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Resumo—Os sistemas de geracao Solar Fotovoltaica apre-
sentam intermiténcia de disponibilidade de energia. Desta
forma, sistemas armazenadores podem ser empregados para
garantir a alimentagao das cargas elétricas quando nao ha
disponibilidade de energia da fonte fotovoltaica. Este artigo
propée um conversor com as seguintes funcionalidades: (i) Pro-
cessamento de energia a partir de médulos solares fotovoltaicos.
(iii) armazenamento de energia em um banco de baterias. (iv)
disponibilizacao da energia em corrente alternada para cargas
elétricas ou integragao com a rede. O conversor agrega todas as
fun¢oes em um tnico estigio de conversao com um reduzido
nimero de interruptores de poténcia. Serao apresentados a
modelagem do conversor, modos de operagao e além disso,
sera proposta uma estratégia de modulagao para acionamento
do conversor.

Palavras chave—Banco de Baterias, Conversores Estati-
cos, Sistemas Fotovoltaicos.

I. INTRODUGAO

O crescimento do uso das energias renovéveis, como a
fotovoltaica (PV), tem atraido atengdo para pesquisas
sobre conversao de energia, que viabilizem o melhor
custo beneficio para os consumidores [1], [2]. Ainda, a
expansao das energias renovaveis demanda conversores
para realizar a integragdo com microrredes, bem como o
armazenamento em banco de baterias [3], [4].

A conversdo de energia oriunda de sistemas PV ge-
ralmente requer um estigio de CC-CC de elevagdo de
tensdao e um estagio inversor a fim de obter tensdo CA
na saida. Além disso, caso haja integragao de banco com
baterias, é necessdrio um conversor CC-CC bidirecional
adicional [5]. A integracdo dos sistemas de geragdo com
elementos armazenadores de energia diminui as incerte-
zas e aumenta a confiabilidade do sistema de conversao de
energia [6]. Existem topologias tradicionais que incluem
armazenamento de energia através do uso de conversores
CC-CC bidirecionais, chamados de carregadores, que
tornam maior o custo de instalacdo do inversor, podem
resultar em menor eficiéncia e menor confiabilidade [7].

Recentemente, foram propostas na literatura topolo-
gias de conversores de energia que fazem o uso de um
Unico estagio de conversao para conectar uma carga a
rede elétrica no intuito de diminuir o tamanho, peso e
volume do conversor, conforme destacado em [8]-[10].

As topologias propostas em [9], [10] sdo exemplos de
conversores que empregam um Unico estagio de elevacao e
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inversao de tensao com reduzido niimero de dispositivos.
Entretanto, estas topologias nao apresentam integragao
com banco de baterias.

Por outro lado, o conversor quasi-Z-source qZSI [11] é
capaz de integrar sistemas de armazenamento de ener-
gia ao sistema de geracao com reduzido ntimero de
dispositivos ativos. Este conversor apresenta eficiéncia
aceitavel, no entanto, solugdes baseadas nessa topologia
podem ter problema com densidade de poténcia e volume
do conversor, quando comparadas a outras topologias
tradicionais [12], [13].

Este artigo propoe um conversor com reduzido nu-
mero de interruptores de poténcia que une em um tinico
estdgio as caracteristicas de processamento energia a
partir de médulos solares PV, armazenamento em banco
de baterias e disponibilizagao de energia em corrente
alternada na saida. Além disso, s@o detalhados os mo-
dos de operagao, modelagem do conversor, modulagao e
controle. Resultados de simulagao sao apresentados para
demonstrar a operagdo do conversor proposto.

II. TOPOLOGIA PROPOSTA

O conversor é capaz de processar energia oriunda da
fonte PV, realizar a interface com um banco de baterias
de forma bidirecional e disponibilizar para cargas elétri-
cas em corrente alternada.

A topologia proposta apresenta cinco chaves semi-
condutoras e dois diodos, ja em termos de dispositivos
passivos, o conversor apresenta quatro capacitores e trés
indutores. Cabe destacar que o conversor proposto alia as
funcionalidades de dois conversores propostos na litera-
tura: o SST (Split-Source Inverter) [9] e o S3T (Simplified
Split-Source Inverter) [10]. Estes conversores CC-CA
agregam as funcoes de elevacao e inversao de tensao em
um Unico estagio de processamento. O primeiro deles é
unidirecional enquanto que o segundo é bidirecional em
fluxo de poténcia.

