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RESUMO

As energias renovaveis tém sido amplamente exploradas nos ultimos anos, a ponto de
contribuirem consideravelmente para a producao global de eletricidade. Particularmente,
os sistemas de gerac¢ao solar fotovoltaica conectados a rede podem dispensar o uso do
transformador. Este fato agrega ao conversor maior eficiéncia, menor custo e menor
volume/peso. Entretanto, as tensdes de modo comum geradas pelo conversor podem dar
origem as correntes de fuga que circulam pelas capacitancias parasitas e indutancias de
filtro. Estas correntes devem ser mitigadas a fim de nao trazer prejuizos para equipamentos
e pessoas. Assim, este trabalho trata do desenvolvimento de conversores que dispensam o
uso de transformador de baixa frequéncia, com aterramento comum para mitigar a corrente
de fuga. Eles sao compostos por um nimero menor de semicondutores em comparagao as
outras topologias da mesma categoria e sintetizam tensao de saida com cinco niveis. Sao
propostos dois conversores: o primeiro conversor opera em modo abaixador de tensao e o
outro com dupla possibilidade de ganho (abaixador e elevador). O projeto dos dispositivos
ativos e passivos, bem como a andlise de perdas sao apresentados em detalhes na presente
dissertacao. A Modulacao Space-Vector é empregada para a geragao dos sinais de comando
dos interruptores de poténcia e o controlador Proporcional Ressonante (PR) é projetado
para rastrear a corrente injetada na rede. Além disso, o desempenho dos conversores foi
testado por meio de simulagoes e experimentalmente com protétipos de H500W.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica, Conversores multiniveis, Tensdo de modo

comum, Corrente de fuga.






ABSTRACT

Renewable energies have been widely explored in recent years, to the point of contributing
considerably to global electricity production. Particularly, photovoltaic solar generation
systems connected to the grid can eliminate the need for a transformer. This fact adds
to the converter greater efficiency, lower cost and lower volume/weight. However, the
common mode voltages generated by the converter can give rise to leakage currents that
flow through the parasitic capacitances and filter inductances. These currents must be
mitigated in order not to cause damage to equipment and people. Therefore, this work
deals with the development of converters that do not require the use of a low-frequency
transformer, with common grounding to mitigate leakage current. They are composed of a
smaller number of semiconductors compared to other topologies in the same category and
synthesize output voltage with five levels. Two converters are proposed: the first converter
operates in voltage step-down mode and the other with dual gain possibilities (step-down
and step-up). The design of active and passive devices, as well as loss analysis are presented
in detail in this dissertation. Space-Vector Modulation is used to generate the power switch
command signals and the Proportional Resonant (PR) controller is designed to track the
current injected into the network. Furthermore, the performance of the converters was

tested through simulations and experimentally with 500W prototypes.

Keywords: Photovoltaic solar energy, Multilevel converters, Common-mode voltage,

Leakage current.
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1 INTRODUCAO

O consumo de energia esta em ascensao em todos os setores da economia, sendo
impulsionado pelo crescimento populacional que ja esta proximo de 8 bilhdes e que, em 2059,
pode ultrapassar os 10 bilhées, de acordo com um estudo da ONU (ECONOMIC; AFFAIRS,
2022). A energia, em geral, é consumida em trés setores: transportes, residéncias e industria.
Portanto, & medida que a populacao mundial cresce, esses trés setores consumirao mais
energia. De acordo com (IEA, 2022a), em 2020, a demanda de energia nos setores de
transporte e da residéncia diminuiu 14% e 1%, respetivamente. Em 2021, cresceram 8%
e 5%. Dos trés, apesar do crescimento do consumo de energia de residéncias em 2021,
continua a ser o setor menos intensivo em energia nos tltimos anos. A demanda de energia
aumentou 5.4% em 2021 e causa um aumento nas emissoes de CO; de 2 Gigatons (Gt)

A demanda de eletricidade representa apenas 17% do consumo total da energia e
toda a eletricidade produzida mundialmente é dividida entre 28% de energias renovaveis,
62% de combustiveis fosseis e 10% de energia nuclear(REN21, 2022). Entre as usinas de
energia renovavel instaladas, ha uma ligeira predominéncia da hidroeletricidade, porque s6
ela representa 15% da producao total de eletricidade, ou seja, uma capacidade instalada
de 1195 GW das 3146 GW instaladas de usinas de energia renovavel. De acordo com as
previsoes feitas para 2027, a energia solar fotovoltaica terda a maior capacidade instalada.

Devido a disponibilidade do potencial solar, as usinas solares fotovoltaicas sao
mais adequadas para instala¢do. De acordo com (KHAN; ARSALAN, 2016), a energia
que o sol fornece a terra por dia é suficiente para atender as demandas de energia
elétrica por mais de uma década. A energia fotovoltaica é limpa, sustentavel e muito
acessivel, independentemente do ambiente (rural ou urbano). Portanto, a capacidade
instalada de usina solar fotovoltaica cresceu entre 2020 a 2021 de 767 GW a 942 GW
(REN21, 2022). De acordo com (IEA, 2022b), trés cenarios estdo previstos para a futura
producao de eletricidade. Em particular, no cenario de zero emissoes de CO2 em 2050, as
energias renovaveis aumentam muito rapidamente e atingem uma percentagem de 90% da
produgao total. Esse fato traz seguranca energética porque é independente das importacoes,
entretanto, devido a sua intermiténcia, as usinas de energia renovavel nao podem produzir
continuamente e exigem que os conversores possam integrar a rede de distribuicao ja
existente e manter o sistema eficiente e confiavel.

Para um melhor desempenho do sistema fotovoltaico, conversores estaticos sao
usados para realizar a transferéncia de energia entre os médulos fotovoltaicos e a saida
CA. O sistema pode ser para uso isolado ou conectado a rede. Dependendo do tipo de
conversao ou do resultado desejado, os conversores podem ser classificados em quatro
grupos: conversores CA-CA, retificadores CA-CC, conversores CC-CC, inversor CC-CA
(JR; SILVA, 2001). Em sistemas fotovoltaicos, os mais utilizados sdo os conversores CC-CC
e CC-CA. Os conversores CC-CC incluem os mais conhecidos, como Boost, Buck, Flyback

e outros. Seu principal papel é adaptar a tensao ao nivel desejado, mesmo que a tensao de
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entrada e a carga possam flutuar. Os conversores CC-CA, por outro lado, sdo usados para
transformar a forma do sinal de energia em um sinal senoidal.

Os conversores CC-CA ou inversores sao quase indispenséveis ao sistema de geragao
solar fotovoltaica. Pois, a maior parte do consumo é em corrente alternada. Nesse sentido,
¢é necessario ter um sinal senoidal de boa qualidade com o menor conteiido harmonico
possivel. Assim, mostram-se importantes os conversores multiniveis. Os inversores que
sintetizam tensao de saida multinivel traz vantagem de possuir corrente de saida mais
préxima de um sinal senoidal, em outros termos, uma taxa reduzida de THD (Total
Harmonic Distortion) e diminui¢ao ou até mesmo eliminagao de filtros passivos.

Topologias tradicionais de conversores comumente empregados em sistemas de
conversao de energia podem gerar tensdes de modo comum. Sistemas fotovoltaicos nao-
isolados conectados a rede apresentam um caminho alternativo para correntes de fuga por
meio capacitancias parasitas e indutancias de filtro (ESTEVEZ-BéN et al., 2020). Transfor-
madores de alta ou baixa frequéncia podem ser empregados para isolar galvanicamente os
lados CC e CA, e mitigar tais correntes, entretanto agregam custo e volume ao sistema.
Quando se trata de sistemas nao isolados, o projeto de filtros de modo comum, estratégias
de modulagao e controle (GIACOMINTI et al., 2018; CHAVES; GRIGOLETTO, 2020) sao
algumas alternativas para reduzir ou mitigar as correntes de fuga a fim de atender as
normas de conexao a rede elétrica.

Com a ideia de tornar o sistema fotovoltaico mais eficiente, novas tecnologias
de conversores que dispensam o transformador sao propostas e assim permitem menores
custos de instalagdo (KHAN et al., 2020). Entretanto, algumas dessas topologias dependem
dos parametros de elementos passivos para a adequada mitigacdo da corrente de fuga
(TEY; MEKHILEF, 2016). Por outro lado, dentre as recentes topologias desenvolvidas,
os inversores com aterramento comum sao uma interessante alternativa para resolver
o problema da corrente de fuga (GAAFAR et al., 2021). Por meio do aterramento do
terminal negativo do barramento CC nestes conversores, a tensao de modo comum se

torna constante e a corrente de fuga entao ¢é teoricamente eliminada.

1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de conversores CC-CA mul-
tiniveis aplicados aos sistemas de geracao solar fotovoltaica. Sdo micro-inversores com
aterramento comum conectados a rede e capazes de rastrear a poténcia maxima de modulos
fotovoltaicos sem a presenga transformadores e de conversores CC-CC.

De forma detalhada, os objetivos especificos associados do trabalho sao:

o Desenvolver conversores que dispensam o uso de transformador, e que resultem em

alta eficiéncia, baixo volume e baixo custo;

o Propor conversores cujo terminal negativo do barramento CC esteja conectado
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diretamente ao neutro da rede elétrica, que, por sua vez é aterrado. Assim, a corrente

de fuga é teoricamente eliminada;

o Projetar conversores que apresentam padrao PWM de saida com cinco niveis de
tensao distintos. Isto resulta em reduzida distor¢ao harmonica necessitando de um

menor filtro de saida.

» Propor conversores que apresentam reduzido ntimero de dispositivos interruptores

de poténcia, a fim de reduzir o custo de instalagdo do sistema fotovoltaico.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2, é apresentada uma revisao da literatura que apresenta o principais
conversores que operam sem o uso do transformador. Mais precisamente, a analise é focada
sobre inversores com aterramento comum (Common ground) de cinco niveis de tensdo de
salda apresentando o seu principio de funcionamento e as suas vantagens.

O Capitulo 3 faz a descricao da topologia proposta de cinco niveis com indutor
acoplado. Sao evidenciados os diferentes estados de comutagao, apresentadas as tensoes e
correntes para cada estado e também o dimensionamento dos elementos ativos e passivos
do inversor. Além disso, é proposta uma estratégia de modulacao space vector para acionar
os interruptores, onde sao derivadas as regides, as sequéncias de comutacao, as razoes
ciclicas das chaves, bem como as perdas de comutacao e conducgao. Sao apresentados os
detalhes do projeto dos elementos passivos e do controlador ressonante de corrente de
saida. Por fim, sao apresentados os resultados experimentais para o conversor proposto,
obtidos a partir de um prototipo de 500 W.

O Capitulo 4 descreve o inversor de cinco niveis com duplo modo de operacao que
é capaz de operar em modo abaixador e elevador de tensao. Para cada modo, sao descritos
os diferentes estados de comutacgao, a estratégia de modulagao aplicada para acionar os
interruptores, e os detalhes do projeto dos elementos passivos e dos controladores. O
desempenho do inversor é testado por meio de resultados de simulacao e experimentais.
Além disso, é apresentada uma analise comparativa com os principais inversores de categoria
similar encontrados na literatura.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta uma visao geral do trabalho, especialmente

das topologias dos inversores propostos.






29

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 INTRODUCAO

Estudos recentes demonstram que em diversos aspectos de implantacao de um
sistema geragao de baixa poténcia, o uso de micro inversores é mais eficiente do que o
sistema fotovoltaico tradicional com inversor multi-string (KHAN et al., 2017). Como
resultado, novas topologias de micro inversor devem atender as determinadas condigoes, tais
como: melhor eficiéncia e confiabilidade durante um longo periodo, uma reducao de custos
e capacidade de processamento de poténcia reativa para contribuir com a estabilidade de
tensdo da rede (IKKURTI; SAHA, 2015).

Os micro inversores podem ser equipados ou dispensar o transformador. Aqueles
que sao equipados com transformador, resultam em isolamento galvanico, ou seja, nao ha
compartilhamento de conexoes elétricas entre o lado CC e lado CA. No entanto, o volume
e o custo do sistema sao consideraveis. Por outro lado, quando o transformador é removido,
a eficiéncia aumenta e o custo diminui (KHAN et al., 2017). Portanto, os micro inversores
sem transformador tém muito mais vantagens. Entretanto, a corrente de fuga originada
por capacitancias parasitas do sistema e pela variagao da tensao do modo comum pode
trazer prejuizos materiais e pessoais (TEY; MEKHILEF, 2016) .

De acordo com (PATRAO et al., 2011), para melhorar o desempenho dos micro
inversores sem transformador, alguns aspectos precisam ser atendidos. A corrente de
fuga deve ser reduzida ou eliminada. O nimero e a tensao dos semicondutores devem
ser limitados, pois estao relacionados ao custo e as perdas do sistema. Além disso, é
necessario que a tensao de saida tenha boa qualidade para que a corrente atenda os limites

de distor¢ao harmonica para a conexao a rede elétrica.

2.2 MODELO DA CORRENTE DE FUGA

Por questdes de seguranca, a norma [EC 62109-2 estipula que as carcagas metalicas
dos moédulos fotovoltaicos sejam aterradas. Com o compartilhamento do aterramento entre
a rede e médulos PV, a corrente de fuga pode fluir pelos elementos parasitas em caso de
sistemas nao isolados.

O processo de geracao da corrente de fuga pode ser explicado através do circuito
equivalente de modo comum de conversor monoféasico conectado a rede. A carcaca metalica
dos painéis fotovoltaicos geralmente é aterrada. Existem capacitdncias parasitas intrinsecas
aos painéis entre a carcaga e os polos positivos e negativos. Na presenca de tensoes de
modo comum, estes capacitores oferecem um caminho para a corrente de fuga, como
mostrado na Figura 2.2.

Este capacitor é formado principalmente pela natureza do painel fotovoltaico e
depende de sua poténcia e caracteristicas construtivas. Na Figura 2, v; e vy sao tensoes

produzidas pelos bragos do inversor. A variagao das tensoes v; e vy induz no sistema a
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corrente de fuga que é a corrente i.,, dada por(2.1).

Figura 1 — Circuito béasico do inversor
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Figura 2 — (a) Circuito equivalente de modo comum de conversor monofésico conectado a
rede. (b) circuito equivalente simplificado para a tensdo total de modo comum.
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Fonte: (GAAFAR et al., 2021)

d cm—tota
Z.cm = CVPVVvdtttl (21)

As tensoes de modo comum e de modo diferencial podem ser escritas em funcao
de vy e vy da seguinte forma:

— ;W (2.2)

Vgm = U1 — Vs (2.3)
Com relagao ao circuito simplificado na Figura 2 (b), Z;_., = ZleJ}ZZQQ

impedancia equivalente, Z, a impedancia de aterramento e v ¢ igual a ”‘1‘7'"% . A tensao

representa a

total de modo comum é calculada por:

Vim L2 — Z1
ecm—total — Vem o 5 .~ 2.4
Vem—total = 2> 7ot 7y (2.4)
Vdm
Vem—total = Vem — dT (25)

Ao substituir (2.5) em (2.1), a expressao da corrente de modo comum torna-se:
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Figura 3 — Circuito basico do inversor com aterramento comum
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No caso do circuito do inversor com aterramento comum mostrado na Figura 2.2,
pode-se notar que o conversor com aterramento comum apresenta Zs = 0 e v, = 0. Logo,
a tensao de modo comum é constante, e a corrente de fuga é teoricamente nula, ou seja:
Vem—total = V2 € Tem = 0.

