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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado propde um novo conversor hibrido que agrega o processamento de
energia solar fotovoltaica e alimentagdo de cargas em corrente alternada com armazenamento
em banco de baterias. A topologia proposta emprega menor nimero de chaves semicondutoras
quando comparada com as topologias convencionais existentes, o que resulta em um conversor
compacto. Os estados de comuta¢@o, bem como o projeto do conversor, sdo apresentados em
detalhes. Além disso, uma estratégia de modulagdo é apresentada para a adequada operacao
do conversor. Adicionalmente, um sistema de controle € projetado a fim de garantir operagao
desacoplada dinamicamente entre as trés portas do conversor. Esta dissertacdo aborda a alimen-
tacdo de cargas isoladas da rede, porém o sistema pode ser facilmente extensivel para o uso
conectado a rede elétrica. Finalmente, resultados de simulacdo e experimentais obtidos a partir
de um protétipo de 500 W sdo apresentados para validar e verificar o desempenho o conversor

proposto.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos, conversores hibridos, banco de baterias.



ABSTRACT

This master’s thesis proposes a new hybrid converter that combines photovoltaic solar energy
processing and alternating current load power supply with battery storage. The proposed topology
employs fewer semiconductor switches when compared to existing conventional topologies,
resulting in a compact converter. The switching states, as well as the converter design, are
presented in detail. In addition, a modulation strategy is presented for the proper operation of the
converter. Additionally, a control system is designed to ensure dynamically decoupled operation
between the three converter ports. This dissertation addresses the power supply of loads isolated
from the grid, but the system can be easily extended to grid-connected use. Finally, simulation
and experimental results obtained from a 500 W prototype are presented to validate and verify

the performance of the proposed converter.

Keywords: Photovoltaic systems, hybrid converters, battery bank.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico, industrial e a concentragao populacional em grandes
cidades, tém levado a um aumento na demanda por energia e atualmente ainda é considerdvel a

participacdo das fontes ndo renovaveis na matriz energética (IEA, 2021).

O crescimento do uso das energias renovaveis, como a fotovoltaica, tem atraido aten¢ao
para pesquisas sobre conversao de energia, que viabilizem o melhor custo beneficio para os
consumidores (Lee; Heng, 2017). Ainda, referente as fontes alternativas, a tendéncia é que
haja expansao e integracdo de diversas fontes de energia na rede de distribui¢ao de energia das
concessiondrias de energia, requerendo assim inversores de energia hibridos adaptados para

trabalhar em microrredes de energia (Fuente et al., 2013).

Os sistemas de geracdo fotovoltaica apresentam diversas vantagens, como ndo produzir
ruido ou gases poluentes, o combustivel é renovavel, s@o seguros e confidveis, além de as
instalacdes terem alta vida 1til (Brovanov; Shults; Sidorov, 2014). No entanto, a energia solar
fotovoltaica apresenta problemas quanto a geragdo, pois esta € intermitente, sendo influenciada
por dias nublados, chuvosos e periodos noturnos. A integragdo do sistema de geragdo com
elementos armazenadores de energia diminui as incertezas e aumenta a confiabilidade do sistema
de geracdo (Meneguetti, 2020). A integracdo de elementos de armazenamento de energia com o

sistema de geragao fotovoltaica passa pelo projeto de inversores hibridos multifuncionais.

Conversores de energia CC-CC sdo utilizados para converter um nivel de tensdo continua
em outro, adequado a carga utilizada; por outro lado, existem os conversores CA-CA e CC-CA e
CA-CC. Conversores CC-CA sdo normalmente utilizados em sistemas fotovoltaicos de geragdo,
possuem dois estdgios de conversdo para integracdo dos sistemas fotovoltaicos com a rede

elétrica ou alimentacdo de cargas CA isoladas (Erickson; Maksimovic, 2001).

Durante os dltimos anos as topologias de conversores de estidgio tnico tém se desenvol-
vido rapidamente, vindo a substituir a arquitetura convencional de dois estdgios de conversiao no
intuito de diminuir o tamanho, peso e volume do inversor conforme destacado no trabalho de
Rodrigues, Chaves e Grigoletto (2020) e em outras literaturas recentes (Abdelhakim et al., 2017;
Lee et al., 2019).

1.1 Objetivo

O principal objetivo do trabalho é desenvolver um conversor hibrido para processar a
energia gerada por modulos fotovoltaicos e que armazene parte da energia gerada em um banco
de baterias. O conversor funcionard sem inje¢ao de energia na rede da concessiondria, tendo uma
entrada em corrente continua para a energia gerada pelos médulos fotovoltaicos e outra entrada

para a conexao com o banco de baterias; sendo assim, pode funcionar com mais de uma fonte de
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energia. A topologia hibrida de inversor poderd ser aplicada em microrredes de energia e podera
ser utilizada em ambientes isolados da rede de energia elétrica da concessiondria de energia. O

objetivo da dissertagao também pode ser resumido pela figura 1.

Figura 1 — Diagrama de blocos ilustrativo da topologia proposta no trabalho.

Conversor hibrido CC/CA

Painel Solar -

Banco de baterias

Fonte: Adaptado de (Neosolar, 2021).

1.2 Motivacao e Justificativa

Algumas dreas do Brasil se localizam em pontos isolados do sistema elétrico interligado
e seus habitantes carecem de energia elétrica para desenvolverem suas atividades. Aldeias
indigenas isoladas, assentamentos rurais afastados e habitantes de dreas de conservagao ecoldgica
sdo exemplos de locais onde existe caréncia na infraestrutura de distribui¢do elétrica, sdo alguns

dos afetados por problemas de fornecimento de energia.

Desta forma, a implantagdo de uma microrrede de energia com armazenamento de
energia em banco de baterias seria uma solugdo para parte dos problemas de fornecimento de
energia. A atuacdo Off-Grid ou hibrida sem injec@o de energia, se consolida como tendéncia
por ser uma alternativa que nio gera custos devido a inje¢cdo de energia na rede, sendo que essa
injecdo passard a ser precificada, devido ao fato de a concessiondria ter gastos para efetuar a
manuten¢do da rede elétrica de transmissdo e de distribuicdo de energia (Brasil, 2022). Assim, a
topologia de inversor a ser desenvolvida neste trabalho vem a se tornar uma alternativa menos
custosa do ponto de vista de aquisicao e instalacdo, se comparada as topologias existentes de um
e dois estagios de conversdo, além de gerar retornos financeiros para o usudrio final, dado que o
mesmo ndo pagard taxas de manutencdo da rede devido a inje¢do de energia gerada pelo sistema

fotovoltaico.
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Dentre os vdrios tipos de inversores fotovoltaicos existentes, principalmente no hibrido
que € foco deste trabalho, pode-se usar a estratégia Grid-Zero para ndo injetar energia na rede
da concessiondria ou na rede local. Na topologia de inversor estudada os médulos fotovoltaicos
(PV) atuam em conjunto com um banco de baterias e seu objetivo é atender ao autoconsumo
do momento e armazenar a energia excedente em um banco de baterias, ndo estando conectado
com a rede de energia da concessiondria, sendo que quando nio ha geragdo a energia do banco
de baterias serd utilizada para alimentar as cargas CA ligadas na saida do inversor até um
determinado limite de tempo, conforme o nivel de carga do banco de baterias e conforme a

quantidade de cargas elencadas como essenciais para o atendimento ao usudrio.

Inversores do tipo Grid-Zero ou hibrido Off-Grid tendem a ser uma tendéncia no ramo
de inversores devido ao problema da inversdao do fluxo de poténcia nos transformadores da rede
de distribui¢do que causa muitas reprovas em projetos de implantacdo de fontes renovaveis de
energia em virtude de as concessiondrias terem de se submeter ao artigo 73 da resolugdo 1000 da
ANEEL (2021) que diz que a concessiondria deve avaliar o grau de perturbacio das instalagoes

dos consumidores e demais usudrios do sistema de distribuicao.

Além disso, a resolugdao 1059 da ANEEL (2023) orienta que uma das melhores formas
de reduzir o problema do fluxo reverso nos transformadores € reduzir a poténcia injetavel na
rede da concessiondria pelas unidades consumidoras de forma permanente ou entao reduzir a
poténcia injetada em dias e horérios pré-estabelecidos, o que pode requerer aparelhos extras
operando em conjunto com o inversor On-Grid para regular a injecao de energia na rede da
concessiondria, bem como a implantacao de sistemas de armazenamento de energia para inje¢do
de energia no hordrio da noite e controlado por um aparelho controlador de injecao de fluxo de
energia. A melhor op¢do para controlar a injecdo de poténcia na rede de distribui¢do é o uso
de inversores hibridos Grid-Zero, pois nao necessitam de aparelhos adicionais para controlar a

energia excedente gerada.

1.3 Organizacao

Este trabalho estd organizado em capitulos, onde o capitulo um apresenta a introducao
com um resumo sobre o cendrio da energia solar fotovoltaica no campo das fontes de energia,
sendo que apos € feito uma classificacdo de tipos de conversores de energia e na introdugdo é
destinada uma secao para a justificativa do trabalho, outra para o modo de organizacdo e outra

para o objetivo do trabalho em questdo.

No Capitulo 2 € realizada a revisao bibliografica do trabalho, com a apresentacao das
topologias de arranjo de mddulos fotovoltaicos, dos tipos de inversores quanto a conexao com
a rede, das principais topologias de inversores de um estdgio, dos tipos e classificagdes de

baterias. O capitulo 3 apresenta a modelagem matematica do conversor proposto, com descri¢ao
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do modelo, modulagdo, modelagem em espaco de estados, dimensionamento de banco de
baterias, dimensionamento do arranjo fotovoltaico, dimensionamento de indutores e capacitores
do circuito, descri¢do dos modos de operacao, projeto de controladores e método de rastreamento

do ponto de maxima poténcia.

No Capitulo 4 sao mostrados os resultados obtidos por meio de simulacdo e através do
ensaio do protdtipo construido, com a exposi¢do do circuito esquematico do inversor, graficos de
validacdo do modelo de espaco de estados, graficos de resposta dos controladores projetados,
graficos que mostram o comportamento experimental das chaves semicondutoras durante a
operacdo do conversor, graficos que demonstram o comportamento experimental da resposta dos
controladores projetados e graficos mostrando os resultados do método de rastreamento do ponto
de méaxima poténcia. No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido,
sugestdes de trabalhos futuros e uma publicacdo produzida acerca do trabalho desenvolvido na

dissertacdo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os sistemas convencionais de conversao de energia CC-CA sao geralmente baseados
em topologias de dois estdgios, sendo o primeiro um conversor CC-CC para aumentar o nivel
da tensdo necessdria para o barramento CC; ja o segundo estagio € o inversor CC-CA, que
disponibiliza tensdo alternada para as cargas ou conexdo com a rede elétrica (Lee et al., 2019).
Em termos de conversdo de energia CC-CA, em muitos casos a fonte de tensdo continua da
entrada estd abaixo da tensdo de pico exigida na saida CA (Zohrabi et al., 2020; Kan et al., 2015).

As topologias de conversores de dois estdgios apresentam algumas desvantagens, so-
frendo com baixa eficiéncia devido a poténcia dissipada no conversor CC-CC e no inversor
CC-CA (Lee et al., 2019); nesse sentido, algumas alternativas de conversor tentam minimizar
tais perdas, como, o0 uso de um conversor Boost entrelacado no lugar do estdgio do conversor

CC-CC ou o uso de inversores de estadgio unico (Zhao et al., 2012).

Recentemente, foram propostas na literatura topologias de conversores de energia que
fazem o uso de um unico estdgio de conversdo para conectar uma carga a rede elétrica. Essa
ideia de um unico estdgio de conversao propicia a diminui¢ao do volume do conversor bem
como a redu¢@o no nimero de componentes semicondutores, que consequentemente acarreta
diminui¢do no custo para a implantacao do sistema de conversdo de energia, conforme o trabalho
de Rodrigues, Chaves e Grigoletto (2020). A seguir sdo descritas as principais topologias de um

Unico estdagio de conversdo, encontradas na literatura.

2.1 Topologias de arranjo dos médulos fotovoltaicos

Um inversor monofésico tem normalmente a desvantagem de necessitar de um grande
capacitor eletrolitico na entrada do inversor, sendo que tais elementos afetam significativamente a
eficiéncia, custo e vida 1til do inversor e alguns fabricantes investem em fabricacdo de pequenos
inversores trifasicos para reduzir o tamanho do capacitor eletrolitico (Calais et al., 2002). Parale-
lamente a essas pesquisas de compactagdo de inversores, também foram desenvolvidas novas
topologias de conexiao dos mddulos PV ao inversor fotovoltaico, visando aumento da eficiéncia
dos conversores, diminui¢cdo de investimento e maior flexibilidade de projeto e expansdo dos
sistemas PV; nesse contexto, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica podem ser
arranjados de diversas maneiras para gerar a poténcia necessaria ao suprimento de demanda das
cargas. Dentre as topologias existentes para conexdo tém-se as seguintes: Central Inverter, String
Inverter, Module integrated, Team Concept, Multi-String Inverters (Candido, 2010).

A configuracdo Central Inverter é a mais antiga e utilizada em sistemas PV, sendo
utilizada para sistemas conectados a rede publica de energia (Candido, 2010). Esse sistema tem
placas conectadas em série ou em paralelo interligadas a um unico inversor responsavel por

atender a demanda de energia das cargas, ou injetar energia na rede publica de energia, quando
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existir conexao com a mesma (Blaabjerg; Chen; Kjaer, 2004). Além disso, essa topologia utiliza
diodo de poténcia em cada string de modo a impedir a circulagdo de corrente entre as strings e

minimizar efeitos de sombreamento parcial (Candido, 2010).

A topologia Central Inverter € robusta, no entanto, as perdas sdo normalmente mais
elevadas nessa configuracdo, se comparadas com as outras, principalmente pelas perdas de
mismatch, que podem reduzir a saida geral do sistema (Calais et al., 2002) e pela necessidade
do emprego de diodos de string que naturalmente possuem perdas; além disso, o rastreamento
do ponto de maxima poténcia nao € otimizado, existindo poucas op¢des de expansibilidade e
adaptabilidade dos sistemas instalados; além disso, condutores sdo dimensionados para altos

niveis de poténcia (Candido, 2010). Na Figura 2 € mostrada a topologia inversor centralizado.

Figura 2 — Topologia de Central Inverter.

PV PV|]
cC Carga
Pv| |PV Call =1 c
Inversor Filtro
PV PV

Fonte: Adaptado de Candido (2010).

A principal das desvantagens da topologia citada na Figura 2, € a informacgdo de que
ndo € possivel fazer o rastreamento do ponto de méxima poténcia, individualmente por médulo.
Além disso, o inversor exige altas tensoOes de entrada e para isso se faz necessaria a conexdo de
muitos modulos em série, somado a isso € dificil os mddulos virem de fabrica com caracteristicas
iguais e também que todos os médulos estejam submetidos a0 mesmo nivel de radiacao solar,
em funcdo de sombreamento e nuvens; tais condi¢des dizem que a corrente que ird circular em
cada string serd caracterizada em fun¢do do painel com as piores caracteristicas elétricas ou pelo

painel com menor indice de radiagdo solar.

Assim, a eficiéncia geral de conversdo do arranjo fotovoltaico Central Inverter diminuird
consideravelmente e serdo observados problemas conhecidos como "pontos quentes'nas células
sombreadas, pois estas atuam como carga para os modulos com nivel de radiacdo maior (Candido,
2010). Entre outras desvantagens e defici€ncias do sistema central, tem-se: perdas de mismatch
ao usar o método MPPT para um grupo grande de médulos PV, perdas e risco de arco elétrico na
fiacdo CC (Calais et al., 2002).

Embora a topologia central seja robusta, altamente eficiente e barata, sua principal
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desvantagem € o fator de poténcia entre 0,6 e 0,7 que deve ser compensado por filtros especiais,
bem como a presenga de alto contetido harmdnico na corrente de saida, devido a alta faixa de
poténcia, além disso, expansdes ou flexibilizacdes do projeto também se tornam mais dificeis.
As desvantagens listadas para a topologia Central Inverter, podem ser superadas ou contornadas
com o uso de médulos integrados, ou inversores orientados com conforme a topologia String
Inverter (Calais et al., 2002).

As pesquisas em torno de novos inversores tém visado reduzir os seus custos e para
isso, na topologia String Inverter, € necessario combinar o maior rendimento energético de um
inversor string com 0s custos mais baixos de um inversor central. Conversores CC-CC de baixa
poténcia sdo conectados a strings fotovoltaicas individuais e cada string PV tem seu proprio
rastreador de MPPT que otimiza de forma independente a saida de energia de cada string PV. Em
termos de critérios de expansibilidade, em uma certa faixa de poténcia, apenas deve ser incluida
uma nova string com um conversor CC-CC. Todos os conversores CC-CC sdo conectados por

meio de um barramento CC a um inversor central da string (Calais et al., 2002).

A topologia denominada de String Inverter € formada por um conjunto de unidades do
tipo Central Inverter de poténcias menores, sendo que as saidas dos conjuntos sao interligadas
para alimentacao das cargas da unidade consumidora. Caso a tensdo de entrada ndo for alta o
suficiente, pode ser necessario um estagio amplificador chamado de Two Stage fazendo uso de
um conversor Boost CC-CC ou de um transformador presente em um conversor CC-CC de alta

frequéncia (Candido, 2010). A topologia de String Inverter € mostrada na Figura 3.

Figura 3 — Topologia de String Inverter.
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Fonte: Adaptado de Candido (2010).
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Quando ¢ utilizada a configuracdo de dnico estidgio, o nimero de componentes é
reduzido e a eficiéncia elevada; porém, sdo utilizados grandes capacitores eletroliticos no
barramento CC para desacoplar médulos fotovoltaicos do estidgio de saida de poténcia. A
presenca desses capacitores acaba sendo uma desvantagem do sistema, levando a redugdo da

vida qtil dos inversores (Candido, 2010).

As configuragdes de Two Stage, fazem o uso de um conversor CC-CC de entrada para
desacoplar as placas das ondulacdes da poténcia de saida, sendo que esse acréscimo reduz
minimamente a eficiéncia global do sistema, mas € vantajoso devido ao fato de poder operar
sob uma larga faixa de tensdo de entrada. Além disso, o nimero de médulos necessérios para
formar uma string torna-se mais flexivel, no entanto, nessa topologia ndo sao usados diodos de
Bypass, portanto ndo ha perdas associadas aos mesmos e o rastreamento do ponto de mdxima
poténcia pode ser realizado individualmente para cada arranjo e a eficiéncia global do sistema
tende a aumentar quando comparada com a topologia centralizada (Candido, 2010). Somada a
esta vantagem, ha a maior versatilidade e possibilidade de expansdo, pois arranjos menores estao

conectados a cada inversor.

O inversor central da topologia String Inverter, € um inversor PWM baseado na tecnolo-
gia IGBT, que ¢é barata e amplamente utilizada em sistemas de acionamento e inclui todas as
fungdes de supervisdo e protecao. Dependendo do tamanho da string, a tensdo de entrada varia

entre 125 a 750 V e o inversor tem uma poténcia maxima de 5 kW (Calais et al., 2002).

A amplificagdo de tensdo na topologia String Inverter € uma parte do inversor string
para permitir que menos mddulos sejam conectados ao inversor. A amplificacio de tensdo pode
ser realizada com um conversor Boost CC-CC, ou com um transformador embutido em um
conversor CC-CC de alta frequéncia. Nao ha perdas associadas aos diodos de string e um MPPT
separado pode ser aplicado para cada string. Através da andlise da configuracdo percebe-se que
ela aumenta a eficiéncia geral, quando comparada ao inversor centralizado (Blaabjerg; Chen;
Kjaer, 2004).

A topologia Module Integrated, também conhecida como médulo CA, € a mais descen-
tralizada de todas as topologias, possuindo um inversor para cada painel fotovoltaico, permitindo
assim um excelente rastreamento do ponto de maxima poténcia, evitando problema de sombrea-
mento parcial dos médulos ou por diferencas elétricas entre as células fotovoltaicas. Ao final,
todos os inversores sdo conectados em paralelo e colocados junto a carga ou conectados a rede

(Candido, 2010). Na Figura 4 € mostrada a topologia médulo integrado.
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Figura 4 — Topologia de Module Integrated.
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Fonte: Adaptado de Candido (2010).

A topologia mddulo CA € extremamente versétil e expansivel, devido ao fato de apenas
um conjunto painel fotovoltaico/inversor ser necessario para comecar ou expandir o sistema.
Nao existe fiacdo extensa no lado CC do sistema, devido ao fato de normalmente o inversor ser
acoplado no lado traseiro de cada médulo e dentro da caixa de conexdes do mesmo. Entre as
vantagens da topologia médulo CA, pode-se listar as seguintes: maior confiabilidade, devido ao
fato de o hardware ser distribuido; simplicidade, devido ao fato de ndo haver componentes ou
cabos de alta tensdo no lado CC; maior insercao no mercado, pois apenas um painel € necessario
para comecar o sistema; o algoritmo MPPT ¢ individualizado, possibilitando uma orientacao
distinta para cada painel e soluciona o problema de sombreamento parcial e de circulacao de
corrente entre strings; a producdo em massa proporciona redu¢@o nos custos de fabricagcdo dos
inversores; proporciona padronizagdo, visando a reduc@o nos custos de projeto e instalacao;
proporciona maior seguranga, pois os sistemas dessa topologia apresentam baixos niveis de

tensdo se comparados aos sistemas convencionais (Candido, 2010).

A desvantagem da topologia médulo CA € que devido a baixa tensdo de entrada é
necessario um conversor CC-CC ou um transformador para elevar os niveis de tensdo conforme
as necessidades da carga, sendo que a inclusdo deste estigio elevador eleva os custos do sistema
(Candido, 2010).

Uma vantagem adicional da topologia médulo CA é que a mesma permite a utilizacao
de mddulos dispostos em diferentes orientacdes e de diferentes poténcias, no entanto, se a

poténcia dos mddulos for padronizada para uma producio em larga escala os custos de instalagdo
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do sistema fotovoltaico podem reduzir (Candido, 2010). A perda de poténcia do sistema, com
modulos integrados, € diminuida devido as perdas reduzidas por mismatch entre os médulos, no
entanto, as perdas constantes no inversor podem ser as mesmas do inversor string (Blaabjerg;
Chen; Kjaer, 2004).

Sistemas fotovoltaicos usando médulos integrados t€m inversores com poténcias de pico
geralmente inferiores a 500 W e consistem em alguns médulos fotovoltaicos. Consequentemente,
os niveis de tensdo CC sdo baixos e para atingir os niveis de tensdo da rede, as topologias de
inversores integrados ao médulo requerem um elemento elevador de tensao dentro das etapas de

conversao de energia de CC para AC (Myrzik; Calais, 2003).

Os inversores de moédulo integrado e orientado, fornecem a maior flexibilidade de
projeto ao sistema e cada modulo tem seu proprio MPPT de rastreamento, além disso, nenhuma
fiagcdo CC € necessdria. A maneira facil de colocar e tirar o médulo, € uma caracteristica atraente,
assim como sua capacidade de formar um sistema PV com baixo custo de investimento, como,
na implantacdo e na expansao do sistema. No entanto, a principal desvantagem desses inversores
€ o alto custo por Watt e outras desvantagens que podem aumentar o pre¢o do sistema sdo a
substitui¢do cara e dificil em caso de falha do inversor. Esses inversores operam diretamente em
um ou varios médulos fotovoltaicos com poténcia abaixo de 500 W cada, sendo que a tensao
do painel fotovoltaico é geralmente entre 30 - 150 V, sendo que esses niveis de baixa tensao
requerem um elemento de ajuste de voltagem para elevagdo da tensdo, permitindo variacdes da

topologia original de médulo CA, com ou sem transformador (Calais et al., 2002).

Além das topologias ja citadas, outra que merece destaque € a Team Concept, cujo
conceito de equipe proporciona um melhor aproveitamento dos inversores em baixa carga,
combinando a topologia String Inverter com o conceito de mestre-escravo, sendo que a topologia
tem as mesmas caracteristicas da topologia médulo CA e agrega um sistema de gerenciamento
que decide quantos médulos estardo conectados a cada inversor para uma determinada condi¢do
de radiacdo solar; além disso, os inversores sdo conectados na forma mestre-escravo e cada string

opera independentemente com seu proprio controlador MPPT (Calais et al., 2002).

Assim, quando a radiagdo solar € baixa, o sistema conecta varios modulos a0 mesmo
sistema inversor, fazendo com que o inversor trabalhe o mais préximo possivel da poténcia na
qual a sua eficiéncia € maxima, enquanto isso alguns inversores do sistema permanecem 0Ci0S0Ss
(Myrzik; Calais, 2003). Conforme a radiagdo solar aumenta, os médulos vao se rearranjando,
formando pequenos strings, e quando a radiacdo for méaxima o sistema rearranja-se com a
mesma configuracdo da topologia médulo CA, um painel por inversor. Essa topologia também
compartilha das mesmas desvantagens da topologia de médulo CA, porém, apresenta um grau
de complexidade do sistema de controle e gerenciamento de energia, o que leva a custos maiores

de projeto e hardware (Candido, 2010). Na Figura 5 € mostrada a topologia Team Concept.
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Figura 5 — Topologia Team Concept.
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Fonte: Adaptado de Candido (2010).

A topologia Multi-String Inverters, foi desenvolvida para combinar a vantagem do
maior rendimento energético de uma topologia String Inverter com os custos mais baixos de uma
topologia Central Inverter (Myrzik; Calais, 2003). O inversor multi-string é um aperfeicoamento
do string-inverter, onde vérias strings sdo interfaceados com seu préprio conversor CC-CC para

um inversor CC-CA comum a todas strings (Walker; Sernia, 2004).

Figura 6 — Topologia Multi-String Inverter.
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Fonte: Adaptado de Candido (2010).

O estagio de entrada da topologia multi-string é implementado de forma descentralizada
e proporciona todos os beneficios do rastreamento individual do ponto de mdxima poténcia, como:

solucionar os problemas de sombreamento parcial dos médulos ou mismatch; possibilidade de
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dispor os arranjos em diferentes orientacdes e arranjos com poténcias distintas (Candido, 2010).
Cada string PV tem seu proprio rastreador MPPT, que otimiza de forma independente a saida
de energia de cada string PV. Todos os conversores CC-CC sdo conectados via barramento CC
através de um inversor central com o restante da rede, sendo tal inversor baseado na tecnologia
PWM. Dependendo do tamanho da string, a tensdo de entrada varia entre 125 e 750 V (Myrzik;
Calais, 2003). Na Figura 6 € mostrada a topologia Multi-String Inverter.

Por possuir um estagio CC-CC amplificador, o inversor multi-string permite que arranjos
com poucos modulos e baixa tensdo de entrada sejam suficientes para alcancar a tensao de
entrada desejada para o inversor. As caracteristicas de modularidade e robustez aumentam
consideravelmente com esta topologia, pois pode ser expandida apenas com a inclusdo de um
conjunto arranjo de moédulos/conversor CC-CC e a falha de um dos subsistemas nao influencia
no funcionamento geral do sistema. A possibilidade de expansdo do sistema multi-string fica
limitada pela poténcia nominal do inversor (Candido, 2010). Assim, o usudrio pode iniciar sua
propria usina fotovoltaica com alguns moédulos e outras ampliagdes sao feitas facilmente com
a inclus@o de um novo conversor CC/CC, com mddulos fotovoltaicos, conectado a plataforma
existente, com todas as conexdes elétricas feitas em um tnico conector no painel traseiro de
cada médulo; sendo assim, com essa topologia € alcangada a flexibilidade de projeto (Blaabjerg;
Chen; Kjaer, 2004).

Na topologia multi-string € usado um inversor para processar a poténcia de todo o
sistema fotovoltaico, o que torna essa topologia vantajosa do ponto de vista de robustez e
economicidade do sistema. O ponto negativo da configuracao multi-string é a necessidade de
usar um capacitor eletrolitico, que normalmente falha e acaba reduzindo a confiabilidade do
inversor, no barramento CC para interfacear os conversores CC-CC dos estdgios de entrada com
o sistema do inversor, dado que toda a energia gerada pelos arranjos PV € direcionada para o
barramento CC (Céandido, 2010).

Além do capacitor eletrolitico na entrada, outra desvantagem encontrada nessa topologia
€ a sutil queda na eficiéncia global do sistema em virtude da adi¢ao de mais um estigio de
amplificacdo no sistema. Caso sejam considerados os ganhos adicionais em energia nas situacoes
de sombreamento desigual dos médulos, a queda na eficiéncia global dos médulos pode ser
insignificante (Candido, 2010). Na topologia multi-string a perda de poténcia devido as perdas
de mismatch entre os médulos, € reduzida, mas as perdas constantes no inversor podem ser as
mesmas para o inversor da topologia String Inverter. Além disso, a topologia traz a possibilidade
de uso dos médulos como um plug-in por usudrios sem conhecimento especializado (Blaabjerg;
Chen; Kjaer, 2004).

Resumindo as topologias de arranjo de mddulos fotovoltaicos e seus devidos inversores,

pode-se chegar na Tabela 1.
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Tabela 1 — Comparativo entre topologias de arranjos de médulos fotovoltaicos.

Topologias Vantagens Desvantagens
Robusta Perdas elevadas
Central —
Inverter Barata Altas tensdes de entrada
Unico inversor Nao rastreia MPPT individual
Nao ha perdas associadas .
P . Sdo utilizados grandes
aos diodos de string . .o
—— capacitores eletroliticos
. Aumenta a eficiéncia geral
String no barramento CC para desacoplar
quando comparada a ) .
Inverter . os médulos fotovoltaicos
topologia Central Inverter . N
da saida em poténcia alternada,
Opera em uma larga . ST .
. ~ reduzindo a vida qtil dos inversores.
faixa de tensdo de entrada
Maior confiabilidade e simplicidade.
Apenas um painel é necessério .
’ ara confe ar o sistema Necessidade de um
Module p § P, conversor CC-CC
O algoritmo MPPT ¢ individualizado.
Integrated - ——— - ou um transformador para elevar
Permite a utilizacdo de médulos . ~
. . . ~ os niveis de tensdo.
dispostos em diferentes orientagdes
e de diferentes poténcias.
Opera em baixos niveis de tensio Alto custo do sistema
Complexidade do sistema
Cada string tem seu controlador MPPT de controle e
gerenciamento de energia.
Agrega um sistema de gerenciamento
que define quantos médulos estardo conectados
Team a cada inversor para uma determinada condi¢do
A . Alto custo do
Concept de irradiancia de modo que cada inversor

opere 0 mais proximo possivel do MPPT,
maximizando assim a eficiéncia de cada inversor

Proporciona melhor aproveitamento
dos inversores em baixa poténcia.

sistema fotovoltaico.

