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RESUMO Neste artigo € proposto um novo conversor hibrido monofasico que integra o processamento
de energia solar fotovoltaica com um sistema de armazenamento em banco de baterias para o suprimento
de cargas em corrente alternada. A topologia proposta apresenta um nuimero reduzido de chaves
semicondutoras em comparagdo com estruturas convencionais empregadas em sistemas fotovoltaicos. O
principio de operacdo, o projeto dos dispositivos ¢ a modelagem dinamica sdo descritos em detalhes.
Além disso, uma estratégia de modulag@o € apresentada para gerar os sinais de acionamento do conversor.
Adicionalmente, propde-se um sistema de controle capaz de garantir a operacdo desacoplada entre as trés
portas do conversor. Por fim, resultados de simulacdo e experimentais sdo apresentados para validar e
verificar a praticabilidade do conversor proposto.

PALAVRAS-CHAVE Sistemas Solares Fotovoltaicos, Conversores Hibridos, Armazenamento de energia,

Hybrid Static Converter For Photovoltaic Solar Generation Systems With Energy Storage

ABSTRACT This paper proposes a new hybrid single-phase converter that integrates photovoltaic solar
energy processing with a battery storage system to supply alternating current loads. The proposed topology
employs a reduced number of semiconductor switches compared to conventional structures commonly used
in photovoltaic systems. The operating principle, component design, and dynamic modeling are described in
detail. A modulation strategy is also introduced to generate the converter’s switching signals. Furthermore,
a control system is developed to ensure decoupled operation among the converter’s three ports. Simulation
and experimental results are presented to validate the effectiveness and feasibility of the proposed converter.

KEYWORDS Solar Photovoltaic systems, Hybrid converters, Energy Storage.

I. INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica (FV) tem se destacado como
uma das principais fontes renovaveis na transicdo energética
global, impulsionada pela busca por alternativas sustentaveis
e pela necessidade de reduzir a dependéncia de combustiveis
fosseis [1], [2]. Atualmente, a expansdo de fontes de en-
ergias renovaveis, bem como a integracdo dessas fontes
com sistemas de armazenamento de energia, sdo aspectos
imprescindiveis para a opera¢do de microredes de energia
[2].

Em particular, os sistemas de geracdo solar FV apresentam
diversas vantagens, tais como: baixa emissdo de ruido,
reduzido impacto ambiental — uma vez que ndo geram
residuos poluentes durante a operacdo —, longa vida util,
além de modularidade e escalabilidade [3]-[5]. Entretanto, a
energia solar fotovoltaica apresenta desafios inerentes a sua
natureza intermitente, pois é diretamente influenciada por
fatores climdticos. Nesse sentido, a integracdo do sistema
de geracdo com elementos armazenadores de energia con-
tribui para reduzir incertezas e aumentar a confiabilidade do
sistema [6].

A integracdo de sistemas de armazenamento com a
geracdo FV, de maneira convencional, envolve multiplos
estagios de processamento de energia. Em geral, sistemas
de geracdo de baixa poténcia requerem um estdgio CC-CC
elevador de tensdo para garantir os niveis adequados aos
demais estdgios de conversdo. O estigio de interface com o
armazenamento, por sua vez, necessita de um conversor CC-
CC bidirecional para carga e descarga do banco de baterias.
Por fim, um conversor CC-CA ¢ responsavel por fornecer
energia em corrente alternada as cargas ou a rede elétrica [7].

Diversos trabalhos tém sido propostos na literatura com
o intuito de integrar multiplos estdgios de conversdo em um
unico conversor [8]-[11]. Em [8], é proposto um conversor
trifdsico que alia a fungdo de elevacdo de tens@o com a de
inversdo em um Unico mddulo, composto por uma ponte
trifdsica convencional de seis chaves e trés diodos adicionais.
Essa topologia € adequada para o processamento de energia
proveniente de sistemas solares FV, mas ndo permite a
bidirecionalidade de corrente necessaria para integracdo com
bancos de baterias. J4 em [9], é proposto um conversor
monofdsico com uma porta CA e uma porta CC, sendo esta
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tltima bidirecional, o que viabiliza a inser¢@o do sistema de
armazenamento de energia. No entanto, a topologia carece
de uma terceira porta dedicada ao processamento da energia
solar FV.

Em [10], é apresentada uma familia de conversores
hibridos baseados em topologias boost, capazes de fornecer
energia simultaneamente para saidas em CA e CC. Essas
topologias se destacam por demandarem menos interruptores
e por apresentarem elevada densidade de poténcia, além
de maior confiabilidade, devido a protecdo inerente contra
condicdes de shoot-through. Contudo, a saida CC nao € re-
versivel, o que torna a topologia inadequada para integragdo
com sistemas de armazenamento de energia.

Um conversor multiportas magneticamente acoplado,
visando interligar sistemas em corrente alternada com
multiplos barramentos CC é proposto em [12]. A topologia
utiliza um indutor acoplado, o que pode aumentar o volume
do sistema. Ainda assim, a proposta é adequada para mitigar
correntes de fuga e atender as exigéncias de seguranga de
instalacdes, conforme regulamentos normativos.

Neste artigo, é proposta uma nova topologia de conversor
hibrido voltada a sistemas de geracdo de energia renovavel.
O conversor proposto apresenta as seguintes funcionalidades:
(i) processamento de energia proveniente de médulos solares
fotovoltaicos; (ii) armazenamento de energia em banco de
baterias; (iii) fornecimento de energia em corrente alternada
para cargas ou integracdo com a rede elétrica.