De acordo com norma IEC 62109-2, a corrente de fuga deve ser limitada seguindo
duas modalidades. A primeira modalidade consiste em limitar o valor eficaz da corrente
de fuga em 30 mA. Esse valor deve ser medido por um dispositivo de corrente residual
capaz de ser integrado ao inversor ou instalado separadamente.

Quanto a segunda modalidade, o valor limite da corrente de fuga permanece o
mesmo da primeira para sistemas com poténcia igual ou inferior a 30 kW. Entretanto,
esse valor limite aumenta em 10 mA para cada 1 kW de poténcia adicional. Além disso,
ao detectar variacao repentina acima de 30 mA, o inversor tem que se desconectar da
rede. Portanto, para mudanca brusca de: 30 a 59 mA, de 60 a 149 mA e de 150 mA, a

desconexao da rede deve ser ativada em no maximo: 0.3 s, 0.15 s e 0.04 s, respetivamente.

2.3 INVERSORES MONOFASICOS SEM TRANSFORMADOR

Nos estudos realizados em (KHAN et al., 2020), um conjunto de padroes de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede e cdédigos de rede em diferentes paises apresenta
as limitagoes do projeto de micro-inversores PV. Em conformidade com essas diretrizes,
varias topologias foram propostas e sao classificadas em duas categorias principais de
micro inversor sem transformador: inversor com ganho 1 e com ganho 0.5.

Entre as topologias de conversor com ganho 0.5, podemos observar o Half Bridge
(HB) com 2 chaves. Estes conversores apresentam 2 niveis de tensao de saida e, por
consequéncia, maior THD . Para resultar em reduzida THD de tensao de saida, o conversor
com ponto neutro grampeado foi proposto. Assim, este conversor apresenta reduzido filtro

de saida, mas apresenta maiores perdas de condugao quando comparado com o conversor

HB.
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Figura 4 — Classificacao dos inversores monofésicos
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Quanto a categoria de conversor com ganho 1, esses micro inversores sao derivados
da ponte completa (Full-Bridge) que podem operar com dois tipos de modulagoes: o
SPWM ( Sinusoidal Pulse Width Modulation) unipolar e o SPWM bipolar. Com o bipolar,
a corrente de fuga é significativamente reduzida, mas a THD, as perdas de comutacgao e o
EMI sao elevados. Enquanto o SPWM unipolar reduz o THD e o tamanho da indutancia
do filtro (LI et al., 2015). Conforme a Figura 2.3, ha 3 tipos principais de inversores que
foram propostos: inversores de dois niveis com desacoplamento, inversores de trés niveis
(3L) e inversores com aterramento Comum (Common-ground), dos quais sao derivados
outros inversores como Full-Brige, Half-Brige, NPC, Flying Capacitor, Switched Capacitor,

etc...

2.3.1 H6

A estrutura basica da topologia do tipo H6 é uma ponte completa com dois
interruptores adicionais. As chaves operam independentemente com alta frequéncia ou a
da rede, dependendo da polaridade da tensao de saida. Oferece uma tensao de saida de
3 niveis e evita a troca de energia reativa durante o tempo de roda livre. Possui perdas
moderadas, corrente de fuga baixa e interferéncia eletromagnética. No entanto, uma grande
perda de conducao causada pelo grande niimero de interruptores que operam durante os
estados ativos do inversor. (KHAN et al., 2020)(KHAN et al., 2017).
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2.3.2 H-BRIDGE

O inversor H-bridge é o circuito basico de um grande niimero de inversores como:
H5, H6, HERIC e muitos outros. O inversor H-Bridge é dividido em duas partes de acordo
com a estratégia SPWM utilizada: H-Bridge bipolar e H-Bridge unipolar. Quando a
estratégia de modulagao é bipolar, o inversor H-bridge opera com uma tensao de modo
comum que oscila em 60 Hz e uma baixa corrente de fuga. No entanto, a eficiéncia e
o THD nao sao aceitaveis. Quando a estratégia de modulacao é unipolar, o problema
da eficiéncia e do THD é resolvido. Entretanto, existe tensao do modo comum em alta

frequéncia resultando em elevada corrente de fuga (KABALC1, 2021).

2.3.3 BUCK-BOOST

Os inversores Buck-Boost sao baseados no circuito Buck e/ou Boost. Como resul-
tado, estes sdo inversores que possuem a vantagem de aumentar ou diminuir a tensao da
energia fotovoltaica usando a razao ciclica. Esta familia de inversores é frequentemente
combinada com algumas outras familias. Em algumas topologias mencionadas em (GAA-
FAR et al., 2021), os inversores Boost melhoram a operagdo do MPPT por apresentarem
continua corrente de entrada e a capacidade de conversao desses conversores reduz a
necessidade de desacoplamento. Quanto aos inversores Buck, é necessaria uma conexao de
varios modulos para integrar a rede. No entanto, um grande capacitor é necessario para o
desacoplamento de energia. Buck-Boost tém a vantagem de uma faixa de poténcia mais

ampla.

2.3.4 COMMON-GROUND

Este tipo de topologia é projetada principalmente para reduzir a corrente de
fuga. Em um inversor Common-ground, o neutro da rede esta diretamente interligado ao
terminal negativo dos painéis fotovoltaicos, como mostrado na Figura 2.2. O capacitor
parasita do painel C'py é conectado em paralelo com a impedancia de aterramento. Isso
permite uma grande reducao da corrente de fuga i.,,.

De acordo com (GAAFAR et al., 2021), a atenuagdo da corrente de fuga nao
é a Unica vantagem dos inversores de aterramento comum. O aterramento de sistemas
fotovoltaicos permite minimizar o efeito de certos surtos, reduzir a injecao de corrente
CC e ter operagoes de tensao multinivel. Além disso, o aterramento comum impede a
degradacao induzida por potencial que pode causar perdas significativas de poténcia ao
longo do tempo. No entanto, isso requer um trabalho meticuloso para garantir um melhor
custo e uma operacao eficiente.

Com o neutro da rede que esté diretamente ligado ao ponto terminal de tensao CC,

o circuito do inversor pode ser baseado em qualquer familia ja mencionada nas subsecoes
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anteriores. K isso produz um grande nimero de inversores com aterramento comum que

podem ser classificados de acordo com a Figura 2.3.

2.3.4.1 INVERSOR BASEADO EM CIRCUITO BASICO DE CHOPPER

A topologia do inversor Four-Switch Single-Stage Single-Phase Buck-Boost Inverter
da Figura 2.3.4.1 é um dos inversores baseados em circuito basico de Chopper. Ele funciona
em dois modos. No primeiro modo, a chave Sy permanece aberta enquanto a chave S3
permanece fechada. Com 2 interruptores S; e S; que sao complementares, o circuito
restante ¢ semelhante a um conversor indutor primario simples (SEPIC). No segundo
modo, é a agdo oposta: as chaves S; e S, sao complementares. Em cada modo, ha um
intervalo onde a corrente do indutor é da mesma direcao que a corrente de referéncia 1, e

outro em que eles sao de dire¢ao oposta.

Figura 5 — A Four-Switch Single-Stage Single-Phase Buck—Boost Inverter

L Il Ak
IR —>
—
8'1 Fo
> S,
WOt 543 O
L,

Fonte: (KUMAR; SENSARMA, 2017)

Esta categoria de inversor Common Ground geralmente contém inversores baseados
em Buck-Boost, CUK e SEPIC. Combina as caracteristicas dos conversores mencionados
com a principal caracteristica do Common Ground. Varias topologias nesta categoria
foram estudadas em (GUO et al., 2022). O inversor Four-Switch Single-Stage Single-Phase
Buck-Boost Inverter oferece melhor eficiéncia: 95.7 %. Quando comparado com outros,
as perdas sao menores por causa do numero de chaves e elementos passivos. A tensao de

saida sintetizada por esse inversor apresenta THD relativamente baixa ( THD=4.3%).

2.3.4.2 INVERSOR BASEADO EM SEMI-Z SOURCE

A estrutura geral deste grupo de inversores consiste em circuitos de fonte de
impedancia (source-Z), semi-fonte Z e terra comum. De acordo com (PENG, 2003), os
inversores de fonte Z sdo capazes de superar as limitagdes dos inversores de fonte de tensao
e inversores de fonte de corrente. Eles tém a caracteristica de fornecer uma faixa de tensao

de corrente alternada de zero ao infinito, independentemente da tensdo de base na entrada.
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Uma das vantagens desses inversores ¢ o nimero reduzido de interruptores, mas gera uma

forte interferéncia eletromagnética.

Figura 6 — Um novo inversor SEPIC de fonte Z com trés interruptores
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Fonte: (WANG; TANG, 2019)

Existe uma topologia apresentada em (WANG; TANG, 2019) que consiste em tres
interruptores, quatro indutores e quatro capacitores. E a combinacio de inversor de fonte
Z e SEPIC, como mostrado na Figura 2.3.4.2. Assim, possui vantagens como a mesma
polaridade de entrada e saida, isolamento de entrada e saida. Entre os inversores de fonte

Z, é o que contém menos interferéncia eletromagnética.
2.3.4.3 INVERSOR BASEADO EM CAPACITORES FLUTUANTES

Figura 7 — Capacitores flutuantes

Fonte: (SIWAKOTI; BLAABJERG, 2017)

(SIWAKOTTI; BLAABJERG, 2017) propuseram trés topologias de inversores com
aterramento comum baseadas no principio do capacitor flutuante descrito na Figura 2.3.4.3.
O principio consiste em comutacao do interruptor entre as posicoes 1’ e "2’ em alta
frequéncia para sintetizar uma tensao alternada na carga. Quando os interruptores estao
na posicao 1, o capacitor carrega até atingir a amplitude da tensao de entrada. E quando
os interruptores estao na posicao 2, a tensao nos terminais do capacitor é igual e oposta

a tensao de entrada. Os circuitos dessas topologias podem ser compostos por MOSFET,

IGBT, RB-IGBT e/ou diodos.
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Figura 8 — Inversores sem transformador do tipo aterramento comum para sistemas solares
fotovoltaicos monofasicos: Tipo I
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Fonte: (SIWAKOTI; BLAABJERG, 2017)

Figura 9 — Inversores sem transformador do tipo aterramento comum para sistemas solares
fotovoltaicos monofasicos: Tipo II
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Fonte: (SIWAKOTI; BLAABJERG, 2017)

O circuito na Figura 2.3.4.3 é constituido de cinco semicondutores de poténcia,
incluindo quatro interruptores e um diodo. A estratégia de modulacao utilizada ¢ o SPWM
unipolar que reduz perdas, interferéncias eletromagnéticas e tamanho do filtro. Nesta
topologia, o capacitor é carregado por S e o diodo D enquanto é descarregado por S2 e
Sy. O estresse de tensao é uniforme e igual a tensdo CC para todos os interruptores.

A topologia da Figura 2.3.4.3 é semelhante a anterior, onde em cada cada ciclo de
comutacao, o capacitor é carregado por S; e Sy e é criado um ciclo de poténcia negativo
descarregando o capacitor via S;. O estresse de tensao é uniforme e igual a tensao CC
apenas para Sp, Sy e Sy. Para S3, O estresse de tensao ¢ igual ao dobro da tensao CC.

Como mostra a Figura 10, essa topologia ¢ semelhante a ponte H convencional. Os

semicondutores de poténcia S; e Sy estdo sujeitos a um estresse de tensao bipolar igual a
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Figura 10 — Inversores sem transformador do tipo aterramento comum para sistemas
solares fotovoltaicos monofasicos: Tipo III. (a) negativo. (b) positivo.
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Fonte: (SIWAKOTI; BLAABJERG, 2017)

tensdo de entrada (£Vdc) e requerem ser MOSFET e, Ss e S3 estao sujeitos a um estresse
de tensdo unipolar polar igual ao dobro da tensao de entrada (2Vdc) e requerem ser do
tipo RB-IGBT. Essa topologia tem a capacidade de ser um inversor com aterramento

comum hegativo ou positivo.

2.4 INVERSORES MULTINIVEIS

Os inversores multiniveis sdo assim chamados devido ao ntimero de niveis da
tensao de saida. Em geral, eles sdo considerados como tal a partir de trés niveis de tensao.
Estes sao inversores cuja tensao de saida aumenta somando as tensdes de acordo com
a comutagao do interruptor Vy. na Figura 2.4. De acordo com (KABALC1, 2021), os
inversores multiniveis sdo capazes de melhorar a taxa de distor¢ao harmonica total, reduzir
esforgos de tensao em dispositivos de comutagao e interferéncia eletromagnética e ter baixa

tensao de modo comum.

Figura 11 — Forma geral do inversor multinivel
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 2.4, é apresentado um inversor de tipo Half-bridge baseado no uso

de indutor acoplado. Essa topologia contém quatro semi-condutores: duas chaves e dois



38 Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica

diodos. Esse inversor é capaz de sintetizar tensao de saida de trés niveis, o que significa
que v, pode ser igual a :Vy., 0.5V,., 0 quando a fonte da tensao de entrada for aterrada e

Ve, 0, =V quando houver um divisor capacitivo com ponto central aterrado.

Figura 12 — Indutor acoplado
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Fonte: (CHAPELSKY; SALMON; KNIGHT, 2009)

Em (KABALCh, 2021), os autores fazem uma comparagao entre todos os tipos de
inversores multinivel. Nesta se¢ao, consideraremos os inversores multinivel de Common-
Ground. (NABAE; TAKAHASHI; AKAGI, 1981) propde o inversor de trés niveis Half
Bridge Diode Clamped que contém quatro interruptores, dois diodos, dois capacitores e um
indutor como mostra a Figura 2.4. Obviamente, ele tem a capacidade de mitigar a corrente
de fuga e aumentar o niimero de niveis, adicionando médulos e interruptores adicionais. A
principal desvantagem deste inversor é o desequilibrio de carga entre os diferentes modulos

fotovoltaicos.

Figura 13 - HBDC

<
5
4R
N
0
||t
Il

<
5
4R
N
ie!
|
il

Fonte: (NABAE; TAKAHASHI; AKAGI, 1981)

A topologia na Figura 2.4 proposta em (GRIGOLETTO, 2020) é um inversor de
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cinco niveis com um circuito de flying-capacitor. Este inversor usa seis interruptores, trés
capacitores, um diodo e um resistor acompanhado por um interruptor para pré-carregar os
capacitores. Além disso, contém oito estados de comutacao. Em cada um desses estados,
o inversor é capaz de fornecer simultaneamente tensao positiva e corrente negativa, e

vice-versa. Este recurso permite controlar a poténcia reativa.

