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RESUMO

Este artigo apresenta o estudo de duas estruturas de inversores integrados utilizados como conversores de
interface em sistemas de geracdo fotovoltaicos (FV) conectados a rede elétrica monofdsica. Ambos os
conversores operam no modo de conducio descontinua (MCD), sendo entio analisados em diferentes etapas
de conducdo. A partir da anélise dessas etapas € possivel encontrar a representacdo por um modelo médio
de espacos de estados e, converter essa representacdo em uma fungao de transferéncia para o modelo de
pequenos sinais. No sistema de controle sao utilizados compensadores do tipo PI multi-malhas associados
com algoritimos de PLL (Phase Locked Loop) e Maximum Power Point Tracking (MPPT), garantindo a
extracdo da méxima poténcia e sincronismo com a rede elétrica. O objetivo do controle € injetar na rede
elétrica uma corrente senoidal com baixa distor¢ao harmdnica total (DHT), enquanto realiza a elevagdo da
tensdo de entrada. Por meio dos resultados de simulagdo os modelos sdo validados os desenvolvimentos
tedricos, bem como a viabilidade do conversor.
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ABSTRACT

This paper presents the study of two structures of integrated inverters used as interface converters in
photovoltaic (PV) generation systems connected to the single-phase utility grid. Both converters operate in
discontinuous conduction mode (DCM), being then analyzed in different conduction stages. From the analysis,
it is possible to find the representation by a state space average model and, convert this representation into a
transfer function for the small-signal model. The control system uses multi-loop PI controllers associated
with PLL (Phase Locked Loop) and Maximum Power Point Tracking (MPPT) algorithms, ensuring maximum
power extraction and synchronism with the mains. The purpose of the control is to inject a sinusoidal current
with low total harmonic distortion (THD) into the mains while performs the step-up of the input voltage. By
means of simulation results, the theorical developments are valited, as well as the converter feasibillity.

Keywords: Photovoltaic. Integrated inverter. Power eletronics Zeta converter
1 INTRODUCAO

A eletricidade desempenha um papel fundamental na humanidade. As fontes ditas renovaveis sdo aquelas
em que os recursos sao considerados ilimitados, exemplos comuns sdo a energia solar, a edlica, a hidrdulica, e a
geotérmica (VILLALVA, 2015).
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A geracdo de eletricidade por um arranjo PV ocorre em CC, porém para utilizacdo na rede elétrica é
necessario converter tensao e corrente para forma CA, geralmente uma senoide de 60 Hz. Uma das maneiras de
se realizar tal conversdo € com o uso de conversores estiticos como inversores de tensao.

Quando a tensdo gerada pelo arranjo PV ndo possui amplitude para utilizacdo de um inversor de tensao, é
preciso utilizar uma estrutura de conversor que realize a adequacao desta tensdo em um barramento CC, criando
assim uma estrutura de duplo estdgio, no primeiro estidgio geralmente sao utilizados conversores elevadores como
o Boost. No segundo estagio € utilizado um conversor responsavel pela conversao CC/CA, como o full-bridge.

Com o objetivo de miniminizar perdas, reduzir volume e aumentar a eficiéncia sdo utilizadas estruturas de
simples estdgio, onde a tensao gerada pelo médulo PV passa por um tinico conversor CC/CA responsavel por
fazer a inje¢do da energia gerada na rede.

Sobre as estrutura de simples estagio € possivel utilizar novas topologias? Com este propdsito este artigo tem
o objetivo de analisar duas estruturas integradas baseadas no conversor CC Zeta, chamadas de Inversor Zeta
Modificado (IZM) e Inversor Integrado Zeta Modificado (I2ZM).

2 METODO (OU PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS DA PESQUISA)

Baseado no conversor Zeta, foi proposto (SAMPAIO; SILVA; COSTA, 2019) uma estrutura integrada
chamada de Inversor Zeta Modificado (IZM). O conversor proposto atua em sistemas PV conectados a rede

elétrica monofésica, a estrutura do conversor € apresentada na Figura 1.

Figura 1 — Inversor Zeta Modificado (IZM)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

O IZM trabalha em modo de conducdo descontinua, no processo de injecdo de corrente na rede elétrica uma
parcela dos componentes atua ativamente durante o semiciclo positivo da corrente, enquanto outra parcela atua
no semiciclo negativo, os diodos em série com os indutores L,,; € L,,» ndo permitem a troca de corrente entre
estes e o indutor de saida L, na terceira etapa de conducdo, quando a corrente do indutor é descarregada.

O I2ZM apresentado na Figura 2 também € baseada no conversor CC/CC Zeta e pode ser visto como uma
variag@o da primeira estrutura apresentada. Com a retirada dos diodos D e D3 em série com os indutores L, €
L,.», respectivamente, o conversor passa a permitir a troca de energia entre os indutores durante a terceira etapa
de conducio, d3, os diodos D e D3 sdo inseridos em série com as chaves S; e S3, para impedir a recirculagio de
corrente da rede elétrica para o arranjo PV.

Para o controlador inicialmente sdo medidas a tensdo e corrente do arranjo PV, essas grandezas passam pelo
algoritimo de MPPT que gera uma tensdo de referéncia V,.r. A tensdo V,.y € comparada com a tensdo atual

do arranjo PV. O erro entre as duas tensdes passa por um compensador Proporcional-Integral (PI) de tenséo,
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Figura 2 — Inversor Integrado Zeta Modificado
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Fonte: Autoria prépria (2021).

responsdvel por gerar uma corrente de pico para a extragdo da maxima poténcia do painel. Para garantir o
sincronismo dessa corrente com a rede elétrica ela é multiplicada por um seno do PLL e também ¢ somada uma
pequena corrente responsavel por manter o equilibrio de tensdo entre os capacitores Cyc1 € Cgc2. Por fim é
gerada a corrente de referéncia /. que € comparada com a corrente no indutor L,, gerando o erro que passa

por outro controlador PI gerando a razao ciclica. A Figura 3 apresenta a estrutura do controlador responsédvel por
gerar a razdo ciclica.

