




galvanicamente os módulos fotovoltaicos da rede durante
o peŕıodo de roda livre. O ponto negativo dessa técnica é
que, como o desacoplamento é feito por dispositivos semi-
condutores, eles estarão inclusos no caminho da corrente
nos peŕıodos de condução. Já no desacoplamento CA, são
adicionadas chaves no lado CA do inversor que funcionam
como caminho da corrente no peŕıodo de roda-livre, de
forma que a malha de roda-livre será completamente iso-
lada da malha de condução.

O ponto negativo de ambas técnicas de desacomplamento
é que fica-se impossibilitado de controlar a tensão de
modo comum durante o peŕıodo de roda-livre, visto que
as tensões de polo (VA e VB) ficam flutuando em relação
ao barramento CC. Desta forma, a tensão de modo comum
estará flutuando de acordo com os parâmetros parasitas e
as capacitâncias das junções das chaves, fazendo com que
uma corrente de fuga apareça durante esse peŕıodo. Para
solucionar este problema, foram projetadas topologias que
realizam o grampeamento ao ponto central do barramento
CC durante o peŕıodo de roda-livre, de modo a garantir
que a malha de roda-livre esteja no potencial equivalente
à metade da tensão 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-
tórios.

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 peŕıodo de roda-livre. Para
isso, tanto S5 como S6 são fechados quando deseja-se
vinv=0, seja no semiciclo positivo ou no negativo da
corrente. Para obter vinv= VDC no semiciclo positivo, as
chaves S1 e S4 são ligadas. Já para obter vinv=−VDC no
semiciclo negativo, as chaves S2 e S3 são acionadas. Este
conversor apresenta baixa ondulação de corrente na sáıda,
além de isolar galvanicamente os painéis fotovoltaicos da
rede no peŕıodo de roda-livre, visto que a malha de roda-
livre e a malha de condução são completamente distintos.
Entretanto, não se tem nenhum controle da tensão de
modo comum durante o peŕıodo de roda-livre devido à
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 D1 a D4 e pelas chaves S5 e
S6. Durante o semiciclo positivo, as chaves S1 e S4 são
ligadas para formar a tensão vinv=VDC , enquanto que as
chaves S5 e S6 funcionam de modo complementar para
formar a tensão vinv=0, com a corrente fluindo através
dos dispositivos D1, D4, S1 e S5 durante o modo de roda-
livre. Já no semiciclo negativo, as chaves S2 e S3 são
ligadas para obter a tensão vinv=−VDC , 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 S6 são ligadas de modo contrário para formar
a tensão vinv=0, de forma que os dispositivos D2, D3, S2

e S3 estão no caminho da corrente neste peŕıodo. Desta
forma, a topologia terá 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 benef́ıcios 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 D1 a D4 são adicionados para servir como
caminho da corrente durante o peŕıodo de roda-livre.
Além disso, uma chave S6 é adicionada para realizar o
grampeamento com o ponto central do barramento DC e
assim garantir que a tensão de modo comum permaneça
constante em VDC

2 . A técnica de modulação utilizada e os
estados topológicos são apresentados na Seção 4.

4. TÉCNICA DE MODULAÇÃO

A técnica de modulação utilizada para o conversor é o
level-shifted PWM, como demonstrado na Fig. 9. Nesta
técnica, uma referência senoidal é comparada com duas
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Figura 9. v∗inv normalizada e sinais das portadoras.

Figura 10. vinv e sinais de comutação (semiciclo positivo).

portadoras triangulares de forma a obter uma tensão mé-
dia v∗inv desejada na sáıda, dada por v

∗
inv=maVDCsin(ωst),

sendo ma o ı́ndice de modulação em amplitude e ωs a
frequência angular da rede. Como demonstrado na Fig.
10 e na Fig. 11, o inversor tem seis regiões de operação
que dependem da polaridade da tensão de referência e sua
comparação com os sinais de portadora. A tensão de sáıda
vinv pode assumir três ńıveis: VDC , 0 e −VDC .

Na região I, onde v∗inv ≥ 0 e v∗inv ≥ vc1 , de modo a obter a
tesão de sáıda vinv=VDC , as chaves S1 e S4 são ativadas e
a corrente ig flui através destes dispositivos, enquanto que
as chaves S2, S3, S5 e S6 estão desativadas. Na região II,
durante a transição entre as regiões do semiciclo positivo,
um tempo morto é adicionado para evitar os caminhos
de curto-circuito entre os dispositivos S1, D1, S5, D4,
S4 e entre S1, D1, e o diodo em anti-paralelo de S6,
respectivamente. Durante esse peŕıodo, a tensão de sáıda
vinv=−VDC . Na região III, onde v∗inv ≥ 0 e v∗inv < vc1 , as
chaves S5 e S6 são ativadas, enquanto que as chaves S1,
S2, S3 e S4 estão desligadas. Portanto, corrente ig flui por
D2, D3 e S5 e a tensão de sáıda vinv=0.

