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Resumo

Sistemas de geração fotovoltaica têm se difundido nos últimos anos, especialmente devido à
sua versatilidade, às reduções de custos promovidas pela produção em escala, aos avanços tec-
nológicos que têm levado a um aumento na eficiência de conversão das células e aos incentivos
para o uso de fontes renováveis. Entretanto, o estágio de conversão necessário para injetar a
energia gerada envolve o uso de dispositivos eletrônicos cujo processo de chaveamento pode
gerar formas de tensão e correntes com conteúdo espectral de alta frequência, que interagem
com outros componentes do sistema, eventualmente produzindo efeitos indesejáveis, relacio-
nados com interferência eletromagnética conduzida, destacando-se a circulação de correntes
de modo-comum. Esse trabalho propõe investigar as diferentes particularidades do sistema
que propiciam a ocorrência desses fenômenos e como mitigar seus efeitos, focando sistemas
de geração conectados à rede, que podem ser instalados sobre prédios comerciais, escolas e
residências.



Abstract

Photovoltaic power systems have been widely spread in the last years, especially for their ver-
satility, the price reductions provided by production scale, the advances in the solar panels
conversion efficiency and the incentives for use of renewable sources of energy. However, the
power conversion stage necessary to inject the generated power into the grid involves the use of
electronic devices whose switching process may generate voltage and current waveforms with a
high frequency spectral content that interacts with other system components, frequently pro-
ducing unexpected and undesirable effects, related with electromagnetic interferences, mainly
the common-mode current flow. This work proposes to investigate the different particularities
of the system which propitiate the occurrence of these phenomena and how to mitigate their
effects, focusing grid-connected PV systems usually installed in commercial buildings, schools
and residential installations.
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4.6.3 Avaliação quanto à complexidade da implementação . . . . . . . . . . . . 139

4.7 Outras estratégias de modulação PWM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
4.8 Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139



Sumário 3

5 Modelagem do Transformador Eletrônico 142
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4.8 Prinćıpio do PWM, visto pela abordagem vetorial. O vetor laranja no gráfico
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Caṕıtulo 1

Introdução Geral

Num mundo cada vez mais necessitado de energia elétrica e onde as fontes convencionais, tais
como os combust́ıveis fósseis, estão cada vez mais limitados, a geração de eletricidade a partir
da energia solar ganha destaque. Além de se tratar de uma fonte de energia renovável1, ela está
dispońıvel em todo o planeta, principalmente nas regiões tropicais, como é o caso do Brasil.

Dentre as posśıveis formas de se converter a energia do sol em eletricidade, a geração fo-
tovoltaica desponta no mundo atual devido às recentes reduções nos custos de fabricação dos
painéis, à elevação na eficiência de conversão dos módulos comercialmente dispońıveis e à forma
direta como essa energia é convertida em eletricidade, sem a necessidade de dispositivos com
peças móveis, o que reduz os custos com manutenção.

1.1 Considerações iniciais sobre a geração fotovoltaica

As células fotovoltaicas são dispositivos em estado sólido, constitúıdas de materiais semicondu-
tores e que apresentam em seus terminais uma diferença de potencial quando sobre elas incide
radiação eletromagnética com um dado comprimento de onda. Essa diferença de potencial faz
com que haja a circulação de corrente quando conectada a um circuito externo, havendo assim
transferência de potência.

O rendimento desse processo de conversão pode chegar a até 45% [1] dependendo da tecno-
logia empregada na fabricação da célula fotovoltaica. Para aquelas dispońıveis comercialmente,
são encontrados módulos cuja eficiência varia na faixa de 10% a 20% [2]. O resto da ener-
gia da radiação incidente sobre a célula ou é refletida ou atravessa diretamente a célula (isso
ocorre principalmente nos módulos do tipo vidro-vidro, utilizados na cobertura de estufas) ou
é absorvida, conduzindo a uma elevação da temperatura do módulo.

Com a produção em massa desses painéis, os recentes avanços tecnológicos na fabricação e a
elevação nos custos de outras formas de geração de eletricidade, a geração fotovoltaica começa
a se tornar aos poucos mais competitiva, aumentando sua participação na matriz elétrica de
vários páıses, principalmente onde o preço da eletricidade é elevado e as taxas de juros são
reduzidas, como na Alemanha, no Japão e nos Estados Unidos.

1.2 Microgeração e minigeração distribúıda

Originalmente, os sistemas elétricos eram organizados num esquema radial, como numa árvore
onde a raiz eram os centros geradores de alta potência, que irrigavam e os galhos e ramos, sendo

1um recurso é considerado renovável quando sua disponibilidade na natureza é garantida por processos
naturais a uma taxa equivalente ou maior que o consumo humano.
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estes os sistemas de transmissão e distribuição, até as folhas, que representam os consumidores
finais.

Entretanto, o desenvolvimento de novas formas de geração a baixa potência, como o solar
fotovoltaico, os ciclos combinados de cogeração, o processamento dos gases oriundos da biodi-
gestão, a queima de reśıduos orgânicos (e.g. palha da cana), a geração a partir de pequenas
centrais hidrelétricas (PCHs), dentre outras, promoveram uma mudança na topologia desses
sistemas: ao invés de um fluxo de potência unidirecional das fontes em direção aos consu-
midores, tem-se que o próprio consumidor pode produzir parte da energia por ele consumida
e, eventualmente, suprir o sistema com seu excedente de geração, havendo, portanto, uma
bidirecionalidade no fluxo de potência.

Esse nova modalidade de produção de eletricidade, conhecida como geração distribúıda,
apresenta inúmeras vantagens:

• aĺıvio na demanda dos grandes centros produtores;

• aumento da confiabilidade do sistema, uma vez que os produtores locais podem eventu-
almente abastecer seus centros de consumo na eventual perda das fontes principais;

• redução nas perdas técnicas de transmissão, uma vez que somente uma parte da potência
consumida localmente provém dos lonǵınquos centros de produção.

Entretanto, essa nova topologia do sistema impõe novos desafios, dentre eles:

• maior complexidade nos estudos de estabilidade do sistema frente a contingências;

• maior complexidade nos estudos de coordenação dos dispositivos de proteção;

• particularmente no caso da geração fotovoltaica e das células à combust́ıvel, uma preo-
cupação com a qualidade da energia injetada na rede, uma vez que a interface entre a
geração e a rede é feita por dispositivos que envolvem eletrônica de potência, havendo
portanto a injeção de componentes harmônicas de corrente.

No Brasil, as resoluções normativas N o 482 de 2012 e N o 687 de 2015 da ANEEL estabelece
as condições gerais para o acesso de microgeração e minigeração distribúıda aos sistemas de
distribuição de energia elétrica [3], enquanto o módulo 3 dos Procedimentos de Distribuição
(PRODIST) da ANEEL dá as diretrizes técnicas e normativas do acesso à rede de distribuição
pelos acessantes [4].

A partir da edição dessa resolução normativa, houve um aumento significativo dos pedidos de
acesso aos sistemas de distribuição por parte de consumidores que desejavam reduzir os valores
na tarifa de energia, produzindo eles próprios sua energia elétrica e, havendo um excedente
produzido, injetando-o na rede de distribuição.

1.3 Aspectos técnicos

Assim como mencionado anteriormente, a geração distribúıda fotovoltaica introduz inúmeros
obstáculos técnicos a serem superados. Tais dificuldades devem ser levadas em conta pelo
projetista do sistema de geração a fim de evitar posśıveis perturbações na rede, elevar a extração
de potência da instalação e zelar pela durabilidade dos equipamentos constituintes.

Os módulos fotovoltaicos apresentam em seus terminais uma tensão cont́ınua cujo valor é da
ordem das dezenas de volts, enquanto que as redes de distribuição operam com tensão alternada
trifásica de 220 ou 380 volts, havendo, portanto, a necessidade de condicionar a energia elétrica
gerada de modo que ela seja devidamente injetada no sistema. Esse condicionamento geralmente
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é feito por conversores compostos por dispositivos eletrônicos de potência cuja operação deve
ser especificada de modo que as unidades de geração operem com máxima eficiência.

A associação de inúmeros módulos fotovoltaicos e a forma como eles estão interligados devem
seguir alguns critérios para que estes operem de maneira adequada e que as correntes e tensões
nos terminais dos arranjos sejam compat́ıveis com os limites ditados pelos cabos, inversores e
dispositivos de proteção.

A forma de onda na sáıda dos conversores deve atender a certos requisitos técnicos, tais como
sincronismo com a rede, limitações da composição espectral harmônica e fator de potência, de
modo a reduzir perdas e assegurar a estabilidade [5]. Caso haja uma desconexão da rede local
com o resto do sistema elétrico, os conversores devem detectar esse ilhamento, desconectar o
sistema da rede e religá-lo somente quando houver o religamento da rede principal [5].

Assim, existem inúmeros trabalhos que se ocupam desses diferentes aspectos técnicos da
geração fotovoltaica, tais como a topologia dos conversores [6], as técnicas de controle [7],
a extração do máximo de potência do sistema de geração [8, 9], a integração com a rede de
distribuição [10], recomendações gerais de instalação presentes em normas técnicas [11–14],
dentre outros, mas pouca atenção é dada às questões de compatibilidade eletromagnética, mais
precisamente aos fenômenos de interferência conduzida. O presente trabalho tem como meta
elucidar as principais questões pertinentes a esse tema.

1.4 Questões relacionadas à compatibilidade eletromagnética

A composição espectral das formas de onda dos inversores trifásicos operando com as es-
tratégias de modulação convencionais (SPWM, SVPWM, etc.) faz com que haja componentes
de sequência zero de tensão que induzem correntes que circulam pelos caminhos de terra (cabo
neutro, quando presente, e aterramento das massas), cujos circuitos são fechados pelas capa-
citâncias parasitas que existem dos componentes do sistema para o terra, tais como:

• capacitância distribúıda dos cabos para o terra;

• dos dispositivos de chaveamento para os dissipadores de calor dos conversores;

• dos enrolamentos para o núcleo dos transformadores;

• da armação metálica dos módulos para a região ativa das células.

Tais correntes, de alta frequência, interferem em outros dispositivos, tais como os de proteção
do sistema (levando às suas atuações de maneira intempestiva) e os de comunicação, além de
introduzir perdas suplementares, sendo estas perturbações propagadas galvanicamente pelo
sistema (i.e., através dos próprios condutores do sistema de conversão). Além das componentes
de modo comum, a injeção de outras componentes harmônicas na rede pode interferir em outros
equipamentos que estejam conectados nas imediações [5].

A circulação dessas correntes poderia ser mitigada inserindo-se um transformador na in-
terface do sistema de geração com a terra [15]. Entretanto, as pequenas instalações fotovol-
taicas que estão gradativamente acessando os sistemas de distribuição não contam com tais
transformadores (topologia transformerless) de modo a reduzir os custos, perdas e volumes da
instalação. Essa alteração na topologia do circuito conversor impacta diretamente os problemas
de compatibilidade eletromagnética.

A forma como é feita o cabeamento do sistema também deve ser levada em conta, evitando-se
a formação de laços com uma área considerável, o que levaria à indução de tensões e circulação
de correntes quando na presença de fontes perturbadoras, o que pode ocasionar danos aos
componentes do sistema.
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Além disso, em sistemas onde o comprimento dos cabos é da mesma ordem de grandeza dos
comprimentos caracteŕısticos associados às frequências de chaveamento dos conversores, não se
pode descartar a possibilidade da existência de sobretensões transitórias oriundas de múltiplas
reflexões entre os dispositivos de chaveamento e os componentes a jusante do sistema [16].

Assim sendo, a introdução de filtros, cabos blindados ou trançados, blindagens, pontos de
aterramento e dispositivos de proteção deve ser analisada em detalhes de modo a contribuir
com a operação do sistema, sem elevar o preço total da instalação.

1.5 Objetivos dessa dissertação

Esta introdução tem como objetivo mostrar as particularidades da geração fotovoltaica de modo
a lançar as bases do estudo a ser desenvolvido. Nos caṕıtulos que se seguem, serão tratadas as
questões de compatibilidade eletromagnética conduzida em sistemas fotovoltaicos conectados à
rede, com especial atenção à identificação e caracterização das correntes de terra decorrentes do
processo de condicionamento da energia produzida, sendo este o objetivo principal do presente
estudo.

Para se atingir tal meta, o trabalho foi estruturado da seguinte maneira:

Caṕıtulo 2: Modelagem do Sistema Fotovoltaico para Estudos de Alta
Frequência

Este caṕıtulo compreende a análise das células fotovoltaicas e dos conversores empregados no
condicionamento da energia, além da sua devida modelagem para estudos de alta frequência.
Os modelos encontrados na literatura para a representação destes componentes serão expostos
em detalhes, de modo que se encontre o modelo mais apropriado para se desenvolver os estudos
computacionais.

Caṕıtulo 3: Possibilidades de Conexão do Aterramento da instalação
Fotovoltaica

Uma vez de posse de modelos satisfatórios para o estudo pretendido, faz-se uma série de si-
mulações com o objetivo de avaliar a circulação das correntes pela terra, bem como caracterizar
como essa circulação é influenciada pelas diferentes maneiras com que se pode aterrar o sistema.

As formas como os componentes da instalação são aterrados são divididas em duas catego-
rias: o aterramento que visa a equipotencialização das massas, com o objetivo de evitar riscos
associados a choques elétricos e formação de arcos, chamado de aterramento protetivo, e aquele
que tem como objetivo alterar a operação da usina em si, modificando os ńıveis de tensão e
corrente dos componentes ativos, chamado de aterramento funcional.

As diferentes maneiras de se efetuar esses aterramentos são mostradas e sua influência na
circulação das correntes de terra, bem como as alterações de outras grandezas, são monitoradas
e explicitadas.

Caṕıtulo 4: Estudo Comparativo de Estratégias PWM para a Redução
das Grandezas de Modo-Comum

Após a análise dos pontos de aterramento, é apresentado um estudo sobre como a circulação
de corrente pelo terra pode ser modificada ao se alterar os padrões de chaveamento do inversor,
ou seja, como se pode mitigar os problemas de interferência eletromagnética conduzida através
do controle das chaves do sistema de condicionamento.
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O problema da circulação de correntes pelo circuito de modo comum será reapresentado a
partir de um modelo simples, porém como solução anaĺıtica, o que possibilitará identificar o
mecanismo que induz a circulação dessas correntes: a variação de tensão no circuito de modo
comum, que ocorre ao se mudar certas configurações das chaves.

Uma vez apresentado esse modelo teórico, serão apresentados os principais padrões de mo-
dulação por largura de pulso para sistemas de conversão trifásicos. Os ńıveis de corrente de terra
gerados serão comparados e as vantagens e desvantagens de cada método serão mencionados.

Caṕıtulo 5: Modelagem do Transformador Eletrônico

Um enfoque especial é dado neste trabalho a um tipo de conversor conhecido na literatura com
o nome de transformador eletrônico [17], que consiste na associação de um inversor que chaveia
em alta frequência alimentando um transformador que por sua vez supre um retificador, ou seja,
um conversor CC-CC que possui uma etapa intermediária com tensão e corrente alternadas.
Tal conversor é utilizado em certas aplicações em que se deseja elevar ou reduzir o ńıvel de
tensão (o que pode ser obtido com o transformador), porém tem-se uma restrição quanto ao
volume e a massa da instalação (o inversor trabalha com uma frequência elevada, e.g. 105Hz,
de modo a se utilizar um transformador mais compacto). A modelagem realizada no caṕıtulo 2
será estendida para este conversor, sendo os resultados analisados e comparados.

Caṕıtulo 6: Conclusões Finais

Por fim, será feita apresentada uma conclusão do estudo, recapitulando os conceitos principais
apresentados nos caṕıtulos que a precedente e indicando posśıveis continuações para o trabalho
realizado.

1.6 Contextualização do trabalho

Esta dissertação foi elaborada no contexto do projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D)
intitulado “Chamada 013/2011 da ANEEL - Arranjos técnicos e comerciais para inserção da
geração solar fotovoltaica na matriz energética brasileira - PD-0047-0060/2011”, num convênio
COELBA-UFMG, que conta com uma usina solar fotovoltaica constrúıda sobre o prédio da
Escola de Engenharia, chamada de Usina Experimental TESLA. As diversas simulações compu-
tacionais apresentadas neste trabalho, partindo da modelagem dos equipamentos, se basearam
essencialmente na configuração e composição proposta para essa usina, servindo assim como o
exemplo a ser seguido e analisado. Mais informações sobre o empreendimento e o projeto de
pesquisa podem ser obtidas nos documentos [18–20].
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Caṕıtulo 2

Modelagem do Sistema Fotovoltaico
para Estudos de Alta Frequência

2.1 Considerações iniciais

Modelos são uma aproximação, representação ou idealização de aspectos relacionados à estru-
tura, comportamento ou operação de um processo, conceito ou sistema no mundo real [21].
Obter-se um modelo apropriado para um determinado estudo é fundamental para que os resul-
tados obtidos sejam próximos àquilo que acontece na realidade.

O condicionamento da energia elétrica gerada por painéis fotovoltaicos envolve um processo
de chaveamento que produz no sistema componentes de tensão e corrente de alta frequência,
de modo que tais excitações acabam por induzir fenômenos que muitas vezes não são posśıveis
de serem reproduzidos por certos modelos. Assim, faz-se necessário um estudo apropriado a
fim de se obter um modelo capaz de considerar tais fenômenos.

Essa parte do trabalho inicia-se pela caracterização das tensões e correntes de alta frequência
produzidas nos sistemas que utilizam chaves eletrônicas. Em seguida, serão apresentados os
principais fenômenos de alta frequência que acabam por influenciar o comportamento do sis-
tema em foco, justificando a necessidade do emprego de uma modelagem mais sofisticada.
Finalmente, serão apresentados os modelos de transformadores, conversores, cabos e painéis
que são utilizados em instalações de geração de energia elétrica fotovoltaica para fins de estudo
de compatibilidade eletromagnética.

2.2 Conteúdo espectral da forma de onda na sáıda da

ponte inversora

O processo de chaveamento empregado por um inversor de tensão (VSI) na śıntese de uma
potência elétrica alternada faz com que as ondas de tensão e corrente resultantes possuam
um conteúdo harmônico considerável. Tais formas de onda podem variar significativamente
em função da estratégia de modulação empregada, sendo que, no caso da modulação SPWM
(ilustrada na figura 2.1), o espectro é composto pelos seguintes grupos de frequência:

1. Harmônicos de baixa frequência1: são as componentes cuja frequência são os primeiros
múltiplos da frequência fundamental (3f0, 5f0, 7f0, ...);

2. Harmônicos da portadora2: são as componentes cuja frequência é múltipla da frequência
de chaveamento (fc, 2fc, 3fc, ...);

1em inglês, baseband harmonics
2em inglês, carrier harmonics
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3. Harmônicos da banda lateral3: são as componentes cuja frequência é próxima dos múltiplos
da frequência de chaveamento (≈ fc, ≈ 2fc, ≈ 3fc, ...);

4. Harmônicos de chaveamento4: são as componentes cuja frequência está relacionada com
o tempo de subida e descida das chaves, o que caracteriza sua forma trapezoidal (na
seção B.1 demonstra-se que as componentes espectrais relacionadas às rampas de tensão
são significativas até a frequência f = 1

πtr
, onde tr é o tempo de subida da chave).

(a)

(b)

Figura 2.1: Forma de onda PWM e seu espectro - valores em kV ; fc = 6kHz; VDC = 708V .

As componentes de alta frequência das formas de onda geradas pela ponte inversora podem
excitar diferentes elementos parasitas do sistema, participando assim de fenômenos que não são
observados nesses componentes quando são submetidos a est́ımulos de baixas frequências.

3em inglês, sideband harmonics
4em inglês, switching harmonics
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2.3 Fenômenos que alteram as caracteŕısticas dos com-

ponentes em altas frequências

2.3.1 Propriedades do materiais

Em estudos que envolvem o comportamento elétrico dos materiais, três propriedades são ex-
tensivamente utilizadas:

1. condutividade elétrica (σ);

2. permissividade elétrica (ε);

3. permeabilidade elétrica (µ).

Na maioria dos estudos e modelagens, tais propriedades dos materiais são consideradas
constantes com a frequência. Entretanto, diferentes fenômenos microscópicos contribuem para
a composição dos valores desse parâmetro, sendo que em alguns deles podem se tornar mais
relevantes em certas faixas de frequência.

Não somente o valor de tais grandezas varia com a frequência, mas tem-se também que
o comportamento do material pode mudar: materiais dielétricos e ferromagnéticos que, em
condições ideais, deveriam atuar simplesmente como armazenadores de energia na forma de cam-
pos elétrico e magnético, acabam também dissipando calor, levando a uma perda de potência e
a uma elevação da temperatura do sistema, num fenômeno genericamente denominado histerese
(magnética ou dielétrica). A relação entre a energia armazenada e a dissipada (representada
pela tangente de perdas do material) pode variar consideravelmente ao longo do espectro de
frequências dependendo do material em questão.

2.3.2 Efeito pelicular e de proximidade

Dois fenômenos que também devem ser levados em conta no estudo da circulação de correntes
de alta frequência são o efeito pelicular e o de proximidade.

O efeito pelicular é a alteração na distribuição da corrente que atravessa a seção de um
condutor em função de sua frequência, sendo que, à medida que esta aumenta, há uma tendência
de que a corrente circule pela superf́ıcie externa do condutor (vindo dáı o nome do efeito).
Uma vez que a corrente se concentra numa área mais restrita da seção do condutor, há como
consequência um aumento da resistência efetiva do mesmo. Tal efeito pode ser significativo
mesmo em frequências relativamente baixas, tais como a frequência da rede; por essa razão que
alguns cabos de linhas aéreas são constitúıdos de materiais que são bons condutores elétricos
nas coroas mais externas (onde a corrente efetivamente circula), tal como o alumı́nio, e por
materiais com condutividade elétrica não tão elevada nas coroas internas, tal como o aço (que
neste caso confere melhores propriedades mecânicas ao cabo).

Já o efeito de proximidade, é similar ao efeito pelicular, porém se aplica a condutores de
circuitos distintos porém próximos uns dos outros. Neste fenômeno também aparece a tendência
de as correntes circularem mais próximas a uma das superf́ıcies do condutor, numa tendência
de que os fluxos que passam em cada condutor se distancie o máximo um do outro.

2.4 Circuito elétrico equivalente

Assim como foi mencionado no ińıcio deste caṕıtulo, modelagem é uma idealização da realidade
feita com o intuito de melhor compreender seu comportamento. No caso de sistemas elétricos,
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muito frequentemente se emprega o modelo de circuitos elétricos compostos por elementos
discretos, tais como resistores, capacitores e indutores. Tal estratégia de modelagem (que
encontra aplicações até mesmo nos estudos de condução calor) possui várias vantagens, dentre
as quais destacam-se:

• nessa concepção, trabalha-se com grandezas escalares obtidas por meio da integração de
campos de vetores ao longo de um volume, superfcie ou linha. Como exemplos, tem-
se a tensão elétrica (integral de linha do campo elétrico), a corrente elétrica numa dada
direção (integral de superf́ıcie do vetor densidade de corrente) e a carga elétrica (integral de
volume da densidade de carga). O uso de tais grandezas facilita a resolução de problemas
reduzindo o número de dimensões do sistema a ser modelizado: quanto resolve-se circuitos
elétricos, não se trabalha com os valores do campo elétrico e nem da densidade de corrente
num dado ponto do meio (problema tridimensional), mas sim com a tensão e a corrente
num ponto do circuito (problema unidimensional);

• facilidade na manipulação e na resolução do problema: a representação com um circuito
elétrico de um sistema complexo faz com que este seja representado por um grafo com-
posto por nós (pontos que estão em um mesmo potencial) e arestas (elementos que ligam
pontos de diferentes potenciais). É simples do ponto de vista computacional guardar in-
formações sobre um grafo (através de uma matriz, por exemplo); a resolução desse sistema
geralmente remete à resolução de um sistema de equações (algébricas ou diferenciais).

Assim como será visto na seção 2.5.2, alguns modelos para certos componentes fazem com
que se obtenha valores para a tensão ou corrente que não representam uma grandeza f́ısica real
existente no sistema, não havendo portanto uma correspondência f́ısica com a realidade. Neste
caso o modelo pode estar simplesmente tentando garantir que as relações matemáticas entre a
tensão e a corrente nos terminais do elemento sejam satisfeitas.

Dentre as limitações da modelagem por circuito, pode-se mencionar que o uso das grandezas
escalares integrais pode esconder eventuais variações na distribuição dos campos vetoriais a elas
associados. Um exemplo disso foi apresentado na seção 2.3.2 com o efeito pelicular: quando se
trabalha com um modelo de circuito, não se é capaz de determinar a distribuição de corrente ao
longo do condutor, pois este fora reduzido a um elemento unidimensional. Neste caso, pode-se
até modelar o condutor de modo que a corrente em seus terminais seja próxima àquela que seria
medida na realidade, levando-se em conta tais fenômenos (como será visto na seção 2.8); porém,
não se obteria ao final da simulação a distribuição do vetor densidade de corrente ao longo da
seção transversal. Outro exemplo é quando interessa-se ao estudo da distribuição da tensão
elétrica em cada bobina de um enrolamento de um reator ou transformador para a avaliação
do estresse elétrico ao qual tais componentes são submetidos: alguns modelos simplesmente
não contemplam as variações espaciais no valor da tensão em cada um dos pontos, o que pode
esconder o fato de que, apesar de a tensão nos terminais ser adequada, no interior do elemento
existam pontos onde a isolação é mais solicitada.

2.4.1 Redes lineares invariantes no tempo

As relações de tensão e corrente que definem um elemento discreto que possui n terminais
podem ser representadas a partir da matriz de admitância do elemento: I1(s)

...
In(s)

 =

 Y11(s) Y1n(s)
...

Yn1(s) Ynn(s)

 V1(s)
...

Vn(s)

 (2.1)

onde Ii(s), i ∈ 1, ..., n é a transformada de Laplace da corrente em cada um dos terminais,
Vj(s), j ∈ {1, ..., n} é transformada de Laplace da tensão medida em relação ao terra em cada
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terminal. No caso de um transformador trifásico com ligação delta-estrela, por exemplo, a
matriz que representa o trafo teria n = 7 linhas e colunas.

Vale ressaltar que a matriz de admitâncias não é a única forma de representar essas relações
entre a tensão e a corrente dos terminais. O inverso dessa matriz é a matriz de impedâncias,
podendo ser igualmente utilizada em certos estudos. Na análise de linhas de transmissão, é
comum o uso de matrizes que relacionam vetores compostos tanto por tensões quanto corren-
tes (o que implica em matrizes contendo grandezas com dimensão tanto de impedância como
admitância, ou mesmo grandezas adimensionais).

Em alguns casos, a matriz possui certas simetrias que permitem que possam ser diagona-
lizadas pela transformação de Fortescue, de modo que o circuito possa ser analisado por suas
componentes modais ou invés de suas fases, o que eventualmente pode facilitar o estudo.

2.4.2 Elementos parasitas

Apesar da representação por circuito facilitar a modelagem, implica necessariamente em certas
simplificações. No mundo real, as interações eletromagnéticas entre correntes, cargas elétricas
e campos ocorrem entre todos os pontos do sistema, sendo designadas como acoplamentos in-
dutivos e capacitivos (algumas dessas interações podem ser contempladas no modelo, assim
como ilustrado na figura 2.2). Do ponto de vista prático, não é interessante tentar represen-
tar todas essas interações no sistema simulado: perder-se-ia certas vantagens da representação
por circuito, como a simplicidade na resolução anaĺıtica ou numérica do problema. Uma re-
presentação tão completa implicaria em elevado custo computacional e eventualmente traria
poucas variações nos resultados obtidos, uma vez que vários desses fenômenos não contribuem
significativamente para os mesmos.

Figura 2.2: A representação por circuito pode eventualmente esconder (ou intencionalmente
desprezar) inúmeros fenômenos que ocorrem no circuito, como acoplamento capacitivos e indu-
tivos.

Assim, faz-se necessário definir valores limites para os parâmetros do circuito a partir dos
quais certos fenômenos não serão levados em conta.

2.4.3 Valor limiar dos parâmetros parasitas

O fato de se trabalhar com formas de onda com um conteúdo espectral de alta frequência
considerável conduz a uma situação onde até mesmo os menores comprimentos de cabos ou
trilhas podem possuir uma indutância não despreźıvel e dois condutores separados um do outro
por um isolante podem possuir uma capacitância não negligenciável. Tais elementos parasitas
serão ativados quando atravessados pelas correntes ou tensões de alta frequência, influenciando
significativamente o comportamento do circuito.

Um maneira de avaliar se um dado valor de capacitância ou indutância deve ser representado
no circuito do sistema em análise é apresentado em [15]. No estudo, define-se os valores de
frequência fb, potência Sb e tensão Vb de base e deles calcula-se as capacitância Cb e indutâncias
Lb de base do sistema a partir das seguintes equações:
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Cb =
1

2πfbZb
=

Sb
2πfbV 2

b

(2.2)

Lb =
Zb

2πfb
=

V 2
b

2πfbSb
(2.3)

Uma vez de posse de tais valores, estipula-se que capacitância ou indutância menores que
5% do seu valor de base devem ser negligenciadas e sua representação no modelo pode ser
removida sem perda significativa de exatidão [15].

A escolha dos valores de base deve ser feita a partir das grandezas que caracterizam o sistema
estudado. No caso da potência e da tensão de base, devem ser utilizadas, respectivamente, a
potência nominal da instalação fotovoltaica e a tensão de linha da rede onde o gerador será
conectado. Já no caso da frequência de base, a escolha deve considerar o valor máximo da
faixa de frequência que o estudo irá abordar. Assim como indicado na seção 2.2, a maior
parte do conteúdo espectral das formas de onda trapezoidais obtidas por chaveamento está
abaixo da frequência 1

πtr
, onde tr é o tempo de subida do pulso. Assim, tal frequência poderia

ser considerada a de base para o estudo, sendo que os fenômenos ocorridos para frequência
menores estariam sendo automaticamente contemplados.

fb =
1

πtr
(2.4)

Como exemplo, toma-se os valores tr = 100ns, Sb = 100kV A e Vb = 1, 0kV , para os quais
obtem-se, fb = 3, 18MHz, Cb = 5, 0nF and Lb = 0, 5µH. Assim, os valores limiares para as
capacitâncias e indutâncias a serem inclúıdas na modelagem são:

Cth = 250pF, Lth = 25nH (2.5)

2.5 Modelagem do transformador

Para estudos em regime permanente e operação em baixa frequência, o transformador é ge-
ralmente representado a partir de seu modelo clássico, indicado na figura 2.3. Nele, pode-se
distinguir as impedâncias de dispersão do primário e do secundário Zp e Zs (associação série
das resistências dos enrolamentos com as indutâncias de dispersão) e a impedância de mag-
netização Zm (representando as perdas no ferro e a corrente necessária ao estabelecimento do
campo magnético no trafo). Modelos mais exatos levam em conta os efeitos da saturação do
ferro produzidos pela aplicação de ńıveis de tensão elevados nos terminais do trafo, o que pro-
duziria em seu núcleo um fluxo magnético menor do que aquele previsto no regime de operação
linear do material magnético. Essa não-linearidade está ilustrada no modelo da figura 2.4.

Figura 2.3: Modelo do trafo para baixas frequência, da ordem daquela de operação da rede.
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Figura 2.4: Modelo do trafo para baixas frequência, com a representação dos efeitos da sa-
turação.

Em sistemas de geração de distribúıda de pequeno porte, eventualmente podem ser en-
contrados transformadores monofásicos; contudo, o mais comum na maioria dos sistemas de
potência é o uso de transformadores trifásicos. Neste caso, o modelo seria o mesmo que o de
um banco de três transformadores monofásicos5, assim como ilustrado na figura 2.5.

Figura 2.5: Modelo do transformador trifásico ligado em conexão ∆ − Y obtido a partir da
associação dos modelos monofásicos de baixa frequência.

Quando se trabalha com frequências elevadas, a modelagem deve levar em conta outros
efeitos que não são contemplados por este modelo, dentre os quais pode-se citar como exemplos
o acoplamento capacitivo entre os enrolamentos do primário e secundário (importante para
os estudo de transferências de surtos6) e a variação da resistência dos enrolamentos com a
frequência (o que já era previsto pelo exposto na seção 2.3.2). Considerar tais fenômenos no
modelo é de grande importância não somente para os estudos de eletrônica de potência, mas
também para estudos de sistemas de potência, tais como a análise de regimes transitórios, a
propagação de surtos em redes de distribuição de energia elétrica, detecção de descargas parciais
e de curtos-circuitos entre os enrolamentos, dentre outras aplicações. A tabela 2.1 mostra quais

5A diferença entre a representação entre um banco de três transformadores monofásicos e um transformador
trifásico é que, no caso monofásico, a impedância de sequência zero é igual a impedância de curto-circuito de
cada um dos transformadores do banco, enquanto que no caso trifásico o acoplamento magnético entre fases faz
com que a impedância de sequência zero seja diferente numericamente, de acordo com a configuração do núcleo
(envolvido ou envolvente) [22].

6em inglês, surge transfer.
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efeitos devem ser levados em conta pelos modelos para cada faixa de frequência dos fenômenos
a serem estudados.

Tabela 2.1: Importância de se considerar certos fenômenos na modelagem do transformador
em função da faixa de frequência estudada [23].

Fenômeno Grupo I Grupo II Grupo III Grupo IV
Faixa de

frequência
0, 1Hz − 3kHz

50/60Hz −
20kHz

10kHz − 3MHz
100kHz −
50MHz

Designação da
forma de onda

oscilação de
baixa frequência

transitório de
frente lenta

transitório de
frente rápida

transitório
de frente

muito rápida

Impedância de
curto-circuito

muito im-
portante

muito im-
portante

importante
apenas para

transferências
de surtos

despreźıvel

Saturação
muito im-
portante

muito impor-
tante para
energização

do trafo

despreźıvel despreźıvel

Perdas no cobre
dependentes
da frequência

muito im-
portante

importante despreźıvel despreźıvel

Perdas no
ferro (histerese

e Foucault)

muito impor-
tante para
ressonância

importante
apenas para
energização

do trafo

despreźıvel despreźıvel

Acoplamento
capacitivo

despreźıvel

importante
apenas para

transferências
de surtos

muito impor-
tante para

transferências
de surtos

muito impor-
tante para

transferências
de surtos

Neste contexto, são encontradas na literatura diversas modelagens para transformadores de
potência, cada uma delas com vantagens e desvantagens; as mesmas podem ser classificadas
em dois grupos, tal como se apresenta a seguir:

• Modelagem f́ısica:

Nesta abordagem, o modelo final obtido pode ser interpretado como uma combinação dos
efeitos f́ısicos que foram contemplados durante o estudo, de modo que cada componente
representa um fenômeno em si. O modelo para baixas frequências do transformador
que foi apresentado na figura 2.3 é um exemplo dessa abordagem, pois cada um dos
elementos do modelo representa um fenômeno f́ısico bem definido: as resistências do
primário e do secundário Rp e Rs, por exemplo, representam a resistência elétrica dos
condutores dos enrolamentos, sendo que tais valores podem ser obtidos via medição direta
com um ohmı́metro. Já as indutâncias do primário e secundário Lp e Ls representam o
fluxo magnético produzido por um dos enrolamentos que não é concatenado com outro
enrolamento, ou seja, tais indutâncias representam a dispersão do fluxo. Os modelos
f́ısicos são geralmente obtidos a partir da idealização de certos aspectos construtivos dos
trafos, ou seja, a partir de sua geometria e dos materiais empregados na sua construção.
Assim como será visto nas próximas seções, a modelagem f́ısica pode ser dividida em dois
grupos: modelagem geométrica simplificada e avançada;
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• Modelagem matemática:

Neste caso, o modelo final obtido tem como objetivo satisfazer matematicamente as
relações de tensão e corrente que são esperadas nos terminais do elemento a ser mo-
delado. Os componentes utilizados não possuem fenômeno f́ısico correspondente. Os mo-
delos matemáticos são geralmente obtidos a partir das medições de resposta em frequência
do equipamento para cada um dos seus terminais.

Seguindo esta classificação, serão apresentados os principais modelos utilizados no estudo
de transformadores.

2.5.1 Modelagem geométrica simplificada

A modelagem geométrica simplificada7 é uma das formas como pode ser feita a modelagem
f́ısica, possuindo a caracteŕıstica de que cada um dos fenômenos que se quer levar em conta
seja aproximado e representado no modelo de uma forma simples; o intuito é de se obter um
objeto de estudo que seja fácil de ser implementado computacionalmente e que seus parâmetros
possam ser obtidos sem muita dificuldade. Nesse tipo de modelagem, cada fenômeno f́ısico que
se quer levar em conta é considerado com a adição de alguns poucos elementos (geralmente um
elemento concentrado).

2.5.1.1 Capacitâncias parasitas entre espiras

Uma vez que os fios de cobre que compõem as espiras são revestidos de um esmalte isolante,
pode-se afirmar que existem capacitâncias entre todas as espiras de cada um dos enrolamentos
e destas para todas as demais partes condutoras do transformador, tais como o núcleo de ferro
e tanque (sendo que estes, geralmente, estão solidamente conectados ao terra do sistema)8. A
figura 2.6 ilustra esse efeito.

Figura 2.6: Visão do corte transversal às espiras do enrolamento, mostrando os acoplamentos
capacitivos existentes.

Geralmente os transformadores possuem mais de um enrolamento (e eventualmente mais de
uma fase), sendo que neste caso os acoplamentos capacitivos existentes podem envolver espi-
ras de enrolamentos diferentes, criando caminhos de circulação de correntes de alta frequência
através do trafo. A figura 2.7 ilustra as capacitâncias parasitas que podem existir num trans-
formador trifásico.

Os números indicados na figura 2.7(c) representam capacitâncias que se situam:

7em alguns textos, essa modelagem é chamada de gray box.
8esse fenômeno não é restritos aos transformadores, sendo esse racioćınio aplicável a quaisquer máquinas

elétricas que possuam bobinas, tais como reatores e motores elétricos.
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(a) Transformador de núcleo envolvido de
três pernas.

(b) Corte transversal no plano das espiras, exagerando-se as
distâncias entre os enrolamentos de modo a evidenciar as capa-
citâncias existentes.

(c) Corte transversal no plano da seção das espiras, com a indicação
das capacitâncias existentes entre espiras.

Figura 2.7: Acoplamentos capacitivos dentro do transformador.

1. Entre os enrolamentos e o terra;

2. Entre os enrolamentos do primário e do secundário de uma mesma fase;

3. Entre uma espira e outra de um mesmo enrolamento;

4. Entre os enrolamentos de uma fase para os de outra fase.

Se o estudo for conduzido com o máximo de rigor e detalhamento posśıveis, o modelo
final a ser obtido levaria em conta todas as capacitâncias existentes entre todas as espiras,
ou pelo menos entre uma espira e aquelas que estão próximas a ela. Contudo, o prinćıpio da
modelagem simplificada consiste justamente em aproximar esse comportamento pela inserção
do menor número posśıvel de componentes (a abordagem que leva em conta os todos os detalhes
do equipamento será apresentada na seção 2.5.3).

Assim, ao invés de representar cada uma das espiras e indicar as capacitâncias entre elas,
inclui-se num modelo de base somente algumas capacitâncias equivalentes entre determinados
pontos. Tal simplificação é feita com o intuito de reduzir a complexidade do modelo, o que é
interessante por minimizar o esforço computacional envolvido nas simulações.

Os pares de nós do circuito onde serão inseridas as capacitâncias são escolhidos de modo que
as tensões e as correntes associadas representem de modo conveniente o efeito a ser considerado.
A figura 2.8 mostra o modelo em baixa frequência de um dos enrolamentos de um transformador
e as capacitâncias que foram adicionadas entre diferente pontos nos modelos encontrados na
literatura.
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(a) acoplamento entre os enrolamento e o terra. (b) acoplamento entre as espiras de um mesmo enrola-
mento.

(c) acoplamento entre enrolamentos.

Figura 2.8: Posição das capacitâncias a serem inseridas no modelo de baixa frequência para a
representação dos diversos acoplamentos.

Como exemplo, tem-se que um dos modelos mais simples encontrado na literatura e que é
muito usado no estudo de propagação de surtos em sistemas de potência é o modelo pi-capacitivo,
que consiste basicamente em associar ao modelo de baixas frequências três capacitâncias: uma
entre os terminais do primário, outra entre os do secundário e uma terceira entre o primário e o
secundário, assim como ilustrado na figura 2.9(a). O modelo pi-capacitivo pode ser facilmente
implementado mesmo nos simuladores em que o modelo de baixa frequência já se encontra
dispońıvel na plataforma de simulação (como é o caso no PSCAD), assim como ilustrado na
figura 2.9(b).

Nas plataformas de simulação em que o modelo de transformador ideal está dispońıvel,
pode-se inserir elementos em nós intermediários uma vez que tem-se acesso à todos os nós, o
que permite a implementação de algumas variações do modelo da figura 2.9. A figura 2.10
combina todas as capacitâncias que já tinham sido mostradas nas figuras 2.8 de modo a formar
um modelo generalizado que contemple todas os acoplamentos capacitivos posśıveis, enquanto
que a tabela 2.2 indica em quais trabalhos as variações de modelo foram estudadas.

Vale ressaltar que no modelo de baixa frequência há uma resistência em série com a in-
dutância de dispersão para cada enrolamento e que normalmente a ordem em que uma ou
outra aparece no modelo normalmente não importa, com exceção do caso onde há a inserção
de uma capacitância Cw2, justamente no nó existente entre os dois elementos (modelo tratado
em [27]). Isto ocorre pois, neste caso, ao se inverter a ordem dos dois elementos, haverá uma
diferença, de comportamento tendo em vista que o indutor apresenta uma grande impedância
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(a) Circuito completo. (b) Circuito montado
sobre modelo de baixas
frequências já dispońıvel na
plataforma de simulação.

Figura 2.9: Modelo pi-capacitivo.

Figura 2.10: Modelo generalizado de um transformador com todos os posśıveis acoplamentos
capacitivos. Na tabela 2.2 estão indicados quais dessas capacitâncias são consideradas em cada
um dos modelos descritos em diferentes referências bibliográficas.

em altas frequências, o que reduziria a sensivelmente a influência da capacitância parasita no
modelo.