A topologia realiza todas essas fun¢des em um unico
estdgio de conversdo, utilizando um numero reduzido de
interruptores de poténcia. O restante do artigo estd organi-
zado da seguinte forma: A Sec¢do II apresenta a topologia
proposta, descrevendo os modos de operacdo, a modelagem,
a estratégia de modulacdo e o projeto dos dispositivos de
poténcia. A Secdo III detalha os modos de operacdo e o
sistema de controle do conversor. A Secdo IV apresenta os
resultados de simulag@o e os resultados experimentais. Por
fim, a Sec¢do V traz as conclusdes do trabalho.

Il. TOPOLOGIA PROPOSTA
A. Descricao dos estados de comutacao
A forma convencional de processamento de energia oriunda
de sistemas solares FV de baixa poténcia com armazena-
mento de energia emprega trés conversores: um conversor
boost para elevagdo de tensdao, um conversor com dupla
funcido buck/boost para interface com as baterias e um
estdgio inversor. Os trés estdgios de conversdo totalizam sete
interruptores de poténcia e um diodo, conforme a Figura 2.
Por sua vez, o conversor proposto,representado na Figura
1, agrega essas fun¢des de forma integrada, dispondo de
cinco interruptores de poténcia e dois diodos. Em relagcao
aos dispositivos passivos, o conversor proposto utiliza quatro
capacitores e trés indutores, quantidade equivalente a da
topologia convencional ilustrada na Figura 2.

Quanto a forma de operagdo do conversor, as chaves S; e
So sdo acionadas de forma complementar. Por outro lado, S3

Sﬁt:l}

FIGURA 1. Conversor hibrido proposto.
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FIGURA 2. Topologia convencional com trés estagios distintos:
conversor elevador de tensao do sistema PV, conversor
elevador-rebaixador de interface com as baterias e inversor.

e S5 sdo acionadas de forma independente enquanto que o
acionamento da chave 54 obedece a seguinte funcio 16gica:
Sy = S3-S5. A Tabela 1 apresenta os estados de comutagéo
do conversor, onde sdo mostrados os sinais 16gicos das
chaves, bem como as tensdes vgp, Uzg € Vyg. Estas tensdes
estdo representadas na Tabela normalizadas pela tensdo do
barramento CC (Vo).

A Figura 3 mostra os estados de comutacdo da topologia
proposta e uma breve descricdo é realizada a seguir. No
Estado A, o indutor L, acumula energia por meio da
condugdo de Do, Sy e S5, que o colocam em paralelo com a
fonte FV de entrada. O indutor L, também acumula energia,
pois estd em paralelo com a bateria. A tensdo na saida é igual
a tensdo do barramento CC, ou seja v,,=V. No Estado B,
L, entrega energia ao barramento CC por meio da condugéo
de Dy, S1, Dy e S3, enquanto que L, acumula energia. A
tensdo de saida € igual a zero neste estado. No Estado C
de comutagdo, os dispositivos: Dq, S7, S3 e Sy estdo em
condugdo e ambos os indutores L, e L, entregam energia
ao barramento CC, enquanto que a tensao de saida é nula.
No Estado D, os dispositivos: Dy, D, Sa, Sy e Sy estdo em
condugdo e ambos os indutores L, e L, estdo acumulando
energia. A tensdo de saida neste estado é nula. No Estado E,
ambos os indutores estdo acumulando energia, enquanto que
a tensdo de saida € negativa, ou seja v,p=-V(1. Finalmente,
no Estado F, o indutor L, acumula energia, enquanto que
o indutor L, entrega energia ao capacitor C. A tensdo de
saida neste estado também € negativa.

B. Estratégia de modulacao

A técnica de modulagcdo por comparagdo com portadora é
uma excelente opcdo para a sintese de sinais de comando
de conversores devido a simplicidade de implementagdo.
A adi¢do de uma componente de modo comum aos sinais
modulantes através de abordagem geométrica pode ser uti-
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FIGURA 3. Estados de comutacdo do conversor. (a) A. (b) B. (c) C. (d) D. (e) E. (f) F.

TABELA 1. Estados de comutagao do conversor proposto.

S1 So Ss3 Sy Ss 1‘)/—”5" % % Estado
1 0 0 1 1 1 0 0 A

1 0 1 0 1 0 1 0 B

1 0 1 1 0 0 1 1 C

0 1 0 1 1 0 0 0 D

0 1 1 0 1 -1 0 0 E

0 1 1 1 0 -1 0 1 F

lizada para melhorar o desempenho do conversor em termos
de conteddo harmdnico de saida, perdas de comutagdo,
maximiza¢do da tensdo do barramento CC, entre outros [13],
[14].

Seja uma tensdo v}, de referéncia a ser sintetizada na
saida CA, normalizada pela tensdo do barramento CC Vi

dada por:

ey

vy, = msin (w.t),

Eletrénica de Poténcia, Rio de Janeiro, v. 30, e202545, 2025.

onde m € o indice de modulagdo CA. Os sinais modulantes
Ugq € U, podem ser relacionados com vy, da seguinte forma:

* — |1 1 : * )
Vo 3 32 Ubg

onde, v} é um grau de liberdade adicional para tornar dnica
a relacdo expressa em (2). A escolha de v} para garantir a
operacdo do conversor dentro da regido linear é:

2

0 < vy, <we
Ogv{fggvc.’

