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RESUMO

Este trabalho apresenta a modelagem, a analise e a avaliagdo, em ambiente de simulagao,
de um conversor CC-CC flyback multidirecional, multi-enrolamentos e multiportas, proposto
para a integracdo, em um Unico estagio de conversao, de fontes e cargas operando em diferentes
niveis de tensdo em arquiteturas CC de baixa tensao. Com isso, reduz-se a necessidade de
conversores CC-CC intermediarios e das perdas inerentes ao processamento de energia em
multiplos estagios, favorecendo maior densidade de poténcia. Como prova de conceito, adotou-
se uma configuracdo de trés portas composta por uma fonte fotovoltaica, uma carga CC e um
sistema de armazenamento por baterias, utilizada para desenvolver as formulag¢des analiticas, a
estratégia de controle ¢ os estudos de validagdo. Para a operagdo do conversor, adota-se uma
forma de funcionamento na qual os processos de magnetizacdo e desmagnetizacdo do indutor
acoplado ocorrem de forma individualizada por porta, reduzindo o acoplamento dindmico entre
elas, ampliando a flexibilidade da relacdo de espiras e simplificando a implementacao do
controle. A coordenacdo energética é realizada por uma estratégia de controle do fluxo de
poténcia, denominada Power Flow Control Strategy (PFCS), na qual a tensdo da porta 2 atua
como variavel global de coordenagdo e ¢ mantida dentro de uma faixa delimitada por quatro
niveis de tensdo, a partir dos quais sdo selecionados os modos de operagdo conforme o balango
entre geracao fotovoltaica, demanda da carga e capacidade de intercAmbio do armazenamento.
Nessa estrutura, a porta 1, conectada ao sistema fotovoltaico, opera em rastreamento do ponto
de maxima poténcia (Maximum Power Point Tracking — MPPT) ou em modo de limitacdo de
poténcia por voltage droop (Voltage Droop Control Mode —VDCM). Para essa porta, emprega-
se um controlador preditivo baseado em modelo com conjunto finito de agdes (Finite Control
Set Model Predictive Control — FCS-MPC) para rastrear a referéncia de tensdo do arranjo
fotovoltaico, a qual ¢ definida pelo algoritmo de MPPT, com passo adaptativo e baseado na
estimativa da corrente fotovoltaica por observador, dispensando sensor de corrente, ou pelo
VDCM, conforme o modo de operagao do sistema. A porta 3, associada ao armazenamento por
baterias, € controlada bidireccionalmente por meio de duas estratégias de voltage droop, uma
destinada ao processo de carga e outra ao processo de descarga. Na presenca de excedente
energético, o sistema seleciona o modo Battery Voltage Droop control by charging mode
(BVDM.ha), no qual a bateria absorve poténcia; em situacao de déficit energético, seleciona-se
o modo Battery Voltage Droop control by discharging mode (BVDMuis), no qual a bateria

fornece poténcia ao sistema. Na auséncia de necessidade de intercadmbio de energia, a porta 3



permanece em estado de espera, caracterizado pelo modo IDLE. De modo complementar, a
porta 2, associada a carga CC, incorpora fungdes de prote¢do que permitem manter a carga
conectada ou realizar sua desconexdo. Os resultados de simulagdo, sob operacdo ilhada e
diferentes condicdes de irradidncia e demanda na carga, mostraram que a tensdo da porta 2
permaneceu dentro da faixa especificada tanto em cendrios de excedente quanto de déficit de
poténcia, com a porta 3 transitando entre os modos BVDMua € BVDMuis para absorver ou
fornecer energia conforme requerido; adicionalmente, realizou-se uma avaliagdo comparativa
de estratégias alternativas de controle para a porta 3, evidenciando diferencas de
compatibilidade dindmica com a malha fotovoltaica. Em sintese, os resultados obtidos indicam
que a topologia multiporta proposta, associada a nova forma de operagdo e¢ a estratégia de
controle desenvolvida, constitui uma solucdo tecnicamente vidvel para a integracdo, em um
unico estdgio de conversdo, de elementos operando em diferentes niveis de tensdo em

arquiteturas CC.

