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RESUMO Neste artigo é proposto um novo conversor hı́brido monofásico 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 número reduzido de chaves
semicondutoras em comparação com estruturas convencionais empregadas em sistemas fotovoltaicos. O
princı́pio de operação, o projeto dos dispositivos e a modelagem dinâmica são descritos em detalhes.
Além disso, uma estratégia de modulação é apresentada para gerar os sinais de acionamento do conversor.
Adicionalmente, propõe-se um sistema de controle capaz de garantir a operação desacoplada entre as três
portas do conversor. Por fim, resultados de simulação e experimentais são apresentados para validar e
verificar a praticabilidade do conversor proposto.

PALAVRAS-CHAVE Sistemas Solares Fotovoltaicos, Conversores Hı́bridos, 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. INTRODUÇÃO
A energia solar fotovoltaica (FV) tem se destacado como
uma das principais fontes renováveis na transição energética
global, impulsionada pela busca por alternativas sustentáveis
e pela necessidade de reduzir a dependência de combustı́veis
fósseis [1], [2]. Atualmente, a expansão de fontes de en-
ergias renováveis, bem como a integração dessas fontes
com sistemas de armazenamento de energia, são aspectos
imprescindı́veis para a operação de microredes de energia
[2].

Em particular, os sistemas de geração solar FV apresentam
diversas vantagens, tais como: baixa emissão de ruı́do,
reduzido impacto ambiental — uma vez que não geram
resı́duos poluentes durante a operação —, longa vida útil,
além de modularidade e escalabilidade [3]–[5]. Entretanto, a
energia solar fotovoltaica apresenta desafios inerentes à sua
natureza intermitente, pois é diretamente influenciada por
fatores climáticos. Nesse sentido, a integração do sistema
de geração com elementos armazenadores de energia con-
tribui para reduzir incertezas e aumentar a confiabilidade do
sistema [6].

A integração de sistemas de armazenamento com a
geração FV, de maneira convencional, envolve múltiplos
estágios de processamento de energia. Em geral, sistemas
de geração de baixa potência requerem um estágio CC-CC
elevador de tensão para garantir os nı́veis adequados aos
demais estágios de conversão. O estágio 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 é responsável por fornecer
energia em corrente alternada às cargas ou à rede elétrica [7].

Diversos trabalhos têm sido propostos na literatura com
o intuito de integrar múltiplos estágios de conversão em um
único conversor [8]–[11]. Em [8], é proposto um conversor
trifásico que alia a função de elevação de tensão com a de
inversão em um único módulo, composto por uma ponte
trifásica convencional de seis chaves e três diodos adicionais.
Essa topologia é adequada para o processamento de energia
proveniente de sistemas solares FV, mas não permite a
bidirecionalidade de corrente necessária para integração com
bancos de baterias. Já em [9], é proposto um conversor
monofásico com uma porta CA e uma porta CC, sendo esta
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última bidirecional, o que viabiliza a inserção 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 famı́lia de conversores
hı́bridos baseados em topologias boost, capazes de fornecer
energia simultaneamente para saı́das em CA e CC. Essas
topologias se destacam por demandarem menos interruptores
e por apresentarem elevada densidade de potência, além
de maior confiabilidade, devido à proteção inerente contra
condições de shoot-through. Contudo, a saı́da CC não é re-
versı́vel, o que torna a topologia inadequada para integração
com sistemas de armazenamento de energia.

Um conversor multiportas magneticamente acoplado,
visando interligar sistemas em corrente alternada com
múltiplos 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 às exigências de segurança de
instalações, conforme regulamentos normativos.

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

A topologia realiza todas essas funções em um único
estágio de conversão, utilizando um número reduzido de
interruptores de potência. O restante do artigo está organi-
zado da seguinte forma: A Seção II apresenta a topologia
proposta, descrevendo os modos de operação, a modelagem,
a estratégia de modulação e o projeto dos dispositivos de
potência. A Seção III detalha os modos de operação e o
sistema de controle do conversor. A Seção IV apresenta os
resultados de simulação e os resultados experimentais. Por
fim, a Seção V traz as conclusões do trabalho.

II. TOPOLOGIA PROPOSTA
A. Descrição dos estados de comutação
A forma convencional de processamento de energia oriunda
de sistemas solares FV de baixa potência com armazena-
mento de energia emprega três conversores: um conversor
boost para elevação de tensão, um conversor com dupla
função buck/boost para interface com as baterias e um
estágio inversor. Os três estágios de conversão totalizam sete
interruptores de potência e um diodo, conforme a Figura 2.
Por sua vez, o conversor proposto,representado na Figura
1, agrega essas funções de forma integrada, dispondo de
cinco interruptores de potência e dois diodos. Em relação
aos dispositivos passivos, o conversor proposto utiliza quatro
capacitores e três indutores, quantidade equivalente à da
topologia convencional ilustrada na Figura 2.

Quanto à forma de operação do conversor, as chaves S1 e
S2 são acionadas de forma complementar. Por outro lado, S3

FIGURA 1. Conversor hı́brido proposto.