Multi-String
Inverter

Alta eficiéncia

Necessidade de usar
um capacitor eletrolitico,
que normalmente falha
e acaba reduzindo
a confiabilidade do
inversor, no barramento CC.

Baixa custo

Sutil queda na eficiéncia global
do sistema em virtude da adi¢ao
de mais um estigio de amplificacdo
no sistema.

Robusta

Possibilidade de expansdo limitada
a poténcia nominal do inversor.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.2 Tipos de inversor quanto a conexao com a rede

Os sistemas de fornecimento de energia elétrica evoluem constantemente em termos
tecnoldgicos, com a integracdo de recursos energéticos distribuidos como a energia fotovoltaica
(PV), estagdes de carregamento para automaveis elétricos, e sistemas de armazenamento de
baterias (Wang; Blaabjerg, 2019). Todos esses componentes ativos sdo conectados a rede de
distribui¢ao por meio de conversores eletronicos de poténcia, levando a uma maior interacdo e
ressonancia de média frequéncia devido a interagdo entre as malhas de controle dos conversores.
Nas piores condi¢des, com baixo amortecimento na frequéncia de ressonancia, esse fato pode

levar a instabilidades harmonicas que afetam a cofiabilidade do sistema (Simon et al., 2021).

O aumento na demanda por energia elétrica fez surgir a necessidade de utilizar uma
quantidade excessiva de combustiveis fsseis, como petréleo, carvao e géds natural que sdo recur-
sos nao renovaveis e poluentes. Além desse fator, deve-se considerar o aumento na populagao
mundial nas préximas décadas, que consequentemente leva a uma maior demanda por energia;
considerando que as energias fontes de energia ndo renovdveis t€ém ocasionado a um aumento na
poluigdo, a busca por fontes de energia limpas, renovdaveis e sustentaveis tem se intensificado.
Dentro desse contexto, a energia solar fotovoltaica e a energia edlica tém se destacado devido ao

fato de ser acessivel, limpa e com custo de manutencao baixo (Jenkins, 1995).

Apesar das vantagens, muitas fontes renovaveis t€ém problema com a intermiténcia na
geracdo de energia, sendo assim, muitos sistemas convencionais sdo combinados com outras
fontes (como, um banco de baterias), de modo a formar um sistema hibrido para suprir a demanda
da unidade na insuficiéncia de um tipo de uma fonte de energia. O sistema de armazenamento de
energia fornecerd energia para suprir a necessidade das cargas da unidade consumidora, enquanto
o sistema de geracdo for insuficiente, j4 quando a poténcia gerada por maior que a poténcia
demandada pelas cargas, ocorrerd o armazenamento de energia; sendo assim, a operacao do
sistema fotovoltaico se torna mais confidvel. Fontes renovaveis de energia tém custo inicial de
implantacdo alto (Wang; Singh, 2009), assim, como o dimensionamento e o planejamento de

integra-las a rede elétrica existente.

O superdimensionamento de um sistema fotovoltaico fornece alta confiabilidade, mas,
por outro lado, leva a um maior custo enquanto o subdimensionamento causa limitagdes ao
sistema como déficit de energia. No que se refere a sistemas hibridos de geracao, existem muitas
vantagens, como, a complementaridade entre fontes, como a energia solar e a edlica. Os autores
(Filho et al., 2016) investigaram um sistema autonomo hibrido de integracdo entre sistema edlico
e fotovoltaico, em que nao hd acesso a eletricidade; nesse estudo foi maior a produgdo solar

durante o dia e a producao edlica foi maior durante a noite.

Além disso, sistemas de geracdo hibridos sdo mais acessiveis, fornecendo um custo de

energia muito competitivo, sendo tal custo comparado (a depender da localiza¢do da carga e
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do preco da energia da rede da concessiondria) ao custo da energia obtida de um tnico sistema
renovavel de energia (Celik, 2002). O sistema de geracdo fotovoltaica Off-Grid é recomendado
para locais que sdao remotos da rede, onde o custo de estender a transmissao linha aérea € muito
alta (Kumar et al., 2017). Sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo aplicdveis a locais ja
atendidos pela rede elétrica. Custo total do sistema, confiabilidade e emissoes de gases de efeito
estufa representam indices de desempenho importantes no design do hibrido sistema de energia.
Assim, ao projetar um sistema fotovoltaico deve-se usar uma técnica de otimiza¢dao multiobjetivo

para projetos adequados as caracteristicas da unidade consumidora (Abuelrub et al., 2020).

Os inversores fotovoltaicos se subdividem no tocante a conexdo com a rede da conces-
siondria de energia, podendo serem do tipo On-Grid, Off-Grid e hibrido (On-Grid, On-Grid
e Off-Grid, carregador On-Grid e carregador Off-Grid) (Ghenai; Bettayeb, 2019). O inversor
do tipo hibrido pode juntar a fonte de energia provinda das placas fotovoltaicas, com a energia
provinda de banco de baterias e ainda, com a possibilidade de utilizar a rede da concessiondria
para carregar as baterias do sistema de armazenamento e para prover alimentacao da unidade con-
sumidora através da rede da concessiondria nos periodos em que ndo houver energia armazenada

no banco de baterias.

Figura 7 — Diagrama de blocos ilustrativo da topologia de inversor On-Grid.
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Fonte: Adaptado de (Neosolar, 2021).

O inversor do tipo Off-Grid, mostrado na Figura 8, se diferencia do inversor do tipo
hibrido (tanto do On-Grid, mostrado na Figura 9, como do carregador On-Grid, mostrado na
Figura 10), pelo fato de ndo estar conectado na rede de energia da concessiondria e assim,
consequentemente, as cargas estdo ligadas exclusivamente na saida do inversor Off-Grid e o
inversor requer o projeto externo ao inversor, de um sistema de automagdo para controlar sua
interacdo com sistema de armazenamento e com as cargas. O nivel de carga das baterias do

sistema de armazenamento € mantido pela energia das placas solares (Ghenai; Bettayeb, 2019).
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Figura 8 — Diagrama de blocos ilustrativo da topologia de inversor Off-Grid.
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Fonte: Adaptado de (Neosolar, 2021).

Nas instalacOes em que € usado o inversor carregador Off-Grid, ele esté ligado na rede
de energia originada no sistema fotovoltaico, devendo transferir automaticamente a alimentacao
da unidade consumidora do banco de baterias para a rede do sistema fotovoltaico em momentos
em que a energia armazenada no banco for insuficiente para atender a carga demandada ou
efetuar a transferéncia em momentos em que o nivel de geragdo fotovoltaica estd adequado
a carga e ndo se faz necessdrio usar a energia armazenada no banco de baterias. O inversor
On-Grid injeta energia na rede da concessiondria, conforme pode ser visto na Figura 7, e o
inversor carregador On-Grid, também conhecido como Zero Grid, ndo injeta energia na rede de
energia da concessiondria, sendo que apenas a utiliza para carregar as baterias em determinados
momentos ou para alimentar a unidade consumidora, conforme a disponibilidade da geracao

fotovoltaica.

Figura 9 — Diagrama de blocos ilustrativo da topologia de inversor hibrido On-Grid.
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Fonte: Adaptado de (Neosolar, 2021).

O firmware gravado no inversor fotovoltaico hibrido On-Grid € elaborado para que o
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mesmo injete poténcia na rede da concessiondria e o firmware gravado no inversor carregador
hibrido Off-Grid é elaborado para que o inversor transfira automaticamente a alimentacao da
unidade consumidora do banco de baterias para a rede do sistema fotovoltaica, quando a energia
do banco de baterias for insuficiente para manter a unidade consumidora. Com a aprovagao
de leis como a LEI 14.300, de 6 de janeiro de 2022, até 31 de janeiro de 2045 as instalacdes
fotovoltaicas existentes estdo isentas de cobranga pelo uso da rede da concessiondria para injetar
poténcia na rede e a partir de 07 de janeiro de 2023 quem instalar um sistema de geracdo
fotovoltaica passard a arcar com uma taxa pelo uso do sistema de distribui¢do para injecao de
poténcia na rede da concessiondria, sendo que a partir desta data, o uso de inversores hibridos

e/ou Off-Grid podera se tornar vantajoso do ponto de vista financeiro (Brasil, 2022).

Figura 10 — Diagrama de blocos ilustrativo da topologia de inversor hibrido carregador On-Grid.
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Fonte: Adaptado de (Neosolar, 2021).

2.3 Principais topologias de conversores CC-CA

2.3.1 Topologia Z-Source

O inversor fonte de impedancia ZSI, faz parte dos denominados conversores de esta-
gio tnico e, portanto, com menor nimero de componentes de chaveamento se comparado as
modelagens de duplo estagio de conversdo, como o Full-Bridge (Peng, 2003). Além dessas
caracteristicas, o inversor fonte de impedancia apresenta o chamado estado de shoot-trough,
onde as chaves semicondutoras do mesmo brago entram em condu¢do a0 mesmo tempo, também
conhecido como estado de curto-circuito e no qual o conversor opera no modo Boost, sendo
assim em operacdo completa pode operar no modo Buck e Boost (Peng, 2003; Acosta, 2019;

Cocco, 2021). Na Figura 11 pode ser visto o circuito da topologia ZSI.
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Figura 11 — Conversor Z-Source de tnico estagio.
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O inversor ZSI tem dois capacitores e dois indutores na entrada CC, e a impedancia
dos mesmos € alta; além disso, esta topologia de conversor também possibilita um tnico estigio
para aplicacao do rastreamento de maxima poténcia e ndo necessita de dead time para atuar
durante o chaveamento das chaves semicondutoras. O ZSI pode ser usado no modo Buck e no
modo Boost, sendo de operagdo mais segura e confidvel, além de ter perdas de poténcia baixas
e, consequentemente, alta eficiéncia. Adicionalmente, o ZSI pode ser usado como alimentador
de corrente ou tensdo para configuracdo de dois niveis ou multi-niveis. Apesar das vantagens
do inversor ZSI originalmente proposto, como o menor numero de chaves semicondutoras
e flexibilidade no aumento ou redugdo de tensdo na carga; o mesmo apresenta estresse de
corrente nas chaves superiores e baixo rendimento para poténcias menores, devido as altas
perdas de chaveamento para os estados de shoot-trough (Farhangi; Farhangi, 2006; Franke;
Oestreich; Fuchs, 2010). Para produzir o estado de shoot-through € necessério estados adicionais
ao conversor ZSI (Acosta, 2019).

Comparando o inversor ZSI com VSI, pode-se afirmar que segundo s6 pode ser usado
operando no modo Buck ou no modo Boost por intermédio de transformador ou conversor
CC-CC, mas nao os dois modos concomitantemente € sem o uso de componentes adicionais
(Shen et al., 2004). As perdas de poténcia sado altas devido ao filtro, o que acaba ocasionando
baixa eficiéncia. Os inversores VSI e CSI sdo os inversores tradicionais usados para converter CC
para CA, sendo que o VSI e CSI podem ser usados somente para abaixar ou elevar a tensdo de
entrada e ndo para a funcdo abaixador-elevador. Nos inversores tradicionais as chaves superiores
e inferiores de cada perna de fase ndo podem ser acionados simultaneamente, caso contrdrio
ocorrerd um disparo. O tempo morto nos sinais de modulacao deve ser fornecido e, portanto,
pode apresentar distor¢des harmonicas na forma de onda da tensdo de saida. No inversor ZSI
nao € necessario transformador de elevacdo para o conversor operar no modo Boost, além de ndo

necessitar zona morta e a THD do sinal € reduzida (Erickson; Maksimovic, 2001).

O inversor ZSI demonstrou ser uma topologia competitiva e de alta eficiéncia para apli-
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cacdes em sistemas PV residenciais, devido a sua capacidade de operar como elevador/abaixador
e produzir uma tensdo alternada em um tnico estdgio de conversdo sem introduzir mais chaves
(Shen et al., 2007; Huang et al., 2006).

2.3.2 Topologia Quasi-ZSI

Posteriormente a invengdo do inversor ZSI, foram propostas novas topologias para
melhoria de caracteristicas da topologia ZSI original, sendo que dentre essas temos a Quasi-
Z-Source-Inverter, que foi descrita por (Li et al., 2009) e quando comparada com a topologia
ZS1, apresenta simplificacdo do circuito, reduzido nimero de componentes e apresenta menor
corrente de partida durante acionamento do conversor, menor distor¢io harmonica para ganhos
pequenos, corrente de entrada continua e menor nivel de interferéncia eletromagnética (Tong;
Ramadan; Logenthiran, 2019; Acosta, 2019; Li et al., 2009). Na Figura 12 pode ser visto o
circuito da topologia Quasi-Z-source, que apresenta problemas de razdo ciclica ndo varidvel que

leva a sobretensao nas chaves semicondutoras durante a comutacao (Vijayaraghavan; L., 2017).

Figura 12 — Topologia Quasi-ZSI monofasica.
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Fonte: Adaptado de Nguyen e Choi (2017).

2.3.3 Topologia Y-Source

Uma das topologias criadas para melhoria da ZSI, foi a Y-Source (Hakemi; Sanatkar-
Chayjani; Monfared, 2017) que se vale de um diodo, um capacitor e trés transformadores para
realizar a conversdo de CC-CA para possibilitar o modo de elevacdo de tensdo e para isso,
utilizando para isso uma pequena razao ciclica (Siwakoti et al., 2015). Embora tenha a vantagem

de utilizar menor razao ciclica, essa topologia tem a desvantagem de apresentar maior corrente
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de acionamento, além de ter maiores picos de tensdo no barramento CC e corrente de entrada
descontinua (Acosta, 2019).

Na tentativa de minimizar os problemas da topologia Y-Source, foi proposta a topologia
Improved Y-Source que faz analise e cria um modelo de pequenos sinais para descrever a operagao
do inversor em um modelo médio de espaco de estados (Hongpeng et al., 2017). O modelo em
espaco de estados obtém as funcdes de transferéncia do sistema, possibilitando estudar diferentes
variacdes de parametros e seu impacto na estabilidade do sistema; o que facilita a escolha de
componentes do inversor, bem como suas varidveis de controle. Na Figura 13 pode ser visto o

circuito da topologia Improved Y-Source.

Figura 13 — Inversor Improved Y-Source.
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Fonte: Adaptado de Ahrabi e Banaei (2016).

Embora a topologia Improved Y-Source apresente melhorias comparado ao conversor
anterior, a modulacdo usada no I-YSI pode gerar componentes de alta frequéncia na corrente da
rede, consequentemente, correntes de fuga no sistema, sendo que essas podem desarmar os DRs
da instalacdo elétrica. A corrente de fuga também pode causar distor¢cdes na corrente da rede,

gerando interferéncia eletromagnética e incéndios (Acosta, 2019).

2.3.4 Topologia Hibrida qZSI com bateria

Os inversores Z-Source sdo capazes de operar com um sistema de armazenamento de
energia, mas eles apresentam uma entrada descontinua de corrente e para o sistema fotovoltaico
isso ndo € desejavel, além de a faixa de tensdo de armazenamento ser muito alta; ja no qZSI a
entrada de corrente € continua e a faixa de tensdo de armazenamento é mais baixa, o que torna

essa topologia mais vantajosa para usar com banco de baterias (Cintron-Rivera et al., 2011).

Os beneficios do gZSI original podem ser estendidos com integracdo de armazenamento

de energia na estrutura do conversor sem elementos passivos e semicondutores adicionais, visto
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que a bateria pode ser conectada em paralelo com um dos capacitores do circuito. A energia
armazenada na bateria € usada para suavizar a poténcia de saida do conversor e para fornecer
energia quando ndo ha geracdo, sendo que em momentos em que ha geracdo de energia além do
consumido pelas cargas, o excedente serd armazenado na bateria (Kroics et al., 2017). O circuito

esquematico da topologia qZSI € mostrado na Figura 14.

Adicionar uma bateria em paralelo a um dos capacitores do conversor qZSI é uma
solucdo razoavel para viabilizar o armazenamento de energia pela topologia, pois nao sao
necessarios elementos adicionais, mas existem limitacdes que devem ser levadas em consideragao.
Um dos problemas é a ondulacido de corrente na bateria que pode ser resolvida aumentando
volume de componentes passivos, mas isso fard com que topologia pouco atraente devido ao fato
de aumentar o tamanho, volume e custo do inversor. Outra limitagdo importante é a operacao
limitada da topologia quando nao hé fonte de tensdo de entrada ou quando ndo ha geracao
de energia fotovoltaica, sendo que este problema pode ser resolvido introduzindo elementos
adicionais nos circuitos, mas também torna o conversor mais complexo e consequentemente,
mais caro (Kroics et al., 2017). O inversor de topologia hibrida qZSI mostra eficiéncia aceitavel,
no entanto, solucdes baseadas nessa topologia podem ter problema com densidade de poténcia e
volume do conversor, quando comparadas a outras topologias de mercado (Afshari, Hossein and
Husev, Oleksandr and Matiushkin, Oleksandr and Vinnikov, Dmitri, 2022).

Figura 14 — Inversor qZSI com bateria.
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Apesar dos pontos positivos da topologia qZSI com bateria, existem topologias tradi-
cionais que incluem armazenamento de energia nos inversores através do uso de conversores
CC-CC bidirecionais, chamados de carregadores. Estas topologias, que tornam maior o custo
de instalac@o do inversor, diminuem a eficiéncia e adicionam problemas de confiabilidade, que

retraem a expansdo do uso de banco de baterias em conjunto com os inversores (Liu et al., 2012).

Inversores do tipo qZSI podem ter dispositivos ligados concomitantemente no mesmo
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braco do conversor sem queimar nenhum dos mesmos e isso se deve ao estado de shoot-
through, benéfico para o uso de baterias, pois a tensao e a corrente delas podem ser controladas
automaticamente sem uso de cargas extras ou circuitos de descarga. Os principais modos de
operagao do qZSI com bateria sdo o modo de baixa poténcia PV, onde a bateria é descarregada
para atender a demanda da carga e o modo de geragcdo excedente de energia PV, onde a bateria é
carregada (Cintron-Rivera et al., 2011; Liu et al., 2012).

2.3.5 Topologia SSI

O inversor monofésico de fonte dividida € uma topologia de conversao Boost CC-CA
que apresenta reduzido nimero de chaves semicondutoras e se vale de comutagdes em alta
frequéncia via diodos. Além disso, € utilizada modulacao hibrida por largura de pulso que limita
os harmonicos de tensdo para se concentrarem em torno da frequéncia de comutacao e seus
multiplos. Na configurag¢do basica do SSI, quando a modulagio PWM gera a saida em CA, ela
acaba fazendo com que o indutor seja carregado com um ciclo de trabalho constante (Acosta,
2019). Quando comparado com as topologias de inversor existentes, a SSI oferece os beneficios
adicionais de nimero reduzido de comutagdes, melhoria no ganho de tensao, necessidade de
filtro de saida reduzido e eficiéncia de energia aprimorada (Abdelhakim; Mattavelli, 2016). O

inversor SSI basico pode ser visto na Figura 15.

Figura 15 — Conversor SSI de um tnico estagio.
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Fonte: Adaptado de Abdelhakim e Mattavelli (2016).

O inversor SSI pode operar no modo elevador de tensdo em apenas um estagio, tendo
como vantagem em relagdo ao ZSI e outras topologias correlatas, o fato de usar menos compo-
nentes passivos e armazenadores de energia, além de ndo ser necessario estigios adicionais para
produzir o estado de shoot-through e de o estresse de tensao nas chaves ser reduzido para ganhos
acima de 1,15 (Acosta, 2019; Abdelhakim; Mattavelli, 2016).

O inversor SSI € altamente compacto e requer apenas um indutor Boost € um capacitor
no link CC. Quando o indutor Boost € carregado com ciclo de trabalho varidvel, a corrente
do indutor apresenta componentes harmonicos de baixa frequéncia indesejaveis, resultando

em um incremento de seu valor médio, o que dd origem a uma alta perda de conducao; além
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disso, essa topologia apresenta um estresse assimétrico de corrente entre as chaves superiores e
inferiores de cada braco. Neste caso, uma modulagdo PWM hibrida quase-senoidal e constante
é preferencialmente adotada para superar esses inconvenientes. No entanto, hd uma restri¢ao
acompanhada de tal forma que os harmdnicos na tensdo de saida s@o obrigados a se concentrar
em torno da frequéncia de chaveamento e seus multiplos (Lee; Heng, 2017; Abdelhakim et al.,
2018).

No inversor de fonte dividida, a fonte CC de entrada € separada do link CC e a tensao
passa pelo estagio Boost, através do carregamento do indutor Boost, conforme mostrado na Figura
15. O primeiro inversor SSI pesquisado utiliza dois diodos para conectar um indutor Boost a uma
ponte H (Ribeiro; Pinto; Borges, 2010; Nahavandi; Roostaee; Azizi, 2016), sendo que como
varia¢do da topologia original, os dois diodos podem ser substituidos por um diodo de citodo
comum que € mais facilmente encontrado comercialmente e assim acaba-se reconfigurando a
fonte CC de entrada (Abdelhakim et al., 2018). O maior grau de compacta¢do desta variagao
topoldgica, torna necessdrio o uso de fonte CC isolada para isolar os terminais negativos tanto da
fonte CC como do link CC. Outra modificacao do SSI original, chamada de SSI3 e conforme
mostrado na Figura 16, pode ser feita substituindo os dois diodos por dois MOSFETSs de poténcia
operando no modo de retificacdo sincrona, sendo que essa modifica¢ao contribui para o fluxo
bidirecional de poténcia e resolve o problema das perdas devido a alta frequéncia de comutagao

dos diodos, consequentemente evitando perdas de eficiéncia do inversor (Lee; Heng, 2017).
Figura 16 — Conversor SSI3 monofésico.
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Fonte: Adaptado de Lee e Heng (2017).

Como ja mencionado anteriormente e conforme a Figura 17, uma alternativa ao uso de
mais diodos no bloco central do circuito do SSI original, € o uso de dois diodos de cdtodo comum
para a versdo monofdésica do inversor, visto que comercialmente tais diodos sdo encontrados em

um Unico bloco e assim, o inversor pode ter o volume reduzido (Abdelhakim et al., 2018).
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Figura 17 — Conversor com topologia alternativa a SSI de um dnico estagio.
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Fonte: Adaptado de Abdelhakim et al. (2018).

A topologia SSI bésica foi modificada pela topologia S°I (Lee et al., 2019) que exibe
uma simplificacdo do circuito do SSI original e que permite o dobro do ganho com uma
modulagdo que apresenta harmdnicas no dobro da frequéncia de comutagdo, o que leva a redugdo

do volume dos filtros de conexdo com a rede. A Figura 18 exibe o circuito da topologia S°1.
Figura 18 — Conversor S/ de um tnico estagio.
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Fonte: Adaptado de Lee et al. (2019).

A topologia S31 é caracterizada por nio poder ocorrer curto-circuito no link CC, fato
que ¢ alcancado fazendo com que as trés chaves na primeira perna S;, S», S3 nunca liguem
simultaneamente; sendo assim, duas das trés chaves precisam ser ligadas para evitar a flutuacao
dos terminais. J4 os dois interruptores de poténcia na meia ponte S4, Ssndo devem estar ligados

simultaneamente (Lee et al., 2019).

O $31I é uma variacio do conversor SSI original e é uma opgdo para redugio de volume
do inversor, além de apresentar menor nimero de chaves se comparado aos SSIs originais
e apresenta a vantagem de exigir um menor requisito de tamanho de filtro de saida, pois os
harmonicos se concentram no dobro da frequéncia de chaveamento (2- fs) e seus multiplos. Na
topologia S/ um ganho de tensio especifico pode ser obtido operando o inversor com um indice
de modulacdo m muito alto, no entanto, apresentard menor eficiéncia conforme for aumentando
o indice de modulagdo, assim quando ocorre o aumento da efici€éncia ocorre a redugdo de perdas

e consequentemente o indice de modulagao CA € menor (Lee et al., 2019).
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2.4 Banco de baterias

Uma bateria pode ser composta por duas ou mais células conectadas em série ou em
paralelo. Uma célula € a unidade bésica de uma bateria e capaz de converter energia quimica em
energia elétrica por meio de reacdes eletroquimicas (Horiba, 2014). As baterias sao formadas por
quatro pares fundamentais que sao o anodo, o ciatodo, o separador e o eletrdlito. O anodo sofre
uma reacao de oxidagdo durante o processo de descarga, ja no processo de carga sofre uma reagdo
de reducdo. O catodo, por sua vez, sofre uma reacao de reducdo durante o processo de descarga
e uma reacao de oxidacdo durante o processo de carga. Durante a reacao de oxidag¢do ocorre uma

perda de elétrons enquanto na reacio de reducdo se tem um ganho de elétrons (Quintero, 2021).

A selec@o do material a ser utilizado no dnodo e catodo da bateria se torna importante
para o rendimento da mesma. A sele¢do do material do anodo € feita considerando as caracte-
risticas de eficiéncia como agente redutor, boa condutividade, estabilidade, baixo custo, e facil
implementac¢do; enquanto o material do cdtodo € selecionado considerando que seja um eficiente
agente oxidante, tenha estabilidade ao entrar em contato com o eletrdlito e que suporte uma
tensao de trabalho (Horiba, 2014).

Tradicionalmente as baterias sdo classificadas como primérias ou secundarias. As
baterias primdrias ou nao recarregdveis, sao aquelas onde a rea¢ao quimica nao pode ser revertida,
ou seja, s6 podem ser descarregadas uma vez; ja as baterias secunddrias ou recarregaveis podem
ser descarregadas e carregadas por um numero considerdvel de vezes. As baterias de zinco-
carbono, alcalinas (zinco/diéxido de magnésio), zinco/oxido de prata, zinco-ar e as baterias
de litio, sdo consideradas baterias ndo recarregdveis enquanto as baterias de d4cido de chumbo,
niquel-cddmio (Ni-Cd), niquel-hidreto metdlico (Ni-MH), ion de litio (Li-Ion) e polimero de
litio (Li-Po), sdo consideradas baterias recarregaveis (Quintero, 2021). Na Tabela 2 € feita uma

comparacdo de caracteristicas entre diferentes tipos de baterias.

Conforme as baterias evoluiram, varias topologias de baterias foram desenvolvidas,
sendo que, por exemplo, aplicagdes de energia sustentdvel requerem baterias com alta capacidade,
que podem absorver energia em tempos de superprodugdo e devem estar prontas para substituir
totalmente a fonte alternativa e sustentdvel, em momentos de producao insuficiente de energia
(Tomasov et al., 2019). Os modelos de baterias servem para demonstracdo e melhor compreensao
dos recursos basicos das baterias, mas eles podem representar limites fisicos e sdo capazes
de prever o comportamento da bateria sob diferentes condi¢des. Numerosos modelos foram
desenvolvidos para vérios propdsitos, como, os modelos eletroquimicos que sdo muito precisos
e complexos, sendo usados pelos fabricantes para fins de desenvolvimento e pesquisa. Para
simulacao de sistemas elétricos, o circuito equivalente mais simples € utilizado, porém, menos

preciso (Tomasov et al., 2019).
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Tabela 2 — Comparacao entre diferentes tipos de baterias.
. ~ . . fon de Litio1
Especificacoes Pb Ni-Cd Ni - MH Cobalto | Manganés Fosfaio
Energia
especifica 30-50 45-80 60-120 150-250 100-150 90-120
(Wh/kg)
R?SIStenma Ml}lto Mglto Baixa Moderada Baixa Ml.lltO
interna baixa baixa baixa
Ciclo de vida® 3 3
(80 % DoD) 200-300 1000 300 —500 500-1000 | 500-1000 | 1000-2000
Tempo de carga” 8-16 h 1-2h 2-4h 2-4h 1-2h 1-2h
Tolerancia Alta Média Baixa Baixa. Sem carga lenta
de sobrecarga
Autodescarga/més N <%
5% 20 %° 30 %° Circuitos de protegdo
(temp. amb.) A
consomem 3 %/més
Tensao
da célula 20V 1,2v© 3,6V7 3,7V 3233V
(nominal)
g:llsoi‘(;e Deteccao de carga 4,2 V tipicamente
de carga 24-225V completa po~r sinal Algu~mas at'ingem 36V
(Vicélula) de tensao tensao mais alta
Tensao de corte
de descarga 1,75V 1,00 V 2,5-3,0V | 2,530V 25V
(V/célula, 1C)
Corrente de pico
de carga 5C8 20C 5C 2C >30C >30C
0,2C 1C 0,5C <1C <10C <10C
Melhor resultado
Temperatura -20a50°C 0ad45°C 0ad5°C?
de carga (-4 a112°F) (32a113°F) (32a113°F)
Temperatura -20a50°C -20a 65°C -20a 60 °C
de descarga (-4al12°F) (-4 a 149 °F) (-4 a 140 °F)
Requisitos 3-6 meses!? Descarga ?ompleta . ~
de manutengiio carga méxima a cada 90 dias quando Livre de manutencio
em uso total
Requisitos Termicamente | Termicamente estdvel, Circuito de protec¢do
de seguranca estavel protecdo por fusivel é obrigatério'!
Em uso desde Final de 1800 1950 1990 1991 1996 1999
Toxicidade Muito alta Muito alta Baixa Baixa
Eficiéncia ~70% cargalenta
coulémbica'? ~90% ~ 90 % cargi rapida 99 %
Custo Baixo Médio Alto?

Fonte: Adaptado de (Buchmann, 2021a).
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Os dados da Tabela 2 sdo baseados em valores médios de baterias disponiveis comerci-

almente, desconsiderando baterias acima da média (Buchmann, 2021a).

10.

11.

12.

Onde:

. A mistura de cobalto, niquel, manganés e aluminio aumenta a densidade de energia da

bateria em até 250 Wh/kg (Buchmann, 2021a).

. O ciclo de vida é baseado na profundidade de descarga (DoD). Uma DoD rasa, ou

conservadora, prolonga a vida ttil do ciclo (Buchmann, 2021a).

. O ciclo de vida depende da manutencao regular da bateria para evitar o efeito de memoria

do estado de carga SOC da bateria (Buchmann, 2021a).

As baterias de carga ultrarrdpida sdo fabricadas para finalidades especiais (Buchmann,
2021a).

. A autodescarga é mais alta imediatamente ap0ds a carga. A bateria de Ni-Cd perde 10 % de

carga nas primeiras 24 horas, depois passa a se autodescarregar a uma taxa de 10 % a cada
30 dias. A autodescarga também € aumentada conforme ocorre o aumento da temperatura

e conforme aumenta a idade da bateria (Buchmann, 2021a).

. 1,25 V é tradicional e 1,20 V é mais comum (Buchmann, 2021a).

. Os fabricantes podem classificar a tensdo como mais alta devido a baixa resisténcia interna

da bateria (Buchmann, 2021a).