3

Uma possivel escolha para v} que atenda (3) é da dada
por (4):

O min(U;g, vg‘g),

“

Desta forma, os sinais modulantes podem ser escritos da
seguinte forma:
* Uab

Vgg = > + V) + Vg,
. Vab . ()
Uiy =~ 0} + .
3
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FIGURA 4. Diagrama com sinais modulantes, portadora, sinais de
comando das chaves e tensdes de saida.

onde v,y € uma varidvel de controle associada a carga e
descarga do indutor L,. Por outro lado, vy, € uma varidvel
associada a carga e descarga do indutor L.

A Figura 4 mostra um diagrama com os sinais modulantes,
sinal portador triangular, sinais de comando para os interrup-
tores e tensdes de saida. Note que a razdo ciclica associada
a carga e descarga dos indutores L, e L, sdo constantes,
sendo que V¢ € a tensdo no barramento CC do conversor e
Vpwm € a tensdo PWM antes de passar pelo filtro na saida
CA do conversor. Desta forma, a corrente dos indutores e a
tensdao do barramento CC apresentam somente componentes
harmoénicos de alta frequéncia.

Para que o conversor opere de acordo com o0s possiveis
estados de comutacdo da Tabela 1, as seguintes condi¢cdes
devem ser atendidas:

Vyg < VUzg
. (6)
m <1 — gy
E importante destacar que i barramento CC deve ser
unicamente controlado por uma das duas interfaces: FV ou
baterias. Desta forma, o sistema FV pode operar em extracdo
de méaxima poténcia ou controlando o barramento CC. J4 a
interface com o banco de baterias, pode controlar a tensdo
do barramento CC ou controlar a tensdo das baterias. Em
ambas as formas de operacgdo, a corrente da bateria deve ser
controlada. Por fim, a tensdo sobre a carga CA é controlada
independentemente dos outros sistemas de controle.

C. Modelagem dindmica
A modelagem dindmica de pequenos sinais em espacos de

2

estados € realizada de forma independente para cada uma

FIGURA 6. Modelo simplificado de interface com as baterias.

das trés portas do conversor [15]. Os estados de operacdo
do conversor podem ser analisados de forma simplificada
por meio dos circuitos das Figuras 5 e 6.

A Figura 5 mostra o circuito simplificado do conversor
com a interface com a fonte FV. Quando os interruptores
Sy ou Sy e S5 estiverem em condugdo; que corresponde aos
estados A, D, E e F, ocorre a carga do indutor L,. J& os
estados B e C representam a descarga de L,. Desta forma,
o modelo de chave Sy € adotado para representar os estados
de carga e descarga do indutor L, no circuito da Figura 5,
sendo que nesta figura o R, representa a resisténcia virtual
do barramento do conversor Boost de modo que o mesmo
consiga operar como Boost e elevar a tensdo gerada pelos
painéis fotovoltaicos.

A Figura 6 mostra o circuito simplificado do conversor
com a interface com o banco de baterias. A fonte V7,
representa a tensdo interna do banco de baterias e Vi € uma
fonte para modelagem do barramento CC. Sempre que S5
estiver em condug¢do, que corresponde aos estados A, B, D
e E, ocorre a carga do indutor L,. Nos demais estados de
operacdo, ocorre a descarga deste indutor. O modelo da chave
Sy é adotado para representar os estados de carga e descarga
do indutor L,, sendo que Rx e Vi representam para fins de
modelagem, respectivamente, a resisténcia e tensdo associada
ao barramento CC.

Seja o seguinte modelo em espacos de estados para as
portas CC do conversor,

%(t) = AR(t) + Bu(t) + {(A1 — A2) X + (B1 — B2) X} d(¢)
§(t) = CX(t) + Ea(t) + {(C1 — C2) X + (E1 — E2) U} d(t)

z

onde o vetor x(t) contém as varidveis de estado, u(z) é
o vetor das entradas e y(¢) contém as saidas. A equacéo
descrita em (7) é aplicada aos modelos da Figuras 5 e 6.
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Desta, forma as varidveis recebem o subscrito = (X, u;)
para o primeiro modelo e recebem os subscritos y para o
segundo modelo (x,, uy).

As matrizes A, B, C e D sio obtidas a partir das etapas
de operacdo do conversor:

Ay = A1y Dieyy + A2y DY,y

By} =Bien Do B2 Diesy o
Clawt = Ciio g} Divyy + C2(ay1 Dl )
Efoy) = E1(0) Do) + Baga Dis g
As varidveis de estados e as entradas para cada um dos
circuitos sao:
. ~ 4T . A qT
X, = [ip ve] 0= [Vey d] ©)
. ~ 1T . ~ 1T
Xy = [ZL v vbat] Uy = [VH VL dy]
Além disso, A1, By, C; e E; s@o as matrizes da primeira
etapa de operagdo e As, By, Cy e Es sdo as matrizes da
segunda etapa. As matrizes que descrevem o modelo de

espacos de estados da Figura 5 s@o mostradas em (10) e

(1n.
Vpy D
1 Lzz.CI
—Rp. —D! L, Rl D! )2
_ LL (RO.LLZ.CI)"‘ glc)‘m
AI T £ Bzi
a1 Vey '
Cas  Ro.Cy 0 (Ro.Lm C.ﬁ)
(sl )+<(D;)2>
Ro.Lg.Cg Ly .Cg
(10)
Bry Dy _1
L, L, z, (1) 0
e A I s 0|
ren 0 T, chy(ll)

As funcgdes de transferéncia a serem empregadas nos
projetos dos controladores podem ser obtidas a partir dos
modelos em espago de estados da seguinte forma:

Yoy}

- =Gy = [Clay) (T A y)) Blay) + Efayyl -
Uiz,y}

(12)
As funcdes de transferéncia das plantas utilizadas para
o posterior projeto dos controladores, podem ser obtidas
numericamente tendo como base (13) e (14) que engloba
as todas fungdes de transferéncia.

iLy Gin G2 Gi3 Vi

vo | = |G G Gog| - |VL|,  (13)
Vbat Gar Gz Gsz, |d,

oc(t) G G2 Vpv

; - RV 14
me} [Gm G} [dx (1

Assim, por exemplo, a fung¢do de transferéncia que rela-
ciona a corrente Ir,, em funcdo da razdo ciclica d €
GEL 4. =G13y. J4 as fungdes de transferéncia que relacionam

Y ~ ~
Ubat POT iry € Uc por ir, pode ser obtida por (15) e (16,
respectivamente.