FIGURA 2. Topologia convencional com três estágios distintos:
conversor elevador de tensão do sistema PV, conversor
elevador-rebaixador de interface com as baterias e inversor.

e S5 são acionadas de forma independente enquanto que o
acionamento da chave S4 obedece a seguinte função lógica:
S4 = S3 · S5. A Tabela 1 apresenta os estados de comutação
do conversor, onde são mostrados os sinais lógicos das
chaves, bem como as tensões vab, vxg e vyg. Estas tensões
estão representadas na Tabela normalizadas pela tensão do
barramento CC (VC).

A Figura 3 mostra os estados de comutação da topologia
proposta e uma breve descrição é realizada a seguir. No
Estado A, o indutor Lx acumula energia por meio da
condução de D2, S4 e S5, que o colocam em paralelo com a
fonte FV de entrada. O indutor Ly também acumula energia,
pois está em paralelo com a bateria. A tensão na saı́da é igual
à tensão do barramento CC, ou seja vab=VC . No Estado B,
Lx entrega energia ao barramento CC por meio da condução
de D1, S1, D2 e S3, enquanto que Ly acumula energia. A
tensão de saı́da é igual a zero neste estado. No Estado C
de comutação, os dispositivos: D1, S1, S3 e S4 estão em
condução e ambos os indutores Lx e Ly entregam energia
ao barramento CC, enquanto que a tensão de saı́da é nula.
No Estado D, os dispositivos: D1, D2, S2, S4 e S5 estão em
condução e ambos os indutores Lx e Ly estão acumulando
energia. A tensão de saı́da neste estado é nula. No Estado E,
ambos os indutores estão acumulando energia, enquanto que
a tensão de saı́da é negativa, ou seja vab=-VC1. Finalmente,
no Estado F, o indutor Lx acumula energia, enquanto que
o indutor Ly entrega energia ao capacitor C1. A tensão de
saı́da neste estado também é negativa.

B. Estratégia de modulação
A técnica de modulação por comparação com portadora é
uma excelente opção para a sı́ntese de sinais de comando
de conversores devido a simplicidade de implementação.
A adição de uma componente de modo comum aos sinais
modulantes através de abordagem geométrica pode ser uti-
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FIGURA 3. Estados de comutação do conversor. (a) A. (b) B. (c) C. (d) D. (e) E. (f) F.

TABELA 1. Estados de comutação do conversor proposto.

S1 S2 S3 S4 S5
vab
VC

vxg

VC

vyg

VC
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 conteúdo harmônico de saı́da, perdas de comutação,
maximização da tensão do barramento CC, entre outros [13],
[14].

Seja uma tensão v∗ab de referência a ser sintetizada na
saı́da CA, normalizada pela tensão do barramento CC VC

dada por:

v∗ab = m sin (ω.t), (1)

onde m é o ı́ndice de modulação CA. Os sinais modulantes
v∗ag e v∗bg podem ser relacionados com v∗ab da seguinte forma:[

v∗ab
v∗o

]
=

[
1 −1
1
2

1
2

]
·
[
v∗ag
v∗bg

]
, (2)

onde, v∗o é um grau de liberdade adicional para tornar única
a relação expressa em (2). A escolha de v∗o para garantir a
operação do conversor dentro da região linear é:{

0 ≤ v∗ag ≤ vC

0 ≤ v∗bg ≤ vC .
, (3)

Uma possı́vel escolha para v∗o que atenda (3) é da dada
por (4):

v∗o = min(v∗ag, v
∗
bg), (4)

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

v∗ag =
vab
2

+ v∗o + vxg,

v∗bg = −vab
2

+ v∗o + vxg.
(5)
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FIGURA 4. Diagrama com sinais modulantes, portadora, sinais de
comando das chaves e tensões de saı́da.

onde vxg é uma variável de controle associada a carga e
descarga do indutor Lx. Por outro lado, vyg é uma variável
associada a carga e descarga do indutor Ly.

A Figura 4 mostra um diagrama com os sinais modulantes,
sinal portador triangular, sinais de comando para os interrup-
tores e tensões de saı́da. Note que a razão cı́clica associada
à carga e descarga dos indutores Lx e Ly são constantes,
sendo que VC é a tensão no barramento CC do conversor e
Vpwm é a tensão PWM antes de passar pelo filtro na saı́da
CA do conversor. Desta forma, a corrente dos indutores e a
tensão do barramento CC apresentam somente componentes
harmônicos de alta frequência.

Para que o conversor opere de acordo com os possı́veis
estados de comutação da Tabela 1, as seguintes condições
devem ser atendidas:

vyg < vxg

m ≤ 1− vxg
. (6)

É 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 extração
de máxima potência ou controlando o barramento CC. Já a
interface com o banco de baterias, pode controlar a tensão
do barramento CC ou controlar a tensão das baterias. Em
ambas as formas de operação, a corrente da bateria deve ser
controlada. Por fim, a tensão sobre a carga CA é controlada
independentemente dos outros sistemas de controle.

C. Modelagem dinâmica
A modelagem dinâmica de pequenos sinais em espaços de
estados é realizada de forma independente para cada uma

v
C R

O

0

1

C
x

V
PV

R
Lx

L
x S

x

C
1

I
Lx

FIGURA 5. Modelo simplificado da interface com a fonte FV.