. Capaz de suportar pulsos de alta corrente, principalmente quando alimenta equipamentos

que em sua partida demandem uma elevada corrente de insrush; no entanto, a bateria

necessita de tempo para se recuperar (Buchmann, 2021a).

. Nao carregar baterias de ions de litio em temperaturas abaixo de zero, pois reduz o

desempenho das mesmas (Buchmann, 2021a).

A manuten¢do pode ser na forma de carga de equalizagdo para evitar sulfatacao (Buchmann,
2021a).

O circuito de protec@o possui tensdes de corte para valores abaixo de 2,20 V e acima de
4,30 V na maioria das baterias de fons de litio. As baterias de LiFePO4 tem diferentes

configuracdes de tensdo de corte, conforme o fabricante da bateria (Buchmann, 2021a).

A eficiéncia coulombica € maior com carga mais rapida (em parte devido ao erro de
autodescarga), sendo que a eficiéncia couldombica expressa a efici€ncia com que uma

bateria entrega energia a uma carga elétrica (Buchmann, 2021a).
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13. As baterias de fons de litio podem ter um custo por ciclo menor do que as baterias de

chumbo-acido (Buchmann, 2021a).

Os modelos baseados em circuitos elétricos usam circuitos equivalentes para capturar
as caracteristicas das baterias usando a combinagdo de fontes de tensdo e corrente, capacitores e
resistores. Alguns desses modelos também podem rastrear o estado de carga (SOC) e prever o
tempo de vida das baterias usando correntes e/ou tensdes detectadas. Os modelos de circuitos
elétricos sdo bons para codesign e cossimulagdo com outros circuitos e sistemas elétricos. No
entanto, a0 modelo elétrico basico ndo integram os comportamentos de capacidade ndo linear da
bateria, levando a uma previsao imprecisa SOC e tempo de vida da bateria (Chen; Rincon-Mora,
2006). Existem aprimoragdes, como o modelo de Rakhmatov que inclui o efeito de recuperacdo
da bateria (Rakhmatov; Vrudhula, 2001), do modelo elétrico bdsico, mas que ndo sdo vidveis
para aplicagdes em tempo real, pois nao hd estimativa de desempenho em tempo real para
gerenciamento de energia das baterias (Kim; Qiao, 2011).

Em um sistema de energia fotovoltaico com armazenamento de energia as baterias estdo
constantemente sujeitas a carga ou descarga, que com o passar do tempo causa depreciacio do
desempenho da bateria, nesse contexto faz-se necessdario saber a carga disponivel na bateria, por
quanto tempo ela serd capaz de fornecer a energia necessdria e também calcular a vida til da
bateria. Assim, um modelo completo de descri¢do da bateria, é capaz de monitorar com precisao
o desempenho da bateria e parametros como SOC e o State of Health (SOH) (Sun; Shu, 2011).

Existem vdrias técnicas através das quais a bateria pode ser modelada, entre as quais
existe a elétrica por modelo ideal e modelo Thevénin, cuja precisao estd entre eletroquimica e
modelos mateméticos, usando elementos elétricos equivalentes como fontes de tensio, resistores

e capacitores para co-projeto e co-simulacdo com outros circuitos elétricos (Sun; Shu, 2011).

As baterias de litio sdo solugdes importantes utilizadas em sistemas de armazenamento
de energia para varias aplicagdes, incluindo dispositivos moveis e/ou portateis, aviacao, energias
renovaveis, espaco e veiculos eletrificados. A bateria de litio tem como vantagem a elevada
poténcia e densidade de energia (Baghdadi et al., 2016). Uma desvantagem das baterias de litio,
nao exclusiva das baterias de litio, € sua perda da capacidade de armazenamento de energia e
poténcia com o passar do tempo. A taxa de degradacdo da bateria € sensivel as condi¢des de
estado de carga da bateria, temperatura da bateria e profundidade de descarga (Waldmann et al.,
2014; Wang et al., 2014).

O envelhecimento de uma bateria € devido a processos de degradacdo eletroquimica,
conforme descrito por Lin, Liu e Guan (2014) e pelos autores Vetter et al. (2005). O processo
de degradacao tem lugar durante a operagao da bateria e também em periodos onde nenhuma
corrente € aplicada, levando a uma diminui¢do da capacidade e a um aumento da resisténcia

interna, podendo, em alguns casos, até ter um aumento da taxa de autodescarga. Tendo por base
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o cardter temporal, os parametros do modelo tornam-se dependentes do tempo e a capacidade de
armazenamento de energia € reduzida pelo envelhecimento (Guenther et al., 2013). Os principais
processos de envelhecimento ndo se limitam somente a deposicdo de s6lidos nos eletrélitos,
perda de material ativo e revestimento de litio (Waldmann et al., 2014; Broussely et al., 2005;
Lin et al., 2001).

A resisténcia interna da célula muitas vezes aumenta durante o envelhecimento, em
parte devido a deposicao de produtos de reacao na superficie das particulas do eletrodo. Este
efeito € mais pronunciado para materiais de eletrodo positivo a base de 6xido, como NMC, 6xido
de aluminio e cobalto de niquel (NCA), 6xido de cobalto e litio (LCO) e 6xido de manganés de

litio (LMO), pois operam bem acima da janela de estabilidade do eletrélito (Attia et al., 2022).

2.4.1 Modelo elétrico ideal da bateria

O modelo de circuito equivalente mais simples e mais aproximado, € o modelo elétrico
basico. Consiste em uma bateria ideal com tensao de circuito aberto E, e resisténcia interna
constante R;,, sendo que tais valores podem ser obtidos a partir de medi¢cdes em circuito aberto e
medi¢des com carga conectada, quando a bateria estd totalmente carregada (Tomasov et al., 2019).
O modelo bésico tem algumas desvantagens, como, ndo levar em conta a variacao da resisténcia
interna devido ao estado varidvel da carga, concentracao de eletrdlito e formacao de sulfato.
Neste modelo, a energia extraida da bateria € considerada ilimitada ou onde o estado de carga
(5OC), que indica o percentual de energia acumulada na bateria, € de pouca importancia (Sun;
Shu, 2011; Tomasov et al., 2019). Neste modelo, a energia extraida da bateria € assumida como
ilimitada e SOC € de pouca importancia, o que significa que este modelo é uma aproximacao
e ndo pode ser usado para monitoramento em aplicacdes que demandem maiores requisitos,
como veiculos elétricos (Sun; Shu, 2011). Para efeitos de cédlculo e simplificacio matematica,
no desenvolvimento dessa dissertacao serd utilizado o modelo elétrico basico para descri¢do da

bateria. Na Figura 19 € exibido o modelo elétrico ideal da bateria.

Figura 19 — Modelo elétrico ideal de uma bateria.

Rin
VWA

=F U,

Fonte: Adaptado de Tomasov et al. (2019).
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Na Figura 19 é mostrado o modelo elétrico ideal de uma bateria e em tal modelo, R;,
representa a resisténcia interna da bateria que existe em funcdo dos materiais utilizados na
construcao da bateria e varia conforme o ciclo de vida da bateria, E, representa a tensao em
circuito aberto da bateria, ou seja, a tensdo quando ndo ha carga conectada entre os terminais de

saida. A tensdo U, representa a tensdo entre os terminais positivo e negativo da bateria.

2.4.2 Modelo basico de Thévenin

O modelo de bateria baseado em Thevénin usa um resistor em série Rg € um circuito
paralelo RC (R; e C;, para prever a resposta da bateria a eventos de carga transitéria em
um determinado estado de carga, assumindo a tensdo constante de circuito aberto Ey (Chen;
Rincon-Mora, 2006). Essa suposicdo impede de representar o estado estaciondrio da bateria para

variagdes de tensao, bem como informacdes de tempo de vida.

O modelo de Thevénin bésico é aprimorado em outros modelos elétricos de bateria,
capazes de prever resposta CC e tempo de execucdo, embora ainda os modelos tenham des-
vantagens (Tomasov et al., 2019). Os modelos hibridos também sao apropriados para ambas
as aplicacdes mencionadas, sendo capazes de combinar ambas, além de apresentar precisao e
tempo de computacgdo eficiente, mas a desvantagem € a complexidade geral do modelo hibrido
(Tomasov et al., 2019).

Figura 20 — Modelo elétrico de Thevénin de uma bateria.
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Fonte: Adaptado de Tomasov et al. (2019).

Na Figura 20 é mostrado o modelo de Thevénin da bateria e em tal modelo, Ry,
representa o fendmeno de autodescarga na bateria e a resisténcia série R, representa a resisténcia
interna da bateria e o circuito paralelo RC representa o comportamento transiente da bateria e a

constante de tempo para condi¢des transitorias (Sun; Shu, 2011).

Quanto aos modos de (re)carga das baterias, a carga de uma bateria de LiFePO4 é
constituida por trés etapas: corrente constante, carga de pico e carga de flutuagdo. No primeiro
estdgio € inserida uma corrente constante em torno de 0,1 vezes a capacidade nominal da bateria,
até que a célula atinja uma tensdo maxima que depende muito da bateria e do fabricante. Apds
atingir o limite de tensdo programado inicia-se o estigio tensao constante até que a bateria atinja

uma corrente consideravelmente baixa, para ser considerada carregada. No terceiro estagio de
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recarga, a carga fica no estdgio de flutuacdo para evitar a autodescarga da bateria, sendo que esta
¢ mantida durante a maioria do tempo em estado de plena carga, assumindo o fornecimento de

energia em qualquer falha do sistema principal de alimentacao (Ahmed, 2016).

2.4.3 Estagios de carga de baterias de chumbo acido de 12 V

A carga das baterias se divide em trés estdgios, sendo o primeiro feito em corrente
constante, onde a corrente varia numa taxa de até 20 % da capacidade do banco e a tensdo varia
da tensao residual que indica bateria descarregada até a tensdo em que a bateria entra no modo
de carga em tensdo constante. O modo de carga em corrente constante ¢ um modo de carga
rapida e responsavel por um porcentual em torno de 70 % da carga da bateria. No estagio de
corrente constante é enviada uma corrente constante a bateria, para carregar os 30 % restantes da
carga, numa taxa entre 10 % e 20 % da sua capacidade nominal, sendo que se a taxa de carga
for superior a 20 % isso pode fazer com que a bateria esquente mais que o aceitavel e assim
danifique os vasos da bateria. Este estagio de carga ficard ativo por um periodo de tempo que
dependera diretamente da profundidade de descarga desta bateria (Coelho et al., 2001; Bastos,
2016; FILHO, 2017; Bao; Li; Zheng, 2012).

Na Figura 21 sdo mostradas de maneira geral, sem especificar valores que podem ser

vistos na Tabela 2, as etapas de carga de uma bateria de chumbo-acido.

Figura 21 — Etapas de carga de uma bateria de chumbo 4cido.

1 1
1° Estagio 2° Estagio 3° Estagio 4° Estagio
Volume 1 Absor¢do 1 Flutuagdo Equalizagéo

70% de carga 1 30%decarga 1 100% de carga

1 | Voltagem da bateria

B Corrente da bateria

Fonte: Adaptado de (Buchmann, 2021c; Neosolar, 2021).

O segundo modo de carga € feito em tensdo constante, cuja amplitude assume um valor

entre a tensao superior de equalizacdo e a tensdo inferior de carga; além disso, a corrente varia a
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uma taxa de 2 % da capacidade do banco de baterias. O segundo modo de carga € responsavel
por cerca de 30 % da carga da bateria. A bateria pode se manter nesse modo por no maximo
entre duas ou trés horas (Coelho et al., 2001; Bastos, 2016; FILHO, 2017).

O terceiro estdgio ocorre ap0s a tensdo da bateria atingir um valor ligeiramente superior
a tensao de flutuacdo, sendo que entdo a tensdo sofre uma diminuicao e se estabiliza em torno da
tensdo de flutuacdo, oscilando entre 13,4 V e 13,8 V. Além do terceiro estigio, pode existir um
quarto estado para ser aplicada uma tensao de 15,5 a 17 V, sendo que esse estado € chamado de
equalizacdo e quando a bateria ndo estd mais fornecendo o rendimento esperado e ainda nao é
velha, pode ser dada uma carga de equalizacdo. A carga de equalizacdo também pode ser aplicada
quando a tensdo dos vasos da bateria estiverem desbalanceados ou entdo quando a bateria for
submetida a uma descarga muito profunda (Coelho et al., 2001; Bastos, 2016; FILHO, 2017).

No modo de tensao constante, € enviada uma tensao constante a bateria e a corrente
do primeiro estdgio ja comeca a cair de forma exponencial, pois conforme a bateria vai se
carregando a resisténcia interna vai diminuindo e assim a bateria comeca a ndo aceitar mais
corrente. Na maioria das vezes os fabricantes indicam uma tensdo de carga constante ¢ um valor
entre 14,4 V a 14,8 V, algumas vezes chegando a 15,2 V, sendo que esse valor também depende
da forma como utilizamos a bateria, ou seja, se é de forma estaciondria ou de forma ciclica.
Uma bateria € usada de forma estacionaria quando toda a sua capacidade de fornecer energia é
utilizada e depois a bateria é completamente carregada, levando um determinado tempo para que
a bateria seja utilizada novamente, ou seja, a bateria ndo € utilizada todos os dias e somente ¢é
usada quando necesséario (Coelho et al., 2001; Bastos, 2016; FILHO, 2017).

Baterias de uso em energia solar fotovoltaica sdo utilizadas de forma ciclica, sendo
assim, todos os dias sdo carregadas e descarregadas, logo € utilizado um ciclo por dia. Nesses
casos a bateria passa pelos trés estagios de carga, sendo o primeiro em corrente constante, o
segundo em tensdo constante, o terceiro € o estagio de flutuacdo em que a bateria fica oscilando
entre 13,4 e 13,8 V. O segundo estagio € responsdvel por colocar na bateria os 30 % restante da
carga que foi aplicada no primeiro estdgio de carga. E no terceiro estdgio que realmente a bateria
estard carregada e quando ndao completamos este estdgio da forma correta, ndo temos a bateria
carregada por completo, € isto € um dos motivos que reduzem a vida ttil de uma bateria (Coelho
et al., 2001; Bastos, 2016; FILHO, 2017).

O terceiro estdgio de carga é denominado de flutuacao e € responsavel por manter a
carga da bateria quando utilizamos de forma estaciondria, ou seja, a tensao limite do segundo
estdgio € diminuida para uma tensao flutuante em torno de 13,8 V. Nesses casos geralmente
pode demorar semanas ou meses para se utilizar um ciclo de carga da bateria e por isso deve-se
manter uma tensao que € da ordem de 13,4 a 13,8 V na bateria, para manter a carga dela, pois
uma bateria sofre com um efeito de autodescarga e raramente conseguimos chegar neste estagio

de carga quando utilizamos uma bateria na energia solar fotovoltaica e como se utiliza de forma
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ciclica, ndo ha tempo suficiente para que a bateria fique no estdgio de flutuacio, exceto se o
sistema solar Off Grid seja utilizado apenas no periodo noturno, ou utilize apenas no final de
semana (Coelho et al., 2001; Bastos, 2016; FILHO, 2017).

Complementarmente, ao terceiro estdgio ainda pode haver um quarto estigio que se
refere a carga de equalizacdo da bateria e que pode ser aplicado na sequéncia do terceiro estado
ou entdo em uma condi¢do em que uma das células da bateria estdo descarregadas e se quer
equiparar a tensao do mesmo a tensdo dos outros vasos da bateria, visando aumento da vida util
da bateria. A carga de equalizacdo também pode ser aplicada quando a bateria esta totalmente
descarregada, ou seja, com tensdo inferior a menor tensdo admissivel, assim faz-se uma carga
completa sem passar por todos os estidgios de carga e apds a equalizacio, a bateria estard apta a
passar pelo processo de carga. O processo de carga deve ser feito sob condi¢des controladas para
ndo danificar os vasos da bateria e de modo que ndo ocorra curto-circuito neles (Gonschorowski,
2022).

2.4.4 Estagios de carga de baterias de LiFePO4

A bateria de Litio-fosfato tem bom desempenho eletroquimico e baixa resisténcia in-
terna, devido ao fato de o fosfato utilizado para formar o cdtodo, estar em forma de nanoestrutura.
Dentre os beneficios mais relevantes da bateria de LiFePO, estdo a larga faixa de corrente em
que podem operar e o seu longo ciclo de vida. Além disso, essa bateria apresenta boa estabilidade

térmica e seguranca durante a operacdo (Buchmann, 2021b; Buchmann, 2021a).

A bateria de LiFePO, é mais tolerante a condi¢des de sobrecarga e seu material sofre
menos estresse se a bateria for carregada totalmente e mantida em alta voltagem por um intervalo
de tempo além do minimo necessario. Por outro lado, a tens@o nominal da bateria de LiFePO,
¢ mais baixa e da ordem de 3,2 V/célula, reduzindo a densidade energética dessa bateria se
comparada com uma bateria de litio misturada com cobalto. Geralmente, a baixa temperatura
reduz o desempenho das baterias e a alta temperatura de armazenamento diminui a vida util das
baterias de litio (Buchmann, 2021b; Buchmann, 2021a).

A bateria de LiFePO4 tem uma autodescarga maior do que outras baterias de fons de
litio, embora menor se comparada com outras baterias existentes no mercado. Essa taxa de
autodescarga pode levar a problemas de balanceamento das células com o passar da vida util
da bateria. O problema do balanceamento pode ser minimizado com o uso de baterias com
células de alta qualidade e o problema também pode ser contornado usando sistemas de controle
sofisticados que garantam o correto balanceamento das células da bateria, mesmo que essa ultima
op¢do possa encarecer o custo do pacote de baterias. Durante o processo de fabricagao da bateria
a limpeza é importante para manter a longevidade da bateria e a tolerancia a umidade nio existe,

pois diminui os ciclos de vidada bateria (Buchmann, 2021b; Buchmann, 2021a).
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Na Figura 22 sdo mostradas de maneira geral as etapas de carga de uma célula de bateria

de ions de Litio.

Figura 22 — Etapas de carga de uma bateria de fon de Litio.
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Fonte: Adaptado de (Buchmann, 2021d).

O modelo de descri¢do da bateria de LiFePO4 utilizado é o modelo baseado em corrente
RC, que pode ser usado para expressar com boa precisao os transitérios de uma bateria em
uma etapa de carga atual. No entanto, muitas vezes € dificil de extrair os pardmetros usando
métodos experimentais ou dados fornecidos pelo fabricante, que algumas vezes podem nao estar
disponiveis (Ahmed, 2016; Tremblay; Dessaint; Dekkiche, 2007; Tremblay; Dessaint, 2009).
O modelo RC de caracterizacdo das baterias de ion de Litio é melhor detalhado no trabalho
de Tremblay, Dessaint e Dekkiche (2007) e no estudo de Tremblay e Dessaint (2009), onde é

explicitada a relacdo ndo linear I-V.

A tensdo da bateria ou banco de baterias de litio pode ser expressa em fun¢do do estado
de carga SOC da bateria, sendo que a equacao que governa o processo de descarga da bateria

pode ser expressa conforme (2.1).
Q‘ -it—K-L_-i*—kA*e_B'” 2.1
Q—it O—it

VOC,descarga =Ey—K-

Durante o processo de carga da bateria a tensdo do banco pode ser expressa por (2.2).

-i—K—L
0—it it—0,1-0

Nas equacoes (2.1) e (2.2), Q € a capacidade mdxima da bateria em Ah, Ey € a tensao

VOC,carga =Ey—K- A eiB’it 2.2)

constante da bateria em Volts, indicada pela tensdo de corte ou tens@do minima que a bateria
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sempre terd. J4 A representa a tensdo, em Volts, da zona exponencial de tensdo na curva de
descarga ou carga e B representa a zona exponencial da constante de tempo inversa, sendo que a
unidade de representagio desta é dada por Ah~!. Por sua vez, i* representa a corrente filtrada,
mediante um filtro passa baixa, que entra ou sai da bateria, sendo representada em Amperes.
it é a carga atual da bateria e € representada por Ah, ja K representa o fator de polarizacao da

tensdo/resisténcia e € representado em Volts.

As etapas de carga e descarga do banco de baterias de LiFePO4 utilizado na dissertacdo
estao explicitadas na Figura 23, sendo também a extensio do entendimento acerca do processo de
carga mostrado na Figura 22, onde na etapa 1 o banco de baterias carrega com corrente constante,
j4 na segunda etapa carrega com tensdo constante e apds o banco atingir a tensdo nominal de
29,2 'V, o banco de baterias entra na etapa 3 onde a tensio na bateria estd em flutuagdo com cerca

de 1 % de ripple e a carga estd completa.

Figura 23 — Etapas de carga do banco de baterias proposto para ser integrado ao conversor a ser

projetado.
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Fonte: Adaptado de (OptimumNano, 2015; Buchmann, 2021d).

O modelo exposto por Tremblay, Dessaint e Dekkiche (2007) implementa um circuito
elétrico de fons de litio onde o V¢ € derivado como uma funcdo do SOC, quando a corrente for

constante e se mostra como um modelo impreciso para descrever a bateria quando a corrente
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ndo € constante. Por sua vez, o modelo implementado por Tremblay e Dessaint (2009) abrange
a condi¢do em que a corrente € varidvel e descreve com precisdo o comportamento da bateria,
sendo que a tensdo V¢ € determinada em funcao do SOC e da corrente filtrada, sendo que o
modelo deste ultimo estudo tem um segundo filtro passa-baixa com um transiente mais rapido,
além de ser capaz de indicar se a bateria esta carregando ou descarregando; outra funcao do

modelo em questdo € o seu uso para evitar erro de simulagdo, do tipo loop algébrico.

O modelo baseado somente na resisténcia interna da bateria ndo faz uso das constantes,
pequenas e longas, de tempo transiente associadas ao degrau na corrente de carga. J4 o modelo
de bateria RC faz uso de tais constantes de tempo (Ahmed, 2016; Tremblay; Dessaint; Dekkiche,
2007). Além disso, o modo de bateria de R tem as vantagens de a resisténcia interna ser constante
durante a carga e a descarga, a capacidade da bateria permanece inalterada, a temperatura nao
tem efeito no comportamento do modelo, a autodescarga da bateria nio € considerada e a bateria
nao tem efeito de memoria. Além disso, a implementacdo do modelo R de bateria € facil e a
velocidade de simulagdo € maior, pois nio contribui com as constantes de tempo associadas ao
modelo RC (Ahmed, 2016).

O valor das constantes K, A, B, Eq € expresso, respectivamente, por (2.4), (2.3) e (2.5).
Nessas equagdes o valor de Vy,; indica a tensdo do banco de baterias completamente carregado,
ja o valor de V,y, indica a tensdo no final da zona exponencial, Q.ypindica a carga existente no
final da zona exponencial, i;¢c_,4. indica a corrente para determinada taxa de descarga completa,
mas também pode ser a corrente para descarga de 0,2 C. O valor V,,,4, indica a tensdo no final

da zona nominal e Q,,, indica a carga existente no final da zona nominal de descarga.

3

A= Vfull - Vexpy B = (2.3)
Qexp
o Vrutt=Vaorm+A - (€5 —1) - (O = Onorm) (2.4)
Qnorm
Eo =Viui +K+R-i1c—rare — A (2.5)

Exemplificando a configuracio de arranjos de baterias de Litio, adotada no desenvolvi-
mento da dissertagdo, temos a mostrado na Figura 24, onde pack € um conjunto de baterias onde

existem baterias em série NBS e em paralelo NBP.

Ao prototipar o banco de baterias, pode-se optar por diminuir o nimero de baterias em
paralelo em cada pack e aumentar o nimero de packs conectados em paralelo, até que atinja a
capacidade em Ah projetada para o banco de baterias. No entanto, deve-se atentar para a bitola
dos condutores de paralelismo entre os packs de modo que sejam capazes de suportar a corrente
que podera fluir pelos mesmos durante um processo de (des)carga do banco de baterias. além
disso, deve-se prever um espago entre os packs para a circulagdo do ar de modo a efetuar a

dissipa¢do de calor originado durante o processo de (des)carga.
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Figura 24 — Arranjo de baterias de Litio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3 MODELAGEM MATEMATICA DO CONVERSOR PROPOSTO

Os modelos tradicionais de inversores fotovoltaicos operam com dois estagios de
conversdo, sendo um deles de CC-CC, visando aumentar o nivel da tensdo, e o outro o CC-CA,
que visa compatibilizar os niveis de tensio para cargas elétricas em corrente alternada. Na Figura

25 pode-se ver um modelo bésico de inversor fotovoltaico.

Figura 25 — Diagrama de um sistema de conversao de energia fotovoltaica convencional.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo convencional usa um estdgio Boost para elevar a tensdo CC gerada pelas
placas fotovoltaicas e adicionalmente um conversor Half-Bridge para fazer a interface com o
banco de baterias, para carga ou descarga das mesmas. Além disso, € geralmente empregado um

conversor Full-Bridge para alimentar as cargas elétricas em corrente alternada.

Figura 26 — Circuito esquematico do modelo convencional de conversor para sistemas fotovoltai-

COS.
Lx D
| l A — b SHF S ’44} Ly
2112
PV TCI Sl "'l Cx =$ q%t %:Rcarga
|

wl} S

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O modelo convencional de conversor hibrido para sistemas fotovoltaicos que poderia
ser aplicado para alimentar uma carga isolada do sistema elétrico, € mostrado na Figura 26.
Nessa topologia pode-se verificar que o inversor, considerando as trés etapas de conversao, tem
um volume maior devido a existéncia de sete chaves semi-condutoras que requerem drivers de

acionamento, devido a existéncia de um diodo, trés indutores e trés capacitores.

3.1 Modelo do inversor proposto

A topologia de conversor de energia proposta nessa dissertacdo unifica os estagios
de processamento da energia oriunda dos médulos, do inversor de saida, da carga e descarga
da bateria. Na Figura 27 € possivel visualizar o diagrama de blocos simplificado do sistema

proposto.
Figura 27 — Diagrama de blocos do inversor proposto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo de conversor proposto, conforme pode ser analisado na Figura 28, apresenta
trés indutores; quatro capacitores, sendo um deles inerente ao barramento CC do conversor;
cinco chaves semicondutoras; dois diodos; resultando em um inversor de menor volume e
menor custo; ja a presenca de mais um diodo se comparada esta topologia com a anterior,
ndo necessariamente implica em maiores perdas, dado que na dissertacdo serdo utilizados

semicondutores de Carboneto de Silicio (SiC).
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Figura 28 — Circuito esquemético do inversor proposto.
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A Tabela 3 apresenta os estados de comutagdo da topologia proposta e as tensdes vy,
Vxg € Vyg. Além disso, pode-se concluir na sequéncia de comutagio das chaves do inversor,
pode-se verificar que a chave 4 tem seu estado dado pela relagdo S5 = S3 - S5 e tais vetores de

operacdo das chaves permitem desenvolver a modulacio para acionamento do conversor.

Tabela 3 — Estados de operacdo do conversor proposto

St S S3 Sy S5 ”V—g ”;—j Estado
1 0 0 I 1 1 0 0 vl
1 0 1 0 1 O 1 o0 V2
1 o0 1 1 0 O 1 1 y3
0O 1 0 I 1 0 0 0 v4
O 1 1 0 1 -1 0 O V3
O 1 1 1 0 -1 0 1 IS

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo de conversor proposto leva em consideracdo que a chave S, = §;, além
de considerar os pontos a € b para a anélise de vy, = Vag — Vpg. A teNns0 vyg € vy levam em

consideracdo as tensdes entre 0 ponto x e g € a tensao entre o ponto b e o ponto g, respectivamente.

Os circuitos que representam cada um dos estdgios de comutacio indicados na Tabela 3,
estdo indicados na Figura 29, onde no estdgio um o sistema de mddulos fotovoltaicos alimenta o
barramento CC do inversor, que por sua vez, alimenta a carga CA e a bateria. J4 no estagio dois,
o sistema fotovoltaico alimenta o barramento CC do inversor, mantendo o seu nivel de tensao.
Por outro lado, ocorre a carga do indutor de interface com a bateria e a descarga do indutor L,.
Ja no estagio trés da Figura 29 a bateria auxilia a manter o nivel de tensdao do barramento CC

juntamente com o sistema fotovoltaico ou entdo, caso o nivel de tensdo da bateria esteja baixo, o
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sistema PV atua no carregamento da bateria como prioridade para depois entrar em outro modo

de operacdo.

No estdgio quatro, o indutor Ly se carrega e o indutor L, se carrega, sendo que parte da
energia gerada pelo sistema PV € utilizada para carregar o indutor L, e outra parte € utilizada
para carregar o banco de baterias, que por sua vez carrega o indutor Ly. No estdgio cinco, o
sistema de geracdo PV alimenta o barramento CC do inversor, que por sua vez alimenta as cargas
conectadas na saida do inversor e ainda no estdgio cinco ocorre a carga do indutor L. No estigio
seis o sistema de geracao fotovoltaica alimenta o barramento CC do inversor, que por sua vez
carrega o indutor L, e o sistema PV atende a demanda da carga CA, armazenando o excedente

de energia no banco de baterias.

Figura 29 — Estados de comutagdo do inversor: @V, (0)V2, (c)V3, (V4 (e)V?, (HVE.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além dos estados citados na Tabela 3, existem outros que sao proibidos e nao estao
expostos na tabela, como, por exemplo, se somente a chave S4 ficar ligada no braco das chaves S3,
S4 € Ss, os terminais a e b do conversor irdo entrar em estado de flutuagdo. Outro estado proibido
€ quando todas as chaves do braco S3, S4, S5 conduzem ao mesmo tempo, pois pode haver a

danificacdo dos componentes deste braco e este problema pode ser evitado quando apenas duas
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das chaves do braco entram em condu¢do a0 mesmo tempo.

Nos estados V2 e V3 ocorre a descarga do indutor L,, pois quando as chaves S; e S3
entram em condu¢@o ao mesmo tempo, a saida vy, € curto circuitada e a tensao vgg € vpe € a
tensao do barramento CC e assim ndo hé diferenga de tensdo entre os pontos a e b. Ainda no que

se refere a L, nos outros estados de operacao listados na Tabela 3 ocorre a carga do indutor.

O indutor L, descarrega nos estados V3 e VO, carregando nos demais estados. A descarga
de L, ocorre somente quando no mesmo instante de tempo, a chave S4 estd conduzindo e a chave
S5 ndo estd conduzindo. Quando a chave S5 estd conduzindo, o ponto y se conecta ao ponto g
sem o intermédio do barramento CC e, portanto, a diferenca de tensdo € zero; ja quando a chave
S5 estd aberta, o ponto y se conecta ao ponto g por intermédio do barramento CC e da chave
33, sendo assim a diferenca de tensdo entre tais pontos € igual a tensdo no barramento CC, que

assume o valor unitario na Tabela 3.