Figura 14 — Inversor sem transformador de cinco niveis para aplicagdes solares fotovoltaicas
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Fonte: (GRIGOLETTO, 2020)

Como mostrado na Figura 2.4, essa topologia é um inversor multinivel do tipo
Common Ground com seis interruptores dos quais apenas Sy, é bidirecional, dois capacitores,
trés indutores e dois diodos. Ele contém uma célula S, que fornece dois niveis de tensao
diferentes para a tensao de saida. A induténcia da célula Sy, (L,,) é usada para recarregar
o capacitor (';. Este inversor sem transformador oferece a vantagem de operar tanto
monofasico quanto trifisico, mantendo a célula S,(BARZEGARKHOO et al., 2021a).

O inversor com aterramento comum sem transformador mostrado na Figura 2.4 é
proposto por (BARZEGARKHOO et al., 2021¢). Consiste em uma célula SC (Switched-
Capacitor) contendo dois interruptores bidirecionais que acionam com o mesmo pulso
de comutacao. Esta célula tem a caracteristica de amplificar a tensao duas vezes com
uma operac¢ao de comutacao série-paralela e gerar dois niveis de tensao diferentes. Esta
topologia de cinco niveis de tensao de saida contém uma célula baseada em CPC (Charge
Pumped Circuit) que inclui a célula SC. Em cada momento, apenas dois interruptores que
estao em estado de conducao.

A topologia proposta por (GRIGOLETTO, 2021) é um inversor sem transformador
contendo trés capacitores e sete interruptores, seis dos quais sao complementares, como
mostrado na Figura 2.4. Sua corrente de fuga é teoricamente zero porque o terminal
negativo da tensao de entrada e o da rede tém o mesmo aterramento. Na ideia de
minimizar a distor¢ao da tensdao de saida, a modulacao FF-SVM (Feed-Forward Space

Vector Modulation) é aplicada para desacoplar a tensao de saida das tensdes dos capacitores.
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Figura 15 — Um novo inversor de cinco niveis com boost comutado em aterramento comum,
adequado para aplicacoes vinculadas a rede monofasica e trifiasica
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Fonte: (BARZEGARKHOO et al., 2022)

Figura 16 — Um novo inversor de cinco niveis com capacitor comutado com aterramento
comum com controle de corrente de histerese adaptavel para aplicagoes conec-
tadas a rede
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Fonte: (BARZEGARKHOO et al., 2021c)

Além disso, reduz as oscilagoes de tensao, selecionando a mais adequada. Sua eficiéncia é
de 96,3 % e a distor¢cao harmonica total é de 3,7%.

A topologia proposta por (BARZEGARKHOO et al., 2021a) é um inversor
Common-Ground de cinco niveis de tensao de saida. Esta topologia tem oito comutadores
de poténcia, dois capacitores e uma célula QSC (Quasi-Soft Charging) com uma pequena
indutancia ressonante L, e um capacitor de entrada para atenuar a corrente de carga dos
capacitores C; e Cy, como mostra a Figura 2.4. Ao adicionar uma célula SC (Switched
Capacitor), este inversor sintetiza uma tensao de sete niveis de tensdao.O ganho de tensao
de saida é respectivamente 2 e 3 para o nivel 5 e 7. Em geral, para n + 2 células capacitores
comutadas, o nivel de tensao de saida é 2n + 5.

O inversor proposto em (GUO et al., 2023) opera com um diodo, trés capacitores
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Figura 17 — Inversor sem transformador de aterramento comum multinivel para aplicagoes

fotovoltaicas
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Fonte: (GRIGOLETTO, 2021)

Figura 18 — Um novo inversor multinivel generalizado de capacitor comutado de aterra-
mento comum adequado para aplicagoes conectadas a rede sem transformador
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Fonte: (BARZEGARKHOO et al., 2021a)

e seis interruptores de potencia. As chaves S, S3, S3 e S4 sdo unidirecionais, enquanto
a So, que consiste em 2 interruptores, é bidirecional, como mostrado na Figura 2.4. O
capacitor comutado C3 (SC) atua como um barramento continuo virtual para gerar a
tensao de saida negativa. Esta topologia sintetiza uma tensao de saida de cinco niveis e
sua eficiéncia é relativamente alta devido ao equilibrio da tensao através do C3 em um
ciclo de frequéncia fundamental.

A topologia proposta em ((ANAND; SINGH; ALI, 2023) na Figura 2.4 é composta
por dois capacitores, oito chaves e um indutor que, para garantir um QSC, permite reducao
das ondulagoes da corrente de carga do capacitor para a operacao segura de capacitores e
chaves. Esse inversor sintetiza uma tensao de saida de cinco niveis que representa o dobro

da tensao de entrada.
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Figura 19 — Um inversor sem transformador monofasico de cinco niveis e aterramento
comum com baixo niimero de componentes para aplicacoes fotovoltaicas

Fonte: (GUO et al., 2023)

Figura 20 — Inversor de capacitor comutado de cinco niveis de boost duplo com aterramento
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Fonte: (ANAND; SINGH; ALI, 2023)

2.5 CONCLUSAO

Ao comparar com os inversores tradicionais, os inversores monofédsicos sem trans-
formador sao melhores para geragao solar fotovoltaica. Pois, eles apresentam uma eficiéncia
maior para uma instalagdo menor e custo reduzido. Além disso, com o compartilhamento
do aterramento, a corrente de modo comum que existe nos inversores devido a variabili-
dade da tensao de modo comum ¢é teoricamente nula. Ja que, no caso dos inversores com
aterramento comum, a tensao de modo comum total é constante. Existe varias categorias
desses inversores em fungao das suas caracteristicas como tensao de saida multinivel, ganho
(Boost ou Buck) constante ou varidvel, fonte de impedancia. Esses recursos permitem que

eles sintetizem energia de boa qualidade reduzindo a taxa de THD e de EMI.
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3 INVERSOR DE CINCO NIiVEIS COM INDUTOR ACOPLADO 5L-ClI
3.1 INTRODUCAO

Os inversores multiniveis convencionais, tais como o conversor com neutro gram-
peado (NPC) ou o conversor com capacitores flutuantes (FLC) sintetizam uma tensao
de saida com multiplos niveis, entretanto, podem resultar em elevada corrente de fuga.
Para contemplar essa questao, este Capitulo propoe um conversor com aterramento com-
partilhado entre o lado CA e CC, que resulta em tensao de modo comum constante e
corrente de fuga teoricamente nula. Além disso, este conversor apresenta reduzido nimero

de interruptores de poténcia e elevada eficiéncia.

3.2 DESCRICAO DO INVERSOR PROPOSTO 5L-CI

A topologia proposta 5L-CI (Five-level Coupled Inductor Inverter) é um micro-
inversor multinivel que contém sete semicondutores, incluindo quatro chaves (5;...5;) e
trés diodos (D;...D3), todos alimentados pela tensao de entrada V.. As chaves Sy e Sy
sao MOSFETs enquanto S3 e Sy sao IGBTs por que comutam respetivamente em alta
frequéncia e baixa frequéncia. Além disso, contém dois capacitores (Cy, e C1), um pequeno
indutor L, para atenuar os picos de corrente e um indutor magneticamente acoplado L,
como mostra a Figura 3.2 . De acordo com a Figura 22, o inversor tem oito estados de
comutacao que sao detalhados na Tabela 1, mostrando a tensao de saida, a corrente do

capacitor C] e a tensdo através do indutor correspondentes a cada estado.

Figura 21 — Descri¢ao do inversor proposto
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Os estados de operacgao do inversor sao descritos abaixo em termos modo de
acionamento dos interruptores, o valor e a orientagao das correntes e tensoes:

Estado A: Os interruptores Sy, S3, Dy e D3 estdo em condugao e a tensao de saida
é v,=Vj.. O capacitor C] é conectado em paralelo com a tensao de entrada e carregado

pela corrente 7., que é exatamente a corrente da fonte neste estado.
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Tabela 1 — Estados de comutacao do inversor proposto.

Estados Sl SQ 83 84 Um i01 Vo
A 1 0 1 0 0 Lch Ve
B 1 1 1 0 Ve lch 0.5 Vg
C 0 0 1 0 -Vie lch 0.5 Ve
D 1 0 0 1 0 lch 0
E 0 1 1 0 0 lch 0
F 1 1 0 1 Ve -19 -0.5 Vg
G 0 0 0 1 -Vie Lch -0.5 Vg
H 0 1 0 1 0 lo - Ve

Estado B: 51, S5, S3 e D3 estao em conducao; a tensao do barramento CC é
dividida pelo indutor acoplado e a tensao de saida v,=0.5Vy.. A tensdo sobre a indutancia
mutua do indutor acoplado é Vj;=Vj.. O capacitor C] fica carregando pela corrente iy.

Estado C: S3, Dy, Dy e D3 estao em conducao e a tensao de saida é v,=0.5V.. A
tensdo sobre o indutor acoplado é Viy=-Vy.. E importante notar que os estados "B” e ?C”
sao redundantes, uma vez que sintetizam a mesma tensao de saida. Uma vez que esses
estados podem ser distribuidos uniformemente ao longo da sequéncia de comutagao, a
corrente magnetizante do indutor acoplado ¢ limitada.

Estado D: S, Sy e Dy estao em conducao e a tensao de saida é v,=0.

Estado E: Sy, S3, Dy e D3 estao em conducao e a tensao de saida é v,=0. A tensao
através do capacitor (' fica igual a tensao de entrada Vj. e o capacitor C] esta sendo
carregando pela corrente i..

Estado F: S, Sy e Sy estdo em condugao e a tensao de saida é v,=-0.5Vy..A
corrente que passa através do capacitor C é a corrente do indutor acoplado i. Além disso,
a tensao terminal do indutor de torque é Vy,;=Vj..

Estado G: Sy, D1 e Dy estao em conducao e a tensao de saida v,=-0.5V,.. A
corrente do indutor acoplado 75 passa através do capacitor (. A tensdo terminal do
indutor é Vy=-Vj.

Estado H: Sy e Sy estao em conducgao, e a tensao de saida é v,=-Vy.. O capacitor
C; alimenta a saida e coloca o diodo D3 em polarizagao reversa e nele esta fluindo a
corrente de saida i,.

Todos os modos de operacao sao capazes de sintetizar uma corrente de saida
positiva e negativa. Este fato permite a operacao com um fator de poténcia nao unitario,
uma vez que o inversor proposto pode sintetizar uma tensao positiva e uma corrente
negativa simultaneamente ou vice-versa. Além disso, C; atua como um capacitor chaveado
nos momentos em que flui corrente i., por ele. Esses modos de operagao carregam o

capacitor e mantém sua tensao aproximadamente em V..
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Figura 22 — Estados de comutagao e tensao de saida correspondente. (a) Estado A. (b)
Estado B. (c¢) Estado C. (d) Estado D. (e) Estado E. (f) Estado F. (g) Estado
G. (h) Estado H.
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3.2.1 ESTRATEGIA DE MODULACAO

A fim de definir os sinais de acionamento para os interruptores de poténcia, devem
ser derivadas as razoes ciclicas correspondentes. Assim, assumindo uma referéncia de
tensdo de saida senoidal v*(t), a tensao terminal do indutor acoplado v}, e a razao ciclica
d(t) dadas por:
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Figura 23 — Sequéncias de comutacao, razoes ciclicas e sinal portador triangular. (a) Regiao:
R1. (b) Regiao: R2. (c¢) Regiao: R3. (d) Regiao: R4.
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Uy (t) = d(t) Ve,
d(t) = Dy, sin (wt), (3.1)

*
Uy = Ve,

onde D,, é o indice de modulagao e ap; é um fator que varia de -1 a 1 e determina a tensao
média sobre o indutor acoplado. Além disso, é possivel dividir um periodo fundamental em
quatro regides Ry, R2, R3 e R4. Com base em uma referéncia de tensao desejada v}, uma
regiao € selecionada usando um algoritmo simples, neste caso R; para —Vg4. <vi<—0.5Vqc,
Ry para —0.5V4. < v} < 0, Rz para 0<v)<0.5Vq., e Ry para 0.5Vq.<v)< V.

A Figura 24 mostra os estados de comutacao dispostos ao longo de duas linhas
que representam a tensao de saida v, e a tensdo terminal do indutor acoplado Vj;. As
sequéncias de comutagao para cada regiao Ri,..,R,; devem ser selecionadas para obter
um padrao PWM de cinco niveis e distribuir a relacao tensao-segundo sobre o indutor

acoplado.
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Figura 24 — Diagrama dos estados de operagao inversor
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As razdes ciclicas sdo obtidas genericamente para cada regiao da seguinte forma:
] XY 2] o
dy(t)| =10 1 -1 v (1) (3.2)
dy(t) 11 1 1

onde X, Y e Z sio os estados de comutagao mais préximos de v*. Além disso, dx(t), dy(t) e
dy(t) sdo as duragoes normalizadas de X, Y e Z, respectivamente. Os sinais de acionamento
das chaves S7, S, e S3 sdo gerados comparando-se as razoes ciclicas mostrados na Tabela
2 com uma portadora de sinal triangular. Deve-se notar que o interruptor S, é controlado
pelo complemento de S, ou seja, S4=S55. Além disso, a Tabela 2 mostra as sequéncias de
comutacao utilizadas em cada regiao.

A figura 23(a) apresenta a sequéncia dos estados na regiao R;. Em cada meio
periodo Ts, os estados G, H e F aparecem simetricamente. Cada um permanece durante
um instante de %G, %H e %F. Ao substituir os vetores dos estados G, H e F na equacao 3.2,

as razoes ciclicas dg, dg e dr sdo expressas por:

dg = —2d(t) — 1,
dg =d(t) + 0.5a, + 1, (3.3)
dp = d(t) — 0.5ap + 1,

Na primeira parte do periodo T, os interruptores S; e Sy estao ativados respeti-

dg

vamente durante < e %H + %G. Portanto, a razao ciclica de S; pode ser relacionada de

forma seguinte:

T
Tper — b}
d
cmp; — 76‘7 (3.0
da TpER '
cmpr = 5 L

2
dSl = dG = d(t) —f- 05(1/M —f- 1
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Por outro lado, para o interruptor S, pode ser escrito:

T
Tppr — b}

d d
cmpg — ~ i,
2 2 (3.5)
do , dy Tren
2 2 %

dgo = —d(t) + 0.5a

cmpy = (

Tabela 2 — Regioes, sequéncia de comutacao e ciclos de operacao para Sp, So, S3, € Sy.

Regiao Sequéncia ds1 dgo dgs dga
Ry G-H-F-H-G | 144d(t)+ 0.5ay —d(t) + 0.5a 0 1
Ry G-D-F-D-G 14 d(t) + 0.5an —d(t) + 0.5ap 0 1
R B-E-C-E-B d(t) 4+ 0.5ap, 1 —d(t) + 0.5a, 1 0
Ry B-A-C-A-B d(t) + 0.5ap, 1 —d(t) + 0.5ay 1 0

E importante notar que a estratégia de modulacio proposta divide as duracdes
igualmente entre os estados B e C e F e G. Este ponto é muito importante para garantir
o equilibrio tensao-segundo do indutor e evitar a saturacao do indutor acoplado L. No
entanto, o fator ay; pode ser eventualmente alterado no caso o equilibrio nao for garantido.
A Figura 25 mostra as principais formas de onda do inversor ilustrando as quatro areas de

operagcao.

