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Resumo - Neste artigo, é realizado um levantamento das
principais topologias de inversores de tensdo monofasicos
de sistemas fotovoltaicos, os quais sdo comercialmente
empregados na geragdo distribuida de energia. Uma
analise comparativa é efetuada, por meio de simulacéo
computacional, tendo como foco seu rendimento, a
distor¢cdo harmoénica gerada no ponto de conexdo e a
corrente de fuga caracteristica de sua operacgéo. Assim, 0s
resultados sdo comentados, enquanto 0s respectivos
desempenhos séo avaliados.

Palavras-Chave - Inversores Fotovoltaicos; Simulacéo;
Rendimento de Inversores; Distorcdo Harmonica;
Corrente de fuga.

COMPARATIVE ANALYSIS OF VOLTAGE
SOURCE INVERTER TOPOLOGIES
APPLIED IN SINGLE-PHASE
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Abstract - In this paper, a survey is carried out on the
principal converter topologies of photovoltaic systems,
commonly used at distributed generation. A comparative
analysis is executed, by means of computational
simulation, focusing on their efficiency, harmonic
distortion at the connection point and the typical leakage
current of their operation. Thus, the results are
commented, while the respective performances are
evaluated.

Keywords - Photovoltaic Converters; Simulation;
Converters Efficiency; Harmonic Distortion; Leakage
Current.

I. INTRODUCAO

Mais do que uma aposta para o futuro, a tecnologia da
geracdo de energia fotovoltaica apresenta-se como uma
realidade ja bem estabelecida, que, embora ndo contribua,
ainda, com uma fatia ampla na divisdo da matriz energética
brasileira, ocupa um papel importante no ambito da geracéo
distribuida, papel este que pode vir a ser fundamental em um
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horizonte ndo tdo distante, a julgar pelo ritmo de crescimento
incessante registrado ano apos ano.

Os dados atuais publicados pela Empresa de Pesquisa
Energética no Balango Energético Nacional 2019 [1], indicam
um crescimento de 316,2% da energia solar fotovoltaica
gerada no pais em 2018 em relacdo ao ano anterior,
totalizando cerca de 3,47 TWh, o0 que representa
aproximadamente 0,52% da energia elétrica gerada em todo
territorio nacional.

Apesar deste excelente crescimento, a participacdo da
energia solar fotovoltaica, na geragdo total, ainda é baixa. Por
outro lado, no contexto da geracéo distribuida, sua utilizagdo
¢ praticamente uma unanimidade, representando, na
atualidade, mais de 200 mil unidades geradoras instaladas no
pais [2], totalizando mais de 2 GWp de poténcia instalada.

Diante desses nlmeros, torna-se claro a importancia do
tema. Esta realidade leva ao surgimento, no mercado de
energia, de diversos modelos de sistemas fotovoltaicos, com
emprego de diferentes estratégias de conversdo de energia.

Isso posto, o presente trabalho traz como propdsito o estudo
e comparagdo, por meio de simulacdo computacional de
diferentes topologias de inversores de tensdo empregados em
sistemas fotovoltaicos presentes no mercado, confrontando
aspectos relevantes, tais como eficiéncia e qualidade da
energia.

Il. CONVERSORES EM SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

Um sistema de geragéo fotovoltaico pode ser classificado,
guanto a sua conexdo com redes externas, em trés categorias
[3]:

e Sistema isolado;
e Sistema hibrido;
e  Sistema conectado & rede (ou on grid).

O sistema isolado, geralmente aplicado em areas remotas,
alimenta diretamente a carga em momentos de geragéo intensa
e se utiliza de bancos de baterias para garantir a continuidade
do fornecimento quando a geracdo é insuficiente. O sistema
hibrido, por sua vez, ainda conta com o banco de baterias tal
como o sistema isolado, todavia, conectado a uma rede
auxiliar, o que aumenta a confiabilidade e eficiéncia do
fornecimento. Por fim, tem-se os sistemas conectados a rede,



0s quais ndo apresentam bancos de baterias e podem ou ndo
alimentar uma carga localmente.