Quando o indutor L, estd conectado na carga da saida CA do inversor, entdo ocorre a
carga do indutor L, e a descarga do indutor Ly. No que se refere a tensdo v,;,, a mesma assumira
valor negativo nos estados V> e V® em virtude de a chave S, e a chave S3 estarem conduzindo ao

mesmo tempo, assim a tensao v, € Zero € a tensao vy, € a tensdo do barramento CC.

Quanto aos diodos, no estado V! odiodo Dy estd bloqueado, pois a tensdo do barramento
€ maior que a tensdo do sistema de modulos e assim somente 0 diodo D, conduz € a tensdo v,
é zero. Ainda no estado V! o diodo D, conduz, pois a saida do indutor L, estd conectada no
ponto g e a tensdo do sistema PV € maior que a tensdo vy,; além disso, como a chave §; esta

conduzindo havera uma tensao na saida CA do inversor CA.

A partir dos dados da Tabela 3 pode-se analisar a carga e descarga dos indutores do
circuito do inversor. Na Figura 30 é demonstrado o circuito simplificado de carga e descarga do
indutor de entrada do inversor, sendo que nesse circuito S, = Vy,/V. O indutor carrega quando

a chave estd na posicdo 0 e descarrega no barramento CC quando a chave esta na posicao 1.

Figura 30 — Modelo simplificado da interface com a fonte PV.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 31 é mostrado o circuito simplificado de carga e descarga do indutor de
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interface com a bateria, sendo que nesse circuito S, = V), /Vc. O indutor carrega quando a chave

estd na posicdo 1 e descarrega quando a chave estad na posigao 0.

Figura 31 — Modelo simplificado de interface com as baterias.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas Figuras 30 e 31, I, € a corrente no indutor L, € Cy € o capacitor do filtro de
interface respectivo circuito com a bateria. Por sua vez, R, representa a resisténcia interna da
bateria e R, representa a resisténcia do barramento CC do conversor. A varidvel v, representa a
tensdo nos terminais da bateria e v¢ representa a tensao nos terminais do barramento CC, sendo
que essa tensdao € a mesma sobre os terminais do capacitor que representa a capacitancia Cy do
barramento CC. A tensdo V representa a tensdo média de flutuacdo da bateria e a tensdo Vg

representa a tensdo continua média do barramento CC.

Ainda nas Figuras 30 e 31, a corrente /7, representa a corrente que flui pela resisténcia
R do indutor L,, que realiza a interface entre o sistema fotovoltaico de tensdo média Vpy € o
barramento CC do conversor. A resisténcia R, € uma espécie de resisténcia virtual e representa
a carga que o conversor deve atender e via critérios adequados de projeto, deve ser igual a
resisténcia da maior carga atendida pela saida CA do conversor. Além disso, fisicamente, R,

ficaria em paralelo com a resisténcia R, do barramento CC do conversor.

3.2 Modulacao do inversor proposto

Técnica de modulacdo € a forma como sdo gerados os sinais de comando para as chaves
semicondutoras do inversor, sendo que a modulagdo por largura de pulso (PWM) é amplamente
utilizada e algumas estratégias PWM baseiam-se em portadoras triangulares, eliminagdo seletiva
de harmonicas (ESH) e modulacdo vetorial (Zambra; Rosito, 2020). Através do uso de modulagao
por largura de pulso € possivel reduzir a THD do sinal de saida do inversor, aumentar o valor da
tensdo de saida, aumentar a eficiéncia rendimento do inversor e desenvolver diferentes estratégias
de modulac¢do para as diversas topologias de inversores (Silva et al., 2011; Biabani; Ali, 2016;
Rodriguez et al., 2016; Zambra; Rosito, 2020).

A modulacdo do tipo SPWM também pode ser abordada de forma geométrica, conforme

utilizada neste trabalho, para inversores alimentados em tensdo (Ryan; Doncker; Lorenz, 1999;
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Ryan; Lorenz; Doncker, 1999; Grigoletto; Pinheiro, 2009). Na abordagem geométrica, é definida
uma transformacdo linear que relaciona o espaco das tensdes de saida, com dimensdo 2, do
inversor com o espaco das tensdes produzidas pelos bracos do inversor, com dimensdo 3. Apesar
de resultar em um sistema desacoplado, um problema adicional deve ser resolvido para a
sua implementacdo: a defini¢do da tensdo de sequéncia zero, que € uma relagdo tnica entre
esses espacos de tensdes, sendo conhecida como uma tensdo de modo comum do conversor
ou como uma tensao que representa a injecao da harmonica de tensdo multipla de trés. Além
disso, a abordagem geométrica envolve menor esforco computacional, o que pode ser util para
aplicagdes que tenham microcontrolador com capacidade limitada de processamento ou entao

para aplicacdes em que se queira reduzir custos de implementacao (Vieira et al., 2012).

A modulagao por comparagdo com portadora é largamente empregada para o aciona-
mento de conversores devido a simplicidade de implementacdo. A adi¢do de uma componente
de modo comum aos sinais modulantes através de abordagem geométrica pode ser utilizada para
melhorar o desempenho do conversor em termos de conteido harmonico de saida, perdas de
comutacdo, maximizagao do barramento CC, entre outros (Grigoletto; Pinheiro, 2009; Ryan;
Lorenz; Doncker, 1999).

A tensdo de descarga do indutor de entrada do inversor proposto € constante devido
a escolha da modulac@o geométrica e também o indutor de interface com a bateria tem tensao

constante de descarga em virtude de vy, conforme pode ser visualizado na Figura 32.

Figura 32 — Tensoes, estado das chaves e modulacao do inversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Através da andlise da Figura 32 é possivel ver que a ado¢c@o da modulacao por aborda-
gem geométrica faz a carga e descarga dos indutores L, e Ly, com razdo ciclica constante, nao
introduzindo harmdnicos de baixa frequéncia na corrente do indutor Boost de entrada e na tensao
do capacitor do barramento CC do inversor, minimizando as perdas de condug¢do, no entanto, os

harmonicos se concentram na frequéncia de chaveamento de 20 kHz e seus multiplos.

A Figura 33 mostra o acionamento dos interruptores de poténcia a partir da modulagdo

proposta.

Figura 33 — Diagrama de blocos do acionamento das chaves semicondutoras.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A modulacdo geométrica define os limites superiores e inferiores para a regido linear do
conversor de tal maneira que nao haja saturacdo e assim sejam definidos os limites de operacao
do conversor. A escolha da modulacdo geométrica também se deve ao fato de que técnicas de
modulagd@o que se baseiam em modulagdo vetorial apresentam peso computacional maior, devido
ao grande numero de multiplica¢des e somas, que pode ser um obstaculo para a implementacao
desta abordagem em microcontroladores mais acessiveis financeiramente e de baixa capacidade

de realizacdo de célculos numéricos.

As tensdes médias dos bragos do conversor, vqg € vp,e, podem ser dispostas vetorialmente
em um espago R, de duas coordenadas, sendo definido por uma base ortonormal, representada
por vetores unitdrios. A tensdo entre os terminais a e b do conversor, bem como a tensdo de

modo comum do conversor v,, estdo representados em (3.1) e em (3.2).

Vab = Vag — Vbg 3.1

_ Vag + Vbg

Vo = 5 3.2)

Como o objetivo do inversor € sintetizar v, € necessario conhecer o valor das tensoes
Vab € Vo, para depois determinar os sinais modulantes e comparar cada uma delas com a triangular
e gerar os sinais de Sy, S», 53, S4 € S5, que s3o os sinais de acionamento das chaves do conversor,

conforme (3.3). Como s6 se conhece vy, € necessario determinar vqg € vy € isso pode ser feito
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matricialmente, onde a matriz que € multiplicada pela matriz de v, € vy, deve ter a segunda

linha escolhida de forma que a matriz multiplicativa ndo seja singular, sendo inversivel e tendo

Va 1 -1 Va
BRI
Vo 72 2 Vbg

As condigoes de v,g € vy, para o conversor operar na regido linear, sao dadas por (3.4).

determinante diferente de zero.

{O<vag<vc (3.4)

0 <wpg <ve

A representacdo matricial inversa a de (3.3) que possibilita a determinacao da tensao
média dos bragos do conversor, ¢ mostrada em (3.5).
;o1
Vag 2 Vab

- . (3.5)
Vbg —% 1 Vo

Voltando para o espaco vetorial e fazendo uma mudanca de base, as tensdes nos bracos

do conversor podem ser expressas conforme (3.6).
Vag = 5Vab T Vo

2 (3.6)

Vbg = _Evab +Vo

Substituindo os dados de (3.6) em (3.4), € possivel determinar as premissas que a tensao
v, deve obedecer, conforme exposto em (3.7).

1
0< EVab-i_Vo <VC

1 (3.7
0< —Evab—kvo <V

Analisando (3.7), nota-se que a tensdo v, deve seguir os dados informados em (3.8),

onde a regido R| e a Ry de modulacdo seguem, respectivamente, as duas primeiras equagdes € a

regido R3 e a R4 seguem, respectivamente, as duas dltimas equagdes.

( 1
Vo > —3 (Vap)

1
Vo < Ve — E(Vab)
| (3.8)
Vo > E(Vab)

1
Vo < Vet =(Vap)
\ 2
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A partir de (3.8) é possivel obter as condi¢cdes que a modulacgiao do inversor proposto
deve seguir, sendo que a diferenca de tensdo entre as modulantes devera ser maior que a tensao
sobre a chave semicondutora que orienta a carga ou descarga da bateria e que por sua vez é
igual a razdo ciclica da parte CC-CC de interface com o PV e a tal tensdo também é chamada de
tensdo de offset. A diferenga de tensao entre as modulantes também pode ser dada pela razao
entre a tensdo Vpy e a tensdo da fonte V. A diferenca de tensao entre as modulantes € dada

pelas condi¢des impostas em (3.9) e o indice de modulagao CA € m.

Vo = min(Vag, Vpg)
Vyg < Vxg 3.9

m<1—vy

Os estados de entrada e de saida da Tabela 3 podem ser representados tridimensional-

mente, conforme mostrado na Figura 34.

Figura 34 — Vetores de operagdao no modo tridimensional.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para definir os valores nominais de operagdo do inversor, sdo definidas as relagdes
de ganho apresentadas em (3.10), (3.11), (3.12); sendo que a primeira equacdo também é

denominada de indice de modulagdo CA.

Vab
= — 3.10
mca Ve (3.10)
Ve 1

= 3.11
VPV I_Dx ( )
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Ve o1
Vbal 1 - Dy

(3.12)

As duas ultimas equacdes acima tem razao ciclica D, e Dy, sendo que D, € a razdo
ciclica do circuito do inversor em que o sistema PV faz interface com barramento CC e essa
parte se comporta como um conversor elevador de tensdo. A razio ciclica D, se refere ao circuito
de interface entre a bateria e o barramento CC, sendo que esse circuito se comporta como se
fosse um abaixador ou elevador de tensdo. A razio ciclica D, é expressa em (3.13) e a razdo
ciclica Dy € mostrada em (3.14); além disso, o valor de V;,; refere-se ao valor de pico da tensdo

da triangular.

D, =1-—2 (3.13)
y Vtri
V,
D,=1-2% (3.14)
Y Vtri

Para encontrar as tensdes Vy, € V)., pode-se substituir (3.13) e (3.14)em (3.11) e (3.12),

respectivamente, obtendo assim (3.15) e (3.16).

Vpy
Vi = — 3.15
= (3.15)
Vi
Vig = sz (3.16)

O limite de operacdo para os ganhos deduzidos nas equacdes acima, expressos em
fun¢ao de Vy, e V), podem ser obtidos analisando matematicamente a relacdo entre os eixos com
o vetor V3 e um dos vetores V!, V4 e V>, sendo que a equacio resultante da andlise, mostra que
Vyg < Vye. Por outro lado, quanto a anélise de energia nos indutores, mantendo a mesma condi¢io
de polarizacio do conversor, apenas o vetor V3 possibilita a descarga do indutor de interface
com a bateria e tanto o vetor V2 como o V3 permitem a descarga do indutor de interface do
conversor com o sistema PV. Assim, para o inversor operar de forma linear devem ser respeitadas
as equacdes (3.17) e (3.18), sendo que nesta m representa o indice de modulagdo CA. Os vetores

mencionados neste pardgrafo se referem aos vetores mostrados na Tabela 3.
Vxg > Vyg (3.17)

m< 1=y (3.18)

No que se refere ao circuito equivalente do inversor proposto na Figura 28, o mesmo
pode ser descrito através do modelo indicado na Figura 35, onde D/, e D; se referem aos indices

de modulagdao CC complementares aos citados em (3.11) e (3.12).
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Figura 35 — Modelo de portas do conversor proposto operando em modo dinamico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Modelagem do conversor proposto

A modelagem do conversor foi realizada por partes. Primeiramente € analisado o circuito
de interface entre a bateria e o barramento CC, sendo que este conversor CC-CC bidirecional
empregado na carga e na descarga do banco de baterias, pode ser modelado de forma similar ao
conversor de Zhang (2008).

Figura 36 — Circuito CC-CC bidirecional de carga e descarga da bateria.

+
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Fonte: Adaptado de Zhang (2008).

Na Figura 36, as chaves 3, S4 € S5 sdo IGBTs de Silicio; ja Ly € o indutor e Cy € 0
capacitor do filtro de interface do conversor CC/CC com a bateria. Por sua vez, R, representa a
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resisténcia interna da bateria e R representa a resisténcia do barramento CC do conversor. A
variavel v, representa a tensdo nos terminais da bateria e v¢ representa a tensao nos terminais do
barramento CC, sendo que essa tensdo € a mesma sobre os terminais do capacitor que representa
a capacitancia C, do barramento CC. A tensdo V representa a tensdo média de flutuacao da

bateria e a tensdo Vg representa a tensao continua média do barramento CC.

O circuito exposto na Figura 36 deve ser analisado por partes para modelar os elementos
e determinar outras caracteristicas. Considerando o circuito da Figura 37 que apenas usa a perna
com as chaves S3, S4 e Ss5; faz-se necessario que as chaves S3 e S4 ficarem ligadas e a chave S5

ficar desligada.

Figura 37 — Etapa 1 de operagdo do conversor bidirecional.
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Fonte: Adaptado de Zhang (2008).

Adotando todas as correntes saindo do né como positivas € as que chegam como
negativas, em (3.19) € aplicada a lei das correntes de Kirchhoff ao n6 1 do circuito indicado na

Figura 37 para se obter a corrente no capacitor Cy, expressa em (3.20).

ve—Vy dve .
— = 4+ C,-— =0 3.19
R, +Cx dt T (3.19)
dVC . vc VH
c..re__; Y MM 3.20
Y odr i R, +R1 (3.20)

Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff ao n6 2, conforme (3.21) do circuito indicado

na Figura 37 para se obter a corrente no capacitor Cy, expressa em (3.22).

—V, d
46y i =0 (3.21)
2
dVbar . Vbar | VL
 Dbar _ A2 3.22
Y dt i Ry R, ( )

Aplicando a lei das tensdes de Kirchhoff na malha I, conforme (3.23) do circuito

indicado na Figura 36 para se obter uma relacio para a corrente no indutor iz, expressa em (3.24).

di
—vc—i—RLy-iL%—lW-d—tL—Fvba, =0 (3.23)

di .
L, d—tL — Ve —Vpar — Ry - i (3.24)



67

Capitulo 3. Modelagem matemdtica do conversor proposto

Assim, pode-se montar um sistema com as equagdes para o primeiro estdgio de operagdo

do conversor CC-CC, conforme expresso em (3.25).

y d_ =VC — Vpat _RLy-iL
dVC vc VH
T =Tl R_l R_l (3.25)
C dvbat — i — Vbat E
L Y dt Ry Ry
As entradas u e saidas x do sistema, podem ser vistas em (3.26).
iL

Vi

X = vc 7]_l = H (326)
Vi

Vbat

As matrizes que descrevem o estdgio 1 de operacdo do conversor CC-CC- estdo listadas

em (3.27): . 1 1
L L T 0 0

Ai=|-¢ % 0 | Bi=|geg O (3.27)
¢ 0 “mg 0 ®mo

No segundo estdgio de operagdo, é considerado que as chaves S3 e S5 estdo conduzindo,

ja S4 esta desligada. Na Figura

38 é mostrado o circuito equivalente a condicao mencionada.

Figura 38 — Etapa 2 de operagdo do conversor bidirecional.
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Fonte: Adaptado de Zhang (2008).

Adotando todas as correntes saindo do n6 como positivas e as que chegam como

negativas, em (3.28) € aplicada a lei das correntes de Kirchhoff ao né 1 do circuito indicado na

Figura 38 para se obter a corrente no capacitor Cy, expressa em (3.29).

VC—VH de
C-—=0 3.28
R TS (3.28)
de Vc VH
c, - =c__ " 3.29
* dt R R ( )
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Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff ao n6 2, conforme (3.30) do circuito indicado

na Figura 38 pode-se obter a corrente no capacitor Cy, expressa em (3.31).

Vbar — VL dvpar

& TG =0 (3.30)
dvbat . Vbat VL

Dbt Z 31

Yoodt g R, Ry (3.3

Aplicando a lei das tensdes de Kirchhoff na malha II, conforme (3.32) do circuito

indicado na Figura 38 para se obter uma relacio para a corrente no indutor iz, expressa em (3.33).

di
Rpy-ip+Ly- _dtL +Vpr =0 (3.32)
di .
L, d—tL — —Vpar — Ry iL (3.33)

Assim, pode-se montar um sistema com as equagdes para o segundo estdgio de operagao

do conversor CC-CC, conforme expresso em (3.34).

( dig .
Ly- E = —Vpar — Rpy-ip
dVC . vc VH
* dt N R R (3.34)
. dvbat — i — Vbat E
. Y dt Ry R>

As matrizes que descrevem o estagio 2 de operacdo do conversor CC-CC, estdo listadas
em (3.35):

-0 -1 0 0
— 1 ' _ |1
Ay = (1) e o1 By= | zle (1) (3.35)
G 0 T RyGy 0 R2.Gy

Ao realizar a modelagem, leva-se em consideracdo que o modelo de espaco de estados
inclui todas as ndo linearidades presentes no sistema e suas respostas sdo compostas de termo CC,
termos CA de primeira ordem e termos nao lineares de segunda ordem. Em termos de projeto,
primeiro € necessdrio obter um modelo que ndo tenha componentes de segunda ordem, sendo
assim desenvolve-se o modelo em regime permanente (RP), com respostas CC, e depois, em

outra etapa, € criado um modelo de pequenos sinais que sé inclui termos CA de primeira ordem.

Conforme os autores Erickson e Maksimovic (2001), o modelo do conversor que
considera o conversor completo, com suas duas etapas de operagcdo € chamada de matriz de

estados média, nela define-se os valores de A, B, C e E da seguinte forma:
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(A=D, A +D' A,
B=D,B;+D'B;
C=D,.C;+D.C;

| E=D,E{+D'E,

(3.36)

Embora os cdlculos efetuados a partir daqui pudessem ser feitos diretamente através
das matrizes, optou-se didaticamente por aplicar o modelo em regime permanente a equagao
da tensdo no indutor do conversor CC-CC, equagdes (3.24) e (3.33), é obtida (3.38) mediante

manipulagio matematica e considerando que D' = 1 — D.

di ) .
Ly- d_tL =Dy (ve¢ = Vpar) + Dy (—ir - Rry) + D" (—Vpar) + D' - (=i - Ry) (3.37)
di .
Ly-d—tL — Dy -ve —ir- Ry — Vpar (3.38)

Aplicando o modelo em regime permanente a equagdo da corrente no capacitor Cy do
conversor CC-CC, equagdes (3.20) e (3.29), € obtida (3.40).

dVC . vVc VH / Vc VH
Co-—=D, [ —ip ——+4+—= D.| —-—=4+ = 3.39
i y( i R1+R1>+ ( X (3.39)
d v,
G- 2= pyip -4 (3.40)

R, R

Aplicando o modelo em regime permanente a equagdo da corrente no capacitor Cy do
conversor CC-CC, equagdes (3.22) e (3.31), € obtida (3.42).

dV v V v V
L <—iL— I’;;” *1?2) +D- <—iL— I’;;’ +R—Z) (3.41)
dVpar . Voar . VL
_ _ YL 3.42
Yodt YR R, (42

Assim, pode-se montar um sistema com as equacdes que regem os estados de operacdo

do conversor CC-CC, conforme expresso em (3.43).

( dir, .

Ly' E :Dy'VC—lL'RLy—Vbat

dvc . vce Vu
Co-—5 =—D,-ip — =+ -2 ,
X )i R, + R, (3.43)
AVpar . Voar | VL

- = —i; — _=

\ dt Ry Ry

As matrizes que descrevem o modelo médio de espago de estados em regime permanente

para a operagdo do conversor CC-CC, estdo listadas em (3.44):

R Dy 1
Ben ] [o o
—|_b __1 S
A=|-o ~rg O |B=|ra O (3:44)
1 0 1 0 !

G “RG, R:.C,



Capitulo 3. Modelagem matemdtica do conversor proposto 70

O modelo de espago de estados médio que descreve a operacdo do conversor em regime

permanente é dado por (3.45).

I 0
0=A-| Ve |+B-|vy (3.45)
Viar Vi

Ry &

_ Sy _1
Lo 1 L 1L (1) 0 0
& w7 O || Vel|l+lzge O | |vu|=0 (3.46)
1 1 1
Gy 0 " RG, Viar 0 R.Cy VL
Isolando I}, em (3.46), chega-se em (3.48).
R D, -V Vi
S O T S (3.47)
Ly L, Ly
Dy Ve -V,
I = 2y YC " Vbar (3.48)
Ry
Isolando V¢ em (3.46), chega-se em (3.50).
D, Ve Vi
22— =0 3.49
Cx L Rl'Cx+R1'Cx ( )
Ve=Vu—Dy-Ri -1 (3.50)
Isolando Vj,,; em (3.46), chega-se em (3.52).
1 Vbat VL
— I +0— =0 3.51
& " TRG TRG 1)
Voar =VL+ Ry 11 (3.52)

Substituindo V¢, (3.50), € Vi, (3.52), em I;, de (3.47); pode-se determinar Iy, (3.54),

em regime permanente € em funcio dos parametros do circuito.

; _Dy-(Vu=Dy-Ip-Ri) = (Vi + Ry 11) (3.53)
L Riy .

Dy VgV
Ry +D? R +R;

I (3.54)

Por meio da modelagem matematica do conversor CC-CC em espacgo de estados, é
analisada a variacdo de Ir, Vg € V7 em regime permanente, pode-se analisar o comportamento de
I, - D mostrado na Figura 39. Pode-se observar que quando o D, for maior que 0,12 o inversor se

comporta como Buck e quando D, for menor que 0,12, o inversor se comporta como Boost.
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Figura 39 — Caracteristica em regime permanente da corrente no indutor em fun¢do da razio
ciclica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Substituindo o resultado de (3.54) em (3.50), podemos obter (3.58) de V¢ em regime

permanente e em fungdo dos parametros do circuito.

Dy Vy—Vy
Ve=Vy—Dy-R- - 3.55
c=Vu—Dy Ry (RLy+D§-R1+R2) (3.55)
v Vi (Riy+D5-Ri+Ry) —Dy-Ry - (Dy-Viy — Vi) (3.56)
¢ Riy+D2-R +R, '
v _ Vu-Rpy+Vu-Dy-Ri+Vy-Ry—D*-Ri -V +Dy-Ry -V 3.57)
€ Ry +D2-Ri +R; '
Vi -Ry+Rpy- Vi +Dy- Ry -V,
AELEC AU ML R Rl WL (3.58)

RLy —|—D§~R1 + Ry

Através da andlise das Figuras 39, 40 e 41, respectivamente, pode-se relacionar a
corrente no indutor de interface com a bateria I7, em fungdo da razdo ciclica D, a tensdo V¢, de
entrada, em funcdo da razdo ciclica D e a tensdo Vj,,; em fungdo da razao ciclica. Considerando,
VI =24V e R, representando a resisténcia interna da bateria, fixada em 3 mA devido ao fato
de ser um valor comumente encontrado em baterias logo apds a sua fabricacdo.A resisténcia
R, foi variada de 0,5 Q a 1,592 Q representando a resisténcia do barramento CC do conversor,

alimentado por uma fonte continua com tensdo média em Vg, conforme visto na Figura 40.
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Figura 40 — Caracteristica em regime permanente da tensdo de entrada no lado da fonte V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Substituindo o resultado de (3.54) em (3.52), podemos obter, (3.62) mostrando Vj,,, em

regime permanente e em fungao dos parametros do circuito.

D, -Vg—-Vi
Ve Vi —Du-R: - y 3.59
bat L v (RLy+D§-R1+R2> ( :
y_ Vir(Ry+D]-Ri+Ro) — Ry (Dy Vg — Vi) (3.60)
bat — Rry+D3}-Ri+R; .
2
v D3 ViRi+Ry Vit Ry VoA Ry-Dy Ve —Ro-Vi (3.61)
a Riy+D§-Ri+Ry
D2.VL.R1—|—R2-D Vu+Rpy -V
Vs — Y y y (3.62)

RLy—i—D%-RI + Ry

As Figuras 39, 40 e 41 sio validagdes via simulagio numérica no software Matlab® das
Equacdes (3.54), (3.58) e (3.62). Além disso, verifica-se pelas Figuras 39, 40 e 41 que quanto
maior for a resisténcia série Ry, em série com a fonte Vg, em relacao a resisténcia interna da
bateria utilizada R,, menor serd a linearidade da curva da corrente e das curvas de tensdo. Caso
a resisténcia R, fosse maior que a resisténcia R, a resisténcia interna da mesma aumenta e a
linearidade das curvas de corrente aumentam, além disso, e conforme a resisténcia interna da

bateria diminui menor € a linearidade das curvas de corrente e tensao.

Além da tensdo da fonte CC de entrada, também € analisada a tensao Vp,,, para Vg =

200V, de saida, no lado da bateria, conforme pode ser visto na Figura 41.
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Figura 41 — Caracteristica em regime permanente da tensdo de saida no lado da bateria V.

24,5¢
R, =05
R, =0,7
24,4} R, =09
R,=1,05
R = 1,15
243} R, =13
R, =145
B R, = 1,592
20401
> >
24,1}
24}
23,9 : : : :
0 0,2 0,4 0,6 0,8

D

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo CA de espaco de estados que descreve o conversor em equilibrio e com-

plementa a resposta do sistema com as componentes de maior ordem, estd indicado em (3.63).

Considerando o método de perturbagio e linearizagdo, onde d(t) = D+ d (1), Ve +9¢, Vioar + Vpars

I +i; e D' =1—D, sendo que dl (t) representa uma pequena variagdo CA na razdo ciclica D,

ja as demais pequenas variagdes CA para outras varidveis também sao indicadas por acento

circunflexo sobre a varidvel em questio (Erickson; Maksimovic, 2001).

( A
dlL N A A
Ly . E = (Dy ‘|‘d’) : (VC+VC> - (Vbat +Vbat) - (IL+VI) 'RLy
A A Ve +9 Vi
G- =€ = ~(Dy+d)- (I +i1) - <CR—1C) + R—’f (3.63)
dvl;\at 2 Viar + ﬁbat VL
C.,- = (I - — —
\ Y g ( L+1L) ( R, + R,

Negligenciando os termos de alta ordem em (3.63), pode-se expressar a tensao v¢ com

relacdo a variacao da razdo ciclica, conforme (3.66).

dVAC’ ~ ~ N VC VC

Cx-—:—Dy-IL—Dy-iL—d-[L—d-iL————+

dt

— (3.64)

Aplicando Laplace nos dois lados de (3.64) e realizando as simplificacdes necessdrias,

chega-se em (3.66).
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Cx-s-v%—k;—cz—Dy-iAL—ci-lL (3.65)
1

. Dyip _ di

v Ced  Ced

Yo_ _Gd Gd (3.66)

Negligenciando termos de alta ordem e utilizando (3.63), pode-se expressar a tensao
Vpar cOom relacdo a variagdo da razdo ciclica, apds aplicacdao de Laplace e de simplificagdes
necessdrias chega-se em (3.68).

dvp, A Vi V Vi
C,- dbtaf: L+ — R{"Z”_ I’;;” R_z (3.67)
R i
Yoat Gy (3.68)

Negligenciando termos de alta ordem e utilizando (3.63), pode-se expressar a corrente no
indutor i; com relag@o a variacao da razdo ciclica; apds aplicacdo de Laplace e de simplificacdes

necessdrias chega-se em (3.71).

dip,

Ly'E: y‘\}}C—f—Dy'VC—f—d\‘VC‘f’Ci'ﬁc_Vbat_\,}\bat_RLy'iL_RLy';L (369)
RLy) i1 (Dy-v% w;m)

S+_ e —_= = — = +V— < 3.70

( L) d L, \ d ' d G710

Substituindo (3.68) e (3.66), em (3.70), chega-se em (3.71).

1 1\ Ve _ 1\ Dol
; (s+5i2) (i ) o~ (s ) 2

i (3.71)

d Ry 1 1 1\ D3 1 1
(S—FL—;)(S—I—IE)(S—FE + S—l-m Véx_F S+m LG,

Deduzindo a relagdo entre a tensdo V¢ e a corrente no indutor i, a partir de (3.67)

chega-se em (3.73) por meio de manipulacdo matematica.

_Dy'iz _ dA~IL

d Vo Ced  Cod
1, d s+ m
D, d
N —Z2_d.n
Ve Cx ir,
= (3.73)
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Deduzindo a relacdo entre a tensdo v, € a corrente no indutor iy, a partir da equacao

intermedidria (3.68) chega-se em (3.75) mediante manipulagdo matematica.

a S (3.74)
Lo STRG
; 1
Vo (3.75)

Deduzindo a relacd@o entre a tensdo V¢ e a corrente no indutor iz, a partir da equacao

intermedidria (3.66) chega-se em (3.76) por meio de manipulagdo matematica.

e _ e (3.76)

Abordando a modelagem na forma matricial e partindo do principio de que o objetivo de
design de um conversor € garantir a invariabilidade da saida para disturbios, a técnica do espaco
de estado consiste em determinar o futuro de um sistema baseado no estado do sistema em um
determinado momento e nas entradas do sistema (Erickson; Maksimovic, 2001). O método de
(3.77) inclui os seguintes vetores: o vetor de estado x(7) que contém as varidveis de estado, os
vetores de entrada sdo u(¢) e a saida y(¢); ja a matriz A(¢) é a matriz de espago de estados, a
matriz B(f) é a matriz de entrada, C(¢) € a matriz de saida e E(¢) € a matriz de transmissao direta.
No caso do conversor CC-CC abordado até este momento, as variaveis de estado sdo a tensao
dos capacitores de Cy e Cy, além da corrente do indutor i;. A matriz de entrada € constituida
pelas tensdes Vg e Vi ; posteriormente a aplicacdo do modelo de pequenos sinais, em (3.79), e

simplificagdes matematicas, aparece a razdo ciclica d na matriz de entrada.