Quanto a operagao do conversor, as chaves S7 e S sdo
acionadas de forma complementar. Por outro lado, S3
e S5 sdo acionadas de forma independente enquanto que
Sy = S3 - S5. A Tabela I apresenta os estados de operacao
do conversor, onde sao mostrados os sinais légicos das
chaves, bem como as tensoes vqp, Uzg € Vyg. Estas tensoes
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Fig. 1. Circuito esquemadtico do inversor proposto.

carga

G=le

TVbal

estao representadas na Tabela normalizadas pela tensao
do barramento CC (V¢).

Tabela I

ESTADOS DE OPERAQAO DO CONVERSOR PROPOSTO
S1 S22 S3 Sy S % UV“C(? %? Estado
1 0 0 1 1 1 0 0 A
1 0 1 0 1 0 1 0 B
1 0 1 1 0 0 1 1 C
0 1 0 1 1 0 0 0 D
0 1 1 0 1 -1 0 0 E
0 1 1 1 0 -1 0 1 F

Os estados de operagao do conversor podem ser ana-
lisados de forma simplificada por meio dos circuitos das
Figuras 2 e 3.

A Figura 2 mostra o circuito simplificado do conversor
com a interface com a fonte PV. Quando os interruptores
So ou Sy e S5 estiverem em condugdo; que corresponde
aos estados A, D, E e F, ocorre a carga do indutor L.
Ja estados B e C representam a descarga de L,. Desta
forma, o modelo de chave Sy é adotado para representar
os estados de carga e descarga do indutor L, no circuito
da Figura 2.
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Fig. 2. Modelo simplificado da interface com a fonte PV.

A Figura 3 mostra o circuito simplificado do conversor
com a interface com as baterias. A fonte Vi, representa a
tensdo interna do banco de baterias e Vg é uma fonte
para modelagem do barramento CC. Sempre que Ss
estiver em condugao; que corresponde aos estados A, B,
D e E, ocorre a carga de L,. Nos demais estados ocorre
a descarga deste indutor. Aqui, o modelo de chave S, é
adotado para representar os estados de carga e descarga
do indutor L.
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Fig. 3. Modelo simplificado de interface com as baterias.

A. FEstratégia de modulag¢do

A modulagdo por comparagdo com portadora é lar-
gamente empregada para o acionamento de conversores
devido a simplicidade de implementacdo. A adicdo 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 conteiido harménico de saida, perdas de comutagao,
maximizagdo do barramento CC, entre outros [14], [15].

Seja uma tensao vqp de referéncia a ser sintetizada na
saida CA, normalizada pela tensdo do barramento CC
Ve dada por:

vy = msin (w.t) (1)

Na equacdo (1), m é o indice de modula¢do CA e os
sinais modulantes v,y € vpy podem ser relacionados com
vgp da seguinte forma:

Vab 1 -1 Uag

| =11 1" (2)
Yo 2 2 Vbg
Onde, v} é um grau de liberdade adicional para tornar
unica a relagdo expressa em (2). A escolha de v} para
garantir a operagao do conversor dentro da regiao linear
é:
0 < a9 <o
0< Upg < UC

(3)

Uma, possivel escolha para v} que atenda (3) é da dada
por:
vy = min{vag, veg} (4)

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

* Uab *
vag = 5 +v0 +vz9
2 (5)
* Vab *
Uiy = — 2 ] + Vg

Onde vz4 é uma varidvel de controle associada a carga
e descarga do indutor L. Por outro lado, z,4 é uma
varidvel associada a carga e descarga do indutor L.

A Figura 4 mostra um diagrama com os sinais mo-
dulantes, sinal portador, sinais de comando para os
interruptores e tensoes de saida. Note pela Figura 4



que a razao ciclica associada a carga e descarga dos
indutores L, e L, sdo constantes. Desta forma, a corrente
dos indutores e a tensao do barramento CC apresentam
somente componentes harménicos de alta frequéncia.
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Fig. 4. Diagrama com sinais modulantes, portadora, sinais de
comando das chaves e tensées de saida.

Para que o conversor opere de acordo com os possiveis
estados de comutagao da Tabela I, as seguintes condigoes
devem ser atendidas:

Vyg < Vzg

(6)

m <1 — gy

A Figura 5 mostra o acionamento dos interruptores de
poténcia a partir da modulagao proposta.
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Fig. 5. Diagrama de blocos do acionamento das chaves semicondu-
toras.