O fato de a indutância de dispersão apresentar um valor considerável de impedância quando
a excitação é de frequência elevada, permite que em alguns estudos o modelo em baixa frequência
seja simplesmente ignorado, como se essa indutância fosse um terminal em aberto, assim como
ilustrado na figura 2.11. O efeito pelicular colabora ainda mais para a elevação da impedância
dos enrolamentos do transformador, de modo que pode-se afirmar que as perturbações de
frequência elevada somente passam do primário para o secundário de um trafo através dos
acoplamentos capacitivos.

O modelo da célula pi da figura 2.11 é empregado nos estudos de transitórios eletro-
magnéticos que ocorrem na operação de sistemas elétricos de potência, tais como aqueles pro-
vocados pelo chaveamento de circuitos ou entrada de banco de capacitores [31], no estudo
da propagação de surtos de tensão produzidos por descargas atmosféricas, que são fenômenos
que envolvem formas de onda com frente rápida (e consequentemente conteúdo espectral de
frequência elevada). Vale ressaltar que existem modelos mais apurados para o tratamento de
tais fenômenos, assim como será discutido mais adiante.
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Tabela 2.2: Modelos encontrados na literatura que levam em conta os acoplamentos capacitivos.
Capacitâncias inclúıdas Informações

para o terra entre espiras entre enrolamentos sobre o modelo

Ref. Cg1 Cg2 Cwp Cw1 Cw2 Cw3 Ck1 Ck2 Ck3
Base
BF

tipo de
trafo

[24] • • • • S BF
2 ◦ ◦ • • • • N BF

[23]
3 ◦ ◦ • • • • • N BF

4 ◦ ◦ • • S BF

[25] • • • • S BF

[26] • • S BF

[27] • • N AF

[28] • • • N AF

[29] • • S
AF,

blindado

[30] • • S
AF,

blindado
Notas:

• As casas marcadas com o śımbolo ‘◦’ indicam que a capacitância foi mencionada mas não
aparece no modelo;

• A coluna ‘base BF’ informa se o modelo pode ou não ser implementado sobre um modelo
de baixa frequência já existente, como ilustrado na figura 2.9;

• ‘BF’ são transformadores que operam em baixa frequência (a mesma da rede, f =
50Hz ou 60Hz) e ‘AF’ são transformadores de alta frequência (geralmente utilizados em
eletrônica de potência, log10 f ≈ 4− 5);

• No caso dos transformadores blindados, o acoplamento capacitivo entre enrolamentos Ck
foi representado na forma de duas capacitâncias em série com o ponto central aterrado,
assim como será ilustrado na figura 2.12.

2.5.1.2 Efeito da blindagem eletrostática

Existem certas aplicações onde os acoplamentos capacitivos do primário para o secundário
são indesejados, sendo que neste caso recomenda-se o uso de transformadores blindados ele-
trostaticamente. Essa blindagem é composta de um material condutor e se localiza entre os
enrolamentos do primário e do secundário de cada uma das fases dos transformadores, assim
como ilustrado na figura 2.12(a). Inserindo a blindagem entre os enrolamentos e aterrando-
a, tem-se que o acoplamento capacitivo do primário para o secundário é dividido em dois e
interrompe-se o caminho de circulação da corrente de modo comum, separando-o em dois laços,
um antes do transformador e outro após [29,30]. A figura 2.12 ilustra as capacitâncias parasitas
entre os enrolamentos de um transformador com e sem a blindagem eletrostática.

2.5.2 Modelagem matemática a partir da resposta em frequência

A modelagem matemática9 consiste em ignorar os detalhes internos do elemento modelado e
trabalhá-lo no modelo somente com as relações de tensão e corrente em seus terminais, assim

9em alguns textos, essa modelagem é chamada de black box.
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Figura 2.11: O modelo pi-capacitivo que foi apresentado em 2.9 pode ser simplificado em
estudos que envolvam altas frequências.

(a) Corte transversal de um transformador monofásico
de núcleo envolvente com a blindagem eletrostática.

(b) Circuito equivalente do
modelo do transformador
blindado [29].

Figura 2.12: Caracteŕısticas de um transformador blindado.

como foi proposto 2.4.1. Tais relações entre as tensões e correntes podem ser obtidas através
de medições e o modelo pode ser incorporado na ferramenta computacional de simulação de
diversas maneiras (seja diretamente através de um bloco próprio que permita incluir as matrizes
de admitância ou impedância, seja transformando as relações de tensão em corrente em redes
RLC entre os diferentes nós do circuito). Nesse caso, a acurácia e a largura de banda dependem
unicamente das medições e dos instrumentos nelas utilizadas.

As medições para se obter as relações entre tensões e correntes no terminais podem ser feitas
trabalhando-se com um ampla faixa de frequência de modo a contemplar toda uma gama de
fenômenos a serem levados em conta. A análise da resposta do componente para cada uma das
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frequências analisadas10 é de extrema utilidade, pois permite determinar o comportamento do
circuito para diferentes excitações, evidenciando as caracteŕısticas do componente (capacitivo
ou indutivo) e os pontos especiais de operação (pontos de ressonância do equipamento).

2.5.2.1 Procedimentos para se efetuar as medições

Em geral, determina-se o comportamento em frequência de um dado equipamento através da
medição da impedância vista entre dois de seus terminais, podendo os demais terminais estarem
flutuando, ligados uns aos outros ou aterrados. A medição de impedância baseia-se geralmente
na aplicação de um sinal de tensão senoidal de referência de uma dada frequência entre dois
pontos e medição do módulo e defasagem da corrente produzida por esta tensão. Ao se repetir
o procedimento para diferentes frequências, obtem-se uma função Z(ω) para o dado par de
terminais.

Um exemplo de arranjo de medição é ilustrado na figura 2.13 para a medição da impedância
de curto-circuito Zcc, que em alguns modelos é igual a soma da impedância dos enrolamentos
do primário com a impedância do secundário referida no primário, ou seja:

Zcc(ω) = Zp(ω) +

(
Np

Ns

)2

Zs (ω) (2.6)

Figura 2.13: Arranjo experimental para medição da impedância de curto-circuito.

2.5.2.2 Curvas t́ıpicas da resposta em frequência de um transformador e res-
sonâncias

A curva da figura 2.14 ilustra o comportamento t́ıpico da impedância de curto-circuito de um
transformador de potência. Nela observa-se que o comportamento do transformador pode ser
dividido em três regiões em função da faixa de frequência do estudo:

1. Região indutiva:

para baixas frequências, os acoplamentos capacitivos são fracos e o transformador tem
um comportamento preponderantemente indutivo. Devido ao efeito pelicular e de proxi-
midade sobre as espiras, há uma diferença entre o comportamento real do equipamento
e aquele que seria previsto para um circuito RL ideal cujos parâmetros foram obtidos na
frequência da rede;

10em inglês, Frequency Response Analysis, FRA.
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2. Região de múltiplas ressonâncias:

Nessa faixa intermediária de frequências, as interações entre as indutâncias e capacitâncias
geram vários pontos de ressonância. A proximidade entre tais pontos justifica o uso de
equipamentos de medição que sejam capazes de varrer uma faixa bem discretizada de
frequências;

3. Região capacitiva:

Finalmente, em altas frequências os enrolamentos já bloqueiam as correntes de alta
frequência que tem adentrar nas bobinas, de modo que se há transferência de corren-
tes para o secundário isso se dá pelos acoplamentos capacitivos.

Figura 2.14: Curva t́ıpica do valor da impedância de curto-circuito.

2.5.2.3 Ajuste vetorial, apassivação e śıntese do circuito com elementos discretos

A transformação dos dados numéricos da medição numa expressão anaĺıtica pode ser feito pelo
método de ajuste vetorial11, descrito em [32]. A estabilidade do comportamento do modelo
anaĺıtico pode ser garantida por um processo de apassivação do modelo [33].

Uma vez que não linearidades são mais dif́ıceis de serem tratadas nas modelagens, tanto
do ponto de visto anaĺıtico quanto numérico, às vezes é interessante forçar um linearização do
comportamento do sistema através da interpolação da resposta em frequência com a śıntese do
circuito com elementos discretos lineares RLC com resposta em frequência similar. Ainda que
tal processo sempre esteja associado com um erro de interpolação, os ganhos em simplicidade
podem justificar a aproximação. Esse processo está esquematizado na figura 2.15.

11em inglês, Vector fitting.
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Medições nos
terminais

Forma anaĺıtica
Forçar passivi-
dade

Modelar circuito
RLC

Figura 2.15: Processo de modelagem pelo método matemático [34].

2.5.2.4 Modelo pi obtido a partir do quadripolo

Existem alguns fenômenos que atuam nos transformadores de uma maneira particular, com
todos os terminais de um dado lado (alta ou baixa tensão) estando submetidos a uma mesma
excitação, caracterizada como de sequência zero. Um exemplo desse fenômeno são as descargas
atmosféricas: dado que as distâncias do ponto de incidência até os cabos onde haverá a indução
de tensões é muito maior que a distância entre as fases de tais cabos, pode-se considerar que
as perturbações são iguais em todas em fases, assim como ilustrado na figura 2.16.

Figura 2.16: As tensão induzidas em cabos trifásicos devido à incidência de descargas at-
mosféricas geralmente estão em fase e possuem a mesma magnitude.

Se a magnitude e a defasagem das ondas de tensão são as mesmas, o sistema se comporta
com se estivesse com seus terminais curto-circuitados. Assim, ao invés de se trabalhar com
6 terminais (3 para cada lado do trafo), considera-se somente 2 terminais. Essa simplificação
permite modelar o equipamento como se fosse um quadripolo, que nada mais é que uma rede
com quatro terminais estando estes associados em pares, sendo que as tensões são aplicadas
em cada um dos pares e a corrente que entra num dos terminais deve retornar pelo outro do
mesmo par, assim como ilustrado na figura 2.17.

Figura 2.17: Representação de um quadripolo.
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Devido ao fato de o comportamento do quadripolo depender somente das tensões entre
terminais e de que as correntes por par de terminais serem de mesma magnitude, pode-se
representá-lo não por uma matriz 4 por 4, assim como seria esperado pelo exposto em 2.4.1,
mas sim por uma matriz de impedâncias 2 por 2, escrita na forma:(

V̂p
V̂s

)
=

(
Z11(ω) Z12(ω)
Z21(ω) Z22(ω)

)(
Îp
Îs

)
(2.7)

As impedâncias Z11(ω), Z22(ω) e Z12(ω) = Z21(ω) podem ser obtidas por medições feitas no
transformador com um de seus lados tendo os terminais curto-circuitados, assim como ilustrado
na figura 2.18.

Figura 2.18: Medições para obtenção das impedâncias da matriz do quadripolo.

Uma vez de posse do valor das impedâncias da matriz, é interessante se obter uma rede de
impedâncias concentradas cujo comportamento é equivalente ao do quadripolo, sendo que nesse
caso será escolhida como rede uma célula pi composta por três impedâncias, Z1(ω), Z2(ω) e
Z3(ω), assim como ilustrado na figura 2.19.

Figura 2.19: Célula pi de impedâncias equivalente ao quadripolo representativo do transforma-
dor.

As relações entre as impedâncias medidas e aquelas da célula pi são dadas pelas equações:
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a =
Z11

Z12

− 1 (2.8)

b =
Z22

Z12

− 1 (2.9)

Z2 =
a(b+ 1) + b

a+ 1
Z11 (2.10)

Z1 =
Z2

b
(2.11)

Z3 =
Z2

a
(2.12)

Finalmente, a partir dos valores de Z1, Z2 e Z3 para diferentes frequências, determina-se
um circuito linear que aproxima o comportamento de cada impedância.

Essa metodologia possui a vantagem de precisar de um número reduzido de medições para
se obter um modelo, tendo sido aplicada em [35] para estudos de transferência de surtos em
transformadores de distribuição. Outra situação em que pode ser interessante a utilização de
tais modelos são os casos onde necessita-se representar os caminhos de circulação de corrente
de modo-comum, como é o caso de sistemas de acionamento PWM onde a ponte inversora gera
formas de onda com componente homopolar não nula; tal abordagem foi aplicada em [36] para
a modelagem de um transformador utilizado na alimentação de inversor alimentando um motor
de indução.

2.5.3 Modelagem geométrica avançada

Finalmente, pode-se obter um modelo de um transformador a partir de seus detalhes constru-
tivos, tais como as suas dimensões e materiais empregados. Tal abordagem, que será neste
texto denominada modelagem geométrica avançada12, é de elevada complexidade e sua im-
plementação nem sempre é posśıvel, tendo em vista que os detalhes construtivos de um dado
transformador não são geralmente disponibilizados pelos seus fabricantes. Uma vez que dois
transformadores com valores similares de tensão e potência nominais podem ser constrúıdos de
maneiras completamente distintas, os modelos obtidos podem diferir significativamente, assim
como o comportamento apresentado durante a simulação.

Para se obter uma rede de elementos concentrados que represente o transformador, pri-
meiramente é preciso decompor seus componentes em elementos menores. Os parâmetros dos
elementos do modelo podem ser obtidos de diferentes métodos, sendo que existem basicamente
duas estratégias:

• Determinação a partir de expressões anaĺıticas;

• Cálculo numérico pelo método dos elementos finitos.

No primeiro caso, a decomposição inclui também certa idealização da geometria do elemento
[25, 37]. Por exemplo, cada espira do enrolamento pode ser representada como uma espira
perfeitamente circular (cuja expressão da indutância própria é bem conhecida), cada uma das
chapas que compõem o núcleo pode ser considerada como uma peça retangular (cuja expressão
da relutância é bem conhecida) e assim por diante.

Já na abordagem por elementos finitos, o transformador é estudado a partir de sua decom-
posição em pequenos domı́nios onde os campos elétricos e magnéticos são aproximados por
funções polinomiais.

12em alguns textos, essa modelagem é chamada de white box.
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A acurácia e a largura da banda de frequência que o modelo contempla dependem do
número de elementos utilizados na discretização do equipamento (uma vez que o equipamento
tem um tamanho f́ısico determinado, ao se elevar o número de elementos haverá uma redução
da dimensão representativa de cada elemento; em outras palavras, cada elemento estará re-
presentando uma porção menor da realidade). Além disso, o método utilizado para o cálculo
dos parâmetros pode influenciar no comportamento do modelo (quando se utiliza fórmulas
anaĺıticas, comumente faz-se aproximações quanto à geometria dos elementos, como, por exem-
plo, considerar espiras perfeitamente circulares, o que pode gerar imprecisões). Em geral, o
método dos elementos finitos minimiza os erros nos cálculos dos parâmetros, uma vez que exis-
tem alguns programas de cálculo que já são diretamente integrados ao desenho CAD de projeto
do transformador.

Uma das vantagens da modelagem geométrica avançada é que a rede de circuito obtida para
a simulação pode representar bem o comportamento do transformador na faixa de frequências
das múltiplas ressonâncias, ilustrado na figura 2.14. O fato de o modelo contar com vários ele-
mentos armazenadores de energia (capacitores e indutores) faz com que o modelo naturalmente
conte com inúmeros pontos de ressonância (o que não acontece com a modelagem geométrica
simplificada descrita na seção 2.5.1, uma vez que lá limita-se ao máximo o número de elementos
parasitas do modelo através de seu agrupamento).

2.5.4 Tabela das metodologias de modelagem de transformadores

A tabela 2.3 resume as metodologias apresentadas para a modelagem em alta frequência de
transformadores de potência.

Tabela 2.3: Metodologias de modelagem de transformadores de potência. [34]

Modelos
Geométrico
simplificado

Matemático
Geométrico
avançado

Precisão posśıvel média - alta média - alta baixa - média
Largura posśıvel da
faixa de frequência

média alta baixa - média

Fonte dos dados do modelo

medições,
simulações

simples,
informações

elétricas básicas

medições
design, geome-
tria, simulação

Complexidade das medições baixa alta -

O que representa
cada parte do modelo

pólos, reśıduos,
elementos

concentrados

pólos, reśıduos,
elementos

concentrados

elementos
concentrados

Complexidade do modelo baixa - média média alta
Tempo de cômputo baixa - média baixa - média alta

2.5.5 Escolha do modelo mais apropriado

Uma vez que foram descritas diferentes metodologias para se obter modelos do transformador
para análise de seu comportamento em alta frequência, faz-se necessário escolher qual delas
seria a mais apropriada para ser aplicada aos equipamentos que serão utilizados neste trabalho.

A modelagem geométrica do transformador usualmente requer um ńıvel muito elevado de
detalhamento (que só estaria dispońıvel com a colaboração do fabricante do equipamento) e
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um esforço computacional muito elevado, o que faz com que não seja uma boa opção tendo
em vista que o ganho em exatidão é modesto e que o modelo se torna muito senśıvel às even-
tuais diferenças existentes entre o projetado e o real. Já a modelagem matemática possui a
desvantagem de precisar de instrumentos de medição muito sofisticados para que se possa obter
um modelo que trabalhe com uma ampla faixa de frequência, o que não estaria num primeiro
momento à disposição. Além disso, o modelo obtido não poderia ser interpretado fisicamente,
fazendo com que fosse pouco intuitivo.

A abordagem geométrica simplificada é amplamente utilizada e o modelo obtido costuma
apresentar um ńıvel de exatidão bastante satisfatório, conforme relatado nas referências indica-
das na tabela 2.2. Tendo em vista que tal metodologia requer tão somente a obtenção de certos
parâmetros através de medições simples (sendo que alguns desses parâmetros podem até mesmo
já terem sido obtidos durantes ensaios especiais conduzidos pelo fabricante [38]), ela é a que
melhor convém às necessidades do projeto levando em consideração os meios dispońıveis, sendo
portanto aplicada no estudo de caso deste trabalho, conforma será indicado na seção 2.11.1.

2.6 Transformador de aterramento

Será apresentada a seguir uma análise do funcionamento do transformador de aterramento do
tipo zig-zag a partir de seu circuito elétrico equivalente, que está indicado na Figura 2.20.

Figura 2.20: Circuito equivalente do transformador de aterramento.

A relação entre as correntes em cada um dos terminais dos enrolamentos é dada pelas
equações:

iA′ = −iC (2.13)

iB′ = −iA (2.14)

iC′ = −iB (2.15)

Essas equações podem ser escritas na forma matricial:
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 iA′
iB′
iC′

 =

 0 0 −1
−1 0 0
0 −1 0

 iA
iB
iC

 (2.16)

A lei dos nós implica na seguinte equação:

iN + iA′ + iB′ + iC′ = 0 (2.17)

iN = −
(

1 1 1
) iA′

iB′
iC′

 (2.18)

A lei das malhas aplicada em cada uma das fases do transformador resulta nas seguintes
equações:

vA =
L

2

d

dt
iA +

M

2

d

dt
iA′ −

(
L

2

d

dt
iB′ +

M

2

d

dt
iB

)
+ vN (2.19)

vB =
L

2

d

dt
iB +

M

2

d

dt
iB′ −

(
L

2

d

dt
iC′ +

M

2

d

dt
iC

)
+ vN (2.20)

vC =
L

2

d

dt
iC +

M

2

d

dt
iC′ −

(
L

2

d

dt
iA′ +

M

2

d

dt
iA

)
+ vN (2.21)

Agrupando estas equações na forma matricial, tem-se:

 vA
vB
vC

 =
1

2

 L −M 0
0 L −M
−M 0 L

 d

dt

 iA
iB
iC

+
1

2

 L −M 0
0 L −M
−M 0 L

 d

dt

 iA′
iB′
iC′

+

 1
1
1

 vN

(2.22)
Substituindo a relação ( 2.16) em ( 2.18) e ( 2.22), pode-se obter: vA

vB
vC

 =
1

2

 2L −M −M
−M 2L −M
−M −M 2L

 d

dt

 iA
iB
iC

+

 1
1
1

 vN (2.23)

iN =
(

1 1 1
) iA

iB
iC

 (2.24)

Introduzindo as grandezas modais no lugar das de fase, através das matrizes de trans-
formação das componentes simétricas, tem-se: iA

iB
iC

 = T

 i1
i2
i0

 ;

 vA
vB
vC

 = T

 v1

v2

v0

 (2.25)

T =

 1 1 1
α2 α 1
α α2 1

 (2.26)

Obtém-se então:
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T

 v1

v2

v0

 =
1

2

 2L −M −M
−M 2L −M
−M −M 2L

 d

dt
T

 i1
i2
i0

+

 1
1
1

 vN (2.27)

iN =
(

1 1 1
)

T

 i1
i2
i0

 (2.28)

Multiplicando a equação ( 2.27) por T−1 e resolvendo o produto de matrizes na equação
( 2.28), tem-se: v1

v2

v0

 =
1

2

 L+ M
2

0 0
0 L+ M

2
0

0 0 L−M

 d

dt

 i1
i2
i0

+

 0
0
1

 vN (2.29)

iN = 3i0 (2.30)

Dado que a indutância própria das bobinas reflete simultaneamente os efeitos do fluxo
magnético concatenado e do fluxo disperso, tem-se que L = Ll +M , onde Ll é a indutância de
dispersão. Assim: v1

v2

v0

 =
1

2

 Ll + 3
2
M 0 0

0 Ll + 3
2
M 0

0 0 Ll

 d

dt

 i1
i2
i0

+

 0
0
1

 vN (2.31)

Ao se analisar as equações obtidas após a transformação modal e ao se fazer o processo
inverso daquele realizado até este ponto (ou seja, obtendo-se o circuito a partir das equações),
chega-se à representação do transformador de aterramento no domı́nio modal, ilustrada na
Figura 2.21.

Figura 2.21: Circuito equivalente do transformador de aterramento, no domı́nio modal.

Analisando o circuito equivalente obtido, vê-se que nos ramos de sequência positiva e ne-
gativa o transformador de aterramento é representado como indutâncias em derivação de valor
Ll +

3
2
M , enquanto que no ramo de sequência zero esta indutância vale Ll. Em geral, constrói-

se o transformador de modo a se obter M >> Ll (acoplamento magnético elevado entre as
bobinas, baixa dispersão), o que quer dizer que as indutâncias em derivação dos modos diferen-
ciais possuem impedância elevada (se comportando quase como circuitos em aberto), enquanto
aquela de modo comum possui impedância reduzida (como se fosse um curto).



Caṕıtulo 2. Modelagem do Sistema Fotovoltaico para Estudos de Alta Frequência 42

Conclui-se assim que o transformador de aterramento interfere minimamente no circuito de
modo diferencial (drenando somente a corrente necessária à sua magnetização), mas oferecendo
um caminho de baixa impedância para a circulação de correntes de modo comum.

2.7 Conversor

O conversor compreende todo o sistema que converte a tensão elétrica cont́ınua proveniente das
células solares em tensão alternada. Ele é geralmente constitúıdo por um sistema que ajusta o
ńıvel de tensão cont́ınua (para que este seja compat́ıvel com o ńıvel de tensão da rede quanto
para extrair a maior potência posśıvel dos painéis), por um filtro (que mantem constante o fluxo
de potência ao longo do barramento de tensão cont́ınua) e por um sistema de chaveamento que
converte a tensão cont́ınua em alternada. No caso de instalações de geração fotovoltaica, quase
sempre há um filtro na interface do inversor com a rede, de modo que a tensão na sáıda do
conversor cumpra com os requisitos de qualidade de energia.

Os sistemas de acionamento de motores elétricos utilizados atualmente também se valem
de dispositivos de eletrônica de potência para produzirem as formas de onda de tensão (ou
corrente) que são necessárias ao controle de velocidade e torque. As semelhanças entre esses
dois tipos de sistemas estão indicadas na figura 2.22. Observa-se que em ambos os conversores
há a necessidade de um filtro de tensão cont́ınua e de uma ponte inversora, sendo que os vários
estudos existentes de modelagem de conversores para acionamentos elétricos serão aproveitados
para o estudo de conversores utilizados na geração fotovoltaica, razão pela qual foram citados
ao longo deste trabalho.

(a) Acionamento elétrico

(b) Geração fotovoltaica

Figura 2.22: Comparação entre os diferentes estágios que compõe dos acionamentos elétricos
por chaves eletrônicas e a geração fotovoltaica.

Assim como será discutido a seguir, os principais elementos parasitas cujo comportamento
se torna relevante para os estudos em alta frequência são:

• as capacitâncias parasitas dos componentes (e.g., chaves eletrônicas) vista a partir de seus
terminais;

• as capacitâncias dos componentes e das trilhas da placa para o terra;
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• as resistências e as indutâncias equivalentes em série dos capacitores.

As capacitâncias entre os terminais dos diodos e dos transistores e a resistência série dos
capacitores são parâmetros que dependem dos aspectos construtivos do componente (geometria
construtiva, materiais empregados, etc.), sendo que os fabricantes geralmente disponibilizam
tais valores nas fichas técnicas (datasheets) de seus produtos.

As capacitâncias parasitas que se formam entre os diferentes pontos do conversor para o
terra são fortemente dependentes da disposição dos componentes dentro do inversor, ou seja,
do posicionamento dos elementos ao longo da placa, da distância destes para o dissipador de
calor ou para a carcaça.

Uma vez que a disposição das trilhas sobre um conversor varia de um modelo para outro, as
capacitâncias desses pontos para o terra compõem um conjunto de parâmetros que é particular
de cada inversor estudado. Por esta razão, propõe-se que no presente trabalho tais valores
sejam obtidos através de medições realizadas no conversor de fato empregado no projeto, assim
como será explicado na seção 2.7.6.

2.7.1 Filtro do barramento de tensão cont́ınua

Os conversores CC/CC, por operarem por chaveamento, na maioria das vezes não geram em
suas sáıdas formas de onda de tensão perfeitamente cont́ınuas, sendo portanto necessária a
inserção de um filtro, geralmente capacitivo, de modo a assegurar que a ponte inversora tenha
em sua entrada um ńıvel de tensão aproximadamente constante.

Analisando a relação de tensão e corrente no capacitor, tem-se:

iC
C

=
dv

dt

Se o valor da capacitância C for suficientemente grande (C →∞), tem-se que:

dv

dt
= 0→ v = V0

ou seja, se o capacitor utilizado possuir uma capacitância relativamente elevada, ele conse-
guirá manter em seus terminais um tensão aproximadamente constante, o que permitiria até
mesmo considerar todo o sistema a montante (painéis fotovoltaicos e conversor CC/CC) como
uma fonte de tensão cont́ınua. Entretanto, essa condição é extremamente idealizada, sendo que
na verdade sempre serão observadas oscilações na tensão, que eventualmente podem influenciar
no comportamento do sistema.

2.7.1.1 Modelagem dos capacitores

O modelo genérico de um capacitor é apresentado na figura 2.23, onde observa-se que além da
capacitância Cs, estão indicados outros dois elementos parasitas, que são descritos a seguir:

Figura 2.23: Modelo genérica de um capacitor.
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• Resistência equivalente série Rs (ESR13):

representa as perdas no dielétrico do capacitor que estão relacionadas à histerese dielétrica
do material . Seu valor está tipicamente na faixa que vai de 0, 1 a 10mΩ [39];

• Indutância equivalente série Ls (ESL):

representa a indutância do capacitor devido à sua geometria e caracteŕısticas construtivas.
Seu valor está tipicamente na faixa que vai de 5 a 400nF [39].

A resistência ESR tem como efeito indesejado a dissipação de calor dentro do capacitor e
a consequente elevação em sua temperatura, o que pode por sua vez conduzir a variações de
outros parâmetros. Já a indutância ESL provoca o aumento da impedância do capacitor e
consequente restrição na circulação de corrente a partir de certo valor de frequência.

A frequência em que a impedância série do circuito do modelo do capacitor é mı́nima
(frequência de ressonância) é dada pela expressão:

f0 =
1

2π
√
LsCs

(2.32)

Como regra prática, deve se evitar utilizar um capacitor numa frequência maior que um
quinto de sua frequência de ressonância [39].

2.7.1.2 Modelo dos capacitores eletroĺıticos

Os capacitores eletroĺıticos possuem valores de capacitância muito acima que aqueles dos ca-
pacitores de mesmo tamanho e peso que utilizam outras tecnologias de fabricação. Por esta
razão, eles são muito utilizados como filtro de tensão na sáıda dos conversores CC/CC e na
entrada dos inversores. O modelo do capacitor eletroĺıtico é apresentado na figura 2.24.

Figura 2.24: Modelo do capacitor eletroĺıtico

Em comparação com o modelo apresentado na figura 2.23, este modelo possui algumas
diferenças, que são explicitadas a seguir:

• Resistência de fuga Rl:

Representa as cargas que atravessam o dielétrico devido ao fato de que a condutividade
do material não é totalmente despreźıvel;

• Diodo zener:

Representa o comportamento do capacitor eletroĺıtico de ser polarizado, ou seja, de não
se poder aplicar um tensão reserva sobre seus terminais com o risco de haver uma grande
circulação de corrente reversa capaz de danificar irreversivelmente o componente;

• Resistência Rw e indutância Lw dos conectores.

13em inglês, equivalente series resistance.
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Uma das desvantagens do capacitor eletroĺıtico é sua indutância série elevada (variando
entre 30 e 100nF [40]), o que faz com que sua frequência de ressonância f0 seja mais baixa.
A operação do conversor CC/CC provoca flutuações no ńıvel de tensão dos capacitores do
filtro, sendo que tais flutuações podem ter componentes espectrais com frequências da mesma
ordem de grandeza de f0 a depender da frequência de chaveamento do conversor. É por este
motivo que geralmente associa-se um capacitor de outra tecnologia (geralmente cerâmicos, por
possúırem uma indutância série reduzida) em paralelo com os capacitores eletroĺıticos.

2.7.1.3 Resistores de balanceamento e capacitância parasita do ponto central do
barramento CC

Devido ao fato de que as capacitâncias dos capacitores eletroĺıticos tipicamente variam em torno
de 10% com relação ao nominal, ao serem associados em série é posśıvel que a distribuição de
tensão não seja igual em cada um deles, o que eventualmente poderia levar a uma situação em
que um deles estaria em sobretensão. É por isso que se aconselha que tais capacitores em série
sejam postos em paralelo com resistores de balanceamento, que asseguram uma divisão igual
de tensão entre os componentes.

Em [41–44] é indicado que existe uma capacitância parasita entre o ponto médio do barra-
mento CC e o terra que deve ser levada em conta no modelo. No caso do conversor de topologia
três ńıveis, tal capacitância estará em paralelo com as capacitâncias parasitas dos diodos de
grampeamento [43,45].

2.7.2 Ponte inversora

A ponte inversora trifásica é a parte mais importante do conversor uma vez que ela é a res-
ponsável por sintetizar a forma da onda de tensão que, após a devida filtragem, será injetada na
rede. Essa śıntese se dá através de um processo de chaveamento que envolve dispositivos semi-
condutores de potência, tais como IGBT’s e diodos. Assim sendo, serão apresentados a seguir
os fenômenos que ocorrem em tais chaves eletrônicas e os modelos encontrados na literatura.

2.7.2.1 Fenômenos de alta frequência que ocorrem nas chaves

Os dispositivos eletrônicos de chaveamento geralmente alternam entre dois estados: ou está em
corte e a corrente que passa por ele é aproximadamente nula, ou está em condução e a queda
de tensão através dele é muito baixa. Alguns simuladores, tais como o PSCAD, simulam tal
comportamento através de uma resistência cujo valor ora é muito elevado (corte), ora é muito
reduzido (condução)14. Contudo, este modelo é extremamente simplificado e ignora vários
fenômenos que se produzem no interior do dispositivo.

Quando a chave está em corte, há a formação de uma camada onde são acumuladas cargas
elétricas ao longo do material semicondutor, sendo que este acúmulo é similar ao que ocorre
nos capacitores. Ao se passar para o estado de condução, tais cargas são remanejadas de modo
a se desfazer essa camada e dar passagem para a circulação de corrente. Durante esse processo
a tensão nos terminais pode variar de diferentes maneiras em função das caracteŕısticas do
dispositivo, levando a regimes transitórios de tensão.

De modo geral, os fenômenos frequetemente considerados nos estudos de compatibilidade
eletromagnética são [46]:

• transitórios de ligamento e desligamento;

14esse modelo possui a vantagem de utilizar elementos lineares, fazendo com que o processo de resolução
numérica seja mais simples.
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• capacitância entre os terminais quando em corte;

• recuperação reversa nos diodos [47].

Em algumas plataformas computacionais, tais como o PSpice, existem modelos já imple-
mentados de chaves eletrônicas que levam em conta estes fenômenos. Outros modelos ainda
mais sofisticados para diodos de potência [48], IGBT e MOSFET [49] são encontrados na lite-
ratura, porém a complexidade dos circuitos equivalentes não se traduz em melhora significativa
da análise das interferências produzidas [46]. Por esta razão, este estudo limitará a modelagem
à simples introdução de alguns elementos parasitas entre os terminais de uma chave ideal.

2.7.2.2 Modelos dos dispositivos de chaveamento

Atualmente a maioria dos conversores de potência utilizam um IGBT associado em anti-paralelo
com um diodo como chave eletrônica (sendo que neste caso ela conduz em ambos sentidos,
porém só bloqueia tensões diretas 15). O modelo generalizado dessa associação é apresentado
na figura 2.25, enquanto que a tabela 2.4 indica quais dos elementos do modelo são levados em
conta em diferentes estudos.

Figura 2.25: Modelo generalizado de uma chave com transistor IGBT associada em anti-paralelo
com um diodo. Na tabela 2.4 estão indicados quais desses elementos parasitas são considerados
em cada um dos modelos descritos em diferentes referências.

Tabela 2.4: Modelos encontrados na literatura para a chave com transistor IGBT associada em
anti-paralelo com um diodo representada na figura 2.25.

impedância série dos terminais cap. do IGBT e do diodo cap. p/ o terra snubber
RC LC RE LE RG LG CCG CGE CCE CAK CCK

16 CEA
17 Rsn Csn

[40, 46] • • • •
[50] • • •
[51] • • • • • • •
[52] • •
[53] • • • • • • • •

15em inglês, bidirectional-carrying, forward-blocking.
16capacitância resultante da associação em paralelo das capacitâncias do coletor do IGBT e do catodo do

diodo para o terra (representado pelo dissipador de calor).
17capacitância resultante da associação em paralelo das capacitâncias do emissor do IGBT e do anodo do

diodo para o terra (representado pelo dissipador de calor).
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No caso de o conversor utilizar um conversor três ńıveis, pode ser necessário também re-
presentar os elementos parasitas dos diodos de grampeamento, assim como está ilustrado na
figura 2.26.

Figura 2.26: Modelo generalizado do diodo de grampeamento. Na tabela 2.5 estão indica-
dos quais desses elementos parasitas são considerados em cada um dos modelos descritos em
diferentes referências.

Tabela 2.5: Modelos encontrados na literatura para o diodo de grampeamento representado na
figura 2.26.

CAK CK CA
[45] •
[42] •
[43] •

2.7.3 Filtro CA

Os filtros utilizados nas sáıdas das pontes inversoras são geralmente a associação de elementos
passivos, lineares (resistências, indutâncias e capacitâncias) ou não (diodos), sendo que os
valores dos parâmetros e a topologia utilizada podem variar em função de diversos fatores, tais
como a velocidade do tempo de subida da chave ou o comprimento dos cabos utilizados na
conexão da instalação. Na tabela 2.6 estão indicadas referências onde as principais topologias
são descritas e os métodos de dimensionamento são detalhados.

Tabela 2.6: Estudos sobre filtros passivos a serem instalados na sáıda das pontes inversoras.
Filtro Referência

L [54]
LC [54]

LCL [54]
RC [55]

L-RC [29,56–58]
L//R-C [55]

LCD [59]

2.7.4 Filtro de Modo-Comum

A injeção de correntes de modo-comum na rede provoca efeitos indesejados, o que faz com
que a maioria das normas referentes ao acesso ao sistema de distribuição por geradores que
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utilizam conversores estáticos limitem o valor dessa corrente. Por esta a razão, a maioria dos
inversores fotovoltaicos comerciais dispońıveis contêm um filtro de modo-comum, que consiste
essencialmente em três enrolamentos compartilhando um mesmo núcleo magnético. O circuito
de um filtro de modo-comum ideal é ilustrado na figura 2.27.

Figura 2.27: Circuito equivalente do filtro de modo-comum.

As relações entre as tensões de fase e a corrente em cada um dos enrolamentos são dadas
na equação matricial a seguir: V̂A

V̂B
V̂C

 = jω

 L M M
M L M
M M L

 ÎA
ÎB
ÎC

 (2.33)

onde L é a indutância própria de cada uma das bobinas e M é a indutância mútua entre as
bobinas (neste caso supõe-se que o filtro é perfeitamente simétrico entre as fases). Aplicando a
transformação de Fortescue em 2.33 (os detalhes dos cálculos são obtidos a partir das relações
apresentadas na seção B.2.1) obtem-se: V̂1

V̂2

V̂0

 = jω

 L−M 0 0
0 L−M 0
0 0 L+ 2M

 Î1

Î2

Î0

 (2.34)

Dado que a indutância própria das bobinas reflete os efeitos do fluxo magnético concatenado
com o fluxo disperso, tem-se que L = Ll +M , onde Ll é a indutância de dispersão. Assim: V̂1

V̂2

V̂0

 = jω

 Ll 0 0
0 Ll 0
0 0 Ll + 3M

 Î1

Î2

Î0

 (2.35)

Pode-se observar que as correntes de sequência zero enxergam uma impedância igual à
jω (Ll + 3M), valor muito elevado em comparação à impedância jωLl vista pelas correntes de
modo diferencial, o que demonstra o prinćıpio de funcionamento do filtro.

Os enrolamentos do filtro de modo-comum, assim como os enrolamentos do transformador,
também possuem elementos parasitas, como por exemplo a capacitância entre as espiras. A
figura 2.28 apresenta um modelo para o filtro que leva em conta esses efeitos.

2.7.5 Seleção do modelo adequado

Agrupando os modelos apresentados anteriormente, obtém-se o modelo da figura 2.29.
A maior parte dos estudos apresentados indica que as capacitâncias parasitas são os elemen-

tos mais importantes para a modelagem em alta frequência, uma vez que elas se apresentam
como um caminho de baixa impedância nos conversores para as componentes espectrais de alta
frequência. Uma grande atenção deve ser dada às capacitâncias para o terra do sistema, que no
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Figura 2.28: Modelo do filtro de modo-comum com a inclusão dos elementos parasitas [60].

inversor é representado pela sua carcaça e pelo dissipador de calor que está sempre próximo aos
dispositivos de chaveamento, uma vez que são elas que fecham o caminho para a circulação de
correntes de modo-comum, juntamente às capacitâncias parasitas de outras componentes (tais
como os painéis solares e os cabos).

A seguir, será apresentada uma metodologia para a obtenção das capacitâncias parasitas do
inversor ao terra.

2.7.6 Aquisição dos valores dos parâmetros do modelo através de
medições

A aquisição dos valores das capacitâncias parasitas descritas acima pode ser feita a partir
de medições entre diferentes pontos do conversor. De maneira genérica, ao se associar as
capacitâncias parasitas dos componentes constituintes do sistema, tem-se que o conversor pode
ser modelado assim como ilustrado na figura 2.30. A tabela 2.7 mostra a combinação das
capacitâncias que seriam medidas ao se tomar os pontos de medição correspondentes.

Tabela 2.7: Capacitância resultante que é obtida ao se fazer uma medição.
P M N F G Valor medido

1 + - - - - C+ + CDC + CS
2 - + - - - C− + CDC + CS
3 - - + - - CN + 2CDC
4 - - - + - CF + 2CS
5 + - O1 O1 O1 (CDC + C+ + CS)//(CDC + C− + CS)
6 O1 O1 + O1 - CN + (2CDC)//(CN + C+ + CF )
7 O1 O1 - + - CF + (2CS)//(2CDC + C+ + C−)
8 + + + + - CF + C+ + C− + CN
9 + + + - - 2CS + C+ + C− + CN
10 O1 O1 O1 + - CF + (2CS)//(CN + C+ + C−)
11 - - - + O1 2CS + CF//(C+ + C− + CN)
12 + + + O1 - C+ + C− + CN + (2CS)//CF
Notas:

• A letra ‘Ox’ indica um nó flutuante (i.e. cujo valor de tensão não é determinado a priori
durante a medição), sendo que aqueles com um mesmo número ‘x’ estão curto-circuitados.

• O operador ‘//’ associa a dois dados valores o produto dividido pela soma18.

18o uso da notação com barras paralelas não quer dizer que os capacitores estejam em paralelo, pelo contrário,
isso indica que eles estão em série. Se estivessem em paralelo, o valor equivalente da associação seria obtido
pela soma das capacitância.
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Figura 2.29: Modelo completo do conversor dois ńıveis. Os blocos representativos das cha-
ves, dos capacitores e dos filtros encontram-se detalhados nas figuras 2.25, 2.23, 2.24 e 2.28,
respectivamente.

2.7.6.1 Restrições impostas pelos capacitores eletroĺıticos

Assim como mencionado na seção 2.7.1, os capacitores do barramento CC, responsáveis por
manter um certo ńıvel de tensão na entrada da ponte inversora, devem possuir um elevado valor
de capacitância, o que na maioria dos casos conduz o projetista a escolher capacitores do tipo
eletroĺıticos. Contudo, eles têm como desvantagem a restrição de não poderem ser polarizados
reversamente, o que não permite que sejam utilizados, por exemplo, em aplicações que envolvam
tensões ou correntes alternadas (tais como as aplicações da eletrotécnica, como correção de
fator de potência ou partida de motores de indução monofásicos). Mesmo uma tensão reversa
de poucos volts já pode ser suficiente para causar danos irreverśıveis ao dispositivo.