Figura 25 — (a) Tensao de saida v,, Razoes ciclicas dgi, dg2, dss e dgs. (b) Sequéncias de
comutacao, Sy, Sz, S3, € Sy.
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Figura 26 — Circuito do indutor acoplado. (a) Modelo genérico. (b) Modelo simplificado.

3.2.2 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS PASSIVOS

O indutor acoplado desempenha um papel importante, uma vez que divide a
tensao de entrada, gerando varios niveis de tensao na saida. Além disso, ajuda a atenuar
os picos de corrente do capacitor comutado C} durante o carregamento. A corrente ig € a
diferencga entre as correntes dos dois enrolamentos i, e i5. As correntes dos enrolamentos

sao compostas pela corrente magnetizante e os componentes complementares do ig:

21 ZiM+io/2 (36)
Qo =iy — 1o/2 (3.7)

De outra maneira, as tensoes de v; e vy no indutor acoplado podem ser expressas

como:
diy dis
_ = [ — M —= .
V1 — UR i + i (3.8)
diy dis
— Vg =M—+ [,—= )
VR — Vg It + Lo i (3.9)

onde L e Ly sao os indutores intrinsecos dos enrolamentos do indutor acoplado, M ¢ a
indutancia mitua entre eles. Considerando L;=Ls= L, a soma e subtracdo das parcelas

de (3.8) resultam em:

UM:vl—vgz(LjLM)jt(il—l—ig) (3.10)
_(U1+U2)_(L—M)d‘ .
gt (MG ) (3.11)

A indutdncia mutua estd relacionada a indutdncia propria como M = K/(L?).
Além disso, as indutancias de fuga dos dois enrolamentos podem ser consideradas iguais,
ou seja, Lig1=Lgo=Lk e podem ser relacionadas com as indutancias propria e muitua
como Lx=(L — M). O fator de acoplamento K adotado neste trabalho ¢ alto, resultando
em um valor mais alto de indutancia muitua e um valor reduzido de indutancia de fuga.

A ondulacao maxima de pico a pico da corrente interna ocorre quando a soma
da indutancia de magnetizagao e da indutancia de fuga é exposta a uma tensao de onda

quadrada de magnitude duas vezes V4. na frequéncia de comutacao f,.



50 Capitulo 3. Inversor de cinco niveis com indutor acoplado 5L-CI

Vdc
(L+ M)4f,

Os circuitos com um modelo genérico e simplificado do indutor acoplado sao

Ny = (3.12)

apresentados na Figura 26. E possivel observar que a corrente de saida é transparente a
indutdncia mutua. Assim, a ondulacdo méaxima da corrente de saida ocorre quando a soma
da metade da indutancia de fuga Lk e a indutancia do filtro de saida L; sao submetidas

a uma onda quadrada a uma frequéncia de 2- f.

Vdc
(0.5Lk + Ly) 16,

A Figura 3.2.3 mostra a corrente do indutor acoplado, a corrente e a tensao

Ai, = (3.13)

no capacitor, evidenciando as quatro regides de operagao do inversor. As correntes de
enrolamento i; e iy apresentam um deslocamento para evitar o cruzamento de zero e
manter a operagao continua. O espectro harmoénico da corrente de saida i, e das correntes
de enrolamento 7; 5 ¢ mostrado na Figura 27. A operagao intercalada do inversor reduz
notavelmente a ondulacdo da corrente de saida, e os harmonicos mais significativos estao

localizados no dobro da frequéncia de comutacao.

Figura 27 — Espectro harmoénico da corrente de saida i, e das correntes i1 o (fs=20kHz).
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3.2.3 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR

O capacitor ('] atua como um buffer para fornecer energia necessaria para suprir
alguns niveis de tensao de saida. A ondulagao de tensao é proporcional ao maior intervalo
de tempo de descarga, que inclui a regiao R; e Ry, como mostra a Figura 3.2.3. A tensao
terminal de C1 no inicio da regiao Ry € vcy(,) € no final da regiao Ry é voq(,). Desta
forma, ele pode ser escrito:

1t
E/t o1 (t) dt = Uol(t2> — Uol(t1> = AUOl. (314)
1/t

2P, .1 705 3 0.25
A'UCl = m <Dm (ﬂ' — Sin 1 (an)> — = 1 — > . (315)



3.3. Determinacao da corrente de carga do capacitor 51

Figura 28 — Correntes do indutor acoplado i1, 72 € iy, corrente e tensao no capacitor.
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O valor do capacitor é obtido da equagao (3.15) como:

2P, 0.5 3 0.25
Cim 2o (o (o (22)) -3 0B g
! Vchm(JJAch ( m St Dm 2 D?n ( )

Pode-se notar que a capacitancia ' é diretamente proporcional a poténcia de
saida, ao periodo fundamental e ao indice de modulacao, e inversamente proporcional a

ondulacao da tensao.

3.3 DETERMINACAO DA CORRENTE DE CARGA DO CAPACITOR

Conversores com capacitor-chaveado podem apresentar grande estresse de corrente
nos semicondutores durante a carga do capacitor. Um pequeno indutor pode ser incluido
com o propésito de reduzir valor maximo dessa corrente. A Figura 3.3 mostra um circuito
RLC resultante da carga do capacitor C. O capacitor esta carregando durante o semi-ciclo
positivo. No entanto, respetivamente nos estados B e C, o indutor acoplado absorve e
devolve energia no capacitor. Como resultado, a corrente media é igual a 0. Portanto,
o circuito dos estados A e D pode ser considerado como circuito da carga do capacitor
C1, onde Rg1, Rp e Ry sdo respectivamente as resisténcias da chave S;, do diodo D e do
indutor acoplado e R, ¢ a resisténcia equivalente das resisténcias pré-mencionadas.

Aplicando a lei do Kirchoff das tensoes e assumindo R.q como sendo soma das
todas resisténcias do circuito da Figura 3.3, a corrente que esta fluindo no capacitor C}

pode ser relacionada por (3.17).
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Figura 29 — Circuito equivalente de carga do capacitor

R, L
AA——T
Vin .\ 2, V; - ng
=
V+R'+Ld'+1/' dt = 0 (3.17)
— Vd eqlch —leh ~ leh == .
¢ I dt o

Considerando a derivada da equacgdo (3.17), obtém-se a equagao diferencial homo-

génea de segunda ordem (3.18) e a sua equacgdo caracteristica (3.19)

e Reg d 1

7Z‘ch + 77Z‘ch + 2.ch =0 (318)
dt2 L dat" " 1C,
R 1
el mp— ) = 1
+ T+ g =0 (3.19)

Resolvendo a equagao (3.19), as solugoes possiveis sao apresentadas por (3.20)

R R 1
do=—-2 4 [(32)2 - 2 2
12= 57 J(QL) ( Lceq) (3.20)

3.3.1 RESPOSTA SUBAMORTECIDA

De acordo com (BARZEGARKHOO et al., 2022), a condigao para que o circuito

RLC apresente resposta subamortecida, a inequagao (3.21) deve ser respeitada,

1
Req < (3.21)
2L LC,,
ien(t) = e (A} coswyt + Ay sinwgt) (3.22)

onde wy é chamada de frequéncia natural amortecida e igual a wy = \/ (ﬁ? — (Beay2 ¢
eq

Req
2L

Nas condigoes iniciais do circuito da Figura 3.3, a corrente do capacitor i.,(0) é

a é o fator de amortecimento e igual a a =

igual a zero. Portanto, a constante A; é igual a zero e a tensao V¢ pode ser relacionada

por (3.23)

d .
Lien(0) = Vo = Regien(0) = Ven (0) (3.23)

Com i.,(0) = 0 e a derivada da equagao (3.22) no instante t=0, obtém-se:
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d 1
—ien(0) = —(Vac = Voimax + AVer) = Agwy (3.24)
dt L
Ay = 1 (Ve = Vorm + AVer) (3.25)
2 — Lwd dc Clmax C1 .

Ao substituir 4; e A; na equagao (3.22), a corrente que flui no capacitor C; pode ser

expressa:

e—at

Lwd

ien(t) = (Vae = Veimax + AVer) sinwgt (3.26)

3.3.2 RESPOSTA SUPER-AMORTECIDA

No caso o valor do capacitor for muito maior do que o da indutancia, o circuito
RLC da Figura 3.3 funciona entdo em condigao de super-amortecimento. Segundo (KHAN

et al., 2021b), A corrente de carga i.,(t) pode ser escrita de forma seguinte:

icn(t) = Bie®! 4 Bye®! (3.27)

No instante t=0, a corrente de carga ¢é igual a zero, como resultado, By = —Bs.

Considerando a equagao (3.23) e a derivada da equagao (3.27) para t=0, obtém-se:

d . 1
%Zch(o) = Z(Vdc — Viimax + AVer) = B161 + Bade (3.28)
By (Vi = Vorm + AVer) (3.29)
2 — (62 — 61)[/ dc Clmax C1 .
Bl (Vi — Vot + AVer) (3.30)
1 — ((51 _ (52)[1 dc Clmax C1 .

Ao substituir B; e By na equacao (3.27), a corrente de carga do capacitor C; pode

ser definida como:

ien(t) = (3.31)

Vie — Voimax + AV et n %2t
L 01 — 0y 09 — 0
3.3.3 RESPOSTA CRITICAMENTE AMORTECIDA

Para uma corrente de carga i.(t) criticamente amortecida pode ser escrito que:

Ry 1
2L LC,,

(3.32)

ich(t) = (B2 + Blt>€_at (333)

No instante t=0, a corrente de carga ¢ igual a zero, como resultado, By = 0. Considerando

a equacao (3.23) e a derivada da equagao (3.33) para t=0, obtém-se:



54 Capitulo 3. Inversor de cinco niveis com indutor acoplado 5L-CI

4, 0L

7Zch(0) L

di (Vae — Veimax + AVer) = By (3.34)

c max A
B, = Va VC1L + AV (3.35)

Ao substituir B; na equacao (3.33), a corrente de carga do capacitor C; pode ser

definida como:

Vie — Vimax + AV _
d CIL + Clte ot (336)

ien(t) =

Figura 30 — A resposta da corrente de carga do capacitor
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Pode se observar pela Figura 3.3.3 que a condig¢ao sub amortecida resulta em menor
amplitude de corrente. Desta forma, o pico de corrente de carga do capacitor chaveado

pode ser reduzida resultando em menores esforcos de corrente nos semicondutores.

3.4 MAXIMA TENSAO SOBRE OS SEMICONDUTORES

As tensoes maximas dos dispositivos de poténcia, incluindo interruptores e diodos,

sao as seguintes, respectivamente:

{Vis1, Visa, Vs, Vaa} =Vie

(3.37)
{Vb1,Vpa, Vps} =V

A tensdo permanente total TSV (Total Standing Voltage) representa a tensao
nominal total dos dispositivos de comutacao e leva em conta a tensao reversa de pico de

todos os dispositivos semicondutores do circuito, e pode ser definido como:

Z?:O %sw,i + Z;ﬂ:o %d,j

TSV =
‘/Omax

(3.38)

onde V,,, é a tensdao maxima sobre a chaves e V; é a tensdo maxima reversa sobre os diodos.
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3.5 DETERMINACAO TEORICA DAS PERDAS

Na pratica, nao existe um conversor ideal em que a poténcia de entrada seja
igual a poténcia de saida. Alguns componentes demonstram resisténcia a passagem da
corrente elétrica, tornando o sistema de conversao menos eficiente. Cada elemento do
conversor possui perdas, entretanto, algumas perdas podem ser negligenciadas como o caso
de condutores. Nessa topologia, os componentes que geram mais perdas sao S; e So, pois
operam em frequéncia mais alta que os demais. As perdas podem ser devidas a conducao

ou comutacao.

3.5.1 PERDAS DE CONDUCAO

De forma geral, a perda de condugao de cada chave pode ser expressa pela equacao
(3.39). Neste sentido, A, B, D e F sao os estados em que o interruptor S estd em condugao
em todas as regides e as correntes que fluem através de S; sao as correntes do indutor
acoplado i; e is, e a corrente do capacitor ic1. Portanto, o ciclo de operacao de dg; é d(t)
ou 1+ d(t). A perda de condugao de S; pode ser calculada por (3.40)

1 2 ) )
Pcond51,2,3,4 = 27/ (Von + RDSZon)Zon dt (339)
m Jo
1 T 27
Pentst = 5= 1| Vonlwsin@t)d(®)dt + [ Voulwsin(@t)(1 + () il (340)
T Jo m
onde V,, é a tensao de condugao de S; e i,,= L,sin(wt)ds; a corrente fluindo através Sy

2+ 7 Iml:{DS

Pcon :Im on 2 D2 A1
das1 (V Y + 3 (2+3 m)) (3.41)

De forma similar, S, esta em conducao nos estados B, E, F e H, e em todas regioes.
Portanto, o ciclo de operacao de dgo é -d(t) ou 1 — d(t). A perda de condugao de Sy pode
ser calculada por (3.42)

Pronass = 2;[ /0 "V lsin(@t) (—d(®) di 42 [ Voslnsin(wt)(1— d(t) df].  (3.42)

™

247 i ImRDS

Pcon = Im Von
ot (12

2+ 3D§1)> (3.43)

Quanto aos interruptores S3 e Sy, as razoes ciclicas sao iguais a 0 ou 1, continua-
mente dependendo das regides. Além disso, para o mesmo semi-ciclo, os ciclos de operagao
nao mudam. No entanto, a corrente de carga do capacitor contribui na corrente que flui
através de S3. Assim, as perdas geradas por S3 e Sy podem ser calculadas pelas seguintes

relagoes respetivamente (3.46) e (3.44):
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1 27
Peondst = - / VonImsin(wt) dt + Rpg.Insin(wt))? df] (3.44)
I.(4V,, — 71 R
PcondS4 — ( A DS) (345)
1 27
Peondss = 5 - /0 (Von + Risio)iodss dt + Pru (3.46)

No semi-ciclo positivo, a corrente de carga do capacitor chaveado passa por S3 e pelo
diodo, e gera uma perda consideravel. A perda média P.,; gerada por essa corrente é
proporcional a carga do capacitor Qe.¢.(GRIGOLETTO, 2020)

VOTL 3 .