B. Modelagem da topologia proposta

A modelagem da topologia proposta pode ser realizada
de forma independente paras cada uma das trés portas.
Desta forma, a modelagem de pequenos sinais em espagos
de estados pode ser empregada [16]. Para a modelagem
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das portas CC do conversor, seja o modelo em espagos
de estados:

x(t) = AX(t) + Ba(t) + {(A1 — A2) X + (B1 — B2) X} d(t)
§(t) = CX(t) + Ea(t) + {(C1 — C2) X + (E1 — E2) U} d(¢)

(7)

onde o vetor x(¢) contém as varidveis de estado, u(t) é
o vetor das entradas y(f) contém as saidas. A equagdo
descrita em (7) é aplicada aos modelos da Figuras 2 e 3.
Desta, forma as varidveis recebem o subscrito z (x,, u;)
para o primeiro modelo e recebem os subscritos y para o
segundo modelo (xy, uy).

As matrizes A, B, C e D podem ser escritas a partir
das matrizes que descrevem as etapas de operacao do
CONversor:

Ay = Aty Dioyy + A2(a) Diuyy

Boy) = Bipey) Divyy + B2ay) Diayy ®
Ciowy = Ciiey} Diayy + C2zay Dl yy

Efy) = E1(2) D) + E2(a) Diuyy

As varidveis de estados e as entradas para cada um dos
circuitos sao:

. ~ 1T . ~ 1T
Xr = [ZL UC] yUg = [VPV dw]
N A . 1T . ~qT
Xy = [ZL (Vo] 'Ubat] yUy = [VH VL dy]
Além disso, A;, B; , C; e E; sdo as matrizes da
primeira etapa de operagao e Ag, By, Cy e Es sao as
matrizes da segunda etapa.
As matrizes que descrevem o modelo de espagos de
estados da Figura 2 sdo mostradas em (10) e (11).

(10)

B, = (11)
0 (Ro4‘£}:4012) >
(oo ) +( 254
S R o0
1
Ay = —?—: . e 01 By F1-Ca
Cy 0 " R2Cy ’ RQ.C&@

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

=[C(sI- A)B+E] (13)

o<



III. MoDOS DE OPERACAO DO CONVERSOR

A operagao de conversores hibridos requer que o so-
matdrio das poténcias gerada, armazenada e consumida
pela carga seja nulo em regime permanente [5], ou seja:

PPV + Pbat + Pcarga =0 (14)

onde Py, € positiva quando o conversor injeta energia no
banco de baterias, e negativa quando absorve energia do
banco de baterias, especificado na Tabela II. Para isso,
foram elencados alguns modos de operacdo descritos a
seguir:

Modo 1- Neste modo, a energia gerada pelos médulos
fotovoltaicos é menor ou igual a energia demandada pelas
cargas conectadas ao conversor. Neste modo de operagao
a bateria estd carregada e em tensdo de flutuagdo com
ripple de tensdo de até 1%, complementando a energia
demandada pela carga, j& o MPPT estd ativo e a bateria
estd com controle de tensdo ativo (PVge = 2, BATgq = 2,
CARGA,, =1).

Modo 2- Os painéis fotovoltaicos geram energia em
quantidade insuficiente para satisfazer a demanda de
energia da carga, ou seja Ppy > Pearge. Neste modo
de operagao o banco estd sendo carregado com corrente
constante de no méximo 20% da capacidade do banco e a
tensao da bateria estd entre Vy,om > Viar = Veorte. Assim,
o MPPT nao estd ativo; a bateria estd com controle de
tensao ativo e complementa a poténcia entregue a carga
CA (PVg =1, BAT, =2, CARGAg = 1).

Modo 3 - Neste modo Ppy < Peergq € a bateria estd
carregando com uma tensao constante cujo valor esté é de
Viom = Vaat € a taxa da corrente de carga vai diminuindo
até cerca de 2% da capacidade nominal do banco, sendo
que assim a carga da saida CA estd habilitada e 0o MPPT
estd ativo, ji o barramento CC estd sendo mantido pela
bateria e assim é mantido o balanco de poténcia e o
conversor estd no seguinte modo de operagio (PVge = 2,
BATg = 2, CARGAg = 1).

