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Resumo 

Fontes alternativas de energia têm atraído grande interesse na área de 

desenvolvimento de conversores estáticos. Este fato está relacionado, em grande 

parte, às questões como a sustentabilidade e efeitos prejudiciais ao meio ambiente, 

que contribuem para a viabilidade deste tipo de fonte de energia. Neste contexto, a 

Eletrônica de Potência propicia soluções importantes tornando possível a inserção 

de fontes renováveis de energia não poluentes na matriz energética brasileira. A 

partir desta perspectiva, um novo desafio deve ser enfrentado, sendo primordial o 

desenvolvimento de sistemas de gestão inteligente de energia em aplicações de 

baixa e alta potência. Diante do exposto, esta Tese de Doutorado tem como objetivo 

contribuir no campo de desenvolvimento de sistemas inversores, apresentando 

uma topologia denominada de Inversor Dual de Único Estágio (IDUE) que, sem 

transformador, alimentado por uma célula a combustível (PEMFC) e um Painel 

fotovoltaico, é capaz de gerar tensão amplificada de maneira ininterrupta a uma 

carga isolada. Esta geração é garantida pela estratégia de gerenciamento de 

energia que aplica ao Painel fotovoltaico o rastreamento do ponto de máxima 

potência e demanda da célula a combustível a energia requerida pela carga 

durante as oscilações de potência do sistema de entrada e de saída. Uma completa 

análise teórica é apresentada e corroborada por resultados experimentais, obtidos 

para um protótipo construído em laboratório.  

 

Palavras-chave: Buck- Boost, Célula a Combustível,  CSI, Inversor Fotovoltaico,  

Gerenciamento de Energia, Inversor de Único Estágio, MPPT.  
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Abstract 

Alternative energy sources have for some time attracted great interest in 

the area of static converter development. This fact is related in greater part to 

issues such as sustainability and detrimental effects on the natural environment, 

which all contribute to the viability of this type of energy source. In this context, 

power electronics performs important tasks making viable the connection of all 

these kind of clean power sources to the conventional grid and also to the load. 

From this perspective, a new challenge must be faced which is the development of 

energy management systems capable of providing intelligent planning and control 

of appliances in low- and high-power applications. That being so, this Ph.D thesis 

intends to contribute presenting a novel dual transformerless single-stage current 

source inverter fed by a proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) and a 

photovoltaic (PV) array. High voltage gain and totally controlled output voltage 

can be achieved without using dedicated step-up dc–dc converters or transformers 

either. The main feature of this inverter structure is the intelligent power 

management technique which focuses on the extraction of maximum power from 

the PV array keeping the PEMFC as an energy storage system. Theoretical 

analysis is presented and corroborated by experimental results of a laboratory 

prototype.  

 

  

Keywords: Buck–boost, energy management, fuel cell (FC), inverters, photovoltaic (PV) 

Inverter, single-stage, transformerless.  
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Capítulo 1  

Introdução Geral 

1.1 A Energia Renovável 

A produção energética destaca-se entre os assuntos de maior importância para o 

desenvolvimento econômico e tem relação direta com a sustentabilidade. Este capítulo 

introdutório se orienta a partir de dados obtidos em [1].   

As fontes primárias de energia, bem como, os mecanismos de produção desta 

grandeza são fatores de impacto social e ambiental, enquadrando-se nos termos do 

desenvolvimento sustentável de uma nação. Regiões na Alemanha, chamadas de 

renováveis e que compreendem cerca de 20 Milhões de pessoas, são atendidas por 

sistemas baseados em fontes renováveis diversas, utilizando tecnologia de ponta. Em 

países como a Dinamarca, o uso de combustíveis fósseis para aquecimento residencial 

foi banido oferecendo espaço à energia renovável advinda de fontes térmicas. Em outros 

lugares desenvolvidos grande parte do fornecimento decorre de usinas eólicas, sendo 

que na Espanha esta fonte representa 20,9% do total.  

 Em 2013, pelo sexto ano consecutivo, a União Europeia se enquadrou como a 

maior agregadora de energia renovável à rede de distribuição. No final do mesmo ano o 

índice de crescimento do uso de energia renovável superou o índice dos combustíveis 

fósseis na China pela primeira vez na história. No mesmo período a capacidade mudial 

de geração de energia renovável atingiu os 1560GW, 8% a mais que em 2012. Deste 

montante, 1000GW estão relacionados às fontes hidráulicas: hidrelétricas e 
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Figura 1. 4 - Investimentos anuais de renováveis no Brasil em MW [2] 
 

Em termos da geração de energia solar fotovoltaica no Brasil, os investimentos 

não atingem patamares significativos. Até o ano de 2014, o maior projeto, que interliga 

uma usina solar fotovoltaica à rede de transmissão, é de 1MW.  Entretanto, em vistas do 

extenso território do país, que possui abundante incidência solar, a ausência de redes de 

distribuição de energia em áreas remotas pode viabilizar a implantação desta tecnologia 

sendo essas áreas providas ou não de recursos financeiros, de acordo com a aplicação. 

Utilizada como uma alternativa aos geradores a diesel, caracterizada como um sistema 

descentralizado, a tecnologia permite que outras fontes renováveis, não intermitentes, 

sejam inteligadas, proporcionando desenvolvimento tecnológico e sustentável. 

Em 2013, pequenas centrais hidrelétricas, menores que 30MW de potência, 

adicionaram 264MW à rede elétrica. A implantação de duas plantas hidrelétricas com 

tecnologia a fio d’água está em progresso no Rio Madeira. Em seu percurso, as plantas 

de 3,75GW em Jairu e 3,6GW em Santo Antônio permitem que se opere a geração sem 

causar grande alteração no fluxo da água, mitigando os impactos ambientais e sociais. 