Pext = T /2 Zch(t) dt (347)

5 0

2
Vdc — VClmax + AVCI ( 67"51 —1 €7T52 -1 )
o = + 3.48
t L 51 (51 — 52) 52((52 — 51) ( )
[.(4V,, L.R

Panasy = 2V ¥ Tlnftos) y p (3.19

47
Em todos estados, menos B e F, os diodos Dy e D, estao conduzindo. As correntes

11 € ip fluem através eles. As perdas relacionadas sao calculadas por:

1 ™ 2
Pconle = % /0 voni2<dA + dC) dt + / ‘/:)nig(dp + dG) dt (350)

1 s ) 27 )
PcondD2 = %/O Vonll(dE + dC) dt + V;mll(d]{ + d(;) dt (351)
Ja que a soma das razoes ciclicas em (3.50) e (3.51) s@o iguais a dg; , subsistindo
as correntes da indutancia acoplada, as perdas de conducgao dos diodos D; e D, ficam

iguais a:

VonIm
Sonmp 4 S 1) (3.52)
2T 2

Como o diodo D3 e a chave S5 estao conduzindo simultaneamente, a expressao

Ppip =

das suas perdas fica igual a (3.41). Ao neglicenciar Rpg, a perda do diodo D3 pode ser

escrita por:
Pps =P, (3.53)

3.5.2 PERDAS DE COMUTACAO

As perdas de comutagdo ocorrem nos instantes de acionamento (abertura ou
fechamento), e depende das correntes e das tensoes de bloqueio. Neste caso, as chaves S}

e Sy concentram uma parte significativa das perdas. Por outro lado, as chaves S3 e Sy
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operam em baixa frequéncia de comutacao e, portanto, tém menores perdas. De acordo
com (GRAOVAC M. PuRSCHEL, 2006), as perdas de comutagao podem ser expressas
por (3.54) e (3.55)

Pst — (E(mM + EoffM) * fsw (354)

Pst = (EonD + EoffD) * fsw (355)

Eo,nn e Eonp representam as perdas significativas de energia quando a chave (MOSFET)
e o diodo estao entrando em condugao. Podem ser calculados por (3.58) e (3.57) E,prum €
E,s¢p representa as perdas significavas de energia quando a chave (MOSFET) e o diodo

estdo saindo de conducdo. Pode-se desconsiderar E,f¢p e determinar E, ¢y por (3.58).

tri+tfu
Bt = /O Ups(t)in(t) dt (3.56)
1
EonD = ZQTT‘UDT‘T‘ (357)
tru+tfi )
Evpu= [ Ups(®in(t) dt (3.58)

onde

t fu: Tempo de descida da tensao

e tru: Tempo de subida de tensao

e tfi: Tempo de descida da corrente
e tri: Tempo de subida da corrente

e Upg: Tensao Dreno-Fonte da chave
e Up,,: Tensao do barramento CC

e @,.: Carga recuperada

e ip: A corrente media da chave

3.5.3 PERDAS NO CAPACITOR EM REGIME PERMANENTE

A perda no capacitor ¢ principalmente gerada pela corrente I.,.,s que flui no
capacitor pela resisténcia equivalente Rpsg do capacitor. Segundo (GUO et al., 2023),
Rpsgr ¢ geralmente composto pela resisténcia de filmes e contatos metéalicos e pelo termo

de perdas de material dielétrico representado pelo angulo de perda dielétrica.
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P = ICQ,rmsRESR (3.59)
tano

P, = I? R 3.60

c,rms( o+ Cw ) ( )

onde C representa o capacitor C;, ou C].

3.5.4 PERDAS DE CARREGAMENTO DO CAPACITOR

A Figura 3.3 mostra que o capacitor é carregado pela fonte V. por meio da chave
S1 e o diodo D3. De acordo com (YE et al., 2019), a perda ocorrida durante carregamento
de um capacitor chaveado é proporcional a diferenca entre a energia que entra no capacitor

e a energia que sai da fonte CC e pode ser determinada por (3.65) considerando os instantes

t1 e to.

1 €12 , o,
Eout = / ‘/dciCI dt = V:ic/ C'1 dt (361)

0 0 dt

v(t2) v
Eout - VchI /(t ) dvc - V:icclvh,gﬁg (362)

1

Eout - i‘QcOIAUCI (363)

A energia que flui pelo capacitor Cy pode ser expressa por (3.65) sabendo que a tensao

sobre C] assume os limites de V. — Vp — Avey e Ve — Vp

Vdcva
B =C, / vedv, (3.64)
Vie—Vp—Aven
1
AE = 501[(‘/@ —Vp)? = (Vge — Vb — Aver )? (3.65)

Subtraindo (3.65) de (3.62), a Perda do carregamento do capacitor pode ser expressa por
(3.66).

1
Por = fo (201AU(112 + VD01A1101> (3.66)

A Figura 3.5.4 mostra a distribui¢ao de perdas no inversor empregando o software
PLECS. O modelo de MOSFET empregado é o GAN041-650WSB e o modelo de diodo
é o STPSC20065-Y. As perdas totais representam aproximadamente 2.85% da poténcia

nominal, tendo em conta os semicondutores descritos na seccao .

3.6 ESTRATEGIA DE CONTROLE

A Figura 32 mostra o diagrama de blocos do controle e modulagao do inversor
proposto. As poténcias ativa P* e reativa Q* sdo definidas de acordo com as referéncias

desejadas ou, alternativamente, um algoritmo de MPPT (Mazimum Power Point Tracking)
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Figura 31 — Distribuicao de perdas nos semicondutores de poténcia para um inversor de
500-W.

pode ser usado para maximizar a poténcia de entrada da fonte PV. A sincronizacao da
rede do conversor é fornecida por um PLL (Phase-Lock Loop). A corrente de referéncia é
calculada a partir de P* e Q*, o angulo de tensao da rede e o seu valor rms, segundo a
Figura 32. De acordo com a Figura 33, no caso do eventual uso de MPPT, a corrente de
referéncia é calculada a partir da tensao do barramento CC com um controlador PI, o
angulo de tensao da rede e o seu valor rmsA saida do controlador de corrente é a razao
ciclica que vai para a Tabela 2. Finalmente, as razoes ciclicas sao comparadas com uma
portadora triangular e a polaridade PWM sao selecionados para resultar nos pulsos para

os interruptores.

Figura 32 — Diagrama de blocos do sistema do inversor 5L-CI.
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Figura 33 — Diagrama de blocos do sistema do inversor 5L-CI.
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3.6.1 MODELO DINAMICO DO CIRCUITO

Para poder controlar o inversor, é necessario determinar as fungoes de transferéncia
do modelo dindmico do circuito e do sistema de controle. Como o objetivo é rastrear a
corrente de saida 1,, o circuito pode ser simplificado e composto por tensao Vpy as, indutor
Lt e tensao de saida vy, como mostra a Figura 34. A tensao Vpw s é proporcional ao

produto da tensao V.. e da razao ciclica d(t) e expressa por (3.67)

Figura 34 — Modelo simplificado do circuito.

1) =
Ly

P %)

Vewm (t) = Ve d(t) (3.67)

Perturbando e linearizando as variaveis de entrada e saida no dominio da frequéncia

e substituindo-as na (3.67), obtemos a equacao (3.69).

Vewn () = Vewar + VPWM(S)

d(s) = D +d(s) 5.68)
Veels) = Ve + Ve |

Vg(8) = vy + Dy(5)
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Vewar(s) = DVee + d(s)Vee (3.69)
Considerando que Ve 6 igual a zero para as perturbagoes aplicadas.
Vewar(s) = d(s)Vee (3.70)
Aplicando a lei de Kirkhoff (malha) no modelo simplificado do circuito, obtemos
a equacao.
—d(8)Vie + 8. L0 (s) + D4(s) = 0 (3.71)

A funcao de transferéncia do modelo dindmico do circuito se define em dividir
a corrente de saida i,(s) pela razdo ciclica d(s). Considerando que 7,(s) ¢ igual a zero a

partir de (3.71), é expressa por (3.72).

io(8) Ve
H(s) = o)~ oL (3.72)

3.6.2 PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE

Os controladores PR (Proporcional-ressonante) sdo uma boa soluc¢do para rastrear
referéncias senoidais sem transformacao adicional do eixo de coordenadas. Neste trabalho,
um PR foi usado para controlar corrente injetada na rede. Além disso, um compensador
antecipado foi adicionado a estrutura de controle para ajustar a margem de fase do sistema.

A funcao de transferéncia do controlador é a seguinte:

Ci(s) = Cpr(s)Culs) (3.73)

onde C,(s) é a funcao de transferéncia do PR e C,(s) é a do compensador. E sao expressas

por (3.74) e (3.75).
s2 4+ 2Cw,s + w?

T - T 4
Crr(5) P82 4 2(pw,8 + W2 (3.74)
S+ w,
Cals) = Kyp—— 1 (3.75)
p

onde K, é o ganho proporcional, K, é o ganho ressonante, w, ¢ a frequéncia angular
ressonante, ¢, e (, sdo os coeficientes de amortecimento, w,; e wy sao a frequéncia angular
do zero e do polo do compensador de avanco de fase, respectivamente. Mantendo uma
margem de fase segura, a largura de banda pode variar até uma frequéncia fe,,.. dada

pela média geométrica da frequéncia de zero e polo por (3.76).

f@maa} =\ lefpl (376)

De acordo com (ROBERT; DRAGAN, 2001), a margem de fase pode ser maximizada

projetando o compensador de modo que a frequéncia coincida com a frequéncia de
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cruzamento do ganho de malha. As frequéncias de localizacao do zero f,; e do polo f,

podem ser expressas por (3.77) e (3.78):

B 1 — sen(0)

le - fc 1+ Sen(Q) (377)
B 1+ sen(0)

fpl - fc 1— sen(@) (378)

O projeto do controlador baseia-se em determinar a frequéncia de cruzamento em

malha aberta w,., ou seja:

‘CPT(5>H(S)’SZch =1 (3.79)

O valor de K, pode ser obtido a partir de (3.79), quando o ganho da funcao de
transferéncia Cp,(s)H(s) tem uma magnitude de 0 dB. Da mesma forma, o ganho K, pode
ser determinado considerando a func¢ao de transferéncia C,(s)H (s). As expressoes de K,

e K, sao (3.80) e (3.81).

(wg — w2)? + (2Cpwowe)?

\/(wz — wg>2 + (2§szwc)2 (380)

K

p

T :wch

(wp + w?)?
K, = wL Y (3.81)
(w2 +w?)?

Gm = Inf dB (at Inf kHz) , Pm = 67.5 deg (at 4.12 kHz)
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Figura 35 — Diagrama de bode da planta e controlador.
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A Figura 35 mostra o diagrama de bode do controlador PR, onde os parametros
projetados foram: K, = 0.2, K, = 300, ( = 1 x 107°, w, = 377, w,; = 1.96 x 10* e
wpr = 7.24 x 10*,

3.6.3 ALGORITMO DE MPPT

Para extrair a poténcia maxima, um algoritmo do método de MPPT-condutancia
incremental (Incremental Conductance: INC) é aplicado a fonte fotovoltaica. De acordo
com (KHAN; ARSALAN, 2016), o método foi proposto para corrigir as duas principais
desvantagens do método de pertubagao e observacao (P&O): ha sempre uma pequena
variagao na poténcia em torno do ponto de poténcia maxima e, no caso de mudancas
climaticas rapidas, o ponto de operacao é mais provavel que se desvie do verdadeiro ponto
da poténcia maxima do MPP. O principio de operagao do método MPPT INC baseia-se
no fato de que, no ponto MPP na curva P-V, a derivada de poténcia é zero e quando a
derivada de poténcia é diferente de zero, é facil identificar se a poténcia operacional esta a

esquerda ou a direita do MPP, como mostra a Figura 36.

Figura 36 — Caracteristica da curva P-V.
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.......
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(KHAN; ARSALAN, 2016)

Existem duas categorias de MPPT INC com o mesmo algoritmo bésico: MPPT INC
que controla diretamente o ciclo de operagdo e MPPT INC que ¢é baseado na caracteristica
do painel fotovoltaico e do conversor de energia. A Figura 37 mostra o fluxograma do
MPPT usado. Pode-se notar que a tensao de referéncia aumenta cada vez que a poténcia
de operacao esta a esquerda do ponto MPP e diminui cada vez que esta a direita do ponto
MPP. A tenséao de saida dos modulos fotovoltaicos é ajustada em relacdo ao ponto maximo

da curva medindo as condutancias incrementais e instantaneas da rede.
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Figura 37 — Fluxograma do MPPT.
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(KHAN; ARSALAN, 2016)

3.7 COMPARACAO ENTRE TOPOLOGIAS DE 5 NIVEIS

O desempenho de um conversor depende de varios parametros. Depende especial-
mente do nimero e do tipo de semicondutores que a constituem, porque sao os principais
intervenientes na conversao de energia. A partir disso, pode-se considerar outros parametros
que certamente sao derivados da operacao de semicondutores. Estes incluem a func¢ao de
custo que leva em consideracao o nimero de diodos (D), o niimero de fontes de entrada
(Ns), Gate drivers (G), capacitores (C) e TSV (Total Standing Voltage) segundo (3.38) e
CF (Cost Function). De acordo com (GUO et al., 2023), a fungao custo pode ser calculada
por (3.82).

CF=(S+G+D+C+aTSV)Ng (3.82)

onde « é um fator de ponderacao que equilibra a importancia do niimero de dispositivos e
TSV.

A Tabela 3 faz uma comparacao entre varias topologias de inversores sem trans-
formador com 5 niveis de tensao de saida levando em consideracao os parametros ja
mencionados. Além disso, ela apresenta informagoes sobre ganho, nimero maximo e mi-
nimo de interruptores que estao simultaneamente em condugao, processo de carga suave
do capacitor chaveado, necessidade de controladores adicionais para equilibrio das tensoes
CC e eficiéncia.

Pode-se observar pela Tabela 3 que a topologia proposta ¢ uma das topologias

com o menor nimero de componentes e de chaves em conducao. Além de ter carga suave
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Tabela 3 — Comparacao entre topologias de 5 niveis.

B Componentes |\ ' rgv | ¢F | ¢ |M/m | cs | ET EF
S|G|D|C|L
1] 6 |6 |-]13|1] 5 |6.25]21.25[0.64|3 /3| Sim | Requer 97%Q@1kW
2] 6 |6 |1[3[1] 5 5 21 1 |3/3|Nao| Requer | 95.8%Q500W
3] T17T | -13]1] 5 85 | 25,5 [ 0.64 |4 /2| Sim | Requer | 96.3%Q500W
4] 8| 71]-13]2| 5] 65 |245 | 1 |5/2]|Nao | Inerente 97.2%NA
[5] 6 |6 |2[(3[1] 5 6 23 2 |3 /3| Nao | Inerente | 98.1%Q600W
6 | 6|6|2(3/1] 5] 65]|235| 2 |3/2]|Ndo| nerente| 98.1%@510W
[7] 7T16|1213|1] 5 6.5 | 24.5 2 | 3 /2| Nao | Inerente 97%Q750W
8] 8|8 |-13]1] 5 5.0 | 24.5 2 |5 /4| Sim | Inerente | 98.3%Q600W
o |7|7]2/3/2| 5] 6 | 25 | 2 |4/2|Nao|Inerente| 96%Q700W
[10] 6 |6 |1|3[1] 5 6 22 1 |3/2] Sim | Inerente | 97.7%Q400W
[11] 6 |5 |1|3]1] 5 5.5 | 20.5 1 |3 /2| Nao | Inerente | 98.3%@1.1kW
02 | 8|8 |-|3[1]5 | 12| 30 | 2 |3/2]Sim |Inerente | 96.54%@1.1kW
5] | 7|7 |-|2/1] 5|55 |215| 2 |4/4]Sim |Inerente|  98%NA
[16] 8|8 12(3[4]| 5 7 28 4 |4 /4| Sim | Inerente | 97.6%Q620W
[17] 6 |16 3|41 5 85 | 27.5 2 |3 /3| Sim | Inerente | 97.5%Q620W
[18] 919 (14|25 7.7 | 30.7 9 |6 /4| Sim | Inerente | 94,1%Q620W
[19] 919 |-13[1| 5 | 55 |25 | 2 |5/3|Sim |Inerente | 97.6%Q500W
[20] T 713[3]1]5 12 32 2 |4 /3| Sim | Inerente -
[21] 818 |1]3]2] 5 |10.2]| 30.2 1 5 /4 | Sim | Inerente | 97.8%@ 400W
[22] 6 | 5131 5 | 55205 | 1 |3/2/|Sim |Inerente| 97.8%Q 800W
[23] 1010 - |32 5 ) 20.5 4 |7/6 | Sim | Inerente | 97.13%@Q 600W
Prop. | 4 |4 |3|2|2]| 5 7 20 1 [3 /1] Sim | Inerente | 97.8 %@ 500W

(T) Topologia, (S) Chaves, (G) Gate drivers, (D) Diodos, (C) Capacitores, (L)Inductores, (NL)
Numero de niveis, (G) Ganho vomax/Vde, (M/m) Nimero Méximo/Minimo de chaves em condugéo, (CS)
Carga Suave, (ET) Equilibrio de tensdo CC, (EF) Eficiéncia reportada.

e equilibrio natural de tensao dos capacitores, a topologia é consideravelmente eficiente.
Além disso, possui TSV relativamente baixo e uma func¢ao custo reduzida.