Uma vez dito isso, ao se medir as capacitâncias parasitas do conversor estando os capacitores
eletroĺıticos conectados, emergem dois problemas:

1. Ao se tentar medir capacitâncias da ordem de nano ou até mesmo picofarads, a presença de
um componente com uma capacitância da ordem das centenas de microfarads ofusca tais
valores a serem medidos. Assim como indicado na tabela 2.7, algumas medições envolvem
a associação de capacitâncias em série ou em paralelo, de modo que eventualmente estar-
se-á somando ou multiplicando valores de ordem de grandeza muito diferentes, sendo que
não será completamente posśıvel separar qual é o valor efetivamente medido para uma
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(a) Capacitâncias equivalentes entre os diferentes nós
do sistema

(b) Grafo equivalente

Figura 2.30: Pontos de medição para a determinação das diferentes capacitâncias do inversor.

dada capacitância dos erros de medição intŕınsecos ao processo;

2. Ao se impor que não se deve aplicar tensões reversas aos capacitores eletroĺıticos, algumas
das medições propostas na tabela 2.7 não ficam permitidas.

Por esses motivos, é interessante, caso seja posśıvel, que se desconecte do conversor os
capacitores do barramento CC durante as medições. Em alguns casos isso pode ser feito facil-
mente, como por exemplo quando os capacitores são conectados no seus terminais através de
um conector ou quando este está parafusado.

2.7.6.2 Restrições impostas devido às conexões do conversor

Caso não seja posśıvel desconectar os capacitores do barramento CC (seja por não se ter acesso
fácil ao ponto onde está parafusado, seja porque está soldado sobre a placa), tem-se duas
possibilidades:

1. Escolher as medições da tabela 2.7 que não implicariam na aplicação de uma tensão
reversa nos capacitores;

2. Curto-circuitar os terminais do capacitor, o que garante que não haverá tensão reversa.
Todavia, isso reduz o número de nós do sistema e, consequentemente, o número de
medições posśıveis.

A primeira opção permite que se tenha mais nós dispońıveis para a medição, o que permitiria
que os valores de C+, C− e CN fossem obtidos de maneira distinta (ao se curto-circuitar os nós
‘P’, ‘M’ e ‘N’, força-se a associação em paralelo de tais capacitâncias, de modo que as medições
posśıveis retornarão sempre o valor da soma delas). Contudo, não se resolveria o problema da
interferência dos capacitores eletroĺıticos sobre os resultados medidos.

A segunda opção pode ser considerada pois, assim como foi demonstrado em [61], não há
diferença do ponto de vista numérico em se associar as capacitâncias parasitas para o terra em
qualquer um dos pontos do barramento CC ou em reparti-la em uma ou mais capacitâncias.
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Figura 2.31: Grafo equivalente dos pontos de medição do conversor com os terminais do bar-
ramento CC curto-circuitados.

2.8 Cabeamento

As variações da corrente ao longo de um sistema de cabeamento devem-se às capacitâncias
distribúıdas ao longo dos condutores e às correntes de fuga através de sua isolação, enquanto
que as quedas de tensão são provocadas pelas resistências e indutâncias (sejam estas próprias
ou mútuas). Estes fenômenos podem ser descritos pelas equações 2.36 e 2.37, respectivamente.

dÎi
dx

= −(gi + jωci)V̂i −
∑
k 6=i

(gik + jωcik)(V̂i − V̂k) (2.36)

dV̂i
dx

= −(ri + jωli)Îi −
∑
k 6=i

jωmikÎk (2.37)

onde gi é a condutância lineica para o terra da fase i, ci é a capacitância lineica para o terra
da fase i, ri é a resistência lineica própria do condutor da fase i, li é a indutância lineica própria
do condutor da fase i, gik é a condutância lineica entre as fases i e k, cik é a capacitância lineica
entre as fases i e k, mik é a indutância lineica mútua entre as fases i e k.

Essas equações também podem ser escritas introduzindo as definições de impedâncias e
admitâncias próprias e mútuas:

gi + jωci = yi (2.38)

gik + jωcik = yik (2.39)

ri + jωli = zi (2.40)

jωmik = zik (2.41)

Obtendo-se assim:

dÎi
dx

= −yiV̂i −
∑
k 6=i

yik(V̂i − V̂k) (2.42)

dV̂i
dx

= −ziÎi −
∑
k 6=i

zikÎk (2.43)

onde yi é a admitância lineica para o terra da fase i, zi é a impedância lineica própria do
condutor da fase i, gik é a admitância lineica entre as fases i e k e zik é a impedância lineica
mútua entre as fases i e k.

Nas equações 2.42 e 2.43, a impedância mútua zik não foi definida a priori como sendo
um número imaginário puro, assim como foi suposto na equação 2.41, o que faz refletir sobre
a possibilidade dessa grandeza possuir uma parte real e o qual seria a interpretação de tal
grandeza.
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Em sistemas reais o terra possui uma condutividade finita, assim também como seria de
se esperar para as blindagens dos cabos (ainda que as blindagens sejam geralmente aterradas,
elas não o são em todos os pontos, sendo que é de se prever que existam pontos onde o ńıvel de
tensão da blindagem com relação ao terra seja diferente de zero) e, assim como foi primeiramente
demonstrado em [62], o efeito de tais resistência introduz um termo resistivo (chamado de termo
de correção de Carson) na relação existente entre as correntes de uma fase com a queda de tensão
em outra fase. Poder-se-ia chamar esse termo, a parte real de zik, de “resistência lineica mútua
entre as fases i e k” (rik), porém ele seria totalmente desprovido de interpretação f́ısica, tanto
que ele seria inclúıdo nas equações somente do ponto de vista matemático.

Uma maneira pouco intuitiva de se dar uma interpretação f́ısica a essa resistência é pensar
que a tensão numa dada fase é dada com relação ao “terra principal” do sistema, o ponto onde
se definiu como sendo o referencial 0V . A circulação de correntes em todas as outras fases
acabam contribuindo para a corrente de modo comum do sistema, que retorna pelo terra, pelas
blindagens e pelas armações, sendo que estas, por sua vez, são mantidas a um certo ńıvel de
tensão da fase em questão, de modo que ao se aplicar a lei das malhas em todo o cabeamento,
a impedância dessas camadas intermediárias e do terra intervém nas equações [63].

A figura 2.32 ilustra o efeito da resistência do terra e das camadas aterradas sobre a im-
pedância mútua de um condutor. A soma das correntes das fases

∑
k Ik compõe a corrente

de modo comum, sendo que uma parcela ag retorna pelo terra enquanto que outra parcela asd
retorna pela blindagem, provocando assim quedas de tensão (uma vez que tais camadas pos-
suem resistividades não-nulas ρg e ρsd, respectivamente). Tem-se assim uma variação no ńıvel
de tensão num dado ponto do condutor com relação ao ponto de referência, sendo que cada
uma dadas correntes das outras fases tem uma parcela de contribuição nessa variação, o que
justifica o valor não-nulo da resistência mútua.

Figura 2.32: Ilustração do efeito da influência da corrente de uma fase em outra no valor da
tensão com relação ao terra.

2.8.1 Cabeamento bifásico

Há três casos onde pode-se encontrar cabos com duas fases em sistemas fotovoltaicos:

1. nos cabos que transmitem da potência cont́ınua desde os painéis até os inversores;



Caṕıtulo 2. Modelagem do Sistema Fotovoltaico para Estudos de Alta Frequência 54

2. em sistemas de geração monofásicos;

3. em sistemas de geração trifásicos compostos pela associação de grupos de três geradores
monofásicos.

Desprezando as condutâncias entre os cabos e destes para o terra e escrevendo as equações 2.36
e 2.37 para (i, j) ∈ {P ;M}2, obtem-se:

d

dx

(
ÎP
ÎM

)
= −jω

(
cP + cPM −cPM
−cPM cM + cPM

)(
V̂P
V̂M

)
(2.44)

d

dx

(
V̂P
V̂M

)
= −

[(
rP rPM
rPM rM

)
+ jω

(
lP mPM

mPM lM

)](
ÎP
ÎM

)
(2.45)

Supondo que os cabos são continuamente transpostos, o que confere ao sistema uma simetria
no valor de seus parâmetros, tem-se que:

cT = cP = cM (2.46)

cK = cPM = cPM (2.47)

r = rP = rM (2.48)

rK = rPM = rPM (2.49)

l = lP = lM (2.50)

m = mPM = mPM (2.51)

Substituindo tais relação nas equações matricias, obtem-se:

d

dx

(
ÎP
ÎM

)
= −jω

(
cT + cK −cK
−cK cT + cK

)(
V̂P
V̂M

)
(2.52)

d

dx

(
V̂P
V̂M

)
= −

[(
r rK
rK r

)
+ jω

(
l m
m l

)](
ÎP
ÎM

)
(2.53)

Aplicando a transformação de Fortescue nessas equações (os detalhes dos cálculos são obtidos
a partir das relação apresentadas na seção B.2.2) obtem-se:

d

dx

(
ÎC
ÎD

)
= −jω

(
cT 0
0 cT + 2cK

)(
V̂C
V̂D

)
(2.54)

d

dx

(
V̂C
V̂D

)
= −

[(
r + rK 0

0 r − rK

)
+ jω

(
l +m 0

0 l −m

)](
ÎC
ÎD

)
(2.55)

2.8.2 Cabeamento trifásico

Encontram-se cabos com três fases em sistemas fotovoltaicos em sistemas de geração trifásicos.
Desprezando as condutâncias entre os cabos e destes para o terra e escrevendo as equações 2.36

e 2.37 para (i, j) ∈ {A;B;C}2, obtem-se:

d

dx

 ÎA
ÎB
ÎC

 = −jω

 cA + cAB + cAC −cAB −cAC
−cAB cB + cAB + cBC −cBC
−cAC −cBC cC + cAC + cBC

 V̂A
V̂B
V̂C

 (2.56)
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d

dx

 V̂A
V̂B
V̂C

 = −

 rA rAB rAC
rAB rB rBC
rAC rBC rC

+ jω

 lA mAB mAC

mAB lB mBC

mAC mBC lC

 ÎA
ÎB
ÎC

 (2.57)

Supondo que os cabos são continuamente transpostos, o que confere ao sistema uma simetria
no valor de seus parâmetros, tem-se que:

cT = cA = cB = cC (2.58)

cK = cAB = cAC = cBC (2.59)

r = rA = rB = rC (2.60)

rK = rAB = rAC = rBC (2.61)

l = lA = lB = lC (2.62)

m = mAB = mAC = mBC (2.63)

Substituindo tais relação nas equações matricias, obtem-se:

d

dx

 ÎA
ÎB
ÎC

 = −jω

 cT + 2cK −cK −cK
−cK cT + 2cK −cK
−cK −cK cT + 2cK

 V̂A
V̂B
V̂C

 (2.64)

d

dx

 V̂A
V̂B
V̂C

 = −

 r rK rK
rK r rK
rK rK r

+ jω

 l m m
m l m
m m l

 ÎA
ÎB
ÎC

 (2.65)

Aplicando a transformação de Fortescue nessas equações (os detalhes dos cálculos são obtidos
a partir das relações apresentadas na seção B.2.1) obtem-se:

d

dx

 Î1

Î2

Î0

 = −jω

 cT + 3cK 0 0
0 cT + 3cK 0
0 0 cT

 V̂1

V̂2

V̂0

 (2.66)

d

dx

 V̂1

V̂2

V̂0

 = −

 r − rK 0 0
0 r − rK 0
0 0 r + 2rK

+ jω

 l −m 0 0
0 l −m 0
0 0 l + 2m

 Î1

Î2

Î0


(2.67)

O trabalho [16] apresenta uma maneira de se representar os circuitos obtidos a partir des-
sas equações matriciais em elementos discretos lineares de circuito, sendo portanto de grande
utilidade para a simulação numérica de sistemas de elétricos. O trabalho supracitado mostra o
uso dessa metodologia para cabeamentos trifásicos, enquanto que em [64] essa mesma técnica
é aplicada para cabeamentos bipolares.

2.9 Painéis

Os painéis fotovoltaicos são uma associação de dezenas células, sendo que estas são compostas
de um material semicondutor que é depositado sobre a superf́ıcie de um substrato e encapsulado
por um material transparente, geralmente um vidro. Esse conjunto é geralmente envolvido por
uma carcaça metálica que lhe confere proteção mecânica.



Caṕıtulo 2. Modelagem do Sistema Fotovoltaico para Estudos de Alta Frequência 56

Figura 2.33: Modelo de uma célula solar inserida em um painel fotovoltaico.

2.9.1 Capacitância para a terra

Em [61], é mostrado que a distribuição dessas capacitâncias entre os terminais positivo ou ne-
gativo da fonte de potência fotovoltaica não mudam o valor da corrente de fuga resultante, de
modo que toda a capacitância parasita do sistema pode ser modelada em um só elemento (usu-
almente conectado no pólo negativo). A tabela 2.8 indica valores t́ıpicos para essa capacitância,
encontrados na literatura para diferentes tipos de painéis fotovoltaicos.

Tabela 2.8: Valores t́ıpicos das capacitâncias para o terra da fonte de potência fotovoltaica.

Referência Valor Tipo de módulo e condições Método

[65] 1nF/m2 módulo vidro-vidro, sem carcaça Estimado

5nF/m2 módulo vidro-vidro, carcaça de alumı́nio Estimado

50nF/m2 módulos de filme-fino, substrato
flex́ıvel sobre superf́ıcie metálica

Estimado

[66] 2.7− 10nF/kW módulo vidro-vidro, sem carcaça Medição

10− 80nF/kW módulo vidro-vidro, carcaça de alumı́nio Medição

300− 500nF/kW
módulos de filme-fino, substrato
flex́ıvel sobre superf́ıcie metálica

Medição

[67] 50− 150nF/kW módulo vidro-vidro, siĺıcio cristalino Medição

1µF/kW módulos de filme-fino, substrato metálico Medição

2.10 Rede

A rede elétrica onde a unidade de geração fotovoltaica está conectada também deve ser modelada
a fim de que se obtenha uma análise completa do comportamento do sistema. O modelo que
geralmente é utilizado na maioria dos estudos está indicado na figura 2.34, sendo que ele nada
mais é que o equivalente Thévenin da rede elétrica para cada uma das fases, ou seja, um gerador
cuja tensão é aquela que seria medida com os terminais em aberto (corrente nula) em série com
uma impedância que represente a regulação em tensão causada pela circulação de correntes
pela rede.

O valor da tensão do gerador pode ser facilmente obtido via medição. Já o valor da im-
pedância série a ser inclúıda no modelo é um pouco mais dif́ıcil de ser obtido. Matematicamente,
tal impedância deve representar a relação tensão/corrente vista entre um dos terminais do ponto
de conexão da rede e o terra quando a fonte de tensão for curto-circuitada. Fisicamente, ela
representa a associação entre todas as impedâncias que existem entre o ponto de conexão do
sistema de geração e o barramento de controle de tensão da rede local (cujo valor é mantido
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Figura 2.34: Modelo linear da rede trifásica à qual a unidade de geração fotovoltaica está
conectada.

constante, seja por meio da atuação de um LTC, de um gerador ou condensador śıncrono ou
de um compensador estático). A figura 2.35 ilustra quais são os componentes normalmente
encontrados a montante do ponto de conexão comum ao longo da rede de distribuição.

Figura 2.35: Representação de um trecho de uma rede de distribuição de energia elétrica.

A existência de uma rede extremamente ramificada entre o ponto de conexão da unidade
geração fotovoltaica e o barramento de controle da subestação local faz com que seja dif́ıcil
obter um modelo preciso para a rede de distribuição. Variações na carga atendida por esta
rede podem levar a alterações no ńıvel de tensão a jusante do barramento controlado, o que
consequentemente alterará a tensão vista no PCC.

Os modelos encontrados na literatura representam a impedância da rede como uma simples
associação série de uma resistência com uma indutância, assim como ilustrado na figura 2.36.
Os valores t́ıpicos utilizados estão indicados na tabela 2.9.

Figura 2.36: Impedância equivalente da rede.
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Tabela 2.9: Valores t́ıpicos da resistência e indutância da rede encontrados na literatura.

Referência
Potência da unidade

geradora (kW )
fases VFN(V ) f(Hz) Rg(Ω) Lg(µH)

[68] 2,0 1 220,0 50 0,5 3,18
[69] 2,0 3 220,0 50 0,5 50,0
[70] 16,0 3 110,0 60 0,0 1,8

2.11 Aplicação das metodologias de modelagem aos com-

ponentes da instalação fotovoltaica deste projeto

2.11.1 Modelo do transformador blindado

No caso do estudo deste projeto, a inserção de um transformador dedicado veio da necessidade
de compatibilizar as tensões da sáıda do inversor com a da rede19. Contudo, a presença do
transformador operando na frequência da rede na sáıda dos inversores pode ser interessante do
ponto de vista operacional, sendo que em [12] são apresentadas algumas razões que justificam a
instalação de transformadores dedicados em sistemas de geração distribúıda. As caracteŕısticas
do transformador empregado neste projeto encontram-se na tabela 2.10.

Tabela 2.10: Parâmetros do transformador
Transformador trifásico a seco

Snom (kVA) 40
Vpri (V) 400 ∆
Vsec (V) 220/127 Y, neutro acesśıvel
Núcleo envolvido

Classe de isolação (kV) 0,6
Blindado eletrostaticamente

2.11.1.1 Medições realizadas a fim de se determinar os parâmetros do modelo

Para se efetuar as medições, foi utilizado um medidor RLC Agilent 4263B, capaz de medir a
impedância vista a partir de dois terminais nas frequências de 100Hz, 120Hz, 1kHz, 10kHz,
20kHz e 100kHz. Os valores obtidos na medições estão indicados nas tabelas 2.11 e 2.12.

Tabela 2.11: Valores medidos da impedância série equivalente vista dos terminais do primário
e do secundário para o neutro.

Primário para o neutro Secundário para o neutro
f (Hz) Rs(Ω) Cs(nF ) f (Hz) Rs(Ω) Ls(µH)
100 6, 8612.104 8,7738 100 7, 1620.10−2 36,800
120 9344,8 6,7549 120 7, 2060.10−2 36,600

1.103 128,66 6,6426 1.103 1, 0125.10−1 31,600
1.104 15,026 6,5916 1.104 3, 7247.10−1 22,590
2.104 8,8831 6,5768 2.104 5, 3005.10−1 20,741
1.105 2,7898 6,5710 1.105 1,3559 19,422

19as tensões de linha nas redes de baixa tensão da Europa e de algumas regiões do Brasil variam de 380 a
415V (220 a 240 V tensão fase-neutro), enquanto que a da rede de baixa tensão da CEMIG é de 220 V (127 V
fase-neutro).



Caṕıtulo 2. Modelagem do Sistema Fotovoltaico para Estudos de Alta Frequência 59

Tabela 2.12: Valores medidos da impedância série equivalente vista dos terminais do primário
para o secundário.

Primário para o secundário
f (Hz) Rs(Ω) Cs(nF )
100 - -
120 9, 1930.103 6,4345

1.103 215,61 6,7297
1.104 15,463 6,5970
2.104 9,4930 6,5916
1.105 4,5461 6,9699

Assim, calculando os valores dos elementos parasitas que melhor se ajustam às impedâncias
medidas, obtiveram-se as valores indicados na tabela 2.13, com os quais pode-se montar um
modelo pi do transformador (assim como indicado na figura 2.12(b)).

Tabela 2.13: Valores considerados para os elementos do modelo pi.
Elemento do modelo Valores

Cpg 6, 578nF
Lsg 30, 454µH

C
′
ps = C

′′
ps 3, 354nF

2.11.2 Modelo do conversor

A usina solar deste projeto contará com três inversores desenvolvidos especialmente para geração
fotovoltaica, sendo que a modelagem de um deles, o inversor Jema ST-15, será apresentada a
seguir20.

2.11.2.1 Dados de placa e do manual

Os dados de placa do inversor são apresentados na tabela 2.14:

Tabela 2.14: Dados nominais do inversor da Jema ST-15
Inversor # 3

Entrada Sáıda
Portas 2 Conexão 3-NPE 400/230 V

PAC,max(V A) 15750 f(Hz) 50/60
ISC,max(A) 21/21 IAC,max(A) 22,7
VCC,min(V ) 250 VAC,min(V ) 374/216
VCC,max(V ) 950 VAC,max(V ) 440/254
VCC,mpp(V ) 250-850 cos(φ) 0,80-1

Topologia sem transformador
ηmax(%) 98,3 ηEU(%) 97,6

No manual do produto, o inversor é descrito contendo:

• dois conversores CC/CC com entradas independentes, sendo responsáveis por ajustar a
tensão de entrada proveniente dos módulos à tensão do barramento CC;

20no instante de redação deste texto, somente um inversor já se encontrava no laboratório, razão pela não
será feita por hora a modelagem dos dois demais inversores.
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• ponte inversora com dispositivos de chaveamento IGBT;

• filtro LC para se reduzir o valor da taxa de distorção da corrente sintetizada a ser injetada
na rede.

Além desses componentes, no manual também se menciona a existência de unidades de
controle e de dispositivos de proteção. O método de modulação utilizado é o SVPWM (Space
Vector Pulse Width Modulation, que será descrito mais detalhadamente na seção 4.4.3).

2.11.2.2 Análise do interior do inversor

Uma vez que para a modelagem do conversor necessita-se de mais informações do que aquelas
que foram descritas acima, procedeu-se com a abertura do equipamento para a análise de cada
um de seus componentes. Uma foto do inversor sem sua tampa frontal é indicada na figura 2.37.

Figura 2.37: Interior do inversor Jema ST-15

A partir de uma análise preliminar, pôde-se identificar a maior parte dos componentes
constituintes do equipamento, de modo que se torna posśıvel então se determinar o diagrama
elétrico ilustrado na figura 2.38.

Através de medições da continuidade entre dois terminais com um mult́ımetro convencional,
pode-se também identificar os pontos que estão interligados por trilhas por debaixo da placa dos
componentes, o que permitiu elaborar a figura 2.39. Nela, os pontos vermelhos indicam o lugar
onde os terminais de certos componentes foram soldados, havendo portanto uma protuberância
sobre a placa coberto por uma camada de verniz. Ao se remover parte de verniz através de
uma leve raspagem consegue-se ter acesso a cada um dos pontos do circuito.

2.11.2.3 Medições

De forma a realizar as medições definidas na tabela 2.7, utilizou-se uma ponte RLC Agi-
lent 4263B, a mesma que fora empregada na determinação do modelo do transformador na
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Figura 2.38: Diagrama elétrico do inversor fotovoltaico Jema ST-15.

seção 2.11.1. Os resultados da impedância RC série equivalente medida estão indicados na
tabela 2.15.

Tabela 2.15: Valores medidos da impedância série equivalente vista dos terminais do conversor.
(NPM)G - F (NPM) - FG (NPM)F - G

f (Hz) Rs(Ω) Cs(F ) Rs(Ω) Cs(F ) Rs(Ω) Cs(F )
100 2, 268.102 2, 681.10−3 2, 270.102 4, 017.10−3 8, 772.10−12 1, 111.10−8

1.103 2, 309.102 1, 974.10−5 2, 315.102 3, 939.10−5 25, 06 1, 108.10−8

1.104 2, 090.102 2, 490.10−7 2, 248.102 5, 306.10−7 14, 88 1, 120.10−8

2.104 1, 629.102 7, 513.10−8 2, 148.102 1, 383.10−7 11, 96 1, 162.10−8

1.105 46, 67 −1, 483.10−8 1, 009.102 1, 457.10−8 12, 67 −1, 774.10−8

Neste caso, será considerada a capacitância que melhor se ajusta à impedância medida na
faixa de frequência que vai de 10kHz a 100kHz, uma vez que é nessa faixa que a maior parte
do conteúdo espectral da forma PWM sintetizada pelo conversor estará localizada.

Ao se aplicar as fórmulas da tabela 2.7, obtem-se os valores de capacitância indicados na
tabela 2.16.

Tabela 2.16: Valores das capacitâncias do modelo que melhor se ajustam às medições.
Capacitância do modelo Valor (nF )

CS 10,25
CF 50,51

C+ + C− + CN 174,35

2.11.2.4 Indutores do filtro e do conversor boost

Durante as medições das capacitâncias parasitas, aproveitou-se para medir também os valores
das indutâncias dos 5 indutores do conversor (3 para o filtro LC da sáıda e 2 para os conversores
boost, assim como fora ilustrado na figura 2.38). Constatou-se que eles possuem valores de
indutância muito parecidos, sendo que os mesmos estão indicados na tabela 2.17 junto com a
resistência série medida (que se eleva em função da frequência devido ao efeito pelicular).
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Figura 2.39: Posição dos diferentes componentes do inversor fotovoltaico Jema ST-15 e conexões
existentes.

Tabela 2.17: Valores medidos para impedância série dos indutores.
f (Hz) Rs(mΩ) Ls(mµ)
100 27,6 0,9981

1.103 39,88 0,9948
1.104 452,69 0,9889
2.104 761,29 0,9901
1.105 5081,1 1,1677

2.11.2.5 Filtro de modo-comum

O filtro de modo-comum instalado após o filtro LC é o T60405-S6123-X325, fabricado pela
VAC, sendo que suas caracteŕısticas estão descritas na tabela 2.18.
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Tabela 2.18: Valores obtidos na ficha técnica do filtro de modo comum utilizado no inversor.
T60405-S6123-X325

L (10 kHz) 1, 97mH
L (100 kHz) 1, 28mH
Ll (100 kHz) 6, 7µH

Cw 9pF
Ck 6pF

frequência de ressonância 2MHz

2.12 Circuito completo da modelagem

A figura 2.40 mostra o circuito completo da usina fotovoltaica estudada nesta projeto, sendo
constitúıdo pela combinação dos modelos que foram obtidos a partir das discussões das seções
anteriores. Ele foi implementado nos simuladores PSCADe Simulink MatLab, sendo que foi nesta
última plataforma que serão feitos os estudos de compatibilidade eletromagnética do projeto.
Os blocos que foram destacados em vermelho são detalhados nas figuras 2.41(a) e 2.41(b).

Figura 2.40: Circuito completo da modelagem implementado em PSCAD.
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(a) Circuito do inversor, onde na parte inferior estão inseridas as capacitâncias
parasitas do modelo.

(b) Circuito do transformador
constrúıdo sobre o modelo em
baixas frequências já existente
no PSCAD.

Figura 2.41: Visão detalhada dos blocos destacados na figura 2.40.

2.13 Conclusão

Este caṕıtulo teve como objetivo apresentar as principais metodologias de modelagem de inver-
sores e de transformadores para estudos que envolvem ondas de tensão e corrente com compo-
nentes de frequências elevadas, mais precisamente em sistemas de condicionamento de energia
fotovoltaica que se valem de dispositivos eletrônicos de potência. Foram também apresentadas
metodologias para a obtenção dos parâmetros dos modelos a partir de medições.
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Caṕıtulo 3

Possibilidades de Conexão do
Aterramento da instalação Fotovoltaica

3.1 Considerações iniciais

O caṕıtulo precedente introduziu alguns aspectos a serem considerados na modelagem de sis-
temas que envolvem eletrônica de potência no condicionamento da energia fotovoltaica. A
aplicação desses conceitos servirá de base para obter-se os modelos que permitirão a análise dos
fenômenos de compatibilidade eletromagnética conduzida que serão abordados nos caṕıtulos a
seguir.

O fato de o conversor valer-se de um processo de chaveamento para gerar a tensão alternada
a partir da tensão cont́ınua da fonte primária fotovoltaica faz com que seja introduzido no
sistema componentes de alta frequência que podem mudar consideravelmente o comportamento
do sistema.

Com o recente desenvolvimento da tecnologia de semicondutores, são dispońıveis hoje co-
mercialmente dispositivos eletrônicos de potência capazes de chavear centenas de volts em ape-
nas dezenas de nanossegundos. Assim como foi indicado na equação 2.4, formas de onda com
tempos de subida e descida muito curtos são caracterizados por um espectro que contém com-
ponentes cuja frequência é muito elevada, ativando os elementos parasitas do sistema, sendo
que os modelos para os principais equipamentos elétricos presentes nos sistemas de geração
fotovoltaica foram apresentados no caṕıtulo 2.

Assim, o objetivo desta parte do trabalho será identificar a ocorrência de tais fenômenos
de alta frequência em sistemas que envolvem dispositivos eletrônicos na geração fotovoltaica.
Isso será feito através da aplicação dos modelos apresentados anteriormente em plataformas
computacionais. Uma vez identificado tais fenômenos, será discutida a possibilidade de que tais
interações entre a fonte fotovoltaica e o circuito do conversor venham eventualmente provocar
danos aos componentes da unidade geradora.

Neste contexto, será efetuada uma investigação sobre a distribuição das tensões e correntes
de modo comum nos pontos mais relevantes da instalação fotovoltaica, através de um estudo
de casos computacional envolvendo diversas possibilidades de conexão e aterramento dos seus
equipamentos. A partir dos resultados obtidos, importantes conclusões sobre a operação do
sistema e recomendações quanto a aspectos práticos da instalação da usina serão obtidas.

3.2 Aterramento de proteção

Nos estudos de acionamentos elétricos com inversores, a presença das correntes de terra está
relacionada a diversos problemas, tais como a atuação indevida de dispositivos de proteção e
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as interferências em outros dispositivos.
Isso também ocorre no caso de sistemas de geração fotovoltaica, sendo que o fenômeno da

circulação de correntes de modo comum se dá principalmente pelo fato de que há uma capa-
citância parasita entre a parte ativa dos módulos fotovoltaicos e as suas carcaças. Uma vez que
tais peças metálicas devem ser devidamente aterradas por questões de segurança, fecha-se um o
circuito de modo comum, estabelecendo-se assim a circulação de correntes de deslocamento. O
fluxo de correntes em toda a instalação fotovoltaica, isto é, envolvendo todos os equipamentos
que a constituem, manifesta-se tal como ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1: Circulação de correntes de modo comum pela instalação fotovoltaica.

O valor de tais capacitâncias parasitas depende essencialmente da geometria do módulo
fotovoltaico, sendo que há relatos na literatura de que há também uma dependência de outros
fatores, tais como umidade, condições climáticas do local e presença de poeira ou sais cobrindo
o painel [71]. Em particular, os módulos de filme fino apresentam valores elevados para essa
capacitância devido ao fato de que neles há somente uma fina separação entre a parte ativa e
o meio externo [72].

A circulação de correntes de terra pelo circuito de modo comum pode ser confundida com
a corrente que circula pelo terra nas condições de falta, de modo que os sistemas de proteção
diferencial convencionais podem acabar atuando indevidamente ao detectarem essa corrente que
inerentemente flui pelas placas. Alguns inversores contam com unidades de monitoramento de
corrente residual (residual-current monitoring unit, RCMU) que utilizam diferentes estratégias
para distinguir essas correntes que são induzidas por mecanismos diferentes [61].

Além dessas capacitâncias parasitas, há outros fatores que influenciam a circulação de cor-
rente pelo circuito de modo comum, dentre os quais podem ser citados:

• A presença de isolação galvânica entre o lado CC e o CA da instalação. No caso em que
há um transformador trifásico operando na frequência da rede entre a rede e o inversor,
as diferentes conexões do transformador (delta, estrela aterrada ou não) podem alterar o
circuito de modo comum;

• A presença de outros acoplamentos capacitivos entre os condutores ativos do sistema e a
terra, entre os quais se destacam:

– As capacitâncias distribúıdas ao longo dos cabos da fonte fotovoltaica;

– Os acoplamentos capacitivos entre os dispositivos eletrônicos do inversor e seus dis-
sipadores de calor e invólucros;

– As capacitâncias distribúıdas ao longo dos cabos instalados entre a sáıda do inversor
e o ponto de conexão comum (PCC).

• As diferentes possibilidades de conexão tanto do ponto médio do barramento CC quanto
do centro da estrela capacitiva do filtro diferencial;
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• A possibilidade de aterramento de um dos condutores ativos da fonte fotovoltaica, nos
casos em que isso for posśıvel;

• As caracteŕısticas do filtro de modo comum instalado depois da ponte inversora.

Além da circulação de corrente pela terra, as tensões de modo comum induzidas pelo cha-
veamento da ponte inversora fazem com que haja oscilações ou um deslocamento no valor da
tensão dos terminais da fonte fotovoltaica com relação à terra. Uma vez que alguns painéis são
particularmente suscept́ıveis à degradação induzida por tensão (potential induced degradation,
PID), é importante analisar se existe a possibilidade da ocorrência desse fenômeno.

3.3 Aterramento funcional

Um dos pontos fundamentais a ser considerado no que tange os estudos de compatibilidade
eletromagnética é o aterramento dos equipamentos que compõem o sistema.

Foi mencionado anteriormente que há uma circulação de corrente pelos caminhos de terra
que é induzida pelas rápidas variações da tensão de modo-comum gerada pelos circuitos do
sistema de condicionamento da energia produzida pelos módulos fotovoltaicos.

Assim sendo, o aterramento de um componente pode alterar de maneira significativa o
padrão de circulação do fluxo das correntes, de modo que se faz necessária uma análise dos
efeitos decorrentes da mudança de configuração das conexões de aterramento.

Neste contexto, o objetivo deste caṕıtulo é o de efetuar uma investigação sobre como tais
correntes de modo-comum são alteradas para cada mudança nos pontos de aterramento e nas
conexões do neutro. Isso será feito através de uma revisão bibliográfica preliminar e de uma série
de estudos de casos computacionais envolvendo diversas possibilidades de conexões e aterramen-
tos dos equipamentos, com ênfase no aterramento ativo dos polos das strings, no aterramento
do neutro do filtro de sáıda do inversor e na conexão deste mesmo ponto ao ponto médio do
barramento CC do conversor. A partir dos resultados obtidos, importantes conclusões sobre a
operação do sistema e recomendações quanto a aspectos práticos da instalação da usina serão
obtidas.

Neste ponto, dois conceitos fundamentais acerca de estudos de proteção e compatibilidade
eletromagnética devem ser introduzidos para que a investigação proposta possa ser apresentada
com êxito, o que é feito na sequência.

Designa-se o aterramento de proteção 1 como sendo a conexão que é estabelecida entre o
terra e as massas dos equipamentos.

Exige-se que todas as partes condutivas expostas sejam solidamente aterradas por questões
de segurança e proteção contra choques elétricos. Uma das consequências desta exigência
nos sistemas de geração fotovoltaica é o estabelecimento de um caminho de baixa impedância
para a circulação de correntes de modo-comum através do acoplamento capacitivo entre as
carcaças dos módulos (que devem ser aterradas) e sua parte ativa. Assim como ilustrado na
Figura 3.2, caso não houvesse essa conexão entre os condutores expostos das placas e o terra
(o que equivaleria a abrir a chave da figura), haveria somente uma capacitância residual de
baix́ıssimo valor entre essas duas partes (Cfg), associada em série com a capacitância parasita
mencionada (Cf ), havendo portanto a formação de um caminho de impedância tão elevada que
as correntes resultantes seriam despreźıveis.

Designa-se o aterramento funcional2 como o aterramento de um ponto (do sistema, da
instalação ou de um equipamento) destinado a outros fins que não a proteção contra choques

1Em ingls, Protective Earthing, notado PE.
2Em ingls, Functional Earthing, notado FE.
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Figura 3.2: Capacitância parasita das partes ativas do módulo fotovoltaico para o terra.

elétricos [73]. A equipotencialização de um condutor através de seu aterramento é geralmente
feita em dois contextos:

• para a transmissão de sinais nos sistemas de comunicação;

• para o cumprimento de requisitos de compatibilidade eletromagnética.

Uma vez que o aterramento de proteção diz respeito aos condutores expostos não vivos do
sistema (e.g., invólucros metálicos dos módulos fotovoltaicos), o aterramento funcional geral-
mente envolve as partes vivas do sistema (e.g., os terminais positivo e negativo dos módulos
fotovoltaicos).

Enquanto que a equipotencialização das massas é uma exigência de segurança, o aterramento
de um dado condutor vivo do sistema pode ou não ser feito a depender de inúmeros fatores,
sendo que nas próximas seções serão enumerados quais são os pontos usualmente aterrados em
sistemas de geração fotovoltaica e qual a finalidade em se estabelecer tal conexão. A Tabela 3.1
compara as principais caracteŕısticas entre esses dois tipos de aterramento.

Assim, enquanto a seção 3.2 apresentou os diferentes pontos de aterramento de proteção e
suas implicações nas questões de compatibilidade eletromagnética, nesta pretende-se estender
a análise para também incluir as inúmeras possibilidades de aterramentos funcionais.

Além dessas conexões para o terra do sistema, há também a possiblidade de conexão entre
os diferentes pontos de neutro, ou seja, dos pontos do sistema onde, por razões de simetria,
espera-se que o potencial seja nulo (embora em alguns casos não seja). Alguns desses pontos
estão indicados na Figura 3.3 e a relação completa é apresentada a seguir:

• Ponto médio do string obtido da associação em série dos módulos fotovoltaicos, quando
houver3;

• Ponto médio do barramento CC (divisor capacitivo do filtro de entrada da ponte inver-
sora), indicada na figura pelo ponto N1;

• Centro da estrela do filtro capacitivo na sáıda do inversor, indicada na figura pelo ponto
N2;

• Neutro do transformador de aterramento (caso houver);

• Centro da conexão em estrela de um dos lados do transformador de isolação (caso houver).
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Tabela 3.1: Diferenças entre o aterramento de proteção e o funcional.
Aterramento de proteção PE Aterramento funcional FE

É inerente ao sistema (não
tem como ser removido);

É opcional no sistema, podendo ser
inclúıdo ou não com um dado propósito;

Constitui as partes condutivas ex-
postas, não sendo vivo em condições

normais (pode-se tornar vivo em
condições de falta/falha de isolamento);

É uma parte viva do sistema [73], podendo
portanto estar sujeita a um ńıvel de

tensão ou estar conduzindo correntes em
condições normais de funcionamento;

Em geral, deve ser aterrado dire-
tamente (tensão com relação ao
terra deve ser próxima de zero);

Pode ser aterrada diretamente ou através
de uma impedância (o ńıvel de tensão
não precisa ser necessariamente zero);

Condutor pode ser isolado (con-
dutor de equipotencialização) ou
não (carcaça dos equipamentos);

Condutor geralmente é isolado;

Quando o condutor é isolado, a
norma brasileira exige que a isolação
seja nas cores verde e amarelo [73];

Nos casos em que o aterramento
funcional se confunde com o neu-
tro, a norma brasileira exige que a
isolação seja na cor azul claro [73];

Pode eventualmente ser tocado por alguém; Deve-se sempre evitar o contato;

As correntes neste condutor são oriundas
de acoplamentos capacitivos e/ou indutivos
indesejados, além de cargas eletrostáticas.

Este condutor é dimensionado para
ser o caminho de retorno apropri-

ado para correntes de sequência zero
(oriundas do desequiĺıbrio de fases
ou de harmônicas, por exemplo).

Antes de analisar os efeitos resultantes do estabelecimento dessas ligações através de um
estudo de casos computacionais, será feita a seguir a apresentação de alguns conceitos teóricos
relacionados ao aterramento de unidades geradoras de energia.

3.3.1 Aterramento funcional no contexto da geração distribúıda

A ligação à terra de um condutor vivo sistema, tal como o neutro, possibilita [73]:

• Definir e estabilizar a tensão da instalação com relação ao terra durante seu funciona-
mento;

• Limitar as sobretensões de manobra, das descargas atmosféricas e de contatos acidentais
com linhas de tensão mais elevada;

• Fornecer um caminho de retorno da corrente de curto-circuito monofásica ou bifásica à
terra.

No caso em particular de sistema de geração distribúıda de energia elétrica que utiliza
máquinas elétricas rotativas, tem-se que o aterramento cumpre um papel fundamental na

3No caso da usina fotovoltaica Tesla, objeto de estudo deste trabalho, um dos inversores será suprido por
uma string com um número ı́mpar de módulos, sendo que neste caso não há um ponto médio.
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Figura 3.3: Circuito elétrico de um inversor trifásico, com destaque aos pontos cuja conexão ao
terra será avaliada.

proteção do sistema contra sobretensões temporárias4 causadas por faltas para o terra.
Como exemplo, será feita a seguir a análise de uma falta para a terra do sistema da Fi-

gura 3.4. Nele, a ocorrência da falta fez com que o disjuntor ‘A’ do alimentador na subestação
da distribuidora fosse aberto, o que levaria ao ilhamento de algumas cargas e do sistema de
geração, sendo que este, por sua vez, conta com um gerador śıncrono.

Figura 3.4: Sistema de geração com uma máquina śıncrona ilhada devido à ocorrência de uma
falta.

Se o neutro do gerador estiver isolado (chave ‘G’ aberta), a circulação de corrente será
reduzida, provavelmente não sendo suficiente para sensibilizar a proteção de sobrecorrente do
gerador em tempo hábil, de modo que o sistema continuaria a operar por um certo peŕıodo
mesmo com a falta. Entretanto, a fase onde ocorreu a falta passa a ser a nova referência de
tensão do sistema, o que faz com que haja o deslocamento do potencial do neutro, isto é, a

4Em inglês, temporary overvoltage, notado TOV. Diferentemente das sobretensões transitórias (em inglês,
transient overvoltage), que são impulsos e oscilações superśıncronas, duram menos de um ciclo e são causados
por chaveamento em manobras e descargas atmosféricas, as sobretensões temporárias podem durar vários ciclos
e são geralmente causados por fenômenos tais como a rejeição de carga e a ferrorressonância.
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tensão dos condutores de neutro com relação ao terra será diferente de zero. O diagrama fasorial
da Figura 3.5 ilustra essa situação.

Figura 3.5: Diagrama fasorial das tensões de fase antes e depois da falta.

Assim, as cargas do sistema que utilizam o neutro (e.g., monofásicas FN) estarão submetidas
a um ńıvel de tensão muito elevado (multiplicado por um fator que pode chegar a

√
3) podendo

assim ser severamente danificadas. Este fenômeno que causa uma sobretensão temporária
durante as faltas para a terra é chamado de deslocamento da tensão de neutro5.

Se a chave ‘G’ estivesse fechada (ou seja, se o gerador estivesse solidamente aterrado), o
ńıvel de tensão dos condutores de neutro quase não se alteraria ao ocorrer a falta, de modo que
a sobretensão seria bem menor. Ou seja, o aterramento do gerador fez com que o problema de
sobretensão fosse mitigado.

O padrão IEEE considera que um sistema está “efetivamente aterrado” quando a sobre-
tensão temporária no caso de uma falta para a terra não ultrapassa 38,6% [74], e na prática
isso pode ser obtido ao se cumprir com os critérios para a reatância e resistência de sequência
zero dados pelas equações 3.1 [75]:

X0

X1

< 3;
R0

X1

< 1 (3.1)

Considere agora uma outra situação, em que no lugar do gerador śıncrono houvesse um
inversor solar fotovoltaico conectado à rede.