Embora, no Brasil, as fontes hídricas sejam abundantes, a aplicabilidade das 

hidrelétricas de grande porte é restringida pelo uso de reservatórios e grandes distâncias 

para transmissão da energia elétrica gerada.  
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Quanto ao mercado para os sistemas distribuídos, um destaque pode ser dado à 

energia fotovoltaica que, em decorrência da redução dos custos de fabricação dos 

módulos encontra ascendente viabilidade em regiões como África, Oriente Médio, Ásia 

e América Latina. A energia fotovoltaica se enquadra em importante papel na 

eletrificação de zonas rurais e remotas, condicionando-se a um sistema de geração 

descentralizado (off-grid). Em 2013, os sistemas fotovoltaicos para a geração de energia 

apresentaram expansão nos segmentos dos sistemas descentralizados (off-grid) e 

conectados à rede (grid-connected).  

Contexto dos SDGER (Sistemas Distribuídos de Geração de 

Energia Renovável) 

 
Com a variedade de recursos renováveis disponíveis à tecnologia moderna, os 

SDGER viabilizam o acesso à eletricidade nos mais diversos cenários, conforme a 

disponibilidade sustentável de recursos no local de implantação. De acordo com as 

características do regime de funcionamento das cargas conectadas ao sistema elétrico, o 

interfaceamento de diferentes tipos de geradores cria pequenas redes chamadas de 

micro-redes. Uma tendência fomentada pelas micro-redes é a utilização de dispositivos 

de geração de energia modulares que sejam de fácil interfaceamento [3-5]. As micro-

redes permitem, dentre vários aspectos, o gerenciamento inteligente dos recursos 

energéticos disponíveis. Em áreas remotas, em que o fornecimento de energia deve ser 

constante, a utilização ótima dos recursos pode ser controlada por meio de sistemas 

remotos supervisórios. 

Em regiões em desenvolvimento, os SDGER têm desempenhado importante 

função para o fornecimento sustentável de energia elétrica através de conversores 

estáticos de energia. Uma organização mundial chamada SE4ALL (Sustainable Energy 

for All), representada por 80 países, tem como objetivo, incluir todas as suas regiões 
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remotas ao fornecimento de energia elétrica, até o ano de 2030, a partir de fontes 

renováveis. No Brasil, o programa Luz Para Todos tem desempenhado tarefa 

semelhante, em que parte de suas demandas é voltada à implantação de sistemas 

distribuídos de geração, utilizando diversas tecnologias.  

Atualmente, diferentes tipos de cargas, como carregadores de bateria, para 

sistemas remotos de comunicação, a sistemas de irrigação, que utilizam máquinas 

elétricas, podem ser energizados por meio dos SDGER. A implantação desses sistemas 

não é restringida pela viabilidade, em larga escala, a sistemas de potência elevada. A 

evolução tecnológica de sistemas de pequeno porte tem viabilizado a sua aplicabilidade 

em áreas em desenvolvimento. Em Bangladesh, sistemas chamados SPS (Solar Pico 

Systems) e SHS (Solar Home Systems), com capacidade de carga de 10W e 200W 

respectivamente, benefeciam 2 milhões de habitantes. Sistemas de geração de energia, 

de pequeno para médio porte, com capacidades que variam de 200 – 1000W baseados 

em energia hidráulica, chamadas de pico/micro estações, beneficiam com 130 mil 

dispotivos,  mais de 500 mil habitantes na China. No Nepal, encontram-se instalados 

2.500 micro/pico estações que totalizam a capacidade de geração de 20MW.  

No Brasil, devido à significante incidência solar, os sistemas de conversão estática 

baseados em energia fotovoltaica recebem destaque por serem de fácil instalação em 

áreas remotas. Conectados ou não à rede de distribuição, este tipo de conversão requer 

algumas habilidades no processamento da energia que envolve o rastreamento de 

máxima potência advindo dos módulos fotovoltaicos, realizado por conversores 

estáticos de energia, convertendo-a, disponibilizando tensão senoidal convencional. 

Estes dispositivos de conversão estática de energia, chamados inversores fotovoltaicos, 

caracterizam-se por diversas propriedades de processamento de energia, de acordo com 

a finalidade da aplicação. Tais propriedades compreendem diversos fatores como 
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eficiência, número de elementos de circuito, robustez, complexidade, tipo de controle, 

tipo de processamento de potência, potência associada, capacidade de paralelismo, 

gerenciamento de energia, dentre outras [3], [4]. 

1.2 Estrutura da tese 

A pesquisa desenvolvida nesta tese refere-se a um sistema de conversão estática 

de energia baseada em um painel fotovoltaico e uma célula a combustível, como fonte 

de energia, que tem como objetivo oferecer tensão senoidal de forma não intermitente a 

uma carga isolada. Destacam-se, entre os objetivos desta pesquisa, os itens a seguir: 

- Concepção de uma estrutura de único estágio de processamento de potência, 

denominada de microinversor capaz de oferecer tensão de saída CA de amplitude 

elevada em relação à entrada CC, com reduzida TDH (taxa de distorção harmônica) 

através do Modo de Controle de Corrente (MCC). 

- Idealização de uma nova estrutura (dual) capaz de processar energia a partir de 

duas fontes de entrada utilizando a topologia de único estágio que, por meio da 

estratégia de gerenciamento, oferece energia ininterrupta à carga isolada da rede. 

No capítulo 1, uma introdução a respeito da crescente utilização de recursos 

renováveis, aplicados a sistemas de geração distribuída de energia, com destaque para o 

atual cenário, foi apresentada.  

No capítulo 2, utilizando-se de energia solar fotovoltaica, os principais tipos de 

conversores estáticos aplicados a sistemas distribuídos de energia são apresentados. No 

mesmo contexto, caracterizam-se as estruturas de único e múltiplos estágios, 

destacando-se as técnicas de Gerenciamento de Energia em que dispositivos processam 

potência de diferentes fontes renováveis. Evidencia-se que, o processamento de energia, 

realizado por estes conversores, é decorrente de estruturas de múltiplos estágios. 
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Posteriormente, uma topologia de micro-rede, gerenciada por um sistema supervisório, 

é apresentada, ressaltando uma conjuntura totalmente autônoma que, por meio de 

múltiplos conversores de potência e um eletrolizador (dispositivo para obtenção de 

hidrogênio), é capaz de gerar e armazenar hidrogênio como combustível de retaguarda, 

para uso em uma célula a combustível. Por final, a topologia do conversor de único 

estágio que recebe energia de duas fontes renováveis, objeto principal desta tese, é 

apresentada.   

