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Estudo e analise de um inversor integrado baseado na
topologia Zeta operando em um sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica
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topology operating on a grid-connected photovoltaic
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RESUMO

Este trabalho propde uma nova topologia de conversor de poténcia capaz de realizar a interface entre um
sistema fotovoltaico e a rede elétrica monofasica, nomeado de Inversor Integrado Duplo Zeta (I12DZ). A topologia
I12DZ proposta apresenta a vantagem de conseguir extrair a energia disponivel no arranjo fotovoltaico (FV),
realizando simultaneamente a adequacao da tensao do arranjo FV e a conversdao CC/CA, injetando uma
corrente senoidal, sincronizada e controlada na rede elétrica monofasica. O controle do 12DZ é realizado
por uma estratégia onde a malha interna controla a corrente que serd injetada na rede, enquanto a externa
controla a tenséo do arranjo FV, garantindo a extragdo da maxima poténcia disponivel. A partir da modelagem
de pequenos sinais sdo obtidas as matrizes de espago de estados para o 12DZ, as quais sdo empregadas
para projeto do regulador linear quadratico (LQR) para o controle da corrente injetada, enquanto o controle da
tensao do arranjo FV é realizado por um controlador Proporcional-Integral (Pl). O desempenho e viabilidade do
I12DZ proposto séo avaliados e confirmados por meio de resultados de simulagdo computacional.
PALAVRAS-CHAVE: Conversor Zeta; Eletrdnica de Poténcia; Inversor integrado Zeta; Regulador Linear
Quadratico; Sistemas fotovoltaicos.

ABSTRACT

This work proposes a new topology of power electronics converter to perform the interface between a photovoltaic
(PV) system and the single-phase electrical grid, named Integrated Double Zeta Inverter (12DZ). The proposed
I12DZ topology has the advantage of being able to harvest the power available in the PV, adequating the PV array
voltage, and simultaneously the DC/AC conversion, injecting a sinusoidal, synchronized, and controlled current
into the AC mains. The 12DZ control is performed by an inner control loop, which adequates the current that is
injected into the mains. In addition, an outer control loop of the PV array voltage guarantees the extraction of the
maximum available power. The state matrices are obtained from the small signals modeling, which is employed
in the Linear Quadratic Regulator (LQR) design for the injected current controlling, while the PV array voltage is
controlled by using a Proportional-Integral (Pl) controller. The performance and feasibility of the proposed 12DZ
is evaluated and proven by computational simulation results.

KEYWORDS: Zeta Converter; Power Eletronics; Integrated Inverter; Linear Quadratic Regulator; Photovoltaic
System.
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INTRODUCAO

Devido ao aumento da demanda por eletricidade, a evolugao dos semicondutores e avangos
tecnologicos, o uso da eletrénica de poténcia no desenvolvido de recursos e equipamentos para o
processamento eletrdnico da energia elétrica vem se tornando cada vez mais frequente e importante.
No que tange as aplica¢oes fotovoltaicas, a eletrdnica de poténcia tem um papel fundamental no
desenvolvimento de conversores de interface entre o arranjo fotovoltaico (FV) e a rede elétrica
(VODAPALLY; NIKHIL, 2023).

Comumente, para a conexao do arranjo FV com a rede elétrica CA € adotado um sistema de
duplo estagio de conversao de energia, o qual é composto por um conversor elevador associado a
um inversor de tensdo. Como vantagem deste sistema destaca-se sua facilidade no projeto, ja que
ambos conversores podem ser projetados e controlados independentemente um do outro. Por outro
lado, este tipo de sistema pode levar a uma menor eficiéncia, um maior numero de componentes,
peso e volume.

Para mitigar estes problemas, inversores integrados sdo amplamente propostos para estas
aplicacoes, os quais conseguem adequar o nivel de tensao e realizar a conversdo CC/CA em uma
Unica etapa de conversao de energia. Como desvantagem, este tipo de estrutura pode apresentar
maior dificuldades no projeto e operacao.

Desta forma, este trabalho propée um o novo inversor integrado, o qual € obtido por meio da
adaptacao de conversores Zeta modificados. A topologia 12DZ apresenta como vantagens: i) Unico
estagio de conversao de energia (DIONIZIO et al., 2023); ii) funcionamento semelhante ao conversor
Zeta convencional; iii) reduzido numero de semicondutores.

O 12DZ é controlado empregado um regulador linear quadratico (LQR). Os ganhos do LQR
sdo projetados empregando matrizes de espacos de estados, as quais sdo obtidas por meio da
modelagem de pequenos sinais do conversor I2DZ. Desta forma, o sistema consegue garantir que
uma corrente com baixa distorcao harmdnica (DHT) seja injetada na rede elétrica.