_ Ul;at/dAy _ G33y
iry/d,  Gisy’

5)

VpatlL

o Ub/dy - Gggy
vorr .7 s .
iry/dy, Gisy

(16)

D. Dimensionamento dos capacitores e indutores

O capacitor C, ¢é utilizado para reduzir as ondulacdes de
tensdo na bateria. Este capacitor pode ser determinado por:

Alp,
S AV, 4
onde AV € o ripple de tensdo no capacitor. O indutor L,
de interface com a bateria é utilizado para reducdo do ripple
de corrente pode ser calculado através de (18).

Wiy - (Voar — Viee)

y:AILy'fS'VC'(P%If")’

onde Al,,q. € o ripple de corrente no indutor, que é dado
pela multiplicag@o do ripple pela corrente méxima que flui
para a bateria, e AVy, é o ripple de tensdo no capacitor.

O capacitor do barramento CC é projetado para absorver
as ondulacdes de baixa frequéncia oriundas da alimentacdo
CA e pode ser calculado de acordo com (19).
_ Iy-M
T2 w- AV

O indutor de interface com o sistema FV L, é dimension-
ado para atenuar a ondulago na frequéncia de comutagdo do
conversor. E importante destacar que ndo hd componentes
harmonicas de baixa frequéncia nas correntes iy, € i1y,
devido as razdes ciclicas associadas a carga e a descarga
dos indutores nio apresentarem apenas componentes CC em
regime permanente. O projeto L, é dado por:
_ Vpy - D,

B fS - AT Lz ’

Segundo a norma NBR16145, os acumuladores de ions
de litio devem possuir uma ondulacdo méaxima de tensdo de
até 1 % e a corrente deve ser no maximo de 5 A para cada
100 Ah da capacidade nominal(C1p) [16].

A limita¢do das correntes de fuga sdo um problema que
deve ser levado em consideracdo em aplicacdes praticas, por
questdes de seguranga em sistemas de geracdo fotovoltaica.
No intuito de minimizar essas correntes, pode-se implemen-
tar um filtro de modo comum no circuito de interface com a
saida CA, sendo que C e Cs sdo as capacitincias e L, é
a indutincia mutua do filtro. Além disso, também podem ser
acrescentados fusiveis para a protecdo da topologia proposta,
conforme mostrado na Figura 7.

L

(18)

(& 19)

L, (20)

E. Esforcos de corrente nos dispositivos
semicondutores

A Tabela 2 apresenta os esfor¢os de corrente nos diodos
e nas chaves do conversor, onde Ir; é a mixima corrente
na saida CA, Ir, é a corrente do sistema FV e I, é a
corrente da bateria.Ja Ip1 e Ipo sdo as correntes maximas
nos diodos de entrada, € Ipgi, ---,Ipgs sd0 as correntes
maximas dos diodos em anti-paralelo com as chaves. A carga
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FIGURA 7. Topologia do conversor proposto com protecées gerais e filtro
de modo comum.

e a descarga da bateria influenciam o sinal da corrente que
pode ser definida fatores de A; e )y indicados na Tabela 2.

TABELA 2. Esforcos de corrente nos dispositivos semicondutores.

Corrente Valor Médximo
Is1, Is3, Ip1, Ip2 Iy
I x
Ipsi Ing+ %
Isa, Ipso I+ 1Ire
Ipss Ing+ &= 41,
Is4, Ipss Ipp+1Ipe+2-1Ipy
Ipsa, Iss Ing+1n. + A2 Iy

Os fatores A\ e Ay assumem valores de acordo com (21),
em que sign(/r,) = 1 é vélida nos modos de operagdo que
o banco de baterias é carregado e sign(/z,) = —1 é valido
quando o banco de baterias € descarregado.

A =0,5-[1—sign(l},)] @n
Ao = 0,5 [1+sign(l},)]
ll. MODOS DE OPERAGAO E CONTROLE DO
CONVERSOR
A. Descricao dos controladores
O controle do conversor € realizado por meio de um sis-
tema multimalhas. Para o controle da tensdo da bateria €
empregado o controlador multimalhas mostrado na Figura 8
(a). Na malha externa, um controlador do tipo Proporcional-
Integral (PI) é projetado a fim de fornecer uma corrente
de referéncia para uma malha de controle interna. Por sua
vez, o controlador PI de corrente na malha interna deve ser
projetado com frequéncia de banda passante equivalente a
10 vezes superior a banda passante da malha externa, a fim
de resultar em adequado desacoplamento dindmico entre as
malhas.