Os inversores comerciais devem ser certificados, sendo que a norma UL 1741 [76] é am-
plamente aceita em todo mundo como referência dos critérios que devem ser cumpridos pelo
equipamento. Nela, está indicado que o inversor deve satisfazer as exigências do padrão IEEE
1547, que diz respeito à geração distribúıda. Por sua vez, este padrão indica que é não permi-
tido que os geradores tenham “regulação ativa de tensão no ponto de conexão com a rede”, o
que é interpretado pela maioria dos fabricantes que os inversores não devem se comportar como
fontes de tensão constante. Portanto, a maioria dos sistemas de controle é projetada para que
eles funcionem como fontes de corrente constante6.

Assim, tem-se que ao se modelar o sistema com um inversor no lugar da máquina śıncrona,
este será inclúıdo como uma fonte de corrente trifásica, assim como ilustrado na Figura 3.6.

Durante a ocorrência da falta, o inversor não tem os meios de manter a tensão entre fases,
de modo que a tensão na fase onde ocorreu a falta será o produto da corrente injetada na rede

5Em inglês, derived neutral shift.
6Uma situação de exceção ocorre quando há uma variação súbita da carga alimentada pelo inversor, con-

duzindo a uma saturação do controle de corrente e fazendo com que a razão ćıclica do PWM atinja seu valor
máximo (sobremodulação), sendo que neste caso tem-se na sáıda uma onda quadrada modificada (“seis pul-
sos”). Nessas condições, a tensão na sáıda do inversor possui um valor bastante elevado e o sistema se comporta
como uma fonte de tensão constante. Entretanto, tal situação é facilmente detectável pelo controle do inversor,
podendo-se, assim, evitar a operação em tal situação.
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Figura 3.6: Sistema de geração com um inversor ilhado devido à ocorrência de uma falta.

pela associação das impedâncias das cargas conectadas da fase para o terra, podendo assim
variar em cada caso. O diagrama fasorial está indicado na Figura 3.7.

Figura 3.7: Diagrama fasorial das tensões de fase antes e depois da falta, no caso de GD com
inversor.

Assim, no caso de sistemas de geração ou estocagem que utilizam inversores para efetuar
a conexão com a rede, ao ocorrer uma falta para a terra, não é de se esperar que ocorra
o fenômeno de deslocamento da tensão de neutro. Contudo, mesmo sem essa variação do
potencial do neutro, observou-se em simulações e testes que há sim a ocorrência de sobretensões
temporárias, porém causadas por outros mecanismos, sendo que o principal deles é baixa relação
entre a carga e a geração: simulações mostram que quanto menores as cargas que continuam
sendo alimentadas pelo inversor ilhado, maior é a sobretensão observada nos momentos que se
seguem à desconexão do alimentador [77]. Outros fenômenos que provocam tais sobretensões
(principalmente nos instantes iniciais da falta, antes da atuação do disjuntor do alimentor)
são a elevação do potencial de terra (devido à circulação de uma elevada corrente pela terra)
e a indução magnética de correntes nos condutores que não estão em falta pela corrente do
condutor que está.

As simulações e testes também indicam que, ao contrário do que acontece com as máquinas
rotativas, a sobretensão não é mitigada ao se efetuar o aterramento efetivo do neutro do sistema
de geração [77]. Assim, foram desenvolvidas outras soluções para atenuar esse problema em
sistema de geração com inversores; isso, porém, não constitui o escopo do presente trabalho.

Desta maneira, conclui-se que não se pode contar com o aterramento efetivo para mitigar as
sobretensões temporárias em sistemas de geração que utilizam conversores estáticos, pois estas,
quando ocorrem, estão associadas a outros mecanismos que não a deslocamento da tensão de
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neutro. Dito de outra maneira, caso se planeje aterrar o neutro de um sistema de geração
fotovoltaico, isso deve ser feito por alguma razão que não seja evitar os danos associados às
sobretensões temporárias.

3.3.2 Conexão do neutro em inversores para geração fotovoltaica

Uma vez que os inversores são projetados para operarem como fontes de corrente constante
(assim como explicado na seção precedente) e que, no caso de inversores trifásicos, estipula-se
que essas fontes funcionem de forma balanceada, é de se esperar que a soma das correntes será
igual a zero em todos os instantes de tempo em condições normais de operação. Assim, não
há necessidade de um condutor de neutro em tais conversores, razão pela qual a maioria dos
inversores comerciais existentes no mercado nem mesmo possui terminais que permitam acessar
esse ponto [78].

Na maioria dos casos, não há conexão entre o neutro do inversor e o neutro do transformador
de isolamento; porém, nos casos em que tal conexão existe, insere-se um resistor em série com
a finalidade de se limitar a corrente que passa por esse condutor.

De fato, o principal motivo pelo qual não se estabelece uma sólida ligação com o neutro do
inversor se deve ao fato de que a ponte inversora induz uma tensão de modo-comum que acaba
por desbalancear as fases a cada peŕıodo de chaveamento, tendo como resultado a circulação
indesejada de correntes.

Assim, essa conexão do condutor do neutro induz a circulação de correntes que pode compro-
meter o desempenho do inversor no que concerne o ńıvel de distorção harmônica das correntes
em sua sáıda, podendo fazer com que o inversor deixe de cumprir com as exigências impostas
pelas normas de certificação, tal como a UL 1741 [76]. Tal inconveniente faz com a maioria dos
fabricantes não tenha interesse em disponibilizar um terminal do neutro do inversor que possa
ser eventualmente aterrado.

Nos poucos casos onde o terminal de neutro é dispońıvel, o mesmo pode ser obtido a partir
do centro da estrela do transformador de isolamento instalado na sáıda da ponte inversora
dentro do mesmo invólucro do conversor.

3.3.3 Aterramento efetivo do sistema de geração fotovoltaica

Algumas distribuidoras de energia elétrica exigem que os sistemas de geração com inverso-
res sejam efetivamente aterrados [79], para fins de coordenação da proteção de sobrecorrente;
porém, nestes casos, elas eventualmente propõem valores para a impedância de sequência zero
diferentes daqueles definidos pela equação (1). Isso se deve ao fato de que as máquinas ro-
tativas possuem reatância de sequência positiva X1 relativamente elevada (uma vez que ela é
constitúıda de inúmeras bobinas que envolvem materiais ferromagnéticos, o que faz com que
sua indutância seja considerável) ao passo que a reatância dos inversores é praticamente nula
(somente a indutância do filtro e a de dispersão do transformador de isolação contribuem para
o valor de X1) de modo que é praticamente inviável cumprir com o requisito do padrão IEEE
142 [75].

Assim como mencionado na seção precedente, os inversores dispońıveis comercialmente ra-
ramente possuem um terminal de neutro que possa ser aterrado, de modo que a recomendação é
que o aterramento efetivo se dê no transformador que faz a interface entre o sistema de geração
e a rede de distribuição:

1. Com um transformador ∆Y , com o delta voltado para o(s) inversor(es), pode-se aterrar
apropriadamente o neutro da estrela, que está voltada para a rede;
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2. Com o mesmo transformador ∆Y , também com o delta voltado para o(s) inversor(es),
pode-se deixar o neutro da estrela flutuante e se instalar um transformador de aterra-
mento, de onde partiria o terminal de neutro a ser aterrado (o funcionamento do trafo de
aterramento será detalhado na próxima seção).

É de grande importância a determinação do valor da impedância de aterramento, pois é ela
que determinará o valor da corrente que fluirá pelo transformador (de potência no primeiro caso,
de aterramento no segundo) tanto na ocorrência de faltas quanto na presença de desequiĺıbrios e
harmônicas, ou seja, limitar essa corrente permite reduzir perdas e o desgaste dos equipamentos.

3.3.4 Transformador de aterramento

Existem diferentes métodos de se proteger os sistemas elétricos durante a ocorrência de uma
falta para a terra, sendo que se pode afirmar que existem duas estratégias principais que
direcionam os estudos de proteção:

• Aterra-se os neutros dos lados em estrela dos transformadores do sistema; assim, a
ocorrência de uma falta para o terra fará com que haja a circulação de uma corrente
de valor elevada, sensibilizando a proteção de sobrecorrente;

• Mantem-se os condutores de neutro isolados; dessa forma, a ocorrência de uma falta para
o terra fará com que haja uma elevação na tensão nas demais fases, sensibilizando a
proteção de sobretensão.

No caso em que são adotados esquemas de proteção do primeiro tipo, existem situações onde
não se é posśıvel aterrar um dado trecho do circuito devido ao fato de que a ligação do lado do
transformador está em delta. Quando isso ocorre, é comum a instalação de um transformador
de aterramento, que é um equipamento instalado em derivação e que disponibiliza um ponto
de neutro a ser aterrado a partir do sistema a três fios, assim como ilustrado na Figura 3.8.

Figura 3.8: Instalação de um trafo de aterramento no lado em delta de um transformador.

Em geral, o transformador de aterramento apresenta duas posśıveis construções:

• Um transformador de potência trifásico convencional com dois enrolamentos, sendo que
um deles é ligado em delta (com todos os terminais em aberto) e o outro em estrela com
o neutro dispońıvel;

• Um transformador de potência trifásico com somente um enrolamento, porém com de-
rivações em seus pontos centrais para cada uma das fases, o que permite fazer a conexão
em zig-zag.
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No caso da usina fotovoltaica que será comissionada no âmbito deste trabalho, os inver-
sores produzem em sua sáıda tensões numa faixa que não inclui o ńıvel de tensão da rede de
distribuição local . Portanto, é necessária a instalação de um transformador abaixador para
compatibilizar o ńıvel de tensão, sendo que ele será ligado em delta para a usina e em estrela
para a rede. Uma vez que haverá 130 metros de cabo entre este trafo e os inversores, uma
falta para a terra nesse trecho não sensibilizaria a proteção de sobrecorrente, o que justifica a
instalação do transformador de aterramento (o mesmo será instalado na subestação do prédio
da escola de engenharia, próximo ao trafo abaixador).

A modelagem do transformador de aterramento, bem como a explicação sobre a forma como
ele funciona, foram apresentadas na seção 2.6.

3.3.5 Casos em que se faz necessário o aterramento ativo

A maioria dos pontos de aterramento mencionados nas seções precedentes está localizada no
sistema de conversão da usina fotovoltaica (inversor, transformadores, etc.); porém, é posśıvel
que se aterre um dado condutor da fonte de energia fotovoltaica, constitúıdo das associações
de vários módulos. A priori, qualquer condutor poderia ser designado para ser aterrado, porém
geralmente se escolhe um dos terminais do string (ou o polo positivo ou o negativo) ou seu
ponto médio (caso houver um número par de módulos associados em série).

Além do simples estabelecimento dessa conexão, outras modificações no sistema podem vir a
ser necessárias, de modo que este cumpra com requisitos de desempenho, segurança e proteção
estabelecidos em normas e manuais de fabricantes.

Na sequência são apresentadas as situações onde o aterramento de um dos condutores ativos
da fonte fotovoltaica pode se mostrar necessário.

3.3.5.1 Imposição normativa

Assim como será detalhado na seção 3.3.6, as normas vigentes em alguns páıses impõem que se
faça o aterramento da fonte fotovoltaica, sendo que a principal justificativa para isso é a proteção
do sistema contra faltas. Contudo, os painéis fotovoltaicos possuem uma caracteŕıstica muito
peculiar com relação à corrente máxima observada na ocorrência de um curto-circuito: tal
corrente não é muito maior que aquela observada em condições normais, o que eventualmente
não levaria à atuação dos sistemas de proteção de sobrecorrente usuais.

3.3.5.2 Limitação da tensão com relação ao terra

A tensão dos condutores ativos da fonte de potência fotovoltaica pode atingir valores significa-
tivos quando inúmeros módulos são associados em série, assim como ilustrado na Figura 3.9.

Assim, pode-se recomendar o aterramento do ponto médio da fonte de tensão fotovoltaica,
de modo que a tensão de isolamento a ser considerada nesses casos será metade da tensão entre
os dois terminais do string da associação em série [80].

3.3.5.3 Limitação das oscilações da tensão nos módulos

Assim como foi mencionado nas seções anteriores, o sistema de conversão de energia provoca
uma oscilação da tensão dos painéis, que por sua vez induz uma circulação de correntes pelo
circuito de aterramento através das capacitâncias parasitas para a terra dos módulos fotovol-
taicos.

Ainda que a circulação de corrente seja reduzida com a inserção de uma isolação galvânica
entre o lado CC e CA, o aterramento de um dos condutores da fonte estabiliza tais oscilações,
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Figura 3.9: Efeito acumulativo da tensão dos terminais da fonte fotovoltaica para o terra, em
função da associação de vários módulos em série.

fixando o potencial das placas num dado patamar, de modo que se espera uma redução no valor
de tais correntes parasitas.

3.3.5.4 Estabelecimento uma dada polaridade para evitar a degradação dos módulos

Quando a unidade de geração é composta por módulos que utilizam certas tecnologias na sua
construção, pode haver problemas de degradação causados pela aplicação por tempo prolongado
dessas tensões. Tais problemas são genericamente designados como degradação induzida por
tensão (PID) e seus efeitos podem ser reverśıveis ou não.

Dentre essas tecnologias suscept́ıveis à PID, pode-se destacar:

• Módulos de filme-fino (em inglês, thin-film modules): Esse tipo de módulo fotovoltaico
possui uma camada de um óxido transparente condutor (TCO), geralmente óxido de
estanho (SnO2), entre a camada ativa da célula e o vidro encapsulante. Esse óxido, além
de fazer o contato ôhmico com o semicondutor, funciona como camada anti-refletiva. Com
a aplicação de uma tensão negativa com relação ao terra na camada ativa, pode haver
uma migração de ı́ons sódio do vidro para o TCO, o que provoca sua corrosão de forma
irreverśıvel e leva à queda na eficiência do módulo. Tal processo pode ser evitado com o
aterramento de um dos polos do arranjo fotovoltaico:

– Células constrúıdas sobre um substrato semicondutor do tipo n requerem que o polo
negativo do arranjo fotovoltaico seja aterrado;

– Já as células constrúıdas sobre um substrato semicondutor do tipo p requerem o
aterramento do polo positivo do arranjo.

• Módulos com contato traseiro: Os módulos fabricados com essa tecnologia possuem con-
tatos ôhmicos para a extração da energia produzida pela célula abaixo da camada ativa,
o que faz com que ela possua uma eficiência mais elevada. Constatou-se, entretanto, que
a aplicação de uma tensão positiva com relação ao terra na camada ativa induz cargas
no encapsulante que, ao se acumularem, reduzem essa eficiência. A tal fenômeno deu-
se a nome efeito de polarização, sendo seus efeitos reverśıveis através da aplicação de
uma tensão negativa na célula ou, dependendo da intensidade dessa tensão, tem-se que a
própria luz ultravioleta do Sol seria capaz de arrancar esses elétrons acumulados.

Assim, dependendo do sistema em questão, o aterramento de um polo para evitar as os-
cilações de tensão dos terminais pode vir a ser necessário.
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3.3.6 Recomendações quanto à forma de se proceder com o aterra-
mento

A seguir serão apresentadas algumas recomendações provenientes de normas e manuais de fa-
bricantes para se efetuar o aterramento de um condutor ativo da fonte de potência fotovoltaica,
sendo que, ao serem seguidas, poderão ser evitados eventuais problemas de proteção e assegu-
rado o bom desempenho da instalação.

3.3.6.1 NEC-2014

O National Electrical Code (NFPA70) é a principal referência normativa para instalações
elétricas nos Estados Unidos, sendo que o mesmo tem uma seção que trata de instalações
fotovoltaicas (artigo 690) e outra que se dedica aos sistemas de aterramento (artigo 250).

Antes da edição de 2005 desta norma, o artigo 690.41 exigia que todos os sistemas foto-
voltaicos tivessem pelo menos um dos condutores do circuito CC aterrado caso a tensão fosse
maior que 50 V. A partir da edição de 2005 houve a inserção do artigo 690.35, que lista as
exigências para que o sistema possa ter o circuito da fonte fotovoltaica não aterrado.

No caso em que o aterramento for efetuado, há algumas exigências quanto à forma como isso
deve ser feito (indicadas nas seções 690.43, 690.45 e 690.46), havendo essencialmente detalhes
sobre essa conexão (e.g., o correto dimensionamento dos cabos), sempre se reportando ao artigo
250.

3.3.6.2 IEC 60364-7

A única exigência mencionada na norma IEC 60364-7-712 para se poder efetuar o aterramento
da fonte fotovoltaica é que haja uma isolação entre os circuitos CC e CA, isolação esta que
pode obtida, por exemplo, pela inserção de um transformador.

Observa-se que a diferença entre o NEC, que tem aplicação principalmente nos Estados
Unidos, e a norma da IEC, com mais influência na Europa, reflete as distinções entre os de-
senvolvimentos das tecnologias de geração fotovoltaica. A presença de transformadores de
isolamento em sistemas de geração fotovoltaica era exigida por quase todas as normas regu-
ladoras locais, uma vez que ele confere isolação galvânica, entre outras vantagens. Contudo,
para se reduzir os custos dos sistemas de conversão (além de ganhos em eficiência e menor peso
e volume de equipamento), iniciou-se principalmente na Alemanha uma tendência ao desen-
volvimento de inversores sem transformador (transformerless, TL), que acabou por influenciar
mudanças das normas reguladoras para que estas aceitassem tais equipamentos, sendo que hoje
há uma presença cada vez maior desse tipo de conversor [81].

Seguindo a norma IEC, entende-se o aterramento é opcional, mas caso ele seja feito por
qualquer que seja o motivo, deve-se inserir um transformador. Em outras palavras, uma vez
que o aterramento de qualquer condutor do circuito CC não é obrigatório, tal norma permite
a existência de sistemas transformerless.

Por outro lado, o NEC impõe, desde as suas primeiras edições, que a fonte fotovoltaica
deve ser aterrada, o que implica forçosamente na inserção de um transformador. Isso gerou,
nos Estados Unidos, uma certa reserva com relação à tecnologia transformerless quando esta
começou a despontar na Europa, tanto que, até o ano de 2012, a maioria dos sistemas de
geração fotovoltaica nos Estados Unidos possui transformadores de isolamento [82]. Porém,
com a revisão do NEC, que permite que os sistemas não sejam aterrados, o páıs acompanha o
mundo nessa tendência.
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3.3.6.3 Manuais de fabricantes

Alguns fabricantes de conversores e painéis fotovoltaicos eventualmente incluem outras reco-
mendações para se efetuar esse aterramento, como por exemplo a inserção de impedâncias para
se limitar o valor da corrente que circula pelo condutor, além de conectores apropriados.

3.3.7 Corrosão Galvânica

Para qualquer tipo de instalação em que há equipamentos constitúıdos de metais diferentes em
contato, prevê-se a possibilidade de ocorrer a corrosão eletroqúımica de tais componentes.

Além dessa situação, há também o caso da corrosão induzida pela circulação de correntes
cont́ınuas através do terra, sendo que esta condição é bem documentada em sistema de tração
elétrica, onde os trilhos sobre os quais o véıculo se desloca são utilizados como caminho de
retorno para as correntes que o alimentam. As normas EN-50162-2004 e EN-50122-2 estipulam
medidas protetivas para se evitar dados aos equipamentos.

Alguns estudos afirmam que existe a possibilidade de haver essa corrosão quando há uma
componente cont́ınua na corrente que circula pelo terra, sendo que em [83] os autores indicam
que essa corrente passa pela resistência de isolação do circuito CC (as correntes estimadas no
referido estudo mostraram-se significativas apenas para grandes fazendas solares, que se es-
palham por uma grande área e que trabalham com ńıveis elevados de tensão). Já em [84], o
autor aponta a possibilidade de o inversor, com sua estratégia de chaveamento, ser o even-
tual responsável pela indução dessas correntes cont́ınuas, propondo métodos de controle que
mitigariam esse problema.

Assim, para se averiguar se a há a possibilidade de ocorrer corrosão devido à operação da
usina, o estudo computacional irá medir a componente CC das correntes que flúırem pelo terra
do sistema. Quanto à possibilidade de circulação de corrente pela resistência de isolamento,
esta não será avaliada nas simulações, visto que o modelo de cabos utilizado não contempla
a condutância através de sua isolação (seu valor é muito variável para cada tipo de cobertura
e isolamento e muda a medida que sofre desgastes com o tempo, de modo que, mesmo se tal
parâmetro fosse inclúıdo no modelo, os resultados seriam inconclusivos).

3.4 Simulações

A seguir, será apresentado um estudo da ocorrência de tais fenômenos aplicado à usina foto-
voltaica que será comissionada no âmbito deste trabalho.

3.4.1 Descrição do sistema de geração

A Usina Experimental Fotovoltaica TESLA é o objeto da parceria da Companhia de Eletri-
cidade do Estado da Bahia (Coelba) com o Laboratório TESLA da Universidade Federal de
Minas Gerais, para a implantação de uma usina fotovoltaica sobre o telhado do prédio da Escola
de Engenharia. A potência nominal da usina será de 36 kW e ela compreenderá 154 módulos
fotovoltaicos e 3 inversores responsáveis pelo condicionamento e injeção na rede da energia
elétrica gerada.

Para os estudos que se seguem, somente um dos inversores será analisado, sendo que os
resultados obtidos podem ser estendidos para a operação da usina inteira a partir do prinćıpio
da superposição.

Uma descrição em detalhes da instalação pode ser encontrada no relatório descrito da usina
que foi produzido para o projeto [19] sendo que serão mencionadas neste texto somente as
informações pertinentes aos estudos que se seguem.
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O diagrama do sistema a ser estudado está indicado na Figura 3.10, sendo que ele é composto
essencialmente por quatro blocos:

1. Fonte fotovoltaica: conjunto de 57 módulos fotovoltaicos associados em 3 arranjos em
série de 19 módulos. Eles serão interligados por cabos 6mm2. A equipotencialização das
carcaças será feita com a conexão de cabos de 4mm2;

2. Inversor: responsável pelo condicionamento da energia elétrica, composto por:

• Um conversor boost, responsável por ajustar o ńıvel de tensão da fonte fotovoltaica
de modo a se extrair o máximo de potência;

• Uma ponte inversora trifásica dois ńıveis;

• Dois filtros, um de modo diferencial (LC) e outro de modo comum.

3. Cabos de 130 metros entre os inversores e a subestação onde será conectada a usina;

4. Um transformador trifásico operando na frequência da rede e responsável por fazer o
ajuste do ńıvel de tensão e um transformador de aterramento, ambos a serem instalados
na subestação do prédio da Escola de Engenharia.
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Caṕıtulo 3. Possibilidades de Conexão do Aterramento da instalação Fotovoltaica 82

Os parâmetros do sitema de geração estão indicados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Parâmetros do sistema a ser simulado.
Parâmetro Notação Valor

Tensão na sáıda da fonte fotovoltaica Vs 612V
Tensão do barramento CC Vdc 800 V

Tensão eficaz na sáıda do inversor Vinv 400Vef
Tensão de linha da rede Vl 220Vef

Potência nominal P 14, 0kW
Frequência de chaveamento fsw 6, 00kHz

Um conjunto de simulações foi proposto de modo a se avaliar o impacto causado ao se
estabelecer diferentes conexões entre os condutores de retorno e os pontos de aterramento.

Assim como ilustrado na Figura 3.10, existem diferentes pontos de conexão do sistema com
a malha de aterramento do prédio, bem como diferentes elementos que podem ser utilizados
para conduzir as correntes de retorno induzidas pelas tensões de modo comum.

Uma vez determinadas quais configurações do sistema serão simuladas, deve-se avaliar quais
são as grandezas (tensões e correntes) cujo monitoramento é pertinente. Na sequência, um
segundo conjunto de simulações é proposto de modo a avaliar o impacto causado ao se efetuar
o aterramento funcional de diferentes pontos da fonte fotovoltaica.

Nos resultados a seguir, os gráficos das figuras foram elaborados exatamente para o mesmo
intervalo de tempo, salvo menção contrária, de forma a facilitar sua comparação direta. A
janela de tempo é de 0, 5ms (o que equivale a 0, 03T ou 3Ts, T = 1

f
e Tsw = 1

fsw
). Quando

forem mostrados valores eficazes e médios, estes são tomados ao longo de um peŕıodo igual ao
um ciclo da rede T .

3.4.2 Conexões para o aterramento de proteção

A Figura 3.11 ilustra as diferentes possibilidades de conexão dos pontos de aterramento e os
condutores de retorno através de três chaves que podem assumir diferentes estados (aberta ou
fechada) indicam que há uma conexão entre tais elementos. A abertura da chave A indica que
não haveria a necessidade de um ponto de aterramento próximo às placas e aos inversores. A
bandeja entre os pontos B e C representa qualquer tipo de caminho condutivo para posśıveis
correntes de retorno, podendo ser um quarto condutor, a blindagem concêntrica de um cabo
tripolar, um eletroduto metálico ou uma bandeja metálica de fato.

Figura 3.11: Conexões posśıveis entre os diferentes pontos de aterramento e os condutores de
retorno.

A Tabela 3.3 indica as 8 posśıveis configurações dessas três chaves, sendo que a letra ‘A’
indica que a chave estará aberta e ‘F’ que ela estará fechada.
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Tabela 3.3: Estado das chaves para cada um dos casos a ser simulado.
Chave A Chave B Chave C

I A A A
II A F A
III F F F
IV F A F
V F F A
VI A A F
VII F A A
VIII A F F

Durante a análise dos resultados, alguns desses casos apresentarão valores de tensão e cor-
rente que por certos motivos não podem ser tolerados, de modo que tais casos serão desconsi-
derados, o que reduzirá o número de configurações a serem estudadas.

3.4.2.1 Grandezas a serem monitoradas

A Figura 3.12 indica os pontos onde serão medidas as correntes e tensões, bem como a nomen-
clatura de tais grandezas.

Figura 3.12: Pontos em que serão efetuadas as medições de tensão e corrente no sistema simu-
lado.

Ao total serão obtidas oito grandezas, essencialmente relacionadas com os fenômenos que
ocorrem no circuito de modo comum do sistema, tal como resumido na Tabela 3.4:
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Tabela 3.4: Grandezas a serem monitoradas nas simulações.
Nomenclatura Grandeza Descrição / Justificativa

Vpv

Tensão do polo po-
sitivo da fonte foto-
voltaica para a terra

Algumas tecnologias de células foto-
voltaicas podem sofrer degradação em
função da magnitude da tensão entre

seus elementos ativos e sua carcaça (Vpv);
assim, o valor de tal grandeza pode

indicar a severidade de tal fenômeno.

Ileak

Corrente total pelas
capacitâncias pa-
rasitas das placas

As rápidas variações de tensão geradas
pela ponte inversora no circuito de modo
comum induz a circulação de correntes

pelas capacitâncias das placas, que
fluem pelo circuito de aterramento e

causam interferência eletromagnética.

In;CA
Corrente pelo condutor de
retorno do cabeamento CA

Corrente que circula pelo condu-
tor de retorno do cabeamento CA
(bandeja, blindagem, etc.), o qual
corresponde a um trecho do cir-
cuito de retorno como um todo.

Vnf

Tensão no centro da
estrela do filtro ca-

pacitivo para a terra

Em alguns casos, a tensão do centro da
estrela do filtro capacitivo acompanha

as variações da tensão de modo comum,
eventualmente atingindo valores sufici-
entemente elevados para comprometer
a isolação entre componentes do filtro.

Vn1;CC

Tensão entre o con-
dutor de retorno e
a terra - terminal 1

Tensão medida de uma das extre-
midades do condutor de retorno da
fonte fotovoltaica para a terra, to-

mada no ponto próximo ao inversor.
Valores elevados podem implicar em

preocupações quanto a proteção elétrica.

Vn2;CC

Tensão entre o con-
dutor de retorno e
a terra - terminal 2

Idem, mas medida na extre-
midade oposta ao inversor.

Vn1;CA

Tensão entre o condutor
de retorno do cabeamento
CA e a terra - terminal 1

Tensão medida de uma das extre-
midades do condutor de retorno do
cabeamento CA para a terra, to-

mada no ponto próximo ao inversor.

Vn2;CA

Tensão entre o condutor
de retorno do cabeamento
CA e a terra - terminal 2

Idem, mas medida na extremidade
mais próxima do transformador.
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3.4.2.2 Condutor de retorno do lado CC isolados

Nas simulações I, II e VI, tanto a carcaça dos módulos fotovoltaicos como a do inversor encontra-
se ligada condutivamente ao condutor de retorno do cabo CC, embora este último não se
encontre aterrado. Na simulação I, o condutor de retorno dos cabos CA não é utilizado (o
mesmo encontra-se isolado uma vez que ambas as extremidades estão em aberto), enquanto
que nas simulações II e VI tal condutor está aterrado somente em uma das extremidades.

3.4.2.2.1 Variação da tensão nos terminais dos módulos

A Figura 3.13 apresenta o gráfico com o valor da tensão do terminal positivo do módulo na
extremidade de um dos strings com relação à sua carcaça para o caso I (os casos II e VI
apresentaram valores bastante similares ao obtidos no caso I, sendo omitidos).

Figura 3.13: Tensão no polo positivo da fonte fotovoltaica para a terra (casos I).

Assim como foi mencionado na Tabela 3.4, o ńıvel de tensão dos terminais das placas com
relação às suas carcaças está diretamente relacionado com a intensidade de certos fenômenos
que degradam os painéis fotovoltaicos.

Observa-se, para os três casos, que há uma pequena oscilação no valor da tensão no terminal
positivo da fonte (valor pico-a-pico de aproximadamente 2 V), em torno de um valor médio de
289 V.

Essas formas de onda indicam que a operação do inversor conduziu a um pequeno desloca-
mento do valor médio com relação àquele que era esperado (315,4 V, que é a metade da tensão
entre os dois terminais da fonte, havendo, portanto, um desvio de 8%). Tal diferença se dá em
função das quedas de tensão nos condutores de retorno.

Dessa forma, quanto às oscilações observadas, tem-se que elas não deslocam o ńıvel de tensão
a patamares muito maiores do que a tensão média, de modo que uma eventual aceleração do
processo de deterioração dos painéis não é esperada.

3.4.2.2.2 Fluxo de corrente pelas capacitâncias parasitas das placas

A Figura 3.14 apresenta os gráficos obtidos na simulação com o valor da corrente que circula
pelas capacitâncias parasitas das placas (o gráfico do caso VI foi omitido por ser similiar ao
caso I).

Para esses três casos, a intensidade das correntes será bem menor do que aquela que será
observada para os demais cinco casos (a serem mostrados nos itens posteriores). Isso se deve
ao fato de que o circuito de modo comum foi restrito àquele formado pelos caminhos de retorno
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(a) I (b) II

Figura 3.14: Corrente total pelas capacitâncias parasitas das placas (casos I e II).

do lado CC, compreendendo tão somente as capacitâncias parasitas das placas e aquelas do
inversor (no caso II, há também a inclusão das capacitâncias distribúıdas do cabeamento CA,
razão pela qual a corrente neste caso foi um pouco maior).

Essas correntes que circulam pelas capacitâncias das placas fluem pelo aterramento do
sistema, de forma que podem causar interferência eletromagnética, sendo que seus efeitos serão
tais maiores quanto forem as intensidades das correntes.

A análise espectral das correntes que circulam pelo condutor de retorno do cabeamento
CC revela que seu conteúdo harmônico se situa principalmente na faixa das dezenas de kHz
( 104Hz), estando, portanto, associado ao comprimento caracteŕıstico das dezenas de quilômetros
( 104m), dimensão essa muito superior à dos equipamentos que compõe a instalação, o que per-
mite concluir que os fenômenos de interferência são de natureza essencialmente condutiva, não
sendo esperados fenômenos de interferência irradiada ao longo dos cabos.

3.4.2.2.3 Tensão no centro da estrela do filtro capacitivo

A Figura 3.15 mostra a tensão no centro da estrela capacitiva do filtro de modo diferencial (o
gráfico do caso VI foi omitido por ser similiar ao caso I).

Observa-se que esse ńıvel de tensão é bastante similar ao padrão de tensão de modo comum
produzido pelo inversor. No caso da simulação II, o perfil da tensão é um pouco diferente dos
outros dois casos devido à inclusão da capacitância dos cabos CA no circuito de modo comum.

O fato da tensão no neutro da estrela do filtro atingir ńıveis de aproximadamente 500 V
indica que se deve ter uma atenção especial com relação à isolação e à disposição dos elementos
dentro do equipamento durante a fase de projeto do inversor, de modo que se minimizem os
riscos associados às falhas de isolamento e formação de arcos.

3.4.2.2.4 Tensão do condutor de retorno CC com relação ao terra

Uma vez que o condutor de retorno do lado CC está isolado, há uma diferença de potencial
das carcaças dos módulos e do inversor com relação à terra, conforme ilustrado nos gráficos da
Figura 3.16 (os gráficos do caso VI foi omitido por ser similar ao caso I, e as tensões no terminal
2 Vn2;CC foram omitidas por serem similiares ao do terminal 1):
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(a) I (b) II

Figura 3.15: Tensão no centro da estrela do filtro para a terra (casos I e II).

(a) I (b) II

Figura 3.16: Tensão no condutor de retorno do cabo CC para a terra (casos I e II, terminal 1).

Mais uma vez observa-se uma similaridade entre as ondas de tensão e o padrão de tensão
de modo comum produzido pelo inversor, assim como foi observado para a tensão no centro do
filtro capacitivo.

Como se trata da tensão das massas dos equipamentos da usina (carcaças dos módulos e
do inversor) e do condutor de retorno (calha, duto metálico, etc.), sua intensidade não pode
atingir valores tão elevados quanto aqueles apresentados no gráfico, uma vez que há um risco
associado a choques e à formação de arcos elétricos.

3.4.2.2.5 Tensão do condutor de retorno CA com relação à terra

No caso I, o condutor de retorno do cabeamento CA não é utilizado, estando seus dois terminais
em aberto, o que faz com que sua tensão para a terra seja igual à zero. Já no caso VI, somente
a extremidade próxima do transformador está aterrada, o que impõe uma tensão nula ao longo
deste condutor.

Já no caso II, esse condutor de retorno do lado CA está conectado ao condutor de retorno do



Caṕıtulo 3. Possibilidades de Conexão do Aterramento da instalação Fotovoltaica 88

lado CC, de modo que a tensão em seus terminais é bastante similar àquela que foi observada
anteriormente, conforme ilustrado nos gráficos da Figura 3.17 (a tensões no terminal 2 Vn2;CC

foi omitida por ser similiar ao do terminal 1). Portanto, aqui cabem os mesmos comentários
do item anterior com relação a proteção e segurança.

Figura 3.17: Tensão no condutor de retorno do cabo CA para a terra (caso II, terminal 1).

3.4.2.2.6 Corrente pelo condutor de retorno do cabo CA

O gráfico da Figura 3.18 mostra a corrente pelo condutor de retorno CA obtida para as condições
da simulação II (no caso da simulação I o cabo CA não é utilizado, enquanto no caso VI ele
está aterrado pelo lado da subestação, não sendo excitado pela fonte de tensão de modo comum
do inversor, o que faz com que a corrente medida seja zero).

Ao se analisar as correntes pelas capacitâncias parasitas das placas, observou-se que o perfil
de corrente dos casos I e VI era diferente daquele observado em II, sendo que tal diferença se
deve exatamente por essa parcela a mais que está ilustrado no gráfico a seguir.

Figura 3.18: Corrente pelo condutor de retorno do cabo CA (caso II).
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3.4.2.3 Todos os condutores de retorno aterrados somente através do aterramento
da subestação

Na simulação VIII, os condutores de retorno estão condutivamente conectados (chaves B e
C fechadas) e há somente um ponto de aterramento, que é aquele próximo ao transformador
(chave A aberta). Expresso de outra maneira, há somente um caminho de retorno para as
correntes de modo comum e este é composto do condutor de retorno das placas conectadas com
aquele de retorno do cabeamento CA.

3.4.2.3.1 Variação da tensão nos terminais dos módulos

A Figura 3.19 apresenta o gráfico com o valor da tensão do terminal positivo do módulo na
extremidade de um dos strings com relação à sua carcaça. VIII

Figura 3.19: Tensão do polo positivo da fonte fotovoltaica para a terra (caso VIII).

Observa-se que há uma pequena oscilação no valor da tensão no terminal positivo da fonte
(valor pico-a-pico de aproximadamente 2,5 V), um pouco maior do que aquela que foi observada
para o caso onde os condutores de retorno estavam isolados. O valor médio da tensão não se
alterou significativamente com relação aos casos anteriores, ficando em de 288,9 V.

Assim sendo, pode-se chegar à mesma conclusão obtida para os casos I, II e VI, de que,
ainda que as oscilações apresentem amplitudes um pouco maiores, elas não deslocam o ńıvel
de tensão para um patamar muito distante do valor esperado para a tensão do polo; nenhuma
deterioração das placas induzida por potencial é, portanto, esperada.

3.4.2.3.2 Fluxo de corrente pelas capacitâncias parasitas das placas

A Figura 3.20 apresenta o gráfico com o valor da corrente que circula pelas capacitâncias
parasitas das placas.

A intensidade das correntes nesse caso estará entre as maiores que foram observadas em
comparação com as demais simulações propostas (na sequência haverá outros três casos onde
as correntes atingiram ńıveis similares). Isso se deve ao fato de que o circuito de modo comum
desta vez inclui todos os caminhos de retorno posśıveis: as capacitâncias parasitas das placas,
as dos componentes do inversor, as distribúıdas do cabo e as do enrolamento do primário do
transformador, de modo que elas estão todas em paralelo contribuindo para a circulação de
uma corrente total elevada (assim como ilustrado na Figura 3.1).
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Figura 3.20: Corrente total pelas capacitâncias parasitas das placas (caso VIII).

3.4.2.3.3 Tensão no centro da estrela do filtro capacitivo

A Figura 3.21 mostra a tensão no centro da estrela capacitiva do filtro diferencial.

Figura 3.21: Tensão no centro da estrela do filtro para a terra (caso VIII).

Observa-se que esse ńıvel de tensão é relativamente similar ao padrão de tensão de modo
comum produzido pelo inversor, porém desta vez o ńıvel de distorção foi maior do que aquele
observado para o caso da simulação II, uma vez que neste caso houve a inclusão de mais
elementos ao circuito de modo comum.

3.4.2.3.4 Tensão do condutor de retorno CC com relação à terra

Uma vez que o condutor de retorno do lado CC não está aterrado em um ponto próximo que
lhe seja próximo, há uma diferença de potencial das carcaças dos módulos e do inversor com
relação à terra, conforme ilustrado na Figura 3.22.

Desta vez não houve uma similaridade entre a forma de tensão nos condutores e o padrão
de tensão de modo comum, assim como havia sido observado para os casos I, II e VI. Os ńıveis
de tensão também são menores que os observados anteriormente, contudo eles ainda atingem
valores elevados para um condutor que ficará exposto, o que está associado a um risco de
choques e à formação de arcos.
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(a) terminal 1 (b) terminal 2

Figura 3.22: Tensão no condutor de retorno do cabo CC (caso VIII).

3.4.2.3.5 Tensão do condutor de retorno CA com relação à terra

A tensão numa das extremidades do cabo CA será a mesma do condutor de retorno do lado
CC, uma vez que eles estão conectados, enquanto que na outra extremidade a tensão será igual
a zero (devido ao fato de estar solidamente aterrada), assim como ilustrado nos gráficos da
Figura 3.23.

(a) terminal 1 (b) terminal 2

Figura 3.23: Tensão no condutor de retorno do cabo CA para a terra (caso VIII).

3.4.2.3.6 Corrente pelo condutor de retorno do cabo CA

A diferença observada para a corrente que circula pelas capacitâncias das placas nos casos I e
VI e aquela obtida para este caso (VIII) se deve à contribuição da corrente que circula pelo
condutor de retorno do cabeamento CA, que é apresentada no gráfico da Figura 3.24.

Conclui-se assim que ao se inserir no circuito de modo comum as capacitâncias relativas
ao cabo e ao transformador que há um acréscimo considerável na corrente que circula pelos
caminhos de retorno.
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Figura 3.24: Corrente pelo condutor de retorno do cabo CA (caso VIII).

3.4.2.4 Condutores aterrados em dois pontos distintos

Nas simulações III, IV, V e VII, os condutores de retorno do lado CC estão conectados a um
ponto de aterramento localizado próximo aos painéis e aos inversores, enquanto que o transfor-
mador está aterrado no ponto de aterramento da subestação do prédio da escola, supondo-se
assim que tais pontos estão no mesmo potencial de referência.

Na simulação VII, o condutor de retorno dos cabos CA não é utilizado. Nas de número IV
e V, tal condutor é aterrado somente em uma extremidade, enquanto que na III ele é aterrado
nas duas extremidades.

3.4.2.4.1 Variação da tensão nos terminais dos módulos

A Figura 3.25 apresenta o gráfico com o valor da tensão do terminal positivo do módulo na
extremidade de um dos strings com relação à sua carcaça para o caso III (os casos IV, V e VII
foram omitidos pois os resultados são similares ao caso III).

Figura 3.25: Tensão do polo positivo da fonte fotovoltaica para a terra (casos III).

Os valores das tensões nos terminais são bastante similares àqueles observados para o caso
VIII, de modo que as conclusões que lá foram obtidas podem ser estendidas para estes casos.
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3.4.2.4.2 Fluxo de corrente pelas capacitâncias parasitas das placas

A Figura 3.26 apresenta os gráficos com o valor da corrente que circula pelas capacitâncias
parasitas das placas (os casos IV e V foram omitidos por serem similares ao caso III).

(a) III (b) VII

Figura 3.26: Corrente total pelas capacitâncias parasitas das placas (casos III e VII).

Para os casos III, IV e V, a corrente que circula pelas placas atingiu valores similares àqueles
que foram observados em VIII e, assim como foi mencionado para esse caso, tais valores foram
os maiores observados. Já no caso VII as correntes medidas foram de uma intensidade menor,
justamente devido ao fato de que não houve a contribuição das correntes que circulavam pelo
condutor de retorno do cabeamento CA.