(3.77)

ApOs a perturbacdo e linearizacdo da forma de onda do conversor, as condi¢des do
modelo equivalente em corrente alternada serdo adicionadas em (3.77) para originar (3.78). Onde
A1, By, C; e E| sdo as matrizes da primeira etapa e A, By, C, e E, s@o as matrizes da segunda

etapa.

B — AR(1) +BA(1) + {(A1 — Az) X+ (B —By) U} (1) 578
§(1) = CX(1) +Eii(t) + {(C; — C) X + (B —E») U} d(r)
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As funcdes de transferéncia das plantas utilizadas nos controladores, podem ser obtidas
numericamente tendo como base a matriz (3.79) que leva em consideragdo o modelo de espago

de estados para pequenos sinais.

iL G G2 Gz Vi
Ve | = |G G G| - |WL (3.79)
Vbat G311 Gx Gsz3 d

A corrente que circula pelo indutor Ly, em fun¢ado da razdo ciclica d, pode ser obtida
por (3.80) e resulta no mesmo valor obtido via (3.71).
G; ;=6Gn3 (3.80)

A tensdo na bateria em funcdo da corrente i; pode ser obtida por (3.81). A equagio

(3.81) também pode dar origem a (3.75).

>

V,

i~
I
=

]
Gi3

ﬁbat ir

(3.81)

mh:»‘&)

A tensdo no barramento CC em fungio da corrente i; pode ser obtida por (3.82). A

equagdo (3.82) também pode dar origem a (3.76).

WS

_ G
Gi3

P—

veip, —

(3.82)

SN S

Nos apéndices A, B e C é mostrada, matematicamente, a operagdo do conversor bidire-

cional nos modos Buck, Boost e carregador de bateria.

3.4 Modelagem da interface entre o sistema fotovoltaico e o barramento CC do

conversor

3.4.1 Anadlise Boost

A interface entre o sistema fotovoltaico e o barramento CC do conversor proposto, pode
ser feita analogamente a um conversor Boost. Para obter as matrizes da etapa 1, se faz necessario
recorrer a andlise de malhas de tensdo e leis das correntes de Kirchhoff na Figura 42, que é uma

particularizacdo da Figura 28, para entdo obter-se as equacdes mostradas em (3.83).

O conversor de Boost € um conversor DC estético para DC. Assim como o conversor
Buck, ele tem os mesmos componentes de acordo do nivel de tensdo desejado, exceto que a

tensdo de saida € maior que a tensdo de entrada. Também funciona em duas etapas. Durante
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a primeira etapa, o interruptor S estd fechado e o diodo D estd bloqueado como mostrado na
Figura 42. Durante a segunda etapa na Figura 43, o interruptor S esté aberto e o diodo D esta

conduzindo.

Figura 42 — Operacdo do conversor boost cldssico na primeira etapa.

lL_x> RLX L_ X —>l L
. VLx D .
if Jic

G, S c=tv. R[]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o diodo ideal D, a chave ideal S e a resisténcia interna da indutincia, as equagdes
(3.83) e (3.84) representam o comportamento das tensdes e correntes que governam respectiva-

mente na primeira etapa: de 0 a 7;,,, e a segunda etapa: do T,,, ao T;.

Lo %ipe=—Rpc-ir, +Vpy
C-dv.=ip,—% (3.83)
ig = iLx
Lo %ijy = —Rpyipe—Ve+Vpy
C-dy. =i, Y (3.84)
i = iLx

Em regime permanente, a equagdo (3.85) também € valida para o conversor Boost.

Assim, ao aplica-lo, encontramos um ganho positivo e crescente de tensdao em (3.84).

1 (%
Vim== [ Vidt =0 (3.85)
Ts Jo
1 T()n TX‘
—( / Vpydt + / (Vpv —Vedt) =0 (3.86)
s 0 Ton
T
Ve=—"-YV, 3.87
c=q g v (3.87)

O conversor, operando em modo Boost e descrito em espago de estados, pode ser
modelado a partir das informagdes presentes na equacdo (3.88), onde as D, € a razdo ciclica e as

entradas sdo representadas por u(z), as saidas por y(z) e os estados por X(7).
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u) = || x() = [VCg;] $0)= [V;g] (.88

Escrevendo as equagdes (3.83) na forma da equacdo (3.77) obtém-se, para primeira

etapa do Boost:

R o 1
A= Ly 1 ,Bl = | L (389)
0 —zc 0
C = bo E| = 0 (3.90)
1= 0 1 Bl = 0 .
Figura 43 — Operagdo do conversor Boost na segunda etapa.
iLx RLx LX H L;
— 1+
. va D .
l g llc
+
G) Vv S C== VC RH

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para obter as matrizes da etapa 2, se faz necessario recorrer a analise de malhas de
tensdo e leis das correntes de Kirchhoff na Figura 43, que resultam nas equagdes mostradas em
(3.84). Aplicando-as em (3.77) obtém-se:

R 1 0
Ay = [ le Iix ,BQZ [ ] (391)
¢ “Re 0
1 0 0
C, = JEy = (3.92)
01 0

3.4.2 Matriz de estados média e modelo em regime permanente

Para encontrar a matriz de estados média do conversor Boost, basta seguir as equacdes

mostradas em (3.36), e adotando a igualdade que Dy + D/, = 1, obtém-se:

_ R 1 gy

A= b (3.93)
l.p __L
c Tx R.C




Capitulo 3. Modelagem matemdtica do conversor proposto 79

1
B = [L_] ., C= [1 O] . E= H (3.94)
0 0 1 0

Para obter o0 modelo em regime permanente, deve-se obter as equacodes de estados em

equilibrio e dos vetores de saida, ou seja:

X=-A"'BU, Y=(-CA'B+D)-U (3.95)

Deve-se agora obter o0 modelo em regime permanente conforme as equacdes mostradas

em (3.95), substituindo os valores obtidos anteriormente em (3.93) e (3.94), o que resulta em:

Vey Vpv
R.L..C R.L,.C
Vpy.D, Vpy.D,
L..C L..C
X = —X—/z, = * 3 (3.96)
RLx (Dx) RLx + (Dx)
RL.C T L,.C RL.C T L.C

Assim, basta obter o modelo de pequenos sinais, utilizando-se as equacdes presente em
(3.78).

3.4.3 Modelo de pequenos sinais e funcao de transferéncia

Assim, aplicando as equagdes tedricas anteriores em (3.78) e no circuito proposto na

Figura 28, obtém-se:

[ Vpy Dy i
1 12.C
Ry Dy L (La%(w;)z)
Ap = le le , Bp= e v, - (3.97)
= - PV
Cc R.C 0 <RALX.C2> 5
(site) + (7))
10 0
C,= , Ep,= 3.98
Deve-se agora converter para fungdo de transferéncia, utilizando a equacao:
FT =G,(S)=C,[SI—A4, ' B, +E, (3.99)

As fungdes de transferéncia das plantas utilizadas nos controladores da etapa Boost,

podem ser obtidas numericamente através das matrizes indicadas na equacao (3.100).

Ve(t) _ |G G| |Vpv (3.100)
lALx(Z‘) Gy Gx» d
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O que resulta em:

Sl
Gii(S) = - LKL (3.101)
(5% + RCS+T C+
(S+ 2¢) Br2+ ( ;)
Gia(S) = — D’f (3.102)
(S +RS+T -
Dy
G (S) = - Lt (3.103)
($2+ RCS+ Bucg v o+ 25
D Bpy+ ( )
Gn(S) = — 5 (3.104)
(SZJFRSWLTI;XSJFR.LX.C LX.C (D) )

Onde, aplicando o teorema da superposi¢do, G, (S) € a tensdo no barramento CC do
conversor com relagdo a variacdo da razdo ciclica e:

(VP\;-D&.) ( va 2>
Bpy = i Bpy = REC (3.105)

(e 28) " (e 2F)

3.5 Dimensionamento de componentes da topologia proposta

3.56.1 Capacitores e indutores

O capacitor de interface com a bateria pode ser projetado através da equagao expressa
em (3.106), onde AV € o ripple de tensdo no capacitor. Vale ressaltar que este capacitor é

necessdrio auxiliar na filtragem da corrente injetada ou absorvida pela bateria.

C,=—2
Y8 f AV

(3.106)

O indutor Ly de interface com a bateria pode ser calculado através de (3.107), onde se
faz uma analogia com o indutor de um conversor Buck (Erickson; Maksimovic, 2001; Hauke,
2011). Onde Al € o ripple de corrente no indutor, que € dado pela multiplicacdo do ripple

pela corrente méxima que flui para a bateria, e AV, € o ripple de tensdo no capacitor.

VLy ’ (Vbat - VCC)
AILy fs Ve ( max)

L= (3.107)

Levando em consideracdo que nesse conversor a razdo ciclica é dada pela razdo entre a
tensdo de entrada e a tensao de saida, além de que f; € a frequéncia minima de chaveamento

e Al € o ripple de corrente no indutor Ly. Os componentes do filtro LC de interface com a
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saida CA, do inversor, podem ser determinados pela equagdo que rege a operacdo de filtros LC,

conforme (3.108) e conhecendo a frequéncia de trabalho do filtro (Erickson; Maksimovic, 2001).

fs= ; (3.108)

2-7t-\/Lf-Cf

O valor do capacitor do barramento pode ser determinado através do desenvolvimento
de (3.109), que representa a expressao da tens@o sobre a tensao no capacitor. O procedimento de
calculo explicitado que culmina com a equacao para o capacitor CC € semelhante ao seguido por
Acosta (2019), mas adotando as particularidades do conversor proposto nessa dissertacdo, onde

iy € a corrente na saida CA e I, € a corrente de pico na mesma saida.

ve(t) = Ci / io(1)dt (3.109)

ic(t) = ig(t) -m(t) (3.110)

ig(t) =1I,-sen(®-1+ @) (3.111)

m(t) =M -sen(®w-1) (3.112)
ic(t)=1I,-sen(®-t+¢) -M-sen(®w-t) (3.113)

A partir de (3.109) e (3.113), chega-se em (3.114) que indica a tens@o no capacitor.

ve(t) = Cix/(zg sen(@-1+9)-M-sen(@-1))(1)dt (3.114)

Considerando o caso ideal em que o fator de poténcia € unitario, pode-se obter (3.115).

M

ve(t)

/sen(a)-t)zdt (3.115)

X

Desenvolvendo a equagdo acima e aplicando rela¢des trigonométricas e de resolucdo de

integrais, chega-se em (3.116).

velt) = Z{géxj‘i[w((sen(la)-t) 2. 0-1)+V,(0)) (3.116)
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Considerando que o capacitor estd em regime permanente, pode-se desconsiderar o
termo —2 - @ -t para entdo obter a nova equagdo da tensdo no capacitor, conforme indicada em

(3.117).
velt) = I,-M

= 5 (sen(2- 0-1) Fve(0)) (3.117)

Visando encontrar o ripple de corrente no capacitor CC, pega-se a diferenca do ponto
de méximo da func¢do de v.(t) com o seu valor médio e é posteriormente isolada a capacitancia
C, na equacao de modo que a equacao final seja a indicada em (3.118), na qual é utilizado um
ripple de 10 % no dimensionamento. O projeto do capacitor Cy, localizado em paralelo com o
sistema fotovoltaico, ndo foi abordado, e para ele foi adotado um capacitor de valor comercial,
cuja tensao possibilite a operagdo do conversor conforme o projeto.
I,-M

C,=—8%8 "
2.0 AV,

(3.118)

A indutancia do indutor Boost de entrada do inversor, pode ser estimada utilizando um
ripple de 25 % na tensdo e levando em consideracdo que ao utilizar razao ciclica constante ndo
ha ripple de baixa frequéncia que faca com que exista variacao na corrente que passa pelo indutor
e possibilite consequentemente a existéncia de uma indutancia de baixa frequéncia, sendo assim,
existe somente a parcela de alta frequéncia do indutor Boost e a mesma pode ser calculada

conforme varidveis e a equagao (3.119), mostrada no trabalho de Acosta (2019).

VPV'Dx
Ly=——— 3.119
= AL ( )

3.6 Modos de operacao do conversor

A operagdo de conversores hibridos requer que o somatdrio das poténcias gerada,
armazenada e consumida pela carga seja nulo em regime permanente (Schwertner et al., 2013),
ou seja:

Pov + Poat + Pcarga =0 (3.120)

onde B, € positiva quando o conversor injeta energia no banco de baterias, e negativa quando
absorve energia do banco de baterias, especificado na Tabela 6. Para isso, foram elencados 10
modos de operacao e criadas flags PV, Bat,,; e Cargag. para selecionar os controladores a
serem empregados em cada modo de operacdo, conforme mostrado na Figura 44. J4 a variavel
Pyvipy, também utilizada na exemplificagdo dos modos de operacao, representa a mdxima poténcia

fornecida pelo sistema fotovoltaico.

Conforme recomendacao de fabricante de baterias de litio (Moura, 2021), a variagdo de
tensdo de 5 % em torno da tensdo de flutuagdo lida para o estado de carga atual da bateria refere-

se a tensdo aplicada para manter a carga completa da bateria sem a sobrecarregar, compensando
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a autodescarga. A especificacido +5 % em torno da tensdo de flutuacdo indica que a tens@o pode
variar ligeiramente dentro dessa faixa para acomodar pequenas variagdes sem comprometer a

vida util ou a eficiéncia da bateria.

Numa relagdo Vcorte > Vbat >V flu, bateria estd completamente descarregada ou
pode sofrer danos caso estiver com tensao inferior a Vcorte, ja quando o nivel de tensdo da
bateria atinge a tensdo de flutuacao V flu, entdo a bateria ja atingiu o limite de flutuagdo, no
entanto, se encontra no segundo estdgio de carga de uma bateria que ocorre em tensao constante,

no entanto, a bateria ainda nao entrou no estagio de carga de flutuacao.

O estégio de carga de flutuacao é alcancado apds a bateria atingir o limite superior
de carga, normalmente expresso em manuais de uso de baterias, sendo que ao atingir o limite
superior de tensdo, o controlador de carga derruba a tensdo para flutuacio; sendo que este modo

pode ser expresso pela equacdo V flu > Vbat > VLS.
Os modos de operac¢do sdo descritos a seguir:

Modo 1- Neste modo, a poténcia mdxima disponivel pelos médulos fotovoltaicos é
menor ou igual que a poténcia necessaria para a carga da bateria com 0,2 - Cpy,0o SOmada com a
poténcia demandada pelas cargas conectadas ao conversor. A tensdo remanescente da bateria é
superior a 20 V, com oscilagdo de 5 % em torno do valor dessa tensdo. Neste modo de operacdo
ndo se estd extraindo energia do sistema fotovoltaico e a bateria estd alimentando integralmente
acarga (PVg =0, BATs = 1, CARGAg = 1).

Modo 2- Os painéis fotovoltaicos geram energia em quantidade inferir a quantidade de
energia necessdria para manter o barramento, tendo o auxilio do banco de baterias para manter a
tensdo no barramento CC do conversor € quando a tensdo estiver sob controle e a bateria nao
estiver com 0 SOC completo ela ira ser carregada e este modo de operacdo se comportard como
um conversor Buck. A tensdo medida no banco de baterias € superior a tensdo de corte e oscila
5 % em torno do valor médio medido para a tensao de flutuacao, pois a bateria tende a permanecer

em flutuacdo de tensdo no nivel em que se encontra (PV = 1, BAT = 1, CARGA¢ = 0).

Modo 3 - Neste modo, a poténcia méaxima disponivel do PV € suficiente para alimentar
a carga CA e prover o carregamento do banco de baterias, sendo que a tensdo medida no mesmo
oscila 5 % em torno do valor médio medido. No modo de operacdo 3 o MPPT estd ligado para
extrair a maxima poténcia do sistema PV, visando atender toda a carga demandada na saida CA
do inversor; vale ressaltar que o banco de baterias controla a tensdo no barramento CC, auxiliando
na alimentagdo da carga presente na saida CA (PVg =2, BAT; = 1, CARGA¢ = 1).

Modo 4 - Neste modo Pypy < Pygr + Pearga € a tensdo no banco de baterias € superior a
tensdo de corte e oscila 5 % em torno do valor médio medido. Nesse modo de operagdo o sistema
PV estd controlando o barramento CC para atender a carga demandada na saida CA, sendo que a

bateria auxilia o barramento a suprir a demanda de energia da carga conectada na saida CA do
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conversor (PVg = 1, BAT ] = 1, CARGAg = 1).

Modo 5 - Neste modo o MPPT estd ligado e a carga CA estd desligada, onde a bateria
estd sendo carregada e, a0 mesmo tempo, o seu circuito de interface € responsavel pelo controle
do barramento CC, sendo que esse processo equivale a uma carga de equalizacao do banco de
baterias e a tensdo medida no banco de baterias oscila 5 % em torno do valor médio nominal
(PVge) =2, BAT ) = 1, CARGA = 0).

Modo 6 - Neste modo o sistema PV estd fornecendo energia para controlar o barramento
CC, carregando com controle de tensdo ativo e a carga CA esta desligada, devido a prioridade
para carga das baterias em face ao atendimento da carga. O banco de baterias carrega com
uma corrente cujo valor € de até 20 % da capacidade nominal do banco, j a tensao medida é
Veorte = Vpar 2 Viu» OU s€ja, superior a tensdo de corte e inferior a tensio de flutuagao, oscilando
5 % em torno do valor médio medido (PVg, = 1, BAT ) = 2, CARGA = 0).

Modo 7 - Neste modo Pypy >= Pyy + Pearga € 0 sistema PV estd fornecendo energia
necessdria para controlar o barramento CC. O banco de baterias estd sendo carregado com uma
corrente cujo valor € de cerca de 2 % da capacidade nominal do banco de baterias. A tensao
medida € V¢, > Vir > Vis, OU s€ja, estd entre a tensdo nominal e a tensdo de flutuagdo da bateria
(PVge = 1, BAT = 3, CARGA¢ = 0).

Modo 8- Neste modo o banco de baterias estd carregando com uma corrente cujo valor
¢ de até 20 % da capacidade nominal do banco e o sistema fotovoltaico estd atuando no ponto de
maxima poténcia, estando a carga alternada ligada na saida e o sistema fotovoltaico alimenta a
carga na saida através da alimentac¢do do barramento CC do conversor (PV = 2, BAT = 2,
CARGAg = 1).

Modo 9- Neste modo o banco de baterias estd fora de atuagao, estando desligado; ja
o sistema fotovoltaico estd atuando sem estar no ponto de maxima poténcia, mas alimentando
a carga alternada ligada na saida CA do inversor e controlando a tensdo no barramento CC do
conversor (PVg = 1, BAT ) = 0, CARGA, = 1).

Modo 10- Neste modo o sistema fotovoltaico estd controlando o barramento CC do
conversor sem atuacdo do modo MPPT, sem auxilio do banco de baterias e sem carga para
alimentar na saida CA do inversor; ou seja, trata-se de um modo de operagcao Boost (PVg = 1,
BAT = 0, CARGA = 0).

Na Figura 44 sao descritos os modos de controle possiveis para o inversor proposto,
sendo que para PV = 0, a corrente ipy = 0, a corrente i, = 0 e Vpy = 0. J4 para BAT; =0,
a corrente de Re(carga) € Iy = 0. Além disso, na Figura 44 também sdo vélidas as relacOes

expressas em (3.121) que fazem a normalizagdo das tensdes v}, e v}

vg © Vyg> COM relagdo a tensdo do

barramento v,.
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v v
de=-"%, dy=-% (3.121)

Figura 44 — Diagrama de blocos dos controladores para o conversor proposto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O fluxograma de funcionamento do inversor pode ser especificado pela Figura 45. O
fluxograma apresenta os modos de operacio destacados previamente para 0 conversor proposto,
entre os quais se pode indicar a carga em corrente constante, tensdo constante, modo de carga
completa e modo de tensdo de flutuacdo, além dos modos em que a bateria controla o barramento
e os modos em que o MPPT estd ativo e os modos em que o MPPT ndo est4 ativo, sendo que a

tensdo natural dos modulos controlam o funcionamento do conversor.

E importante ressaltar que os modos sdo modos possiveis de operagdo, no entanto, nos
ensaios praticos serdo utilizados apenas alguns modos devido a indisponibilidade de equipamento
emulador de painéis fotovoltaicos, sendo que assim serdo utilizadas fontes de alimentacao CC

para simular os médulos.

Existem alguns modos proibidos como o modo em que tanto a bateria como os médulos,
ndo tem poténcia o suficiente para controlar o barramento CC do conversor € este por sua vez,

alimenta toda a carga nominal para a qual a saida CA do conversor foi projetada. Outra condi¢do
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que deve ser obedecida € que quando a bateria estiver sendo carregada, deve ser dado prioridade a
carga dela e a carga CA deve permanecer sem alimentagado até que a bateria esteja completamente
carregada e entdo, somente apds a carga completa do banco de baterias, as cargas CA poderdo

ser alimentadas novamente.

Na Figura 45, os modos 2 e 4 sdo propostos para uma condicdo de operagdo em que a
poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico € inferior a soma da poténcia da bateria com a poténcia

da carga.

No que se refere ao modo de operacdo 10, o banco de baterias entrard em estado de
flutuacdo somente apds um processo completo de carga, no qual o estado de carga da mesma
ficard muito préximo ao limite maximo estabelecido para o SOC. Os modos de operagdo em
que os mddulos fotovoltaicos alimentam diretamente a cargas, a geragdo deve ser suficiente para
atender a demanda presente na saida CA e caso a mesma seja maior que a poténcia gerada, entdo
o inversor deverd entrar em outro modo de operagdo em que a bateria atue em conjunto com os

modulos fotovoltaicos para atender a carga por completo.

Caso ocorra uma situagdo em que a carga presente na saida seja baixa durante vérios
dias, como quando os ocupantes da unidade consumidora se ausentam por um periodo longo e
apenas os equipamentos essenciais ficam ligados; entdo, nesse caso, a bateria ird ser carregada
completamente e a partir disso, a energia extraida do sistema fotovoltaico serd via modo Boost e

em quantidade suficiente para atender a carga demandada na saida CA, sendo assim ndo existe.

Conforme o manual da bateria de LiFePOy, utilizada nesse projeto, (OptimumNano,
2015) e conforme os calculos realizados em (4.4), a sua tensdo de corte é de dada pelo produto
entre a sua tensdo nominal de 3,2 V e o nimero de baterias necessdrias para atingir a voltagem
adequada de flutuagdo, no caso 8 baterias ligadas em série; assim a tensao de flutuagédo Vyy,, fica
em torno de 25,6 V.

No que se refere a tensdo de corte, V., a sua tensdo é determinada pelo produto
entre a tensao nominal de cada bateria e o nimero de baterias em série na associacdo, ou
seja 8 x2,5 = 20 v. Por outro lado, a tens@o superior de corte V;,; € dada pelo produto entre o
ndmero de baterias ligadas em série com o valor da mdxima carga admissivel em cada bateria de
LiFePOy4, que é de 3,65 V; assim a tensao de Vi tem o valor de 29,2 V.

Na Figura 45, vz, indica a tensdo superior € maxima a qual o banco de baterias pode
ser submetido de modo seguro, ja V., indica um valor de tensdo que nao deve ser diminuido
durante as leituras do valor medido v, para evitar inoperancia do banco ou entio a necessidade
de uma carga de equalizacdo da bateria para reestabelecer a sua capacidade operativa. A tensao
Vs, € 0 valor em torno do qual a tensdo medida na bateria se estabiliza ap6s passar por um

processo de carga completo.
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Figura 45 — Diagrama de blocos de funcionamento do conversor proposto.
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3.7 Projeto dos controladores do conversor

Para a implementacdo dos controladores a fim de descrever os modos de controle do
conversor, foi levado em consideracio que os polos devem estar no semi plano esquerdo para a
planta ser estavel; ja os zeros, caso estejam no semiplano direito eles sdo conhecidos por zeros
de fase ndo minima que nao interferem na estabilidade da planta, mas interferem na resposta
do sistema. O zero de fase ndo minima em sistemas continuos ou discretos impde limitacdes
de desempenho e robustez, fazendo com que o sistema apresente um undershoot na saida e
este contraria o sinal de referéncia no inicio da resposta ao degrau. A atenuagao do undershoot
existente devido ao zero no semi plano direito, € um desafio para projetos de controle (Hoagg;
Bernstein, 2007).

No que se refere aos sistemas de controle empregados para controlar as variaveis do
inversor, como a tensao e corrente no indutor de saida para a bateria, optou-se pelo uso de contro-
ladores PI que t&ém uma estrutura simples e que viabilizam o rastreio da saida a ser controlada. O
PI € uma técnica de controle bem detalhada e conhecida na literatura, tendo diversas aplicacdes
(Ogata, 2010). O controlador PI é comumente aplicado para rastrear sinais estaciondrios ou que
variam lentamente no tempo e caso seja utilizado para rastrear sinais senoidais ou periddicos,
como a corrente de saida em um inversor, gera erros em regime permanente que podem ser expli-
cados pelo principio do modelo interno (Moudgalya, 2007). Os controladores PI sdo susceptiveis
a variagOes paramétricas e apresentam rastreamento insatisfatério de referéncias com espectro
harmonico multiplo da componente fundamental, limitagdes para compensar harmonicos devido
a sua largura de banda limitada. Além disso, o uso do controlador PI no controle da corrente
associada a um sinal de feedforward de tensao, reduz o erro e o distirbio, mas ndo o eliminam
(Becker, 2017).

O controlador PI, que é um caso particular do PID, é um controle proporcional e integral
que, adicionando um zero inverso no ciclo de ganhos, eleva o ganho em baixa frequéncia. Como
resultado, a saida € melhor regulada em CC e em frequéncias abaixo da frequéncia de corte. A
acao de controle do controlador do PI é dada por (3.122) e nela o zero do PI € alocado uma

década abaixo da frequéncia de comutacdo do conversor (Erickson; Maksimovic, 2001).

3.7.1 Controlador de carga da bateria

O controle de carga da bateria € realizado por meio de um sistema de controle multima-

lhas mostrado na Figura 46.
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Figura 46 — Controlador PI multimalhas de tensdo e corrente para a bateria.

Vbat;

Fonte: Elaborado pelo autor.

O controlador PI para a malha interna de corrente deve ser bem mais rapido que o

controle externo, assim desenvolveu-se o controlador PI para a bateria (3.123) aplicado na

planta de corrente da bateria. A frequéncia angular de cruzamento do controlador de corrente foi

ajustada para um décimo da frequéncia de comutacgio, ou seja, para 3402,84 rad/s, conforme

pode ser visto na Figura 47; ja a frequéncia do zero do PI para a referida malha foi ajustada em

1/10 da frequéncia de cruzamento, ou seja, em 340,284 rad/s. A frequéncia de cruzamento € a

frequéncia de interesse quando se projeta um controlador realimentado, sendo a frequéncia para

a qual o ganho é unitério; ja a frequéncia de cruzamento do zero do PI € a frequéncia onde a fase

do sistema inverte a polaridade e a magnitude do ganho do filtro comeca a diminuir.

K
Cpi(s) = Kp+ ?I

Ciy,.a(s) =0,1972+

A planta de tensdo da malha secundaria G

Vbat » iLy

3,098

N

(3.122)

(3.123)

€ a razdo entre a planta de G33 € a

planta G 3, sendo utilizada a fungio minreal do Matlab® para cancelar pares de zeros e polos

que estdo praticamente sobrepostos, devido a aproximag¢des numéricas. Assim, pode-se obter a

equacdo resultante (3.124), na qual entra corrente e sai tensao.

Gvbatv iLy (S)

_ 3,636-10’
s +7,273-108

(3.124)

O controlador PI aplicado na malha externa de tensdo € mais lento que a malha interna

para o adequado funcionamento do controle, conforme mostrado em (3.125). A frequéncia de

cruzamento foi devidamente ajustada especificamente para 0,01124 rad/s de modo que esse

controlador externo seja mais lento que o interno e se comporte da maneira esperada, conforme

pode ser visto na Figura 48, ja a frequéncia do zero do PI foi ajustada para 0,001124 rad/s.

th(lla iy (S) = 0, 5049 4

8,459

S

(3.125)
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Figura 47 — Diagrama de Bode para controle da corrente no indutor de interface com a bateria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 48 — Diagrama de Bode para controle da tensdo na bateria em funcdo da corrente no
indutor de interface com a bateria.
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3.7.2 Controlador do barramento CC através da bateria

Baseado na defini¢cdo do controlador PI e em conceitos de controle multimalhas,
determinou-se a estrutura do controlador PI para controle da corrente e para controle da tensdao no
barramento do conversor, conforme mostrado na Figura 49 e partindo da ideia que a corrente que

circula pelo barramento CC € a corrente iy, da bateria, pois € ela quem controla o barramento.

Figura 49 — Controle cascata para o barramento CC.

Vi i | o i 3
C SO A T ) T

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, desenvolveu-se o controlador PI para o barramento (3.126) aplicado na planta

de corrente da bateria.
6,692

Ciyas) = 0,0426 + =

(3.126)

O controlador PI aplicado na malha externa de tensao € mais lento que a malha interna

para o adequado funcionamento do controle, conforme mostrado em (3.127).

1,826

Cypi. (s) =0,1162+ (3.127)

C iLy

O diagrama de Bode para a malha interna estd indicado na Figura 50 e apresenta
frequéncia angular de cruzamento de 12566,37 rad/s e frequéncia angular do zero do PI em
1256,63 rad/s; coincidindo com o critério de projeto segundo o qual a frequéncia de cruzamento
do controlador deve estar a um décimo da frequéncia de comutagdo do conversor e a frequéncia

do zero do PI deve estar a um décimo da frequéncia de cruzamento.

O diagrama de Bode para a malha externa estd indicado na Figura 51 em que a frequéncia
angular de cruzamento € de 502,65 rad/s e a frequéncia angular do zero do PI € de 50,26 rad/s,
sendo que tais valores coincidem com o critério de projeto, onde a frequéncia de cruzamento da
malha externa foi escolhida como 1/25 da frequéncia de cruzamento da malha interna e onde a
frequéncia do zero do PI da malha externa deve ser um décimo da frequéncia de cruzamento da

malha externa.

A planta de tens@o da malha secunddria € a razdo entre a planta de —G»3 e a planta Gy3,
sendo que o sinal de negativo deve-se ao fato de que quando a bateria controla o barramento a
corrente flui da bateria para o barramento e em (3.82) o sentido adotado como positivo, para
a corrente, € do barramento CC para a bateria. Ao calcular a razdo entre as plantas € utilizada

a fungio minreal do Matlab® para cancelar pares de zeros e polos que estdo praticamente
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sobrepostos, devido a aproximacdes numéricas. Assim, pode obter-se a equagdo resultante

(3.128), na qual entra corrente e sai tensao.