Palavras-chave: Conversor CC-CC flyback multidirecional, Conversor multiporta, Conversor
de trés portas, Controle preditivo baseado em modelo com conjunto finito de ac¢des, Estratégia

de controle do fluxo de poténcia, Arquiteturas CC de baixa tensao.



ABSTRACT

This work presents the modelling, analysis, and simulation-based evaluation of a
multidirectional, multi-winding, multiport flyback DC-DC converter proposed for the
integration, within a single conversion stage, of sources and loads operating at different voltage
levels in low-voltage DC architectures. By doing so, the need for intermediate DC-DC
converters and the losses inherent to multistage power processing are reduced, thereby favoring
higher power density. As a proof of concept, a three-port configuration composed of a
photovoltaic source, a DC load, and a battery energy storage system was adopted to develop
the analytical formulations, the control strategy, and the validation studies. For converter
operation, an operating scheme is adopted in which the magnetization and demagnetization
processes of the coupled inductor take place individually for each port, thereby reducing the
dynamic coupling among ports, increasing the flexibility of the turns-ratio design, and
simplifying control implementation. Energy coordination is performed through a Power Flow
Control Strategy (PFCS), in which the voltage of port 2 acts as the global coordination variable
and is maintained within a band delimited by four voltage levels, from which the operating
modes are selected according to the balance among photovoltaic generation, load demand, and
the power-exchange capability of the storage system. Within this framework, port 1, connected
to the photovoltaic system, operates either in Maximum Power Point Tracking (MPPT) mode
or in voltage-droop-based power-limiting mode, referred to as Voltage Droop Control Mode
(VDCM). For this port, a Finite Control Set Model Predictive Control (FCS-MPC) strategy is
employed to track the photovoltaic array voltage reference, which is generated either by the
MPPT algorithm, featuring an adaptive step size and based on observer-estimated photovoltaic
current without the need for a current sensor, or by the VDCM, depending on the system
operating mode. Port 3, associated with battery energy storage, is bidirectionally controlled
through two voltage-droop strategies, one dedicated to the charging process and the other to the
discharging process. Under surplus-energy conditions, the system selects the Battery Voltage
Droop Control by Charging Mode (BVDMo:ha), in which the battery absorbs power; under
power-deficit conditions, it selects the Battery Voltage Droop Control by Discharging Mode
(BVDMyuis), in which the battery supplies power to the system. When no energy exchange is
required, port 3 remains in a standby state characterized by the IDLE mode. In a complementary
manner, port 2, associated with the DC load, incorporates protection functions that allow the
load either to remain connected or to be disconnected. Simulation results under islanded

operation and different irradiance and load-demand conditions showed that the voltage of port



2 remained within the specified range under both surplus- and deficit-power scenarios, with
port 3 transitioning between the BVDMcha and BVDMgis modes to absorb or supply energy as
required. In addition, a comparative evaluation of alternative control strategies for port 3 was
carried out, highlighting differences in dynamic compatibility with the photovoltaic control
loop. In summary, the obtained results indicate that the proposed multiport topology, together
with the new operating scheme and the developed control strategy, constitutes a technically
viable solution for integrating, within a single conversion stage, elements operating at different

voltage levels in DC architectures.

Keywords: Multidirectional flyback DC-DC converter, Multiport converter, Three-port
converter, Finite control set model predictive control, Power flow control strategy, Low-voltage

DC architectures
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1  Motivacao e Defini¢cao do problema

A transi¢ao energética tem sido fortemente impulsionada, nas tultimas décadas, por um
conjunto convergente de politicas publicas, acordos multilaterais e estratégias nacionais que
reconhecem a necessidade urgente de adotar tecnologias mais limpas e sustentaveis. Nesse
contexto, instrumentos como o Acordo de Paris e a Agenda 2030 para o desenvolvimento
sustentavel estabeleceram metas de descarbonizacdo, ampliagdo do acesso a energia e
promoc¢do de fontes renovéveis, criando um ambiente regulatorio favoravel a adogdo de
tecnologias energéticas mais limpas e sustentaveis (UNITED NATIONS, 2015a; b). De forma
complementar, iniciativas regionais, como o European Green Deal, e estratégias nacionais,
como o Plano Nacional de Energia 2050 no Brasil, refor¢am a necessidade de diversificagdo da
matriz energética e de maior participagdo de fontes renovaveis, evidenciando a crescente
demanda por energia limpa e sustentavel, impulsionando a transi¢cdo energética em escala
global (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020; EUROPEAN COMMISSION,
2016).