No capítulo 3, o conversor de único estágio denominado IUE (Inversor de Único 

Estágio), conectado a apenas uma fonte CC, é avaliado sob seu regime de 

funcionamento em histerese, no modo de controle de corrente (MCC), que o habilita à 

elevação de tensão de saída. A operação é regida pela imposição de variáveis que faz 

com que no indutor, em um ciclo (60Hz) da tensão de saída, circule uma corrente 

senoidal retificada (120Hz). A validação da proposta é obtida pela análise dos estados 

do conversor mediante o funcionamento da histerese de corrente, utilizando-se o modelo 

matemático baseado em espaço de estados. Resultados de simulação da modelagem 

matemática, bem como os estados de operação do conversor, são expostos de forma a 

validar a estrutura e seu mecanismo de funcionamento. 

No capítulo 4, a análise matemática do conversor, baseado em sua estratégia de 

controle, é desenvolvida. Dois estudos são realizados, o primeiro se destina a obtenção 

do ganho estático do conversor que resulta no relacionamento entre as grandezas 

controladas em função da razão cíclica. O segundo estudo trata da análise de pequenos 

sinais e visa obter os parâmetros do sistema de controle automático. As funções de 

transferência obtidas descrevem a resposta em frequência entre grandezas, mediante 

perturbações. 
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No capítulo 5, o conversor IDUE (Inversor Dual de Único Estágio), assim 

denominado por ser estruturado a partir da topologia IUE apresentada no capítulo 3, 

acrescida de uma célula de entrada de energia, é apresentado. Esta célula, composta de 

interruptor, diodo e indutor, processa potência, utilizando o controle MCC. Com o 

objetivo de se averiguar o processamento de potência da célula, apresenta-se o princípio 

de funcionamento do conversor de único estágio, fundamentado na estratégia lógica 

para imposição de variáveis, através dos três mecanismos principais de controle por 

histerese. Resultados de simulação para um dado ponto de operação são expostos, 

relacionando-os com os valores obtidos de equacionamentos. A partir do projeto dos 

elementos armazenadores de energia, o conversor é dimensionado. Por final, o IDUE é 

concebido em função da estratégia de gerenciamento de energia, descrita pelos dois 

sistemas de controle apresentados, que processam energia de um painel fotovoltaico e 

de uma célula a combustível. 

No capítulo 6, o protótipo do IDUE, submetido a diversas situações de 

funcionamento, é avaliado. Com o objetivo de se averiguar a controlabilidade, 

destacando-se a estratégia de gerenciamento de energia, apresenta-se o comportamento 

das principais grandezas para a garantia do fornecimento ininterrupto de potência à 

carga. Posteriormente, uma análise conclusiva é apresentada. 
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Capítulo 2 

Aspectos Técnológicos acerca dos 

Inversores Fotovoltaicos de Único 

Estágio 

2.1 Considerações Iniciais 

Atualmente, no contexto da geração fotovoltaica de energia, conversores estáticos, 

que processam potência através de estágios dedicados, ou que compõem por paralelismo 

um sistema de maior porte, têm sido utilizados para concepção de projetos. Esta 

estratégia, baseada na modularização, atrativa do ponto de vista da interoperabilidade, 

proporciona a integração de sistemas, bem como possibilita que a manutenção ou troca 

de dispositivos seja realizada sem que haja interrupção do funcionamento geral. 

A tecnologia de sistemas de geração de energia fotovoltaica de baixa potência 

(~1kW) de multi-funções, denominados microinversores, encontra-se em crescente 

desenvolvimento [6]. Com estágios reduzidos, processam potência fotovoltaica e 

fornecem tensão CA. Como contribuição à modularização, conjuntos formados por 

módulos fotovoltaicos e microinversores são individualizados num amplo sistema, 

possibilitando que sombreamentos parciais, no arranjo de painéis conectados, não 

influenciem na eficiência de rastreamento de potência global [5-6]. 

Do ponto de vista do fornecimento de energia, sistemas de conversão estática, 

cuja potência fornecida é proveniente de múltiplas fontes, empregam o uso de 



26 
 

conversores dedicados. Ver-se-á, no estudo desenvolvido, que em decorrência da carga, 

ou em função de controle seletivo da utilização de recursos, estratégias de 

gerenciamento de energia são propostas.  

 Considerando-se o exposto, a tese propõe o desenvolvimento de um sistema de 

conversão estática de energia, que apresenta características comuns aos microinversores 

e sistemas de múltiplas entradas de energia. Devido ao controle independente de 

distintas fontes de energia, possibilita-se ao conversor, por mecanismo de 

gerenciamento de energia, o fornecimento de potência de maneira ininterrupta a uma 

carga CA. O estudo, a seguir, orienta-se pela apresentação de algumas topologias, que 

possuem as características consideradas e não empregam o uso de transformadores. 

2.2 Topologias de Inversores Fotovoltaicos sem 

Transformador 

As topologias de inversores, que processam a potência fotovoltaica, capazes de 

elevar o potencial de entrada, apresentam algumas características básicas de 

diferenciação, que se aplicam aos estágios de operação e à forma de controle. Autores 

classificam as estruturas, sem transformador, em três tipos: topologias de mais de um 

estágio (multi-stage), de único estágio (single-stage) e topologias que dispõem de 

pseudo-link-CC [6], [7]. Os itens que se seguem tratam exclusivamente da aproximação 

com a concepção da estrutura proposta nesta tese, sendo que o foco se concentra em 

sistemas de único estágio. 