Figura 3 — Estrutura do controlador
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Enquanto a Figura 4 apresenta a estrutura de controle responsdvel pelo acionamento das quatro chaves dos
inversores IZM ou I12ZM. E possivel observar que o acionamento das chaves depende da rede elétrica, sendo

atuante no semiciclo positivo as chaves S; e S, e no semiciclo negativo as chaves S3 e Sy.

Figura 4 — Estrutura de acionamento das chaves

No processo de obtengcdo de um modelo matematico para um sistema € preciso ponderar simplicidade e
precisdo, de forma que seja obtido um modelo simplificado que represente de forma fiel o sistema dindmico. Por

vezes sao descartadas ndo linearidades presentes no sistema fisico se estes apresentarem pouca contribui¢ao para
a resposta do sistema (OGATA, 2010).
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Trabalhos como os apresentados em (JIAN SUN et al., 2001) e (GHOSH; KANDPAL, 2010) sdo utilizados
como base para a modelagem de conversores CC/CC operando no modo de condugdo descontinuo. Para o [ZM
partindo das simplificacdes e desconsiderando as perdas nos componentes chega-se no modelo médio.

Uma funcao de transferéncia € uma maneira de relacionar a saida e a entrada de algum sistema (OGATA,
2010). E possivel transformar um sistema representado pelo modelo médio de espacos e estados para funcio de
transferéncia. Com isso as fungdes de transferéncia que relacionam a corrente do indutor L, com a razao ciclica

dos inversores integrados sdo descritas abaixo pelas equacdes (1) e (8).

. ap+ai
Gid = 1
: IZM(S) bQS3+b152+b2S+b3 ( )
Onde:
ao = (Vea + Vo) (CalmTsVeDs® +2CaLinVeas + 2Ll p_1gv, p2) 2)
I, DTsV,
a1 = C4DL,y(2Veq + DTsVys) (C—: * oL (3)
bo = CaDLyL,TsV, “)
by = C4DLyRTs )
by = 2IpmLimLo — D*LyTsVg + DL,y Ts +2C4 LRV, (6)
b3 =2D*L,Vcy — D*RTsVy + 21 mLin R (7)
_ 210VcaVe + 2I1mVeaVe /D — 41 V?
Gidpazm (s) = : ®)

CaLoVZ s+ CaVZ Rs +I1oVeaR = VeaDVg + VE = ILmVgR

O controle de tensdo nos capacitores do barramento CC,Cy. € Cye2, € feito através do principio da
conservagdo de energia, onde a energia gerada pelo arranjo PV € transferida pelo conversor para saida, sendo
representada por:
Volp

2

Desconsiderando os termos de segunda ordem, variagdes na tensdo de saida ¥, além de aplicar Laplace

©)

Vevic,. =

desconsiderando as condi¢des iniciais encontra-se a fungio de transferéncia Gvi(s).

Vpv(s) Vp

Gvi(s) = — =
(s) ip(s)  2VpvCacs

(10)

3 RESULTADOS

Com o algoritimo de MPPT € possivel analisar a poténcia que foi extraida do arranjo PV, de acordo com o
modelo do arranjo a maxima poténcia para S00W /m? e 25° C é de 211,1W, ja para Standard Test Conditions

STC o fabricante informa que a poténcia de cada médulo € de 54W, totalizando na associa¢io de oito médulos
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na poténcia de 432W. A Figura 5 mostra a poténcia extraida do arranjo, além de detalhar a poténcia quando o
sistema atinge MPP.

Figura 5 — Poténcia extraida de arranjo PV para o IZM
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Fonte: Autoria prépria (2021).

A Figura 6 mostra que a corrente estd em contra-fase com a rede elétrica, indicando que estd sendo injetada
na rede.

Figura 6 — Tenséo da rede e corrente injetada em 500W /m?2 para o IZM
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Para o [2ZM as oscilagdes em torno da maxima poténcia sao menores, enquanto o tempo de resposta para

encontrar a maxima poténcia é parecido em ambos inversores, a Figura 7 apresenta a poténcia extraida do arranjo
PV e sua referéncia.

Figura 7 — Poténcia extraida de arranjo PV para o 12ZM
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Fonte: Autoria prépria (2021).

A Figura 8 mostra a corrente de saida do [2ZM e a tensdo da rede quando o sistema opera com a irradiacdo de

500 W/m?2, de forma que a corrente estd em contra-fase com a tensio indicando que estd sendo injetada na rede.
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Figura 8 — Tensdo da rede e corrente injetada em 500W /m? para o 12ZM
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Fonte: Autoria prépria (2021).

4 CONCLUSOES

Ambos os inversores foram capazes de elevar a tensdo do arranjo fotovoltaico, enquanto injetam uma corrente
senoidal na rede elétrica. Para ambos casos o algoritimo de MPPT conseguiu rastrear a mdxima poténcia para
diferentes irradiacdes sobre o arranjo PV, associado com os controladores empregados garante a injecao de
poténcia ativa na rede elétrica.

Os resultados de simulagdo mostram que ambos os conversores sdo capazes de atuar em sistemas de geragio
fotovoltaico de simples estdgio como conversores integrados, atuando na regulag@o da tensdo gerada pelo arranjo
PV e transformacdo CC/CA.
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