3.4.2.4.3 Tensão no centro da estrela do filtro capacitivo

O gráfico da Figura 3.27 mostram a tensão no centro do filtro capacitivo (os casos IV, V e VII
foram omitidos pois os resultados foram similares àqueles do caso III).

Figura 3.27: Tensão no centro da estrela do filtro para a terra (casos III).

Para todos os quatro casos, observa-se mais uma vez que esse ńıvel de tensão é relativamente
similar ao padrão de tensão de modo comum produzido pelo inversor, porém também com um
ńıvel de distorção maior do que aquele observado para o caso da simulação II.
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3.4.2.4.4 Tensão do condutor de retorno CC com relação à terra

Os gráficos da Figura 3.28 apresentam os ńıveis de tensão em cada uma das extremidades do
condutor de retorno do cabeamento CC.

(a) III (b) VII

Figura 3.28: Tensão no condutor de retorno do cabo CC para a terra (casos III).

Uma vez que o condutor de retorno do lado CC está aterrado em uma de suas extremidades, a
tensão em um dos seus terminais é zero, enquanto que no outro terminal ela terá uma pequena
variação. Se comparada com a onda de tensão medida para os casos anteriores, conclui-se
que sua intensidade é bem menor, o que é interessante uma vez que se trata de condutores
que estarão expostos, sujeitos ao contato elétrico, de modo que se recomenda que se aterre o
condutor de retorno do lado CC no ponto que lhe é próximo.

3.4.2.4.5 Tensão do condutor de retorno CA com relação ao terra

Os gráficos da Figura 3.29 apresentam os ńıveis de tensão em cada uma das extremidades
do condutor de retorno do cabeamento CA (no caso III em ambos terminais, no caso IV no
terminal 2 e no V no terminal 1 os valores de tensão observados foram nulos, sendo que tais
gráficos foram omitidos. Jà o ńıvel de tensão no terminal 2 do caso V foi similar ao caso IV,
enquanto que a tensão no terminal 2 do caso VII foi similar à observada no terminal 1, sendo
tais gráficos também foram omitidos).

No caso III, ao se aterrar ambas as extremidades do condutor de retorno do cabeamento
CA, o ńıvel de tensão nesses pontos será igual à zero.

Para os casos IV e V, a tensão na extremidade aterrada será igual zero e na não aterrada
será de aproximadamente uma dezena de volts.

Já no caso em que o cabo está isolado, os ńıveis de tensão atingirão valores relativamente
elevados, da mesma ordem de grandeza da tensão de modo comum medida no centro do filtro
capacitivo.

3.4.2.4.6 Corrente pelo condutor de retorno do cabo CA

O gráfico da Figura 3.30 apresentam a intensidade da corrente que circula pelo condutor de
retorno do cabeamento CA (as correntes nos casos IV e VII foram nulas, e a corrente no caso
V foi similar àquela observada em III, sendo que tais gráficos foram omitidos).
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(a) terminal 1, IV (b) terminal 1, VII

Figura 3.29: Tensão no condutor de retorno do cabo CA para a terra (casos III, IV, V e VII).

Figura 3.30: Corrente pelo condutor de retorno do cabo CA (casos III).

Quando o condutor de retorno do cabeamento CA está isolado (caso VII) ou somente ater-
rado para o lado do transformador (caso IV), a corrente que por ele circula é nula. Já nos
casos em que ele é aterrado em ambos os pontos (caso III) ou em que ele é aterrado no lado do
inversor (caso V) há uma circulação de corrente.

3.4.2.5 Resultados e comentários

A partir dos resultados acima obtidos pode-se concluir que:

• A variação de tensão nos terminais das placas não sofre variações significativas ao longo
do tempo, ou seja, não é substancialmente deslocada de seu valor médio esperado devido
à operação do sistema de condicionamento. Dessa forma, se as placas são suscept́ıveis a
algum tipo de degradação por tensão, não será a operação que acelerará este processo;

• Ao se deixar o condutor de retorno CC isolado (casos I, II e VI) ou aterrado somente
através do condutor de retorno do cabeamento CA (caso VIII) seus ńıveis de tensão com
relação à terra atingirão valores elevados e, por se tratar de condutores elétricos expostos
(calha, duto metálico, etc.), eles podem conduzir a situações de risco para a proteção
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pessoal e da instalação. Assim, aconselha-se que se aterre solidamente tal condutor em
um ponto que esteja próximo aos inversores ou às placas;

• A circulação de corrente pelo condutor de retorno do cabo CA pode ser reduzida ao se
aterrar somente a sua extremidade que fica próxima ao transformador, deixando-se a
extremidade próxima ao inversor em aberto.

Com base nessas conclusões, tem-se que:

1. A variação de tensão nos terminais das placas não difere significativamente entre os dife-
rentes casos simulados, de modo que não se pode através desse critério avaliar qual das
configurações seria mais vantajosa para a operação do sistema;

2. Quanto à tensão nos terminais dos condutores de retorno, vê-se que as configurações I, II,
VI, VII e VIII não são favoráveis uma vez que os ńıveis de tensões observados apontam
para um posśıvel risco de choque e formação de arcos, o que comprometeria a segurança
da instalação;

3. Dentre as configurações restantes (III, IV e V), deve-se escolher aquela que está associada
à menor circulação de correntes pelo circuito de modo comum. A Figura 3.30 indica que
ao se deixar o terminal do condutor de retorno do cabeamento CA que está próximo do
inversor em aberto (que seria equivalente a abrir a chave ‘B’ na Figura 3.11), a intensi-
dade da corrente que circula por este condutor seria aproximadamente nula. Assim, a
configuração IV é a mais recomendada.

3.4.3 Análise do aterramento funcional

A partir da análise do resultados que foi feita na seção 3.4.2, pode-se eleger uma dada confi-
guração que seria mais apropriada para o sistema de aterramento de proteção da usina fotovol-
taica.

Consirando os valores medidos para a corrente de terra e a análise feita na seção 3.4.2.5,
bem como as questões que envolvem a segurança instalação, o arranjo IV da tabela 3.3 seria o
mais adequado, sendo representado na figura 3.31.

Figura 3.31: Circuito elétrico do sistema de geração a ser simulado. As linhas pontilhadas em
verde e amarelo representam os condutores PE.

Assim, a partir desse sistema, algumas alterações que envolvem o aterramento funcional
do sistema serão propostas, propondo-se assim os casos que serão investigados nos sub-itens a
seguir.
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3.4.3.1 Inserção do transformador de aterramento

Assim como foi mencionado na seção 3.3.4, a usina fotovoltaica a ser comissionada no âmbito
do deste trabalho contará com um transformador de aterramento; contudo, o mesmo será ins-
talado entre o inversor e o transformador de potência, junto aos terminais do último (nas
recomendações encontradas na literatura [79, 85], geralmente o transformador é instalado vol-
tado para a rede para se efetuar o aterramento efetivo da instalação, assim como foi explicado
na seção 3.3.3).

Com a inclusão do trafo de aterramento (que no que se segue será notado como TA), o
sistema ficará conforme indicada na Figura 3.32.

Figura 3.32: Sistema de geração com a inclusão do transformador de aterramento.

Dentre as grandezas a serem monitoradas, será inclúıda a corrente que flui pelo neutro do
TA (que é igual à soma das correntes de fase subtráıda da parcela necessária à magnetização).

Os resultados da simulação serão comparados com aqueles obtidos para o sistema sem a
inclusão deste equipamento (já apresentados previamente).

3.4.3.1.1 Variação da tensão nos terminais dos módulos em relação à terra

A Figura 3.33 apresenta os gráficos da tensão do terminal positivo do módulo na extremidade
de um dos strings com relação à sua carcaça aterrada.

(a) a (b) b

Figura 3.33: Tensão do polo positivo da fonte fotovoltaica para a terra: (a) sem o TA; (b) com
o TA.
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3.4.3.1.2 Fluxo de corrente pelas capacitâncias parasitas das placas

A Figura 3.34 apresenta os gráficos da corrente que circula pelas capacitâncias parasitas das
placas. Tal corrente é a combinação das parcelas de corrente que derivam de todas as placas e
se somam no condutor de aterramento, tal como mostra a Figura 3.1.

(a) a (b) b

Figura 3.34: Corrente total pelas capacitâncias parasitas das placas: (a) sem o TA; (b) com o
TA.

A Tabela 3.4 indica o valor eficaz e o valor médio da corrente parasita flui pelo aterramento
das placas.

Tabela 3.5: Valores das correntes parasitas que fluem pelas placas: (a) sem o TA; (b) com o
TA.

Corrente (a) (b)
Valor eficaz (Aef ) 0,87 1,00
Valor médio (A) 0,0 0,0

3.4.3.1.3 Corrente através do neutro do trafo de aterramento

A Figura 3.35 apresenta o gráfico da corrente que circula pelo neutro do transformador de
aterramento.

3.4.3.1.4 Comentários

A tensão nos terminais das placas sofreu uma pequena alteração, tendo sido deslocada de alguns
volts (estes pequenos deslocamentos foram frequentemente observados nos estudos de caso, não
sendo portanto um fato que se deva chamar a atenção), enquanto que a amplitude das oscilações
se manteve praticamente a mesma.

Com relações às correntes parasitas que passam pelas placas, estas tiveram um acréscimo,
tanto em valor de pico (o que pode ser observado pelos gráficos da Figura 3.34) quanto em
valor eficaz (Tabela 3.5), que pode ser explicado pela circulação de correntes de modo-comum
que agora também se dá pelo transformador de aterramento.
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Figura 3.35: Corrente de neutro do trafo de aterramento.

3.4.3.2 Aterramento de um dos condutores da fonte fotovoltaica

No estudo computacional a seguir, os polos negativos de cada um dos três strings da fonte
de tensão fotovoltaica serão aterrados solidamente. Vale ressaltar que, ainda que não haja a
inserção de uma resistência de aterramento, sempre haverá uma pequena impedância inerente
aos cabos que fazem essa conexão, sendo que esta foi levada em conta nas simulações que se
seguem, assim como ilustrado na Figura 3.36.

Figura 3.36: Aterramento funcional do polo negativo de um string de módulo fotovoltaicos,
com destaque para as correntes que circulam pelo condutor de terra.

Em todas as simulações feitas até aqui, media-se o valor das correntes que flúıam das capa-
citâncias parasitas das placas até o terra. Agora, essas correntes serão acrescidas da corrente
que fluem pelo caminho condutivo.

Nesta simulação, porém houve a necessidade de se remover o transformador de aterramento:
durante as simulações, foi observada circulação de uma corrente anormalmente elevada pelo
condutor de aterramento das placas (assim como um comportamento inapropriado de todo o
sistema de conversão), o que indica que a inclusão do TA junto com o aterramento funcional da
fonte fotovoltaica levou à formação de um circuito de baix́ıssima impedância para as correntes
de modo-comum (isso está de acordo com o que foi equacionado na seção 2.6). Assim, fica a
recomendação de que não se pode aterrar um dos condutores do circuito CC quando houver
um transformador de aterramento alocado entre o inversor e transformador de potência (essa
ressalva é feita pois pode-se conectar o TA do lado voltado para a rede).

Como consequência, os resultados da simulação a seguir serão comparados com aqueles
obtidos para o sistema sem a inclusão do TA (que já foram apresentados na seção 3.4.3.1).
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3.4.3.2.1 Variação da tensão nos terminais dos módulos

A Figura 3.37 apresenta os gráficos da tensão do terminal positivo do módulo na extremidade
de um dos strings com relação à sua carcaça aterrada.

(a) a (b) b

Figura 3.37: Tensão do polo positivo da fonte fotovoltaica para a terra: (a) fonte flutuante; (b)
fonte aterrada no pólo negativo.

3.4.3.2.2 Fluxo de corrente pelas capacitâncias parasitas das placas e pelo aterra-
mento da fonte

A Figura 3.38 apresenta os gráficos da corrente que circula pelo aterramento da fonte fotovol-
taica (no caso onde o polo foi aterrado, essa corrente compreende aquela que flui pelas capa-
citâncias parasitas das placas e também aquela que flui pelo caminho condutivo do aterramento
funcional, assim como ilustrado na Figura 3.36).

(a) a (b) b

Figura 3.38: Corrente total pelo aterramento da fonte fotovoltaica: (a) fonte flutuante; (b)
fonte aterrada no pólo negativo.
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A Tabela 3.6 indica o valor eficaz e o valor médio das correntes mostradas nos gráficos da
Figura 3.38.

Tabela 3.6: Valores das correntes que fluem pelo aterramento da fonte fotovoltaica: (a) fonte
flutuante; (b) fonte aterrada no polo negativo.

Corrente (a) (b)
Valor eficaz (Aef ) 0, 87 0, 92
Valor médio (A) ≈ 0, 0 ≈ 0, 0

3.4.3.2.3 Comentários

A tensão nos terminais dos módulos sofreu uma grande variação, tanto quanto ao seu valor
médio (que foi deslocado significativamente, o que já era esperado uma vez que ao se muda
a referência de tensão ao longo do circuito CC ao se aterrar um de seus condutores) quanto
na amplitude de sua oscilação (uma vez que a tensão de um dos condutores - aquele que foi
aterrado - não sofre oscilações, a tensão de todos os demais passa a oscilar menos).

Quanto ao valor da corrente, esta sofre uma variação, tendo os seus valores eficaz e de pico
aumentados. Isso pode ser explicado pelo fato de que, se por um lado as oscilações de tensão
ao longo dos módulos sofrem uma redução, o que tem como consequência a diminuição da
corrente pelas capacitâncias parasitas, por outro há a inclusão de um caminho condutivo de
baixa impedância do circuito CC para o terra, sendo que, ao se combinar esse efeitos, tem-se
como resultado uma singela variação positiva no valor das correntes.

3.4.3.3 Aterramento do ponto médio do barramento CC

Algumas configurações de sistema de geração fotovoltaica apresentam o ponto médio do barra-
mento CC solidamente aterrado, assim como ilustrado na figura 3.39, sendo que estava possi-
bilidade será estudada no que se segue.

Figura 3.39: Circuito do sistema de geração simulado, com a conexão entre conexão do ponto
médio do barramento CC ao terra destacada com a linha pontilhada.

3.4.3.3.1 Variação da tensão nos terminais dos módulos

A Figura 3.40 apresenta dois gráficos da tensão do terminal positivo do módulo na extremidade
de um dos strings com relação à sua carcaça aterrada.

3.4.3.3.2 Fluxo de corrente pelas capacitâncias parasitas das placas

A Figura 3.41 apresenta dois gráficos da corrente que circula pelas capacitâncias parasitas das
placas.
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(a) a (b) b

Figura 3.40: Tensão do polo positivo da fonte fotovoltaica para a terra: (a) neutro flutuante;
(b) neutro aterrado.

A Tabela 3.7 indica o valor eficaz e o valor médio da corrente parasita flui pelo aterramento
das placas.

Tabela 3.7: Valores das correntes parasitas que fluem pelas placas: (a) neutro flutuante; (b)
neutro aterrado.

Corrente (a) (b)
Valor eficaz (Aef ) 0, 87 0, 06
Valor médio (A) 0, 0 0, 0

3.4.3.3.3 Corrente através do neutro do trafo de aterramento

A Figura 3.42 apresenta o gráfico da corrente que circula pelo neutro do transformador de
aterramento.

3.4.3.3.4 Corrente através do aterramento do ponto médio do barramento CC

A Figura 3.43 apresenta o gráfico da corrente que circula pela conexão do ponto médio do
barramento CC ao terra.

3.4.3.3.5 Comentários

A tensão nos terminais das placas sofreu uma pequena alteração, tendo sido deslocada de
alguns volts (o que também ocorreu no estudo de caso descrito na seção 3.4.3.1, enquanto que
a amplitude das oscilações se manteve praticamente a mesma.

Com relações às correntes parasitas que fluem pelas placas, estas foram reduzidas signifi-
cativamente, embora essa diminuição tenha ocorrido com a inclusão de um novo caminho de
circulação para as correntes de modo comum (entre ponto médio do barramento CC ao terra),
por onde circula uma corrente de valor considerável.
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(a) a (b) b

Figura 3.41: Corrente total pelas capacitâncias parasitas das placas: (a) neutro flutuante; (b)
neutro aterrado.

3.4.3.4 Conexão do ponto médio do barramento CC com o centro da estrela do
filtro capacitivo

O problema de circulação de correntes de modo-comum pode também ser observado em sistema
de acionamentos elétricos supridos por inversores. A estabilização da tensão do lado CC pode
ser feita pela conexão do ponto médio do barramento CC com o centro da estrela dos capacitores
que compõem o filtro passivo na sáıda do inversor. Entretanto, deve-se atentar para os ńıveis de
corrente que circularão pelos equipamentos (cabos e capacitores) ao se implementar tal conexão.

Assim como para o caso do aterramento do condutor ativo da fonte, um conjunto de si-
mulações foi executado para se avaliar os impactos da conexão do ponto médio do barramento
CC com o centro da estrela capacitiva do filtro.

3.4.3.4.1 Variação da tensão nos terminais dos módulos

A Figura 3.45 apresenta os gráficos da tensão do terminal positivo do módulo na extremidade
de um dos strings com relação à sua carcaça.

3.4.3.4.2 Fluxo de corrente pelas capacitâncias parasitas das placas

A Figura 3.46 apresenta os gráficos da corrente que circula pelas capacitâncias parasitas das
placas.

A Tabela 3.8 indica o valor eficaz e o valor médio da corrente parasita flui pelo aterramento
das placas.

Tabela 3.8: Valores das correntes parasitas que fluem pelas placas: (a) neutro flutuante; (b)
neutros conectados.

Corrente (a) (b)
Valor eficaz (Aef ) 0, 87 0, 31
Valor médio (A) 0, 0 0, 0
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(a) a (b) b

Figura 3.42: Corrente de neutro do trafo de aterramento: (a) neutro flutuante; (b) neutro
aterrado.

Figura 3.43: Corrente do ponto médio do barramento CC para o terra.

3.4.3.4.3 Corrente através do neutro do trafo de aterramento

A Figura 3.47 apresenta o gráfico da corrente que circula pelo neutro do transformador de
aterramento.

3.4.3.4.4 Corrente através da conexão do ponto médio do barramento CC e o
centro da estrela do filtro capacitivo

A Figura 3.48 apresenta o gráfico da corrente que circula pela conexão do ponto médio do
barramento CC para o centro da estrela do filtro capacitivo.

3.4.3.4.5 Comentários

A corrente que circula pelo condutor de conexão entre os dois pontos de neutro pode atingir
valores proibitivos, de modo que se deve inserir uma resistência de valor adequado neste ponto
para limitar esses correntes a valores que possam ser suportados pelos condutores.

Quanto à circulação de correntes pelas capacitâncias parasitas das placas, essas tiveram uma
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Figura 3.44: Circuito do sistema de geração simulado, com a conexão entre conexão do ponto
médio do barramento CC ao centro da estrela do filtro capacitivo destacada com a linha pon-
tilhada.

(a) a (b) b

Figura 3.45: Tensão do polo positivo da fonte fotovoltaica para a terra: (a) neutro flutuante;
(b) neutros conectados.

senśıvel redução, sendo que, ao contrário do caso da seção 3.4.3.3, não houve a inclusão de um
novo caminho para as correntes de terra. Essa redução nas correntes é interessante do ponto de
vista da interferência eletromagnética, o que pode eventualmente justificar o estabelecimento
dessa conexão entre os neutros.
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(a) a (b) b

Figura 3.46: Corrente total pelas capacitâncias parasitas das placas: (a) neutro flutuante; (b)
neutros conectados.

(a) a (b) b

Figura 3.47: Corrente de neutro do trafo de aterramento: (a) neutro flutuante; (b) neutros
conectados.
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Figura 3.48: Corrente do ponto médio do barramento CC para o centro da estrela do filtro
capacitivo.
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3.5 Conclusão

Conclui-se que a necessidade da inserção de um estágio de conversão de energia elétrica nas
instalações de geração fotovoltaica, com a presença de conversores de frequência, resulta na
geração de fenômenos de interferência eletromagnética conduzida ao longo dos circuitos elétricos
da instalação.

Tais fenômenos estão relacionados essencialmente aos rápidos tempos de subida e descida
das chaves empregadas nos conversores. Os elevados dv/dt‘s da tensão de modo comum sinteti-
zada pela ponte inversora excitam as capacitâncias parasitas distribúıdas ao longo do sistema,
induzindo a circulação de correntes de alta frequência pelos caminhos de retorno pela terra
(os estudos apresentados aqui analisaram sistemas de conversão trifásicos, porém os mesmo
fenômenos ocorrem em sistemas monofásicos).

Assim, faz-se necessária uma análise dos efeitos decorrentes de tais fenômenos ao se instalar
uma usina fotovoltaica conectada à rede de distribuição, de modo a avaliar quais os posśıveis
impactos negativos na operação dos equipamentos ou a interferência sobre dispositivos internos
ao sistema ou que se encontram nas proximidades.

Dentre as diferentes possibilidades de conexão dos condutores que compõe o circuito de
aterramento do sistema de geração, deve-se atentar para o comportamento de certas grandezas,
tais como a tensão nos terminais das placas, que está associada a alguns fenômenos de de-
gradação, a tensão nos condutores de retorno, que deve ser limitada de modo a não implicar em
problemas de segurança para a instalação, e a corrente pelos condutores de retorno, associada
a problemas de interferência eletromagnética conduzida.

Nas condições do estudo e a partir do observado nas simulações, prevê-se que a variação de
tensão nos terminais das placas não será significativa, assim também como não é de se esperar
que haja um deslocamento do valor médio dessa tensão.

Quanto às recomendações, deve-se destacar:

• Deve-se aterrar solidamente as massas e condutores de retorno dos equipamentos, tanto
do circuito CC quanto do CA, de modo a prevenir a ocorrência de choques elétricos e
formação de arcos;

• O condutor de retorno do cabeamento CA não precisa ser aterrado em ambas extremi-
dades. No caso estudado, uma redução significativa nas correntes de terra foi obtida
aterra-se somente a extremidade voltada para rede.

Com relação ao aterramento funcional de certos pontos da instalação, conclui-se que se
pode modificar sensivelmente o comportamento de certas grandezas, tais como a tensão nos
terminais das placas (que está diretamente relacionada com outros fenômenos, como por exem-
plo a degradação induzida por tensão) e a corrente que flui pelo terra (que além de já possuir
uma componente significativa associada às correntes parasitas das capacitâncias dos módulos,
passará a incluir também com aquelas que circulam pelo caminho condutivo do aterramento
funcional).

Outros pontos que merecem destaque são:

• Não se deve aterrar um dos condutores do circuito CC quando houver um trafo de aterra-
mento no circuito CA do primário do transformador de isolamento devido ao fato de que
tal equipamento oferece um caminho de baixa impedância para a circulação das correntes
de modo-comum;

• O aterramento de um dos condutores do circuito CC influencia a tensão nos terminais
das placas, tanto deslocando o valor médio das tensões nos condutores quanto reduzindo
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suas oscilações. Porém, é estabelecido um caminho condutivo para as correntes de modo
comum no sistema, de modo que pode haver uma elevação na circulação de correntes pelo
terra;

• A conexão do ponto médio do barramento CC ao terra do sistema é uma maneira bastante
eficaz de se reduzir a circulação de corrente de modo comum pelas placas, uma vez que
tal medida estabiliza as oscilações de tensão nos terminais; porém, tal conexão cria um
novo caminho condutivo para circulação de correntes para o terra;

• A conexão entre o ponto médio do barramento CC e neutro do filtro capacitivo em estrela
faz com que haja a circulação de uma corrente considerável pelo condutor de ligação, sendo
necessária a inserção de uma resistência para limitá-la a valores aceitáveis. Ao contrário
do que foi feito na conexão do ponto médio do barramento CC ao terra, desta vez não há
um acréscimo na corrente que passa pelo circuito de modo-comum, o que é vantajoso;

• O valor médio das corrente que fluem pelo terra foi nulo em todas as simulações, o que
indica que a corrosão dos equipamentos da usina não será acelerada pela sua operação
em condições normais.

As configurações que apresentaram os melhores resultados no que diz respeito à intensidade
das correntes de modo comum foram aquelas em que se aterrou o ponto médio do barramento
CC (item 3.4.3.3) e no caso onde esta conexão foi feita com o filtro capacitivo (item 3.4.3.3).
Na primeira, a redução foi mais significativa, havendo, contudo, a formação de um novo laço
de circulação para tais correntes. Na segunda configuração, não há esta nova conexão para a
terra, porém há a circulação de uma corrente de valor elevado no condutor de conexão que foi
efetuada.

Com relação aos problemas associados à degradação induzida por tensão, somente com o
aterramento de um dos condutores do circuito CC é que há uma mudança significativa no valor
médio das tensões aplicadas na parte ativa dos módulos fotovoltaicos, de modo que a ocorrência
desse fenômeno de corrosão pode ser mitigada efetuando-se tal ligação. Para todos os demais
casos, os valores médios de tensão nas placas não variaram significativamente.

Vale lembrar, entretanto, que não são somente as questões de compatibilidade eletro-
magnética que devem intervir no projeto do aterramento da instalação, sendo que, assim como
foi discutido na introdução deste caṕıtulo, muitas questões associadas à proteção também de-
vem ser levadas em conta. As simulações efetuadas foram feitas para a operação em regime
permanente, sendo que a operação nos instantes transitórios e na ocorrência de contingências
(tais como faltas) também devem ser levadas em conta no projeto da instalação.
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Caṕıtulo 4

Estudo Comparativo de Estratégias
PWM para a Redução das Grandezas
de Modo-Comum

4.1 Considerações iniciais

Neste contexto, o objetivo do estudo reportado neste documento é o de mostrar como modi-
ficações nas sequências de chaveamento da ponte inversora podem reduzir este fenômeno, e,
consequentemente, os indesejados efeitos decorrentes.

É importante ressaltar que a presente análise se limita ao estudo de conversores de dois
ńıveis que empreguem como estratégia de chaveamento a modulação por largura de pulso; para
conversores de três ou mais ńıveis e para outras filosofias de chaveamento, há uma extensa
literatura que pode ser consultada, caso seja de interesse do leitor.

4.2 Representação do circuito de modo-comum de uma

instalação fotovoltaica

Neste item será feita a modelagem simplificada do circuito elétrico equivalente de um sistema
de geração fotovoltaica conectado à rede elétrica. Tal sistema compreenderá uma associação de
painéis solares e um inversor trifásico (Figura 4.1), sendo que este, por sua vez, consistirá de
uma ponte inversora trifásica de dois ńıveis e um filtro passivo na sáıda.

Figura 4.1: Sistema de geração fotovoltaico a ser modelado e analisado.

Neste trabalho, os painéis solares foram modelados como fontes de tensão constante ideais1,
divididas em dois elementos, cada um com metade da tensão do barramento CC. No ponto
médio do gerador foi inclúıda uma capacitância para a terra representando o acoplamento
capacitivo entre a parte ativa dos módulos fotovoltaicos e suas carcaças, as quais são aterradas,
por questões de segurança. Nesta representação didática e simplificada, tem-se ainda que o

1Ainda que este não seja o modelo mais sofisticado para as células fotovoltaicas, neste caso ele é o mais
apropriado, por questões didáticas.
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filtro passivo na sáıda da ponte inversora foi considerado puramente indutivo e as impedâncias
associadas aos cabeamentos foram desprezadas, obtendo-se o circuito ilustrado na Figura 4.2.

Figura 4.2: Modelagem didática do sistema de geração fotovoltaica com inversor trifásico de
dois ńıveis.

As variáveis Si ∈ {−1; 1}, i ∈ {A;B;C} representam os estados das chaves de cada uma das
meia-pontes. A corrente que circula pelo terra através das capacitâncias parasitas das placas é
dada por:

Cl
dvn
dt

= −iA − iB − iC (4.1)

onde vn é o ńıvel de tensão do ponto médio da fonte com relação ao terra. A queda de
tensão em cada um dos indutores do filtro é igual a:

Lf
diA
dt

= vn +
V

2
SA − vA (4.2)

Lf
diB
dt

= vn +
V

2
SB − vB (4.3)

Lf
diC
dt

= vn +
V

2
SC − vC (4.4)

Agrupando estas equações na forma matricial, tem-se:

Lf

 1 0 0
0 1 0
0 0 1

 d

dt

 iA
iB
iC

 =

 1
1
1

 vN −

 1 0 0
0 1 0
0 0 1

 vA
vB
vC

+
V

2

 SA
SB
SC

 (4.5)

Cl
dvN
dt

= −
(

1 1 1
) iA

iB
iC

 (4.6)

Introduzindo as grandezas modais no lugar das de fase, através das matrizes de trans-
formação das componentes simétricas, tem-se: iA

iB
iC

 = T

 i1
i2
i0

 ;

 vA
vB
vC

 = T

 v1

v2

v0

 ;

 SA
SB
SC

 = T

 S1

S2

S0

 (4.7)

T =

 1 1 1
α2 α 1
α α2 1

 (4.8)
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Obtém-se então:

Lf

 1 0 0
0 1 0
0 0 1

 d

dt
T

 i1
i2
i0

 =

 1
1
1

 vN −

 1 0 0
0 1 0
0 0 1

T

 v1

v2

v0

+
V

2
T

 S1

S2

S0

(4.9)

Cl
dvN
dt

= −
(

1 1 1
)

T

 i1
i2
i0

 (4.10)

Multiplicando a equação ( 4.9) por T( − 1) e resolvendo o produto de matrizes na equação
( 4.10), tem-se:

Lf

 1 0 0
0 1 0
0 0 1

 d

dt

 i1
i2
i0

 =

 0
0
1

 vN −

 1 0 0
0 1 0
0 0 1

 v1

v2

v0

+
V

2

 S1

S2

S0

 (4.11)

Cl
dvN
dt

= −3i0 (4.12)

Em seguida, selecionando-se somente as grandezas de modo-comum da equação ( 4.11),
obtém-se a equação ( 4.13), que, assim como a expressão dada por ( 4.12), pode ser obtida ao
se resolver o circuito da Figura 4.3:

Lf
di0
dt

= vN − v0 +
V

2
S0 (4.13)

Figura 4.3: Circuito equivalente para o modo-comum do sistema considerado.

As grandezas de modo-comum são obtidas a partir da média das grandezas de fase: x1

x2

x0

 = T−1

 xA
xB
xC

 ; T−1 =
1

3

 1 α α2

1 α2 α
1 1 1

 (4.14)

S0 =
SA + SB + SC

3
; v0 =

vA + vB + vC
3

(4.15)

Onde x representa uma grandeza trifásica qualquer (tensão, corrente, estado das chaves,
etc.).

Se a rede impõe uma tensão senoidal trifásica simétrica e equilibrada, a média das tensões
é nula (v0 = 0). Logo:

vN = Lf
di0
dt
− V

2
S0 (4.16)

Substituindo a equação ( 4.16) na equação ( 4.12), tem-se:
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d

dt

[
Lf

d

dt
i0 −

V

2
S0

]
= − i0

Cl
3

(4.17)

d2

dt2
i0 +

i0

Lf
Cl
3

=
1

Lf

V

2

d

dt
S0 (4.18)

Sabendo que a corrente de modo-comum i0 é aquela que circula pelas capacitâncias parasitas
dos módulos e pelo aterramento do sistema, observa-se que ela obedece a uma dinâmica de
segunda ordem, com frequência de ressonância equivalente a ω0 = 1√

Lf
Cl
3

, e que ela é excitada

pelas variações da tensão de modo comum, expressas na equação pelo termo d
dt
S0.

Ainda que o modelo utilizado no estudo tenha sido bastante simplificado, tem-se que o
mesmo é capaz de ilustrar o prinćıpio básico da circulação de correntes pelo circuito de modo-
comum nos sistemas de geração fotovoltaica. O emprego de modelos mais sofisticados traria
resultados mais condizentes com o que se esperaria observar em um sistema real; todavia, os
aspectos mais relevantes para os propósitos desta análise foram demonstrados anteriormente e
encontram-se destacados na sequência:

• O circuito de modo-comum se fecha pelas capacitâncias parasitas da fonte fotovoltaica
para à terra, sendo que é devido à presença delas que há a circulação de corrente (uma vez
que outras capacitâncias não foram representadas nessa análise preliminar). O valor da
capacitância associada às placas depende da geometria e construção dos painéis, sendo,
portanto, um dado intŕınseco do modelo. Ainda que esta não seja a única capacitância
parasita do sistema (há também a dos cabos e também de outros componentes), ela é de
valor mais significativo;

• Não basta que a tensão de modo-comum tenha um valor reduzido para que se evite a
circulação das correntes, uma vez que esta depende das variações nos ńıveis de tensão, e
não de seu valor absoluto;

• O modelo simplificado considerado continua a ter validade (ainda que limitada) mesmo
que o sistema englobe outros elementos (filtro RLC na entrada da ponte e na sáıda
do inversor, conversor CC/CC na entrada do inversor, etc); contudo, o mesmo torna-se
incorreto caso um transformador seja empregado na conexão do sistema de geração com a
rede, estando tal transformador conectado em delta para o lado do inversor. Neste caso,
o circuito de modo-comum estaria aberto pelo lado da rede, o que reduziria sensivelmente
a intensidade da circulação de correntes.

Uma vez explicitados tais prinćıpios, pode-se prosseguir com o estudo pretendido, cujo foco
reside na investigação de posśıveis estratégias de chaveamento do inversor (ou seja, como devem
ser controladas as variáveis SA, SB e SC) de modo a se injetar energia na rede mas evitando-se
que a variável S0 induza a circulação das correntes de modo-comum de intensidades elevadas.

4.3 Caracteŕısticas das modulações PWM

Existem uma infinidade de maneiras de se operar os estados das chaves SA, SB e SC de modo
a sintetizar ondas de tensão ao possuam uma componente fundamental com a frequência da
rede. Dentre essas possibilidades, a modulação por largura de pulso (Pulse Width Modulation
- PWM) é uma das mais utilizadas devido às suas inúmeras vantagens.

Nos sub-itens a seguir serão apresentados dois métodos que permitem a śıntese de ondas de
tensão a partir da modulação PWM: a abordagem escalar e a abordagem vetorial.
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4.3.1 Implementação escalar

A abordagem geralmente utilizada para sintetizar uma forma de onda PWM é através da
comparação de um sinal de referência com uma onda triangular de frequência elevada (chamada
de portadora). Tal abordagem será designada no que se segue como implementação escalar e
se baseia no prinćıpio ilustrado na Figura 4.4.

Figura 4.4: Princpio da modulao PWM a partir da comparao de um sinal de referncia com a
onda portadora. A rea em verde claro do grfico da direita aproximadamente igual rea amarela
menos a vermelha.

Pode-se notar que se a frequência da onda portadora for suficientemente elevada, o peŕıodo
de chaveamento será tão pequeno que a onda de referência permanecerá quase constante ao
longo desse espaço de tempo (o que é ilustrado na Figura 4.4 como o retângulo verde do gráfico
da direita). Uma vez que se dispõe somente de uma fonte de tensão constante (ńıveis de tensão
−V

2
e V

2
), não é posśıvel reproduzir exatamente essa onda de tensão quase constante; todavia,

é posśıvel sintetizar uma onda cuja integral ao longo do peŕıodo seja aproximadamente igual,
o que é ilustrado na Figura 4.4 pela equivalência em volts-segundos da área verde com a área
amarela subtráıda da vermelha. Ao se aplicar um filtro passa-baixa na onda de tensão obtida,
consegue-se reproduzir com uma boa aproximação o sinal de referência v∗. No caso da śıntese
de ondas senoidais trifásicas, esse processo de comparação se dá com três ondas de referência
senoidais, cada uma delas defasada de 120◦ uma da outra.

Se aos sinais de referência dessas ondas senoidais forem somadas uma tensão de referência
comum (uma componente de sequência zero), as tensões de linha da onda sintetizada não serão
alteradas desde que o sistema não opere em sobremodulação (i.e., com a condição de que a
onda de tensão de referência modificada não seja em nenhum instante de tempo maior que o
valor máximo da portadora). Dito de outra maneira, a adição de uma componente de modo
comum nos sinais de referência não alteram as tensões de modo diferencial na sáıda da ponte
inversora. Além disso, não se define a priori qual é a defasagem da onda portadora, de modo
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que este é mais um grau de liberdade sobre o qual se pode trabalhar para se obter diferentes
sáıdas na ponte inversora. Finalmente, ao se definir a operação de duas das três chaves da
ponte, a terceira pode eventualmente assumir um estado que seja uma função dos estados das
duas primeiras.

Assim, tem-se que a implementação escalar pode ser feita controlando-se as chaves:

• Através dos sinais de referências acrescidos ou não de uma tensão de referência de modo
comum;

• Mudando-se a defasagem da onda triangular portadora;

• Condicionando o estado de uma das chaves ao estado das demais.

O gerador dos sinais para as chaves pode ser representado da maneira mais genérica posśıvel
pelo diagrama de blocos da Figura 4.5.

Figura 4.5: Diagrama de blocos para os estados das chaves do PWM a partir da abordagem
escalar.

Vale ressaltar que, assim como será apresentado na seção 4.4, nem todas as estratégias de
modulação utilizam todos esses blocos, tornando mais simples o diagrama correspondente.

4.3.2 Implementação vetorial

Selecionando-se somente as grandezas de sequência positiva e negativa da equação matricial
( 4.11), tem-se:

Lf
d

dt
i1 =

V

2
S1 − v1 (4.19)

Lf
d

dt
i2 =

V

2
S2 − v2 (4.20)
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Analisando as equações acima, percebe-se que elas possuem uma certa similaridade, de
modo que nesse caso pode-se trabalhar com o vetor espacial de tensão2:

~x =
2

3

(
xA + xBα + xCα

2
)

(4.21)

x1 =
1

2
~x (4.22)

x2 =
1

2
~x† (4.23)

Onde x representa uma grandeza trifásica qualquer (tensão, corrente, estado das chaves,
etc.) e x† é o complexo conjugado da grandeza x. Assim, tem-se que as equações ( 4.19) e
( 4.20) podem ser unificadas numa só expressão:

Lf
d

dt
~i =

V

2
~S − ~v (4.24)

A equação nos remete a um circuito bastante estudado em sistemas de potência: o de duas
fontes de tensão interligadas através de uma indutância havendo transferência de potência de
uma para a outra, assim como ilustrado na Figura 4.6.

Figura 4.6: Circuito de modo diferencial do sistema de geração fotovoltaica.

Assim como se supôs para a análise do circuito de modo comum, estipula-se que a rede
imponha uma tensão senoidal simétrica e equilibrada de valor eficaz de linha igual a Vef . Neste
caso, o vetor espacial ~v das tensões de rede é um número complexo cuja expressão é dada por:

~v =
2

3

(
vA + vBα + vCα

2
)

=
2

3

[
Vef√

3

√
2 cos (ωgt) +

Vef√
3

√
2 cos

(
ωgt−

2π

3

)
α +

Vef√
3

√
2 cos

(
ωgt+

2π

3

)
α2

]
=

2
√

2Vef

3
√

3

[
ej(ωgt) + e−j(ωgt)

2
+
ej(ωgt−

2π
3 ) + e−j(ωgt−

2π
3 )

2
ej

2π
3 +

ej(ωgt+
2π
3 ) + e−j(ωgt+

2π
3 )

2
e−j

2π
3

]

=

√
2Vef

3
√

3

[
ej(ωgt) + e−j(ωgt) + ej(ωgt) + e−j(ωgt−

4π
3 ) + ej(ωgt) + e−j(ωgt+

4π
3 )
]

=

√
2Vef

3
√

3

3ej(ωgt) + e−j(ωgt)
(

1 + ej
4π
3 + e−j

4π
3

)
︸ ︷︷ ︸

0


=

√
2√
3
Vefe

jωgt

2O fato de as grandezas de sequência positiva serem iguais aos complexos conjugados das grandezas de
sequência negativa faz com que as equações sejam redundantes, redundância essa que é eliminada com a in-
trodução do vetor espacial.
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Ou seja, a rede impõe um vetor espacial de tensão que possui módulo constante e gira com
a frequência da rede. Para que haja uma transferência constante de potência entre o sistema
de geração e a rede, deseja-se que o inversor também sintetize em sua sáıda ondas de tensão
cujo vetor espacial associado tenha módulo constante e gire com a frequência da rede, porém
com uma certa defasagem. Seja ~v∗ este vetor que se deseja obter na sáıda da ponte inversora,
dado pela expressão:

~v∗ = V ∗ej(ωgt+φ
∗) (4.25)

Em regime permanente, almeja-se que o inversor injete na rede uma potência ativa igual a:

P =
Vef
ωLf

(√
3√
2
V ∗

)
sinφ∗ (4.26)

E uma potência reativa igual a:

Q =
Vef
ωLf

[
Vef −

√
3√
2
V ∗ cosφ∗

]
(4.27)

O controle do inversor determina então quanta potência ativa é posśıvel se extrair dos
módulos fotovoltaicos e quanta potência reativa o mesmo irá injetar (ou drenar) da rede,
determinando-se assim os valores de V ∗ e φ∗.

Na sáıda da ponte inversora, entretanto, não se pode obter uma tensão qualquer, mas
somente aquelas obtidas a partir dos estados das três chaves, de modo a compor o vetor V

2
~S.

A Tabela 4.1 indica as 8 posśıveis combinações de estados das chaves e os vetores espaciais
associados que são sintetizados.

Tabela 4.1: Valor do vetor espacial para cada uma das 8 posśıveis combinações dos estados das
chaves.

SA SB SC ~S = 2
3

(SA + SBα + SCα
2) V

2
~S S0 = 1

3
(SA + SB + SC)

~V0 −1 −1 −1 0 0 −1
~V1 +1 −1 −1 4

3
2
3
V −1

3
~V2 +1 +1 −1 4

3
ej

π
3

2
3
V ej

π
3

1
3

~V3 −1 +1 −1 4
3
ej

2π
3

2
3
V ej

2π
3 −1

3
~V4 −1 +1 +1 −4

3
−2

3
V 1

3
~V5 −1 −1 +1 4

3
ej

4π
3

2
3
V ej

4π
3 −1

3
~V6 +1 −1 +1 4

3
ej

5π
3

2
3
V ej

5π
3

1
3

~V7 +1 +1 +1 0 0 1

A Figura 4.7 ilustra a posição de cada um desses vetores no plano complexo. Vê-se que
para um mesmo estado de chaveamento só se tem 7 possibilidades de vetores espaciais a serem
formados na sáıda da ponte (os vetores ~V0 e ~V7, ainda que formados por combinações distintas

de estados das chaves, são idênticos). Os vetores de ~V1 a ~V6 são chamados de ativos pelo fato

de serem não nulos, enquanto que os vetores ~V0 e ~V7 são chamados de inativos. Num primeiro
momento, poder-se-ia então afirmar que não é posśıvel sintetizar um vetor espacial qualquer
~v∗, uma vez que se está limitado a essas 7 opções.