330,25 +2,402- 10!

G.. : =
VC’ZL'V(S) S2+7,273 * 1085+87324' 107

(3.128)

Figura 50 — Diagrama de Bode para controle da corrente do indutor /7, em malha fechada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 51 — Diagrama de Bode para controle da tensdo do barramento v¢c em malha fechada.
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3.7.3 Controlador do barramento CC pelo sistema fotovoltaico

Baseado na defini¢cdo do controlador PI e em conceitos de controle multimalhas,
determinou-se a estrutura do controlador PI para controle da corrente e para controle da tensao
no barramento CC do inversor utilizando o sistema fotovoltaico composto por 9 placas de 65 W.
Na Figura 52 pode ser vista a estrutura de blocos do controle a ser projetado, considerando que
a corrente drenada do sistema fotovoltaico € a mesma drenada pela bateria, ou seja, iy = ify,

conforme mostrado na Figura 44.

Figura 52 — Controle cascata para o barramento CC via sistema fotovoltaico.

Q%e

Fonte: Elaborado pelo autor.

O controlador PI para a malha interna de corrente deve ser bem mais rapido que o
controle externo, assim desenvolveu-se o controlador PI para o barramento (3.129) aplicado na

planta de corrente do sistema fotovoltaico.

6,692

Ci.a(s) = 0,0426 +
N

(3.129)

O controlador PI aplicado na malha externa de tensao é mais lento que a malha interna

para o adequado funcionamento do controle, conforme mostrado em (3.130).

0,2248
S

C i (s)=0,1145+ (3.130)

O diagrama de Bode para a malha interna estd indicado na Figura 53 e apresenta
frequéncia angular de cruzamento de 1570,79 rad/s e frequéncia angular do zero do PI em
157,079 rad/s; coincidindo com o critério de projeto segundo o qual a frequéncia de cruzamento
do controlador deve estar a um décimo da frequéncia de comutagdo do conversor e a frequéncia

do zero do PI deve estar a um décimo da frequéncia de cruzamento.

O diagrama de Bode para a malha externa esta indicado na Figura 54 em que a frequéncia
angular de cruzamento € de 1,963 rad/s e a frequéncia angular do zero do PI € de 0,1963 rad/s,
sendo que tais valores coincidem com o critério de projeto, onde a frequéncia de cruzamento da
malha externa foi escolhida como 1,/800 da frequéncia de cruzamento da malha interna e onde a
frequéncia do zero do PI da malha externa deve ser um décimo da frequéncia de cruzamento da

malha externa.

\4
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Figura 53 — Diagrama de Bode para controle da corrente do barramento CC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 54 — Diagrama de Bode para controle da tensao do barramento CC.

Bode Diagram
Gm = 23.1 dB (at Inf Hz), Pm =134 deg (at 0.312 Hz)

Magnitude (dB)

Phase (deg)
]

10" 10! 10 10°
Frequency (Hz)

Fonte: Elaborado pelo autor.



Capitulo 3. Modelagem matemdtica do conversor proposto 95

A planta de tensdo da malha secundéria € a razdo entre a planta de G, e a planta Gy,
sendo utilizada a funcdo minreal do Matlab® para cancelar pares de zeros e polos, podendo

assim obter-se a equacdo resultante (3.131), na qual entra corrente e sai tensao.

~ —0,60985+543,6
N s+87,97

(3.131)

3.7.4 Controlador Proporcional Ressonante

A planta de tens@o na carga conectada na saida do inversor, pode ser desenvolvida
aplicando as leis de Kirchhoff ao circuito da Figura 55, no qual v, € a tensao PWM dada pelo

produto do indice de modulacdo CA pela tensido no barramento.

Figura 55 — Circuito da carga do inversor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Aplicando a lei das tensdes de Kirchhoff na malha I do circuito da Figura 55, chega-se
em (3.133).

Vet vL4vo =0 (3.132)
o
v+ Li—E 40, =0 (3.133)

Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff no n6 I do circuito da Figura 55, chega-se
em (3.134).
ig = i +ic (3.134)

Substituindo (3.134) em (3.133), levando em consideracdo que v, = v, se chega na

expressao (3.136).
d(iR + ic)

ety

+v,=0 (3.135)

d
:+%:0 (3.136)
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Aplicando Laplace em (3.136) e dividindo ambos os lados da equagdo resultante por

L¢Cy, além de considerar que v, = m- V¢, chega-se em (3.137).

et 1O —0 3.137
¢ SVo FCrs™Vo +Vvo = 3. )
= —_— _— 3.138

chj Va( R Cf —+ 85+ Lf Cf) ( )

A planta de tensdo na carga G,, , € dada pela razdo entre a tensdo na saida e a razao
ciclica CA e representada pela expressdo (3.139). Vale mencionar que o resistor R que representa
a carga CA ¢é calculado pela razao entre o quadrado da tensdo de saida sobre a poténcia do
conversor (Hauke, 2011)

Ve
Lfo

Gypom = (3.139)

Para controle da carga ligada na saida do inversor € proposto um controlador proporci-
onal ressonante (PR) de tensdo em conjunto com um avanco de fase, sendo que o controlador
PR tem um bom desempenho no que se refere ao rastreamento de referéncias e rejeicao de
distdrbios se os modelos das referéncias e distirbios estiverem inclusos na malha de controle
realimentada. Caso sejam incluidas cargas lineares na saida do inversor, havera um distirbio na
frequéncia fundamental e o uso de controlador ressonante com polos complexos sintonizados
nesta frequéncia garantird que as referéncias sejam corretamente rastreadas. Para cargas nao
lineares € preciso adicionar diversos controladores sintonizados nas multiplas frequéncias harmo-
nicas para garantir rejeicdo ao distdrbio e no caso em estudo foi colocada apenas a frequéncia de
60 Hz, que iria gerar tensao de saida distorcida para carga nao linear. O controlador ressonante
pode ser representado por (3.140) (Cocco, 2021).

2 +2& @5 + @2

C =k
PR(S) PRs2+2§pa)ns+a),%

(3.140)

Na equacdo acima w, € a frequéncia de ressonancia dos polos, w; € a frequéncia
dos zeros do controlador, &, e &; sdo os coeficientes de amortecimento do polo e do zero,
respectivamente; jd kpg € o ganho ressonante. A depender dos valores de &, e &; o controlador

PR alcanga ganho infinito préximo a frequéncia de ressonancia.

O emprego de controladores por avango ou atraso de fase serve para melhorar este
desempenho transitdrio e remodelar o lugar das raizes de maneira a se obter polos dominantes em
malha fechada, de acordo com critérios de projeto. A equacdo (3.141) apresenta o controlador de
avango de fase usado na melhoria das caracteristicas transitorias do PR original, onde @y, e wy,
sdo a localizagdo do zero e do polo do compensador, respectivamente (Erickson; Maksimovic,
2001; Cocco, 2021)

(3.141)



Capitulo 3. Modelagem matemdtica do conversor proposto 97

Visando alcancar uma defasagem maxima com o compensador de fase, a média geomé-
trica das frequéncias do polo e do zero devem coincidir com a frequéncia de cruzamento com
a magnitude por 0 dB (f,) desejada (Erickson; Maksimovic, 2001). Assim, procura-se obter a
frequéncia de localiza¢do do zero (f;) e do polo (f}), através de (3.142) e (3.143), onde o 0

tem relagdo com o avanco de fase introduzido pelo controlador para atingir a margem de fase

desejada.
B 1 —sen(0)
fe=To TS sen(8) (3.142)
B 1+ sen(0)
Ip=to T—sen() (3.143)

Baseando-se em (3.142), (3.143) e (3.140), foi elaborado o controlador PR em avanco

de fase indicado na Figura 3.145 e para o qual € usada a equac¢do indicada em (3.144).

CPR(S) = CPR(S) ~Caf(s) (3-144)

O controlador PR final, indicado em (3.145), € elaborado ap6s a aplica¢do do avanco de
fase e assumindo que a frequéncia do zero do controlador € igual a frequéncia de ressonancia,
queo§, = 1079, &, = 0,3 e kpg = 1, sendo que o valor inicial unitério de kp é corrigido de tal
forma que a frequéncia do zero do controlador fique a um décimo da frequéncia de comutacao

do conversor e com a aplica¢do do avango de fase.

0,4118s + 1474s* + 3,708 - 10°s + 1,962 - 108
s3+4,709- 10452 + 1,422 - 1055+ 6,693 - 10°

Cpr(s) = (3.145)

O diagrama de Bode da planta com controlador PR em avanco, é projetado para a
margem de fase ser de 60° e a frequéncia do zero do controlador ser de um décimo do valor
da frequéncia de comutacio do conversor, o que resulta em aproximadamente 1,26 - 10* rad /s,

conforme indicado na Figura 56.

A Figura 57 mostra a resposta do controlador projetado para a carga conectada na saida
CA durante 4 ciclos de uma funcdo cossenoidal de amplitude unitaria e utilizada como referéncia

para anélise da ressonancia na saida.
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

Figura 56 — Diagrama de Bode do controlador PR da carga.

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm = 60 deg (at 2e+03 Hz)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 57 — Resposta de tensdo do controlador PR.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.7.5 Controladores em cascata e método de discretizacdao de controladores

O sistema de controle em cascata € composto por uma malha interna e por uma malha
externa, sendo que funciona corretamente quando a malha interna tem uma resposta bem mais
rapida que a malha externa (Santos, 2014; Seborg et al., 2016). O controle cascata utiliza a
medicao de dois pontos do processo e usa dois controladores convencionais por realimentacao
em sequéncia, sendo uma malha interna e outra externa. O controlador externo, utiliza o ponto se-
cundério de medicao, e melhora significantemente a resposta dindmica do sistema aos distirbios,
através do reconhecimento da perturbagdo antes da varidvel de controle ser afetada, mesmo que
ndo seja necessario medir o disturbio. O controle cascata € bastante util quando distirbios estdo
associados a variavel de controle ou quando a varidvel a ser controlada apresenta comportamento
ndo linear (Santos, 2014; Seborg et al., 2016). Na estrutura da malha de controle cascata o sinal
de saida do controlador da malha interna € utilizado como setpoint para o controlador da malha
externa (Santos, 2014; Seborg et al., 2016).

A discretizacdo de controladores é um processo que consiste na conversdao de um
controlador anal6gico em um controlador digital. O processo € feito através da amostragem do
sinal de entrada e da aplicacdo de algoritmos de processamento de sinais digitais para calcular a
saida do controlador. A discretizacdao permite a implementagdo de controladores em sistemas
digitais, o que € ttil em aplica¢des em que a resposta em tempo real € importante ou em sistemas

controlados por computadores (Keiel, 2017; Concei¢do; Beccaro; Justo, 2020; Soares, 1996).

O tempo de amostragem Ts € uma considerac@o importante na discretizacdo de con-
troladores, sendo que o mesmo deve ser escolhido de maneira apropriada para garantir que as
caracteristicas do controlador sejam preservadas. Se o tempo de amostragem for muito baixo, a
resposta do sistema pode ser imprecisa, e se a taxa de amostragem for muito alta, o sistema pode
ser sobrecarregado com o processamento de dados. Existem vérios métodos de discretizagcdo que
podem ser utilizados, entre eles o método de Euler para tras, Euler para frente e o método de
Tustin (Keiel, 2017).

Ao longo da dissertagdo € utilizado o método Backward Euller para a discretizacio
dos controladores projetados. No entanto, em termos de comparagdo com outros métodos, o
método de Euler € um método simples e facil de implementar, onde a equacdo diferencial
continua é aproximada por um retangulo com base no valor da fun¢do no tempo anterior; ja o
método de Tustin é mais preciso que o método de Euler, ele utiliza uma transformada bilinear,
ou aproximacdo trapezoidal, para aproximar a equacgdo diferencial continua pela soma dos
trapézios elementares formados entre instantes de interesse. Ambos 0os métodos sdo comumente
utilizados na implementagdo de controladores em sistemas discretos, mas o método de Tustin
¢ mais adequado para aplicagdes criticas, pois oferece uma melhor estabilidade e desempenho

(Conceigdo; Beccaro; Justo, 2020).
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O método de Tustin é bastante preciso para intervalos de tempo em geral, no entanto,
para pequenos valores, pode-se tornar instdvel gerando comportamento oscilatorio, sendo que
quando o intervalo de tempo é pequeno ou zero, ¢ preferivel aplicar o método de Euler para trés
(Conceicao; Beccaro; Justo, 2020). Os métodos de Discretizacdo de Euler para tras, Euler para
frente e de Tustin, estdo expressos em fun¢do do tempo de amostragem 7 nas equagdes (3.146),
(3.147) e (3.148), respectivamente.

z=s-Ts+1 (3.146)
1
<= 1——Tss (3.147)
_ (Ts/2)+s
= m (3.148)

O método de Tustin requer mais calculos e é mais complexo de implementar do que
o método de Backward Euller e do método de Forward Euller, sendo que o método para trds €
simples de implementar, mas devido ao seu baixo desempenho, pode acabar transformando um
sistema continuo estdvel em um sistema discreto instavel. No método de Euler para frente, existe

maior estabilidade apods discretizar a fungdo continua (Soares, 1996).

Assim, ao descrever os controladores PI em linguagem C foi realizada a discretizacao
em malha aberta através do método de Euler para trds. O ganho do controlador PI, seja de tensdo

ou corrente, ¢ dado por (3.149).
K(s+z0)

Gpi(s) = —— (3.149)
u(s) _ K(s+z) x (3.150)
e(s) s X

Através de manipulacdo matemadtica de (3.150) € possivel obter (3.151).

{ X =els) (3.151)

us=K-zo-x+K-e(s)

A partir de (3.151) € aplicado método de Euler para discretizacao do controlador em
malha aberta, sendo o erro definido por (3.152) e a partir desta pode ser reescrita a equagao de
espaco de estados discretizada do controlador PI, conforme (3.153), onde up;(k) representa a

saida do controlador ou sua a¢do de controle.

e(k) =2 (3.152)

{x(k+ 1) = x(k) +e(k) - Ty (3.153)

I/tp](k) =k;-x+kp- e(k)
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3.8 Método de rastreamento do ponto de maxima poténcia

Visando rastrear a mixima poténcia possivel de ser gerada pelos médulos fotovoltaicos,
cuja saida € ndo linear e muda conforme a temperatura e radiagcdo solar, € de suma importancia
a existéncia de um algoritmo de MPPT que possibilite a geracdo de uma curva de poténcia
para cada painel, dando ao inversor a capacidade de atuar como uma impedancia varidvel nos
terminais do sistema PV. Através da variavel tensdo de saida do MPPT, relacionada com a razao
ciclica, Vousmppr tem-se influéncia na tensdo de modo comum da modulagdo geométrica (Cocco,
2021).

Os dois principais métodos MPPT utilizados podem ser classificados em Perturba &
Observa (P&O) e condutancia incremental. A técnica de rastreamento de maxima poténcia
denominada de condutancia incremental, quando comparada ao algoritmo P&O, consegue
relacionar a mudanca na poténcia do painel fotovoltaico com a mudanca rapida nas condi¢des
atmosféricas, como irradidncia; ou seja, o algoritmo P&O ndo pode comparar a tensio terminal

do array com a tensao atual do MPPT (Hussein et al., 1995).

O método P&O de MPPT que foi utilizado nessa dissertacdo é o mais simples dos
métodos de rastreamento, pois pode ser facilmente implementado em matriz de portas programa-
veis em campo, FPGAs, ou em outros dispositivos com menor capacidade de processamento,
consequentemente mais baratos. Além disso, 0 método ndo depende das caracteristicas do painel
fotovoltaico e o algoritmo perturba e observa fica monitorando a varia¢io da poténcia do painel
em funcdo da tensdo, sendo que quando essa relacdo é maior do que zero, o algoritmo perturba a
tensdo do PV na mesma dire¢do para fazer com que o ponto de operacdo se mova em direcio ao
ponto de maxima poténcia (Mastromauro; Liserre; Dell’ Aquila, 2012; Subudhi; Pradhan, 2013).

Quando o algoritmo P&O detecta que a variagdao de poténcia em relacio a tensdo é
menor do que zero, a técnica do MPPT inverte a direcao da perturbacao e acaba se afastando
do ponto de maxima poténcia. Dentre as desvantagens do método perturba e observa, t€ém-se
oscilagdes em torno do MPPT e a tendéncia em ndo rastrear o ponto de méxima poténcia quando
ocorrem variagoes rdpidas do nivel de irradidncia atmosférica, tornando essa estratégia de MPPT
mais lenta que as demais devido ao fato de ter que corrigir a tensao do sistema (Mastromauro;
Liserre; Dell’ Aquila, 2012; Subudhi; Pradhan, 2013). Na Figura 58 pode ser visualizado o

fluxograma da estratégia P&O.

O rastreamento do ponto de mdxima poténcia gerada pelos mddulos fotovoltaicos foi
realizado utilizando o algoritmo MPPT do tipo P&O, onde o algoritmo atua sobre a varidvel
tensdo da associa¢do dos médulos Vpy mediante incrementos V,, rs; que fazem com que a tensdo
extraida dos médulos sempre tenda a ficar no entorno do ponto de maxima poténcia, seja pela
esquerda ou pela direita desse ponto. As etapas de funcionamento do algoritmo sdo mostradas na

Figura 58, sendo que a varidvel ipy presente no algoritmo serve apenas para calcular a poténcia
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extraida do sistema fotovoltaico para cada valor de tensdo atualizado por meio de V,, 5. NO

projeto do circuito indicado na Figura 59, o capacitor Cy presente em paralelo com o sistema

fotovoltaico serve para eliminar a dependéncia de estados entre a corrente do lado dos médulos

e a corrente que percorre o indutor L,, sendo o capacitor dimensionado em 100 uF para que a

tensdo extraida do sistema de modulos fique proxima a maxima tensdo de 52,8 V.

Figura 58 — Exemplo de método de rastreamento do ponto de maxima poténcia P&O.

Leitura

LpysVpy

IPViantﬂvPViant’ Ppy=1py. Vo,

Inicializacio
pPVﬁant = IPViant . VPviant

|

Sim

Ppy- PPVﬁanl: 0

END

Nao Sim Nao Sim
Vogser = Vpy - Av Vopser = Vet Av Vo= Vprt Av Vogser = Vor- AV
IPV_unf =1Ipy
PV _ant = Vqﬁ%et
PPV_am‘ = VPV_ant . IPV_anr

Fonte: Adaptado de Mastromauro, Liserre e Dell’ Aquila (2012).
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3.9 Esforcos de corrente nos componentes do circuito

Tendo realizado o projeto do conversor e dos modos de operacdo do mesmo, bem como
do algoritmo de operacdo dos modos, € possivel elaborar a Tabela 4 em que sdo mostrados os
esforcos de corrente em diodos e IGBTSs, onde Iy ¢ € a corrente na saida CA e Ip; € Ips sdo as
correntes que fluem pelos diodos, ja as outras correntes derivadas se referem a corrente que flui
pelo diodo em anti-paralelo aos IGBTs. A corrente Iz‘y se refere a corrente que pode fluir do
conversor para a bateria ou fluir em sentido contrario, sendo que o sentido € matematicamente
determinado pela fungio sign() do Matlab® e que auxilia na escolha de A; e A», conforme (3.154)
e (3.155), referenciados na Tabela 4

Tabela 4 — Estresse de corrente média nos semicondutores da topologia proposta.

Corrente média Expressao
Is1, Is3, Ip1, Ip2 Iy
Ipsi I+ ILTX
Is2, Ips? Ipp+ 1,
Ips3 I+ 17” +1y

Is4, Ipss ILf-i-ILx-i-)Ll *Izy
Ipsa, Iss Inp e+ X+ 1,

Fonte: Elaborado pelo autor.

No que se refere a operacdo do conversor e a Tabela 4, a definicao dos esforcos de
corrente € feita de maneira andloga a (Odaguiri; Junior; Batschauer, 2016; Ayres et al., 2018).
A operagdo do conversor pode ser expressa pelas relacdes de A para opera¢do no modo Buck,
Equacdo (3.154) e A, no modo Boost, Equacéo (3.155), definidas com base na fungio sinal que

define o sentido da corrente no indutor /;3.

Sendo A;:
1 —sign(If
A= M =0, sign(l,) =1
2 (3.154)
1 —sign(I},) .
A= — =1, sign(l;,) = —1
Sendo A,:
1+ sign(I;
A = w =1, sign(l},) =1
3.155
1+sign(lzy) o ( )
M =——F7——=0, sign(l},)=-1

2
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4 RESULTADOS E SIMULACOES

Na Tabela 5 sao mostrados os parametros resumidos de todos os controladores projeta-
dos e sobre o avanco de fase, vale mencionar que visando alcancar uma defasagem méaxima com
o compensador de fase, a média geométrica das frequéncias do polo e do zero devem coincidir
com a frequéncia de cruzamento com a magnitude por 0 dB desejada (Erickson; Maksimovic,
2001). Vale mencionar que os controladores de tensdo e de corrente utilizados na simulacao no
software PLECS®, foram desenvolvidos utilizando c6digo implementado em software Matlab®
e andlises na ferramenta Simulink para verificar resposta ao degrau, margem de ganho e de fase.
Na Tabela 5 € considerado que a corrente do barramento CC € igual a corrente iy, pois a bateria

controla o barramento CC em alguns modos de opera¢@o do conversor.

Tabela 5 — Parametros dos controladores desenvolvidos.

Parametros Valores
Frequéncia angular da rede - @, 377 rad/s
ZAF 3353,2
PAF 47094
Kp—Cy,,, iy, 0,5049
K; —vaah,‘Lv 8,459
Kp—Ci,a 0,1972
Ki—Cia 3,098
Frequéncia de cruzamento do C; Iy d 3402,84 rad/s
Frequéncia do zero do PI do CiLy7d 340,284 rad/s
Frequéncia de cruzamento - G, i, 0,01124 rad/s
Frequéncia do zerodo PI-C,,  ;, ~ 0,001124 rad/s
Kp—Cic,iy, ’ 0,1162
K; —Cy.,ip, 1,826
Kp—Ciy.a 0,0426
Ki—Ci,a 6,692
Frequéncia de cruzamento do C;, 4  1256,63 rad/s
Frequéncia do zero do PI do CiL}:,d 125,663 rad/s
Frequéncia de cruzamento - Cy. ;. 502,65 rad/s
Frequéncia do zero do PI - C,,.. l-Lyy 50,265 rad/s
Kp—Ci 4 0,0426
Ki—Ciq 6,692
Kp—C, i, 0,1145
Ki—Cy i, 0,2248
Frequéncia de cruzamento do C; 4 1570,79 rad/s
Frequéncia do zero do PI do C; 4 157,079 rad/s
Frequéncia de cruzamento - G, ;, 1,963 rad/s
Frequéncia do zero do PI - G, ;,, 0,1963 rad/s
Margem de fase do avanco - PR 60 °

Frequéncia do zero - PR

1,26-10* rad/s

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O circuito para simulagdes, elaborado no software PLECS®, tem escopo principal

mostrado na Figura 59, contendo respectivamente, o circuito esquematico do modelo de inversor

proposto, além de a topologia simulada ser a mostrada na Figura 28. Além disso, € considerado

que a resisténcia interna do indutor equivale a um valor comercialmente disponivel de 0,5 Q,

em virtude do fato de que uma baixa resisténcia interna tende a aumentar o ganho do conversor
(Hauke, 2011).

Figura 59 — Circuito esquematico principal.
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Co v, | Sl
1000,0,1000 PV PV .
V=V,

R

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 6 — Dados para dimensionamento e simulag@o do circuito do conversor.

Parametros

Valores

Tensdo eficaz na carga - v,

Tensdo de cada célula do banco de bateria -V},

Corrente médxima fornecida-Iz,
Tensao de barramento CC do inversor -V
Indutéancia -L,

Indutancia -L,

Induténcia -Ly
Capacitancia do filtro de saida CA-Cy
Capacitancia do barramento CC - Cy
Capacitancia de interface com bateria- C,
Capacitancia em paralelo com os painéis- Cy
Frequéncia de chaveamento - f
Frequéncia de saida-f
Quantidade de baterias no banco
Capacidade do banco de baterias
Tensao de flutuagdo do banco de baterias-Vyy,
Tensdo nominal banco de baterias-V,,,,,
Tensdo de corte do banco de baterias-V, .

77,64 V
32V
40 A

1823V
4 mH

1,875 mH
4 mH
30 uF
1 mF
27 uF
47 uF

20 kHz

60 Hz
736
460 Ah
256V
292V
20V

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O dimensionamento dos componentes elétricos do circuito da Figura 59 levou em
consideracdo os dados exibidos na Tabela 6 e levam em considerag@o as nomenclaturas utilizadas
na Figura 59. Na Tabela 6, a tensdo eficaz da saida ndo é 110 V devido ao baixo ganho do
estadgio Boost de interface entre o sistema fotovoltaico e o barramento, sendo que foi optado
para deixar o aprimoramento dessa tensdo para trabalhos futuros e na dissertacdo desenvolvida
foi usado o valor alcangado de 77,64 V para o qual o conversor opera com estabilidade e sem

sobremodula¢do e sem grande desequilibrio na tensdao do barramento CC.

Os parametros de dimensionamento do sistema fotovoltaico e do MPPT foram elabora-
dos levando em consideracao os dados da Tabela 7, sendo que os dados do sistema fotovoltaico
foram obtidos a partir de ensaio dos painéis fotovoltaicos no software Plecs®, onde primeiro
se manteve a temperatura fixa e variou-se a irradidncia de 1000 W/m? para 800 W/m? e depois
de 800 W/m? para 1000 W/m?, sendo fixada na sequéncia a irradidncia e depois variada a
temperatura para analisar o ponto de operacdo de maxima poténcia da associacao de médulos

fotovoltaicos.

Tabela 7 — Dados para dimensionamento e simulagdo do sistema fotovoltaico.

Parametros Valores
Tensao de MPPT do sistema PV - Vpy 52,8V
Corrente maxima de saida do sistema PV - ipy 11,07 A
Poténcia MPPT do sistema PV - Ppy 585 W
Frequéncia de chaveamento - f 20 kHz
Frequéncia de atualizacdo do MPPT - f, 1000 Hz
Poténcia maxima de cada médulo PV BP365 65 W
Numero total de médulos PV associados 9
Numero de strings 3
Tensdo de cada PV em circuito aberto 22,1V

Tensao no ponto de maxima poténcia de cada médulo PV~ 17,6 V
Corrente no ponto de maxima poténcia de um moédulo PV~ 3,69 A
Corrente de curto-circuito de um moédulo PV 3,99 A

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1 Dimensionamento do banco de baterias

O banco de baterias, com base nas informacdes do conversor e na demanda de poténcia
da carga, foi dimensionado para o uso de baterias de LiFePO4 e o seu dimensionamento pode ser
feito considerando uma aplicagdo em que as cargas sao utilizadas tanto no periodo diurno como
noturno ou em dias nublados. Além disso, é considerado que os mddulos fotovoltaicos podem
estar carregando a bateria e, a0 mesmo tempo, atendendo a demanda da carga. Vale ressaltar
que o dimensionamento da bateria ndo engloba a carga total para manter todas as cargas de uma

residéncia alimentadas pelo banco de baterias durante todo o periodo em que ndo hd irradiancia
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suficiente para que a geracao fotovoltaica abasteca as cargas, sendo que este dimensionamento
serve apenas para testar o funcionamento da topologia de conversor proposto. A bateria adotada
para o uso € do tipo LiFePOy, sendo que a profundidade de descarga adotada € de 20 % da
capacidade nominal, visando prolongar a vida ttil da bateria, ja a taxa de carga do banco de
baterias deve ser de 20 % da capacidade nominal do banco e a taxa de descarga deve ser de 20 %
da capacidade nominal da bateria, para ndo danifica-la, por sobreaquecimento (OptimumNano,
2015).

Para dimensionamento da bateria € considerada a Tabela 8 com cargas hipotéticas de
uma residéncia, que estdo ligadas na saida CA do inversor e € considerado que a bateria alimenta
tais cargas durante todo o horario de uso em que ndo hé geragdo fotovoltaica suficiente para
atender a demanda das cargas, além de que o rendimento do inversor € de 90 % e o rendimento
da bateria € de 90 %, sendo que o fator de corre¢do para dimensionamento da bateria € dado
pelo produto dos dois rendimentos, resultando em 81 % de fator de correcdo (F.C.) aplicado ao
consumo de cada aparelho (E.C.) (Neuhaus, 2018).

Tabela 8 — Dados para dimensionamento do banco de baterias.

Equip. Qtde P.(W) Uso (h/dia) E.(Wh/dia) F.C. E.C.D (Wh/dia)
TV 21" 1 100 6 600 0,81 740,74
Computador 1 300 4 1200 0,81 1481,48
Lampadas LED 5 18 6 540 0,81 666,67
Total (ECD) 2888,88

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando que o valor total de Energia Consumida por Dia (ECD) na Tabela 8 indica
a energia requerida pelas cargas caso fosse respeitado o esquema de horas pré-estabelecido, mas
caso se opte por um regime diferente de horas de autonomia da bateria, pode-se multiplicar ECD
pela razdo entre o niimero de horas proposto e o total de horas de um dia, resultando assim na
energia requerida do banco de baterias durante todo o periodo em questdo, que deve ser a energia
que o banco de baterias é capaz de fornecer no periodo especificado. O banco de baterias do
exemplo estd exemplificado para uma autonomia de vinte e quatro horas e em tempo suficiente
para partida e manutencado de carga da topologia de inversor proposta. Além disso, durante o
dia os médulos fotovoltaicos podem carregar as baterias e tanto de dia como de noite as cargas
utilizam a energia armazenada no banco de baterias, até o limite expresso pela tensdo de corte.
Pode-se determinar que a energia consumida (EC) no periodo de autonomia € dada por (4.1)
(Neuhaus, 2018).

24
EC = ECD - autonomia = 2888, 88 - (ﬁ) = 2888,88Wh 4.1

A energia armazenada no banco de baterias (EA) € dada pela razdo entre a energia

consumida em vinte e quatro horas e a profundidade de descarga utilizada (PD) de 24,53 %,
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conforme (4.2) (Buchmann, 2021d; Ahmed, 2016; OptimumNano, 2015).

- EC _ 2888,88
~ PD  0,2453

= 11776 Wh (4.2)

A capacidade do banco de baterias (CBB) é dada por (4.3), onde Vjg,c, € a tensdo do
banco de baterias, dada pelo produto entre o nimero de baterias em série e a tensao no final da
zona nominal de descarga de cada célula do banco de baterias, considerando o SOC de 100 %
(Neuhaus, 2018; Ahmed, 2016).