Essa convergéncia normativa e estratégica tem se refletido diretamente na expansao
acelerada das fontes renovaveis, em especial a energia fotovoltaica e a edlica. As Figuras 1.1 e
1.2 ilustram a evolucao da geragdo de energia no mundo, evidenciando que, por volta de 2020,
a soma da geragdo fotovoltaica e edlica superou a geragdo nuclear, resultado do rapido avango
tecnologico, da reducdo de custos e do apoio regulatorio a essas fontes. No cendrio brasileiro,
conforme apresentado nas Figuras 1.3 e 1.4, observa-se comportamento semelhante:
desconsiderando a geragdo hidrelétrica, historicamente dominante, a energia edlica ultrapassou
a nuclear por volta de 2014, enquanto a fotovoltaica atingiu patamar equivalente
aproximadamente em 2021. Atualmente, a soma da geragdo edlica e fotovoltaica configura-se
como a segunda maior fonte de energia elétrica no pais, atras apenas da hidrelétrica.

Esses dados estdo em consondncia com o relatorio Renewables 2023 da Agéncia
Internacional de Energia (AIE), que aponta que, em 2023, a capacidade global instalada de
fontes renovaveis cresceu cerca de 50% em relacao ao ano anterior (RENEWABLES, 2023).

Embora esse crescimento represente um avango significativo rumo a descarbonizacdo, ele



também impde novos desafios técnicos aos sistemas elétricos, especialmente no que se refere a
variabilidade, a intermiténcia e a gestao eficiente do fluxo de energia.

Relatorios mais recentes da Agéncia Internacional de Energia reforgam que essa
tendéncia de crescimento acelerado ndo apenas se mantém, como se intensifica nos proximos
anos. De acordo com o Renewables 2024, a capacidade global instalada de fontes renovaveis
deverd crescer aproximadamente 2,7 vezes até 2030, impulsionada principalmente pela
expansdo da energia solar fotovoltaica e edlica, que juntas responderdo por quase 80% da nova
capacidade adicionada no setor elétrico mundial. Estima-se a incorporagdao de mais de 5.500
GW de capacidade renovavel entre 2024 e 2030, volume significativamente superior ao
observado no periodo anterior, refletindo a consolidagdo econdmica dessas tecnologias e a
ampliagdo de politicas de incentivo em escala global (RENEWABLES, 2024).

O Renewables 2025 complementa essa analise ao indicar que, apesar do ritmo recorde
de expansdo, a integracdo efetiva dessas fontes continuarda a impor desafios estruturais e
operacionais aos sistemas elétricos. A predominancia de geragdo solar fotovoltaica distribuida
e de parques eélicos de grande porte intensifica a variabilidade temporal da geracdo e exige
maior flexibilidade na operacdo das redes, especialmente em cendrios de alta penetragdo
renovavel. Nesse contexto, aspectos como capacidade de resposta rapida, coordenagdo entre
multiplos recursos energéticos e gerenciamento dindmico do fluxo de poténcia tornam-se cada
vez mais criticos para garantir estabilidade e confiabilidade do suprimento -elétrico
(RENEWABLES, 2025).

Adicionalmente, os relatorios ressaltam que o crescimento da demanda por eletricidade
— impulsionado pela eletrificacdo do transporte, pela digitalizagdo de processos industriais e
pela expansdo de centros de dados — ocorre de forma simultdnea a expansdo renovavel,
ampliando a complexidade do balango entre oferta e demanda. Tal cendrio evidencia que o
desafio da transi¢@o energética ndo se limita a expansdo da capacidade instalada, mas envolve,
de forma crescente, a necessidade de solucdes tecnologicas capazes de integrar fontes
intermitentes, cargas dinadmicas e sistemas de armazenamento de maneira coordenada e
eficiente.