2.2.1 Topologias de Múltiplos Estágios 

Topologias de múltiplos estágios, frequentemente, apresentam duas estruturas de 

circuito bem definidas, apresentadas na fig. 2.1. A primeira, que representa o primeiro 

estágio, lida com a potência extraída do painel fotovoltaico e, ao mesmo tempo, compõe 



 

um l

link 

isola

Fig
 

opera

desac

corre

entra

desac

uma 

conv

um c

ganh

carga

link de tens

CC, realiza

ada e ou con

gura 2. 1 - Es

 

Neste tipo

ação do p

coplamento

ente e provê

A convers

ada, interme

copla o sist

capacitânci

Na fig 2.2

versor do tip

circuito boos

ho de poten

a/rede CA, d

são contínua

a a convers

nectada a um

strutura de um

o de configu

painel foto

o) paralelo a

ê a mesma g

são CC-CA

ediário aos

tema fotovo

ia reduzida 

2, uma topo

po elevador 

st, processa

ncial. O in

de acordo c

a – link CC

são CC-CA

ma rede de d

m sistema est

uração, a fu

ovoltaico d

ao painel fo

grandeza de 

A é realizada

s estágios, 

oltaico. No e

é requerida

logia clássi

(boost) con

a a potência 

nversor do 

com a dispon

C. A segund

A. A tensão 

distribuição

tático de conv

unção do pri

disponibiliza

otovoltaico d

e forma puls

a pelo segu

que além d

entanto, con

a. 

ica de dois 

nectado a um

do painel f

tipo ponte 

nibilidade s

da, que rec

gerada for

o [8-14]. 

versão de ene

imeiro estág

ando o lin

desacopla o

sada ao conv

undo estágio

de fornecer

nsiderando-

estágios é a

m circuito in

fotovoltaico

completa 

solar. 

ebe energia

nece potênc

ergia de múlt

gio é estabe

nk CC. O

o fornecime

versor. 

o e possui 

r a tensão 

-se sistemas

apresentada

nversor. O p

 e estabelec

fornece a 

a provenien

ncia a uma 

tiplos estático

elecer o pon

O capacitor

ento constan

um capacit

CC ao inv

s amplificad

a. Trata-se d

primeiro est

ce o link CC

potência a

27 

nte do 

carga 

 

os 

nto de 

r (de 

nte de 

tor de 

versor 

dores, 

de um 

tágio, 

C com 

uma 



 

 

tamb

topol

modu

potên

atrav

utiliz

devid

dema

estág

comp

arma

prior

estru

propo

Figur

 

Devido ao

bém dedicad

logias de 

ularização 

ncia de entr

vés de uma 

zação de po

do a possív

andando est

Apesar da

gios, a conf

plexidade 

azenadores 

rizadas para

uturas de ún

osta. 

 

 

ra 2. 2 - Estru

o grau de l

dos, o que 

dois estági

dos proces

rada, que ag

rede de entr

tência, pode

veis desbal

tratégias de 

as caracter

figuração a

em circuit

e semico

a sistemas b

nico estágio

utura clássica

liberdade, o

representa 

ios possue

sos. Um pr

grega múltip

rada de pot

eria formar 

lanços de c

gerenciame

rísticas van

apresenta ef

tos, consti

ndutores. E

baseados em

o, apresenta

a de dois estág

o controle 

 uma desva

em caracter

rimeiro est

plas fontes 

tência. Tal q

uma rede d

cargas, prev

ento de ener

ntajosas de 

ficiência qu

ituindo-se 

Estratégias 

m energia re

adas a segu

gios de proce

individual 

antagem em

rísticas atra

tágio, descr

renováveis

qual, um seg

de variadas 

vê-se um a

rgia. 

controle d

uestionável,

de númer

que visa

novável. Ne

uir, e que v

ssamento de 

das etapas 

m termos d

ativas ao s

rito pelo pr

, poderia se

gundo estág

cargas isola

aumento de

dos sistema

sobretudo 

ro elevado 

m melhor 

este sentido

êm de enco

 

potência. 

requer sen

de custo. Po

se conside

rocessamen

e caracteriza

gio, distribu

adas. Neste 

e complexi

as de múl

devido à m

o de elem

eficiência

o, destacam-

ontro à estr

28 

nsores 

orém, 

rar a 

nto de 

ar em 

uído à 

caso, 

idade, 

tiplos 

maior 

mentos 

a são 

-se as 

rutura 



 

núme

desac

rede.

único

potên

injeta

repre

realiz

potên

ser e

deco

de lib

Fig
 

modu

rastre

exem

2.2.

Os conve

ero de es

copladores 

. No que di

o estágio de

ncia de um 

ada à rede 

esenta um 

zadas por e

ncia, tal qua

Com a red

elevada, com

rrência da e

berdade é re

gura 2. 3 - Di

Em sistem

ulares, de b

eamento de

mplos de inv

.2 Invers

ersores CC-

tágios de 

de potência

iz respeito 

eve desemp

painel foto

 (para disp

sistema ca

estágios ind

al a fig. 2.3 

dução de es

m o menor

exclusão do

eduzido e a 

agrama de um

mas fotovol

baixa potên

e máxima p

versores de 

sores de Ú

-CA são c

processam

a, utilização

aos estágio

penhar outra

ovoltaico, a 

positivo con

aracterizado

dividualizad

ilustra [6-7

stágios de p

r número d

os estágios 

complexida

m sistema de

ltaicos de 

ncia, possue

potência do 

único estág

Único está

categorizado

mento de p

o de transfo

os de proce

as funções c

a amplificaç

nectado à 

 por englo

dos, em um

].  

processamen

de elemento

dedicados, 

ade é transf

e conversão es

conversão 

em estrutura

painel foto

gio são apres

ágio 

os com ba

potência, l

formadores, 

ssamento d

como, por e

ção de tensã

rede). Um 

obar as div

m único est

nto, a eficiê

os dissipati

em termos 

ferida para o

stática de ene

CC-CA, di

as de único

ovoltaico é 

sentados. 