Entretanto, é neste ponto que entra em cena o prinćıpio do PWM: se ao longo de um dado
peŕıodo de tempo Tsw, cuja duração seja pequena, as chaves forem alternadas entre diferentes
estados, em média a sáıda do inversor estará num estado dado pela composição dos vetores
utilizados, ponderados pela duração em que o vetor esteve em cada estado. Tal prinćıpio
encontra-se ilustrado na Figura 4.8.
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Figura 4.7: Representação no plano complexo dos vetores espaciais associados aos estados das
chaves da ponte inversora.

Conclui-se assim que a modulação por largura de pulso permite que a ponte trifásica sin-
tetize em sua sáıda uma quantidade infinita de vetores a partir da combinação de sete vetores
fundamentais. Contudo, a duração de cada estado das chaves deve satisfazer as seguintes
equações:

~v∗ =

∑7
i=0 ti

~Vi
Tsw

(4.28)

Tsw =
7∑
i=0

ti (4.29)

Esse sistema tem três equações: duas provenientes da igualdade em ( 4.28), (uma vez
que se trata de uma relação com números complexos, há parte real e imaginária) e mais a
equação ( 4.29), com oito incógnitas (de t0 a t7). Isso indica que esse sistema de equações é
subdeterminado, havendo portanto infinitas soluções que o satisfazem. Isso quer dizer que não
somente pode-se sintetizar infinitos vetores como cada um deles pode ser sintetizado de infinitas
maneiras.

4.3.2.1 Setores do hexágono de estados

Assim como será visto na seção 4.4, a grande maioria das estratégias de modulação impõe
algumas regras para a escolha dos vetores que são utilizados para a śıntese de um dado vetor
~v∗. Essas restrições se baseiam geralmente na localização do vetor dentro do hexágono de
estados definido pelos vetores ativos. A Figura 4.9 mostra duas posśıveis maneiras de se dividir
o hexágono de estados em diferentes setores.

Matematicamente, pode-se determinar o setor onde se encontra um dado vetor ~v∗ a partir
do valor do seu argumento ∠~v∗, avaliando-se em qual intervalo definido pelos ângulos θinf e
θsup ele se localiza.

θinf ≤ ∠~v∗ < θsup (4.30)
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Figura 4.8: Prinćıpio do PWM, visto pela abordagem vetorial. O vetor laranja no gráfico
inferior é obtido como a média temporal dos vetores representados nos gráficos superiores.

A Tabela 4.2 indica o setor onde se localiza o vetor espacial em função das extremidades do
intervalo que contém o seu argumento.

Tabela 4.2: Divisão em setores a partir do intervalo que contém o argumento do vetor espacial.
θinf 0 π

6
π
3

π
2

2π
3

5π
6

π 7π
6

4π
3

3π
2

5π
3

11π
6

θsup
π
6

π
3

π
2

2π
3

5π
6

π 7π
6

4π
3

3π
2

5π
3

11π
6

2π
A I II III IV V VI
B I II III IV V VI I

Uma vez determinado em qual setor se localiza o vetor espacial de tensão, estipula-se quais
dos vetores ~Vi podem ser empregados na sua śıntese. Uma regra muito comum, mas que não é
a única, é utilizar como vetores ativos na śıntese de um vetor localizado num setor do tipo A,
somente aqueles que delimitam este setor. Por exemplo, se o vetor ~v∗ se localiza no setor A-I,
utiliza-se uma combinação dos vetores ativos ~V1 e ~V2, assim como ilustrado na Figura 4.10.

Matematicamente, tem-se que:

t3 = t4 = t5 = t6 = 0 (4.31)

A equação ( 4.28) fica na forma:
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Figura 4.9: Divisão do hexágono de estados em seis setores. Na esquerda, a divisão do tipo ‘A’;
na direita, a divisão do tipo ‘B’.

~v∗ =
t1~V1 + t2~V2

Tsw
(4.32)

Uma vez que ~V1 e ~V2 são linearmente independentes, a equação ( 4.32) determina de maneira
uńıvoca os valores de t1 e t2. Observa-se que esta regra não impôs nenhuma restrição quanto aos
valores de t0 e t7, mas sabe-se pela equação ( 4.29) que a seguinte igualdade deve ser satisfeita:

t1 + t2︸ ︷︷ ︸
vetoresativos

+ t0 + t7︸ ︷︷ ︸
vetoresinativos

= Tsw (4.33)

Assim, ainda que esta regra seja capaz de determinar as durações dos vetores ativos (t1 a
t6), não se fixou a duração dos vetores inativos, embora o valor da soma t0 + t7 seja conhecido.

4.3.2.2 Particionamento dos vetores inativos

A relação entre a duração de cada um dos vetores inativos t0 e t7 é um grau de liberdade em
várias estratégias de modulação. Define-se a partição do estado-zero (em inglês, Zero-State
Partitioning - ZSP) [86] conforme as equações ( 4.34) e ( 4.35).

ζ0 =
t0

t0 + t7
(4.34)

ζ7 =
t7

t0 + t7
(4.35)

Estas relações implicam em:

ζ0 = 1− ζ7 (4.36)

Ainda que os vetores espaciais ~V0 e ~V7 sejam idênticos, a Tabela 4.1 mostra que a tensão de
modo-comum V

2
S0 por eles gerada é diferente (S0 = −1 para o vetor ~V0 e S0 = 1 para o vetor

~V7). Essa diferença faz com que o perfil da tensão de modo-comum seja diferente em função
das posśıveis variações do valor da partição do estado-zero.
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Figura 4.10: Exemplo da śıntese de um vetor localizado no setor A-I com o emprego dos vetores
~V1 e ~V2.

Por razões que serão apresentadas na seção 4.4.6, as modulações que possuem o valor de ζ0

ou ζ7 igual a 0 (se um deles for igual a zero, o outro será igual a 1) são chamadas de descont́ınuas,
enquanto que as demais serão chamadas de cont́ınuas.

4.3.3 Figuras de mérito

Para que duas estratégias de chaveamento diferentes possam ser comparadas, é preciso que haja
critérios bem estabelecidos para a avaliação dos resultados advindos de sua aplicação. No caso
do presente trabalho, os parâmetros de avaliação pertinentes são explanados nas sub-seções a
seguir.

4.3.3.1 Perfil da tensão de modo-comum

Neste quesito, a forma da onda de tensão de modo comum é avaliada. Assim como foi afirmado
anteriormente, o circuito de modo-comum, para o caso do sistema de geração fotovoltaica, tem
um comportamento essencialmente capacitivo, composto pelas capacitâncias parasitas das pla-
cas à terra. Uma vez que tais capacitâncias são excitadas quando submetidas a variações da
tensão de modo comum, deve-se privilegiar formas de tensão que apresentem menores dv/dts,
garantindo-se assim uma menor circulação de correntes de alta frequência no circuito de aterra-
mento e, portanto, mais desejáveis no tocante às questões de compatibilidade eletromagnética.

4.3.3.2 Tensão eficaz na sáıda da ponte inversora

Algumas estratégias de modulação utilizam sequências de chaveamento que reduzem o valor
eficaz da tensão posśıvel de ser obtido na sáıda da ponte inversora. Assim sendo, tal limitação
deve ser levada em conta durante o projeto e especificação do inversor, de modo que este possa
sintetizar uma forma de onda com ńıvel de tensão compat́ıvel com o da rede ao qual será
conectado.
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4.3.3.3 Número de chaveamentos ao longo de um ciclo

A mudança de estado de uma chave está diretamente associada a perdas do inversor, uma vez
que as perdas são maiores durante o processo de comutação do que no durante a condução.
Assim, estratégias que apresentem maior número de comutações por ciclo são desvantajosas do
ponto de vista de aquecimento e eficiência global do equipamento.

4.3.3.4 Transição entre um estado e outro pela mudança simultânea do estado de
mais de uma chave

Algumas estratégias de modulação exigem que haja uma mudança simultânea no estado de duas
chaves, o que nem sempre é posśıvel devido aos atrasos e eventuais transitórios de chaveamento.
Isso pode fazer com que a ponte inversora passe por um estado indesejado durante a transição.
Tal aspecto também deve ser ponderado na escolha de uma dada estratégia de comutação.

4.4 Diferentes técnicas de modulações PWM com vistas

à redução da corrente de modo comum injetada no

sistema

A seguir será apresentada uma série de estratégias de modulação PWM descritas na literatura,
com caracteŕısticas e finalidades distintas. Muitas delas encontram aplicações na eletrônica
de potência, seja em acionamentos elétricos ou no condicionamento de energia, enquanto que
outras possuem interesse meramente histórico ou acadêmico.

Assim como será visto, nem todas essas modulações de fato resultarão na redução nos ńıveis
de circulação de corrente pelo circuito de modo comum; todavia, ainda assim elas serão descritas
e analisadas, servindo de referência para futuros trabalhos sobre as consequências da aplicação
de tais estratégias.

4.4.1 PWM senoidal - S-PWM

Esta é a maneira mais simples de se sintetizar formas de onda de tensão senoidal trifásica
em uma ponte inversora. Sua implementação escalar é feita a partir da comparação de uma
onda triangular de alta frequência (portadora) com três ondas de referência (moduladoras)
perfeitamente senoidais. O diagrama da Figura 4.5 poderia ser simplificado de modo a se obter
o diagrama da Figura 4.11.

Figura 4.11: Diagrama de blocos para os estados das chaves da modulação S-PWM.

Dentre as variações posśıveis encontradas na literatura, tem-se o deslocamento de 120◦

das ondas triangulares portadoras, método conhecido como S-PWM escalonado (em inglês,
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Staggered PWM ) [69]. Essa alteração seria vista no diagrama da Figura 4.11 como se houvesse
três geradores de onda triangulares ao invés de um só, cada um deles com uma dada defasagem.

A tensão de modo-comum na sáıda do inversor operando em regime S-PWM corresponde à
forma de onda indicada na Figura 4.12.

t(s)1.67 · 10−2 1.68 · 10−2 1.69 · 10−2 1.7 · 10−2 1.71 · 10−2

v(u.a.)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Padrão da tensão de modo comum

Figura 4.12: Padrão da tensão de modo comum para a modulação S-PWM.

4.4.2 PWM com injeção de terceiro harmônico - THI-PWM

Assim como foi mencionado anteriormente, é posśıvel adicionar aos sinais de referência uma
componente de sequência zero. Dentre as possibilidades existentes, ao se adicionar uma onda
de tensão senoidal cuja frequência é três vezes maior que a da fundamental e que está em
fase com uma das três ondas senoidais de referência, obtém-se o PWM com injeção de terceiro
harmônico (em inglês, Third Harmonic Injection PWM - THI-PWM).

A implementação escalar do THI-PWM pode ser obtida a partir da modificação do diagrama
da Figura 4.11, obtendo-se o esquema ilustrado na Figura 4.13.

O sinal a ser somado às ondas de tensão de referência é dado pela Equação ( 4.37), onde K
é um número real que pode ser igual a 1

4
[87] ou 1

6
[88].

v∗0 = K max (v∗a) cos (3ω + arg (v∗a)) (4.37)

4.4.3 PWM vetorial - SV-PWM

Assim como foi mostrado na seção 4.3.2, a abordagem vetorial não somente permite que toda
uma série de estratégias de modulação seja desenvolvida como também ela facilita a compre-
ensão dos prinćıpios de funcionamento do chaveamento PWM em inversores trifásicos.
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Figura 4.13: Diagrama de blocos para os estados das chaves da modulação THI-PWM.

A modulação PWM vetorial (em inglês, Space Vector PWM - SV-PWM) é a forma mais
simples de se obter uma sequência de chaveamento a partir da abordagem vetorial. Ele consiste
em sintetizar um dado vetor espacial a partir dos vetores ativos que delimitam o setor onde esse
se encontra. Essa regra já havia sido mencionada na seção 4.3.2.1, tendo sido também exempli-
ficada com a Figura 4.10, contudo, naquele ponto afirmara-se que não havia uma definição sobre
como distribuir os estados inativos 0 e 7, sendo este um grau de liberdade do problema. Na
modulação SV-PWM, estes estados terão a mesma duração em cada instante de chaveamento,
o que pode ser expresso através da partição de estado-zero introduzida na seção 4.3.2.2:

ζ0 = ζ7 = 0, 5 (4.38)

A Figura 4.14 ilustra um exemplo da distribuição dos vetores espaciais para a śıntese de um
vetor situado no setor A-II.

Figura 4.14: Śıntese de vetor de tensão no setor A-II através da modulação SV-PWM. Os
vetores relativos aos estados inativos 0 e 7, ainda que presentes, não estão representados.
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A sequência de chaveamento assim obtida é bastante similar àquelas das modulações S-PWM
e THI-PWM, porém com a diferença de que nestas duas últimas a partição de estado-zero varia
ao longo do tempo (o que pode ser visto na Figura 4.12, que ilustra um instante onde a tensão
de modo-comum permanece por um peŕıodo de tempo maior no valor 0, associado ao estado
~V0, do que no valor 1, associado ao estado ~V7). Assim como será indicado na Tabela 4.15, o
fato de não se conhecer a priori a distribuição de tempo dos estados inativos 0 e 7 faz com que
não seja posśıvel definir estratégias S-PWM e THI-PWM pela abordagem vetorial.

4.4.3.1 Implementação escalar

Ainda que a ideia da modulação SV-PWM seja essencialmente derivada da abordagem vetorial,
sua sequência de chaveamento pode ser obtida de forma escalar, através da injeção de uma
tensão de sequência zero apropriada, sendo seu valor no tempo dado pela expressão 4.39.

v∗0 = 0, 5v∗i , onde v∗i


v∗a se |v∗a| ≤ |v∗b | , |v∗c |
v∗b se |v∗b | ≤ |v∗a| , |v∗c |
v∗c se |v∗c | ≤ |v∗a| , |v∗b |

(4.39)

A implementação escalar do SV-PWM pode ser obtida a partir da modificação do diagrama
da Figura 4.13, gerando-se o diagrama da Figura 4.15.

Figura 4.15: Diagrama de blocos para os estados das chaves da modulação SV-PWM.

4.4.3.2 Implementação vetorial

A partir do momento que se definiu as regras que determinam os vetores que podem ser uti-
lizados para a śıntese de uma dada tensão, pode-se calcular digitalmente as durações de cada
estado das chaves a partir das equações ( 4.28) e ( 4.29).

No caso do SV-PWM, assim como foi mencionado anteriormente, só são utilizados os vetores
ativos que delimitam o setor onde se encontra o vetor a ser sintetizado (ou seja, se o vetor se

encontra no setor A-I, usa-se ~V1 e ~V2, no setor A-II, utiliza-se ~V2 e ~V3, no setor A-III, emprega-se
~V3 e ~V4, e assim por diante), sendo que, para se satisfazer a equação ( 4.29), o tempo que sobra

é distribúıdo igualmente entre os estados inativos ~V0 e ~V7.
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O peŕıodo de chaveamento possui uma simetria na distribuição dos vetores, sendo que este
deve começar e terminar com o mesmo estado. Um vetor do setor A-I (que segundo as regras
do SV-PWM só pode ser sintetizado a partir dos vetores ativos 1 e 2 e dos inativos 0 e 7) é
formado pela sequência 7-2-1-0-1-2-7, ou seja, ao se calcular a duração dos estados por peŕıodo
de chaveamento ti, deve-se dividir por 2 o valor obtido de modo que o estado seja simetricamente
repartido.

Figura 4.16: Estado de cada uma das chaves ao longo de um peŕıodo de chaveamento para a
modulação SV-PWM no setor A-I.

Essa descrição dos estados de cada setor pode ser feita da forma representada na Tabela 4.3,
onde, por razões de simplicidade, omite-se a segunda metade do peŕıodo de chaveamento; por
exemplo, onde está indicado 7210, deve-se entender 7210127. Os cálculos utilizados na obtenção
da duração dos estados das chaves estão indicados na seção A.1 do apêndice.

Tabela 4.3: Sequência de estados na modulação SV-PWM.
θsup

π
6

π
3

π
2

2π
3

5π
6

π 7π
6

4π
3

3π
2

5π
3

11π
6

2π
A I II III IV V VI
B I II III IV V VI I

seq. 7210 7230 7430 7450 7650 7610

Ao contrário do que é observado nas Figuras 4.12, nota-se que os instantes de tempo em que
a tensão está nos patamares mı́nimo e máximo, relativos respectivamente aos estados inativos
~V0 e ~V7, têm durações iguais em cada ciclo.

4.4.4 PWM do estado zero ativo - AZS-PWM

O uso dos estados inativos 0 e 7 faz com que as ondas de tensão de modo-comum atinjam seus
valores extremos: no caso do estado 0, a tensão é a menor posśıvel, enquanto que no caso 7 ela
é a maior, assim como foi mostrado na Tabela 4.1.
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Uma posśıvel maneira de se evitar que a tensão de modo-comum alcance tais patamares é
substituindo os estados 0 e 7 por combinações de outros estados que acabem por ter um efeito
nulo sobre a tensão sintetizada.

Na famı́lia de modulações PWM do estado zero ativo (em inglês, Active-Zero State PWM
- AZS-PWM), os estados inativos são substitúıdos por uma soma de estados ativos opostos.
Como resultado, a tensão de modo comum na sáıda da ponte inversora alterna entre dois
valores: −VDC

6
(quando os estados das chaves forem pares, 2, 4 e 6) e VDC

6
(para o caso dos

estados ı́mpares, 1, 3 e 5).

4.4.4.1 Implementação escalar

Assim como no caso das modulações THI-PWM e SV-PWM, para a presente técnica também
pode-se obter a sequência de chaveamento através da abordagem escalar, mediante a injeção
de uma tensão de sequência zero apropriada. No caso das modulações da famı́lia AZS-PWM, a
tensão injetada é a mesma da SV-PWM, dada pela Equação ( 4.39) , entretanto, o que fará a
diferença neste caso será a variação da portadora com a qual se compara o sinal de referência,
sendo que ela dependerá do setor em que se encontra o vetor espacial a ser sintetizado, assim
como indicado na Tabela 4.4. Esta pode ser lida da seguinte maneira: o sinal ‘+’ indica que
se deve comparar com uma portadora triangular em fase com o sinal de referência, enquanto
que o sinal ‘-’ indica que se deve comparar com uma portadora em oposição de fase (isto é,
multiplicada por −1).

Tabela 4.4: Seleção da portadora em função do setor do vetor espacial para a modulação
AZS-PWM.

θsup
π
6

π
3

π
2

2π
3

5π
6

π 7π
6

4π
3

3π
2

5π
3

11π
6

2π
A I II III IV V VI
B I II III IV V VI I

A - - - + + +
1 B + + - - - +

C - + + + - -
A + + - - - +

3 B - + + + - -
C - - - + + +

A implementação escalar do AZS-PWM pode ser obtida a partir da modificação do diagrama
da Figura 4.15, obtendo-se o diagrama da Figura 4.17. Nele, observa-se a presença de um bloco
“Setor A”, que é o responsável por determinar em qual dos seis posśıveis setores (de I a VI)
se encontra o vetor de referência. Com esta informação, o bloco “Tabela 4.4” comanda o
multiplexador que seleciona a portadora a ser utilizada (aquela que está em fase ou a que está
em oposição).

4.4.4.2 Implementação vetorial

As modulações AZS-PWM utilizam a mesma regra do SV-PWM de utilizar somente os vetores
ativos que delimitam o setor onde se encontra o vetor a ser sintetizado (ou seja, se o vetor se

encontra no setor A-I, usa-se ~V1 e ~V2), porém, para se satisfazer a equação ( 4.29), o tempo que
sobra é distribúıdo igualmente entre estados ativos opostos.

Nas modulações 1 e 2, os vetores opostos não estão alinhados com aqueles que já foram
utilizados (ou seja, se o vetor se encontra no setor A-I, distribui-se o tempo que sobrou com os

vetores ~V3 e ~V6; no setor A-II, com os vetores ~V1 e ~V4; no setor A-III, com ~V2 e ~V5, e assim por
diante), enquanto que a modulação 3 repete um dos vetores já utilizados (ou seja, se o vetor se
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Figura 4.17: Diagrama de blocos para os estados das chaves da modulação AZS-PWM.

encontra no setor A-I, distribui-se o tempo que sobrou com o vetor ~V4 e acrescentando tempo
ao já utilizado vetor ~V1). As Figuras 4.18 e 4.19 ilustram a śıntese de um vetor situado no setor
A-I.

Figura 4.18: Śıntese do vetor de tensão através das modulações AZS-PWM-1 e AZS-PWM-2.

Vale ressaltar que, uma vez que a soma t0 + t7 é igual a zero, não faz sentido se definir uma
função de partição do estado zero ζ para as modulações AZS-PWM.

A sequência de estados das chaves para cada peŕıodo de chaveamento é dada na Tabela 4.5,
cuja interpretação é feita de maneira similar àquela exemplificada para o caso da Tabela 4.3.

4.4.5 PWM com estado remoto - RS-PWM

Uma maneira de se diminuir a ocorrência de correntes de modo-comum no sistema é através
da redução do número de variações do ńıvel de tensão de modo-comum ao longo de um ciclo
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Figura 4.19: Śıntese do vetor de tensão através da modulação AZS-PWM-3.

Tabela 4.5: Sequência de estados nas modulações AZS-PWM.
θsup

π
6

π
3

π
2

2π
3

5π
6

π 7π
6

4π
3

3π
2

5π
3

11π
6

2π
A I II III IV V VI
B I II III IV V VI I
1 3216 4321 5432 6543 1654 2165
2 6213 1324 2435 3546 4651 5162
3 124 235 346 451 562 613

de chaveamento; tal como se demonstrou na seção 4.2, são as variações dessa tensão, e não o
seu valor absoluto, que induzem a circulação de tais correntes.

A modulação PWM com estado remoto (em inglês, Remote-State PWM, RS-PWM) utiliza
ao longo de um dado ciclo de chaveamento somente os estados que produzem o mesmo o ńıvel
de tensão de modo-comum (ou seja, apenas os estados 1, 3 e 5 ou os estados 2, 4 e 6), não
havendo portanto dv

dt
ao longo do ciclo.

4.4.5.1 Implementação escalar

Assim como para a modulação AZS-PWM, pode-se obter a sequência de chaveamento através
da abordagem escalar mediante a injeção de uma tensão de sequência zero apropriada e com
a variação da portadora, com a qual se compara o sinal de referência a depender do setor em
que se encontra o vetor espacial a ser sintetizado.

No caso das modulações da famı́lia RS-PWM, a tensão injetada é dada pelas equações
( 4.40), ( 4.41) e ( 4.42), enquanto que a variação da portadora se dá segundo as indicações
da Tabela 4.6 (cuja leitura é feita de maneira similar ao que já foi explicado na seção 4.4.4.1,
com a Tabela 4.4). Contudo, além do sinal de referência de sequência zero e da inversão de
fase da portadora, somente o estado de duas das chaves é determinado, sendo que o da terceira
será uma função dos estados das duas primeiras (a possibilidade de se fazer isso já tinha sido
prevista na seção 4.3.1), estando a expressão booleana do estado da chave também está indicada
na Tabela 4.6.
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RS-PWM-1 e RS-PWM-2A: v∗0 = −1

3
(4.40)

RS-PWM-2B: v∗0 =
1

3
(4.41)

RS-PWM-3: v∗0

{
−1

3
se v∗0 estiver no setor B.I, B.III ou B.V

1
3

se v∗0 estiver no setor B.II, B.IV ou B.VI
(4.42)

Tabela 4.6: Seleção da portadora e função lógica das portas em função do setor do vetor espacial
para a modulação RS-PWM.

θsup
π
6

π
3

π
2

2π
3

5π
6

π 7π
6

4π
3

3π
2

5π
3

11π
6

2π
A I II III IV V VI
B I II III IV V VI I

A B + C
1 B + + + + + +

C - - - - - -

A B + C + + + + B + C
2A B + A+ C A+ C - - +

C - - - A+B A+B -

A - - B.C B.C + +
2B B + + + + A.C A.C

C A.B A.B - - - -

A B + C - + B.C + + B + C
3 B + + A+ C + - A.C +

C - A.B - - A+B - -

4.4.5.2 Implementação vetorial

Ao contrário das modulações SV-PWM e AZS-PWM, que adotam a regra de utilizar os vetores
que delimitam o setor, a famı́lia de modulações RS-PWM utiliza somente os vetores com mesmo
valor para a tensão de modo-comum. Supondo que os vetores 1, 3 e 5 sejam escolhidos, tem-se:

t2 = t4 = t6 = t0 = t7 = 0 (4.43)

Logo, as equações ( 4.28) e ( 4.29) assumem a forma:

~v∗ =
t1~V1 + t3~V3 + t5~V5

Tsw
(4.44)

Tsw = t1 + t3 + t5 (4.45)

Uma vez que a primeira igualdade se desdobra em duas equações (parte real e parte ima-
ginária dos números complexos), tem-se que o sistema é formado por três equações e três
incógnitas (t1, t3 e t5), sendo portanto determinado e possuindo uma única solução.

Caso os vetores 2, 4 e 6 tivessem sido escolhidos, ter-se-ia:

~v∗ =
t2~V2 + t4~V4 + t6~V6

Tsw
(4.46)

Tsw = t2 + t4 + t6 (4.47)
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As Figuras 4.20 e 4.21 ilustram a śıntese de um vetor situado no setor A-I a partir da
combinação de vetores cuja tensão de modo-comum é a mesma.

Figura 4.20: Śıntese do vetor de tensão através das modulações RS-PWM-1 e RS-PWM-2A.

Figura 4.21: Śıntese do vetor de tensão através da modulação RS-PWM-2B.

Assim como para as modulações AZS-PWM, tem-se que a soma t0 + t7 é igual a zero, de
modo que também não faz sentido se definir uma função de partição do estado zero ζ para as
modulações RS-PWM.

A sequência de estados das chaves para cada peŕıodo de chaveamento é dada na Tabela 4.7.
Os cálculos utilizados na obtenção da duração dos estados das chaves estão indicados na
seção A.2 do apêndice.

Ao contrário das demais estratégias de modulação, este possui a caracteŕısticas de manter a
tensão de modo comum num valor constante não nulo ao longo do tempo (no caso da modulação
RS-PWM-3, o valor não é constante, porém há apenas seis variações para cada peŕıodo da rede,
ou seja, a frequência das transições é muito menor do que a frequência de chaveamento). Assim
como foi mencionado na introdução, essa propriedade é particularmente interessante para o
escopo do presente trabalho (compatibilidade eletromagnética), uma vez que são as rápidas
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Tabela 4.7: Sequência de estados nas modulações RSPWM.
θsup

π
6

π
3

π
2

2π
3

5π
6

π 7π
6

4π
3

3π
2

5π
3

11π
6

2π
A I II III IV V VI
B I II III IV V VI I
1 315 315 315 315 315 315

2A 315 135 135 153 153 315
2B 426 426 246 246 264 264
3 315 426 135 246 153 264 315

variações de tensão que excitam as capacitâncias parasitas das placas fotovoltaicas, produzindo
correntes indesejadas.

4.4.6 PWM descont́ınuo - D-PWM

As modulações descont́ınuas são aquelas em que as chaves de uma das meia-pontes permanece
num mesmo estado ao longo de um ciclo de chaveamento. Assim, tem-se um menor número de
transições de estados para um mesmo peŕıodo, o que acaba por reduzir as perdas associadas ao
chaveamento (assim como mencionado na seção 4.3.3.3).

4.4.6.1 Implementação escalar

Assim como para as modulações THI-PWM e SV-PWM, pode-se obter a sequência de cha-
veamento através da abordagem escalar mediante a injeção de uma tensão de sequência zero
apropriada, cujas expressões estão indicadas nas equações ( 4.48) - ( 4.53) para cada uma das
variações da famı́lia D-PWM.

D-PWM-1: v∗0 = sgn (v∗i )− v∗i , onde v∗i


v∗a se |v∗a| ≥ |v∗b | , |v∗c |
v∗b se |v∗b | ≥ |v∗a| , |v∗c |
v∗c se |v∗c | ≥ |v∗a| , |v∗b |

(4.48)

D-PWM-0: v∗0 = sgn (v∗i )− v∗i , onde v∗i


v∗a se |v∗a| ≥ |v∗∗b | , |v∗∗c |
v∗b se |v∗b | ≥ |v∗∗a | , |v∗∗c |
v∗c se |v∗c | ≥ |v∗∗a | , |v∗∗b |

(4.49)

D-PWM-2: v∗0 = sgn (v∗i )− v∗i , onde v∗i


v∗a se |v∗a| ≥ |v∗∗b | , |v∗∗c |
v∗b se |v∗b | ≥ |v∗∗a | , |v∗∗c |
v∗c se |v∗c | ≥ |v∗∗a | , |v∗∗b |

(4.50)

D-PWM-3: v∗0 = sgn (v∗i )− v∗i , onde v∗i


v∗a se |v∗k| ≤ |v∗a| ≤

∣∣v∗j ∣∣ , (k; j)2 ∈ {b; c}2

v∗b se |v∗k| ≤ |v∗b | ≤
∣∣v∗j ∣∣ , (k; j)2 ∈ {a; c}2

v∗c se |v∗k| ≤ |v∗c | ≤
∣∣v∗j ∣∣ , (k; j)2 ∈ {a; b}2

(4.51)

D-PWM-MAX: v∗0 = 1− v∗i , onde v∗i


v∗a se v∗a ≥ v∗b , v

∗
c

v∗b se v∗b ≥ v∗a, v
∗
c

v∗c se v∗c ≥ v∗a, v
∗
b

(4.52)

D-PWM-MIN: v∗0 = 1− v∗i , onde v∗i


v∗a se v∗a ≤ v∗b , v

∗
c

v∗b se v∗b ≤ v∗a, v
∗
c

v∗c se v∗c ≤ v∗a, v
∗
b

(4.53)
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4.4.6.2 Implementação vetorial

Todas as estratégias de modulação da famı́lia D-PWM utilizam os vetores ativos que delimitam
o setor onde se encontra o vetor a ser sintetizado, sendo, portanto, a mesma regra do SV-PWM
e do AZS-PWM. A diferença entre elas é a forma como o vetor nulo é sintetizado:

• No caso do SV-PWM, usa-se os estados 0 e 7 com durações iguais;

• No caso do AZS-PWM, usa-se vetores ativos opostos que se cancelam;

• Nos casos do D-PWM, emprega-se a cada peŕıodo de chaveamento ou somente o estado
0 ou somente o estado 7.

Emprega-se a sequência de estados das chaves apresentada na Tabela 4.8, para cada peŕıodo
de chaveamento. Os cálculos utilizados na obtenção da duração dos estados das chaves estão
indicados na seção A.1 do apêndice.

Tabela 4.8: Sequência de estados nas modulações D-PWM.
θsup

π
6

π
3

π
2

2π
3

5π
6

π 7π
6

4π
3

3π
2

5π
3

11π
6

2π
A I II III IV V VI
B I II III IV V VI I
1 721 210 230 723 743 430 450 745 765 650 610 761
0 210 723 430 745 650 761
2 721 230 743 450 765 610
3 210 721 723 230 430 743 745 450 650 765 761 610

MAX 721 723 743 745 765 761
MIN 210 230 430 450 650 610

Uma maneira alternativa de se representar os estados da Tabela 4.8 é a partir da definição do
valor da partição do estado-zero ζ, que foi introduzida na seção 4.3.2.2. Uma vez que os vetores
ativos empregados na śıntese do vetor são aqueles delimitam o setor (por exemplo, observa-se
para todas as modulações D-PWM os estados 1 e 2 são usados no setor A-I, de maneira similar
ao que foi como indicado na Tabela 4.3 para a modulação SV-PWM), basta somente determinar
a distribuição dos vetores inativos: no caso do SV-PWM, se tinha ζ0 = ζ7 = 0, 5, enquanto que
para os PWM descont́ınuos tem-se os valores de ζ0 indicados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Valor da partição do estado zero ζ0 para as modulações PWM descont́ınuas.
θsup

π
6

π
3

π
2

2π
3

5π
6

π 7π
6

4π
3

3π
2

5π
3

11π
6

2π
A I II III IV V VI
B I II III IV V VI I
1 0 1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1 0
2 0 1 0 1 0 1
3 1 0 1 0 1 0 1

MAX 0
MIN 1

4.4.7 PWM de estado próximo - NS-PWM

Na modulação PWM de estado próximo (em inglês, Near State PWM - NS-PWM), utiliza-se
somente os 3 vetores ativos mais próximos do vetor a ser sintetizado. Tem-se que esta também
é considerada uma estratégia de modulação descont́ınua, uma vez que as chaves de uma das
meia-pontes permanecem num mesmo estado ao longo do peŕıodo de chaveamento.
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4.4.7.1 Implementação escalar

Assim como para a modulação AZS-PWM, pode-se obter a sequência de chaveamento através
da abordagem escalar mediante a injeção de uma tensão de sequência zero apropriada e com a
variação da portadora com a qual se compara o sinal de referência a depender do setor em que se
encontra o vetor espacial a ser sintetizado. No caso da modulação NS-PWM, a tensão injetada
é a mesma do D-PWM-1, dada pela Equação ( 4.48) enquanto que a variação da portadora se
dá segundo as indicações da Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Seleção da portadora em função do setor do vetor espacial para a modulação
NS-PWM.

θsup
π
6

π
3

π
2

2π
3

5π
6

π 7π
6

4π
3

3π
2

5π
3

11π
6

2π
A I II III IV V VI
B I II III IV V VI I
A + - - + + + +
B + + + - - + +
C - + + + + - -

A implementação escalar do NS-PWM pode ser obtida a partir da modificação do diagrama
da Figura 4.17, obtendo-se o diagrama da Figura 4.22.

Figura 4.22: Diagrama de blocos para os estados das chaves da modulação NS-PWM.

4.4.7.2 Implementação vetorial

Assim como na modulação RS-PWM, escolhe-se somente três vetores ativos para se sintetizar
um dado vetor espacial de tensão. Entretanto, o critério para a escolha é diferente, sendo que
somente os três vetores mais próximos poderão ser utilizados; isso será feito determinando-se
em qual dos setores do tipo B o vetor se encontra.

Supondo que o vetor a ser sintetizado se encontre no setor B-X, tem-se que somente os
vetores X, X+1 e X-1 poderão ser utilizados. Assim:

tk = 0, k 6= i+ 1, i, i− 1 (4.54)

Logo, as equações ( 4.28) e ( 4.29) assumem a forma:
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~v∗ =
ti−1

~Vi−1 + ti~Vi + ti+1
~Vi+1

Tsw
(4.55)

Tsw = ti−1 + ti + ti+1 (4.56)

Assim como para a modulação RS-PWM, tem-se que o sistema é constitúıdo por três
equações e três incógnitas, sendo portanto determinado e possuindo uma única solução. A
Figura 4.23 ilustra a śıntese de vetor espacial situado no setor A-I (e também no setor B-I).

Figura 4.23: Śıntese do vetor de tensão através da modulação NS-PWM.

A sequência de estados das chaves para o caso desta modulação, em cada peŕıodo de cha-
veamento, é dada na Tabela 4.11. Os cálculos utilizados na obtenção da duração dos estados
das chaves estão indicados na seção A.3 do apêndice.

Tabela 4.11: Sequência de estados na modulação NS-PWM.
θsup

π
6

π
3

π
2

2π
3

5π
6

π 7π
6

4π
3

3π
2

5π
3

11π
6

2π
A I II III IV V VI
B I II III IV V VI I

seq. 216 321 432 543 654 165 216

4.5 Simulações Computacionais

De modo a se avaliar as técnicas de modulação apresentadas nas seções anteriores, principal-
mente do ponto de vista da geração de correntes de modo comum no sistema, propôs-se um
estudo de casos através de simulações, descrito na sequência.

Contudo, ressalta-se que nem todas as estratégias discutidas anteriormente serão avaliadas,
visto que algumas delas, já na análise téorica, não se mostraram vantajosas no tocante ao
objetivo pretendido. Assim, para o estudo que se segue, foram selecionadas tão somente aque-
las que, devido às suas particularidades, demonstraram potencial para reduzir a interferência
eletromagnética conduzida.
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4.5.1 Circuito a ser simulado

A Figura 56 apresenta o circuito do sistema a ser simulado, o qual compreende (1) o conjunto de
módulos fotovoltaicos (3 strings com 10 painéis em série), (2) um inversor trifásico, o qual inclui
um conversor boost para ajuste do ńıvel de tensão (quando isso se fizer necessário), um filtro
LC e um filtro de modo-comum na sáıda da ponte inversora, (3) cabos e (4) um transformador
trifásico. Os parâmetros do sistema de geração a ser simulado estão indicados na Tabela 12.

4.6 Resultados e discussões

Os resultados apresentados anteriormente foram analisados de forma comparativa, sendo que
os comentários e discussões correspondentes encontram-se na sequência.

4.6.1 Avaliação sob o prisma da compatibilidade eletromagnética

A corrente que flui pelas capacitâncias das placas e que se combina no condutor de aterramento
foi analisada tanto no que diz respeito ao seu valor eficaz quanto no que se refere ao pico inicial
das suas oscilações. As Tabelas 4.12 e 4.13 apresentam um quadro comparativo da corrente
que flui pelo terra para diferentes estratégias de modulação.

Tabela 4.12: Valor da corrente eficaz que flui pelo terra para diferentes modulações.
Modulações Corrente eficaz (Aef ) Valor normalizado (%)
SV-PWM 0,98 100

AZS-PWM (1) 0,88 90
NS-PWM 0,76 78
D-PWM* 0,57 - 0,66 58 - 67

AZS-PWM (3) 0,44 45
RS-PWM (3) 0,10 10

RS-PWM (1, 2A e 2B) 0,01 1
(*) No caso desta famı́lia de modulações, as suas variações (sub-tipos) resultaram em valores
diferentes; a faixa mostrada refere-se ao melhor e pior caso.

Analisando-se a Tabela 4.12, observa-se que as modulações da famı́lia RS-PWM e a AZS-
PWM (3) resultam em correntes com valor eficaz substancialmente inferior ao das correntes
associadas à técnica SV-PWM, utilizada como referência neste trabalho pelo fato de ser mais
comumente empregada. Dentre essas, destacam-se as técnicas RS-PWM (1), (2A) e (2B) por
terem apresentado os menores valores dentre todas as modulações analisadas (o que já era
esperado, tendo em vista que sua tensão de modo-comum não sofria variações). Por outro lado,
a estratégia de modulação que produziu a menor redução no valor eficaz das correntes de modo
comum foi a AZS-PWM (1).

Observando-se a Tabela 4.13, nota-se que as modulações RS-PWM e AZS-PWM (3) produ-
zem correntes com valor de pico consideravelmente inferiores àqueles das correntes geradas pelo
SV-PWM, sendo que mais uma vez observa-se uma redução significativa no caso das estratégias
RS-PWM (1), (2A) e (2B).

No que diz respeito à tensão do polo positivo das placas em relação à terra, observou-se nesta
as perturbações geradas pela ponte inversora, embora sua manifestação ocorra efetivamente
apenas na forma da introdução de pequenas oscilações de alta frequência. Em outras palavras,
as variações de tensão provenientes da tensão de modo comum, adicionadas à tensão entre
os polos e a terra, são de pequena intensidade (apenas alguns volts), não culminando em
potenciais de patamares elevados, portanto. Assim sendo, a tensão de modo comum gerada
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Tabela 4.13: Valor de pico da corrente que flui pelo terra para diferentes modulações.
Modulações Corrente de pico (A) Valor normalizado (%)
SV-PWM 1,5 100

AZS-PWM (1) 2,5 167
NS-PWM 1,4 93
D-PWM* 1,4 - 1,8 93 - 120

AZS-PWM (3) 1,0 67
RS-PWM (3) 0,9 60

RS-PWM (1, 2A e 2B) 0,03 2
(*) No caso desta famı́lia de modulações, as suas variações (sub-tipos) resultaram em valores
diferentes; a faixa mostrada refere-se ao melhor e pior caso.

pelo inversor não implica em maiores problemas, tais como os fenômenos de degradação induzida
por potencial.

4.6.2 Avaliação da linearidade da tensão de sáıda e chaveamentos
num ciclo

A Tabela 4.14 apresenta um quadro comparativo entre as estratégias de modulação com relação
à sua faixa de linearidade, o número de ciclos por peŕıodo de chaveamento e a ocorrência ou
não de chaveamentos simultâneos.

Entende-se por linearidade de tensão a faixa de valores do ı́ndice de modulação para os
quais é posśıvel operar seguindo as regras de uma dada estratégia PWM; ou seja, fora dessa
faixa as ondas geradas pela ponte inversora têm suas caracteŕısticas deterioradas. Isso é uma
consequência da resolução da equação ( 4.29), que eventualmente impõe restrições ao valor do
módulo do vetor a ser sintetizado. Como efeito prático, quando se deseja gerar uma onda de
tensão com um dado valor eficaz (o da rede, por exemplo), a restrição da faixa de linearidade
pode implicar na necessidade de um ńıvel de tensão maior no barramento CC. Tal aspecto
denota, portanto, a relação entre o valor eficaz da tensão de sáıda do inversor e a tensão do
barramento CC, ou, em outras palavras, o maior ou menor aproveitamento desta última por
uma dada modulação.

Conforme mencionado anteriormente, um número mais elevado de chaveamentos por ciclo
é desvantajoso do ponto de vista das perdas, pois reduz a eficiência do conversor. Além disso,
modulações que envolvem chaveamento simultâneo implicam na possibilidade da formação de
estados indesejados caso não se consiga sincronizar adequadamente a comutação das chaves.
Um exemplo indicado na Tabela 4.14 é o da modulação RS-PWM, na qual a ocorrência de esta-
dos indesejados descaracterizam a tensão de modo-comum idealizada, introduzindo na mesma
variações de tensão que implicariam no aumento da circulação de correntes de terra.