EA 11776
Vbanco B 372'8

CBB = =460Ah (4.3)

O ndmero total de baterias é dado pela multiplicacdao entre o nimero de baterias
arranjadas em paralelo (NBP) dentro do nimero de arranjos de baterias em série (NBS) de modo
que a tensdo do banco seja de 25,6 V e a capacidade do banco de baterias se mantenha em
torno do valor indicado (4.3). Baseado no total de baterias, nas taxas de carga e de descarga, foi
escolhida a bateria 32650-5Ah da OptimumNano, cujas especificacdes da bateria sdo mostradas
no manual OptimumNano (2015). Cada bateria tem uma faixa de tensao de 3,2 V no fim da
zona nominal de descarga, adotando-se uma taxa de (des)carga conservadora de 24,53 %, e uma
tensdo de 3,65V com 100 % de carga na bateria, além de ter 3,25 V no final da zona exponencial
de descarga e de a tensdo de corte para (des)carga ser de 2,5 V, sendo assim no banco formado a

tensao de corte de 20 V define quando a bateria estd totalmente descarregada.

No banco de baterias, o nimero de baterias em série € dado por (4.4) e o nimero de
baterias em paralelo é dado por (4.5), sendo que nesta ultima equacdo € considerado que o
banco se descarrega completamente em 1 hora e entdo € usada a capacidade, em Ah, de cada
bateria original, de cerca de 5 Ah, para 1 hora de descarga completa (CBBU). Vale mencionar
que na associacao série de baterias a tensdo equivalente do banco equivale a soma das tensdes
individuais das baterias, ja na associacao em paralelo, a 16gica € inversa para a tensdo do banco e

a capacidade do banco em Ah é dada pela soma das capacidades individuais das baterias.

Vbanco 25 76
NBS = =223 4.4)
Vbateria 372
CBB 460
NBP= ——=—=092 4.5
CBBU 5 S

Assim, analisando o resultado de (4.4) e (4.5), temos um total de 736 baterias de
LiFePO4 e cada uma apresenta 3,2 V e 5Ah, sendo que as mesmas estdo arranjadas em 8
conjuntos de baterias ligadas em série e cada conjunto dessa série tem um total de 92 baterias
ligadas em paralelo, totalizando assim, 25,6 V e 460 Ah de capacidade para o banco projetado.
Referente a taxa de descarga do banco de baterias e de suas células, € adotada a taxa de carga e

descarga de 20 % da capacidade maxima, visando prolongar o tempo de vida do banco de bateria,
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mas nada impede que seja adotada uma profundidade de descarga maior para maior entrega de

energia e que consequentemente acarretard diminui¢do do tempo de vida do banco de baterias.

4.2 Dimensionamento do sistema de mddulos fotovoltaicos

Quanto ao dimensionamento do nimero de médulos fotovoltaicos, € considerado que o
projeto serd implantado nas dependéncias da Unipampa e € utilizado o modelo de painel BP365
de 65 W que & nativo do software PLECS® e é primeiramente determinada a poténcia de pico
dos médulos através da consulta no site do CRESESB para a cidade de Alegrete—RS, sendo que
no site citado é mostrado que para o ponto de medicdo de irradiacdo mais proximo da Unipampa
de Alegrete—RS a irradiagio é de 5,04 kWh/m?dia para a inclinacdo a 23° N que apresenta a
maior média anual de irradiacdo (CRESESB, 2017). Assim, a tens@o de pico € dada por (4.6) e
em funcdo do valor de ECD indicado em (4.1).

ECD 234567

kW pico = -
PrO = firadiagio 5,04k

= 0,4654 kW pico = 465,4 W, (4.6)

A quantidade minima de médulos fotovoltaicos a ser utilizada é dada por (4.7).

kW pico  465,4
Pinédulo 65

Nmédulos = = 77 16 (47)

Conforme resultado de (4.7) e critério de maior disponibilidade de poténcia, o nimero
minimo de mddulos € de oito e o niimero de médulos adotados é de nove e a corrente na saida
do MPPT ¢ de cerca de 9 A para uma irradidncia solar de 800 Watts/m?, sendo que se for
mantida essa irradiancia, ao final de um dia a associagdo de PVs consegue fornecer cerca de
45,36 A ou cerca de 1161,22 kWh na tensdo de 25,6 V, estando a taxa de carga calculada de
0,2-45,36 = 9,072 A dentro da taxa de carga de 18,25 A do banco de baterias, sendo que
essa taxa é dada por 20 % de (4.3) que mostra a capacidade do banco de baterias (Neuhaus,
2018; CRESESB, 2017). Além disso, para o banco de baterias carregar completamente apds
uma descarga conforme o consumo (4.1), leva aproximadamente 2,5 dias com irradiancia solar
adequada e considerando que a profundidade de descarga do banco de baterias € conservadora,

tendo uma taxa em torno de 24,53 % que visa prolongar a vida util do banco de baterias.

4.3 Validacdao do modelo do inversor

A fim de validar o modelo de pequenos sinais do conversor proposto, foi variada a razao
ciclica dy em 2 % antes de iniciar a simulacdo em malha aberta e através do Simulink, passando
do valor de 0,12 para 0,1224; sendo posteriormente feitas simula¢des com o novo valor de razdo

ciclica para comparar os valores lidos no circuito com os valores calculados pelo modelo de
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espaco de estados, para as varidveis: tensdo na bateria, tensao no barramento e corrente na bateria.
No instante de tempo 0,3 s € aplicado um degrau de 0,0012 na razdo ciclica do circuito original,
ja no instante 0,4 s € aplicado um degrau de 0,005V na tensao da bateria e no instante 0,6 s €

aplicado um degrau de 0,5V na tensdo do barramento.

Nos graficos das Figuras 60, 61 e 62, pode ser visto que o inversor opera como um
conversor Buck, pois a corrente no indutor Ly, € positiva, desta forma ha transferéncia de energia
do barramento CC para a bateria. Além disso, apds a variagdo na razao ciclica, a oscilagdo de
tensdo na bateria e na corrente do indutor de interface com a bateria respondem aos trés degraus
dados, jé a tensdo no barramento responde apenas ao degrau na tensio do barramento e ao degrau

na razdo ciclica.

Figura 60 — Validag@do da tensdo na bateria: (a) d, = 0,12, (b) dy = 0,1224.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 61 — Validagdo da tensdo no barramento CC do conversor: (a) dy = 0,12, (b) dy = 0,1224.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando a razdo ciclica dy € diminuida em 2 % antes de iniciar a simulagdo em malha
aberta e através do Simulink, passando do valor de 0,12 para 0,1176; sdo posteriormente feitas
simulagdes com o novo valor de razdo ciclica para comparar os valores lidos no circuito com os

valores calculados pelo modelo de espago de estados das varidveis: tens@o na bateria, tensao no
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Figura 62 — Validacdo das correntes de saida do indutor de interface com a bateria: (a) d, = 0,12,
(b) dy =0,1224.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

barramento e corrente na bateria. No instante de tempo 0,3 s € aplicado um degrau de 0,0012 na
razdo ciclica do circuito original, ja no instante 0,4 s é aplicado um degrau de 0,005V na tensao

da bateria e no instante 0,6 s € aplicado um degrau de 0,5V na tensdo do barramento.

O comportamento da tensdo na bateria € visualizado, apds simulacdes, na Figura 63;
a caracteristica da tensdo no barramento CC € indicada na Figura 64; ja a corrente na saida do
indutor de interface com a bateria, € indicado na Figura 65. Além disso, apods a variacdo na
razao ciclica, a oscilagdo de tensdo na bateria e na corrente do indutor de interface com a bateria
respondem aos trés degraus dados, j4 a tensdo no barramento responde apenas ao degrau na

tensdo do barramento e ao degrau na razao ciclica.

Figura 63 — Validacdo da tensdo na bateria: (a) d, = 0,12, (b) d, = 0,1176.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 64 — Validagdo da tensdo no barramento CC do conversor: (a) dy = 0,12, (b) dy = 0,1176.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 65 — Validagdo das correntes de saida do indutor de interface com a bateria: (a) dy, = 0,12,
(b) dy =0,1176.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos graficos das Figuras 63, 64 e 65, pode ser visto que o inversor opera como um
conversor Boost, pois ao diminuir a razdo ciclica de 0,12 para 0,1176 a corrente no indutor Ly, se

torna negativa.
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4.4 Rastreamento do ponto de maxima poténcia gerado pelos médulos

Utilizando o método P&O e o mddulo fotovoltaico BP 365] de 65 W, € possivel obter as
curvas, via software Plecs® que descrevem o comportamento do painel para diferentes condi¢des
de temperatura e irradidncia. Mantendo a temperatura constante em 25°C e variando a irradiancia
de 1000 W/m? para 800 W/m? e depois de 800 W/m? para 1000 W/m?, obtém-se as curvas
indicadas na Figura 66 (a), 66 (b).

Como resultado do ensaio dos painéis foram obtidas as curvas de V-I e P-V para cada
um dos ensaios, conforme mostrado na Figura 66, onde se pode ver que o efeito maior da
variacao da irradiancia ocorre na corrente € em menor amplitude na tensao da associagcao dos
modulos fotovoltaicos, consequentemente no MPPT local para cada irradiancia. Na Figura 66
para a irradiancia de 1 kW /m? é utilizada a temperatura ambiente de 25 °C e para a irradiancia
de 800 W /m? é utilizada a temperatura de 20 °C.

Figura 66 — Curvas I-V e P-V do sistema fotovoltaico para varia¢do de irradiancia: (a)l-V, (b)P-V.
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Fonte: Adaptado de (Villalva; Gazoli; Filho, 2009).

Utilizando o método de P&O € possivel extrair a poténcia indicada na Figura 67 (b) em
virtude da associacdo de médulos fotovoltaicos, sendo que para tal poténcia € necessaria a tensao
e a corrente, indicada na Figura 67 (a), sendo que a corrente em questdo € a mesma que passa
através do indutor Boost L,, independentemente de o controle da bateria, do sistema fotovoltaico
ou do barramento estar ativo. Vale ressaltar que os médulos foram simulados em uma temperatura
de 25°C e com uma variacdo na irradidncia passando de 800 W/m?, que viabiliza uma extragio
ideal em torno de 463,64 W de poténcia do sistema de médulos, para 1000 W/m?, no instante

de tempo 0,1s a partir do qual a poténcia extraida do sistema fotovoltaico passa a ser maxima
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chegando a aproximadamente 584,68 W. Posteriormente, a irradidncia é novamente alterada para

800 W/m? e a poténcia extraida da associacio de médulos volta a ser de 463,64 W.

Como a poténcia méxima de cada médulo fotovoltaico é de 65 W, entdo associando
nove moédulos tem-se a poténcia maxima de aproximadamente 585 W, conforme pode ser visto
na Figura 67 (b). A tensdo na saida da associacdo dos médulos fotovoltaicos no ponto de maxima
poténcia ideal deve ser de 17,6 V, considerando o produto da tensdo do médulo no ponto de
maéxima poténcia pelo nimero de médulos associados em série em cada string. A corrente da
associacao deve ser de 11,07 A idealmente, considerando o produto da corrente no ponto de

maxima poténcia pelo nimero de strings.

Vale ressaltar que a corrente de saida no lado dos médulos € filtrada e segue para o
algoritmo MPPT, devido a existéncia de um capacitor em paralelo aos médulos fotovoltaicos no
modelo do PLECS® que descreve o médulo fotovoltaico e assim a corrente de saida dos médulos

¢ filtrada antes de passar pelo indutor L.

O comportamento indicado na Figura 67, serve para aplicagdes ideais em que a re-
sisténcia intrinseca do indutor de interface entre o sistema fotovoltaico e o barramento CC do

conversor é nula.

Figura 67 — Comportamento da tensao, corrente e poténcia do painel utilizado na dissertagao,
quando submetido ao método P&O de MPPT.
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4.5 Modos de operacao do inversor

Visando simular a operagio do conversor foi utilizado o software PLECS®, através do
qual foi implementado o sistema de controle supervisorio de modos de operacao do conversor,
conforme representado pelo algoritmo da Figura 45, para analisar o comportamento de correntes,
tensoes e poténcias em monitoramento. Analisando o comportamento dessas varidveis € possivel
ver se ocorrem transitorios suaves, abruptos, elevados ou pequenos durante a troca de modos de

trabalho do conversor.

No cédigo de implementacdo do sistema supervisorio do conversor ndo esta presente
virtualmente o circuito da planta pelo fato de a planta estar prototipada em uma placa de circuito
impresso. O cédigo de implementagcdo é composto por um mapa de pinos do Digital Signal
Processor (DSP) utilizado pelo conversor, por um bloco contendo a modulagio e os controladores
das varidveis de interesse do conversor; além disso, o c6digo de implementacdo € composto por
outro bloco onde € programada uma mdaquina de estados que libera saidas em forma de flags que

entram no bloco da modulagdo e dos controladores do conversor.

A mdéquina de estados € necessdria para evitar erros de loop algébrico no cédigo que
o DSP executa, implementar filtros de protecdo anti-spike e filtros de protecdo para evitar
subtensoes, subcorrentes, sobretensoes e sobrecorrentes (que podem acarretar falhas que estao
incluidas no rol de falhas em conversores eletronicos de poténcia, conforme a Figura 68). Vale
mencionar que no tocante a prote¢ao, os proprios controladores sao projetados com o método
anti-windup para mitigar os efeitos da satura¢do do controle integrador. Na maquina de estados
sdo definidos os instantes de tempo, da ordem de milissegundos, em que ocorrem as transi¢des de
modos de operagdo e também sao definidos os instantes de tempo em que sdo dados os degraus

de valor nas variaveis em estudo no conversor.

Figura 68 — Falhas e causas de falhas em conversores eletronicos de poténcia: (a) Principais
causas de falhas, (b) Fatores que influem nas falhas.
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Fonte: Adaptado de (Yang et al., 2010; Kim et al., 2020; Wang; Zhou; Blaabjerg, 2013).
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O barramento CC do conversor € fisicamente composto de um capacitor eletrolitico
de 400 V, sendo capaz de suportar variacdes na tensao, que sempre converge para a tensao de
projeto do barramento, que, no caso em questao, foi de 183 V. O uso de capacitores eletroliticos
¢ um fator que influi nas perdas do conversor e em possiveis falhas durante a operagdo do
conversor, merecendo destaque a degradacao do capacitor em virtude da elevaciao da temperatura

no conversor, mesmo na presenga de dissipadores de calor, conforme pode ser visto na Figura 68.

Figura 69 — Comportamento de tensdes e correntes para uma transi¢do de modos de operacao.
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Conforme o fluxograma exposto na Figura 45, foi simulada uma transi¢cdo de modos
de operacdo em um controle supervisorio de modo a se verificar o comportamento da corrente
e da tensdo durante os modos e os transitorios de corrente e tensdo entre um modo e outro de

operac¢do, conforme mostrado na Figura 69.

O conversor apresenta uma elevacio de tensao no barramento CC durante a operacdo no
modo 5; sendo que no modo de operacdo anterior a bateria € a tinica responsdvel por alimentar a
carga CA na saida alternada do inversor e ao se mudar o modo de operagdo 5 ocorre um pico
elevado da tensdao do barramento CC no transitério para o novo modo em que o MPPT esta
ligado e a carga CA esté desligada, onde a bateria estd sendo carregada e, a0 mesmo tempo, o
seu circuito de interface € responsédvel pelo controle do barramento CC, sendo que esse processo
equivale a uma carga de equalizacdo do banco de baterias e a tensdo medida no banco de baterias
oscila 5 % em torno do valor médio nominal; j4 no modo 7 também € observado um leve aumento
na tensdo do barramento e nesse modo o sistema PV alimenta sozinho o barramento CC do
conversor sem ter carga conectada na saida alternada, mas carregando a bateria no modo de
tensdo constante. Assim, nos modos 5 e 7 o barramento CC nao alimenta cargas alternadas na
saida para consumir parte da energia gerada e entdo € dada prioridade a carga da bateria, como
no modo 7 onde o conversor esta carregando a bateria em modo de tensdo constante € a carga
da bateria aumenta lentamente (sendo uma caracteristica desse estdgio de carga) como pode ser

visto na Figura 70.

Assim, em casos como 0 do modo 5 e 7, o barramento CC do conversor acaba por
acumular energia que se reflete no aumento da tens@o do barramento, entao deve haver um circuito
de protecao na implementacao real do protétipo, para que quando a tensdo no barramento do
conversor ultrapasse determinado valor, o conversor seja desabilitado. Quanto ao estado de carga
da bateria (SOC), o mesmo é mostrado na Figura 70 e pode-se notar que a bateria sofre cargas e

descargas ao longo dos modos de operagdo.

Figura 70 — Estado de carga do banco de baterias SOC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir da andlise da Figura 70 pode-se analisar a evolug¢do do estado de carga da
bateria, mas também € possivel avaliar a profundidade de descarga do banco de baterias (DoD)
que é complementar ao SOC e juntos devem somar 100 % ou 1 p.u. No caso da Figura 70,
durante o modo de operacdo 9 o SOC do banco de baterias € de aproximadamente 97,00 % e a

DoD ¢ de aproximadamente 3 %.

Figura 71 — Comportamento de poténcias e correntes para uma transicdo de modos de operacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para melhor visualizar as modulantes, a tensdo alternada na saida e a poténcia alternada
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na saida, o modo 3 de operacdo do conversor é simulado sozinho e o comportamento das
tensoes e correntes € mostrado na Figura 72, onde também é mostrada a poténcia média de
501,67 W presente na saida CA do inversor e utilizada como exemplo hipotético para testar
o funcionamento do inversor nas simulacdes apresentadas na secdo de modos de operagdo do
inversor, esforcos de corrente nas chaves e nos diodos do conversor, esforcos de tensdo nas

chaves e nos diodos do conversor.

Aplicacdes praticas de inversores possuem protecoes contra sobrecarga, sub carga,
curto-circuito, sobreaquecimento e inversdo de polaridade, garantindo a seguranga do sistema. Ja
a eficiéncia do inversor também € outro fator importante e vai desde um projeto de elementos

passivos bem efetuado até cuidados quanto a prote¢do fisica do inversor.

Figura 72 — Comportamento de tensdes CA, modulantes e poténcia CA para o modo de operagdo
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.6 Esforcos de corrente nas chaves e nos diodos do conversor

O estresse de corrente ocorre quando uma chave semicondutora € submetida a uma
corrente elétrica que excede os valores médios de operagdo do dispositivo no circuito, acabando
por elevar significativamente a temperatura no semicondutor e isso pode levar a ocorréncia de
falhas como a queima da chave semicondutora, ruptura da juncao PN do IGBT, diminui¢do do

desempenho do conversor e consequentemente diminui¢do de sua vida util.

Figura 73 — Esforgos de corrente nos IGBTs da topologia proposta para o conversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Durante a operacao do conversor em seus diversos modos de trabalho, as suas chaves
semicondutoras sofrem determinados esfor¢os de corrente, estando os esforcos sobre os IGBTSs
de silicio, expressos graficamente na Figura 73 e os esfor¢os de corrente sobre os diodos Silicon

Carbide sao mostrados na Figura 74.

Quanto a nomenclatura dos modos de operacao simulados via software e cujos resul-
tados sdo exibidos nas Figuras 71, 73 e 74, os mesmos estdo consoante os modos de operacao
demonstrados na Figura 45.

Quanto a andlise de esfor¢os de corrente, vale mencionar que tanto nos diodos como
nos IGBTSs, quanto maior € o esfor¢o de corrente, maiores sdo as perdas da chave em questao
e também estas utltimas variam entre os modos de operagdo, pois os esforcos de corrente nas

chaves sdo diferentes de um modo de operagdo para outro.

Figura 74 — Esfor¢os de corrente nos diodos de Silicon Carbide da topologia proposta para o
CONVersor.

Diodo 1

Diodo 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando as Figuras 73 e 74, pode-se estimar via software PLECS® quais os valores
dos esfor¢os de corrente para cada modo de operagdo, sendo que assim pode-se avaliar as chaves

que terdo as maiores perdas durante a operacdo do conversor.

O esforco de corrente nos IGBTs 1, 2, 3, 4, 5 estd indicado na Tabela 9, através da qual
se pode ver que o maior esfor¢o dos IGBTs 1 e 2 € durante o modo 2 de operagdo, no qual o
sistema fotovoltaico estd controlando, juntamente com a bateria, a tensd@o no barramento CC do
conversor e a saida CA estd desligada, assim garante-se a existéncia de tensao no barramento CC
para o momento em que alguma carga for ligada. O IGBT 3 apresenta maior esfor¢co de corrente
durante o modo 1 de operac@o do conversor e o IGBT 4, por sua vez, apresenta maior esforco de

corrente durante o modo 5, embora a corrente /,,,54;, € a corrente Igyss sejam maiores no modo 6
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de operacdo. O IGBT 5 apresenta maior esforco de corrente durante o modo 1 de operagdo do
conversor. Analisando todo o transitério de modos de operagdo do conversor, os IGBTs 3 e 5 sdo

os que sofrem os maiores esfor¢cos de corrente.

O esforco de corrente nos diodo 1 e 2, estd indicado na Tabela 9, através da qual se
pode ver que o maior esfor¢o ocorre durante o0 modo 4 de operacdo do conversor, sendo que
neste modo o sistema fotovoltaico atua em conjunto com a bateria para alimentar o barramento
CC do conversor, sendo que a carga alternada conectada na saida esta ligada e o conversor esta

operando com uma carga de aproximadamente 501,67 W na saida CA.
Tabela 9 — Esforcos de corrente nos semicondutores da topologia proposta.

Modos de operaciao
I(A) 3 8 4 1 5 6 7 10 2 9
Inea | 490 | 5,02 | 573 | 1,40 | 3,57 4,35 0,008 | 0,02 | 4,40 4,50
St | Imax | 1994 | 19,94 | 21,25 | 9,41 | 5,58 5,99 0,08 6,03 | 26,60 | 18,41
Irys | 846 | 8,74 | 9,55 | 4,58 | 4,24 5,03 0,02 0,25 | 5,13 8,05
Inea | 490 | 5,02 | 573 | 140 | 3,57 4,35 0,008 | 0,02 | 440 4,50
Sy | Imax | 19,94 | 19,94 | 21,25 | 9,41 | 5,58 5,99 0,08 6,03 | 22,60 | 18,41
Irms | 845 | 8,74 | 9,55 | 4,58 | 4,24 5,03 0,02 0,25 | 5,13 8,05
Inga | 0,24 | 0,11 | 0,07 | -1,40 | 1,40 1,44 -0,003 | 0,004 | 1,44 -0,004
S3 | Imax | 21,90 | 14,67 | 15,32 | 34,95 | 26,19 | 18,26 | 0,65 19,62 | 17,65 | 13,98
Irms | 5,37 | 5,36 | 531 | 917 | 688 6,47 0,05 041 | 643 5,42
Inea | 5,31 | 525 | 588 | -1,40 | 6,38 7,24 0,009 | 0,03 | 7,18 4,50
Sa | Imax | 26,97 | 19,94 | 21,25 | 25,64 | 2791 | 23,77 | 0,65 23,61 | 23,41 | 18,41
Irys | 871 | 8,77 | 9,56 | 9,14 | 9,31 9,60 0,05 0,57 | 9,55 8,05
Inga | 149 | 342 | 4,66 | 2061 | -16,77 | -1591 | -0,001 | -0,04 | -15,72 | 4,50
Ss | Imax | 26,96 | 18,56 | 20,40 | 34,99 | 2791 | 23,77 | 2,86 23,61 | 24,14 | 16,62
Irys | 8,68 | 7,79 | 8,86 | 22,58 | 18,64 | 17,12 | 0,14 0,98 | 16,98 | 8,06
Inga | 5,12 | 5,13 | 5,81 | 0,00 | 498 5,80 0,012 | 0,03 | 5,82 4,51
Dy | Insx | 10,53 | 10,52 | 11,93 | 5,87 | 5,58 5,99 0,08 6,03 | 11,77 | 9,58
Irys | 597 16,03 | 682 | 0,12 | 5,01 5,80 0,02 0,28 | 5.83 5,27
Inga | 5,10 | 5,13 | 5,81 | 0,00 |498 5,80 0,012 | 0,03 | 5,79 4,51
Dy | Insx | 10,53 | 10,65 | 11,93 | 11,75 | 5,58 5,99 0,08 6,03 | 9,73 9,58
Irys | 595 1603 | 682 | 0,15 | 5,01 5,80 0,02 0,28 | 5,80 5,27

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.7 Esforcos de tensao nas chaves e nos diodos do conversor

Variacdes abruptas de tensdo durante a operacdo dos diodos e IGBTs do circuito,
podem gerar variacdo abrupta da corrente elétrica que passa pelo semicondutor, que se ndo for
corretamente dissipada na forma de calor, pode ocasionar estresse térmico nos semicondutores
e consequentemente, provocar desgaste e reducao de sua vida ttil, aumento do consumo de
energia do circuito e aumento da ocorréncia de falhas nos semicondutores, como, fratura do

encapsulamento dos diodos e IGBTs.
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Figura 75 — Esforcos de tensdo corrente nos IGBTs e nos diodos da topologia proposta para o
CONVersor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Durante a operacao do conversor em seus diversos modos de trabalho, as suas chaves
semicondutoras sofrem determinados esfor¢os de tensdo, estando os esforcos sobre os IGBTs de

silicio e os diodos de Silicon Carbide, expressos graficamente na Figura 75.

O esforco de tensao nos IGBTs 1,2,3,4,5 estd indicado na Tabela 10, através da qual se
pode ver que o maior esfor¢co de tensiao ocorre durante o modo 5 de operagdo, embora o maior
esforco de tensdo nos IGBTs ocorra durante o modo 5 de operacdo do conversor, o IGBT 1
apresenta maior corrente V,,s4i, no modo 6 de operacao e o IGBT 2 apresente maiores correntes
Vinédia € Vrms no modo 7 de operacdo do conversor. O IGBT 4 apresenta maiores correntes V,s4iq

e Vrus no modo 10 de operag@o do conversor.

O esforco de corrente nos diodos 1 e 2, estd indicado na Tabela 10, através da qual se
pode ver que o maior esforco de tensdo ocorre, durante o modo 3 de operacdo do conversor,
embora no modo 7 a corrente V,,44i, € a corrente Vgyss sejam maiores no modo 7 para ambos 0s

diodos.
Tabela 10 — Esfor¢os de tensdo nos semicondutores da topologia proposta.

Modos de operacao

V(V) 3 8 4 1 5 6 7 10 2 9

Vimea | 98,3 | 954 | 102,5 | 100,0 | 137,1 | 137,2 | 37,0 | 37,3 | 137,0 | 95,5
St | Vmax | 1959 | 187,5 | 186,6 | 186,6 | 239,7 | 185,6 | 185,6 | 184,9 | 187,7 | 190,1
Vems | 132,4 | 132,2 | 136,9 | 134,2 | 162,4 | 158,6 | 82,7 | 83,1 | 158,3 | 133,3
Vimea | 84,9 | 87,6 | 80,3 | 79,5 | 53,5 | 46 148,0 | 147,3 | 45,8 | 90,4
Sy | Vmax | 1959 | 187,6 | 186,6 | 186,6 | 239,7 | 185,6 | 185,6 | 184,9 | 187,8 | 190,2
Vems | 124,77 | 126,6 | 121,2 | 119,5 | 101,1 | 91,8 | 165,5 | 164,9 | 91,5 | 129,6
Vimea | 97,9 | 954 | 102,5 | 100,0 | 137,2 | 137,2 | 37,0 | 37,2 | 136,4 | 95,5
S3 | Vmax | 1959 | 187,6 | 186,6 | 186,6 | 239,7 | 186,6 | 185,6 | 184,9 | 187,7 | 190,2
Vems | 134,1 | 132,2 | 136,9 | 134,2 | 162,4 | 158,6 | 82,7 | 83,1 | 1579 | 132,3
Vmea | 62,4 | 64,7 | 574 | 56,7 | 304 | 23,1 | 1251 | 1244 | 23,5 | 67,5
Sa | Vmax | 1959 | 187,6 | 186,6 | 186,6 | 239,7 | 186,6 | 185,6 | 184,9 | 187,8 | 190,2
Vems | 106,9 | 108,8 | 102,5 | 100,9 | 76,3 | 65,1 | 152,2 | 151,6 | 65,6 | 112,0
Vmea | 22,8 | 22,8 | 22,8 | 22,8 | 230 |228 |228 |229 |228 |228
S5 | Vmax | 1959 | 187,6 | 186,6 | 186,6 | 239,7 | 183,8 | 185,6 | 184,9 | 187,7 | 190,1
Vems | 64,7 | 64,7 | 64,6 | 640 | 663 | 64,7 | 650 | 650 | 64,6 | 65,2
Vmea | -30,2 | -32,9 | -329 | -794 | 1,58 | 1,52 | -81,7 | -81,1 | 1,6 -33,0
Dy | Vimax | 194,1 | 185,9 | 184,9 | 186,6 | 1839 | 119,7 | 119,3 | 118,6 | 186,0 | 188,5
Vems | 75,6 | 78,8 | 78,8 | 119,5 | 2,7 3,8 98,8 | 983 |22 79,5
Vmea | -30,6 | -32,9 | -32,9 | -79.4 | 1,6 1,5 -81,7 | -81,1 | 1,0 -32,9
Dy | Vimax | 194,2 | 185,8 | 184,9 | 186,6 | 183,9 | 119,7 | 119,3 | 118,6 | 184,5 | 188,2
Vrms | 76,1 | 78,8 | 78,8 | 119,5 | 1.9 3,8 98,8 | 983 | 104 | 79,5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.8 Resultados experimentais

No intuito de verificar a viabilidade fisica do projeto modelado e para o qual foram
desenvolvidos diversos tipos de controladores, foram projetadas, fresadas e soldadas as placas
de drivers de poténcia para acionamento dos IGBTs da topologia proposta para o conversor,
conforme € exposto na Figura 76 (a). Além disso, foram projetados, fresados e soldados os
drivers para leitura dos sensores de tensdo e corrente presentes no circuito, conforme pode ser

visto na Figura 76 (b).

Figura 76 — Drivers: (a) Acionamento dos IGBTs, (b) Sensores de instrumentacao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para leitura das varidveis utilizadas pelo conversor para o processamento da energia,
foram projetadas, fresadas e soldadas as placas dos sensores de leitura, conforme pode ser visto
na Figura 77 (a, b, c, d).

Na dissertacdo foi adotado o uso de Carboneto de Silicio para os diodos, pois essa
tecnologia apresenta menor corrente de fuga, maior condutividade térmica, minimizagdo das
perdas de energia devido a reducdo de perdas por recuperacdo reversa e reducdo da influéncia da
temperatura na comutacao (Elasser; Chow, 2002). O uso de tecnologia Silicon Carbide permite
o emprego dos componentes em altas frequéncias de chaveamento, além de permitir o uso dos
mesmos em altas tensoes e atuacdo dos mesmos em temperaturas mais altas (Davis, 2011). No
que se refere as chaves principais, era inicialmente previsto o uso de MOSFETs de Silicio, mas
devido a auséncia de drivers eficientes para o acionamento de chaves feitas com a tecnologia
Silicon Carbide, foi dado preferéncia pelo uso de IGBTs de Silicio.