A tensdo do barramento CC pode ser controlada pelo lado
do arranjo FV, como mostra o diagrama de blocos da Figura
8 (b) ou pode ser controlado pela interface com banco de
baterias, como mostrado na Figura 8 (c). Nos dois casos,
ha um controlador PI externo para a tensdo do barramento

% L [, i
bat L ; o Vbat
S Y . dy} S "Ly :;G(S) ]
S G Y | bar s |
(@)
Vg ]

IS

i
CVC(S)A L.%)» CZ-L(;V) - Giw

(b)

%

cvc(s)i‘%%» G

©

FIGURA 8. Diagrama de blocos das malhas de controle. (a) Controle da
corrente e tensao da bateria (b) Controle de v, pelo lado do FV. (c)
Controle de v, pelo lado da bateria.

CC projetado com banda passante reduzida que fornece a
referéncia de corrente para a malha interna de corrente da
fonte FV (Figura 8 (b)) ou para a malha interna de corrente
da bateria (Figura 8 (c)).

O controle da tensdo CA na carga € realizado por meio de
um controlador do tipo Proporcional-Ressonante (PR), com
frequéncia de ressonancia igual a frequéncia fundamental CA
(60Hz). Maiores detalhes acerca do projeto dos controladores
podem ser encontrados em [17].

B. Descricao dos modos de operacao

A operacdo do conversor hibrido, desconsiderando as perdas,
requer que o somatdrio das poténcias gerada, armazenada e
consumida pela carga seja nulo em regime permanente [18],
ou seja:

PPV + Pbat + Pcarga =0 (22)

onde P4 € positiva quando o conversor injeta energia
no banco de baterias, e negativa quando absorve energia
do banco de baterias, especificado na Tabela 3. Foram
elencados 6 modos de operacdo e criadas as flags: PV,
BAT,, e CARGA,. para selecionar os controladores a
serem empregados em cada modo de operagdao, conforme
mostrado na Figura 9.

O flag PV pode assumir os valores: 0’ quando o arranjo
FV estd desabilitado, 1’ quando o controle do barramento
CC ¢ realizado pelo lado do arranjo FV e ’2’ quando o
algoritmo MPPT esta habilitado. J4 o flag BAT,. pode
assumir os valores: "1’ quando o barramento CC € controlado
pelo lado da bateria, 2’ quando € estd habilitado o controle
de tensdo da bateria, 3’ quando estd habilitado o controle
de corrente constante da bateria. Por fim, o flag CARGA
assume ’1’quando o controle de tensdo CA estd habilitado
e 0’ indica que a carga recebe tensdo nula. A adequada
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operagdo do conversor proposto envolve os seguintes pres-
supostos: (1)- O circuito de interface com o PV e lado da
bateria ndo podem assumir o controle do barramento CC
concomitantemente, a fim de evitar instabilidades; (2) Havera
prioridade de processamento de energia oriundo do sistema
FV sobre a aquela do banco de baterias para alimentacdo
da carga CA; (3) Excessivas transi¢des entre os modos de
operacdo sdo evitadas por meio algoritmos que empregam
niveis de histerese nas agdes do barramento CC:

(23)

onde v, € a tensdo nominal e vcyr, sdo niveis de tensdo
abaixo do valor nominal e vo g, sdo valores de tensao acima
do valor nominal. J4 as baterias devem ter seu valor de estado
de carga SOC monitorados, e 0s niveis de tens@o abaixo sao
empregados para habilitacdo dos modos de operagao:

vore < vorpt < vo < voH1 < VOH2

(24)

onde wvj,, € valor nominal de tensdo. Conforme
recomendacdo do fabricante de baterias de litio [19],
a variacdo de tensdo de 5 % em torno da tensdo de flutuagdo
refere-se a tensdo aplicada para manter a carga completa
da bateria sem a sobrecarregar, de forma a compensar sua
autodescarga. Em processo de descarga, o valor da tensdo
da bateria deve ser maior que a tensdo de Vcorte € mMenor
que a tensdo de flutuagdo vg,. Caso a bateria estiver com
tensdo inferior a corte, poderd sofrer danos irreversiveis.
Por outro lado, o estdgio de carga de flutuacdo é alcancado
ap6s a bateria atingir o limite superior de carga V.

Os modos de operagdo sdo descritos a seguir: Modo 0-
Neste modo, o conversor esta desabilitado.

Modo 1- Neste modo, a poténcia disponibilizada pelos
modulos fotovoltaicos € menor que a minima necessaria
a operacdo, que corresponde valores de irradiancia infe-
riores a 50 W/m?2. Neste modo de operagdo, a bateria
alimenta integralmente a carga e a extracdo de energia do
FV esta inoperante. As flags de selecdo dos controladores
na Figura 9 sdo as seguintes: PV_sel = 0, BAT sel = 1,
CARGA_sel = 1.

Modo 2- O algoritmo MPPT associado ao sistema FV
estd ativo, e a saida CA estd sem carga ou a energia
gerada ¢€ insuficiente para atendé-la. Desta forma, a energia
advinda do sistema FV € utilizada para a carga das baterias
e o controle da tensdo do barramento CC € realizado pelo
estagio de interface com o banco de baterias (PV_sel = 2,
BAT _sel = 1, CARGA_sel = 0).

Modo 3 - Neste modo, a poténcia disponivel do sistema
FV ¢ suficiente para alimentar a carga CA e prover o
carregamento do banco de baterias. Neste modo, o MPPT
estd em operacdo para extrair a mdxima poténcia do sistema
FV e o banco de baterias € responsdvel pelo controle da
tensdo no barramento CC. (PV_sel = 2, BAT sel = 1,
CARGA _sel = 1).