Cy
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FIGURA 6. Modelo simplificado de interface com as baterias.

das três portas do conversor [15]. Os estados de operação
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
S2 ou S4 e S5 estiverem em condução; que corresponde aos
estados A, D, E e F, ocorre a carga do indutor Lx. Já os
estados B e C representam a descarga de Lx. Desta forma,
o modelo de chave Sx é adotado para representar os estados
de carga e descarga do indutor Lx no circuito da Figura 5,
sendo que nesta figura o Ro representa a resistência virtual
do barramento do conversor Boost de modo que o mesmo
consiga operar como Boost e elevar a tensão gerada pelos
painéis fotovoltaicos.

A Figura 6 mostra o circuito simplificado do conversor
com a interface com o banco de baterias. A fonte VL

representa a tensão interna do banco de baterias e VH é uma
fonte para modelagem do barramento CC. Sempre que S5

estiver em condução, que corresponde aos estados A, B, D
e E, ocorre a carga do indutor Ly. Nos demais estados de
operação, ocorre a descarga deste indutor. O modelo da chave
Sy é adotado para representar os estados de carga e descarga
do indutor Ly, sendo que RX e VH representam para fins de
modelagem, respectivamente, a resistência e tensão associada
ao barramento CC.

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

˙̂x(t) = Ax̂(t) +Bû(t) + {(A1 −A2)X+ (B1 −B2)X} d̂(t)

ŷ(t) = Cx̂(t) +Eû(t) + {(C1 −C2)X+ (E1 −E2)U} d̂(t)
(7)

onde o vetor x(t) contém as variáveis de estado, u(t) é
o vetor das entradas e y(t) contém as saı́das. A equação
descrita em (7) é aplicada aos modelos da Figuras 5 e 6.
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Desta, forma as variáveis recebem o subscrito x (xx, ux)
para o primeiro modelo e recebem os subscritos y para o
segundo modelo (xy, uy).

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

A{x,y} = A1{x,y}D{x,y} +A2{x,y}D
′
{x,y}

B{x,y} = B1{x,y}D{x,y} +B2{x,y}D
′
{x,y}

C{x,y} = C1{x,y}D{x,y} +C2{x,y}D
′
{x,y}

E{x,y} = E1{x,y}D{x,y} +E2{x,y}D
′
{x,y}

(8)

As variáveis de estados e as entradas para cada um dos
circuitos são:

x̂x =
[
îL v̂C

]T
; ûx =

[
VPV d̂x

]T
x̂y =

[
îL v̂C ˆvbat

]T
; ûy =

[
VH VL d̂y

]T (9)

Além disso, A1, B1 , C1 e E1 são as matrizes da primeira
etapa de operação e A2, B2, C2 e E2 são as matrizes da
segunda etapa. As matrizes que descrevem o modelo de
espaços de estados da Figura 5 são mostradas em (10) e
(11).

Ax=

[
−RLx

Lx

−D′
x

Lx
1
Cx

−1
Ro.Cx

]
,Bx=


1
Lx

(
VPV .D′

x
Lx2.Cx

)
(

RLx
Ro.Lx.Cx

)
+

(
(D′

x)
2

Lx.Cx

)
0

(
VPV

Ro.Lx.Cx2

)
(

RLx
Ro.Lx.Cx

)
+

(
(D′

x)
2

Lx.Cx

)

 ,

(10)

Ay=


−RLy

Ly

Dy

Ly
− 1

Ly

−Dy

Cx
− 1

R1·Cx
0

1
Cy

0 − 1
R2·Cy

,By=


0 0
1

R1·Cx
0

0 1
R2.Cy

,

(11)
As funções de transferência a serem empregadas nos

projetos dos controladores podem ser obtidas a partir dos
modelos em espaço de estados da seguinte forma:

ŷ{x,y}

û{x,y}
= G{x,y} =

[
C{x,y}

(
sI−A{x,y}

)
B{x,y} +E{x,y}

]
.

(12)
As funções de transferência das plantas utilizadas para
o posterior projeto dos controladores, podem ser obtidas
numericamente tendo como base (13) e (14) que engloba
as todas funções de transferência. ˆiLy

v̂C
ˆvbat

 =

G11 G12 G13

G21 G22 G23

G31 G32 G33


y

·

VH

VL

d̂y

 , (13)

[
v̂C(t)

îLx(t)

]
=

[
G11 G12

G21 G22

]
x

·
[
VPV

d̂x

]
, (14)

Assim, por exemplo, a função de transferência que rela-
ciona a corrente ILy, em função da razão cı́clica d̂ é
GîLd̂y

=G13y. Já as funções de transferência que relacionam
v̂bat por îLy e v̂C por îLy pode ser obtida por (15) e (16,
respectivamente.