METODOLOGIA

O 12DZ é proposto como conversor de interface entre arranjo FV e a rede elétrica monofasica,
seu funcionamento ocorre no modo de condugédo continua (MCC), apresentando duas etapas de
operacao para cada periodo de chaveamento. Para a operacao do inversor é empregado algoritmo
para extracdo da maxima poténcia do arranjo FV, sendo utilizado um algoritmo Perturbe e Observe
(P&0O), também ¢é adotado sistema para sincronizagao da corrente injetada com a tensao da rede
elétrica por meio de algoritmos de atracamento de fase Phase-Locked Loop (PLL).

A estrutura do 12DZ proposto é apresentada na Figura 1. Analisando um periodo de cha-
veamento o 12DZ funciona de maneira analoga ao conversor CC/CC Zeta convencional. Onde os
interruptores Sz; € Sz» sdo comutados em alta frequéncia enquanto os interruptores Sp; € Sp, séo
comutados em baixa frequéncia, dependendo do estado da rede.

Durante o semiciclo positivo da rede elétrica o interruptor Sz; € comutado em alta frequéncia,
enquanto o interruptor Sp; permanece todo o semiciclo ativado e os demais interruptores permanecem
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Fonte: Autoria propria (2023).

bloqueados durante este semiciclo. No semiciclo negativo o interruptor Sz, opera em alta frequéncia,
enquanto o interruptor Sp, permanece ativo e os demais interruptores bloqueados.

Um periodo de chaveamento durante o semiciclo positivo da rede CA ¢ iniciado com a entrada
em conducao do interruptor S, polarizando diretamente o diodo D, e realizando a magnetizacéo do
indutor L,, com a tensao do capacitor C;, idealmente metade da tenséo do arranjo FV. A tensé@o no
indutor L, € uma relagéo entre as tesdes nos capacitores, assim vy, = V¢, + V¢, — VC,. A segunda
etapa inicia com o bloqueio do interruptor Sz, a energia acumulada no indutor L,, é transferida pra o
capacitor C,, polarizando diretamente o diodo em antiparalelo do interruptor Sp,, passando através
do interruptor Spi, que ja se encontrava comandado a condugao. Nesta etapa, os L,, e L, sao
desmagnetizados com as tensdes -V, e -V, respectivamente. O 12DZ opera de forma similar no
semiciclo negativo da rede elétrica.

Modelagem em pequenos sinais e projeto dos controladores

Para garantir o correto funcionamento do 12DZ sdo necessérios projetos de controladores,
os quais depende de uma modelagem. Sendo assim, inicialmente é necessaria a obtencédo de
uma representacao mateméatica adequada do sistema em analise e seu comportamento dinamico.
Para tal, foi utilizada a modelagem de pequenos sinais (ERICKSON, 1997), onde sao analisadas
separadamente cada uma das etapas de operagao do inversor e posteriormente é calculada a média
das etapas, a qual sofre pequenas perturbagdes e linearizagbes em torno de um ponto de operacgéo,
por fim os resultados sdo organizados em matrizes de estados, obtendo-se a seguinte representacao
em espacgos de estados:

2~ _ 2 Vo+V(
L, 0 0 —Izml 0 L., £ ta Lwca
0 D-1 _ 1 2 Ve+Ve,
9 fi, | _1 0 R P A +|_p Lo, |d (1)
0 (7 1-D 1 > -Ir,, -1,
Ve, ol -o-— 0 0 Ve, — &
a a a
A 1 1 A
Vco 0 C_o 0 R_Co VCO 0

Na Figura 2, tem-se o diagrama de controle simplificado. Nele existe um controlador Pl para
a malha de tensao, onde a entrada € o erro entre a referéncia V;,, do MPPT, gerada pelo método
P&O e a propria tensdo do arranjo FV (BRITO et al., 2010), como saida do Pl é gerado um pico
de corrente, o qual é multiplicado por uma fungao senoidal unitaria obtida pelo PLL, garantindo o
sincronismo com a rede. Adicionalmente, soma-se a esta corrente, agora senoidal, uma corrente de
desbalanco, responsavel por equalizar os niveis de tensao entre os capacitores C; € C,, gerando ao
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final uma corrente de referéncia i,. r, @ qual serd comparada com a corrente do indutor L,,, equivalente
a corrente injetada na rede.

Por conta das caracteristicas do 12DZ operando em MCC, um controlador mais simples como
um Pl ndo é o suficiente para garantir o funcionamento satisfatério da malha de controle de corrente
uma vez que a regiao de operacao do Pl esta muito préxima do pico de ressonancia, desta forma
€ adotada uma estratégia utilizando um regulador quadratico linear (LQR) (OGATA KATSUHIKO;
SEVERO, 2010). Sendo uma técnica de controle moderno, seu projeto e funcionamento dependem
das vaiaveis de estados representados em (1), em sua saida é fornecido um sinal de razéo ciclica,
o qual juntamente com informacdes sobre a condicao atual da rede, é interpretado pela l6gica de
acionamento dos quatro interruptores.