Nas Tabelas 3 e 7, as referéncias bibliograficas foram simplificadas por niimeros
para facilitar a visualizacao, sendo que a correspondéncia com os autores é: [1]: (KADAM;
SHUKLA, 2017) [2]:(GRIGOLETTO, 2020), [3]: (GRIGOLETTO, 2021), [4]: (SANDEEP
et al., 2020) [5]: (BARZEGARKHOO et al., 2021e), [6]: (VOSOUGHI; HOSSEINI; SA-



66 Capitulo 3. Inversor de cinco niveis com indutor acoplado 5L-CI

BAHI, 2020), [7]: (BARZEGARKHOO et al., 2022) [8]: (BARZEGARKHOO et al., 2021a);
[9]: (SATHIK et al., 2021); [10]:(PANDURANGAN et al., 2022); [11]: (GUO et al., 2023);
[12]: (ANAND; SINGH; ALI, 2023) ; [13]: (BARZEGARKHOO et al., 2021b); [14]: (POUR-
FARAJ; MONFARED; HEYDARI-DOOSTABAD, 2020); [15]: (MONDAL et al., 2023);
[16]: (MARANGALU et al., 2023); [17]: (KURDKANDI et al., 2023); [18]: (LEE et al.,
2023); [19]: (SAMIZADEH et al., 2020); [20]: (ISLAM et al., 2023); [21]: (LO; LIN, 2023);
22]: (ARDASHIR et al., 2023) ; [23]: (ALI et al., 2022) ; [24]: (SIWAKOTTI et al., 2019) ;
[25]: (BARZEGARKHOO et al., 2021d) ; [26]: (KHAN et al., 2021a)

3.8 RESULTADOS DE SIMULACAO

A fim de verificar a operacao e o desempenho da topologia proposta, algumas
simulagoes foram realizadas no software PSIM antes de realizar os testes experimentais.
Os modelos dos dispositivos foram elaborados no PSIM. Os testes e as simulac¢oes foram
realizados com uma poténcia de 500W de acordo com os parametros da Tabela 4.

Os resultados de simulagao foram obtidos para a operagao conectada a rede. Um
controlador ressonante proporcional (PR) cujo o comportamento é mostrado na Figura
35 foi usado para o controle de corrente de circuito fechado. As Figuras 38 e 39 mostram
os resultados da simulacao para a operacao conectada a rede. No inicio da simulagao, a

corrente de referéncia foi ajustada em 5A com um fator de poténcia unitario (FP).

Tabela 4 — Parametros do protétipo.

Descricao do parametro Valor
Tensao de entrada (Vgc) 200 V
Tenséao rms de saida, Freq. (v,),(f1) | 127 V, 60 Hz
Frequéncia de comutagao (fs) 20 kHz
Capacitor (C1) 2 mF
Ondulagao da tensao de C; (Avey) 72V
Indutor acoplado (L) 1.5 mH
Filtro de saida (Ly) 2 mH
Chaves (51, S2) GANO041650
Chaves (Ss3,54) IKW40N60D
Diodos (D;...D3) STPSC20065
Gate Driver FOD3182
Sensor de corrente LA55P
Sensor de tensao LV25P

A Figura 25(a) mostra que as razoes ciclicas dg; e dgo tém uma forma de onda
senoidal durante cada semi-ciclo enquanto dgz e dsy tém uma forma de onda quadrangular.
Portanto, as chaves S; e S5 operam na frequéncia de comutacao fs, enquanto Ss e Sy

operam na frequéncia fundamental f;. Como resultado, as perdas sao distribuidas nas
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Figura 38 — Tensao de saida v,, Corrente de saida i,, Correntes do indutor acoplado i, io
e ’LM

R, R, RR, R, RjRy R, RR; R,

11 12 iMm

0 5 10 15 20 25 30
t(ms)

chaves: 2% para Sy e So; 19% Ss3; e 14% Sy da perda total de acordo com a Figura 3.5.4.
O numero de S35 é maior por causa da corrente de carga do capacitor além da corrente de
saida.

Como mostrado na Figura 38, o inversor sintetiza uma tensao de saida de cinco
niveis. Isso permite uma corrente de saida de qualidade com menor harmonico. As correntes
11 € i3 podem apresentar uma grande ondulagao, dependendo do valor da indutancia mitua
do indutor acoplado. No entanto, esse fato nao tem um impacto negativo sobre a corrente
de saida i,.

A Figura 39 mostra as diferentes correntes fluindo nos diversos elementos do
inversor. Pode se facilmente ver que a corrente na chave S; é igual a no diodo D, e a na
chave S5 ¢é igual a no diodo D; enquanto a corrente no diodo D3 é a corrente de carga ie,.
Quanto a chave Ss3, a corrente de saida que esta fluindo nela é a soma da corrente de saida
e da corrente de carga.

A figura 40 mostra a tensdo e a corrente da fonte, e a poténcia rastreada enquanto a
irradidncia ou a temperatura esta variando. Na Figura 40(a), a temperatura é estabelecida
em 25 °C enquanto a irradidncia passa de 500 W/m? a 700 W/m? no instante 0.3 s, e
novamente de 700 W/m? a 1000 W/m? no instante 0.6 s. Na figura 40(b), a simulagio foi
realizada com irradincia fixada em 1000 W/m? enquanto a temperatura cai inicialmente
de 50°C a 35 °C instante 0.3 s, e posteriormente 35 °C a 25 °C. E importante notar que a
tensao do barramento CC (Vpy) fica em torno de 200 V independentemente das condigoes

de irradiancia e de temperatura.
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Figura 39 — (a) Corrente de saida i, e corrente de Sy, Sy, S3, € Sy. (b) Corrente de saida
i, e corrente de Dy, Do, D3, e C
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3.9 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de verificar o desempenho do inversor proposto, foi construido
um protétipo em laboratério de 500 W mostrado na Figura 41. Os pardmetros experimen-
tais estdo mostrados na Tabela 4. O inversor opera conectado a rede cuja a frequéncia
fundamental f,= 60Hz e tensao RMS de 127 V. O DSP TMS320F28379D da Texas
Instruments foi empregado para gerar os sinais de acionamento dos interruptores e para
a execucao das rotinas de controle. Os interruptores usados sao MOSFET GAN041650,
IGBT IKW40N60D, e diodos STPSC20065. A frequéncia de comutacao ¢é igual a f,= 20
kHz. A tensao de entrada é 200 V enquanto os valores do capacitor, do indutor acoplado e
do filtro sdo 2 mF, 1.5 mH e 2 mH, respectivamente.

Na Figura 42, sao apresentadas as tensoes PWM v,, da rede v, e do capacitor v¢y,
e as corrente de saida 7, e do indutor acoplado 7; e i5. Para operacdo conectada na rede
com fator de poténcia unitario, o inversor estd operando inicialmente com uma referéncia
de poténcia de 250W e posteriormente a referéncia é alterada para 500W. O processamento
de poténcia ativa e reativa é demonstrado experimentalmente na Figura 43(a).

A poténcia ativa é inicialmente definida como 400W e a poténcia reativa é definida

como 250 Var (FP = 0.85 em avango). Posteriormente, a poténcia reativa é alterada para
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Figura 40 — Tensao da fonte Vpy, Corrente da fonte Ipy, Poténcia rastreada com: (a)
Irradidncia varidvel e Temperatura contante. (b) Irradidncia constante e
Temperatura variavel.
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-250 Var (FP=0.85 em atraso). Em suma, uma boa resposta dindmica em malha fechada é
obtida em ambas as operacoes com FP unitario e menor que um.

A Figura 43(b) mostra a tensdo do indutor acoplado vy , as correntes da rede
1o, interna i;; , e do indutor acoplado i; e 75. Observa-se que a tensao através do indutor
aciona a corrente interna, de acordo com a andlise tedrica. Além disso, as correntes i, € iy
apresentam a ondulagao na frequéncia de comutacao de 20 kHz, enquanto a corrente de
saida apresenta a ondulac¢ao no dobro da frequéncia de comutacao de 40 kHz.

A Figura 44 mostra as correntes de saida i,, do capacitor i¢; e do indutor acoplado
i1 € 19 quando variar ay; de 0 a 0.03. Pode-se ver facilmente o impacto nas correntes do
indutor acoplado i; e i5. A operacao adequada do inversor depende do deslocamento de
CC nas correntes do enrolamento. E possivel observar que, para a,; = 0, as correntes do
enrolamento atingem o nivel zero, o que pode trazer prejuizo para operacao do inversor. A
implementagao pratica pode resultar em um componente CC distinto nas correntes do
enrolamento quando comparado ao circuito ideal. Os motivos pelos quais o componente CC
¢é afetado sao: atraso no desligamento ou na ativagao dos dispositivos de energia; quedas
de tensao nos diodos; resisténcia intrinseca do enrolamento. Por outro lado, foi selecionado

ay = 0.03, resultando em uma corrente de polarizagao CC do enrolamento, conforme
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Figura 41 — Imagem da bancada experimental.
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Painel de controle

mostrado na Figura 44 (b).

3.10 CONCLUSAO

O inversor proposto dispensa do uso de transformador de baixa frequéncia e
sintetiza tensao de saida de cinco niveis. Tem a caracteristica de aterramento comum que
permite naturalmente reduc¢do da corrente de fuga. Devido a estratégia de modulacao
aplicada, o inversor apresenta baixa distorcao harmoénica de saida. Apresenta reduzido
nimero de interruptores simultaneamente em condugao e reduzido estresse de corrente
durante a carga do capacitor. O inversor proposto é capaz de processar a poténcia reativa
sendo conectado a rede por meio de um sistema de controle que rastreia a corrente
e um algoritmo MPPT para obter a maxima poténcia. Além disso, a proposta é a
primeira topologia de cinco niveis de terra comum com menos de cinco interruptores de
poténcia proposta na literatura. Por fim, o desempenho pratico da topologia proposta foi

demonstrado por um protétipo experimental de 500 W.
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Figura 42 — (a)Tensdao PWM wv,, Tensao da rede v,, Corrente de saida i, e Tensao do
capacitor vcy. (b) Tensao da rede vy, Corrente de saida i, e correntes do
indutor acoplado 71 e 5.
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Figura 43 — Funcionamento conectado na rede :(a) Tensdo PWM wv,, Tensao da rede
vy, Corrente de saida i, e Tensao do capacitor vey. (b) Tensdo do indutor
acoplado vys, Corrente interna i,;, Corrente da rede i, e correntes do indutor
acoplado 71 e 1s.
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Figura 44 — Corrente de saida i,, Tensao da rede v,, Corrente do capacitor i¢q,correntes
do indutor acoplado i; e iy para diferente valor de ay.(a) ap=0. (b) ap=0.03
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Figura 45 — Tensao nos dispositivos semicondutores.(a) Chaves S1, Se e S3. (b) Diodos
Dl, D2 e Dg.
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4 INVERSOR DE CINCO NIiVEIS COM DUPLO MODO DE OPERACAO 5L-DM
4.1 INTRODUCAO

A conexado de inversores convencionais na rede elétrica requer que a tensdo
barramento CC seja maior que o valor maximo da tensao CA de saida. Caso nao seja
possivel alocar o numero de painéis fotovoltaicos necessarios para isso, um conversor boost
CC-CC pode ser empregado para elevar a tensao de entrada. Entretanto, isso agrega maior
nimero de componentes, perdas e controladores adicionais sdo necessarios. Para resolver
esse problema, este Capitulo apresenta um inversor capaz de operar no modo abaixador e

elevador de tensao.

4.2 DESCRICAO DO INVERSOR 5L-DM

A topologia proposta 5L-DM Five-level Dual Mode Inverter é um inversor com
duplo modo de operac¢ao com aterramento comum que contém dois capacitores (Cy, Cy),
cinco chaves unidirecionais em tensao (S, Sz, Ss, S5, S¢) uma bidirecional em corrente
e em tensao Sy, dois diodos (D1, Dy) e um indutor L, incluido no circuito de carga dos
capacitores. No modo Step-up, esse inversor é capaz de sintetizar uma tensao de saida de
cinco niveis com o dobro tensao de entrada, ou seja 2 - V4. . J& no modo Step-down, Vg, é

o nivel maximo de tensao que pode alcancar a tensao de saida.

Figura 46 — Descricao do inversor proposto 5L.-DM
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4.2.1 MODO STEP-UP (ELEVADOR DE TENSAOQ)

A Tabela 5 mostra os estados de comutacao, os diferentes niveis tensao de saida e
a corrente de carga dos capacitores para os modos step-up e step-down. Pode-se facilmente
notar que o modo step-up apresenta seis estados de comutagao diferentes, resultando em
cinco niveis de tensao de saida. O modo step-up permite que os capacitores C e Cs sejam

regulados naturalmente no valor da tensao CC de entrada (Vo1=Vee=Vq.).
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Tabela 5 — Estados de comutagao, Tensao de saida e Fluxo de carga dos capacitores para
os modos step-up e step-down .

Modo | Estado | S; | Sy | S35 | S4 | Sy | S Uy C; Oy
A 1ol 1]lolo]o 2V de v A
A B 0 1 1 0 1 0 Ve A -
z C 1| oflo0o|1]0]0 0 - A
2 D 0 0 1 0 0 1 0 - -
A E o[ 1] 0|1 /[1]o0 —Vae A
F 0 0 0 1 0 1 -2V \VARAV/
G 0 0 1 0 1 0 Ve N A
g H 0 1 1 0 0 0 0.5Vc \V4 -
3 I 0 0 0 1 1 0 0 AN A
= J 001001 0 - -
& L 0 1 0 1 0 0 | —0.5Vg - \V4
M 0 0 0 1 0 1 —Vae \VARAV/

'"A"'= Carregando, "s/"= Descarregando, -"=Nao interfere.