Gv̂bat îL
=

ˆvbat/d̂y
ˆiLy/d̂y

=
G33y

G13y
, (15)

Gv̂C îL
=

v̂C/d̂y
ˆiLy/d̂y

=
G23y

G13y
. (16)

D. Dimensionamento dos capacitores e indutores
O capacitor Cy é utilizado para reduzir as ondulações de
tensão na bateria. Este capacitor pode ser determinado por:

Cy =
∆ILy

8fs ·∆VCy
, (17)

onde ∆VC é o ripple de tensão no capacitor. O indutor Ly

de interface com a bateria é utilizado para redução do ripple
de corrente pode ser calculado através de (18).

Ly =
VLy · (Vbat − VCC)

∆ILy · fs · VC ·
(
Pmáx
VL

) , (18)

onde ∆Imax é o ripple de corrente no indutor, que é dado
pela multiplicação do ripple pela corrente máxima que flui
para a bateria, e ∆VL é o ripple de tensão no capacitor.

O capacitor do barramento CC é projetado para absorver
as ondulações de baixa frequência oriundas da alimentação
CA e pode ser calculado de acordo com (19).

C1 =
Ig ·M

2 · ω ·∆Vc
, (19)

O indutor de interface com o sistema FV Lx é dimension-
ado para atenuar a ondulação na frequência de comutação do
conversor. É importante destacar que não há componentes
harmônicas de baixa frequência nas correntes iLx e iLy,
devido as razões cı́clicas associadas a carga e a descarga
dos indutores não apresentarem apenas componentes CC em
regime permanente. O projeto Lx é dado por:

Lx =
VPV ·Dx

fs ·∆ILx
, (20)

Segundo a norma NBR16145, os acumuladores de ı́ons
de lı́tio devem possuir uma ondulação máxima de tensão de
até 1 % e a corrente deve ser no máximo de 5 A para cada
100 Ah da capacidade nominal(C10) [16].

A limitação das correntes de fuga são um problema que
deve ser levado em consideração em aplicações práticas, por
questões de segurança em sistemas de geração fotovoltaica.
No intuito de minimizar essas correntes, pode-se implemen-
tar um filtro de modo comum no circuito de interface com a
saı́da CA, sendo que C1 e C2 são as capacitâncias e Lmt é
a indutância mútua do filtro. Além disso, também podem ser
acrescentados fusı́veis para a proteção da topologia proposta,
conforme mostrado na Figura 7.

E. Esforços de corrente nos dispositivos
semicondutores
A Tabela 2 apresenta os esforços de corrente nos diodos
e nas chaves do conversor, onde ILf é a máxima corrente
na saı́da CA, ILx é a corrente do sistema FV e ILy é a
corrente da bateria.Já ID1 e ID2 são as correntes máximas
nos diodos de entrada, e IDS1, · · · ,IDS5 são as correntes
máximas dos diodos em anti-paralelo com as chaves. A carga
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FIGURA 7. Topologia do conversor proposto com proteções gerais e filtro
de modo comum.

e a descarga da bateria influenciam o sinal da corrente que
pode ser definida fatores de λ1 e λ2 indicados na Tabela 2.

TABELA 2. Esforços de corrente nos dispositivos semicondutores.

Corrente Valor Máximo

IS1, IS3, ID1, ID2 ILf

IDS1 ILf + ILx
2

IS2, IDS2 ILf + ILx

IDS3 ILf + ILx
2

+ ILy

IS4, IDS5 ILf + ILx + λ1 · ILy

IDS4, IS5 ILf + ILx + λ2 · ILy

Os fatores λ1 e λ2 assumem valores de acordo com (21),
em que sign(ILy) = 1 é válida nos modos de operação que
o banco de baterias é carregado e sign(ILy) = −1 é valido
quando o banco de baterias é descarregado.

λ1 = 0, 5 ·
[
1− sign(I∗Ly)

]
λ2 = 0, 5 ·

[
1 + sign(I∗Ly)

] (21)

III. MODOS DE OPERAÇÃO E CONTROLE DO
CONVERSOR
A. Descrição dos controladores
O controle do conversor é realizado por meio de um sis-
tema multimalhas. Para o controle da tensão da bateria é
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 referência para uma malha de controle interna. Por sua
vez, o controlador PI de corrente na malha interna deve ser
projetado com frequência de banda passante equivalente a
10 vezes superior a banda passante da malha externa, a fim
de resultar em adequado desacoplamento dinâmico entre as
malhas.

A tensão 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,
há um controlador PI externo para a tensão do barramento

(a)

(b)

(c)

FIGURA 8. Diagrama de blocos das malhas de controle. (a) Controle da
corrente e tensão da bateria (b) Controle de v∗

C pelo lado do FV. (c)
Controle de v∗

C pelo lado da bateria.

CC projetado com banda passante reduzida que fornece a
referência 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 tensão CA na carga é realizado por meio de
um controlador do tipo Proporcional-Ressonante (PR), com
frequência de ressonância igual a frequência fundamental CA
(60Hz). Maiores detalhes acerca do projeto dos controladores
podem ser encontrados em [17].