Qualquer que seja a categoria de sistema fotovoltaico
adotado, dois elementos estdo sempre presentes: os painéis
fotovoltaicos e a unidade de controle e conversao de energia.
Nos sistemas residenciais, o custo da unidade de controle e
conversdo corresponde a cerca de 13% do valor total da
instalacdo [4], parcela consideravel que justifica a atencdo
especial para o bom dimensionamento da unidade. Tal
avaliacdo se aplica para sistemas on grid.

Ressalta-se que a unidade de controle e conversdo possui
duas fungdes essenciais:

e Converter a energia gerada pelos painéis de corrente
continua (CC) para a corrente alternada (CA) da carga
ou rede de conexdo, neste Ultimo caso, garantindo o
sincronismo;

e Garantir o funcionamento dos painéis com maior
eficiéncia através do rastreamento do ponto de maxima
poténcia (MPPT), neste caso, muitas vezes, se valendo
de uma converséo adicional CC/CC.

Além destas funcGes, os diversos modelos de inversores
presentes no mercado tém seu desempenho determinado por
caracteristicas intrinsecas, como rendimento e distor¢do
harménica, as quais sdo vinculadas aos aspectos construtivos
do equipamento. O presente trabalho se propfe a avaliar as
diferentes  topologias empregadas em  conversores
fotovoltaicos, analisando as caracteristicas intrinsecas ja
mencionadas, bem como a corrente de fuga.

A corrente de fuga, em sistemas fotovoltaicos, surge devido
a capacitancia encontrada entre os painéis fotovoltaicos e a
terra (ou pontos aterrados). Tal capacitancia constitui um
caminho de baixa impedancia para correntes de alta frequéncia
advindas do chaveamento do inversor. A depender da
topologia, chaveamento e condi¢des ambientais, a corrente de
fuga pode assumir magnitudes potencialmente danosas ao
sistema, bem como causar interferéncia eletromagnética
(IEM) [5]. Diante disso, esta se torna uma questao de interesse
qguando se trata da analise de desempenho de inversores
aplicados em sistemas de conversdo fotovoltaicos.

I1l. APRESENTACAO DAS PRINCIPAIS
TOPOLOGIAS DE INVERSORES
COMERCIALMENTE ENCONTRADAS

De forma geral, inversores de tensdo se utilizam de chaves
semicondutoras para comutar uma tenséo continua de modo a
gerar uma tensdo alternada. A logica de acionamento das
chaves varia de caso a caso e se mostra um fator importante
ao se escolher determinada topologia, porém, tal questdo néo
serd aprofundada no contexto deste trabalho, por ndo ser o
foco do mesmo.

Tratando-se das topologias, propriamente ditas, estas
podem ser classificadas em duas familias ja bem consolidadas:
Ponte-Completa e Ponto Neutro Conectado (PNC) [6]. A
partir desta classificacdo, surgem variagbes que buscam
aperfeicoar certas caracteristicas, por meio da adicdo de
componentes ou pela mudanca da légica de acionamento. Na
sequéncia, sdo apresentadas, de forma breve, as topologias a
serem detalhadas e estudadas neste trabalho cientifico.

A. Ponte-Completa com modulacéo Bipolar (PC-B)

A primeira topologia pertence a familia das pontes-
completas e apresenta dois ramos de chaves semicondutoras,
cada um com duas chaves. A tensdo de saida é extraida dos
pontos médios entre as chaves de cada ramo, e possui apenas
dois niveis (+V e -V). A modulacdo bipolar aciona duas
chaves, uma de cada ramo, por vez.