Modo 4 - Neste modo Ppy < FPeergq € a bateria estd
carregando com uma tensao constante cujo valor estd na
faixa de V,om = Vhet € a taxa da corrente de carga é
maior que 2% da capacidade nominal do banco, sendo
que assim a carga da saida CA estd habilitada e 0o MPPT
estd inativo e a bateria vai para o estado de flutuagao
diminuindo sua tensdo para Vi, (PVse = 1, BATge = 3,
CARGA; =1).

Modo 5 - A poténcia gerada pelo sistema PV é maior
que a poténcia da carga e as baterias estao carregadas e
em flutuacdo (1.01%Vy,,) > Vigr > (0.99%Vy,), estando o
MPPT desativado e o controle da carga CA habilitado,
além de o controle de tensao da bateria estar ativo e
o conversor operar no modo (PVg = 1, BATy = 2,
CARGA, = 1).

Modo 6- Os painéis fotovoltaicos geram energia em
quantidade suficiente para satisfazer a demanda de ener-
gia da carga, ou seja Ppy > Prargq. Neste modo de opera-
¢a0 o banco estd sendo carregado com corrente constante
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de no maximo 20 % de sua capacidade nominal e a tensao
da bateria estd entre Vioom > Viar > Viorte. Assim, o
MPPT nao esta ativo; a bateria estd com controle de
tensao ativo e complementa a poténcia entregue a carga
CA (PVg =1, BAT,, = 2, CARGAg = 1).

Modo 7 - Neste modo Ppy > Fearga € a bateria estd
carregando com uma tensao constante cujo valor esta na
faixa de Viom = Vhet € a taxa da corrente de carga é
de até 2% da capacidade nominal do banco, sendo que
assim a carga da saida CA estd habilitada e o MPPT
esta ativo, ja o barramento CC estd sendo mantido pela
bateria para manter o balango de poténcia e o conversor
estd no seguinte modo de operagdo (PVge = 2, BAT =
2, CARGAg =1).

Modo 8 - Neste modo Ppy > Fearga € a bateria estd
carregando com uma tensao constante cujo valor é de
Veom = Vhat € a taxa da corrente de carga maior que
2% da capacidade nominal do banco, sendo que assim a
carga da saida CA estd habilitada e o MPPT est4 inativo
e o inversor vai para o estado de flutuagao, diminuindo a
tensao da bateria para Vj;,, e entrando no seguinte modo
de operacdo (PVge = 1, BATg = 3, CARGA, = 1).

Modo 9- Neste modo Ppy > P,grge, 0 controlador
MPPT do inversor esta ativo e a bateria esta descar-
regando lentamente e auxiliando a alimentar o barra-
mento CC do inversor, que por sua vez alimenta a carga
conectada na saida CA do conversor, que é controlada
via controlador ressonante (PVgy = 2, BAT, = 1,
CARGA; = 1).

Modo 10- Neste modo Ppy < PFearge, 05 painéis
fotovoltaicos nao estao gerando energia e a bateria se des-
carrega para controlar o barramento do inversor, que por
sua vez controla a carga ligada na saida CA do conversor,
que é controlada via controle ressonante (PVg = 0,
BATg = 1, CARGAg = 1).

Modo 11- Neste modo Ppy > Pearga, 0 MPPT estd
ligado e a bateria esta auxiliando a alimentar o bar-
ramento, ja a carga estd desligada e assim a bateria
é carregada para estar apta a atuar no caso de cessar
a geragdo de energia PV (PVy = 2, BATyy = 1,
CARGA =0).

Quanto aos modos de (re)carga das baterias, a carga de
uma bateria de litio ferro fosfato (LiFePO4) é constituida
por trés etapas: corrente constante, carga de pico e carga
de flutuagao [17].

*
v,

__ _Zg _ Y9
dy =28 g, ="
Ve (%

(15)

Na Figura 6 sao descritos os modos de controle possi-
veis para o inversor proposto, sendo que para PVg, = 0,
a corrente Ipy = 0 e Vpy = 0. J4 para BAT, = 0,
a corrente de Re(carga) é I, = 0. Além disso, na
Figura 6 também sao validas as relagGes expressas em
(15) que fazem a normalizagdo das tensdes vgg € Vyg,
com relagao a tensao do barramento v.
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Fig. 6. Diagrama de blocos dos controladores para o conversor
proposto.

