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Abstract: Distributed generation using renewable energies is a solution to meet the growing
demand for energy around the world. In grid-connected photovoltaic systems, transformerless
inverters play an important role as they are lighter, cheaper and more efficient than conventional
ones. This paper proposes a transformerless inverter topology with AC-decoupling and DC-link
midpoint clamping for photovoltaic systems, with the objective of solving the leakage current
issue by eliminating common mode voltage fluctuation. A comparison with two other existing
transformerless inverter topologies is performed. The proposed topology exhibits a reduction
in leakage current, in addition to fewer devices in the current path and, consequently, lower
losses. Simulation results are presented in order to demonstrate the best performance of the
new topology.

Resumo: A geracdo distribuida através de energias renovéveis é uma solucdo para atender a
crescente demanda de energia em todo o mundo. Nos sistemas fotovoltaicos conectados a rede,
os inversores sem transformador desenvolvem um importante papel visto que sao mais leves,
mais baratos e eficientes que os convencionais. Este artigo propée uma topologia de inversor
sem transformador com desacoplamento CA e grampeamento ao ponto central do barramento
CC para sistemas fotovoltaicos, com o objetivo de solucionar o problema da corrente de fuga
através da eliminagdo da flutuagdo da tensd@o de modo comum. Uma comparacdo com outras
duas topologias existentes de inversor sem transformador é realizada. A topologia proposta exibe
uma redugao na corrente de fuga, em adigao a uma menor quantidade de dispositivos no caminho
da corrente e, consequentemente, menores perdas. Resultados de simulagao sao apresentados a
fim de demonstrar a melhor performance da nova topologia.
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1. INTRODUCAO

A procura pela geragao através de energias renovaveis
segue em alta por todo o mundo. Mesmo com o planeta
sofrendo a pior pandemia de sua histéria, a geracdo de
energia solar chegou em 2020 a um recorde anual de 18%
de crescimento (SolarPower Europe (2021)). A produgao
descentralizada de energia utilizando os sistemas fotovol-
taicos é uma solugao para atender a necessidade crecente
de energia, de forma a reduzir as perdas e economizar
investimentos em transmissao em relagao a geragao cen-
tralizada. Nos sistemas fotovoltaicos conectados a rede, os
transformadores desempenham um importante papel ao
oferecer isolacao galvanica, de forma a eliminar correntes
parasitas e evitar a injecao de corrente CC na rede. En-
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tretanto, tais transformadores elevam o peso e o custo dos
inversores, além de diminuirem sua eficiéncia e densidade
de energia (Khan et al. (2019a)). A reducdo no peso e
tamanho do transformador pode ser alcancada com um
transformador de alta frequéncia no lado CC, porém a
alta frequéncia resultarda num aumento das perdas mag-
néticas e, consequentemente, numa redugao da eficiéncia
do sistema.

Para solucionar todos esses problemas, os sistemas sem
transformador sao utilizados, visto que sao mais eficientes,
mais leves e ocupam um menor espaco que os sistemas
convencionais. Porém, ha uma grande preocupagao com
a seguranga desses inversores devido a corrente de fuga
que aparecerd nesses sistemas. Sem isolacao galvanica
providenciada pelo transformador, sera estabelecido um
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caminho direto entre a rede e os painéis como demonstrado
na Fig. 1, determinado através da capacitancia parasita
(Cpv) que aparece entre os terminais do painel fotovol-
taico e a terra (Freddy et al. (2013)). Com isso, uma
corrente de modo comum indesejada se estabelecera da
rede para os painéis através do terra. Essa corrente, além
de adicionar perdas ao sistema, causa graves problemas
de seguranga do sistema, distorcao na corrente da rede, e
interferéncia eletromagnética.

P+

Conversor

PV | Vbc == CDC CC-CA

Figura 1. Modelo geral para um inversor monofasico sem
transformador.