B. Descrição dos modos de operação
A operação do conversor hı́brido, desconsiderando as perdas,
requer que o somatório das potências gerada, armazenada e
consumida pela carga seja nulo em regime permanente [18],
ou seja:

PPV + Pbat + Pcarga = 0 (22)

onde Pbat é 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 operação e criadas as flags: PVsel,
BATsel e CARGAsel para selecionar os controladores a
serem empregados em cada modo de operação, conforme
mostrado na Figura 9.

O flag PVsel pode assumir os valores: ’0’ quando o arranjo
FV está desabilitado, ’1’ quando o controle do barramento
CC é realizado pelo lado do arranjo FV e ’2’ quando o
algoritmo MPPT está habilitado. Já o flag BATsel pode
assumir os valores: ’1’ quando o barramento CC é controlado
pelo lado da bateria, ’2’ quando é está habilitado o controle
de tensão da bateria, ’3’ quando está habilitado o controle
de corrente constante da bateria. Por fim, o flag CARGAsel

assume ’1’quando o controle de tensão CA está habilitado
e ’0’ indica que a carga recebe tensão nula. A adequada
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operação do conversor proposto envolve os seguintes pres-
supostos: (1)- O circuito de interface com o PV e lado da
bateria não podem assumir o controle do barramento CC
concomitantemente, a fim de evitar instabilidades; (2) Haverá
prioridade de processamento de energia oriundo do sistema
FV sobre a aquela do banco de baterias para alimentação
da carga CA; (3) Excessivas transições entre os modos de
operação são evitadas por meio algoritmos que empregam
nı́veis de histerese nas ações do barramento CC:

vCL2 < vCL1 < v∗C < vCH1 < vCH2 (23)

onde v∗C é a tensão nominal e vCLx são nı́veis de tensão
abaixo do valor nominal e vCHx são valores de tensão acima
do valor nominal. Já as baterias devem ter seu valor de estado
de carga SOC monitorados, e os nı́veis de tensão abaixo são
empregados para habilitação dos modos de operação:

vcorte < vLI < v∗bat < vflu < vLS (24)

onde v∗bat é valor nominal de tensão. Conforme
recomendação do fabricante de baterias de lı́tio [19],
a variação de tensão de 5 % em torno da tensão de flutuação
refere-se à tensão aplicada para manter a carga completa
da bateria sem a sobrecarregar, de forma a compensar sua
autodescarga. Em processo de descarga, o valor da tensão
da bateria deve ser maior que a tensão de vcorte e menor
que a tensão de flutuação vflu. Caso a bateria estiver com
tensão inferior a corte, poderá sofrer danos irreversı́veis.
Por outro lado, o estágio de carga de flutuação é alcançado
após a bateria atingir o limite superior de carga VLS .

Os modos de operação são descritos a seguir: Modo 0-
Neste modo, o conversor está desabilitado.

Modo 1- Neste modo, a potência disponibilizada pelos
módulos fotovoltaicos é menor que a mı́nima necessária
à operação, que corresponde valores de irradiância infe-
riores a 50 W/m2. Neste modo de operação, a bateria
alimenta integralmente a carga e a extração de energia do
FV está inoperante. As flags de seleção dos controladores
na Figura 9 são as seguintes: PV sel = 0, BAT sel = 1,
CARGA sel = 1.

Modo 2- O algoritmo MPPT associado ao sistema FV
está ativo, e a saı́da CA está sem carga ou a energia
gerada é insuficiente para atendê-la. Desta forma, a energia
advinda do sistema FV é utilizada para a carga das baterias
e o controle da tensão do barramento CC é realizado pelo
estágio de interface com o banco de baterias (PV sel = 2,
BAT sel = 1, CARGA sel = 0).

Modo 3 - Neste modo, a potência disponı́vel do sistema
FV é suficiente para alimentar a carga CA e prover o
carregamento do banco de baterias. Neste modo, o MPPT
está em operação para extrair a máxima potência do sistema
FV e o banco de baterias é responsável pelo controle da
tensão no barramento CC. (PV sel = 2, BAT sel = 1,
CARGA sel = 1).

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

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 está desligada e a bateria está
sendo carregada na etapa de tensão constante. O MPPT
está desabilitado e o sistema FV é responsável pelo con-
trole do barramento CC. (PV sel = 1, BAT sel = 3,
CARGA sel = 0).

Modo 6- O sistema FV é responsável unicamente por
suprir o fornecimento de energia para a carga CA e é
responsável pelo controle da tensão do barramento CC. Neste
modo a bateria está em manutenção e o seu circuito de
interface está desabilitado (PV sel = 1, BAT sel = 0,
CARGA sel = 1).

Na Figura 9 são descritos os modos de controle possı́veis
para o inversor proposto, sendo que para PV sel = 0, a
corrente iPV = 0, a corrente iLx = 0 e VPV = 0. Já para
BAT sel = 0, a corrente de Re(carga) é ILy = 0. Na Figura
10 pode ser visto o fluxograma de operação do conversor
proposto, juntamente com as condições para a transição
entre os modos de operação.

