula¢bes conseguiram atenuar esta

corrente, adequando-a a norma regulamentadora.
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As modulacdes RSPWM1 e RSPWM2 se mostraram eficientes quando aplicadas a todas as
topologias de conversores trifasicos apresentadas neste trabalho. A peculiaridade de manter a
tensdo de modo comum constante, fez com que a corrente de disperséo se anule o que garante a
adequacdo do sistema a norma VDE-0126-1-1, que exige que a amplitude da corrente de dispersao
seja menor que 300mA.

7.1 SugestOes de Trabalhos Futuros

A partir deste trabalho, ficam como propostas para futuros trabalhos as seguintes ideias:

— Analisar a influéncia de diferentes materiais utilizados na construcdo de modulos
fotovoltaicos na capacitancia parasita e assim na corrente de dispersao dos sistemas
PV;

— Propor diferentes topologias trifasicas para conversores fotovoltaicos e modulagdes
aplicadas a estes, bem como analisar a suas influéncias na corrente de dispersdo e
tensdo de modo comum dos sistemas;

— Analisar a Taxa de Distor¢do Harménica (TDH) e interferéncia eletromagnética da

corrente de dispersdo nas topologias e modulagdes apresentadas neste trabalho.
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