se nos seg

ocalização 

e tipos de 

de potência,

exemplo, o 

ão, e o cont

inversor d

versas funçõ

tágio de pr

ência geral 

vos. Em co

de controla

o mecanism

ergia do tipo 

ispositivos 

o estágio, on

realizada. A

guintes crit

dos elem

interface c

, um invers

rastreamen

trole de cor

de único es

ões, que se

rocessamen

do sistema 

ontrapartida

abilidade, o

mo de contro

 

single-stage 

microinver

nde a funçã

A seguir, a

29 

érios: 

mentos 

com a 

sor de 

nto de 

rrente 

stágio 

eriam 

nto de 

pode 

a, em 

o grau 

ole. 

rsores 

ão de 

alguns 



 

deriv

fotov

etapa

outro

arma

interr

execu

 

 
 

(Rast

Obse

most

de e

desco

duran

paine

A topolog

vada do cir

voltaico, di

a de carga 

o painel, atr

azenada nos

ruptores S2

utando amp

Figura 2. 4

O process

treamento d

ervação). A

tra a fig. 2.6

struturas de

ontínuo, co

nte um cicl

el fotovoltai

 

gia descrita e

rcuito buck

sponibilizad

ao indutor 

ravés de L2 

s indutores

2 e S4, do 

plificação e 

 
4- Indutor sen

In

samento de

do Ponto de

A técnica de

6. Denota-s

e único est

om caracter

lo da tensã

ico, em fun

em [15], mo

k-boost de a

da através 

L1 no sem

no semicic

, em relaçã

tipo IGBT

a conversão

ndo carregad
nverter using

e potência 

e Máxima P

 rastreamen

se, talvez de

tágio, que s

rística seno

o de saída.

ção de cada

ostrada nas 

apenas 4 in

do capacito

miciclo posit

clo negativo

ão a cada 

T. O circuit

o cc/ca.  

do 
g Buck-Boost 

de entrada

Potência) ut

nto, basea-s

evido à rest

somente m

oidal retific

. O autor s

a capacitânc

figs. 2.4 e 2

nterruptores

or de entra

tivo. O mes

o. As etapas

semiciclo, 

to opera em

Figura 2. 5 –
type Chopper

a deste disp

tilizando a 

se na impos

trição do gr

meio ciclo d

cada, circul

ugere um f

cia do circui

2.5, apresen

s. A energi

ada, é trans

smo ocorre

de transfer

ocorrem pe

m quatro e

 
– Indutor sen
r.[15] 

positivo em

técnica PeO

sição de cor

rau de liberd

de uma corr

la através d

fator de uti

ito de entrad

nta uma estr

ia de um p

sferida dura

, utilizando

rência da en

elo controle

etapas defin

ndo descarreg

mprega o R

O (Perturba

rrente, conf

dade de con

rrente, em m

de cada in

ilização apl

da.  

30 

rutura 

painel 

ante a 

o-se o 

nergia 

e dos 

nidas, 

gado 

RPMP 

ação e 

forme 

ntrole 

modo 

ndutor 

licado 



 

Fi

apres

de po

apres

contr

dispo

ampl

igura 2. 6 – M

 

Os resulta

sentam: a c

otência pra

senta um pi

(a) Co

 

A topolog

role, por m

ositivo pos

lificação ou

 

 

Modo MCD d
[15]. 

ados da ope

orrente, no 

aticamente u

co de eficiê

rrente injeta

Figura

gia do inver

mecanismo

ssui três et

u redução de

de operação d

eração do co

item (a), o

unitário, co

ência que oc

da na rede 

a 2. 8 - Result

rsor de únic

de contro

tapas de o

e tensão, rea

do conversor 

onversor de

orientada, e,

onforme ind

corre entre 3

 

tados de oper

co estágio [

ole ressona

operação po

aliza a conv

 

Figu

e único está

 em fase à 

dica a figura

300 – 400 W

(b) Efici
ração do conv

16], mostra

ante, de 4

or semi-cic

versão CC-C

ura 2. 7 – Per
adaptado

ágio, mostra

rede, descr

a do item (

W. 

 

iência e fator
versor [15] 

ada na fig. 2

4 interrupto

clo, nos qu

CA. 

rturb & Obser
o[15] 

ados nas fig

revendo um

(b). O conv

r de potência 

2.9, baseia-

ores apena

uais, atravé

31 

 

rve 

g. 2.8  

 fator 

versor 

 

-se no 

as. O 

és da 



 

comp

apen

contr

indut

resso

interr

terce

D2, r

de ca

 

boos

buck

ampl

ganh

Ao princí

plementar p

nas o interru

role do inter

tor. Neste 

onância Cr.

ruptor S3, i

eira etapa de

reversament

arga. 

 

A topolog

ting inverte

k-boost, com

lificada. Ob

ho do circuit

 

 

ípio de ope

por semicic

uptor S1, a e

rruptor S3, p

período, a

 A partir d

inicia-se a 

ecorre da c

te polarizad

Figura 2

gia de 50W

er for ac m

m 6 interru

btido pelo m

to buck-boo

eração apli

clos da tens

etapa de ele

por onde há

a potência 

do caminho

segunda et

ompleta de

do, faz com 

2. 9 - Novel si

W, descrita

odules, é d

uptores, per

método de 

ost. 