Diversas topologias de inversores para sistemas fotovoltai-
cos sem transformador estao sendo desenvolvidas ao longo
dos tultimos anos com o objetivo de reduzir a corrente
de fuga que surgem nestes sistemas. Neste artigo, uma
topologia de inversor sem transformador com reducao de
corrente de fuga é proposta. Ao combinar técnicas de de-
sacoplamento, a concepcao da topologia busca a mitigagao
da corrente de fuga ao mesmo ponto que propde uma
quantidade reduzida de dispositivos no caminho da cor-
rente e, consequentemente, menores perdas. A base tedrica,
modelos utilizados e estados topolédgicos sao discutidos ao
longo do artigo, assim como os resultados de simulacao
em comparacao a topologias existentes de inversores sem
transformador.

2. MODELO DE MODO COMUM

O modelo de modo comum do inversor sem transformador
é apresentado na Fig. 2, composto pelo conversor, induto-
res de filtro (Ly e La) e capacitancia parasita (Cpy).

Ly
N | Conversor —
icm

Figura 2. Modelo de modo comum do inversor.

A tensdo de modo diferencial (Vpys) é obtida através da
diferencga entre Van e Viy (tensdes dos pontos A e B em
relagdo ao terminal do painel fotovoltaico (ponto N)) e a
tensdo de modo comum (Vgas) obtida pelo valor médio
entre Van e Vpn, como segue:

Vbm =Van — VN (1)
Vi
Ver = Van + % (2)

Como apresentado na Fig. 3, o conversor pode ser repre-
sentado pelas tensoes de polo Van e Vpn, que podem ser
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expressadas em termos de Vp s e Vo, como realizado nas
equacoes 3 e 4:

Vi

Van =Veu + 7D2M (3)
Vi

Ven = Voum — 7D2M (4)

Levando em consideracao as equagoes apresentadas acima,
chega-se ao modelo apresentado na Fig. 4, que por sua
vez pode ser simplifcado para duas fontes de tensao, como
demonstrado na Fig. 5. Logo, a tensao equivalente de modo
comum Vg, sera:

Voum Ly — Ly
2 L1+ Lo

VEern = Vou + (5)
Com a equagao 5 apresentada, percebe-se que a parcela
diferencial de Vg,,, pode ser anulada caso os indutores
L1 e Ly sejam iguais. E assim, a corrente de fuga Icps
dependerd fortemente do comportamento da tensao de
modo comum. Dessa forma, topologias de conversores e
técnicas de modulacao sao desenvolvidas para que esta
tensao permanega constante, a fim de eliminar a corrente
de fuga nos sistemas fotovoltaicos sem transformador.

Van

Figura 3. Modelo com fontes comutadas.

Vboum
2

Figura 4. Modelo com tensao diferencial e de modo comum.

L

Voum La—Ly

2 La+la

Veu

Figura 5. Modelo de modo comum simplificado.

3. TOPOLOGIAS DE INVERSOR SEM
TRANSFORMADOR

Entre as técnicas utilizadas na concepcao das topologias
de inversor sem transformador estao a de desacoplamento
CC e desacomplamento CA. No desacoplamento CC, é
adicionada uma chave no lado CC do inversor para isolar

DOI: 10.20906/CBA2022/3401



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

galvanicamente os moédulos fotovoltaicos da rede durante
o periodo de roda livre. O ponto negativo dessa técnica é
que, como o desacoplamento é feito por dispositivos semi-
condutores, eles estarao inclusos no caminho da corrente
nos periodos de condugéo. Ja no desacoplamento CA, sdo
adicionadas chaves no lado CA do inversor que funcionam
como caminho da corrente no periodo de roda-livre, de
forma que a malha de roda-livre sera completamente iso-
lada da malha de condugao.

O ponto negativo de ambas técnicas de desacomplamento
é que fica-se impossibilitado de controlar a tensao de
modo comum durante o periodo de roda-livre, visto que
as tensoes de polo (V4 e Vp) ficam flutuando em relagao
ao barramento CC. Desta forma, a tensao de modo comum
estard flutuando de acordo com os parametros parasitas e
as capacitancias das jungoes das chaves, fazendo com que
uma corrente de fuga apareca durante esse periodo. Para
solucionar este problema, foram projetadas topologias que
realizam o grampeamento ao ponto central do barramento
CC durante o periodo de roda-livre, de modo a garantir
que a malha de roda-livre esteja no potencial equivalente
a metade da tensao do barramento CC. As topologias que
combinam as técnicas de desacoplamento com o grampe-
amento ao ponto central do barramento CC conseguem
reduzir a corrente de fuga a valores extremamente satisfa-
térios.