IV. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO E EXPERIMENTAIS
Resultados de simulação e experimentais foram obtidos a
fim de validar o conversor proposto, monofásico assim como
o conversor convencional utilizado para comparação. As
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Mallmann et al.: Conversor Estático Hı́brido para Sistemas de Geração Solar Fotovoltaica com Armazenamento de Energia

FIGURA 10. Máquina de estados para operação dos modos de operação
do conversor proposto.

simulações foram realizadas no software PLECS e foram em-
pregados modelos de módulos fotovoltaicos BP365 e de um
banco de baterias, cujas especificações estão apresentadas na
Tabela 3. A banda passante do controlador de malha externa
de tensão da bateria foi definido em 2 Hz, enquanto que o
controlador da malha interna de corrente foi de 2 kHz. Vale
ressaltar que na simulação do software é utilizado o modelo
do módulo fotovoltaico, visando estudar o comportamento
dinâmico do sistema ao se variar a tensão dos painéis; já
nos testes laboratoriais é utilizada uma fonte de tensão o que
configura operação sob condição de irradiação praticamente
constante e pressuposição de que o conversor está operando
próximo ao MPPT.

Para a obtenção dos resultados experimentais foram uti-
lizados os mesmos parâmetros da Tabela 3 com exceção
do banco de baterias e do arranjo FV que foram sub-
stituı́dos por fontes de tensão. Foi empregado um DSP
TMS320F28379D para processamento de sinais e geração
dos sinais de acionamento das chaves. Sensores LV-25P e
LA-55P da fabricante LEM foram utilizados para a medição
das tensões e correntes, respectivamente. Foram utilizados
diodos modelo E3D30065D, cuja corrente máxima é 30A
a 150 ºC, e tensão inversa máxima repetitiva de 650 V. As
chaves foram implementadas por meio de IGBTs modelo
IKP39N65ES5, que têm uma tensão coletor-emissor de 650
V, e corrente de coletor de 39 A.

Tabela 3. Dados de simulação e experimentais.

Parâmetros Valores
Potência nominal P 500 W

Tensão de saı́da CA - vo 110 V
Frequência de saı́da-f 60 Hz

Tensão de barramento CC -VC 250 V
Indutância -Lx 3 mH
Indutância -Ly 2 mH
Indutância -Lf 4 mH

Capacitância de filtro de saı́da CA-Cf 0,025 mF
Capacitância de barramento CC - Cx 1 mF

Capacitância de interface com a bateria- Cy 0,025 mF
Capacitância de interface com os painéis- Cx 100 µF

Frequência de chaveamento - fs 20 kHz
Potência máxima do FV 585 W

Tensão em máxima potência do arranjo FV 52,8 V
Tensão 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 máxima fornecida-Ibat 40 A

Tensão de flutuação do banco de baterias-Vflu 25,6 V
Tensão nominal banco de baterias-Vnom 29,2 V

Tensão de corte do banco de baterias-Vcorte 20 V

FIGURA 11. Fotos do protótipo experimental.

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

A estimação das perdas do conversor proposto foi obtida
por meio do software PLECS® com os modelos térmicos
dos semicondutores, em carboneto de sı́licio ou silicon
carbide em que MOSFETs C3M0060065L, e diodos modelo
E3D30065D foram empregados. O resultado da distribuição
das perdas é mostrado na Figura 12, onde o sistema FV e
o banco de baterias contribuem igualmente para alimentar a
carga na saı́da com potência igual a 504.59 W. As perdas
dos dispositivos semicondutores, indutores e capacitores, da
topologia proposta, totalizaram 7.65 % da potência gerada.
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FIGURA 12. Perdas percentuais em relação ao total de perdas nos
principais dispositivos do conversor proposto.

FIGURA 13. Perdas percentuais em relação ao total de perdas nos
principais elementos do conversor convencional.

É possı́vel notar um percentual significativo de perdas nos
diodos de entrada do conversor e nas chaves S2 e S4. É
importante mencionar que perdas significativas nos diodos
de entrada de conversores do tipo fonte dividida já foi
tema abordado na literatura. Uma alternativa proposta em
[20] para a redução as perdas, é a substituição de diodos
por chaves, entretanto isto agregará aumento da custos e
complexidade do conversor,no entanto, no modelo proposto
a distribuição das perdas é menos assimétrica se comparada
ao conversor do modelo convencional simulado, que também
utiliza a tecnologia de carboneto de silı́cio na composição
dos dispositivos semicondutores.

O resultado da distribuição das perdas para o conver-
sor convencional, utilizado para comparação, é mostrado
na Figura 13, onde o sistema FV e o banco de baterias
contribuem igualmente para alimentar a carga na saı́da com
potência nominal de 508.98 W. As perdas dos dispositivos
semicondutores, indutores e capacitores, da topologia con-
vencional, totalizaram 5.12 % da potência nominal gerada. É
possı́vel notar um percentual significativo de perdas na chave

S6 do conversor de interface com a bateria, na chave S7 e 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 redução da durabilidade de tais dispositivos.

FIGURA 14. Tensão, corrente e potência durante operação da estratégia
MPPT P&O para degrau de irradiância de 800 W/m2 para 1000 W/m2.

A variação de temperatura de junção dos dispositivos foi
verificada por meio de simulações para a topologia conven-
cional em que foi efetuada uma variação da resistência da
carga presente na saı́da (de 15, 24Ω para 13, 3Ω, correspon-
dente a um aumento na potência de saı́da 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 variação da potência entregue à bateria de 308 W
para 0W.