C

IN

V

V


ica-se a m

são de saíd

evação da c

á a transferê

suprida à 

o de corren

tapa, resulta

escarga de e

que o capa

ingle-stage fu

a em [17] 

disponibiliza

rmite que 

espaço de 

2

(1

(1 )

DR D

R D






mesma lógic

da. Para o p

corrente que

ência de ene

carga é fo

nte formado

ado da ress

energia do i

acitor de res

ull-bridge buck

denomina

ada na fig. 

a conversã

estados m

)D

r

ca, que oco

positivo, ma

e circula po

ergia, a part

ornecida pe

o pela ação 

sonância en

indutor Lr1, 

ssonância fo

 

k-boost [16] 

da Transfo

2.10. A arq

o CC-CA 

médio, a eq.

orre de ma

antendo-se 

or Lr1 decor

tir da fonte 

elo capacito

 de bloque

ntre Lr1 e C

período em

orneça a cor

ormless vol

quitetura do

se dê na f

. 2.1 descre

32 

aneira 

ativo 

rre do 

cc ao 

or de 

eio ao 

Cr. A 

m que 

rrente 

ltage-

o tipo 

forma 

eve o 

(2.1)



 

 

semi

consi

trans

contr

coma

indut

comp

interr

carga

impo

proce

forne

Figu

 

A compre

ciclo negat

iderando-se

sferência de

rolada pelo 

ando de blo

tor L seja tr

plementar, n

ruptor B co

a.  

Fig
 

No sistem

osição de co

essamento 

ece a corren

ura 2. 10 - Tr

eensão do 

tivo de op

e o ciclo de

e energia, 

acionament

oqueio em A

ransferida, a

no semicicl

ontrola o p

(a) 
gura 2. 11 - Et

ma de contr

orrente, que

de potênci

nte para a 

ransformerles

funcionam

peração, co

e 50Hz, os

que ocorre

to do interru

A, como ilu

através de F

o positivo, 

rocessamen

tapas de carg

role, aprese

e circula no

a do paine

carga/rede, 

ss voltage-boo

mento deste 

onsiderando

s interrupto

e entre o p

uptor A, co

ustra a fig. 

F e D1, ao c

os interrupt

nto de potê

ga (a) e de des

entado na f

o indutor L

el fotovolta

 que atravé

osting inverter

conversor 

-se o senti

res D e F 

painel foto

onforme ilus

2.11 (b), p

onjunto car

tores D e F 

ência advind

scarga (b) da

fig. 2.12, o 

L, mostrado

aico. A ene

és de modu

r for ac modu

se inicia 

ido de IO. 

permanece

voltaico e 

stra a figura

permite-se q

rga/filtro de 

permanecem

da do paine

(b) 
a energia no in

sinal de re

na fig.2.12

ergia dispon

ulação por l

 

ules [17] 

pela anális

Neste per

em acionado

o indutor 

a 2.11 (a). C

que a energ

e saída. De f

m acionado

el fotovolta

ndutor 

eferência p

2 (b), contr

nível no in

largura de 

33 

se do 

ríodo, 

os. A 

L, é 

Com o 

gia do 

forma 

os, e o 

aico à 

para a 

rola o 

ndutor 

pulso 



 

(mlp

espec

refer

indut

saída

comp

eficiê

máxi

F

), gera um

cificar a té

rido ocorre 

tor. É possí

a CA, alter

pleto, devem

Figura 2. 1

 

Os resulta

ência podem

ima eficiênc

Figura 2. 13 - 

 

ma tensão s

écnica utiliz

pela manip

ível conclui

rações de a

m respeitar 

 

(a) 

12 - Sistema d

ados da conv

m ser visu

cia é observ

 
(a) 

Resultados p

senoidal si

zada para r

pulação da 

ir que para 

amplitude n

o ciclo da r

de controle p

versão CC-

alizados na

vada para o 

para a operaç
de sa

incronizada 

realizar o R

amplitude 

evitar poss

no sinal de

rede.  

proposto em [
referência

-CA como a

a fig. 2.13 

maior nível

ção do conver
aída, (b) Efici

pelo PLL

RPMP, a ilu

do sinal d

síveis distor

e referência

[17]: (a) malh

a tensão/cor

(a) e (b) r

l de tensão d

rsor proposto
iência 

. Apesar d

ustração de

de referênci

rções da ten

, ao longo 

(b) 

ha de controle

rrente de saí

respectivam

de entrada. 

(b) 
o em [17]: (a) 

do trabalho

eixa claro q

ia à corren

nsão/corren

 de um pe

e; (b) Sinal d

ída, bem co

mente, em q

 

tensão e corr

34 

o não 

que o 

nte no 

nte de 

eríodo 

e 

omo a 

que a 

rente 



 

fig. 2

energ

à 60

RPM

meio

bang

2.15 

fluxo

indut

mesm

O inverso

2.14, aprese

gia da fonte

0Hz, da ene

MP. Sendo a

o de um filtr

 

Responsáv

g), que realiz

(a) e 2.15 

o magnético

tor para a g

mo da potên

or de único 

enta quatro 

e fotovoltaic

ergia dispo

assim, o sist

ro CL, apen

Fig

vel pela imp

za a operaç

(b), estabe

o. A eq. 2.

geração de 

ncia ca.  

estágio pro

interruptor

ca à carga. A

onível em c

tema, que se

nas potência

gura 2. 14 – M

posição de e

ão de carga

elece o níve

2 mostra, q

tensão CA

oposto em 

res e dois in

A conversã

cada induto

e destina à 

a ativa. 