Modo 4 - O sistema FV estd fornecendo energia para
controlar o barramento CC e a carga CA estd desligada. O
banco de baterias estd sendo carregado com uma corrente

*
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— 14 Lx
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........
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FIGURA 9. Diagrama de blocos dos controladores para o conversor
proposto.

constante cujo valor é de até 20 % da capacidade nominal
do banco (PV_sel = 1, Bat_sel = 2, Carga,_sel = 0).

Modo 5 - A carga CA estd desligada e a bateria estad
sendo carregada na etapa de tensdo constante. O MPPT
estd desabilitado e o sistema FV ¢ responsavel pelo con-
trole do barramento CC. (PV_sel = 1, BAT _sel = 3,
CARGA_sel = 0).

Modo 6- O sistema FV ¢ responsdvel unicamente por
suprir o fornecimento de energia para a carga CA e ¢é
responsavel pelo controle da tensdo do barramento CC. Neste
modo a bateria estd em manutengdo e o seu circuito de
interface estd desabilitado (PV_sel = 1, BAT _sel = 0,
CARGA_sel = 1).

Na Figura 9 s@o descritos os modos de controle possiveis
para o inversor proposto, sendo que para PV_sel = 0, a
corrente ipy = 0, a corrente iz, = 0 e Vpy = 0. Ja para
BAT _sel = 0, a corrente de Re(carga) é I, = 0. Na Figura
10 pode ser visto o fluxograma de operacdo do conversor
proposto, juntamente com as condi¢cdes para a transi¢do
entre os modos de operacdo.

IV. RESULTADOS DE SIMULAGAO E EXPERIMENTAIS

Resultados de simulagdo e experimentais foram obtidos a
fim de validar o conversor proposto, monofasico assim como
o conversor convencional utilizado para comparacdo. As
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FIGURA 10. Maquina de estados para operacéo dos modos de operacéao
do conversor proposto.

simulagdes foram realizadas no software PLECS e foram em-
pregados modelos de médulos fotovoltaicos BP365 e de um
banco de baterias, cujas especificagdes estdo apresentadas na
Tabela 3. A banda passante do controlador de malha externa
de tensdo da bateria foi definido em 2 Hz, enquanto que o
controlador da malha interna de corrente foi de 2 kHz. Vale
ressaltar que na simulacdo do software é utilizado o modelo
do mddulo fotovoltaico, visando estudar o comportamento
dinimico do sistema ao se variar a tensdo dos painéis; ja
nos testes laboratoriais € utilizada uma fonte de tensao o que
configura operagdo sob condicdo de irradiacdo praticamente
constante e pressuposi¢cdo de que o conversor estd operando
proximo ao MPPT.

Para a obtengdo dos resultados experimentais foram uti-
lizados os mesmos pardmetros da Tabela 3 com excegdo
do banco de baterias e do arranjo FV que foram sub-
stituidos por fontes de tensdo. Foi empregado um DSP
TMS320F28379D para processamento de sinais e geragdo
dos sinais de acionamento das chaves. Sensores LV-25P e
LA-55P da fabricante LEM foram utilizados para a medigdo
das tensdes e correntes, respectivamente. Foram utilizados
diodos modelo E3D30065D, cuja corrente maxima € 30A
a 150 °C, e tensdo inversa maxima repetitiva de 650 V. As
chaves foram implementadas por meio de IGBTs modelo
IKP39N65ESS, que tém uma tensdo coletor-emissor de 650
V, e corrente de coletor de 39 A.

Tabela 3. Dados de simulacao e experimentais.

Parametros Valores
Poténcia nominal P 500 W
Tensdo de saida CA - v, 110 V
Frequéncia de saida-f 60 Hz
Tensao de barramento CC -V 250 V
Indutancia -Ly 3 mH
Indutancia -Ly 2 mH
Indutancia -L ¢ 4 mH
Capacitancia de filtro de saida CA-C 7 0,025 mF
Capacitancia de barramento CC - Cj 1 mF
Capacitancia de interface com a bateria- C 0,025 mF
Capacitancia de interface com os painéis- C 100 uF
Frequéncia de chaveamento - fs 20 kHz
Poténcia maxima do FV 585 W
Tensdo em mdaxima poténcia do arranjo FV 528V
Tensdo a vazio do arranjo FV 66,3 V
Corrente de curto circuito do FV 11,07 V
Capacidade do banco de baterias 484 Ah
Corrente maxima fornecida-Ip ¢ 40 A
Tensdo de flutuagdo do banco de baterias-Vy;,, 256 V
Tensdo nominal banco de baterias-V,,om 292V
Tensdo de corte do banco de baterias-Viorte 20V

[

onversor

FIGURA 11. Fotos do protétipo experimental.

A Figura 11 mostra a foto do protdtipo experimental onde
pode ser visto o conversor, DSP e as placas de circuitos de
instrumentagao.

A estimagdo das perdas do conversor proposto foi obtida
por meio do software PLECS® com os modelos térmicos
dos semicondutores, em carboneto de silicio ou silicon
carbide em que MOSFETs C3M0060065L, e diodos modelo
E3D30065D foram empregados. O resultado da distribuigcdo
das perdas ¢ mostrado na Figura 12, onde o sistema FV e
o banco de baterias contribuem igualmente para alimentar a
carga na saida com poténcia igual a 504.59 W. As perdas
dos dispositivos semicondutores, indutores e capacitores, da
topologia proposta, totalizaram 7.65 % da poténcia gerada.
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https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Artigo Original

s
s

Pon C: 2.96% 1
2
s,
4
5
1

PS :5.55% Pon L: 0.35%

PD _:16.21%
2 s

s
o
[m—
[ JronL
[_—JponC

Pry : 1058.11W
Phut : 331.22
Prurga : 504.59W

PS 5 19.74%

PD I 13.55%

PSE:S.II%

PS ;:10.95%

PS 4 25.58%
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FIGURA 13. Perdas percentuais em relacao ao total de perdas nos
principais elementos do conversor convencional.