Dessa forma, o avango das fontes renovéveis, embora fundamental para a
descarbonizacdo, reforca a urgéncia de arquiteturas e estratégias de conversao e controle mais

adequadas aos novos paradigmas dos sistemas elétricos modernos.



Figura 1.1 Geracao de eletricidade por fonte, Mundo.

Geracao de eletricidade por fonte, Mundo, 1990-2021
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Figura 1.2 Geracao de eletricidade por fonte, Mundo, com foco em energia renovavel e nuclear.

Geracdo de eletricidade por fonte, Mundo, 1990-2021
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Figura 1.3 Geracao de eletricidade por fonte, Brasil.

Geracao de eletricidade por fonte, Brasil, 1990-2022
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Figura 1.4 Geracao de eletricidade por fonte, Brasil, excluindo a producéo hidrelétrica.

Geracao de eletricidade por fonte, Brasil, 1990-2022
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Neste contexto, as microrredes emergem como uma solu¢ao promissora para atender a
integracdo de fontes renovaveis e para o atendimento de cargas de forma mais flexivel,
resiliente e eficiente. De maneira geral, uma microrrede pode ser definida como um sistema
elétrico local composto por multiplas fontes de geracdo distribuida, dispositivos de
armazenamento e cargas, capaz de operar tanto conectado a rede de distribui¢do quanto de
forma ilhada. O objetivo dessas redes ¢ atender demandas energéticas locais de maneira total
ou parcialmente autossustentavel, permitindo o gerenciamento otimizado do fluxo de poténcia
entre fontes, cargas e, quando aplicével, a rede de distribuigdo.

Entretanto, a elevada penetracdo de fontes renovaveis em microrredes introduz desafios
operacionais relevantes. Fontes como a energia solar fotovoltaica apresentam geracao
intermitente ¢ fortemente dependente do ciclo didrio e das condi¢des climaticas, enquanto a
energia edlica ¢ caracterizada por elevada variabilidade associada ao regime dos ventos. Essas
caracteristicas tornam a incorporacdo de dispositivos de armazenamento de energia (Energy
Storage Devices — ESDs) um elemento central em microrredes operando em modo ilhado, uma
vez que esses dispositivos passam a desempenhar nao apenas o papel de backup, mas também
funcdes ativas no controle do fluxo de poténcia, na estabilidade do sistema e na melhoria da
qualidade da energia fornecida (ZOLADEK et al., 2022). Por outro lado, em microrredes
operando conectadas a rede de distribuicdo, o uso de ESDs ndo € estritamente obrigatorio, uma
vez que a propria rede pode assumir, parcial ou totalmente, o papel de suprimento energético e
suporte a estabilidade do sistema. Além disso, a coordenacdo e o gerenciamento da operacao
de multiplas fontes e cargas tornam-se aspectos centrais para garantir eficiéncia econdomica e
energética em microrredes modernas (RAMESH et al., 2022).

Com o objetivo de lidar com essa complexidade crescente, surgem as microrredes
inteligentes, que, diferentemente das microrredes convencionais — geralmente caracterizadas
por arquiteturas de controle mais locais, hierarquicas e menos integradas — integram recursos
energéticos distribuidos (Distributed Energy Resources — DERs) por meio de estratégias
avangadas de controle, comunicagdo e gerenciamento, permitindo sua operagao coordenada
como uma Unica entidade controlavel. Essas redes incorporam fontes renovaveis (Renewable
Energy Sources — RESs), dispositivos de armazenamento de energia (ESDs), veiculos elétricos
(Electric Vehicles — EVs), rede de distribui¢do, entre outros elementos, formando um ambiente
altamente interativo tipico das microrredes inteligentes, no qual os consumidores passam a
assumir de forma coordenada e ativa o papel de prossumidores, capazes de consumir, gerar €

armazenar energia (GUERRERO et al., 2010; HIRSCH et al., 2018).