O projeto de um controlador LQR leva em consideracdo matrizes Q e R, simétricas e definidas
positivas, que representam a importancia relativa do erro e o consumo de energia pelo controlador,
respectivamente, a solucao do projeto pode ser obtida pela equagéo de Riccati. Ainda para o 12DZ
€ considerado um servossistema, ou seja, um sistema aumentado, onde é acrescida uma nova
variavel no vetor de estados, representada pela integral do erro da variavel que se deseja seguir.
Consequentemente, serdo gerados cinco ganhos que atuam no sistema apresentados na Tabela 2.

Figura 2 — Diagrama de controle.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Tabela 1 — Valores de projeto e dos componentes.

Tensé&o de pico da rede monofasica CA | V,, ... | 180V Tabela 2 — Ganhos do LQR.
Poténcia de projeto fornecida a carga P 400 W K, | 2.6146.10-2
Frequéncia de chaveamento fs 50 kHz % 6’8 496.1 0-2
Capacitancias do barramento CC CieC, | 6mF K2 1’2750'1 0-3
Capacitancia de saida C, 1,5 uF K3 _1’ 423é 10-3
Capacitancia de acoplamento Ca 1 uF K4 _2’ 4 495' 103
Indutancia do indutor de magnetizagao Ly 250 uH E > —
A . p onte: Autoria propria (2023).
Indutancia do indutor de saida L, 1,5 uH

Fonte: Autoria propria (2023).

RESULTADOS DE SIMULACAO

Para comprovar o funcionamento do conversor, sdo apresentados os resultados de simulagéao

com os principais parametros apresentado nas Tabelas 1 e 2. Simulou-se durante quatro segundos a
operagao do 12DZ, onde na metade desse periodo foi aplicado um degrau de irradiancia solar, indo
seisicite.com.br 4
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de 700 W/m? para 1000 W /m?.

A Figura 3(a) e 3(b) apresenta o resultado para a avaliagdo do sistema quando ocorre variagao
na irradiancia solar, demonstrando a rapida adaptacao do controlador utilizado, ainda com a Figura
3(b) é possivel observar que a tensédo do arranjo FV apresenta pouca variagdo quando ocorre 0
degrau de irradiancia, ja a corrente apresenta uma variacao em torno de 50%, saindo de valores
préoximos de 2A para aproximadamente 3A.

A Figura 3(c) ilustra a corrente injetada na rede elétrica durante o transitério de degrau de
irradiancia solar. Este resultado valida o funcionamento do 12DZ, o qual é capaz de injetar uma
corrente senoidal na rede com baixa DHT. A DHT da corrente injetada foi de 3,02% e 2,53% para as
irradiancias solares de 700 W/m? e 1000 W/m?, respectivamente.

Figura 3 — Resultados de simulacéo: (a) Poténcia extraida do arranjo FV empregando o algoritmo P&0. (b) Tensao
e corrente no arranjo FV. (c) Tensao e corrente na rede elétrica.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 4 — Resultados de simulacao: (a) Corrente no indutor de magnetizagao. (b) Tensao nos interruptores.
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Fonte: Autoria propria (2023).

A Figura 4(a), mostra a corrente no indutor de magnetizagéo, i;,,, onde ao se visualizar
alguns periodos de chaveamento proximos a maxima amplitude atingida é observada a presenga
de duas etapas de operagao comprovando o funcionamento do conversor em MCC. Ja Figura 4(b),
apresenta as tensdes nos interruptores, mostrando que houve um esforgo relativamente baixo dos
semicondutores, com amplitude maxima de tensao inferior a 300 V, mesmo na poténcia nominal do
projeto. Essa tensédo é a soma da tensao na saida com a metade da tenséo no arranjo FV, que néo
pode ser muito pequena para o sistema operar corretamente, uma vez que o ganho pratico é limitado
em cerca de quatro vezes, devido as perdas dos componentes.
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CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma proposta de inversor integrado, a qual é obtida pela combinagcao
de conversores Zeta, aqui denominado de inversor integrado duplo Zeta (I12DZ). O sistema proposto é
capaz de realizar a interface entre arranjos FV e a rede elétrica monofasica CA. O I12DZ é capaz de
realizar de forma simultdnea a elevagao da tensao do arranjo FV enquanto realiza a inje¢édo de uma
corrente senoidal, controlada e sincronizada na rede elétrica. Por meio de resultados de simulacao
computacional pode-se verificar e avaliar o desempenho do sistema proposto, o qual conseguiu injetar
uma corrente na rede elétrica com baixa distorgcdo harménica, atendendo aos principais quesitos
de qualidade de energia elétrica. Desta forma, a estrutura 12DZ proposta se torna interessante em
substituicdo ao sistemas tradicionais de duplo estagio de conversao de energia empregados para
interfacear arranjos FV com a rede elétrica.
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