Microinverso

energia ao i

a e descarga

el de corren

que o aspec

A, com redu

[18], do tip

ndutores, re

o CC-CA o

or, por sem

geração con

or proposto em

indutor, o c

a do indutor

nte associad

cto da ener

uzido conte

po buck-boo

esponsáveis 

ocorre pela u

miciclo, con

nectada à re

m [18] 

ontrole por 

, conforme 

do à onda 

rgia/corrent

údo harmôn

ost, mostrad

s pelo mane

utilização c

ntrolada pe

ede, fornece

 

r histerese (b

ilustra as fi

de densidad

te, necessár

nico, deve 

35 

do na 

ejo de 

cíclica 

lo de 

e, por 

bang-

iguras 

de de 

rio ao 

ser o 



 

cada 

Fi

sinal

passo

Figura 2. 15 

 

               

A fig. 2.1

semiciclo, 

igura 2. 16 – R
principal,

 

A técnica 

l de referênc

os cíclicos d

(a) 
-  Etapas de 

                  

8 apresenta

às correntes

Resultados ex
, (c) Detalhe: 

de RPMP,

cia à corren

de 60 Hz, v

operação [18
des

       
( )REF tI

a a tensão ge

s de cada in

xperimentais
Tensão de sa

 apresentad

nte dos indu

isa operar o

8]:(a)etapa de
scarga de ene

)
P P

P

V I sen

V


erada no ca

ndutor, sobr

s [18]: (a) Ten
aída, (d) Deta

da em [18],

utores princ

o conversor 

e armazenam
ergia 

2 ( )

PV

n t
 

apacitor do 

reposta uma

nsão de saída
alhe: Corrent

 consiste n

ipais. A ope

como uma 

(b) 
mento de energ

filtro, assoc

a à outra. 

, (b) Corrent
te no indutor 

o controle 

eração, que

carga variá

gia, (b) etapa

ciada abaixo

 

te em cada in
r principal. 

de amplitud

e se desenvo

ável, aumen

36 

a de 

(2.1)

o, em 

dutor 

de do 

olve a 

tando 



 

ou d

potên

gráfi

apres

da am

tensã

do m

versã

desti

impo

nece

desco

utiliz

diminuindo-

ncia. Os re

co, observ

senta mesm

mplitude da

ão do painel

 

Devido à 

módulo foto

ão genérica 

ina a invers

osição de c

ssidade de u

Em [19], 

ontínuo, po

zando-se um

 

 

se o nível 

sultados ac

a-se o per

mo comporta

a referência

l fotovoltaic

Figura 2. 17 

relação ent

ovoltaico, ob

da estratég

sores de ún

corrente por

um sensor d

observa-se

orém a impo

m sinal seno

de curto ci

cerca do RP

fil da potê

amento, a v

a para a cor

co.  

- Resultados 

tre a variáv

bservada no

gia de proce

nico estágio 

r histerese 

de corrente.

 a mesma 

osição de co

oidal retifica

ircuito da e

PMP são ap

ência CC e

variável de c

rrente dos i

do RPMP do

vel de contro

os resultado

essamento a

 do tipo bu

aos induto

topologia 

orrente aos 

ado como re

estrutura atr

presentados

extraída do

controle res

indutores, e

o conversor p

ole da refer

os mostrado

aplicada ao

uck-boost. A

ores princip

descrita em

indutores é

eferência ao

ravés do pr

s na fig. 2.

o painel, n

sponsável p

e no terceiro

proposto em [

rência e a p

os, em [20]

painel foto

A técnica, q

ais da estru

m [18] que 

 dada pela t

o controle.  

rocessamen

17. No prim

no segundo

pela manipu

o, a corrent

[18] 

potência ext

, propõe-se

ovoltaico, q

que se base

rutura, elim

opera no m

técnica de M

37 

nto de 

meiro 

, que 

ulação 

te e a 

 

traída 

e uma 

que se 

eia na 

mina a 

modo 

MLP, 



38 
 

2.2.3 ANÁLISE CONCLUSIVA DOS INVERSORES DE 

ÚNICO ESTÁGIO  

 

Conforme observado, inversores de único estágio derivados da estrutura buck-

boost são prontamente aplicados ao controle da potência CC de entrada e saída CA, 

utilizando-se de sinais de referência específicos para imposição de grandezas 

associadas. Sendo assim, técnicas de RPMP de sistemas fotovoltaicos são realizadas 

pelo conversor. 

Considerando-se a corrente constante do painel fotovoltaico, dado que o sistema 

de conversão não envolve estágio intermediário, o processamento da diferença entre as 

potências instantâneas CC e CA, deve-se ao capacitor de desacoplamento conectado ao 

painel fotovoltaico.  

Diferentes topologias de inversores de único estágio são disponíveis na literatura 

[21 - 34]. Em função da amostra dos conversores investigados nesta tese, conclui-se que 

as principais diferenças entre as topologias são decorrentes do número de indutores, 

interruptores, e o tipo de controle.  Verificou-se ainda que, embora as estratégias de 

controle possam se estabelecer de formas diferenciadas, a necessidade de filtros de 

saída, compostos de indutores e capacitores, ainda é inevitável. Investigações 

relacionadas aos sistemas de conversão conectados à rede e sistemas não conectados, 

respectivamente, são apresentadas em [35-36].  

De forma geral os inversores de único estágio, que processam energia fotovoltaica 

destinam-se à geração conectada, devido ao caráter intermitente da energia solar. A 

utilização destes sistemas em aplicações isoladas à rede requer duas principais 

funcionalidades, garantir o suprimento adequado a diferentes tipos de cargas (fator de 

potência), oferecer potência constante.   
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Neste contexto, a proposta apresentada nesta tese visa à concepção e o 

desenvolvimento de uma estrutura de único estágio destinada ao uso em sistemas 

isolados, capaz de mitigar o aspecto intermitente da energia fotovoltaica. Para tanto, o 

sistema de conversão utiliza uma estrutura de entrada paralela, que através de 

estratégias de controle, é solicitada à demanda energética. 

O item a seguir refere-se aos aspectos tecnológicos de sistenas de conversão 

isolados que aplicam estratégias de gerenciamento de energia. A técnica oferece 

diversas funcionalidades e tem como principal característica, quando aplicadas a 

sistemas de energia renovável, o uso inteligente da energia gratuita em detrimento do 

uso de qualquer combustível. 

2.3 Estratégias de Gerenciamento de Energia –  

Investigação 

O termo Gerenciamento de Energia é empregado na eletrônica de potência e 

refere-se a sistemas multi-energizados que controlam o fluxo de potência através de 

cada fonte. Uma quantidade expressiva de configurações pode ser encontrada na 

literatura. Um aspecto que pode ser comum em relação a estas configurações refere-se 

ao uso do link CC como ponto de acoplamento por onde a energia é utilizada [37 - 59].   