3.1 Topologia HERIC

Uma topologia com desacoplamento CA foi proposta em
Schmidt et al. (2003), denominada de Highly Efficient
and Reliable Inverter Concept (HERIC). Este inversor,
apresentado na Fig. 6, adiciona duas chaves que servem
como caminho da corrente no periodo de roda-livre. Para
isso, tanto S; como Sg sao fechados quando deseja-se
Viny=0, seja no semiciclo positivo ou no negativo da
corrente. Para obter v;,,= Vpc no semiciclo positivo, as
chaves S7 e Sy sao ligadas. Ja para obter v;,,=—Vpc no
semiciclo negativo, as chaves Ss e S3 sao acionadas. Este
conversor apresenta baixa ondulagao de corrente na saida,
além de isolar galvanicamente os painéis fotovoltaicos da
rede no periodo de roda-livre, visto que a malha de roda-
livre e a malha de conducao sao completamente distintos.
Entretanto, nao se tem nenhum controle da tensao de
modo comum durante o periodo de roda-livre devido a
falta do grampeamento ao ponto central do barramento
CC.

3.2 Topologia HB-ZVSCR

A topologia proposta em Khan et al. (2019b), denominada
de H-bridge zero-voltage switchcontrolled rectifier (HB-
ZVSCR), é demonstrada na Fig. 7. O inversor realiza o
desacoplamento CA e grampeamento ao ponto central do
barramento CC através do retificador de ponte completa
composto pelos diodos Dy a D4 e pelas chaves S5 e
Ss. Durante o semiciclo positivo, as chaves S; e Sy sao
ligadas para formar a tensao v;,,=Vpc, enquanto que as
chaves S5 e Sg funcionam de modo complementar para
formar a tensao v;,,=0, com a corrente fluindo através
dos dispositivos Dy, Dy, S1 e S5 durante o modo de roda-
livre. J&4 no semiciclo negativo, as chaves S; e S3 sao
ligadas para obter a tensao v;,,=—Vpc, enquanto que as
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Figura 6. Topologia HERIC.
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Figura 7. Topologia HB-ZVSCR.
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Figura 8. Topologia Proposta.

chaves S5 e Sg sao ligadas de modo contrario para formar
a tensao vjn,=0, de forma que os dispositivos Dy, D3, S
e S3 estao no caminho da corrente neste periodo. Desta
forma, a topologia terd sempre duas chaves e dois diodos
conduzindo durante o modo de roda-livre.

3.3 Topologia Proposta

A topologia proposta neste artigo é apresentada na Fig.
8. O inversor proposto combina os beneficios das técnicas
de desacoplamento CA com o grampeamento no ponto
central do barramento CC. Nesta topologia, apresentada
na figura na Fig. 8, uma chave S5 e uma ponte composta
por 4 diodos D; a D4 sao adicionados para servir como
caminho da corrente durante o periodo de roda-livre.
Além disso, uma chave Sg é adicionada para realizar o
grampeamento com o ponto central do barramento DC e
assim garantir que a tensao de modo comum permaneca
constante em Vg—c A técnica de modulacao utilizada e os
estados topoldgicos sao apresentados na Secgao 4.

4. TECNICA DE MODULACAO

A técnica de modulacdo utilizada para o conversor é o
level-shifted PWM, como demonstrado na Fig. 9. Nesta
técnica, uma referéncia senoidal é comparada com duas
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Figura 10. v;p, e sinais de comutagao (semiciclo positivo).

portadoras triangulares de forma a obter uma tensao mé-
dia v}, desejada na saida, dada por v}, =m.Vpcsin(wst),
sendo m, o indice de modulacdo em amplitude e ws a
frequéncia angular da rede. Como demonstrado na Fig.
10 e na Fig. 11, o inversor tem seis regides de operacao
que dependem da polaridade da tensao de referéncia e sua
comparagao com os sinais de portadora. A tensao de saida

Viny pode assumir trés niveis: Vpe, 0 e —Vpo.