Estado A: S, S3 e Dy estdao em conducao e a tensao de saida fornecida pela
conexao em serie de Cy e Cy é v, =42V, enquanto Cy esta carregando pela fonte de
entrada.

Estado B: Sy, S3, S5 e Dy estao em conducao e a tensao de saida é +Vg.. O
capacitor C] esta em paralelo com a fonte, esta carregando.

Estado C: Si, Sy e Dy estao em conducao. C5 esta sendo carregado pela fonte e a
tensao de saida é igual a v, = 0.

Estado D: S3 e Sg estao em conducao, Dy e Dy estdo em bloqueio, e a tensao de
saida ¢ igual a v, = 0.

Estado E: S5, Sy, S5 e D; estdao em condugao enquanto Dy estd em bloqueio. A
tensao de saida é igual a v, =4+2V4. e Cy estd carregando.

Estado F: S; e Sg estdo em condugao, D e Dy estao em bloqueio. A tensao de

saida fornecida pela conexao em série de C e Cy é v, = —2V ..

4.2.2 MODO STEP-DOWN (ABAIXADOR DE TENSAO)

O modo step-down é empregado quando a tensao de entrada for maior do que a
amplitude de pico da tensao de saida de CA da rede. Nesse modo, o inversor continua a
sintetizar cinco niveis de tensao de saida e a tensao dos capacitores C e (5 sao fixados na
metade do valor da tensao CC de entrada (Ve =Va=0.5Vq.).

Estado G: Ss3, S5, D1 e Dy estao em condugao e a tensao de saida é v, = +Vqe.
C} e Uy estao carregando.

Estado H: Sy e S3 estao em conducao, D e D, estao em bloqueio e a tensao de
saida é v, = +0.5V .
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Figura 47 — Estados de comutacao e tensao de saida correspondente. (a) Estado A. (b)
Estado B. (c) Estado C. (d) Estado D. (e) Estado E. (f) Estado F.

Estado I: Sy, S5, D1 e D5 estao em condugao e a tensao de saida é v, = 0. C} e
(s estao carregando.

Estado J: S3 e Sg estdao em condugao, D, e Dy estdo em bloqueio e a tensao de
saida é v, = 0.

Estado L: Sy e Sy estao em conducao, Dy e D, estao em bloqueio e a tensao de
saida é v, = —0.5V ..

Estado M: Sy e Sg estao em conducao, D e Dy estao em bloqueio e a tensao de

saida é v, = —Vgc.

4.3 ESTRATEGIA DE MODULACAO

A estratégia de modulagao aplicada para este inversor é a Space vector como a que
¢é usada no inversor anterior. Ja que o inversor dupla possibilidade de operagao, a referéncia
de tensdo de saida é definida por(4.1). Ao considerar d(t) a razao ciclica associada na

equagao (3.1), as razdes ciclicas de dois estados de comutagdo genéricos sao dados por
(4.2)

Uo,ref(t> = pvd(t)vdc, (41)
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Figura 48 — Estados de comutagao e tensao de saida correspondente. (a) Estado G. (b)
Estado H. (¢) Estado 1. (d) Estado J. (e) Estado L. (f) Estado M.

XY
1 1

(4.2)

dx (t)
1

dy (t)

onde p, ¢ o quociente da tensao de saida e de entrada, pode ser igual a 1 para o modo

Umref(t)]

step-down e 2 para o modo step-up, X e Y sao os estados de comutacao mais préximos de

vl Além disso, dx(t) e dy(t) sao as duragoes normalizadas de X e Y, respectivamente.

Figura 49 — Diagrama dos estados de operacao inversor 11

oV M v e g s v B av
F B C B X
Vlc Vdc / 2,—za 0 dc /2 24 Cl Y,
M L i H G

Supondo uma tensao desejada v,, que pertence a regiao R; no modo step-down,
como pode ser visto na Figura 49; portanto, X = —Vg3. e Y = —0.5Vg4.. Reescrevendo

(4.2), as razoes ciclicas dos interruptores S; a Sg podem ser derivados da seguinte forma:
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ds1 = dgs = 1; dgs = dgs =0, (4.3)
dy = dgg = 2d(t) + 2.

Tabela 6 — Definicao das razoes ciclicas dg; to dgg para a estratégia de modulagao nos
modos step-up e step-down.

Modo Razoes ciclicas Ry Ry Rs Ry Polaridade
ds 1 —2d | 2d | —2d+2 1
a dgo 2d+2 | —2d | 2d | —2d+2 0
= dss 0 0 2d 1 0
g ds 0 0 | 2d 1 1
N dss 20+2 | —=2d | 2d | —2d+2 0
dse 2d + 2 1 1 1 1
ds 1 1 1 1 1
§ dgo 2d + 2 —2d 2d —2d + 2 0
9 dgs 0 0 2d 1 0
q;':; dsy 0 0 2d 1 1
& dss 1 —2d | 2d | —2d+2 1
dse 2d + 2 1 1 1 1

As razoes ciclicas para todas as regides nos modos step-up e step-down podem
ser resumidos na Tabela 6. A polaridade do sinal PWM ¢é 1 quando uma comparacao
positiva da razao ciclica com a portadora resulta em um nivel alto. Por outro lado, quando
a polaridade do PWM ¢ 0, isso indica que o sinal PWM resulta em um nivel baixo da
comparacao mencionada. Os ciclos de servico em um periodo fundamental e a tensao de

salda sintetizada sao mostrados na Figura 5

4.4 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS PASSIVOS

4.4.1 DIMENSIONAMENTO DOS CAPACITORES

O dimensionamento dos capacitores envolve a analise da corrente que flui por
eles e a ondulacgao de tensao desejada. Com base nos principios de operagao da topologia
proposta, fica evidente que os capacitores C'; e Cy contribuem para suportar a poténcia de
salda ao longo do meio ciclo negativo. Além disso, a maior ondulacao de tensao de ambos
os capacitores ocorre no modo step-down. O intervalo de tempo mais longo de descarga dos
capacitores esta compreendido entre t; e to, conforme observado na Figura 50, de modo

que pode ser escrito:

1 tz
Ci/ 1C1,2 (t) = AUC’LQ. (44)
1,2 Jt1

Portanto, os valores dos capacitores C e Cy podem ser expressos:
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2 11 1
P<D;4Dms1n (2Dm)7 4D)

2
Cl - wDm VgcAver ’ (45)
_ P 1
Cz = DVaies V4~ DE (4.6)

Figura 50 — Formas de onda principais para os modos de operagao (a) Step-up and (b)
Step-down.
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Com relagao a (4.5)-(4.6), o capacitor Cy apresenta uma capacitancia maior do
que C para uma ondulacdo de tensao equivalente. No entanto, a capacitancia C; deve ser

igual a C; quando os capacitores sao conectados em série no modo step-down.

4.4.2 DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR L,

O indutor L, é incluido no circuito de carga dos capacitores para atenuar os picos
de corrente. Considerando os estados de comutagao, na Tabela 5, que envolvem o caminho
da carga, um circuito RLC é criado com o estado ON dos interruptores de energia, o
caminho de carga dos capacitores e o indutor L,. O comportamento da corrente de carga

leh,ceq POde ser descrito como:
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Ceq
2

Rch e Rch e 2 2
5 — ,eq :i: < ) q> _
b2 2L, $ 2L, L,.Cey’
_ 012
P12 6; — 0y

Portanto, o indutor adicional pode suavizar a corrente de carga com uma natureza

Gch,Ceq (1) = (5101651t + 52P2652t) ; (4.7)

onde:

(4.8)

exponencial. A operacao com subamortecimento do circuito RLC pode ser obtida pela
desigualdade (4.9):

4L,
Coq

Rch,eq < (49)

o (.4 Capacitor equivalente
o R eq: Resistor equivalente

O valor da indutancia de L, deve ser muito pequeno, enquanto o capacitor
equivalente C, geralmente é grande o suficiente para atenuar a ondulacao da tensao.
Observe que apenas um indutor L, é necessario para a topologia. O indutor é colocado na
ramificacdo que compreende o caminho de carga do capacitor Cs, enquanto o caminho
de carga do capacitor C; nao passa por correntes de alta tensao no modo de aumento,
conforme mostrado na Figura 54(a). Por outro lado, L, assume parte da carga do caminho

dos capacitores C e C'y no modo step-down.

4.5 MAXIMA TENSAO SOBRE OS SEMICONDUTORES

As tensoes maximas dos dispositivos de poténcia, incluindo interruptores e diodos,
sao as seguintes, respectivamente: o modo step-up mode:
{Vs1, Vs, Visa, Visg, Vpa} = 2Vae

(4.10)
{Vss, Vp1} = Vae; Vsa = £ Ve

Por outro lado, a tensao maxima de tensao dos dispositivos de energia para o
modo step-down é:
{Vss, Visa, Vss, Viss, Vo } = 2Vae,

(4.11)
Vb1 = Vae; Vo = £Vqe; Vg1 = 1.5V

Além disso, a tensdo permanente total (TSV) dos dispositivos de energia, incluindo

os interruptores e diodos, pode ser escrita como:

6 2
TSV = (Z Vi + 3 V5k> ! (4.12)
i=1

k=1 vadc .
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O TSV do inversor proposto é igual a 7 para o modo step-up e 8 para o modo

step-down.

4.6 PERDAS NOS SEMICONDUTORES

Esta secao apresenta uma analise térmica para todos os semicondutores de poténcia
em ambos os modos de operacao. Para isso, consideramos um dissipador de calor com
distribui¢ao uniforme de temperatura e uma temperatura ambiente constante de 40°C. A
modelagem térmica e a distribuicao de perdas foram extraidas de simulagdes no software
PLECS. A Figura 51 mostra a temperatura da juncao dos semicondutores de poténcia a

0.5 kW para os modos de operacao step-up e step-down, respectivamente.

Figura 51 — Temperatura de juncao dos semicondutores de poténcia para os modos de
operagao (a) Step-up (b) Step-down.
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Figura 52 — Distribuigao de perdas nos dispositivos para os modos de operagao (a) Step-up
(b) Step-down.
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E possivel observar um comportamento térmico estdvel, em que a temperatura
maxima da jungao ¢é de cerca de 47°C'. Essa importante caracteristica se deve ao fato de
os dispositivos nao apresentarem picos de corrente elevados que afetem a confiabilidade
do inversor. A quebra de perda dos semicondutores de poténcia é mostrada na Figura

52 . Pode-se observar que a frequéncia de comutagao adotada (fs; = 15 kHz) resultou em
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baixas perdas de comutacdo em comparacao com as de conducao. Além disso, a chave S

fica ociosa durante o modo de reducao, de modo que suas perdas sao nulas.

4.7 ESTRATEGIA DE CONTROLE

O projeto da estratégia de controle é semelhante ao do inversor 5L-CI na sec¢ao
3.6. Além disso, como mostrado na Figura 53, existe um bloco que seleciona em qual modo

o inversor esta operando.

Figura 53 — Diagrama de blocos do sistema do inversor 5L-DM.
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4.8 COMPARACAO ENTRE TOPOLOGIAS DE 5 NIVEIS (DUAL MODE)

Considerando a Tabela 7 que fazem uma comparacao entre varias topologias
de inversores sem transformador com 5 niveis de tensao de saida e com ganho variavel,
a topologia proposta apresenta mais vantagens conforme a suas caracteristicas. Como
mostrada na Tabela 7, todas sintetizam tensao de saida de cinco niveis. No entanto, o
inversor que é composto por menos componentes apresenta uma margem de ganho inferior
ao inversor proposto. Além de ter equilibrio de tensao CC natural e aterramento comum,
tem vantagem de estresse de corrente reduzido durante a carga dos capacitores e de niimero
reduzido de interruptores simultaneamente em conducao.

Na Tabela 7, as referéncias bibliograficas foram simplificadas por nimeros para
facilitar a visualizagao, sendo que a correspondéncia com os autores é: [13]: (BARZE-
GARKHOO et al., 2021b); [14]: (POURFARAJ; MONFARED; HEYDARI-DOOSTABAD,
2020); [24]: (STWAKOTI et al., 2019) ; [25]: (BARZEGARKHOO et al., 2021d) ; [26]:
(KHAN et al., 2021a)
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4.9 RESULTADOS DE SIMULACAO

Da mesma forma do inversor precedente, com objetivo de de verificar o funciona-
mento e o desempenho deste inversor, os testes e as simulac¢oes foram realizados com uma
poténcia de 500W conforme com os parametros da Tabela 8.

A Figura 11 mostra os resultados da simulacao para operacao vinculada a rede
com fator de poténcia unitario. A tensdao de entrada do barramento CC é de 100 V no
inicio da simulacao e o inversor opera no modo step-up. No instante 33 ms, a tensao CC
¢é alterada repentinamente para 200 V, e o inversor muda sua operacao para o modo de
step-down.

Os inversores de capacitor chaveado submetidos a um degrau de tensdo na entrada
CC geralmente apresentam corrente de inrush devido a carga dos capacitores. A Figura
5ba apresenta os resultados da simulacao para um degrau na tensao CC Vdc. No modo
step-up, a tensao de entrada ¢é alterada de 90 para 110 V, conforme mostrado na Figura
55(a). Por outro lado, a Figura 55(b) mostra os resultados para o modo step-down quando
a tensdo é alterada de 190 para 210 V. E possivel ver uma corrente de inrush notével na
fonte CC de entrada devido a carga dos capacitores. Uma mudanca repentina da tensao
de entrada em um modo de operacao resulta em um pico de corrente esperado, como é

notavel em muitos conversores de capacitor chaveado.

Tabela 7 — Comparacao entre topologias Dual mode.

T Componentes | NL | A (G)M CG|QC| VB EF
S/ D C|L

[14] (1014 | 3| 4 | 5 |5/3]| (1-2) Dual | Nao | Sim | Inherent | 97.3%@1 kW

[24] 6|0 41| 5 |3/2](0.51) Dual | Nao | Nao | Inherent N/A

[13] |10/ 0|2 | 2 | 5 |4/4](1-6.5) Dual | Sim | Sim | Needed | 98.2%@Q1 kW

3 172 2) Boost | | 96.5%@600 W

[25] 9|1 1 5 372 (1) Buck Sim | Sim | Inherent 0T @E00 W
5/3] (2) Boost . < 98.5%@1 kW

[26] 910 ;’) 1 5 173 (1) Buck Sim | Nao | Inherent 08,6701 KW
N 3/2] (2)Boost | . 96.1%@500 W

Prop. | 7|22 | 2 5 572 (1) Buck Sim | Sim | Inherent 96.5%@500 W

(T) Topologias, (S) Chaves, (D) Diodo, (C) Capacitor, (L)-Indutor, (NL) Numero de niveis,
(A) Méximo/Minimo de chaves em condugédo, (G) Ganho, (M) Modo, (CG) Common-Ground,
(QC) Carga suave, (VB) Equilibrio de tensdo CC, (EF) Eficiéncia.
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Tabela 8 — Parametros do prototipo.