O gerenciamento de energia aplica-se de forma ampla considerando-se os 

diferentes aspectos que se referem à aplicação e topologia do sistema de geração. 

Visando a contextualização geral, algumas estruturas são investigadas, evidenciando-se 

diversas estratégias e tipos de configurações. Apesar de apresentarem variações na 

concepção, duas regras básicas foram verificadas em relação ao foco do gerenciamento: 

uma diz respeito à máxima utilização das fontes renováveis e outra se orienta no uso 

adequado das fontes, sujeitas a cargas de dinâmica acentuada. 
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De acordo com o estudo, verifica-se que não há um padrão na forma de controle 

ou concepção da estrutura de geração de energia. Os sistemas de poucos estágios ou 

complexos, podem ser geridos por um controle único ou inter-relacionado através de 

grandezas de várias partes do sistema.  

Desta forma, o estudo tem como objetivo demonstrar as aplicações, orientando-se 

na forma compreendida pelo sistema de retaguarda, classificadas em três segmentos: 

1. Sistemas fotovoltaicos com retaguarda à bateria 

2. Sistemas de célula a combustível com retaguarda à bateria e/ou 

supercapacitor 

3. Sistemas de múltiplas fontes 

 

2.3.1 Sistemas Fotovoltaicos com Retaguarda à Bateria 

 

Diversos sistemas fotovoltaicos com retaguarda à bateria são disponibilizados, no 

entanto visando a contextualização genérica acerca do assunto, uma amostra de sistemas 

com estruturas que englobam o cenário é investigada. O gerenciamento de energia 

aplicado a estes sistemas tem como prerrogativa a enocomia de combustíveis, ou seja, 

prioriza o uso do recurso renovável não esgotável. 

O sistema de geração de energia proposto por [37], ilustrado na fig. 2.19, refere-se 

a um dispositivo multi-energizado, que processa potência de um painel fotovoltaico e 

um banco de baterias, além de fornecer potência ca à carga. O RPMP do painel 

fotovoltaico é realizado através dos conversores cc/cc: 1- boost e 2- Buck. Ambos 

processam a energia fotovoltaica e a disponibilizam para bateria e ao link CC. A 

geração initerrupta é garantida por meio da energia disponível na bateria, processada 

pelo conversor bidirecional CC-CC 3, o qual possui um transformador de alta 
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2.3.2 Sistemas de célula a combustível com retaguarda à 

bateria e/ou supercapacitor 

 

Em [44], dois sistemas à célula a combustível que dispõem de retaguarda são 

propostos para aplicação em veículos elétricos. A arquitetura caracteriza-se como um 

sistema isolado da rede elétrica, em que a potência solicitada pela carga possui elevada 

dinâmica, a qual restinge o uso da fonte de energia baseada em hidrogênio. Sendo um 

sistema de retaguarda, contemplado pela elevada densidade de potência é utilizado, tal 

como o supercapacitor (SC). 

A primeira estrutura investigada constitue-se de dois conversores, mostrados na 

fig. 2.22 (a). O primeiro conversor controla o fluxo de potência extraído da célula a 

combustível e o segundo controla o fluxo bidirecional de potência ao SC. Ambos os 

estágios tem como finalidade manter o link CC estável, ao qual a carga se conecta. 

A técnica de controle realiza a verificação do valor de tensão link CC, tido como 

ponto de acoplamento. O erro entre o valor de referência e o valor real da tensão, 

dependendo da dinâmica, recorre à ação de controle de imposição de corrente no 

elemento armazenador de determinado estágio. Ou seja, o controle seleciona o estágio a 

depender do tipo de erro. Com a técnica, a célula a combustível é imune aos surtos de 

demanda, que são supridos pela alta densidade de potência proveniente do 

supercapacitor. 

A técnica garante estabilidade e longevidade à célula a combustível, uma vez que 

não sofre bruscas demandas de energia. Fenômenos como a falta de hidrogênio, devido 

à elevada dinâmica da carga que sobrecarrega o compressor do dispositivo renovável, 

são evitados o que contribui para seu correto funcionamento e preservação. 

A segunda arquitetura, mostrada na fig 2.22 (b), prevê a retirada do estágio de 

conversão da célula à combustível. Desta maneira, o controle tem redução do grau de 
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porém, ainda torna-se claro a presença de estágios de controle de potência dedicados 

[37-58].  

Verificou-se, que para as diversas tecnologias, uma estatégia freqüente é o 

controle da bateria. Evidencia-se, que o gerenciamento de energia utiliza abordagens 

que visam desde a economia de combustíveis, ao correto uso de fontes renováveis. É 

possível observar, que o desenvolvimento destes tipos de sistemas encontra-se em 

ascenção e vem de encontro com as filosofias orientadas à descentralização de energia e 

criação de mini-redes inteligentes, como é o caso do sistema totalmente autônomo 

apresentado em [48]. Neste contexto, o desenvolvimento de sistemas modulares e que 

possibilitam a integração de diversas tecnologias, merece atenção.  

2.4 A Proposta da Presente Tese 

 

A tese proposta apresenta o desenvolvimento de uma nova topologia de único 

estágio, que envolve o processamento de potência elétrica proveniente de diferentes 

fontes renováveis. O provimento de energia compreende-se através do gerenciamento 

de energia aplicado a duas fontes de entrada. Utilizando-se o modo de controle por 

corrente, o sistema autônomo controla o fluxo de potência oferecida por um painel 

fotovoltaico e uma célula a combustível, através do processamento da energia 

armazenada em cada acumulador (indutor) de entrada associada a cada fonte. 

O sistema de controle aplicado à topologia, ilustrada na fig. 2.23, é coordenado 

por um módulo processador digital de sinais (PDS). O circuito é baseado em estrutura 

de único estágio outrora concebida [59], em que o suprimento de energia é proveniente 

de uma fonte de entrada. 
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