Na regiao I, onde v}, > 0 e v}, > v, , de modo a obter a
tesao de saida v;,=Vpc, as chaves S; e Sy sao ativadas e
a corrente ¢, flui através destes dispositivos, enquanto que
as chaves Sy, S3, S5 e Sg estao desativadas. Na regiao II,
durante a transicao entre as regioes do semiciclo positivo,
um tempo morto é adicionado para evitar os caminhos
de curto-circuito entre os dispositivos Si, Dy, S5, Dy,
Sy e entre Sy, D1, e o diodo em anti-paralelo de Sg,
respectivamente. Durante esse periodo, a tensao de saida
Vino=—Vpc. Na regiao IIl, onde v}, > 0 e v}, < v, as
chaves S5 e Sg sao ativadas, enquanto que as chaves Sy,
S, S5 e Sy estao desligadas. Portanto, corrente i, flui por

D2, D3 e S5 e a tensao de saida v;,,,=0.

No semiciclo negativo da tensao de referéncia, sao descritas
N . - . .

trés regides. Na regiao IV, onde vj,, < 0 e vi,, < ¥c,,

de forma a obter v;,,=—Vpc, as chaves Sy and S3 sao
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Figura 11. v;y,, e sinais de comutagao (semiciclo negativo).
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Figura 13. Modo de roda-livre no semiciclo positivo.

acionadas e a corrente flui através delas, enquanto que as
chaves S, Sy, S5 e Sg estao desligadas. Durante a regiao
V, um tempo morto é adicionado para evitar os caminhos
de curto-circuito entre os dispositivos S3, Dy, S5, D3, Sa €
S3, D3 e o diodo em anti-paralelo de Sg, respectivamente.
Nesse periodo, a tensao de saida v;,,=Vpc. Na regiao VI,
onde v}, < 0e v}, > v, as chaves S5 e Sg sao ativadas
para obter v;,,=0 e a corrente i, percorre os dispositivos
Dy, S5 e Dy . Os modos de operagao sao apresentados nas
Fig. 12-15.

5. SISTEMA DE CONTROLE

A Fig. 16 ilustra o diagrama de controle utilizado nas
simulagdes dos inversores apresentados. A referéncia i,*
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Figura 15. Modo de roda-livre no semiciclo negativo.

é determinada para que a poténcia injetada na rede seja
de 1,5kW. A corrente i, é ajustada & referéncia i,* através
da mudanca da tensao de referéncia v}, , que serd obtida
ao aplicar o erro de corrente ao controlador PI ressonante
demonstrado no diagrama. O uso do controlador PI res-
sonante torna possivel o uso da referéncia senoidal com
erro zero (Zhou et al. (2018)). A tensdo de referéncia serd
aplicada no bloco de PWM para determinar os estados de
S1 a Sg. O sistema de controle ainda garantird o fator de
poténcia unitario com a sincronizagao da tensao da rede
vy com a corrente ig.

+
Controlador | vy, * N Ld Vine o
PI Ressonante PWM HIHV@TSOI Filtro

Figura 16. Sistema de controle utilizado.

6. RESULTADOS DE SIMULACAO

As topologias apresentadas foram simuladas com o obje-
tivo de analisar importantes aspectos para garantir a viabi-
lidade do conversor proposto, tais como THD, corrente de
fuga, perdas por conducao e chaveamento. Os parametros
utilizados para todas as topologias sao apresentados na
Tab. 1.

Tabela 1. Parametros utilizados na simulagao.