E possivel notar um percentual significativo de perdas nos
diodos de entrada do conversor e nas chaves Sy e Sy. E
importante mencionar que perdas significativas nos diodos
de entrada de conversores do tipo fonte dividida ja foi
tema abordado na literatura. Uma alternativa proposta em
[20] para a redugdo as perdas, € a substituicdo de diodos
por chaves, entretanto isto agregard aumento da custos e
complexidade do conversor,no entanto, no modelo proposto
a distribui¢do das perdas € menos assimétrica se comparada
ao conversor do modelo convencional simulado, que também
utiliza a tecnologia de carboneto de silicio na composi¢do
dos dispositivos semicondutores.

O resultado da distribuicdo das perdas para o conver-
sor convencional, utilizado para comparagdo, € mostrado
na Figura 13, onde o sistema FV e o banco de baterias
contribuem igualmente para alimentar a carga na saida com
poténcia nominal de 508.98 W. As perdas dos dispositivos
semicondutores, indutores e capacitores, da topologia con-
vencional, totalizaram 5.12 % da poténcia nominal gerada. E
possivel notar um percentual significativo de perdas na chave

Se do conversor de interface com a bateria, na chave S7 € no
diodo da etapa Boost de entrada do conversor, sendo que tais
perdas se traduzem em maior stress da chave e do diodo, com
consequente reducdo da durabilidade de tais dispositivos.
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FIGURA 14. Tensao, corrente e poténcia durante operacao da estratégia
MPPT P&O para degrau de irradiancia de 800 W/m? para 1000 W/m?.

A varia¢do de temperatura de jung¢do dos dispositivos foi
verificada por meio de simulagées para a topologia conven-
cional em que foi efetuada uma variacdo da resisténcia da
carga presente na saida (de 15,24} para 13, 32, correspon-
dente a um aumento na poténcia de saida de 404,55 W para
500 W) no instante de tempo de 0,35 seg., como mostrado
na Fig. 17. A temperatura de algumas chaves diminuiu, com
destaque para a chave S7 que faz parte da etapa Boost do
conversor. Vale ressaltar que no mesmo instante de tempo,
ocorreu variagdo da poténcia entregue a bateria de 308 W
para OW.

A variacdo de temperatura de jungdo dos dispositivos
foi verificada por meio de simulagdes para o conversor
proposto, onde efetuada uma varia¢do da resisténcia de carga
de saida (de 3.8€2 para 2.5¢2, correspondente a uma variagdo
de poténcia de saida de 410.08 W para 532.31 W) no
instante de tempo de 0,35 segundos, como mostrado na Fig.
18. Concomitantemente, houve uma variagdo de poténcia
reducdo da poténcia fornecida para a carga da bateria de
308 W para 0 W, como mostrado na legenda da Figura.
E possivel verificar que temperatura da maioria das chaves
reduziu, com destaque para as chaves Sy e Ss.

A estratégia MPPT empregada neste artigo é do tipo
P&O (Pertubagdo e Observacdo). Por meio da medic¢do da
tensdo e corrente de saida do arranjo FV, o rastreamento
de maxima poténcia resulta na atuagdo sobre a varidvel
d;. A Figura 14 mostra um resultado de simulagdo com

Eletronica de Poténcia, Rio de Janeiro, v. 30, €202545, 2025. 9
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FIGURA 18. Transicao de temperatura de juncao dos semicondutores da
topologia proposta.

temperatura constante de 25°C e que ocorre uma variacdo
abrupta de irradiAncia de 800 W/m? para 1000 W/m?, e
posteriormente ¢ alterada para 800 W/m?. A extra¢io de
poténcia é de 463,64 W (800 W/m?) e 584,68 W (1000
W/m?), como mostra a Figura 14.

A Figura 15 mostra os resultados de simulacido para os
modos de operacdo descritos no artigo. Para a obtengdao
destes resultados, foi efetuada a variacdo de irradiacdo de
1000 W/m? para 0 W/m?, no instante 1,5 segundos, e de 0
W/m? para 1000 W/m?, no instante de tempo 2,3 segundos,
de modo a simular uma condi¢do de sombreamento total.
A Figura 15(a) mostra: a poténcia injetada na bateria, a
poténcia instantdnea na carga CA, a poténcia produzida pelo
arranjo FV, a tensdo na bateria e a tensdo no arranjo FV. J4
a Figura 15(b) mostra a corrente do arranjo FV, a tensdo
no barramento CC, a corrente da bateria ¢ a tensdo de
saida CA. No inicio da simulacdo o conversor opera no
modo 3 em que o MPPT estd habilitado, o arranjo FV
supre a carga CA, e uma pequena poténcia € destinada a
carga da bateria. No instante 1,5 seg. hd a transicdo para
o modo 1, em que o arranjo arranjo FV estd inoperante e

a bateria assume a disponibilizagdo de energia a carga CA.
No instante 2,5 seg. ocorre a transi¢do para o modo 2, em
a carga CA ¢ desligada, o MPPT ¢ habilitado e o banco de
baterias estd sendo carregado. No instante 3 seg., ocorre a
transi¢do para o modo 4 onde o conversor extrai energia
do sistema FV, operando fora do MPPT, para carregar a
bateria em até 20 % da corrente nominal e estando com
a carga desligada. No modo 5 seguinte, a bateria estd sendo
carregada em tensdo constante e corrente de 2 % da sua
corrente nominal. Finalmente, no modo 6, a bateria esta
desconectada do conversor e o sistema FV supre a energia
da carga CA. A Figura 15(c) mostra a corrente nas chaves
durante os modos de operacio descritos. E possivel notar
que as chaves 3 e 5 sofrem os maiores esforcos de corrente
e isso ocorre principalmente no modo 1 de operacdo.