Descricao do parametro Valor
Tensao de entrada (V) 100 - 200 V
Tensdo rms de saida, Freq. (v,),(f1) 110 V, 60 Hz

Frequéncia de comutagao (fs) 15 kHz

Capacitores (C1,C2) 2 mF

Ondulagao da tensao de C1 (Avey) 14.39 V
Ondulagao da tensao de Cay (Avea) 1261 V

Filtro de saida (Ly) 3.5 mH
QSC inductor (L) 18 uH
Chaves (51...56) IKW40N60D
Diodos (Dq, D2) STTH3006
Controlador de porta FOD3182
Sensor de corrente LA55P
Sensor de tensao LV25P

4.10 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A fim verificar a operacao real do inversor, as experimentagoes foram feitas com
um prototipo de laboratério de 500 W mostrado na Fig. 56. Na entrada do inversor, uma
fonte conectada fornece inicialmente tensao de 100 V para o modo step-up e depois 200
V para o modo step-down. Nos dois modos, o inversor opera conectado na rede. A rede
se caracteriza por tensao rms de 110V e por frequéncia de 60 Hz. Os elementos passivos
usados sao : dois capacitores de 2 mF, um indutor de filtro de 3.5 mH e um indutor QSC
de 18 pH. Os interruptores de frequéncia sao as chaves de IGBT IKW40N60D e os diodos
de STTH3006. Pelo meio do software Plecs, a estratégia de modulagao e controle sao
implementadas em um DSP TMS320F28379D da Texas Instruments para gerar os sinais
de acionamento para os interruptores de alimentacao e para o controle geral.

O inversor foi testado experimentalmente em duas circunstancias diferentes: a
primeira alimentando uma carga RL em operacao autonoma e a segunda em operagao
conectada a rede. A Figura 57 mostra os resultados do modo step-up quando a tensao de
entrada ¢ ajustada para 100 V, e a Figura 59 mostra os resultados do modo step-down
para a tensao CC de entrada de 200 V.

Para mostrar a operagao em um alto fator de poténcia (PF = 0.99), a saida do
inversor foi conectada a um indutor de filtro de 3.5 mH e a uma carga resistiva de 25 €.
A Figura 57(a),(b) mostra a corrente de saida e a que flui pelos capacitores, a tensao de
saida e a tensdao nos capacitores. Com a inclusao do indutor L,, o pico de corrente de
carga ico € reduzido pela metade em comparagao com o inversor de capacitor comutado
convencional sem o indutor. A corrente do capacitor i¢; nao é afetada, pois nao apresenta
alta corrente de irrupcao.

A Figura 57(d),(e) mostra o desempenho quando o inversor opera com um fator de

poténcia baixo (PF = 0.56), confirmando que o inversor pode processar adequadamente
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Figura 54 — Resultados de simulacdo para a transicdo entre os modos step-up e step-
down. (a) PWM voltage, dc input voltage, output current, capacitor voltages,
capacitor currents. (b) voltage across the switches.
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a poténcia reativa. Para demonstrar o comportamento dindmico, a Figura 58(a) mostra
os resultados de uma mudanga de carga de 500 W para 250 W, enquanto a Figura 58(b)
mostra os resultados de uma mudanga de carga de 250 W para 500 W. A Figura 58(c)
mostra uma visdo ampliada da diminui¢ao repentina da carga e a Figura 58(d) mostra
uma visao ampliada do aumento repentino da carga. E possivel observar que os capacitores
sao auto-equilibrados apds ambos os transientes de poténcia processada. A tensao nos
interruptores é mostrada na Figura 57(c),(f), onde a tensdo maxima de tensdo estd de
acordo com a apresentada na andlise tedrica.

Os experimentos foram repetidos para o modo step-down, conforme mostrado nas
Figuras 59 e 60. Os resultados de alto PF e baixo PF demonstram o bom desempenho
do inversor proposto no modo step-down. A presencga do indutor L, reduz a corrente de
irrupcao dos capacitores ic; e i¢go, contribuindo para a menor tensao de corrente nos
interruptores. O mais importante é que cinco niveis de tensao na saida CA sdo mantidos
durante o modo step-down, com a magnitude de cada nivel reduzida a metade. Portanto,
o modo step-down nao s6 preservou uma saida de CA de boa qualidade, como também
reduziu o dv/dt e a tensdo nos interruptores e capacitores.

O inversor foi conectado a rede elétrica para explorar a operacao em circuito

fechado, conforme mostrado no diagrama de blocos da Figura 53. Um capacitor Cpv =330
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Figura 55 — Resultados de simulagao para degrau na tensao de reentrada.(a) Modo Step-up.
(b) Modo Step-down.
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Figura 56 — Imagem da bancada experimental.

nF foi conectado entre o polo negativo do barramento CC e o ponto de aterramento. Assim,
a capacitancia parasita de uma cadeia fotovoltaica é emulada, permitindo a medi¢ao da
corrente de fuga.

As Figuras 61 e 62 mostram os resultados conectados a rede para o modo step-up,
em que a tensdo CC de entrada foi definida como 100 V. A Figura 61(a),(b) mostra os

resultados para PF unitario. A Figura 62(b), (¢) mostra a operagdo para o processamento



88 Capitulo 4. Inversor de cinco niveis com duplo modo de operag¢io 5L-DM

Figura 57 — Formas de onda principais para o modo step-up. (a)-(b) Tensoes de saida e do
capacitor, Correntes de saida e do capacitor para PF=0.99. (d)-(e) Tensoes
de saida e do capacitor, Correntes de saida e do capacitor para PF=0.56. (c)
Tensao em Sy, Sg, Ss. (f) Tensao em Ss, Sy, Sg
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de poténcia ativa e reativa. O inversor comeca a operar com a corrente da rede de referéncia
igual a 6 A (0.9 PF principal). O dngulo de fase da corrente de referéncia é alterado para
0.9 PF atrasado. O resultado evidencia a capacidade de processamento de poténcia reativa
e o desempenho durante a mudanca repentina do angulo da corrente de referéncia. A
Figura 62(a) mostra a tensao do barramento CC e a corrente de fuga para PF unitario. O
valor rms da corrente de fuga é de cerca de 4 mA, o que, teoricamente, é préximo de zero.

As Figuras 63 e 64 mostram os resultados experimentais da operagao conectada a
rede no modo step-down, em que a tensao CC de entrada foi definida como 200V. Da mesma
forma que os resultados anteriores, o inversor apresenta um bom desempenho para FP
unitdrio e menor que a unidade. As Figuras 62(d) e 64(d) mostram o espectro harménico

da corrente da rede para os modos step-up e step-down, respectivamente. Além disso,
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Figura 58 — Formas de onda principais para o modo step-up. (a) Degrau na carga de 250
W a 500 W. (b) Degrau na carga de 500 W a 250 W. (c) Vista ampliada da
diminuigao da carga. (d) Vista ampliada da diminui¢ao da carga.
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essas figuras apresentam os limites harmonicos individuais da corrente para os sistemas
fotovoltaicos conectados a rede de acordo com a norma IEC 61727:2004. A distor¢ao
harménica total (THD) da corrente da rede é de 4,65% e 4,32% para os modos step-up e
step-down, respectivamente. Observe que o contetiddo harmonico individual estd abaixo dos
limites da norma e THD <5%. Além disso, a maior ondulacao de tensdo no capacitor C é
de 8,1% e no capacitor Cy é de 11, 4%.

Um analisador de poténcia Yokogawa WT3000 foi usado para medir a eficiéncia
do inversor. As eficiéncias na poténcia nominal de 500 W sao de 96,1% para o modo de
aumento e 96,5% para o modo de reducao.

O processo de carga inicial dos capacitores é uma questao importante nas topo-
logias de capacitores comutados. Se ocorrerem grandes correntes de partida durante o
carregamento dos capacitores CC, os dispositivos semicondutores podem ser danificados.
A capacidade limitada de corrente dos semicondutores e os grandes valores de capacitancia
sao preocupacoes essenciais para a partida de um inversor. Na topologia proposta, um
resistor de 10 2 é adicionado em série entre o capacitor do barramento CC e o inversor para
reduzir a corrente de carga durante o processo de inicializacao. Um contactor adicional
retira o resistor quando os capacitores sao carregados.

A partida do inversor proposto é mostrada na Figura 65. Os capacitores sao
carregados suavemente préximo ao valor da tensao nominal e, em seguida, o controle e a

modulacao sao ativados no modo de operagao de aumento de tensao.
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Figura 59 — Formas de onda principais para o modo step-down. (a)-(b) Tensoes de saida e
do capacitor, Correntes de saida e do capacitor para PF=0.99. (c)-(d) Tensoes
de saida e do capacitor, Correntes de saida e do capacitor para PF=0.56. (e)
Tensao em S, Sz, Ss. (f) Tensao em S3, Sy, Se.
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O inversor proposto foi testado experimentalmente para um degrau de tensao na
fonte de entrada CC. A Figura 66(a) mostra um degrau de tensao de 90 a 110 V que
corresponde ao modo de aumento de tensao, e a Figura 66(b) mostra um degrau de tensao
de 190 a 210 V que corresponde ao modo de reducao de tensdao. Observa-se que a corrente
CC de entrada nio apresenta uma corrente de inrush proeminente. E possivel observar
que o degrau de tensdao constitui uma condi¢do extraordinéria para os inversores PV, uma

vez que a luz solar ou o sombreamento variam lentamente ao longo do dia.

4.11 CONCLUSAO

A topologia proposta é um novo inversor de cinco niveis. O terminal negativo do

barramento CC é compartilhado com o terminal neutro da rede, resultando em uma tensao
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Figura 60 — Formas de onda principais para o modo step-down. (a) Degrau na carga de
250 W a 500 W. (b) Degrau na carga de 500 W a 250 W. (c) Vista ampliada
da diminuigao da carga. (d) Vista ampliada do aumento da carga.
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Figura 61 — Formas de onda principais para o modo step-up em operacao conectada a rede
com PF unitario. (a) Tensoes da rede e do capacitor, Correntes da rede e do
capacitor. (b) Tensao PWM, corrente de saida, correntes dos capacitores.
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de modo comum constante e em uma corrente de fuga praticamente nula. Além disso, a
topologia tem um nimero reduzido de interruptores em comparagao com suas contrapartes.
A capacidade de operar como step-up ou step-down agregou flexibilidade ao sistema em
termos de diferentes tensoes de entrada. Além disso, um pequeno indutor incluido no
caminho de carga dos capacitores comutados resultou na redugao do estresse de corrente.
Além disso, o equilibrio de tensao dos capacitores é obtido sem a necessidade de sensores
de tensao ou controladores adicionais. Por fim, foram apresentados resultados de simulagao
e experimentais para operacao conectada a rede, que demonstraram a praticidade do

inversor proposto.
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Figura 62 — Formas de onda para o modo step-up em operagao conectada a rede. (a) Tensao
PWM, corrente de saida, correntes dos capacitores, Tensao do barramento
CC, Corrente de fuga com PF unitario. (b) Tensoes da rede e do capacitor,
Correntes da rede e do capacitor com PF avanco e atraso. (c¢) Tensao PWM,
corrente de saida, correntes dos capacitores com PF avango e atraso. (d)
Espectro da corrente da rede.
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Figura 63 — Formas de onda principais para o modo step-down em operacao conectada a
rede com PF unitédrio. (a) Tensoes da rede e do capacitor, Correntes da rede e
do capacitor. (b) Tensao PWM, corrente de saida, correntes dos capacitores.
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Figura 64 — Formas de onda principais para o modo step-down em operacao conectada a
rede. (a) Tensdo PWM, corrente de saida, correntes dos capacitores, Tensao
do barramento CC, Corrente de fuga com PF unitério. (b) Tensoes da rede e
do capacitor, Correntes da rede e do capacitor com PF avanco e atraso. (c)
Tensao PWM, corrente de saida, correntes dos capacitores com PF avanco e
atraso. (d) Espectro da corrente da rede.
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Figura 65 — Partida do inversor. (a) Corrente da rede, tensao do capacitor, correntes dos
capacitores. (b) Vista ampliada da partida.
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Capitulo 4. Inversor de cinco niveis com duplo modo de operag¢io 5L-DM

Figura 66 — Degrau na tensao Vg.. (a)modo Step-up. (b) modo Step-down.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou dois inversores sem transformador para sistema foto-
voltaico conectado a rede. Os inversores sao capazes de sintetizar tensao de saida de
cinco niveis. Por meio do compartilhamento de aterramento entre o terminal negativo do
barramento CC dos inversores e da rede, a corrente de fuga que, geralmente existe em
algum nivel em inversores sem transformador, é teoricamente zero. Para garantir o bom
desempenho dinamico dos inversores propostos, um sistema de controle é projetado para
rastrear a corrente de saida. E composto por um PLL que garante o angulo de fase da
corrente e um controlador PR cuja margem de fase ¢ ajustada por avango de fase. Um
algoritmo MPPT é empregado para extrair a poténcia maxima que o sistema fotovoltaico
pode fornecer.

O inversor com indutor acoplado tem caracteristica abaixadora. No entanto, é
composto por um pequeno nimero de semicondutores, incluindo 4 interruptores e 3 diodos.
Dois dos interruptores operam em alta frequéncia e, no maximo, trés estao simultaneamente
em condugao. Portanto, as perdas de semicondutores sao reduzidas. Isso permite uma
eficiéncia significativa. Essa topologia de inversor foi publicada no seminario SEPOC 2022 e
recebeu o premio do melhor papel(CEDIEU et al., 2022). Um dos limites desse inversor é a
caracteristica abaixadora. Portanto, aumentar o ganho é um aprimoramento da topologia.

De outro lado, o inversor com duplo modo de operacdao é composto por um
numero maior de semicondutores do que o inversor anterior. Porém, tem possibilidade de
operar como abaixador ou elevador de tensao, ou seja step-up ou step-down. No modo
step-up, o inversor funciona com ganho elevador enquanto no modo step-down, funciona
com ganho abaixador. Nos dois modos, os resultados dos testes em operacao isolada a
rede e em operacao conectada a rede evidenciam o bom funcionamento e desempenho do
inversor tanto com fator de poténcia alto quanto com baixo. A distor¢ao harmonica total
(THD) da corrente da rede fica em torno de 4.35 % e de 4.65% e a eficiéncia acerca de
96.1% e de 96.5% respetivamente para o modo step-up e step-down. Essa topologia de
inversor foi publicada na revista International Journal of Circuit Theory and Applications
(GRIGOLETTO et al., ).

Para cada inversor proposto, a tensao de saida sintetizada possui cinco niveis
e o terminal negativo do barramento CC é compartilhado com o terminal neutro da
rede, resultando em uma tensao de modo comum constante e em uma corrente de fuga
praticamente nula. As topologias tém um ntmero reduzido de interruptores em compara-
¢ao com os demais inversores propostos na literatura. Apresentam reduzido niimero de
interruptores simultaneamente em condugao e reduzido estresse de corrente durante a
carga dos capacitores. O equilibrio de tensao dos capacitores é obtido sem a necessidade de
sensores de tensao ou malha de controle. Além disso, os inversores propostos sao capazes de
processar a potencia reativa sendo conectados a rede por meio de um sistema de controle

que rastreia a corrente e um algoritmo MPPT para obter a maxima poténcia.
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