IV. SIMULAGOES E RESULTADOS

Simulando o circuito indicado na Figura 1, conforme
os dados indicados na Tabela II, podem ser obtidos os
graficos das Figuras 7 e 8, que apresentam o comporta-
mento do inversor para a transigao de modos de operacao
apresentada.

Tabela II
DADOS PARA DIMENSIONAMENTO E SIMULA(}INXO DO CIRCUITO DO
INVERSOR.
Parametros Valores
Tensao eficaz na carga - v, 110 (V)
Tensdo de cada bateria -Vjq, 3.2 (V)
Corrente méxima fornecida-Ipq; 40 (A)
Tenséo de barramento CC do inversor -V 250 (V)
Induténcia -Lg 3 (mH)
Induténcia -Ly 2 (mH)
Induténcia -Ly 4 (mH)
Capaciténcia do filtro de saida CA-Cy 0.025 (mF)
Capacitancia do barramento CC - Cy 1 (mF)
Capacitancia de interface com bateria- Cy 0.025 (mF)
Capacitancia em paralelo com os painéis- Cy 100 (uF)
Frequéncia de chaveamento - fs 20 (kHz)
Frequéncia de saida-f 60 (Hz)

Quantidade de baterias no banco 88

Capacidade do banco de baterias 484 (Ah)
Tensdo de flutuagdo do banco de baterias-Vyy, 25.6 (V)
Tensdo nominal banco de baterias-Vypom 29.2 (V)
Tensao de corte do banco de baterias-Veorte 20 (V)
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A partir dos gréficos das Figuras 7 e 8; pode-se analisar
o quesito de operacao da bateria, que segundo a norma
NBR16145 para acumuladores de in-litio, no que se refere
ao ripple de tensdo, o mesmo deve ser de até 1% da
tenséo de flutuagdo (RMS) do sistema e a corrente deve
ser de 5 A para cada 100 Ah da capacidade nominal(C1g)
[18]. Ao analisar matematicamente o grafico de tenséo na
bateria, pode-se verificar que o ripple de tensao é menor
que 1 % da tensao de flutuagéo do sistema em cada modo
de operagao do conversor.

Na Figura 7 sao descritos o comportamento de tensoes
e correntes do conversor proposto proposto.

Vpg (PU) L
g
g
E 3
S
= 3
i : : :
> i
=~ : —ipy (A)
=}
S ]
<
=
3
<
=] L
o
5
5 10 1
(=}
S
‘g vrefbar(v)
o -
g
[+
=)
<
=} L
=}
=
=]
P 1
172 1 r
S 1
o
= i i
i i : :
i i
K] : : ibat<A)
4?:) 1 1
1 1
2 : :
g i i L
© 1
45 1
b
g L
)
I I I I
vea(V) vrefoa(V) |
g
2 3
<
i=}
3
g ]
=
I -
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Fig. 7. Tensbes e correntes para transicao de modo de operagao.

Na Figura 8 sao descritos o comportamento de tensoes
e poténcias do conversor proposto.
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Fig. 8. Tensbes e poténcias para transi¢do de modo de operagao.

CONCLUSAO

Neste trabalho, apds andlise dos resultados obtidos
conclui-se que o conversor proposto tem a vantagem
de ser acoplado com um sistema de armazenamento
de energia, algo que nao estd presente no inversor S3I
original e que viabiliza o uso posterior através de carga
e descarga do banco de baterias, onde é armazenado o
excedente de energia gerada. Vale ressaltar que todos
os estados apresentados na Tabela I atuam durante a
operacao de cada um dos modos de operagao testados
para o conversor.

Além das caracteristicas ja mencionadas, o uso de um
nimero menor de chaves reduz o tamanho, peso e custo
do conversor; além de que os indutores de interface com o
sistema PV e de interface com a bateria, ndo apresentam
harmoénicas de baixa frequéncia e consequentemente os
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requisitos de filtragem sdao menores. Além disso, vale
mencionar que embora o conversor em testes seja para
500 W, o mesmo pode ser utilizado em aplicagoes da
ordem de 1000 W ou mais, desde que os componentes
passivos e ativos do circuito sejam redimensionados,
assim como deve ser feito com os dissipadores de calor
que aumentam a vida 1til do sistema e estarao presentes
no protoétipo final.
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