Tabela 4.14: Comparação entre as diferentes estratégias de chaveamento PWM.

Modulações
Linearidade
da tensão

Chaveamentos ao
longo de um ciclo

Chaveamento
simultâneo

S-PWM 0,0 - 0,81 6 N

SV-PWM 0,0 - 0,91 6 N

AZS-PWM (1) 0,0 - 0,91 6 N

AZS-PWM (3) 0,0 - 0,91 6 S

RS-PWM (1, 2A e 2B) 0,0 - 0,52 8 S

RS-PWM (3) 0,0 - 0,60 8 S

D-PWM 0,0 - 0,91 4 N

NS-PWM 0,61 - 0,91 4 N
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4.6.3 Avaliação quanto à complexidade da implementação

Além de apresentarem diferenças quanto ao desempenho geral, tal como avaliado nos itens
anteriores, a maneira como cada uma das estratégias de modulação é posta em funcionamento
no circuito difere em função de suas particularidades. A Tabela 4.15 apresenta as necessidades
e possibilidades de implementação de cada uma das estratégias de modulação analisadas neste
trabalho.

Tabela 4.15: Comparação entre as diferentes estratégias de chaveamento PWM.

Estratégia de
modulação

Implementação escalar Implementação
vetorialInjeção v0

Mudança na
portadora

Chave operando de
modo suplementar

S-PWM N N N N
THI-PWM S N N N
SV-PWM S N N S

AZS-PWM-1 S S N S
AZS-PWM-2 - S
AZS-PWM-3 S S N S

RS-PWM S S S S
D-PWM S N N S
NS-PWM S S N S

4.7 Outras estratégias de modulação PWM

Além das estratégias de modulação apresentadas neste estudo, existem outras que foram pro-
postas e que estão documentadas na literatura, sendo que cada uma delas tem as suas particu-
laridades e finalidades. Algumas dessas modulações precisam de circuitos mais complexos (seja
para o controle ou para a operação), outras são interessantes para inversores que operam em
condições especiais (baixo ı́ndice de modulação [89], por exemplo) e ainda pode-se trabalhar
com topologias multińıveis [69,70].

4.8 Conclusão

A partir dos resultados e discussões apresentados, pode-se concluir que:

• A modulação RS-PWM apresenta excelentes resultados quanto à circulação de corrente
de modo-comum; porém, ela requer um maior ńıvel de tensão no barramento CC para a
śıntese de um mesmo ńıvel de tensão (o que onera o sistema). Além disso, deve-se levar
em conta o fato de que, para ser implementada, precisa-se de que as chaves mudem de
estado com sincronismo tal que não resulte em estados transitórios indesejados, o que na
prática é mais complexo de se obter;

• As estratégias da famı́lia AZS-PWM não exigem tal preocupação com o sincronismo e
apresentam maior faixa de linearidade; porém, seus resultados quanto à circulação de
correntes de modo-comum não são tão satisfatórios comparativamente aos obtidos com o
RS-PWM. Além disso, há nessa modulação um maior número de chaveamentos por ciclo,
o que está diretamente associado à perdas;
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• As estratégias NS-PWM e D-PWM apresentaram os piores resultados com relação à
produção de correntes de modo-comum; contudo, seu mérito reside no fato de apresentar
o menor número de chaveamentos por ciclo, o que é interessante quando se prima pela
redução nas perdas e eficiência do conversor.

Assim, vê-se que a aplicação de diferentes estratégias de chaveamento pode ser interessante
como um método para se reduzir problemas de interferência eletromagnética gerados pelo inver-
sor; não obstante, tal ganho implica em efeitos colaterais indesejados, tal como a necessidade
de uso de uma tensão maior no barramento CC, maiores perdas e maior complexidade na
implementação do circuito.
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Caṕıtulo 5

Modelagem do Transformador
Eletrônico

5.1 Considerações iniciais

Os sistemas de condicionamento de energia fotovoltaica para operação conectada à rede (grid-
tie) funcionam como um conversor CC/CA, sendo que um dos seus componentes mais impor-
tantes é a ponte inversora, que, através de um processo de chaveamento, é capaz de sintetizar
uma forma de onda de tensão alternada com uma frequência igual à da rede.

Contudo, além da ponte inversora, o sistema de conversão necessita também de outros
componentes para que possa funcionar de maneira apropriada. Como exemplo, sabe-se que o
valor da tensão nos terminais dos módulos fotovoltaicos variam em função da energia irradiada
sobre as células fotovoltaicas e da corrente demandada, de modo que a tensão na entrada
dos conversor pode variar numa larga faixa de valores. Assim, a maioria dos sistemas de
condicionamento para geração fotovoltaica conta com um conversor eletrônico que ajusta o
ńıvel da tensão de modo que ela seja aproximadamente constante no barramento CC e que a
potência extráıvel das placas seja a maior posśıvel.

Nos caṕıtulos precedentes, os sistemas de conversão estudados contavam simplesmente com
um conversor CC/CC boost para efetuar tal ajuste do ńıvel de tensão.

Contudo, o sistema de conversão apresenta algumas mudanças em sua topologia, sendo
que a principal delas é a substituição deste conversor boost por um conversor CC/CC isolado.
Um conversor é dito isolado quando não há um caminho condutivo entre os seus terminais de
entrada e de sáıda, sendo que, na maioria desses casos, a transferência de potência se dá por
acoplamento magnético, ou seja, o conversor conta com um transformador .

O objetivo deste caṕıtulo é o de fazer uma breve apresentação do conversor CC/CC isolado,
que será denominado no que se segue como transformador eletrônico. Em seguida, ele será
modelado adequadamente para que se leve em conta os fenômenos de alta frequência oriundos
dos processos de chaveamento. Finalmente, serão feitas simulações computacionais que permi-
tem analisar os efeitos decorrentes da operação do conversor sob o prisma da compatibilidade
eletromagnética.

5.2 Apresentação do transformador eletrônico

Assim como foi mencionado na introdução, os sistemas de condicionamento de energia fotovol-
taica frequentemente necessitam de um conversor CC/CC para ajustar o ńıvel de tensão que
alimentará a ponte inversora, havendo inúmeras topologias para esse tipo de dispositivo, sendo
que algumas delas não contam com um transformador entre os seus terminais de entrada e

142
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sáıda, tais como os conversores Buck, Boost e Buck-Boost, Cuk e SEPIC.
Assim como será explicado na seção 5.2.2, pode ser interessante, tanto por razões de proteção

quanto de compatibilidade eletromagnética, que se tenha uma isolação galvânica entre o circuito
CC e o circuito CA do sistema de geração fotovoltaica. Nos caṕıtulos precedentes, esta isolação,
quando presente, estava na forma de um transformador que operava na frequência da rede,
geralmente instalado a jusante da ponte inversora. No presente caṕıtulo, o transformador
encontra-se presente dentro do conversor CC/CC, apresentando caracteŕısticas bem distintas
com relação aos transformadores convencionais.

Além disso, o fato de um conversor CC/CC possuir um transformador resulta em outras
vantagens, como, por exemplo, a de se trabalhar com uma faixa mais ampla de tensões de
entrada e sáıda através do ajuste de tensão promovido pela relação de espiras do transformador,
sem com isso precisar utilizar valores extremos para a razão ćıclica (do ponto de visto prático,
nem sempre é posśıvel se trabalhar com toda a faixa de valores da razão ćıclica, sendo que
valores próximos de 0 ou 1 só podem ser obtidos com tempos de subida e descida das chaves
extremamente reduzidos, o que nem sempre é posśıvel).

5.2.1 Topologias dos conversores CC/CC isolados

Serão apresentadas a seguir as principais topologias de conversor CC/CC isolados, com uma
breve descrição de cada delas.

5.2.1.1 Conversor flyback

O mais simples dos conversores CC/CC isolados é o flyback, que está ilustrado na Figura 5.1.

Figura 5.1: Conversor flyback.

Seu prinćıpio de funcionamento é semelhante ao do conversor buck-boost : ao se acionar
a chave, uma corrente circula pelo transformador, armazenando energia magnética em seus
enrolamentos; ao se fechar a chave, tal energia é descarregada no secundário (no conversor
buck-boost ocorre um fenômeno semelhante, com um indutor no lugar do transformador para
efetuar o armazenamento temporário de energia magnética).

5.2.1.2 Conversor forward

O circuito do conversor forward está ilustrado na Figura 5.2.
Diferentemente dos demais conversores CC/CC isolados, este precisa de um transformador

que possua três enrolamentos para a sua implementação.
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Figura 5.2: Conversor forward.

5.2.1.3 Conversor 2-switch forward

A Figura 5.3 ilustra o circuito do conversor forward com duas chaves, o qual apresenta um
número maior de componentes se comparado com o forward convencional, sendo inclusive
necessário se controlar duas chaves ao invés de uma. Contudo, não é necessário, neste caso,
que haja um enrolamento terciário para o transformador.

Figura 5.3: Conversor 2-switch forward.

5.2.1.4 Conversor meia-ponte

A Figura 5.4 exibe o circuito do conversor meia-ponte. Uma de suas desvantagens é o fato de que
os capacitores nesta estrutura precisam suportar um elevado ripple de corrente, caracteŕıstica
que pode impactar a confiabilidade e o custo do conversor.

5.2.1.5 Conversor com ponte completa

O circuito do conversor ponte completa está ilustrado na Figura 5.5.
Este conversor possui o mesmo número de componentes que o conversor forward com duas

chaves e que o conversor meia-ponte; entretanto, ele precisa de duas chaves eletrônicas no lugar
dos diodos (usados no forward com duas chaves) e dos capacitores (empregados no meia-ponte),
sendo que tais componentes possuem um custo mais elevado.

Uma variação posśıvel para este conversor é o uso de uma ponte retificadora completa a
diodos, assim como ilustrado na Figura 5.6.



Caṕıtulo 5. Modelagem do Transformador Eletrônico 145

Figura 5.4: Conversor meia-ponte.

Figura 5.5: Conversor com ponte completa.

Se comparado ao conversor da Figura 5.5, esta configuração necessita de dois diodos a mais;
porém, não se utiliza o ponto médio do enrolamento do secundário. Outra possibilidade é
utilizar um retificador controlado, assim como ilustrado na Figura 5.7.

Este conversor é o mais complexo dentre os apresentados, sendo que para sua implementação
são necessárias 8 chaves, o que também torna mais complexo seu controle. Contudo, ele possui
um grau a mais de liberdade para o controle do conversor, além de permitir o fluxo bidirecional
de potência.

5.2.1.6 Considerações acerca das diferentes topologias

Durante o projeto de um sistema de condicionamento de energia fotovoltaica, diferentes aspectos
são levados em conta na escolha da topologia mais apropriada. Dentre os critérios, tem-se
a faixa efetiva da relação de elevação ou redução da tensão entre os terminais, o número de
componentes e a complexidade do controle do conversor, dentre outros. Quanto maior o número
de chaves, maiores também são as perdas (decorrentes tanto do processo de chaveamento quanto
da condução).

A Tabela 5.1 indica a faixa t́ıpica de potências dos conversores CC/CC isolados [90,91].

Tabela 5.1: Faixa t́ıpica de potências dos conversores CC/CC isolados.
Conversor Faixa de potência (W)

Flyback 1-100
Forward 1-200

Forward duas chaves 75-200
Meia-ponte 200-500

Ponte-completa 500-2000
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Figura 5.6: Conversor com ponte completa - retificador a 4 diodos.

Figura 5.7: Conversor com ponte completa - retificador controlado.

No que se segue, atenção especial será dada ao conversor com ponte completa e com retifi-
cador controlado.

5.2.2 Isolação galvânica e acoplamentos capacitivos

A presença de um transformador no sistema de conversão confere isolação galvânica entre os dois
circuitos conectados em cada um de seus enrolamentos, fazendo com que parte das perturbações
eletromagnéticas conduzidas não se propague de um lado para o outro. Além disso, a presença
de um transformador faz com que haja a desvinculação entre os terras relativos ao circuito do
primário e do secundário; em outras palavras, o referencial de tensão do circuito não é mais o
mesmo. Usualmente, considera-se como o terra do sistema, isto é, o nó cujo valor de tensão é
zero, o neutro da rede. Ao se inserir o transformador a montante do inversor, e não havendo
nenhuma conexão entre os elementos do primário e do secundário, não é posśıvel se calcular o
valor da tensão com relação ao terra do sistema.

5.2.2.1 Acoplamentos capacitivos

A Figura 5.8 ilustra um circuito onde um resistor é alimentado por uma fonte de tensão alter-
nada através de um transformador ideal de dois enrolamentos. Dada a disposição do circuito,
não é posśıvel se calcular para um dado instante os ńıveis de tensão com relação ao terra dos dois
nós do circuito secundário1, ainda que o valor da tensão entre os dois terminais (vs+− vs−) seja
conhecida (ela é igual ao valor da tensão primária vp multiplicada pelo fator de transformação).

1No programa de simulação Simulink MatLab, ao se tentar medir o ńıvel de tensão entre dois nós que
pertencem a circuitos distintos do transformador, e não havendo mais nenhum outro elemento conectando
tais circuitos, se é notificado com a mensagem: “The Voltage Measurement block [nome do bloco de medição]
is connected between two isolated networks”.
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Figura 5.8: Circuito com o secundário isolado. Os ńıveis de tensão com relação ao terra dos
nós do secundário não podem ser calculados.

Deve-se ressaltar, contudo, que a situação descrita na Figura 5.8 é hipotética e não pode
ser encontrada na prática; os circuitos elétricos não passam de representações aproximadas da
realidade, havendo inúmeros elementos parasitas que foram eventualmente ignorados de modo
a simplificar a análise. Dito de outra maneira, caso se fizesse uma montagem experimental
onde um resistor fosse alimentado através de um trafo, sempre seria posśıvel se medir o ńıvel
de tensão entre seus terminais e o terra e algum valor seria obtido nesta medição, sendo que
neste caso os elementos parasitas que foram ignorados interviriam nos resultados.

Ainda que o circuito do secundário do transformador esteja perfeitamente isolado dos demais
circuitos e do terra, não havendo, portanto, nenhuma circulação de corrente condutiva, sempre
haverá a indução de cargas ao longo dos condutores devido à presença do campo elétrico, o
que constitui uma circulação de corrente de deslocamento. Tal corrente pode ser levada em
conta no circuito com a inclusão de acoplamentos capacitivos parasitas entre o primário e o
secundário e deste para o terra, assim como indicado na Figura 5.9.

Figura 5.9: Circuito com o secundário isolado, mas acoplado capacitivamente com o outro
circuito. Neste caso, pode-se computar o valor das tensões dos nós do secundário para o terra.
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A existência destes acoplamentos capacitivos faz com que seja perfeitamente posśıvel se
calcular o valor da tensão para o terra de qualquer nó do circuito. Vale lembrar que na maioria
das vezes não se tem controle sobre os valores das capacitâncias existentes entre os condutores
ativos dos componentes e o terra, sendo que tais valores dependem tanto de fatores geométricos
quanto dos materiais empregados.

5.2.2.2 Equacionamento do acoplamento entre enrolamentos

A seguir, será apresentado o equacionamento das relações de tensão e corrente entre o primário e
o secundário de um transformador monofásico quando se leva em conta o acoplamento capacitivo
entre seus enrolamentos. O circuito está indicado na Figura 5.10. Ainda que o modelo seja
bem simples por não contemplar outros fenômenos, tal como as perdas no trafo, os resultados
obtidos podem ser generalizados com o acréscimo de outros elementos ao circuito.

Figura 5.10: Modelo do transformador monofásico, onde a sua indutância de dispersão Ll e as
capacitâncias parasitas Ct entre os enrolamentos são levadas em conta.

As relações de tensão e corrente do transformador ideal são dadas por:

αis = ip (5.1)

vs = αvp (5.2)

vp = vp+ − vp− (5.3)

A queda de tensão devido à indutância de dispersão é dada por:

vs+ − vs− = vs − L
dis
dt

(5.4)

Substituindo-se as relações de tensão na equação acima, obtem-se:

L
dis
dt

= α (vp+ − vp−)− vs+ + vs− (5.5)

As tensões vc+ e vc− são definidas como sendo aquelas aplicadas nas capacitâncias Ct, sendo
que elas podem ser expressas a partir das tensões nos terminais:
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vc+ = vp+ − vs+ (5.6)

vc− = vp− − vs− (5.7)

A partir do valor dessas tensões, pode-se obter a expressão da corrente nos capacitores:

ip+ = ip + Ct
vc+
dt

(5.8)

ip− + ip = Ct
vc−
dt

(5.9)

is+ = is + Ct
vc+
dt

(5.10)

is− + is = Ct
vc−
dt

(5.11)

As equações podem ser expressas na forma matricial, tal como se segue:

L
dis
dt

= α
(

1 −1
)( vp+

vp−

)
+
(
−1 1

)( vs+
vs−

)
(5.12)(

vc+
vc−

)
=

(
vp+
vp−

)
−
(
vs+
vs−

)
(5.13)(

Ct 0
0 Ct

)
d

dt

(
vc+
vc−

)
=

(
−1
1

)
ip +

(
ip+
ip−

)
(5.14)(

Ct 0
0 Ct

)
d

dt

(
vc+
vc−

)
=

(
−1
1

)
is +

(
is+
is−

)
(5.15)

Aplicando-se a transformação das componentes simétricas sobre as equações matriciais, com
a introdução das grandezas de modo comum e diferencial, obtem-se:

(
ip+
ip−

)
= T

(
ipc
ipd

)
;

(
vp+
vp−

)
= T

(
vpc
vpd

)
;

(
is+
is−

)
= T

(
isc
isd

)
;

(
vs+
vs−

)
= T

(
vsc
vsd

)
(5.16)

T =

(
1 1
1 −1

)
; T−1 =

1

2

(
1 1
1 −1

)
(5.17)

Tem-se assim que:

L
dis
dt

= α
(

0 2
)( vpc

vpd

)
+
(

0 −2
)( vsc

vsd

)
(5.18)(

vcc
vcd

)
=

(
vpc
vpd

)
−
(
vsc
vsd

)
(5.19)(

Ct 0
0 Ct

)
d

dt

(
vcc
vcd

)
=

(
0
−1

)
ip +

(
ipc
ipd

)
(5.20)(

Ct 0
0 Ct

)
d

dt

(
vcc
vcd

)
=

(
0
−1

)
is +

(
isc
isd

)
(5.21)

Ao se analisar as equações matriciais obtidas após a transformação, observa-se que somente
a capacitância Ct intervém nas equações que envolvem grandezas de modo comum. Ao se fazer
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Figura 5.11: Modelo do transformador monofásico com acoplamento capacitivo - Domı́nio das
fases.

Figura 5.12: Modelo do transformador monofásico com acoplamento capacitivo - Domı́nio
modal.

o processo inverso daquele que foi feito até aqui (ou seja, obtendo-se o circuito a partir das
equações), chega-se à representação do transformador no domı́nio modal, que está ilustrada
na Figura 5.12 (ela pode ser comparada com o circuito no domı́nio das fases ilustrado na
Figura 5.11).

Observa-se assim que as perturbações no circuito de modo diferencial podem se valer do
acoplamento magnético entre o primário e o secundário para se propagar de um circuito a
outro, enquanto que os fenômenos de modo comum contam tão somente com os acoplamentos
capacitivos.

5.2.2.3 Observações

O modelo da Figura 5.10, que serviu de base para a análise exposta acima, é bastante simpli-
ficado (tanto que outros modelos para transformadores serão apresentados na seção 5.3.1.2);
porém, ele é suficiente para ilustrar a função da isolação galvânica e como a mesma pode ser
comprometida quando há acoplamentos capacitivos entre enrolamentos.

A inserção de um transformador no circuito faz com que haja uma abertura (interrupção)
do circuito elétrico de modo comum, ou seja, qualquer que seja a tensão de modo comum
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aplicada nos terminais do primário do trafo, esta não se manifestará no secundário. Isso pode
ser deduzido intuitivamente, aplicando-se o mesmo ńıvel de tensão em ambos os terminais do
trafo, o que fará com que a corrente que circula pelas bobinas seja nula, não havendo indução
de tensão nos enrolamentos do secundário. A Figura 5.13 ilustra o circuito do transformador
monofásico ideal no domı́nio modal, onde se nota que a corrente que flui pelo circuito de modo
comum é nula (no caso de transformadores trifásicos, essa abertura também ocorre quando os
enrolamentos são ligados em delta ou estrela isolada).

Figura 5.13: Modelo do transformador monofásico quando se despreza os acoplamentos capa-
citivos - Domı́nio modal.

Contudo, a partir desta análise concluiu-se que quando se leva em conta os acoplamentos
capacitivos existentes entre os enrolamentos do transformador, o circuito de modo comum não
está aberto, devendo-se incluir no modelo uma capacitância cujo valor é igual àquela existente
entre os enrolamentos (assim como foi ilustrado na Figura 5.12).

Como consequência, tem-se que a inclusão do transformador impede a circulação de boa
parte das correntes pelo circuito de modo comum (tais como aquelas originárias numa falta,
por exemplo), porém não todas: haverá ainda a circulação de correntes de deslocamento de
alta frequência fluindo através dos acoplamentos capacitivos.

O valor da frequência a partir da qual as capacitâncias parasitas começam a desempenhar
um papel importante na circulação de correntes pelo circuito varia em função dos valores de
tais acoplamentos, bem como de outros parâmetros do transformador. A Figura 5.14 ilustra
a resposta em frequência do circuito vista do primário com os terminais do secundário curto-
circuitados obtido a partir da modelagem de um transformador. Nesse caso, em particular,
observa-se que o módulo da impedância se eleva até um dado ponto, a partir do qual o seu valor
começa a diminuir, sendo que tal redução se deve ao fato de que os acoplamentos capacitivos
apresentam-se como um caminho de impedância menor para a circulação de corrente. Dito de
outra maneira, o transformador funciona como um filtro rejeita-faixa: ele fornece um caminho
de circulação para as correntes de baixa frequência (através do circuito magnético) e também
para as correntes de alt́ıssima frequência (através dos acoplamentos capacitivos).

Analisando os casos observados na literatura, vê-se que a frequência para a qual começa a ha-
ver uma diminuição no valor da impedância varia entre 105 e 108Hz [24,92,93]. As perturbações
de alta frequência estudadas nas análises de compatibilidade eletromagnética conduzida estão
na faixa entre 150kHz e 30MHz [94], assim como ilustrado na Figura 5.15. Assim, conclui-
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Figura 5.14: Resposta em frequência do modelo de um transformador de alta frequência visto
do primário com os terminais do secundário em curto [92].

se que a frequência de corte dos transformadores geralmente encontra-se dentro da faixa de
frequências para a qual ocorrem os fenômenos de interferência eletromagnética conduzida; o
transformador pode operar ou não como uma barreira para a propagação dessas perturbações
a depender tanto do valor dessa frequência de corte quanto da faixa de frequência das per-
turbações.

Figura 5.15: Classificação dos distúrbios eletromagnéticos em função da frequência [94].

No caso do estudo de alta frequência envolvendo sistemas de conversão que possuem dispo-
sitivos semicondutores de chaveamento, observa-se que a frequência das perturbações se estende
por uma ampla faixa do espectro, assim como ilustrado na Figura 5.16, onde fc é a frequência
da portadora do PWM e tr é o tempo de subida das chaves, ao qual se associa a frequência
fs = 1

πtr
. Contudo, as perturbações associadas às frequências de interferência conduzida (faixa

azul da figura) devem ser tratadas com mais atenção.
Observa-se, pelo gráfico, que as componentes espectrais do PWM são significativas até a

frequência fs, sendo esta associada aos tempos de subida e descida das chaves eletrônicas.
Quanto menor for este tempo, maior é tal frequência e, consequentemente, as componentes do
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Figura 5.16: Espectro das perturbações que se propagam pelos conversores eletrônicos de
potência (ignorou-se as perturbações oriundas dos circuitos de controle).

PWM se distribuem ao longo de uma faixa cada vez maior do espectro, assim como ilustrado
na Figura 5.17 (a inflexão da curva neste gráfico e naquele da Figura 5.16 é demonstrada
matematicamente na seção B.1).
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Figura 5.17: Frequências e envoltórias dos espectros de um trem de pulsos PWM com tempos
de subida e descida de 300ns (azul) e 1200ns (vermelho). Amplitude de 175Vdc [95].

5.3 Modelagem do transformador eletrônico

Nesta seção, apresenta-se os pontos a serem considerados para a elaboração de um modelo para
o transformador eletrônico, apropriado para a avaliação do seu comportamento no que tange
as perturbações de alta frequência que podem se propagar pelo sistema.

5.3.1 Transformador de alta frequência

Os conversores CC-CC utilizados em certas aplicações, como tração, desenvolvidos na década
de 70, operavam com frequências da ordem de centenas de Hertz e utilizavam tiristores para
efetuar o processo de chaveamento [96]. O fato de se utilizar uma frequência relativamente
baixa requeria componentes magnéticos volumosos e que produziam grandes perdas no núcleo,
com consequente perda de eficiência.

Com o aumento na frequência de operação, permitida graças ao desenvolvimento de chaves
eletrônicas com rápidos tempos de subida e descida, os modernos conversores CC-CC passaram
a valer-se de transformadores mais compactos e que apresentam menores perdas, sendo que
mesmo os aspectos construtivos de tais dispositivos magnéticos foram alterados com relação à
sua forma convencional.

5.3.1.1 Caracteŕısticas construtivas do transformador de AF

Nos transformadores de baixa frequência convencionais, os enrolamentos são constitúıdos de
fios de cobre esmaltados em torno de um núcleo magnético. Já em alguns transformadores de
alta frequência, tais enrolamentos são feitos de tiras de cobre (muitas vezes obtidas a partir de
trilhas de um circuito impresso) que dão voltas em torno de um núcleo mais achatado, assim
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como ilustrado nas figuras 5.18 e 5.19. O fato de a tira de cobre ser bem fina reduz as perdas
associadas ao efeito pelicular, enquanto que se pode ajustar a resistência dos enrolamentos
através de sua largura.

Figura 5.18: Ilustração da estrutura de um transformador planar [97].

Com relação ao material magnético empregado no núcleo, os transformadores de alta frequência
utilizam a ferrite, um tipo de cerâmica que apresenta boas propriedades magnéticas (elevado
valor de permeabilidade e baixas perdas por histerese), sendo ao mesmo tempo um material
isolante (o que reduz consideravelmente as perdas por efeito Foucalt).

Figura 5.19: Representação tridimensional do transformador planar [98].

Assim como mencionado anteriormente, a presença de componentes de alta frequência de
tensão e corrente nos circuitos dos conversores exige que se que faça uma modelagem apropriada
dos elementos que constituem o sistema, de modo que o modelo assim obtido contemple os mais
diversos fenômenos presentes no sistema.

5.3.1.2 Acoplamentos eletrostáticos no transformador de alta frequência

Na seção 5.3.1.1 mencionou-se que o transformador para operação em frequências elevadas não
apresenta os mesmos aspectos construtivos daqueles que são empregados para funcionar com
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baixas frequências (como a frequência de operação da rede), de modo que não é evidente se o
modelo de alta frequência empregado em uma situação vá ser adequado para a outra.

Assim, faz-se necessário avaliar se transformadores com aspectos construtivos que se distin-
guem tão significativamente podem ser representados pelo mesmo modelo. No caṕıtulo 2, uma
extensa revisão bibliográfica serviu de base para a elaboração de um modelo de alta frequência
para transformadores convencionais, sendo que tal representação baseava-se na inclusão de so-
mente algumas capacitâncias do primário para o terra, do secundário para o terra e entre os
enrolamentos do primário e do secundário, assim como ilustrado na Figura 5.20.

Figura 5.20: Modelo para altas frequências de um transformador convencional.

A importância da inclusão no modelo da capacitância entre enrolamentos Cps foi explicada
na seção 5.2.2: é esse acoplamento que faz com que haja a circulação de correntes de modo-
comum entre os circuitos do primário e do secundário. Já as capacitâncias dos terminais para
o terra Cpg e Csg estão relacionadas com o acoplamento existente entre as partes ativas do
transformador e sua carcaça, constituindo assim um caminho a mais de circulação de correntes
para o circuito de modo comum. Na prática, observa-se que a inclusão somente dessas três
capacitâncias já é capaz de representar de maneira satisfatória o comportamento do sistema
frente a perturbações de alta frequência.

Com base na pesquisa bibliográfica realizada, observou-se que a maioria dos modelos de
transformadores para operação em alta frequência também incluem tais capacitâncias em seus
circuitos, apesar das consideráveis diferenças construtivas existentes entre os transformadores
convencionais e aqueles para operação em alta frequência.

Ainda que os modelos sejam parecidos, os valores dos parâmetros podem diferir substan-
cialmente para transformadores de mesma potência nominal, uma vez que essas capacitâncias
dependem essencialmente das caracteŕısticas geométricas do equipamento, sendo que os trans-
formadores de alta frequência geralmente são mais compactos (e com layout bastante peculiar,
como já ilustrado).

No livro [94], ressalta-se que os acoplamentos capacitivos são o principal meio de propagação
das perturbações pelo circuito de modo-comum, principalmente em transformadores, devendo
portanto receber uma atenção especial.

Em [29], apresenta-se o estudo de um conversor CC-CC isolado (ponte completa com retifi-
cador a 4 diodos) presente em um sistema de geração fotovoltaica de grande porte, sendo que,
no estudo de fenômenos de modo-comum, o transformador é representado somente pelas três
capacitâncias supracitadas, assim como evidenciado na Figura 5.21.

Esse mesmo artigo aponta algumas soluções para a redução das correntes de modo comum
de modo a mitigar os problemas de interferência, sendo que uma das sugestões é o uso de
transformadores blindados; o circuito equivalente dos mesmos com as capacitâncias parasitas
seria aquele indicado na Figura 5.22.

A justificativa dada pelo autor é a de que a inclusão da blindagem interrompe a malha de
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Figura 5.21: Modelo para a análise de fenômenos de modo-comum para um sistema de geração
fotovoltaico que conta com um conversor CC-CC e uma ponte inversora [29].

Figura 5.22: Modelo para o transformador de alta frequência do conversor CC-CC da Fi-
gura 5.21; à direita mostra-se o modelo de um transformador com blindagem eletrostática [29].

circulação de correntes de modo-comum entre os circuitos primário e secundário, confinando em
cada um deles as perturbações. Quanto à determinação dos parâmetros, o autor emprega alguns
valores t́ıpicos (que estão agrupados na Tabela 5.2, na seção 5.4.1), sendo que, quando o trans-
formador é blindado, cada uma das capacitâncias assume a metade do valor desse parâmetro.

No artigo [30], o autor indica a possibilidade da inclusão de mais de uma camada de blinda-
gem eletrostática entre os enrolamentos do primário e do secundário, assim como ser observado
pela comparação das figuras 5.23, 5.24 e 5.25.

O autor não comenta em seu artigo sobre como ficaria a distribuição das capacitâncias
para o caso em que há múltiplas camadas de blindagem, tampouco fornece valores para esses
parâmetros para o estudo que fora conduzido.

No artigo [99] é apresentado um modelo similar aos anteriores (Figura 5.23) para um trans-
formador de estrutura coaxial sem blindagem. Entretanto, ao se adicionar a blindagem, o
circuito é ligeiramente modificado, assim como indicado na Figura 5.26. Como se pode obser-
var, ainda existe uma capacitância que vai do primário para o secundário diretamente (Cps),
além das capacitâncias com o ponto médio aterrado (Cpg e Csg). Ou seja, mesmo com a inserção
da blindagem, há acoplamentos capacitivos entre os enrolamentos.

Quanto aos parâmetros, tem-se que estes foram obtidos a partir do método de elementos
finitos (técnica que exige um pleno conhecimento da estrutura interna e montagem do trans-
formador). O autor observou que com a inclusão da blindagem houve uma diminuição no valor
das capacitâncias entre enrolamentos (o que já era esperado, uma vez que a blindagem é inse-
rida com esse propósito) e um acréscimo na capacitância do enrolamento para o terra (como a
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Figura 5.23: Modelo do transformador de alta frequência [30].

Figura 5.24: Modelo do transformador de alta frequência com uma camada de blindagem
eletrostática [30].

camada da blindagem é aterrada e envolve totalmente os enrolamentos, a área de superposição
entre os condutores e o plano de terra é maior, além de uma menor distância ambos, o que
resulta na elevação da referida capacitância).

Em [98] é apresentada uma variação com relação aos nós do circuito onde são inseridas as
capacitâncias, conforme ilustrado na Figura 5.27.

Observa-se que as três capacitâncias foram inseridas após a resistência e a indutância série
dos enrolamentos; como resultado, tem-se que, ao ser submetido a tensões de alta frequência,
as correntes que circulariam pelo circuito seriam menores, uma vez que as impedâncias série
restringiram a propagação dessas perturbações. Com relação à obtenção dos parâmetros, o
autor propõe um método estat́ıstico que correlaciona as caracteŕısticas construtivas com os
valores do parâmetro procurado.

Em [97], as capacitâncias são inclúıdas de modo similar ao que foi feito nos modelos anterio-
res; porém, os parâmetros são obtidos a partir de expressões anaĺıticas, partindo do prinćıpio de
que o núcleo a ser analisado é composto por tiras de cobre que se sobrepõem, ficando uma de face
para a outra, como num capacitor de placas paralelas (isto acaba por simplificar o cálculo da
capacitância). Finalmente, o autor propõe uma distribuição das tiras para que os acoplamentos
capacitivos sejam reduzidos, diminuindo, assim, também as correntes de deslocamento.

A referência [100] mostra que a modelagem do transformador de alta frequência pode ser
feita pela análise separada dos efeitos magnéticos (responsáveis pelo fluxo de potência do cir-
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Figura 5.25: Modelo do transformador de alta frequência com três camadas de blindagem
eletrostática [30].

Figura 5.26: Modelo para altas frequências do transformador AF blindado.

cuito do primário para o secundário) e dos efeitos eletrostáticos (aqui considerados como os
principais responsáveis pela circulação das correntes de alta frequência), assim como indicado
na Figura 5.29. Essa desvinculação dos problemas seria feita pela análise independente em
cada uma das faixas de frequência em que cada fenômeno se manifesta (as correntes de baixa
frequência interagem somente com o sistema magnético, enquanto que as de alta somente com
o sistema eletrostático).

Finalmente, em [101] é apresentado um outro modelo para o transformador de alta frequência,
o qual difere dos demais por também incluir capacitâncias cruzadas entre os terminais, da ma-
neira ilustrada na Figura 5.30.

O autor indica que o número de capacitâncias está relacionado com o ńıvel de exatidão que
se espera obter do modelo, principalmente quando se trabalha em altas frequências; as funções
de transferência de transformadores reais apresentam múltiplos pontos de ressonância em faixa
elevadas de frequência, sendo que somente um circuito com vários elementos acumuladores de
energia poderia reproduzir esse comportamento.

Outra questão relevante é a restrição imposta pelo uso de modelos com elementos con-
centrados, uma vez que os acoplamentos capacitivos são de natureza distribúıda ao longo dos
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Figura 5.27: Modelo do transformador de alta frequência com a simples inclusão das capa-
citâncias [98].

Figura 5.28: Inclusão das capacitâncias parasitas do transformador planar no modelo do con-
versor CC-CC [97].

enrolamentos. À medida que se eleva a frequência, o comprimento de onda caracteŕıstico das
ondas que se propagam pelo sistema é reduzido, até um ponto em que ele seria da mesma or-
dem de grandeza do comprimento elétrico do próprio enrolamento. Neste caso, uma análise com
elementos distribúıdos seria mais apropriada, ou seja, neste caso falar-se-ia em capacitâncias e
indutâncias por unidade de comprimento de condutor do equipamento).

Contudo, um alerta é feito com relação à inclusão excessiva de elementos, que reside no
problema de se determinar os valores correspondentes a cada um desses parâmetros; cada novo
elemento é mais um grau de liberdade para o problema matemático, sendo, portanto, necessária
uma equação a mais para que o sistema seja resolvido. Quando os parâmetros são obtidos por
medição, um grande número destas pode vir a ser necessário para que o problema tenha uma
solução.

O texto ainda deixa bem claro que este modelo serve tanto para transformadores que ope-
ram na frequência da rede (50 ou 60Hz) quanto para aqueles que seriam utilizados em fontes
chaveadas ou até mesmo para controle de pulsos de transistores.

Assim, face ao que foi exposto até o momento, pode-se concluir que, ainda que os transfor-
madores de baixa e alta frequência difiram significativamente no que ser refere à sua construção
(forma, volume, materiais empregados, etc.), ambos podem ser modelados para a análise de
fenômenos de alta frequência de maneira bastante similar, a partir da inclusão dos acoplamentos
capacitivos entre enrolamentos e destes para o terra.

Em outras palavras, pode-se concluir, pela análise dos trabalhos acima mencionados, que,
apesar de o transformador para operação em altas frequências possuir uma geometria substanci-
almente diferente daquela empregada em transformadores de baixa frequência, a sua modelagem
é bastante similar, sendo que o principal fenômeno a ser levado em conta quando se opera com
formas de onda de conteúdo espectral de alta frequência são os acoplamentos eletrostáticos
entre os enrolamentos (pois há a formação de um caminho de circulação de correntes de modo
comum entre os circuitos do primário e do secundário) assim como destes para a blindagem ou
terra (pois neste caso há a formação de um caminho de retorno para tais correntes).
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Figura 5.29: Associação de sistemas magnético e eletrostático para um transformador de dois
enrolamentos [100].

5.3.1.3 Comentários

De acordo com o que foi demonstrado na seção 5.2.2, a inclusão das capacitâncias parasitas no
modelo é de grande importância, pois sem elas não é posśıvel estimar a corrente de modo-comum
que flui do primário para o secundário do transformador. Ao se ignorar tais acoplamentos, seria
como se as perturbações presentes em lado do transformador ficassem isoladas e restritas ao
lado do transformador onde foram produzidas.

Vale ressaltar, contudo, que tais acoplamentos não são os únicos fenômenos que devem ser
considerados durante a modelagem do transformador: assim como será mostrado na seção 5.3.2.4,
a indutância de dispersão (que representa o fluxo magnético não concatenado entre os enrola-
mentos) tem grande influência em circuitos de retificação em alta-frequência.

5.3.2 O conversor e seus componentes

5.3.2.1 Trilhas do circuito impresso

Em conversores eletrônicos de potência, os diferentes componentes que o constituem podem
estar reunidos sobre uma placa de modo a organizar e tornar mais compacto o sistema.

Essas placas de circuito impresso (Printed Circuit Board - PCB) são constitúıdas em uma
chapa de material isolante (geralmente resina epoxy ou fibra, sendo que em algumas aplicações
de alta frequência utiliza-se Teflon [101]) sobre a qual se tem trilhas de cobre (com espessura
padrão de 35µm) que conectam diferentes circuitos integrados e componentes discretos.

Como regra geral, deve-se posicionar os componentes na placa de modo que essas trilhas
sejam as mais curtas posśıveis, reduzindo assim os efeitos das impedâncias série resultantes
(resistência e indutância própria do condutor).

Nos casos onde não é posśıvel aplicar tal encurtamento das trilhas, é posśıvel que os efeitos
das impedâncias parasitas interfiram na operação do circuito. Para se considerar esses efeitos
nas análises e simulações, adiciona-se nos circuitos dos conversores resistências e indutâncias
concentradas; contudo, nem sempre é posśıvel estimar seus valores, uma vez que a expressão
anaĺıtica dessas grandezas pode ser bastante complexa, dependendo da forma da trilha (curvas,
mudanças de espessura, derivações, etc.).
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Figura 5.30: Representação, com seis capacitâncias, de um transformador de alta frequência
monofásico [101].

Além das impedâncias série, é posśıvel que haja entre as trilhas e outros condutores do
conversor tanto acoplamentos capacitivos (que podem ser representados no circuito com a
inserção de uma capacitância concentrada em um determinado ponto) quanto indutivos (que
podem ser considerados com a inserção de uma indutância mútua).

Não é somente nos transformadores que os acoplamentos capacitivos são importantes para a
modelagem em alta frequência: as capacitâncias existentes entre as trilhas do circuito impresso
e as massas do conversor (sua carcaça, seu dissipador de calor, etc.) também constituem um
caminho para a circulação de correntes de modo-comum.

É importante ressaltar que a interferência transmitida pelos acoplamentos capacitivos é uma
corrente na forma C dv

dt
, enquanto que o acoplamento indutivo é uma tensão na forma Ldi

dt
(ou

M di
dt

, se a tensão induzida se manifestar sobre outro condutor). Assim, capacitâncias parasitas
serão excitadas quando ocorrerem variações de tensão (em pontes inversoras, o ponto médio
da meia-ponte é sujeito a rápidas variações de tensão a cada mudança de estado das chaves),
enquanto que as indutâncias parasitas serão excitadas pelas correntes de alta-frequência (que
podem ser observadas na entrada de alguns conversores CC/CC).

É importante lembrar também que as capacitâncias parasitas dessas trilhas possuem valores
que são de algumas ordens de grandeza menores que aqueles dos componentes que são inse-
ridos nos conversores (enquanto as capacitâncias do barramento CC são da ordem de mF, as
capacitâncias parasitas são da ordem das dezenas de picofarads a alguns nanofarads).

5.3.2.2 Modelo das chaves eletrônicas

Além das trilhas, os dispositivos semicondutores em si também possuem capacitâncias internas
intŕınsecas entre seus terminais, assim como ilustrado na Figura 5.31: algumas dessas capa-
citâncias não são lineares (i.e., seu valor pode variar em função das tensões às quais estão
submetidas), assim como indicado em (b). Dessa forma, assim como foi afirmado para o caso
das trilhas, tais dispositivos também possuem indutâncias e resistências, conforme mostrado
em (b) e (c).

A Figura 5.32 ilustra a capacitância parasita dos invólucros dos dispositivos semicondutores
para os dissipadores de calor (bem como algumas indutâncias parasitas que também existem
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(a) a (b) b (c) c

Figura 5.31: Representação de um MOSFET (a) e diferentes modelos que reproduzem o com-
portamento do dispositivo.

ao longo do caminho das trilhas do circuito impresso).