Vbe vg fsw fo Cpc Cpv Li,La rp,,7L,
VI  [Vems] [kHz] [Hz] [mF] [nF]  [mH] [€]
450 220 20 50 1 100 8 0.4

A partir das curvas apresentadas nas Fig. 17-19 e os valores
listados na Tab. 2, nota-se que os valores medidos de
THD sao aproximadamente iguais. Entretanto, hd uma
disparidade entre os valores medidos de corrente de fuga
iem, Visto que a topologia HERIC apresenta picos de
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Tabela 2. Valores adquiridos das topologias.

Dispositivos  Dispositivos

Topologia THD (positivo) (negativo)

lem

HERIC
HB-ZVSCR
Proposta

1.49%
1.50%
1.74%

< 76.24mA 2 2
<9.21mA 4 4
< 12.36mA 3 3

300

V] /104, [A

~.-300

Vg

0.23
t[s]

0.26

Figura 17. Corrente injetada (ig), tensao de rede (v,) e
corrente de fuga (i.m,) da topologia HERIC.

T T T T T

0.23
t[s]

0.26

Figura 18. Corrente injetada (i4), tensdo de rede (vy) e
corrente de fuga (i.,,) da topologia HB-ZVSCR.

76,24mA ;| enquanto que as demais topologias, que utilizam
o método de desacoplamento CA e grampeamento ao
ponto central do barramento CC, apresentam valores bem
menores. A topologia HB-ZVSCR exibe picos de 9,21mA e
a topologia proposta apresenta uma corrente de fuga com
pico de 12,36 mA.

Ademais, a Tab. 2 apresenta o numero de dispositivos
no caminho da corrente durante o periodo de roda-livre,
tanto no semiciclo positivo como no semiciclo negativo.
Em relacao a esse fator, a topologia HERIC tem a melhor
performance com o menor nimero de dispositivos. Entre
o0s conversores que apresentam manores valores de corrente
de fuga, a topologia proposta tem menos dispositivos no
caminho da corrente durante o periodo de roda-livre, o
que implica em menores perdas por conducdo. A tensao
diferencial Vpjs e a tensdao de modo comum Vp,, podem

ser visualizadas nas Fig. 20-22. E observado que a tensdo
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Figura 19. Corrente injetada (ig), tensao de rede (vgy) e
corrente de fuga (i.,) da topologia proposta.

0.2 0.23 0.26

t[s]
S
= ol T RE T ]
-500r g
0.2 I I O.I23 I I 0.26
t[s]

Figura 20. Tensao de saida diferencial Vp,, e Tensao de
modo comum Vg, da topologia HERIC.

0.2 0.23 0.26

t[s]
500+ .
E 1
= O 1
N
-500+ E
0.2 0.23 0.26
t[s]

Figura 21. Tensao de saida diferencial Vpjys e Tensao de
modo comum Vg, da topologia HB-ZVSCR.

diferencial Vpjs nao apresenta caracteristicas exatamente
iguais a uma onda resultante de um PWM unipolar, visto
que uma inversao na polaridade da tensao diferencial
ocorre durante o tempo morto onde nenhuma chave é
ativa, como explicitado na Fig. 10 e 11. Enquanto que a
topologia HERIC apresenta variagoes periodicas na tensao
de modo comum, as demais topologias exibem uma tensao
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Figura 22. Tensao de saida diferencial Vpjys e Tensao de
modo comum Vs da topologia proposta.

constante, demonstrando que o objetivo de reduzir as
variacoes na tensao de modo comum, e assim reduzir a
corrente de fuga no sistema, foi alcangado.

7. CONCLUSAO

Neste artigo, uma topologia de inversor sem transformador
para sistemas fotovoltaicos foi proposta. A topologia pro-
posta utiliza as técnicas de desacoplamento CA e grampe-
amento ao ponto central do barramento CC para eliminar
as flutuagoes na tensdo de modo comum e, assim, reduzir
a corrente de fuga. Resultados de simulagao apresentados
confirmaram a viabilidade da topologia proposta. Compa-
rado com topologias convencionais de inversor sem trans-
formador apresentadas, o conversor proposto se estabelece
como uma opg¢ao com menores perdas em comparagao a
topologias com performance igualmente satisfatérias na
redugao da corrente de fuga.
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