Figura 1 - Topologia Ponte-Completa.
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B. Ponte-Completa com modulagdo Unipolar (PC-U)
Apresenta configuracdo idéntica & anterior, porém
controlada por modulagéo unipolar, a qual aciona as chaves de
cada ramo de forma independente segundo sua propria
referéncia. Com esta modulagéo, juntamente com os diodos
em anti-paralelo de cada chave, é possivel a formag&o de trés
niveis de tensdo na saida (+V, 0 e -V), 0 que reduz as variagdes
instantdneas de tensdo, resultando, assim, em menores
correntes de fuga, perdas em elementos indutivos e IEM.
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C. Ponte-Completa com modula¢do Hibrida (PC-H)

Ainda com a configuragdo de ponte-completa, apresenta
agora modulagcdo hibrida. Tal modulacdo estabelece
frequéncias de chaveamento diferentes em cada ramo, sendo
um com a frequéncia da rede e outro em alta frequéncia. O
objetivo é reduzir as perdas por chaveamento no ramo que
opera em baixa frequéncia.

D. Ponte-Completa H5

Com configuragdo semelhante a de ponte-completa, a
novidade € a inserc¢do de uma chave no elo CC, cuja funcéo é
isolar o painel da rede durante o ciclo de tensdo zero. Essa
isolacdo evita a circulagdo de correntes de alta frequéncia na
capacitancia de fuga e a troca de energia entre elementos
indutivos do circuito externo e os capacitores do elo CC.

Figura 2 - Topologia H5.
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E. Ponte-Completa HERIC

Baseando-se na topologia ponte-completa, esta
configuragdo também busca isolar o painel e a rede durante o
ciclo de tensdo zero. Para isso, utiliza-se de duas chaves
conectadas em anti-série, e paralelas a rede externa.



Figura 3 - Topologia HERIC.

g
T ©

Cr =

F. Ponte-Completa H6

Também conhecida como Full-Bridge DC Bypass (FB-
DCBP) [7], esta topologia adiciona mais uma chave no elo CC
em relacdo a H5. A vantagem é a garantia de tensdo zero
aterrada, por meio da conexao de dois diodos ao ponto médio
entre os capacitores do elo CC.

Figura 4 - Topologia H6.
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G. Ponto Neutro Conectado (PNC) por Diodo — 3 Niveis

(PNC-D3)

Iniciando-se a familia dos inversores PNC, esta
configuracdo tem por finalidade a criagdo de multi-niveis na
tensdo de saida através da conexao de diodos no ponto neutro
dos capacitores do elo CC. O painel e, consequentemente, a
capacitancia de fuga sdo isolados das correntes de alta
frequéncia provenientes do chaveamento.

Figura 5 - Topologia PNC por diodo, 3 niveis.
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H. Ponto Neutro Conectado por Diodo — 5 Niveis
(PNC-D5)
A segunda topologia do grupo PNC entrega na saida cinco
niveis de tensdo, o que reduz a distor¢cdo harménica ao custo
de mais chaves e diodos aplicados.

N

Figura 6 - Topologia PNC por diodo, 5 niveis.

Carga

. Ponto Neutro Conectado por Capacitor — 3 Niveis

(PNC-C3)

Esta topologia PNC utiliza-se de capacitores em
substituicdo aos diodos empregados nas duas Ultimas. Os
capacitores sao conectados nos pontos entre as chaves a fim
de se estabelecer os multi-niveis de tensdo. Esta topologia
apresenta maior versatilidade no controle das chaves, uma vez
resguardados os ciclos de carga e descarga dos capacitores [8].

Figura 7 - Topologia PNC por capacitor, 3 niveis.

\ O =

1 [] Carga

Ci =

J. Ponto Neutro Conectado por Capacitor — 5 Niveis
(PNC-C5)
Anéloga a topologia anterior, esta langca mao de um maior
ntmero de chaves e capacitores para produzir cinco niveis de
tensdo na saida.