O DSP utilizado foi o LaunchPad XL TMS320F28379D versao 2.0, que apresenta
arquitetura dual core de 200 MHz, com dois CPUs TMS320c28x de 32 bits, memoria flash de
1 MB, memoéria RAM de 204 kB e dois osciladores internos de 10 MHz que ndo precisam ser

conectados a pinos externos para a geracao de um sinal de referéncia para os outros componentes
do DSP (Instruments, 2024).



Capitulo 4. Resultados e Simulagoes 126

A capacidade de 1 MB da memodria flash possibilita a gravacdo do software desen-
volvido para processamento dos sinais do conversor, pois a memoria € grande capacidade de
armazenamento para os scripts desenvolvidos e ndo perde os dados quando a energia € desligada.
Além disso, a memoria flash € menos suscetivel a alteracdes acidentais ou a ataques de Malware
(caso o conversor estivesse conectado a internet), sendo mais estavel e menos propensa a erros
de gravacdo e leitura. A memoéria RAM, por outro lado, € volatil e perde os dados quando a
energia € desligada. Assim, durante a compilacdo do software desenvolvido para o conversor, o
cddigo é armazenado na memoria flash e, posteriormente, carregado para a memoria RAM para

ser executado.

Os sensores de tensdo e de corrente mostrados na Figura 77 sdo de efeito Hall. O sensor
de corrente YHDC HASS tem capacidade de 100 A: 50 mA, e o sensor de tensao YHDC HV?25
opera com 10 mA/25 mA, onde o efeito Hall ocorre internamente ao sensor. Isso ocorre de
maneira distinta do sensor de corrente, onde a medi¢do por efeito Hall ocorre ao dar voltas com

a fiacdo passando no interior da janela de medi¢do do sensor.

Figura 77 — Sensores de tensdo e corrente: (a) Leitor de tensdo 1, (b) Leitor de tensdo 2, (c)
Leitor de corrente 1, (d) Leitor de corrente 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma das placas projetadas, fresada e soldada, faz a juncdo de todos os drivers de leitura
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dos sensores de tensdo e corrente, bem como acopla o DSP e possui um circuito para interface
entre drivers e saidas e entradas de comunicacao do tipo RJ45, sendo que mais detalhes sao

mostrados na Figura 78 (a, b, ¢, d).

No que se refere aos semicondutores, durante a prototipagem foram utilizados dois
diodos de Silicon Carbide do modelo E3D30065D que individualmente tem uma corrente
maxima de pico de 15 A por diodo para uma condicao de operagdo em 150 °C, pois € um diodo
duplo, e uma tensdo inversa maxima repetitiva de 650 V, além de uma temperatura de jungdo de
175 °C (Wolfspeed, 2023). Os IGBTs sao de Silicio e o inversor tem cinco IGBTs do modelo
IKP39N65ESS, que tém uma tensdo coletor-emissor de 650 V, corrente de coletor de 39 A
(Infineon, 2019).

Figura 78 — Placa de instrumentac¢do de sinais e de interface com o computador € com o DSP:
(a) Visdo 1, (b) Visao 2, (c¢) Visdo 3, (d) DSP utilizado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma placa de grande relevancia projetada, fresada e soldada foi a placa de tempo morto,
visando fazer com que as chaves semicondutoras de um mesmo braco do conversor ndo entrem
em condu¢do ao mesmo tempo, evitando assim curto-circuitos no conversor. Além disso, a placa

de tempo morto também serve para habilitar e desabilitar o conversor durante a gravacdo do
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codigo. A placa € mostrada na Figura 79 (a).

Ap6s a prototipagdo de todas as placas acessorias do conversor, entdo foi prototipado o
conversor, efetuando-se todas as soldagens necessdrias e estimando um dissipador de calor para

os IGBTs e diodos. Assim, pode-se ver na Figura 79 (b, c, d, e, f) o conversor prototipado.

Figura 79 — Placa de tempo morto e o conversor prototipado: (a) Placa de tempo morto, (b) Vista
1 do conversor, (c¢) Vista 2 do conversor, (d) Vista 3 do conversor, (e) Vista 4 do
conversor, (f) Vista 5 do conversor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Inicialmente, o conversor foi colocado para operar em malha aberta, ou seja, sem a
atuacdo de nenhum dos controladores projetados, sendo que apenas € aplicada uma tensao no
barramento CC do conversor e verificadas as tensdes em cada um dos IGBTs e cada um dos
diodos, além de se verificar a tensdo na saida CA do conversor. Assim, conforme o circuito

indicado na Figura 28 foram verificados os comportamentos das tensoes nos diodos e IGBTs
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para o conversor operando em malha aberta, conforme gréificos de osciloscopio mostrados nas
Figuras 80, 81, 82.

Figura 80 — Tensa@o nos diodos e na saida CA.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pela andlise da Figura 80 percebe-se que o esforco de tensdo RMS nos diodos 1 € 2, é
de respectivamente 49,8977 V e 49,8186 V, ou seja, € praticamente o mesmo nos dois diodos,

para produzir a tensdo RMS de saida alternada de 71,7743V.

Figura 81 — Tens@o nos IGBTs 1, 2, 3 e na saida CA.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pela andlise das Figuras 81 e 82, € possivel analisar que a tensdo RMS, conforme leitura
do osciloscépio, no IGBT 1 € de 126,214 V, ja a tensao no IGBT 2 € de 106,996 V, j4 a tensao no
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IGBT 3 € de 126,242 V, enquanto a tensio no IGBT 4 € de 96,2694 V e a tensdo no IGBT 5 é de
31,1297 V; ja a tensdo na saida alternada € de aproximadamente 71,9525 V. Assim, percebe-se
que para o modo de operacdo em questao a chave que tem o maior esforco de tensdo é o IGBT 3,
embora seja ligeiramente maior que o esforco de tensiao do IGBT 1.

Figura 82 — Tensdo nos IGBTs 4, 5 e na saida CA.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No que se refere ao controlador ressonante projetado para o conversor em questao, foi
testado o comportamento da tensdo de saida para algumas cargas presentes na saida e também

para uma transi¢@o de cargas. Sendo assim, na Figura 83 € mostrado o comportamento da tensao
para uma resisténcia de 15 Q.

Figura 83 — Tensdo na saida CA para uma resisténcia de 15 Q.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Analisando a Figura 83 € possivel ver que a tensdo no barramento CC do conversor
¢ de aproximadamente 185,591 V e a tensdo alternada na saida € de 77,9127 V, enquanto a
corrente RMS na saida CA € de cerca de 5,257 A. Visando ampliar a anélise do controlador
ressonante e analisar o comportamento da tensio na saida CA, a resisténcia foi aumentada para
32 Q, conforme se pode ver na Figura 84, sendo que nela o barramento CC apresenta a tensao
RMS de 178,527 V e a tensdo RMS na saida alternada € de 80,6747 V para uma corrente RMS
de 2,38992 A.

Figura 84 — Tensao na saida CA para uma resisténcia de 32 Q.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap6s analisar o comportamento da tensdo de saida CA para a resisténcia de 32 Q, entdo
foi efetuada uma transi¢do de resisténcia de 46 Q para 32 €, conforme pode ser visto em 85.
Efetuado o transitorio de resisténcias (de modo a representar transitorio de cargas) pode-se
anotar, por meio de leitura do osciloscépio, uma tensdo RMS de 182,666 V no barramento CC
e uma tens@ao RMS de 79,8507 V na saida alternada para uma corrente RMS de 3,63976 A na

mesma saida.

Na Figura 85 esta circulado em vermelho um degrau de corrente aplicado na saida,
variando-a de 1,735 A para 2,495 A através da comutacdo de disjuntores onde estdo conectadas
as resisténcias de 32 Q e 46 Q.
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Figura 85 — Tensao na saida CA para uma transicdo de carga de 46 para 32 Q.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No que se refere a bateria controlando a saida CA, € verificado o comportamento
indicado na Figura 86 ao analisar no osciloscépio o comportamento do conversor para esse
modo de controle. Vale ressaltar que a corrente I7,, € a corrente drenada pelo barramento para

manter a corrente na saida CA e para manter a tensdo no barramento em torno da tensdo nominal

admissivel.

Na Figura 86 € mostrada a corrente na bateria, a tensdo no barramento CC, a tensio da
fonte do lado sistema PV, a tensdo PWM na saida CA do conversor. No barramento CC é medida

uma tensao de 179,798 V e uma tensiao RMS de cerca de 81,7310 V na saida alternada.

Vale ressaltar que o conversor estd sendo controlado pelo controlador de corrente proje-
tado para a bateria e mediante analise do gréfico, pode-se ler uma tensdo de aproximadamente
24,7642 V na bateria. Além disso, foram dados dois degraus na corrente da bateria, sendo o
primeiro foi dado na transi¢do entre os intervalos 1 e 2, e seu valor vai de 0 A para -3 A;jado
segundo degrau € dado na transi¢do do segundo intervalo de tempo, na transi¢ao de dois para
trés, sendo o valor do degrau de -3 A para 3 A. No intervalo 1 o conversor estd operando em
malha aberta com d, constante e sem controle de corrente via bateria, sendo que nos intervalos
2 e 3 os degraus dados sdo interpretados como perturbacdo pelo barramento CC e pela bateria,

cujas tensdes oscilam para posteriormente tentarem se estabilizar.
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Figura 86 — Varidveis medidas no conversor, com degraus de corrente na bateria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

=

A saida alternada foi controlada por um controlador ressonante de tensao e sao ana-
lisados dois casos para o controle multimalhas, primeiramente a frequéncia de cruzamento é
reduzida para 250 Hz e o grafico do comportamento das varidveis do conversor para o uso de
um controlador de corrente PI de tinica malha esta exposto na Figura 87, no qual a tensdao no
barramento CC € de 149,473 V e a tensao do sistema fotovoltaico é de cerca de 56,4501 V, ja
na corrente do sistema fotovoltaico /1, foi dado um degrau de 2 para 3 A, visando verificar o
comportamento da tensao do sistema fotovoltaico e do barramento CC do conversor, sendo tal

degrau visto como um distirbio que ocasiona variacao na tensdo CC que tende a se estabilizar

apos a finalizagdo do degrau.

Na Figura 87 o conversor opera em malha aberta com d, constante no intervalo 1 e na
transicdo do intervalo 1 para o dois é dado um degrau de -1 A na corrente vinda do sistema PV e
0 sistema passa a operar sob controle de corrente, ja na transicao do intervalo 2 para o intervalo 3
¢ dado um degrau de -1 A para 1 A e o conversor passa a operar sob modo de controle de tensdo
e ainda em malha fechada, sendo que os degraus dados na corrente provinda da fonte equivalente
ao sistema fotovoltaico sdo interpretados como perturbacao pelo barramento do conversor e pela

bateria, sendo que os mesmos tendem a procurar a estabilidade apds o degrau ser aplicado.
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Figura 87 — Varidveis medidas no conversor, com degraus de corrente no lado do PV.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O comportamento expresso na Figura 88 mostra que no primeiro intervalo o conversor
estd em malha aberta com d, constante a tensdo no barramento CC quando o conversor esta
operando com controle multimalhas de tensdo e corrente, a partir do qual no segundo intervalo
a tensao no barramento cai para cerca de 150 V e no terceiro intervalo, apds novo degrau na
passagem de um intervalo para outro, a tensdo no barramento volta ao valor de 159,995 V e a

tensao no sistema fotovoltaico volta ao valor de 54,1964 V.

Figura 88 — Degrau na tensdo do barramento CC, sendo controlado pelo PV.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os degraus aplicados na corrente da bateria (Figura 86), corrente do lado PV (Figura
87) e na tensdo do barramento CC (Figura 88), sdo gerados em uma mdquina de estados externa
ao bloco de edi¢ao do software do conversor. Essa maquina de estados define intervalos de tempo
para habilitacdo de flags que entram no bloco de edicao. Durante esses intervalos de tempo, da
ordem de milissegundos, sdo aplicados os degraus nas varidveis citadas nas figuras mencionadas

ao longo do pardgrafo.

4.9 Estimativa da eficiéncia do conversor proposto

A eficiéncia e as perdas das chaves semicondutoras do conversor, foram obtidas via
simulagdo no software PLECS®, sendo que a eficiéncia do conversor proposto varia conforme o
modo de operag@o, mas sempre mantendo o equilibrio das poténcias, ou seja, Pcqg = Ppy + Ppy -
Entre as perdas de energia que ocorrem durante os modos de operacdo do conversor, as principais
sdo as perdas de comutagdo e de chaveamento dos IGBTs e diodos, mas também existem as
perdas nos capacitores que sdo expressas por Pc = ESR - (Izys)* em cada capacitor e também se
somam as perdas nos indutores do circuito que expressas por P,,; = Ry - (IRMS)2 em cada indutor,
no entanto, as perdas nos elementos passivos nio foram levadas em consideracdo no estudo das
perdas e foi considerado que todos os elementos semicondutoras sao de Silicon Carbide e as

chaves dos bragos dos conversores sao MOSFETs.

Tabela 11 — Resumo dos cdlculos de eficiéncia para os modos de operagdao do conversor

Ppy(@) Poy(B) Pea Rendimento=1 — % Rendimento
a=1 =1 Posiivo 1 — e Modo8 - 95,44 %
a=1 B=0 Positivo 1 e Modo3 - 94,97 %
a=1 B=1 Zero ] — e Modo?2 - 94,68 %
a=0 B=0 Positivo 1 — s Modo 1 - 84,57 %
a=1 B=1 Posiivo | — chertes Modo9 - 95,25 %

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os dados de rendimento da Tabela 11, que englobam os dados da Figura
45, pode-se chegar a uma férmula genérica para a determinacao do rendimento do conversor,

estando a mesma expressa em (4.9) para a qual sao véalidas as consideragdes feitas em (4.10) em
(4.11).

P P,—P P ]
Rendimento(%) = our _ ! perdas _ | _ _ perdas
ki P Py,

Pperdas
& Ppy + Py - (1 =)

(4.8)

Rendimento(%) = 1 — 4.9)
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No que se refere a poténcia fornecida sistema fotovoltaico em (4.9), € vdlida a situacdo

mostrada em (4.10).

Py >0, a=1
va:O, a=0

(4.10)

No que se refere a poténcia fornecida pela bateria em (4.9), € vdlida a situagdo mostrada
em (4.11).
Pbat < 07 ﬁ =1

“4.11)
Pbat>07 BZO

Para analisar a eficiéncia do conversor proposto, foi simulado via software PLECS®
dois modelos térmicos para avaliar e comparar as perdas das topologias de conversores operando
em malha aberta e com todos os semicondutores integralmente compostos por Silicon Carbide,
também tendo em vista trabalhos futuros. O primeiro modelo simulado € a topologia proposta
na dissertacdo, sendo que a mesma apresenta as perdas totais indicadas na Figura 89 (b),
para o conversor operando no modo 4 e sem levar em consideracio as perdas de elementos
como indutores e capacitores, mas considerando que todas as fontes de tensdo estdo ativas e

contribuindo para alimentar a carga presente na saida.

Figura 89 — Responsabilidade percentual de cada MOSFET e diodo pelas perdas totais dos
semicondutores no circuito: (a) Topologia convencional, (b) topologia proposta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale destacar que todas as simulagdes foram realizadas com fontes de tensao CC
para simular a tensdo gerada por um sistema fotovoltaico qualquer de modo que se tenha na
saida uma poténcia minima de 500 W, conforme tensao alcangada durante as simulagdes dos
modos de operagcdo abordados na Figura 45 e que o circuito simulado para a topologia do
conversor proposto na dissertagdo, constituido somente por semicondutores de Silicon Carbide

e o circuito convencional de conversor usado para comparag¢ao (também composto somente
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por semicondutores de Silicon Carbide), ¢ mostrado na Figura 90 e ndo apresenta capacitor
em paralelo com a fonte PV devido a erro de dependéncia de estados durante a execucdo do
codigo de implementacdo do conversor. Além disso, as chaves semicondutoras nas simulagdes
de ambas as topologias sdo os MOSFETs, até em virtude de o conversor proposto operar em

alta frequéncia e 0o MOSFET se demonstrar vantajoso nessa faixa de frequéncia (Buffolo et al.,
2024).

Um dos objetivos da analise de perdas nos semicondutores, conforme a Figura 89, é
maximizar a eficiéncia energética do circuito em questdo seja através do projeto de dissipadores
de calor adequados ou do emprego de novos materiais semicondutores que dispendam menos
energia ou ainda eficientizar a técnica de projeto dos circuitos. Além disso, as perdas de energia
estdo diretamente ligadas ao esfor¢o de corrente ao qual as chaves estdo submetidas, sendo que
este varia conforme o modo de operagcdo do conversor e quando o conversor opera em malha
fechada, o esforco de corrente na transicao de modos de operacao do conversor se apresenta

conforme mostrado na Figura 73.

Figura 90 — O circuito da topologia convencional de inversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O circuito da Figura 91 mostra o conversor proposto na dissertacdo, composto por
MOSFETsS ao invés de IGBTs para simulag@o de perdas térmicas. A escolha se deve também ao
fato de o MOSFET apresentar melhor comportamento para baixa tensao, alta frequéncia e baixas
correntes, sendo condizente com as caracteristicas da carga para a qual o conversor foi projetado
(Erickson; Maksimovic, 2001).



Capitulo 4. Resultados e Simulagdes 138

Figura 91 — Circuito da topologia proposta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As poténcias produzidas e a poténcia dissipada nos semicondutores da topologia con-
vencional (Figura 91) utilizada para comparag¢do com a topologia da dissertacdo, estdo mostrados
na Figura 92 (a); sendo que a tensao Vgyss tem o valor de 85,4569 V, ja o valor médio da poténcia
disponivel na saida alternada € de aproximadamente 548,22 W e o valor médio das perdas de
energia nos semicondutores, devido a comutagdo e a condugdo, € de aproximadamente 47,06 W;
ja a poténcia produzida, equivalente a geragdo fotovoltaica, € de cerca de 970,047 W e a poténcia
drenada pelo banco de baterias é de 381,962 W. Analisando em termos de razao entre poténcia

de saida alternada e poténcia de entrada, t€m-se um rendimento de cerca de 93,22 %.

A topologia proposta de conversor usada para comparacdo com a convencional, tem
os dados de poténcia e perdas indicados na Figura 92 (b); sendo que todas as fontes estdo
contribuindo com o sistema e a fonte PV estd operando em modo Boost, assim a tensao Vg
tem o valor de 45,52 V, ja o valor médio da poténcia disponivel na saida alternada é de apro-
ximadamente 545,303 W e o valor médio das perdas de energia nos semicondutores, devido a
comutacdo e a conducgio, é de aproximadamente 60,54 W. O valor da poténcia média gerada
equivalente fotovoltaico é de cerca de 1057,83 W e a energia que a bateria drena do barramento
¢ de 442,748 W. Analisando em termos de razdo entre poténcia de saida alternada e poténcia de
entrada, tem-se um rendimento de cerca de 88,65 %, no entanto, com a vantagem de reducao de

custo e tamanho ao adquirir o conversor.
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Figura 92 — Tensdes e poténcia alternadas, bem como as perdas de energia: (a) Topologia con-
vencional, (b) topologia proposta.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusao geral

Neste trabalho foi apresentada uma nova topologia de conversor hibrido que agrega
processamento de energia solar fotovoltaico com armazenamento em banco de baterias. Foi
apresentada a andlise dos estados de comutag@o, uma estratégia de modulacdo e controle para a
adequada operagdo da topologia proposta. Além disso, os diversos modos de operagdo foram

explorados.

No quesito de controladores, apds os projetos pode-se fazer a anélise de que o con-
versor projetado funciona bem para baixas poténcias conectadas na saida, no entanto, pode ser

aprimorado para atender a uma maior demanda de poténcia na saida alternada.

Vale mencionar que na prototipa¢do, ou no software de implementa¢do ou mesmo no
software de simulacdo, do conversor é necessdria a implementacao de filtros de seguranca do
conversor como protecao anti- ruidos e filtros para limitar as tensdes e correntes nos elementos
sensiveis do sistema, como o barramento CC e o banco de baterias, pois embora o conversor opere
com estabilidade, durante na transi¢do entre modos de operacdo apresenta elevados esforcos de

corrente ou tensao durante tais transitorios.

Além disso, o conversor apresenta problemas devido a corrente de partida sdo minimi-
zados através do uso de partida em rampa que suaviza as correntes e assim permite a escolha de

elementos passivos de menor volume e tamanho, consequentemente de menores perdas.

Posteriormente a analise da interface entre a bateria e o restante do conversor, foram
realizadas andlises tedricas e de simulacdo, utilizando os softwares PLECS® e a ferramenta
Simulink do Matlab®, quanto ao controle e modulag¢io do conversor proposto. Apés andlise
dos resultados obtidos conclui-se, portanto, que o conversor proposto apresenta duas chaves
semicondutoras de poténcia a menos que a topologia convencional de inversor CC/CA, onde
se tem comumente um inversor Full-Bridge de 4 chaves mais um inversor Half-Bridge de duas
chaves e ainda um inversor Boost de uma chave, para realizar a interface entre banco de baterias,

sistema fotovoltaico e saida alternada.

Além disso, o inversor proposto no trabalho desenvolvido durante a dissertagdo tem
a vantagem de ser acoplado a um sistema de armazenamento de energia, algo que ndo estd
presente no inversor 31 original e que permite o uso posterior da energia armazenada no banco

de baterias, onde € armazenado o excedente de energia gerada.

Além das caracteristicas j4 mencionadas, o uso de um nimero menor de chaves reduz o
tamanho, peso e custo do inversor; além de que os indutores de interface com o sistema PV e de
interface com a bateria, ndo apresentam harmonicas de baixa frequéncia e consequentemente 0s

requisitos de filtragem sdo menores. Ao prototipar o inversor, comprovou-se o funcionamento da
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topologia conforme sua modelagem. Além disso, foram utilizados diodos de Silicon Carbide em
conjunto com IGBTs de silicio de ultima geracdo, conforme tecnologias existentes em 2024, que
permitirdo a operacao das chaves em elevadas frequéncias de comutacao, tensdes e correntes

maiores, além de reduzir o tamanho dos componentes passivos.

5.2 Propostas para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, pode ser aprimorada a topologia atual para aumentar o nivel de
tensdo na saida CA quando o conversor ndo estd operando no modo de rastreamento do ponto de
mdxima poténcia (MPPT), ou seja, trata-se de implementar um conversor Boost de alto ganho no

estdgio de entrada.

O estédgio de entrada faz a interface entre o sistema fotovoltaico e o barramento CC do
conversor. Assim, aumentando o ganho desse estdgio de entrada o conversor monofasico podera
alcancar maior tensao CA, tanto utilizando uma estratégia de MPPT nos painéis fotovoltaicos
como utilizando o modo de elevagcdo Boost para compatibilizar o nivel de tensdo presente no

barramento CC do conversor com o nivel de tensdo desejado na saida CA do conversor.

Merece destaque um estudo para projetar os dissipadores térmicos adequados, bem
como a modelagem térmica do conversor para a definicao e quantificacdo das chaves que mais
dissipam energia. Isso, por sua vez, estd relacionado ao estresse de corrente ao qual as chaves

sdo submetidas em cada modo de operagdo do conversor.

Analisando o aperfeicoamento tecnolégico em termos de miniaturizacdo de compo-
nentes, quando possivel, pode-se utilizar componentes SMD no intuito de diminuir o volume
do conversor, fazendo com que o volume das placas envolvidas na operacdo do conversor seja

menor.

5.3 Trabalhos publicados

Como contribui¢do cientifica foi desenvolvido um artigo para o 15th Seminar on
Power Electronics and Control, SEPOC 2023, o qual ocorreu na cidade de Santa Maria—RS. O
trabalho apresentado € intitulado de Conversor Multifuncional Hibrido para Sistemas de Geragdo
Fotovoltaica (Mallmann; Grigoletto, 2023).
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APENDICE A - CONVERSOR NO MODO BUCK

Quando o conversor CC-CC operar como Buck, a tensdo V;=0, R, € considerada uma
carga resistiva e Cy e R sdo despreziveis, pois a energia é drenada pela carga e s6 flui corrente
de ripple pelo capacitor Cy. Assim, a partir de (3.54), (3.58) e (3.62), pode-se obter as equagdes

em regime permanente de 17, (1); V¢, (2), e a tensdo Vjy,, (3).

S DyVaVi _ DyVy |
L_R 2 - ( )
y+Dy-Ri+Ry Rpy+R;
v :VH'R2+RLy'VH+Dy'R1‘VL:VH‘R2+RLy'VH vy @)
¢ Ry +D2-Ri +R; Riy+R> "
v _D%'VL'R1+R2'Dy'VH+RLy'VL_Dy-VH-R2
bat = = 3)

RLy+D§'R1+R2 Rz'RLy

O modelo de espaco de estados para o modo de operagdo Buck € dado por (4) e pode
ser obtido a partir de (3.63).

diy . . .
Ly- d_tL = (Dy+d) - (Ve +9¢) = (Voar + Ppar) — (I + 1) - Riy
dve
-— =0 4
X “4)
dvl;al 2 Vbat + ﬁbat VL
C, - — (] _ [ lbar T “bat £
L Y dt ( Lt ZL) ( Ry + R>

A razdo entre a tensdo V¢ com relag@o a razio ciclica, € mostrada em (5) e a razdo entre

a tensao vy, € a razao ciclica, € mostrada em (7), apds a aplicagao de Laplace.

%f —0. (5)
dVgat A Vbat Vl;\at VL

C =] _ bat  Tbat & 6
Y L+iL R, R, R (6)

~ 1 A

Vbat G !
~ = - — 7
7 1 7 @)

S+ 7 2,

A razdo entre a corrente no indutor e a razdo ciclica, pode ser obtida pela manipulacao

matemadtica e aplicacdo de Laplace na primeira equagdo presente em (4).

A

iL Dy Ve Vbat RLy : iz
L'S'—A: ~ +V - - ~— 8
Yd T d ©d d )
i RLy) ( 1 ) i Ve ( 1 )
= | st+t—] |s+ + = =—-(s+ 9
d( Ly Ry-Cy) " d-Cy-L, Ly R;-C, ©)

Substituindo (3.58) em (9), resulta em (10).
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APENDICE B - CONVERSOR NO MODO BOOST

O conversor CC-CC também pode operar no modo Boost, onde R € considerado uma
carga resistiva, Vg = 0, R, € desprezivel e C) também, sendo que através deste tltimo flui apenas
a corrente de ripple. O modelo de espago de estados em regime permanente no modo Boost é
aplicado e a partir de (3.54), (3.58) e (3.62), chega-se em Iy, (11); V¢, (12) € Vpyr,(13).

I Dy-Vy -V

-V
"~ Ryy+D2-Ri+R, D2-Ri+R;

(11)
v :VH-R2+RLy'VH+Dy'R1'VL: Dy'R]'VL (12)
¢ Ry +D2-Ri +R; D?-R+R;
Vbat:

D;-Vi-Ri+Ry-Dy-Vu+Rpy-Vi,  Dy-Vi-Ri+Rpy-Vy v 13
Ry +D2-Ry +R; DR +R; L

O modelo de espacgo de estados em pequenos sinais para o modo de operacao Boost,
pode ser obtido a partir de (3.63) e estd indicado em (14).

(

dif X R .
Ly'd_lL:(Dy‘i‘d,)'(VC‘i_VC)_(Vbat+vbat)_(IL+V1)'RLy
. — —(D,+d)- (I — = 14
X d[ ( y‘}',) (L+ZL) < Rl ) Rl ( )
dVpar .

(& =0

A razio entre a tensao v, € a razio ciclica d é exibida em (15), bem como a razio
entre a tensao V¢ e a razdo ciclica d.

. . D
Yoar _ o VC _ _dC G
~ =Y, —~ =
d s-l—RllC

15)

A razdo entre a corrente no indutor e a razao ciclica, pode ser obtida ap6s a aplicacao

de Laplace, substitui¢do das equacdes presentes em (15) e o tratamento matematico da equacao
da tensdo no indutor, presente em (14), resultando no final em (18).

diy

Lyar

= (Dy+d)- (Ve +9¢) = (Viar + Ppar) — (I +91) - Ry

7 R 1 ir-DX 1 I -D
l—LA-(s—Fﬂ)-(H— )—l—AL Y :—C(s+ >—L -
d Ly Ri-C:) d-L,-C. Ly R -C:) Ly-C
Vi 1 I -Dy

L_i (S+ R1~cx> - LL}Ci

(13)
1 1 Dj
S+ RI'CX ° S+ RI'CX +

(16)
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APENDICE C - CONVERSOR CARREGADOR DE BATERIA

Durante o momento em que conversor CC-CC opera no modo de carregador da bateria,
os bancos de capacitores C, e C, sdo despreziveis por fluir somente o ripple de corrente por eles
e por ndo armazenarem energia e por R ser desprezivel. O modelo de espago de estados em
regime permanente € aplicado a partir de (3.54), (3.58) e (3.62), obtendo-se (19), (20) e (21),
que mostram o valor de I, V¢ € Vp.

I D, -Vyg—Vg Dy-Vyg -V,
L:R 5 = (19)
Ly +D5-Ri+Ry Ry +Ryy
Vg-Ry+Rpy-Vg+D,-R-V, Vi (Ry + Ry
ve= Rt Ry Jut Oy RV TilfetRy) 0)
Ly +D;-Ri+Ry Ry +Ryy
B D%-VL-Rl—FRz-Dy-VH—{-RLy-VL B Dy-VH-R2+RLy-VL
bat = = (21)

RLy‘f’D%'R]‘f’RZ Ry +Ryy

Para o circuito de carregador da bateria, baseando-se em (3.63) pode-se chegar no

modelo (22) que descreve as equacdes de espago de estados pequenos sinais.

( A
di . R R
Ly'd—f = (Dy+d)- (Ve +9¢) = (Voar + Opar) — (I +91) - (Ry +R2)
dve
=0 (22)
Y odr
dVpat
C,- =0
(Y dt

Aplicando Laplace em (22) e efetuando manipulacdes matemaéticas, obtém-se (25) que
descreve a corrente no indutor em fung¢ao da razao ciclica. Em aplicagOes reais Ry, € Ry sdo

muito pequenos € /;, muito sensitivo ao sinal de controle Dy,

Y _, Yha _ (23)
d d
Fal A A R R Fol
Ly-s ’Ezpy.v_€+vc—vbf’—( L+ Ro)iL (24)
d d
T %
2o (25)
d LyS—l—RLy + Ry
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