A variação de temperatura de junção dos dispositivos
foi verificada por meio de simulações para o conversor
proposto, onde efetuada uma variação da resistência de carga
de saı́da (de 3.8Ω para 2.5Ω, correspondente a uma variação
de potência de saı́da de 410.08 W para 532.31 W) no
instante de tempo de 0,35 segundos, como mostrado na Fig.
18. Concomitantemente, houve uma variação de potência
redução da potência fornecida para a carga da bateria de
308 W para 0 W, como mostrado na legenda da Figura.
É possı́vel verificar que temperatura da maioria das chaves
reduziu, com destaque para as chaves S2 e S5.

A estratégia MPPT empregada neste artigo é do tipo
P&O (Pertubação e Observação). Por meio da medição da
tensão e corrente de saı́da do arranjo FV, o rastreamento
de máxima potência resulta na atuação sobre a variável
dx. A Figura 14 mostra um resultado de simulação com
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(a) (b) (c)

FIGURA 15. Resultados de simulação para os modos de operação. (a) Tensões e potências. (b) Tensões e correntes. (c) Esforços de corrente nas
chaves.

vab(100 V/div)

vD1(100 V/div)

vD2(100 V/div)

(a)

vab(200 V/div)

vS1(100 V/div)

vS3(100 V/div)

vS2(100 V/div)

(b)

vab(100 V/div)

vS4(100 V/div)

vS5(100 V/div)

(c)

(d) (e) (f)

FIGURA 16. Resultados experimentais. (a) Tensão sobre os diodos D1 e D2. (b) Tensão sobre as chaves S1, S2 e S3. (c) Tensão sobre as chaves S4 e
S5. (d) Tensão e corrente CA para uma transição de carga de 46 Ω para 32 Ω. (e) Resposta dinâmica ao degrau de corrente do lado bateria. (f) Resposta
dinâmica ao degrau de corrente do lado sistema FV.
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FIGURA 17. Transição de temperatura de junção dos semicondutores da
topologia convencional.

FIGURA 18. Transição de temperatura de junção dos semicondutores da
topologia proposta.

temperatura constante de 25ºC e que ocorre uma variação
abrupta de irradiância de 800 W/m2 para 1000 W/m2, e
posteriormente é alterada para 800 W/m2. A extração de
potência é de 463,64 W (800 W/m2) e 584,68 W (1000
W/m2), como mostra a Figura 14.

A Figura 15 mostra os resultados de simulação para os
modos de operação descritos no artigo. Para a obtenção
destes resultados, foi efetuada a variação de irradiação de
1000 W/m2 para 0 W/m2, no instante 1,5 segundos, e de 0
W/m2 para 1000 W/m2, no instante de tempo 2,3 segundos,
de modo a simular uma condição de sombreamento total.
A Figura 15(a) mostra: a potência injetada na bateria, a
potência instantânea na carga CA, a potência produzida pelo
arranjo FV, a tensão na bateria e a tensão no arranjo FV. Já
a Figura 15(b) mostra a corrente do arranjo FV, a tensão
no barramento CC, a corrente da bateria e a tensão de
saı́da CA. No inı́cio da simulação o conversor opera no
modo 3 em que o MPPT está habilitado, o arranjo FV
supre a carga CA, e uma pequena potência é destinada a
carga da bateria. No instante 1,5 seg. há a transição para
o modo 1, em que o arranjo arranjo FV está inoperante e

a bateria assume a disponibilização de energia à carga CA.
No instante 2,5 seg. ocorre a transição para o modo 2, em
a carga CA é desligada, o MPPT é habilitado e o banco de
baterias está sendo carregado. No instante 3 seg., ocorre a
transição 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 está sendo
carregada em tensão constante e corrente de 2 % da sua
corrente nominal. Finalmente, no modo 6, a bateria está
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 operação descritos. É possı́vel notar
que as chaves 3 e 5 sofrem os maiores esforços de corrente
e isso ocorre principalmente no modo 1 de operação.

A Figura 16 mostra os resultados experimentais, onde a
Figura 16(a) mostra a tensão sobre diodos D1 e D2, a Figura
16(b) mostra a tensão sobre as chaves S1, S2 e S3 e a Figura
16 (c) mostra a tensão sobre as chaves S4 e S5. Já a Figura 16
(d) mostra o comportamento dinâmico da tensão e corrente
do lado CA para uma alteração de resistência de carga de
46 Ω para 32 Ω. É possı́vel verificar um bom desempenho
dinâmico nas variáveis CA sob alteração de carga e também
que a tensão foi restaurada para o valor nominal. Foram
aplicados dois degraus na corrente da bateria iLy, como
mostra a Figura 16(e). O primeiro degrau é aplicado na
transição do intervalos 1 e 2, cujo valor de referência parte
de 0 A e é alterado para -3 A. Já o segundo degrau é aplicado
na transição 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 dx constante. Na transição do intervalo
1 para o intervalo 2 é aplicado um degrau de -1 A, com
a operação em malha fechada. Já na transição 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 dinâmico tando nas portas CC quanto na porta CA
do conversor proposto.Vale mencionar que a oscilação na
corrente ILx se deve ao não desacoplamento da saı́da CA
e a simples aplicação de um filtro rejeita faixa em mais
frequências múltiplas de 60 Hz, auxilia na redução desta
ondulação.