Figura 8 - Topologia PNC por capacitor, 5 niveis.
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K. PNC Conergy

Desenvolvida pela empresa Conergy, esta topologia é da
familia PNC pois possui conexdo ao ponto neutro, todavia,
assemelha-se & topologia meia-ponte. O diferencial nesta
configuracdo € a obtencdo de tensdo zero na saida, alcancada
por meio da insercdo de duas chaves em série entre si,
conectadas entre o ponto médio entre as chaves e o ponto
neutro.

Figura 9 - Topologia Conergy.
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L. Inversor Multi-Nivel em Cascata (MN-C)

Nesta nova categoria de topologias, sdo empregadas
estruturas de ponte-completa, alimentadas separadamente por
elos CC, com as saidas conectadas em série a fim de obter na
saida geral multi-niveis de tensdo. Nesta configuragdo
especifica, em que cada elo ou fonte CC possui a mesma
tensdo, a topologia denomina-se Inversor Multi-Nivel em
Cascata.

Figura 10 - Topologia multi-nivel em cascata.
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IV. ESTUDOS DE CASO

Uma vez apresentadas as distintas topologias a serem
analisadas, segue-se aos estudos de caso. O programa
selecionado para a simulacdo computacional trata-se da
plataforma Simulink/MatLab. Dentro desta plataforma, o
circuito elétrico de cada topologia foi montado de forma a se
respeitar suas respectivas particularidades, bem como suas
légicas de controle das chaves.

O objetivo das simulag@es, como ja mencionado, é levantar
o rendimento, distorcdo harmdnica e corrente de fuga de cada
topologia. Visto que se tratam de caracteristicas estaticas dos
inversores, optou-se por aplicar fontes de tensdo CC
constantes nas entradas dos mesmos, além de cargas de
impedancia constante em suas saidas.

Visando tornar coerente a comparacao direta dos resultados
obtidos em todos os casos, fez-se necessaria a padronizacdo
de certos pardmetros da simulacdo, quais sejam: tenséo eficaz
nominal de 127 V na saida; Carga resistiva fixa de 1 kW na
saida CA; Frequéncia de chaveamento de 10 kHz; Filtro LCL
na saida do inversor idéntico em todos os casos e calculado
segundo a metodologia proposta em [9]; E, por fim, a
capacitancia de fuga foi definida em 10 nF, baseando-se no
valor de 4,2 nF estipulado em [5] para um Unico painel, sendo
que este valor aumenta quando adicionados painéis em série
ou paralelo.

Os valores das fontes de tensdo CC foram ajustados em
cada caso de forma a se respeitar o valor de tensdo nominal
definido para a saida (127 V). Os parametros das chaves e
diodos foram retirados dos catalogos dos fabricantes e
escolhidos de maneira adequada de acordo com as
caracteristicas de cada topologia, uma vez que topologias com
mais chaves normalmente necessitam de chaves com menor
nivel de isolacdo dielétrica.

A Figura 11 sumariza os perfis de tens&o obtidos em todos
0s casos, antes e ap0s a filtragem do conversor.



Figura 11 - Perfis de tensdo nas saidas dos inversores antes (azul claro) e apds (azul escuro) o filtro.
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(a) Ponte-Completa Bipolar.
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(b) Ponte-Completa Unipolar.
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(c) Ponte-Completa Hibrida.
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(e) Topologia HERIC.
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(g) Topologia PNC - D3.
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(i) Topologia PNC — C3.
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(k) Topologia Conergy.

(d) Topologia H5.
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(f) Topologia H6.
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(h) Topologia PNC-D5.
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(j) Topologia PNC-C5.
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(I) Topologia MN em Cascata.



V. RESULTADOS

Seguindo-se aos resultados alcancados nas simulagdes, as
trés grandezas elétricas selecionadas para efeito de
comparacdo sdo o rendimento do inversor, a distorcdo
harménica e a corrente de fuga produzida.