Figura 5.32: Elementos parasitas no conversor (em vermelho).

5.3.2.3 Transitórios de chaveamento

Quando a chave está em corte, há a formação de uma camada onde são acumuladas cargas
elétricas ao longo do material semicondutor, sendo que este acúmulo é similar ao que ocorre
nos capacitores. Ao se passar para o estado de condução, tais cargas são remanejadas de modo
a se desfazer essa camada e dar passagem para a circulação de corrente. Durante esse processo,
a tensão nos terminais pode variar de diferentes maneiras em função das caracteŕısticas do
dispositivo, levando a regimes transitórios de tensão.

A Figura 5.33 ilustra a distribuição de cargas para o caso de um diodo, para os dois estados
que ele pode se encontrar: corte e condução. Observa-se que, para se passar de um estado para o
outro, deve-se remanejar e realocar uma certa quantidade de cargas elétricas, que caracterizaram
uma corrente transitória a circular pelo conversor.
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Figura 5.33: Distribuição de cargas para um diodo nos estados de condução e corte.

5.3.2.4 Recuperação reversa e retificação em alta frequência

O remanejamento das cargas na junção do diodo quando este passa do estado de condução para
o estado de bloqueio se manifesta em seus terminais como uma corrente que flui no sentido
contrário àquele em que ela circulava, sendo que essa corrente perdura por certo peŕıodo de
tempo antes de zerar. Tal fenômeno é conhecido como recuperação reversa, sendo que as curvas
de corrente e tensão nos terminais do dispositivo estão ilustrados nos gráficos da Figura 5.34.

Figura 5.34: Recuperação reversa em diodos de potência.

No caso de retificadores que são alimentados por transformadores operando com formas de
onda quadrada de alta frequência (como é o caso do conversor ponte completa), este fenômeno
deve ser levado em conta, pois está associado com uma súbita queda no valor de tensão na
sáıda do retificador: a corrente no sentido contrário decorrente da recuperação reversa, junto
com a corrente necessária para desmagnetizar as indutâncias de dispersão do transformador,
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fazem com que a tensão na sáıda do retificador se anule por alguns instantes.
Tal processo de comutação no retificador é exemplificado na Figura 5.35, para um inver-

sor monofásico que produz degraus de tensão de 70V , um transformador com indutância de
dispersão de valor L e uma carga que drena uma corrente de 500A.

Inicialmente, um dos diodos está em condução e o outro em corte (a); com a inversão das
tensões na sáıda do transformador, o valor da corrente no diodo em condução não vai para 0
instantaneamente: a indutância de dispersão dita a taxa de variação da corrente. Como ambos
os diodos estão conduzindo, a tensão na carga tende a zero (b). Assim que o valor da corrente
no diodo que estava conduzindo atinge 0, ele entra em corte e a tensão na carga volta a seu
valor, de 70V .

(a) a (b) b (c) c

Figura 5.35: Processo de retificação na presença de indutâncias em série com os diodos.

Assim, tem-se que na sáıda do retificador a tensão não é constante em todos os instantes,
havendo uma súbita redução em seu valor durante curtos instantes de tempo, assim como
ilustrado na Figura 5.36.

Figura 5.36: Oscilações na tensão na sáıda do retificador (curva verde).

Observa-se, assim, que há um ripple na tensão de sáıda do retificador, que acabará por
induzir a circulação de correntes impulsivas pela capacitância do barramento CC.
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5.4 Determinação dos parâmetros do modelo

Assim como foi mencionado na seção 5.3.1.2, o método de obtenção dos parâmetros é um dos
vários fatores a serem levados em conta para se decidir qual é o modelo mais pertinente a ser
utilizado.

Um circuito com um grande número de elementos pode não representar tão bem o compor-
tamento de um componente do sistema se os valores de tais elementos não tiverem sido obtidos
da maneira mais precisa; em outras palavras, nem sempre é vantajosa a adição de uma maior
de elementos se há um ńıvel elevado de incerteza nos seus valores.

Em geral, pode-se proceder de três maneiras para se obter os parâmetros de um modelo: a
partir de valores t́ıpicos, a partir da geometria e composição ou a partir de medições.

5.4.1 Valores t́ıpicos

Esse procedimento consiste em adaptar valores presentes na literatura para o caso em estudo;
procura-se uma situação em que o sistema possui caracteŕısticas parecidas às de um outro já
reportado e então estende-se seus dados à análise que está sendo feita.

Na Tabela 5.2, por exemplo, estão indicados alguns valores para as capacitâncias intra-
enrolamentos e inter-enrolamentos de transformadores de alta frequência que foram publicados
em alguns dos estudos apresentados na seção 5.3.1.2.

Tabela 5.2: Valores t́ıpicos encontrados na literatura para os elementos parasitas do transfor-
mador.

Fonte Parâmetros Caracteŕısticas
Cp Cps Cs Construção Tensão Potência

[29] 100 pF 50 pF 200 pF HF 600V 32 kW
[99] 7,67 pF 11,96 pF 3,55 pF HF, coaxial 1 kW
[98] 6,43 pF 20,9 pF 6,43 pF HF 15 V 30 W

5.4.2 A partir da geometria do dispositivo

Caso se tenha acesso aos detalhes internos da construção do equipamento (o que é uma situação
comum para seus fabricantes), é posśıvel obter os valores dos seus parâmetros. Isso pode ser
feito de duas maneiras:

• A partir da aproximação de expressões anaĺıticas, o que também requer simplificações,
uma vez que raramente se encontram na realidade as situações idealizadas no desenvol-
vimento das fórmulas (tal método foi aplicado em [97] para transformadores planares);

• Método de elementos finitos, onde o computador calcula tais parâmetros a partir do
estudo das distribuições dos campos elétrico e magnético.

A primeira alternativa é mais simples do ponto de vista computacional, embora implique
em erros devido às aproximações feitas no desenvolvimento das formulações matemáticas. Já o
segundo método está associado a um grande custo computacional, porém apresenta resultados
tão precisos quanto forem as descrições do equipamento no computador.
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5.4.3 A partir de medições

Existem inúmeros trabalhos na literatura que indicam métodos para se obter de um circuito
equivalente a partir de medições, principalmente para transformadores [102,103]. Alguns deles
consideram que o equipamento a ser modelado é uma caixa preta cujo conteúdo é ignorado e,
a partir da impedância medida entre diferentes terminais, obtém-se uma matriz que relaciona
a tensão com a corrente de cada um dos terminais.

No caso do presente estudo, não é necessário ignorar a estrutura interna do equipamento,
uma vez que se conhece a topologia do conversor a ser estudado. Neste caso, o procedimento
proposto consiste nas seguintes etapas:

1. A partir do circuito de base do conversor, adiciona-se os elementos parasitas (concentrados
e preferencialmente lineares) considerados pertinentes para a modelagem;

2. Estipula-se uma série de medições entre diferentes terminais do equipamento e calcula-se
a expressão da impedância equivalente. Assim, cada terminal pode se encontrar em um
das seguintes situações:

• Ele pode ser mantido flutuando;

• Ele pode ser curto-circuitado a um outro terminal;

• Ele pode ser um dos terminais de medição.

3. Com um número de medições igual ou superior ao de incógnitas, determina-se cada um
dos parâmetros.

O sistema obtido pode ser o de um conjunto de equações complexas não-lineares (pois a
associação em série de admitâncias e em paralelo de impedâncias envolve o produto e divisão
de variáveis, o que caracteriza a não linearidade). Com o aux́ılio de meios computacionais, e
selecionando-se adequadamente as medições que irão compor o sistema, possibilita-se resolver
tais equações.

5.5 Aplicação da metodologia de medição proposta para

um conversor CC/CC isolado do tipo ponte com-

pleta

O método de obtenção de parâmetros indicado na seção precedente será aplicado para a deter-
minação do modelo de um conversor CC-CC-CA isolado, mais especificamente um conversor
com ponte completa e retificador controlado que alimentará uma ponte inversora trifásica. O
circuito do conversor está ilustrado na Figura 37.

O primeiro passo para a obtenção dos elementos parasitas do conversor, segundo o que foi
descrito na seção 5.4.3, é a inclusão dos elementos que representam os fenômenos e efeitos mais
pertinentes, dentre os quais pode-se listar:

• O acoplamento capacitivo entre o coletor e o emissor das chaves controladas;

• O acoplamento capacitivo de cada um dos nós (trilhas, pontos equipotenciais) do conver-
sor para o dissipador de calor/carcaça do conversor;

• O acoplamento inter e intra-enrolamentos do transformador de alta frequência.
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Figura 5.37: Circuito do conversor CC-CC-CA isolado.

A Figura 5.38 ilustra o circuito do mesmo conversor da figura anterior, porém agora com
os acoplamentos capacitivos entre os terminais das chaves controladas em azul (por questões
de clareza do desenho, nem todas as chaves foram adicionadas, mas somente um par por ponte
inversora do circuito).

Figura 5.38: Acoplamentos capacitivos entre os terminais de algumas chaves a serem conside-
rados para a determinação dos parâmetros do conversor.

A Figura 5.39 ilustra o circuito do mesmo conversor da Figura 5.37, embora agora eviden-
ciando os acoplamentos capacitivos para o terra em vermelho (a barra horizontal embaixo do
circuito indica o dissipador de calor do conversor, ou seja, o plano de referência do terra).

Da mesma forma, a Figura 5.40 ilustra o mesmo circuito da Figura 5.37, mas incluindo os
acoplamentos capacitivos do transformador, em verde.

Assumindo algumas questões de simetria e reunindo todas as capacitâncias das figuras
acima, obtém-se o grafo da Figura 5.41.

A aquisição dos valores das capacitâncias parasitas descritas acima pode ser feita a partir
de medições entre diferentes pontos do conversor, sendo que este é o segundo passo descrito
na seção 5.4.3: estipular uma lista de conexões entre diferentes nós do circuito e determinar a
expressão da capacitância equivalente observada entre os dois terminais de medição.

Assim, os parâmetros são obtidos a partir de uma série de medições, escolhendo-se quais
conexões devem ser feitas e em quais terminais são efetuadas. A partir das expressões das
capacitâncias equivalentes e com o aux́ılio de métodos computacionais, pode-se chegar ao valor
de cada componente do circuito.

A aplicação da metodologia acima considera o circuito do conversor como um todo, ou seja,
com ele já tendo sido todo montado sobre uma placa de circuito impresso, tal como o caso de
um inversor comercial pronto para uso. Vê-se que o grafo resultante é complexo, visto que conta
com uma grande quantidade de nós e arestas; dessa forma, tem-se que a resolução numérica
do problema pode se tornar dif́ıcil. Em função disso, propõe-se, a seguir, algumas formas de se
simplificar a obtenção dos parâmetros do conversor da Figura 5.37.
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Figura 5.39: Acoplamentos capacitivos para o terra a serem considerados para a determinação
dos parâmetros do conversor.

Figura 5.40: Acoplamentos capacitivos do transformador para a determinação dos parâmetros
do conversor.

5.5.1 Simplificação da metodologia a partir do agrupamento de ca-
pacitâncias

A metodologia de obtenção de parâmetros fica mais simples à medida que o grafo dos acopla-
mentos capacitivos fica menor, com um menor número de elementos.

Algumas dessas capacitâncias parasitas estão sujeitas a variações de tensão muito similares,
de modo que a corrente que passa por cada uma dessas seria a mesma que circularia por
uma capacitância equivalente. Um exemplo dessa situação ocorre com os acoplamentos do
barramento CC, ilustradas na Figura 5.42. Nela, pode-se ver que os capacitores do barramento
CC, cujo valor é muito maior que os demais do circuito, mantém a tensão entre seus terminais
praticamente constante, se comportando como uma fonte de tensão.

dvCDC
dt

=
iDC
CDC

=⇒ CDC →∞;
dvCDC
dt

→ 0 (5.22)

Se a variação de tensão em cada uma das capacitâncias parasitas C+, C− e CN é quase a
mesma, tem-se que a soma das correntes é igual a:

iC+ + iC− + iCN = C+
dvC+

dt
+ C−

dvC−
dt

+ CN
dvCN
dt

(5.23)

iC+ + iC− + iCN ∼= (C+ + C− + CN)︸ ︷︷ ︸
C+N−

dvCN
dt

(5.24)
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Figura 5.41: Grafo equivalente do circuito do conversor, com as capacitâncias parasitas inclusas.

Figura 5.42: A variação de tensão nas capacitâncias parasitas do barramento CC são muito
parecidas, uma vez que a capacitância CDC é muito grande.

Ou seja, do ponto de vista da corrente global que circula pelo terra, tanto faz incluir uma
capacitância para cada ponto do barramento CC (positivo, negativo e médio) ou se incluir
uma só capacitância equivalente, obtida a partir da soma das demais, num dos três pontos.
Tal capacitância seria obtida no grafo efetuando-se o curto-circuito entre esses três pontos, de
modo que, no grafo, esses três nós seriam simplificados em um só, assim como ilustrado na
Figura 43.

Do ponto de vista topológico, tal simplificação é similar ao que já se fazia na metodologia
quando se curto-circuitava alguns nós. A única diferença é que agora não existe a necessidade
de se distribuir a capacitância obtida, podendo a mesma ficar agrupada num único elemento, o
que simplifica não somente o processo de obtenção dos parâmetros como também a simulação
numérica.

5.5.2 Simplificação da metodologia a partir do desmembramento do
conversor CC-CC-CA

Outra maneira de se simplificar a metodologia de obtenção do modelo de alta frequência parte
da possibilidade de se desconectar alguns de seus componentes, uma vez que se trabalharia com
um grafo menor para cada componente individual (de modo que a tabela de expressões seria
sensivelmente mais reduzida comparativamente àquela apresentada anteriormente).

Segue abaixo duas propostas de simplificação das medições a serem feitas para a deter-
minação dos parâmetros do circuito do conversor estudado. Vale lembrar que, na prática, nem
sempre é posśıvel efetuar esse desmembramento, uma vez que as conexões entre componentes
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Figura 5.43: Grafo equivalente do circuito do conversor, com as capacitâncias parasitas in-
clúıdas, no caso em que os nós ‘P’, ‘N’ e ‘M’ foram curto-circuitados.

podem ser de dif́ıcil remoção (nos casos em que a conexão é feita por encaixe ou com para-
fusos, pode ser fácil separá-la; quando esta é feita com solda, é mais dif́ıcil - e até mesmo
desaconselhado - separar os componentes, devido ao risco de danos).

5.5.2.1 Desconexão do transformador de alta frequência do restante do circuito

O transformador de alta-frequência nem sempre está soldado diretamente na placa (sendo que,
nos casos onde os enrolamentos do transformador são trilhas de circuito impresso, a placa desse
circuito não precisa ser a mesma do circuito onde estão inseridos os demais componentes).
Assim, se houver a possibilidade de se desconectar seus terminais, as medições para obtenção
dos parâmetros pode ser feita em partes:

1. Primeiramente, efetua-se a medição do circuito do inversor monofásico da entrada do
transformador;

2. Em seguida, são determinados os parâmetros do circuito conjunto do retificador com o
inversor trifásico;

3. Finalmente, obtém-se os acoplamentos capacitivos do transformador.

O grafo do circuito do inversor monofásico é indicado na Figura 5.44, ao passo que as
expressões das capacitâncias equivalentes estão na Tabela 5.3.

O grafo do circuito do conjunto retificador - inversor trifásico está representado na Figura
45. As capacitâncias equivalentes obtidas ao se efetuar a medição entre diferentes terminais é
dada pelas expressões da Tabela 5.

Já a obtenção dos parâmetros do transformador de alta frequência pode ser feita de maneira
similar àquela apresentada no caṕıtulo 2, que versa sobre as modelagens. Isso é posśıvel uma
vez que se demonstrou, na seção 5.3.1.2, que o modelo do transformador de alta frequência
pode ser obtido a partir do mesmo modelo empregado em transformadores que operam em
baixa frequência (ressaltando-se que em [101] menciona-se explicitamente essa possibilidade).

2o uso da notação com barras paralelas não quer dizer que os capacitores estejam em paralelo, pelo contrário,
isso indica que eles estão em série. Se estivessem em paralelo, o valor equivalente da associação seria obtido
pela soma das capacitância.
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Figura 5.44: Grafo equivalente do circuito do inversor monofásico, com as capacitâncias para-
sitas inclusas.

Tabela 5.3: Capacitâncias equivalentes medidas entre dois pontos do circuito inversor mo-
nofásico da entrada do transformador.

p m A G Valor medido
1 + - - - Cp + CS
2 - + - - Cm + CS
3 - - + - 2CS + CA
4 - - - + Cp + Cm + CA
5 + O1 O1 - (CA + (Cm//CS)) //CS + Cp
6 O1 O1 + - CA + (Cp//CS) + (Cm//CS)
Notas:

• A letra ‘Ox’ indica um nó flutuante (i.e. cujo valor de tensão não é determinado a priori
durante a medição), sendo que aqueles com um mesmo número ‘x’ estão curto-circuitados.

• O operador ‘//’ associa a dois dados valores o produto dividido pela soma2.

5.5.2.2 Desmembramento de todos os componentes

Caso o circuito do conversor puder ser completamente desmontado (que seria o caso, por exem-
plo, de um protótipo em fase de construção), haveria ainda a possibilidade da desconexão do
circuito retificador do inversor trifásico (item 2 da lista da seção anterior).

Assim, a obtenção dos parâmetros do conversor seguiria os mesmos passos apresentados
na seção anterior, com a diferença que o circuito do conjunto retificador - inversor trifásico
seria separado em duas partes: de um lado ter-se-ia o retificador controlado (cujos parâmetros
seriam obtidos a partir do grafo da Figura 5.44) e, do outro, o circuito do inversor trifásico,
cuja determinação dos parâmetros foi detalhada no caṕıtulo 3.
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Figura 5.45: Grafo equivalente do circuito do conjunto retificador-inversor trifásico, com as
capacitâncias parasitas inclusas.

5.6 Conclusão

A partir dos resultados e discussões apresentados, pode-se concluir que:

• A isolação galvânica conferida ao conversor pelo transformador faz com que este isole as
perturbações que circulam pelo circuito de modo-comum, exceto pelos acoplamentos capa-
citivos existentes, de modo que as correntes de deslocamento de alta frequência podendo
ser observadas;

• Modelizar as capacitâncias dos transformadores que operam em alta frequência é bastante
similar ao procedimento que é feito quando se trabalha com transformadores que operam
na frequência da rede;

• Os dispositivos eletrônicos do conversor, bem como as trilhas do circuito impresso também
possuem capacitâncias parasitas, sendo que estas últimas dependem muito da disposição
do circuito;

• A partir de medições é posśıvel ajustar os parâmetros do sistema a ser modelado, obtendo-
se assim uma representação dos componentes do sistema frente às perturbações de alta-
frequência.

Assim, tem-se que a modelização do conversor permite obter a partir de simulações os
comportamentos dos componentes do sistema e prever seu funcionamento frente à perturbações
de alta frequência produzidas pelo chaveamento dos dispositivos semicondutores.
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Caṕıtulo 6

Conclusão

As questões de compatibilidade eletromagnética conduzida abordadas ao longo deste trabalho
são de grande relevância durante a fase de projeto e instalação de sistemas de geração fotovol-
taicos. Ainda que sejam questões que na maioria das vezes sejam tratadas de maneira marginal
(comparativamente a outros aspectos técnicos, tais como o controle do conversor ou a extração
de potência máxima dos módulos), seu estudo é de grande importância, uma vez que dizem
respeito diretamente à confiabilidade e à durabilidade dos equipamentos da instalação.

Conforme discutido, a circulação de correntes pelo terra afeta o funcionamento do sistema
de proteção, fazendo com que tal sistema atue indevidamente e gere interrupções intempestivas,
levando assim a uma redução no montante de energia produzida pelo empreendimento e outros
transtornos. Caso o operador do sistema altere o esquema de proteção de modo a se evitar sua
atuação indevida, pode-se gerar situações onde a própria segurança das instalações e do pessoal
pode ser comprometida.

Além disso, a circulação de correntes pelo terra pode, em certas ocasiões, levar a per-
turbações em equipamentos eletrônicos próximos; uma vez que a geração distribúıda fotovoltaica
está cada vez mais presente em casas e edif́ıcios comerciais, é primordial que o funcionamento da
unidade de geração não interfira no funcionamento de equipamentos próximos. Como qualquer
equipamento eletrônico, os sistemas de condicionamento da energia fotovoltaica trazem consigo
as perturbações decorrentes dos processos de chaveamento, de forma que tais fenômenos devem
ser devidamente confinados e atenuados.

Deve-se ressaltar, contudo, que tal trabalho nem sempre é simples, pois os fenômenos inves-
tigados envolvem perturbações que possuem conteúdo espectral de alta frequência (decorrente
das rápidas variações de tensão nos dispositivos de chaveamento e correntes transitórias re-
sultantes), de modo que elementos parasitas normalmente desprezados em baixas frequências
passam a ser preponderantes na faixa de frequência estudada. É por esse motivo que o ponto
de partida do estudo foi a apresentação de modelos para cada um dos componentes, adequados
a esta aplicação.

De posse da modelagem de todo o sistema, passou-se a observar como as diferentes pos-
siblidades de aterramento influenciam a circulação de correntes, o que foi observado a partir
da análise dos resultados obtidos de uma série de simulações computacionais. Observou-se
que o aterramento protetivo da instalação não apresenta muitas variações quanto ao que pode
ser aterrado ou não (sendo que, como via de regra, as massas e carcaças devem ser devida-
mente aterradas; porém, laços de circulação devem ser evitados para se reduzir os caminhos
de circulação de corrente). Já o aterramento funcional pode apresentar diferentes formas em
função daquilo que se objetiva, devendo-se considerar, inclusive, que boa parte das instalações
fotovoltaicas de pequeno porte não possuem aterramento funcional.

As questões que envolvem os padrões de chaveamento PWM estão no cerne do fenômeno de
circulação de corrente de terra, de modo que a caracterização da variação da tensão no circuito
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de modo-comum se fez necessária. As possibilidades de se modificar os padrões dessa tensão
foram devidamente investigadas e apresentadas.

Por fim, a extensão da modelagem para os transformadores eletrônicos permitiu que toda
uma nova classe de conversores pudesse ser analisada de modo a se prever seu comportamento
frente a tais perturbações, sendo que simulações computacionais foram feitas de modo a com-
parar o funcionamento de diferentes sistemas de conversão fotovoltaica.

Proposta de Continuidade dos trabalhos

Ainda que este trabalho tenha abordado as questões mais significativas e pertinentes aos estu-
dos de compatibilidade eletromagnética conduzida em sistemas de geração fotovoltaica, vários
outros tópicos podem ser expandidos ou inclúıdos neste tópico de modo a complementar as
informações que aqui foram apresentadas.

A maior parte dos estudos aqui mostrados foi amparada em resultados numéricos obtidos
a partir de simulações computacionais; contudo, tais resultados deveriam ser confrontados
com resultados obtidos advindos de medições experimentais, de modo a validar os modelos
desenvolvidos e os resultados postulados.

Outra parte que merece maiores desenvolvimentos é a modelagem dos dispositivos eletrônicos
de chaveamento; os modelos apresentados, ainda que satisfatórios, poderiam ser melhor estu-
dados de modo a contemplar toda a complexidade dos fenômenos que se produzem em tais
componentes. A análise de tais fenômenos se torna cada vez mais relevante à medida que as
tecnologias de fabricação dessas chaves evolui e novos materiais emergem, o que acaba possibi-
litando a operação a frequências cada vez mais elevadas, reforçando ainda mais os fenômenos
investigados.

Como mensagem final, conclui-se, dessa forma, que a pertinência e a complexidade deste
tema justificam os esforços realizados neste trabalho, com o objetivo de caracterizar os efeitos
das tensões e correntes de modo-comum nos circuitos do sistema de conversão fotovoltaica.
Neste contexto, o presente trabalho surge como um guia para a identificação de tais fenômenos
em sistemas de geração fotovoltaica, apresentando assim as ferramentas para a sua caracte-
rização e avaliação das questões correspondentes no âmbito da compatibilidade eletromagnética
conduzida.
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Apêndice A

Determinação das durações dos estados
das chaves para diferentes métodos
PWM a partir tensão que se deseja
sintetizar

Serão apresentadas neste apêndice as fórmulas matemáticas para o cálculo dos tempos de
duração de cada estado para alguns métodos de chaveamento PWM. Nas seções a seguir, serão
apresentadas expressões numéricas para ti, i ∈ {0, ..., 7} de modo a se produzir um dado vetor
A0e

jφ0 de acordo com as equações 4.28 e 4.29.

A.1 Usando somente os vetores ativos que limitam o se-

tor

Estratégias que utilizam esta regra: SV-PWM, AZS-PWM e D-PWM.
Seja ϕ um ângulo dado pela expressão:

ϕ = mod
(
φ;
π

3

)
(A.1)

Onde mod (x; y) representa o resto da divisão inteira de x por y. Tem-se que:(
2
3
V
)
ti +

(
2
3
V ej

π
3

)
ti+1

Tsw
= A0e

jϕ0 (A.2)

ti + ti+1 + tinat = Tsw (A.3)

onde tinat = t0 + t7. Normalizando as durações através da introdução da variável t̄i = ti
Tsw

e

as tensões através Ā0 = A0
2
3
V

.

t̄i +

(
1

2
+ j

√
3

2

)
t̄i+1 = Ā0e

jϕ0 (A.4)

t̄i + t̄i+1 + t̄inat = 1 (A.5)

Desmembrando parte real e imaginária:
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t̄i +
1

2
t̄i+1 = Ā0 cosϕ0 (A.6)

√
3

2
t̄i+1 = Ā0 sinϕ0 (A.7)

Tem-se assim que:

t̄i+1 =
2
√

3

3
Ā0 sinϕ0 (A.8)

t̄i = Ā0 cosϕ0 −
1

2
t̄i+1 (A.9)

A.2 Usando somente os vetores ativos com uma mesma

tensão de modo comum

Estratégia que utiliza esta regra: RS-PWM.

A.2.1 Utilizando-se os vetores ı́mpares(
2
3
V
)
t1 +

(
2
3
V ej

2π
3

)
t3 +

(
2
3
V e−j

2π
3

)
t5

Tsw
= A0e

jφ0 (A.10)

t1 + t3 + t5 = Tsw (A.11)

Normalizando as durações através da introdução da variável t̄i = ti
Tsw

e as tensões através

Ā0 = A0
2
3
V

.

t̄1 +

(
−1

2
+ j

√
3

2

)
t̄3 +

(
−1

2
− j
√

3

2

)
t̄5 = Ā0e

jφ0 (A.12)

t̄1 + t̄3 + t̄5 = 1 (A.13)

Substituindo uma equação na outra:

1− t̄3 − t̄5 +

(
−1

2
+ j

√
3

2

)
t̄3 +

(
−1

2
− j
√

3

2

)
t̄5 = Ā0e

jφ0 (A.14)

Desmembrando parte real e imaginária:

1− 3

2
t̄3 −

3

2
t̄5 = Ā0 cosφ0 (A.15)

√
3

2
t̄3 −

√
3

2
t̄5 = Ā0 sinφ0 (A.16)

Escrevendo na forma matricial:(
−3

2
−3

2√
3

2
−
√

3
2

)(
t̄3
t̄5

)
=

(
Ā0 cosφ0 − 1
Ā0 sinφ0

)
(A.17)
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Invertendo a matriz, tem-se finalmente que:(
t̄3
t̄5

)
=

(
1
3
−
√

3
3

1
3

√
3

3

)(
1− Ā0 cosφ0

−Ā0 sinφ0

)
(A.18)

A.2.2 Utilizando-se os vetores pares(
2
3
V ej

π
3

)
t2 +

(
−2

3
V
)
t4 +

(
2
3
V e−j

π
3

)
t6

Tsw
= A0e

jφ0 (A.19)

t2 + t4 + t6 = Tsw (A.20)

Normalizando as durações através da introdução da variável t̄i = ti
Tsw

e as tensões através

Ā0 = A0
2
3
V

. (
1

2
+ j

√
3

2

)
t̄2 − t̄4 +

(
1

2
− j
√

3

2

)
t̄6 = Ā0e

jφ0 (A.21)

t̄2 + t̄4 + t̄6 = 1 (A.22)

Substituindo uma equação na outra:

− 1 + t̄2 + t̄6 +

(
1

2
+ j

√
3

2

)
t̄2 +

(
1

2
− j
√

3

2

)
t̄6 = Ā0e

jφ0 (A.23)

Desmembrando parte real e imaginária:

−1 +
3

2
t̄2 +

3

2
t̄6 = Ā0 cosφ0 (A.24)

√
3

2
t̄2 −

√
3

2
t̄6 = Ā0 sinφ0 (A.25)

Escrevendo na forma matricial:( 3
2

3
2√

3
2
−
√

3
2

)(
t̄2
t̄6

)
=

(
Ā0 cosφ0 + 1
Ā0 sinφ0

)
(A.26)

Invertendo a matriz, tem-se finalmente que:(
t̄2
t̄6

)
=

(
1
3

√
3

3
1
3
−
√

3
3

)(
1 + Ā0 cosφ0

Ā0 sinφ0

)
(A.27)

A.3 Usando somente os três vetores ativos mais próximos

Estratégia que utiliza esta regra: NS-PWM.
Seja ϕ um ângulo dado pela expressão:

ϕ = mod
(
φ;
π

3

)
(A.28)

Onde mod (x; y) representa o resto da divisão inteira de x por y. Tem-se que:
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(
2
3
V
)
ti +

(
2
3
V ej

π
3

)
ti+1 +

(
2
3
V e−j

π
3

)
ti−1

Tsw
= A0e

jϕ0 (A.29)

ti + ti+1 + ti−1 = Tsw (A.30)

Normalizando as durações através da introdução da variável t̄i = ti
Tsw

e as tensões através

Ā0 = A0
2
3
V

.

t̄i +

(
1

2
+ j

√
3

2

)
t̄i+1 +

(
1

2
− j
√

3

2

)
t̄i−1 = Ā0e

jϕ0 (A.31)

t̄i + t̄i+1 + t̄i−1 = 1 (A.32)

Substituindo uma equação na outra:

1− t̄i+1 − t̄i−1 +

(
1

2
+ j

√
3

2

)
t̄i+1 +

(
1

2
− j
√

3

2

)
t̄i−1 = Ā0e

jϕ0 (A.33)

Desmembrando parte real e imaginária:

1− 1

2
t̄i+1 −

1

2
t̄i−1 = Ā0 cosϕ0 (A.34)

√
3

2
t̄i+1 −

√
3

2
t̄i−1 = Ā0 sinϕ0 (A.35)

Escrevendo na forma matricial:(
−1

2
−1

2√
3

2
−
√

3
2

)(
t̄i+1

t̄i−1

)
=

(
Ā0 cosϕ0 − 1
Ā0 sinϕ0

)
(A.36)

Invertendo a matriz, tem-se finalmente que:(
t̄i+1

t̄i−1

)
=

(
1 −

√
3

3

1
√

3
3

)(
1− Ā0 cosϕ0

−Ā0 sinϕ0

)
(A.37)



Apêndice B

Formulário matemático

B.1 Espectro de um trem de pulsos retangulares e tra-

pezoidais

Os coeficientes da análise de Fourier de um sinal de peŕıodo T0 é dado pela expressão:

cn =
1

T0

∫
T0

f(t)e
−jn 2π

T0
t
dt (B.1)

Vale relembrar que os coeficientes da análise de Fourier da n-ésima derivada de uma função
são dados por:

c(k)
n =

(
jn

2π

T0

)k
cn (B.2)

A seguir, essa propriedade será aplicada no cálculo dos coeficientes de um trem de pulsos
retangulares e trapezoidais.

B.1.1 Trem de pulsos retangulares

(a) f(t) (b) f
′
(t)

Figura B.1: Formas de onda do trem de pulsos retangulares e sua derivada.
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c(1)
n =

1

T0

∫
T0

df

dt
(t)e

−jn 2π
T0
t
dt

=
1

T0

∫
T0

A

[
δ

(
t+ d

T0

2

)
− δ

(
t− dT0

2

)]
e
−jn 2π

T0
t
dt

=
A

T0

[
e
−jn 2π

T0
(−dT02 ) − e−jn

2π
T0

(dT02 )
]

=
A

T0

2j
ejndπ − e−jndπ

2j

=
2jA

T0

sin (ndπ)

Aplicando a propriedade da derivada B.2:

c(1)
n = jn

2π

T0

cn =
2jA

T0

sin (ndπ)

cn =
A

nπ
sin (ndπ)

Introduzindo a definição da função sinc não normalizada1:

sinc(a) =
sin(a)

a
(B.3)

tem-se finalmente que:

cn = Adsinc (ndπ) (B.4)

B.1.2 Trem de pulsos trapezoidais

c(2)
n =

1

T0

∫
T0

d2f

dt2
(t)e

−jn 2π
T0
t
dt

=
1

T0

∫
T0

A

{
1

tr

[
δ

(
t− −τ − tr

2

)
− δ

(
t− −τ + tr

2

)]
+

1

tf

[
−δ
(
t−

τ − tf
2

)
+ δ

(
t−

τ + tf
2

)]}
e
−jn 2π

T0
t
dt

=
A

trT0

[
e
−jn 2π

T0
(−τ−tr2 ) − e−jn

2π
T0

(−τ+tr2 )
]

+
A

tfT0

[
−e−jn

2π
T0

(
τ−tf

2

)
+ e

−jn 2π
T0

(
τ+tf

2

)]
Supondo que tr ≈ tf = trf , tem-se que:

c(2)
n =

A

trfT0

[
e
−jn 2π

T0

(−τ−trf
2

)
− e−jn

2π
T0

(−τ+trf
2

)
− e−jn

2π
T0

(
τ−trf

2

)
+ e

−jn 2π
T0

(
τ+trf

2

)]
=

A

trfT0

[
e
jn 2π

T0

(
τ+trf

2

)
+ e

−jn 2π
T0

(
τ+trf

2

)
− ejn

2π
T0

(−τ+trf
2

)
− e−jn

2π
T0

(−τ+trf
2

)]
=

2A

trfT0

[
cos

(
n

2π

T0

(
τ + trf

2

))
− cos

(
n

2π

T0

(
−τ + trf

2

))]
=

2A

trfT0

[
−2 sin

(
nπ

τ

T0

)
sin

(
nπ

trf
T0

)]
1a função sinc normalizada é definida como sinc(a) = sin(πa)

πa .
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(a) f(t) (b) f
′
(t)

(c) f
′′
(t)

Figura B.2: Formas de onda do trem de pulsos trapeizoidais e suas duas primeiras derivadas.

Aplicando a propriedade da derivada B.2:

c(2)
n =

(
jn

2π

T0

)2

cn = − 4A

trfT0

[
sin

(
nπ

τ

T0

)
sin

(
nπ

trf
T0

)]
cn =

A

n2π2

T0

trf

[
sin

(
nπ

τ

T0

)
sin

(
nπ

trf
T0

)]

= A
τ

T0

sin
(
nπ τ

T0

)
nπ τ

T0

sin
(
nπ

trf
T0

)
nπ

trf
T0


Substituindo a definição da razão ćıclica d = τ

T0
e a definição da função sinc dada em B.3,

tem-se finalmente que:

cn = Adsinc(nπd)sinc

(
nπ

trf
T0

)
(B.5)

que é similar à equação B.4 obtida para o espectro dos pulsos retangulares, porém multipli-

cada pelo fator sinc
(
nπ

trf
T0

)
.
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B.1.3 Perfis do espectros calculados

Considerando os sinais aqui considerados representem tensões, o valor em dB é dada pela
fórmula:

vdB = 20 log10 |v| (B.6)

assim, o valor em dB das componentes espectrais do trem de pulsos trapezoidais é igual à:

cn,dB = 20 log10 |cn|

= 20 log10

∣∣∣∣Adsinc(nπd)sinc

(
nπ

trf
T0

)∣∣∣∣
= 20 log10 (Ad) + 20 log10 |sinc(nπd)|+ 20 log10

∣∣∣∣sinc

(
nπ

trf
T0

)∣∣∣∣
Sabendo que o módulo da função converge assintoticamente para os valores:

|sinc(a)| =

{
≈ 1 , |a| � 1

≈ 1
a

, a� 1
(B.7)

e que d = τ
T0

, que n
T0

= nf0 = f , que nπd = πτf e que nπ
trf
T0

= πtrff , obtem-se:

cn,dB =


20 log10 (Ad) , f � 1

πτ

20 log10 (Ad) + 20 log10

(
1
πτf

)
, f � 1

πτ
e f � 1

πtrf

20 log10 (Ad) + 20 log10

(
1
πτf

)
+ 20 log10

(
1

πtrff

)
, f � 1

πtrf

(B.8)

aplicando propriedades do logaritmo, obtem-se:

cn,dB =


20 log10 (Ad) , f � 1

πτ

20 log10 (Ad)− 20 log10 (πτf) , f � 1
πτ

e f � 1
πtrf

20 log10 (Ad)− 40 log10 (π
√
τtrff) , f � 1

πtrf

(B.9)

Sabendo que 20 log10 (Ad) é uma constante (e que a partir de agora será notada K0), assim
como 10 log10 (πτ) (notada K1) e 10 log10 (π

√
τtrf ) (notada K2), tem-se que:

cn,dB =


K0 , f � 1

πτ

K0 − 2(log10 (f) +K1) , f � 1
πτ

e f � 1
πtrf

K0 − 4(log10 (f) +K2) , f � 1
πtrf

(B.10)

Vê-se assim que, a partir da frequência 1
πtrf

, o valor em dB das componentes espectrais

decai com o dobro da velocidade em função de log10 (f) (o que explica as inflexões observadas
nos gráficos 5.16 e 5.17).

B.2 Matrizes diagonalizáveis pela transformação de For-

tescue

B.2.1 Três fases

Sendo α = ej
2π
3 , são dadas as matrizes da transformação de Fortecue e sua inversa:
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T =

 1 1 1
α2 α 1
α α2 1

 e T−1 =
1

3

 1 α α2

1 α2 α
1 1 1

 (B.11)

A aplicação dessas matrizes converte grandezas de fases em grandezas modais e vice-versa: fase A
fase B
fase C

 = T

 positiva
negativa

zero

 (B.12)

 positiva
negativa

zero

 = T−1

 fase A
fase B
fase C

 (B.13)

Tem-se que:

T−1

 a b c
c a b
b c a

T =

 a− b+c
2

+ j
√

3
2

(c− b) 0 0

0 a− b+c
2
− j

√
3

2
(c− b) 0

0 0 a+ b+ c

 (B.14)

No caso particular em que a = 1, b = −1 e c = 0 (matriz que transforma tensões de fase
em de linha), tem-se:

T−1

 1 −1 0
0 1 −1
−1 0 1

T =
√

3

 ej
π
6 0 0

0 e−j
π
6 0

0 0 0

 (B.15)

No caso particular em que b = c (esta condição é comum em sistemas em que há transposição
de fases, o que implica em um valor médio e igual para as influências entre fases), tem-se:

T−1

 a b b
b a b
b b a

T =

 a− b 0 0
0 a− b 0
0 0 a+ 2b

 (B.16)

Para a = cos(θ), b = cos(θ − 4π
3

) e c = cos(θ − 2π
3

) (matriz que aparece frequentemente nos
estudos de máquinas rotativas trifásicas simétricas), tem-se:

T−1

 cos(θ) cos(θ − 4π
3

) cos(θ − 2π
3

)
cos(θ − 2π

3
) cos(θ) cos(θ − 4π

3
)

cos(θ − 4π
3

) cos(θ − 2π
3

) cos(θ)

T =
3

2

 ejθ 0 0
0 e−jθ 0
0 0 0

 (B.17)

Para θ = 0, tem-se a = 1 e b = c = −1
2
, e a matriz diagonal fica na forma:

T−1

 1 −1
2
−1

2

−1
2

1 −1
2

−1
2
−1

2
1

T =
3

2

 1 0 0
0 1 0
0 0 0

 (B.18)
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B.2.2 Duas fases

Dada a matriz da transformação de Fortecue e sua inversa:

T =

(
1 1
1 −1

)
e T−1 =

1

2

(
1 1
1 −1

)
(B.19)

A aplicação dessas matrizes converte grandezas de fases em grandezas modais e vice-versa:(
fase +
fase −

)
= T

(
comum

diferencial

)
(B.20)

(
comum

diferencial

)
= T−1

(
fase +
fase −

)
(B.21)

Tem-se que:

T−1
(
a b
b a

)
T =

(
a+ b 0

0 a− b

)
(B.22)

Em alguns estudos de sistemas desequilibrados, os termos da diagonal podem ser diferentes
de zero. Neste caso, a matriz não é mais diagonalizável pelas matrizes de Fortescue, sendo que
a aplicação da transformação resulta na matriz:

T−1
(
a+ ∆a

2
b

b a− ∆a
2

)
T =

(
a+ b ∆a

2
∆a
2

a− b

)
(B.23)

Já no caso em que a matriz simétrica tem uma de suas colunas multiplicadas por −1, tem-se
que:

T−1
(
a −b
b −a

)
T =

(
0 a+ b

a− b 0

)
(B.24)

Se ao invés da coluna tiver uma linha multiplicada por −1, tem-se que:

T−1
(

a b
−b −a

)
T =

(
0 a− b

a+ b 0

)
(B.25)
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[100] Stéphane Bréhaut. Modéllisation et optimisation des performances cem d’un convertisseur
ac/dc d’une puissance de 600 w. Master’s thesis, 2005.

[101] Nicolas Patin. Power Electronics Applied to Industrial Systems and Transports - Volume
4. ISTE Press Ltd and Elsevier Ltd, London, UK, 2015.

[102] A. Holdyk, B. Gustavsen, I. Arana, and J. Holboell. Wideband modeling of power trans-
formers using commercial FRA equipment. IEEE TRANSACTIONS ON POWER DE-
LIVERY, 29, 2014.

[103] Bjrn Gustavsen. Wide band modeling of power transformers. IEEE TRANSACTIONS
ON POWER DELIVERY, VOL. 19, NO. 1, 2004 2004.