V. CONCLUSÕES
Este artigo propôs uma nova topologia de conversor para
processamento de energia oriundo de módulos solares FV
a fim de alimentar cargas CA e agregar armazenamento de
energia em banco de baterias. Uma das principais vantagens
do conversor é unificar as três funções com reduzido número
de dispositivos semicondutores ativos, reduzindo o custo
e volume do sistema de conversão. Foram apresentados
as etapas de operação, o projeto dos dispositivos, mode-
lagem, modulação e controle do conversor. Os resultados
de simulação e experimentais demonstraram o bom desem-
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penho do conversor proposto. As caracterı́sticas do conversor
proposto podem ser sumarizadas como segue:

• O conversor apresenta reduzido número de chaves, por
consequência um menor número de drivers e reduzida
complexidade de circuitos;

• 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 condução;

• A concentração de perdas nos diodos de entrada
também requer um projeto térmico adequado que leve
este aspecto em consideração.

APÊNDICE I
A Análise dos Modos de Falha e Efeitos (FMEA, do inglês
Failure Modes and Effects Analysis) é uma metodologia
sistemática utilizada para identificar, avaliar e priorizar po-
tenciais falhas em sistemas, componentes ou processos, anal-
isando suas causas, efeitos e a gravidade das consequências.
Em conversores de potência, a aplicação do FMEA é funda-
mental para garantir a confiabilidade, segurança e eficiência
do sistema. Por meio da avaliação de parâmetros como sev-
eridade, frequência de ocorrência e capacidade de detecção
das falhas, é possı́vel calcular o Número de Prioridade de
Risco (RPN) e estabelecer ações corretivas direcionadas aos
pontos mais crı́ticos. Essa abordagem preventiva permite
reduzir falhas inesperadas, otimizar o desempenho e pro-
longar a vida útil dos equipamentos, sendo especialmente
importante em aplicações onde a continuidade e a qualidade
da conversão de energia são essenciais, como em sistemas
fotovoltaicos, veı́culos elétricos e equipamentos industriais
[21], [22].

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

RPN = S ·O ·D (25)

onde ”S” é Severidade, ”O” é a Ocorrência e ”D” é a
Detecção. É importante mencionar que itens com RPN
acima de 100 devem ser priorizados para uma possı́vel ação
corretiva que é o caso do capacitor do barramento CC. Os
itens que possuem o maior risco (RPN = 160) devem ser
tratados com maior urgência, que são circuitos de gate driver
e as chaves que ao falharem podem ocasionar curto-circuito.
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estacionária em 48 V c.c. — Especificação., Rio de Janeiro, Brasil,
Feb. 2013.

[17] J. F. Mallmann, Conversor estático hı́brido para sistemas de geração
solar fotovoltaica com armazenamento de energia em banco de bate-
rias, Master’s thesis, Universidade Federal do Pampa, Alegrete, Sep.
2024, URL: https://repositorio.unipampa.edu.br/jspui/handle/riu/9728.

[18] C. Daniel Schwertner, L. V. Bellinaso, H. L. Hey, L. Michels,
“Supervisory control for stand-alone photovoltaic systems”, in
2013 Brazilian Power Electronics Conference, pp. 582–588, 2013,
doi:10.1109/COBEP.2013.6785174.

[19] Moura, Moura Lı́tio - Série MLF, Moura, June 2021, URL: https:
//s34918.pcdn.co/wp-content/uploads/2023/01/PT Manual-MLF.pdf.

[20] S. S. Lee, Y. E. Heng, “Improved Single-Phase Split-Source Inverter
with Hybrid Quasi-Sinusoidal and Constant PWM”, IEEE Transac-
tions on Industrial Electronics, vol. 64, pp. 2024–2031, Mar. 2017,
doi:10.1109/TIE.2016.2624724.

[21] F. Hosseinabadi, S. Chakraborty, S. K. Bhoi, G. Prochart,
D. Hrvanovic, O. Hegazy, “A Comprehensive Overview of Reliability
Assessment Strategies and Testing of Power Electronics Converters”,

IEEE Open Journal of Power Electronics, vol. 5, pp. 473–512,
Jan./Feb./Mar./Apr. 2024, doi:10.1109/OJPEL.2024.3379294.

[22] M. R. H. Bipu, O. A. M. Berdugo, S. Lukic, I. Husain, “Hierarchical
Failure Mode Effect Analysis for the Protection Design of a MV AC-
DC Solid State Transformer based EV Extreme Fast Charging Station”,
in 2023 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE),
pp. 6403–6410, 2023, doi:10.1109/ECCE53617.2023.10362709.

DADOS BIOGRÁFICOS
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na Universidade Federal do Pampa, UNIPAMPA, Alegrete, Brasil. Suas
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