O rendimento de cada inversor foi levantado por meio da
relagdo entre a poténcia entregue a carga e a poténcia nos
terminais da fonte CC primaria. A distor¢cdo harmonica, por
sua vez, foi calculada com base na tensdo apds a filtragem,
ressaltando-se que o filtro aplicado é idéntico em todos os
casos simulados. O parametro em foco é a distorcédo total,
calculada levando-se em conta todas as frequéncias até a
frequéncia de chaveamento (10 kHz). Ja a corrente de fuga foi
obtida pela medicdo direta da corrente eficaz através da
capacitancia de fuga, padronizada em 10 nF.

A Tabela 1 apresenta o resumo comparativo das grandezas
avaliadas em todos os casos simulados.

Tabela 1. Comparacéo entre as topologias simuladas.

. Distorgéo
Topologia Rend;mento Harmc‘)(r;]ica Corrente de

[%] Total [%6] Fuga [A]

PC-B 98,53 0,97 0,2428

PC-U 98,54 0,42 0,2449

PC-H 98,39 0,86 0,2553

H5 98,55 0,58 0,01766

HERIC 98,67 0,51 0,175

H6 98,73 0,59 0,1249
PNC-D3 98,90 0,63 5,32x10°
PNC-D5 98,55 0,68 1,05x10*
PNC-C3 98,61 0,53 4,11x106
PNC-C5 98,93 0,4 3,94x10®
Conergy 98,80 0,65 5,31x10®
MN-C 98,97 0,18 2,70x102

Analisando-se a Tabela 1, percebe-se que a topologia PNC-
D5 resultou em uma maior DHT quando comparada & PNC-
D3, que possui menos niveis de tensdo na saida. Esta situagéo
andmala pode ser explicada pela presenca do filtro LCL
padronizado, o qual foi projetado para atenuar as altas
frequéncias de chaveamento, ndo sendo igualmente eficiente
diante das harmoénicas de baixa frequéncia produzidas por
inversores multi-niveis, como é o caso da PNC-D5.

A fim de contornar essa situacdo e tornar a analise mais
coerente, uma nova simulacdo foi executada para todas as
topologias PNC, retirando-se o filtro LCL, inserindo-se uma
carga indutiva e analisando, agora, a distor¢do total de
corrente. Os resultados desta nova simulagao sdo apresentados
na Tabela 2, os quais sdo mais coerentes.

Tabela 2. Resultados da nova simulagéo.

Topologia DHT [%]
PNC-D3 4,38
PNC-D5 1,49
PNC-C3 1,11
PNC-C5 0,61

VI. CONCLUSOES

Ao se analisar os trés parametros sob estudo, nota-se
comportamentos coerentes. O rendimento em todos 0s casos,
apesar de semelhante, seguiu a tendéncia esperada de diminuir
seu valor com o aumento dos componentes empregados,
todavia, tal diminuicdo é amenizada quando o maior nimero
de componentes atua no sentido de reduzir a DHT. Em se
tratando da DHT, as topologias que buscavam diminui-la, seja
pelo aperfeicoamento da modulacdo ou pelo emprego de mais
chaves, cumpriram seus objetivos, mesmo com a situagéo
atipica encontrada nas topologias da familia PNC. E, por fim,
os valores de corrente de fuga encontrados também seguiram
0 esperado em cada topologia.

E importante salientar que, ao contrario de elencar uma
topologia superior em relagdo as demais, este trabalho buscou
sobretudo realizar uma analise comparativa, sob condicGes de
simulacéo especificas e padronizadas, a fim de dar suporte a
uma eventual selecdo de topologia em projeto. Os resultados
aqui expostos visam fundamentar uma escolha inicial, porém
ndo definitiva, visto que, em um projeto real, inlmeros outros
fatores devem ser considerados, como poténcia do inversor,
complexidade de controle e acionamento, dimensdes fisicas,
além de outras particularidades de cada sistema.
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