No semiciclo negativo da tensão de referência, são descritas
três regiões. Na região IV, onde v∗inv < 0 e v∗inv < vc2 ,
de forma a obter vinv=−VDC , as chaves S2 and S3 são

Figura 11. vinv e sinais de comutação (semiciclo negativo).
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Figura 12. Modo de condução no semiciclo positivo.
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Figura 13. Modo de roda-livre no semiciclo positivo.

acionadas e a corrente flui através delas, enquanto que as
chaves S1, S4, S5 e S6 estão desligadas. Durante a região
V, um tempo morto é adicionado para evitar os caminhos
de curto-circuito entre os dispositivos S3, D2, S5, D3, S2 e
S3, D2 e o diodo em anti-paralelo de S6, respectivamente.
Nesse peŕıodo, a tensão de sáıda vinv=VDC . Na região VI,
onde v∗inv < 0 e v∗inv > vc2 , as chaves S5 e S6 são ativadas
para obter vinv=0 e a corrente ig percorre os dispositivos
D1, S5 e D4 . Os modos de operação são apresentados nas
Fig. 12-15.

5. SISTEMA DE CONTROLE

A Fig. 16 ilustra o diagrama de controle utilizado nas
simulações dos inversores apresentados. A referência ig*
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Figura 14. Modo de condução no semiciclo negativo.
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Figura 15. Modo de roda-livre no semiciclo negativo.

é determinada para que a potência injetada na rede seja
de 1,5kW. A corrente ig é ajustada à referência ig* através
da mudança da tensão de referência v∗inv, que será obtida
ao aplicar o erro de corrente ao controlador PI ressonante
demonstrado no diagrama. O uso do controlador PI res-
sonante torna posśıvel o uso da referência senoidal com
erro zero (Zhou et al. (2018)). A tensão de referência será
aplicada no bloco de PWM para determinar os estados de
S1 a S6. O sistema de controle ainda garantirá o fator de
potência unitário com a sincronização da tensão da rede
vg com a corrente ig.

Figura 16. Sistema de controle utilizado.

6. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO

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 condução e chaveamento. Os parâmetros
utilizados para todas as topologias são apresentados na
Tab. 1.

Tabela 1. Parâmetros utilizados na simulação.

VDC vg fsw fo CDC CPV L1, L2 rL1
, rL2

[V] [Vrms] [kHz] [Hz] [mF] [nF] [mH] [Ω]

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 são aproximadamente iguais. Entretanto, há uma
disparidade entre os valores medidos de corrente de fuga
icm, visto que a topologia HERIC apresenta picos de

Tabela 2. Valores adquiridos das topologias.

Topologia THD icm
Dispositivos
(positivo)

Dispositivos
(negativo)

HERIC 1.49% ≤ 76.24mA 2 2
HB-ZVSCR 1.50% ≤ 9.21mA 4 4
Proposta 1.74% ≤ 12.36mA 3 3

Figura 17. Corrente injetada (ig), tensão de rede (vg) e
corrente de fuga (icm) da topologia HERIC.

Figura 18. Corrente injetada (ig), tensão de rede (vg) e
corrente de fuga (icm) 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 número de dispositivos
no caminho da corrente durante o peŕıodo de roda-livre,
tanto no semiciclo positivo como no semiciclo negativo.
Em relação a esse fator, a topologia HERIC tem a melhor
performance com o menor número de dispositivos. Entre
os conversores que apresentam manores valores de corrente
de fuga, a topologia proposta tem menos dispositivos no
caminho da corrente durante o peŕıodo de roda-livre, o
que implica em menores perdas por condução. A tensão
diferencial VDM e a tensão de modo comum VDM podem
ser visualizadas nas Fig. 20-22. É observado que a tensão
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Figura 19. Corrente injetada (ig), tensão de rede (vg) e
corrente de fuga (icm) da topologia proposta.

Figura 20. Tensão de sáıda diferencial VDM e Tensão de
modo comum VCM da topologia HERIC.

Figura 21. Tensão de sáıda diferencial VDM e Tensão de
modo comum VCM da topologia HB-ZVSCR.

diferencial VDM não apresenta caracteŕısticas exatamente
iguais a uma onda resultante de um PWM unipolar, visto
que uma inversão na polaridade da tensão diferencial
ocorre durante o tempo morto onde nenhuma chave é
ativa, como explicitado na Fig. 10 e 11. Enquanto que a
topologia HERIC apresenta variações peŕıodicas na tensão
de modo comum, as demais topologias exibem uma tensão

Figura 22. Tensão de sáıda diferencial VDM e Tensão de
modo comum VCM da topologia proposta.

constante, demonstrando que o objetivo de reduzir as
variações na tensão de modo comum, e assim reduzir a
corrente de fuga no sistema, foi alcançado.

7. CONCLUSÃO

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 flutuações na tensão de modo comum e, assim, reduzir
a corrente de fuga. Resultados de simulação 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 opção com menores perdas em comparação a
topologias com performance igualmente satisfatórias na
redução da corrente de fuga.
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