A Figura 16 mostra os resultados experimentais, onde a
Figura 16(a) mostra a tensao sobre diodos D; e D-, a Figura
16(b) mostra a tensdo sobre as chaves S1, So e S5 e a Figura
16 (c) mostra a tensdo sobre as chaves Sy e S5. Ja a Figura 16
(d) mostra o comportamento dinamico da tensdo e corrente
do lado CA para uma alteracdo de resisténcia de carga de
46 € para 32 Q. E possivel verificar um bom desempenho
dindmico nas varidveis CA sob alteracdo de carga e também
que a tensdo foi restaurada para o valor nominal. Foram
aplicados dois degraus na corrente da bateria ir,, como
mostra a Figura 16(e). O primeiro degrau é aplicado na
transi¢do do intervalos 1 e 2, cujo valor de referéncia parte
de 0 A e ¢ alterado para -3 A. J4 o segundo degrau ¢ aplicado
na transi¢do do intervalo 2 e 3, sendo o valor do degrau de
-3 A para 3 A.

A Figura 16 (f) mostra o controle de corrente do lado
sistema FV, em que no intervalo 1 o conversor opera em
malha aberta com d, constante. Na transicdo do intervalo
1 para o intervalo 2 é aplicado um degrau de -1 A, com
a operacdo em malha fechada. Ja na transi¢do do intervalo
2 para o intervalo 3 é aplicado um degrau de -1 A para
1 A. Os resultados experimentais demostram o bom desem-
penho dindmico tando nas portas CC quanto na porta CA
do conversor proposto.Vale mencionar que a oscilagdo na
corrente Ir, se deve ao nao desacoplamento da saida CA
e a simples aplicacdo de um filtro rejeita faixa em mais
frequéncias multiplas de 60 Hz, auxilia na reducdo desta
ondulagao.

V. CONCLUSOES

Este artigo prop0s uma nova topologia de conversor para
processamento de energia oriundo de mddulos solares FV
a fim de alimentar cargas CA e agregar armazenamento de
energia em banco de baterias. Uma das principais vantagens
do conversor ¢ unificar as tr€s fungdes com reduzido niimero
de dispositivos semicondutores ativos, reduzindo o custo
e volume do sistema de conversdo. Foram apresentados
as etapas de operagdo, o projeto dos dispositivos, mode-
lagem, modulacdo e controle do conversor. Os resultados
de simulacdo e experimentais demonstraram o bom desem-
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penho do conversor proposto. As caracteristicas do conversor
proposto podem ser sumarizadas como segue:

e O conversor apresenta reduzido nimero de chaves, por
consequéncia um menor nimero de drivers e reduzida
complexidade de circuitos;

e O fato de alguns dispositivos semicondutores englo-
barem concomitantemente correntes do lado CA e dos
lados CC leva a assimetrias que resultam em disposi-
tivos com maiores correntes de condugio;

e A concentracdo de perdas nos diodos de entrada
também requer um projeto térmico adequado que leve
este aspecto em consideracao.

APENDICE |

A Andlise dos Modos de Falha e Efeitos (FMEA, do inglés
Failure Modes and Effects Analysis) é uma metodologia
sistemadtica utilizada para identificar, avaliar e priorizar po-
tenciais falhas em sistemas, componentes ou processos, anal-
isando suas causas, efeitos e a gravidade das consequéncias.
Em conversores de poténcia, a aplicacdio do FMEA ¢ funda-
mental para garantir a confiabilidade, seguranca e eficiéncia
do sistema. Por meio da avaliacdo de pardmetros como sev-
eridade, frequéncia de ocorréncia e capacidade de deteccdo
das falhas, é possivel calcular o Numero de Prioridade de
Risco (RPN) e estabelecer acdes corretivas direcionadas aos
pontos mais criticos. Essa abordagem preventiva permite
reduzir falhas inesperadas, otimizar o desempenho e pro-
longar a vida qtil dos equipamentos, sendo especialmente
importante em aplicagdes onde a continuidade e a qualidade
da conversdo de energia sdo essenciais, como em sistemas
fotovoltaicos, veiculos elétricos e equipamentos industriais
[21], [22].

A Tabela 4 apresenta um estudo das principais falhas e o
impacto destas sobre a operagdo do conversor proposto. O
resultado numérico da tabela FMEA ¢é geralmente expresso
como o valor do RPN (Risk Priority Number), que € calcu-
lado para cada item por meio da seguinte equacgdo:

RPN =S-0-D 25)

onde ”S” € Severidade, ”O” é a Ocorréncia ¢ ”D” € a
Detecgdo. E importante mencionar que itens com RPN
acima de 100 devem ser priorizados para uma possivel ag@o
corretiva que é o caso do capacitor do barramento CC. Os
itens que possuem o maior risco (RPN = 160) devem ser
tratados com maior urgéncia, que sao circuitos de gate driver
e as chaves que ao falharem podem ocasionar curto-circuito.
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