Nesse contexto, essa mudanga de paradigma esta diretamente associada a transi¢ao do
modelo tradicional, no qual os consumidores desempenham um papel passivo, para um cenario
em que os usuarios finais passam a atuar de forma ativa no sistema elétrico, participando do
processo energético ndo apenas como demandantes, mas também como agentes capazes de
gerar, armazenar e gerenciar energia. Tal transformagao ¢ impulsionada tanto pela necessidade
de enfrentar desafios energéticos globais quanto pela busca por solu¢des que aumentem a
seguranca no fornecimento de energia, reduzam os impactos ambientais e promovam melhorias
na eficiéncia operacional e na confiabilidade dos sistemas energéticos. Adicionalmente, essa
abordagem favorece a descentralizacdo dos sistemas elétricos, contribuindo para maior
flexibilidade, resiliéncia e autonomia energética em nivel local.

Nesse sentido, a integracdo das microrredes com sistemas de armazenamento de energia
(ESDs) pode deixar de ser apenas uma opg¢ao e se tornar um requisito obrigatoério. Um exemplo
pratico ¢ o estado da California, nos Estados Unidos, que lidera o estabelecimento de politicas
e mecanismos para a instalagdo de sistemas de geragdo distribuida (GD) associados a ESDs
(PETERMAN, 2013).

Paralelamente, observa-se um crescimento expressivo da participagdo de cargas
alimentadas em corrente continua (CC) nos sistemas elétricos modernos, impulsionado pela
crescente digitalizacdo, abrangendo uma ampla gama de equipamentos residenciais, comerciais
e industriais. Destacam-se, nesse contexto, dispositivos de telecomunicagdo, diodos emissores
de luz (Light Emitting Diode — LED), carregadores de baterias, veiculos elétricos (EVs), entre
outros.

Esse cenario decorre do fato de que a maior parte dessas cargas opera internamente em
CC, exigindo multiplas etapas de conversao quando conectadas a redes convencionais em
corrente alternada (CA). Como consequéncia, surgem desafios adicionais relacionados a
coexisténcia de diferentes niveis de tensdo, ao aumento das perdas associadas as conversoes
CA-CC e CC-CC, a complexidade dos sistemas de protecao e a redugdo da eficiéncia global do
sistema (CHARADI et al., 2021; NANDINI et al., 2022).

Frente a esse cendrio de crescente descentralizagdo, digitaliza¢do e presenca massiva de
cargas eletronicas, arquiteturas nativas em CC ou hibridas CA/CC, associadas a estratégias
simplificadas de conversao e controle, tém se mostrado cada vez mais atraentes, especialmente
quando integradas a fontes renovaveis, armazenamento de energia e cargas eletronicas
modernas. Tais arquiteturas possibilitam ganhos significativos em eficiéncia energética,

confiabilidade operacional e flexibilidade de expansdo, tornando-se uma alternativa promissora



para aplicagdes residenciais, comerciais e industriais, bem como para microrredes e sistemas
de energia distribuida (JUSTO et al., 2013).

Diante do aumento da participagao de cargas CC, aliado a integragao crescente de fontes
renovaveis e sistemas de armazenamento, impde-se a necessidade de arquiteturas de conversao
mais eficientes e flexiveis, capazes de mitigar perdas associadas a multiplos estagios de
conversao. Nesse contexto, conversores convencionais, tipicamente limitados a interligagdo de
duas portas energéticas, apresentam restricoes em termos de eficiéncia, escalabilidade e
gerenciamento bidirecional de poténcia. Como alternativa, os Conversores Multiportas (CMs)
viabilizam a implementagdo de arquiteturas nativas em CC ou hibridas CA/CC ao permitir o
controle coordenado do fluxo de poténcia entre multiplas fontes, cargas e elementos de
armazenamento em um Unico estagio de conversdo, resultando em menor complexidade
estrutural, maior densidade de poténcia e melhor aproveitamento energético. Em comparagao
com arquiteturas baseadas em conversores de entrada Unica e saida Unica (Single Input Single
Output — SISO), interligados por barramentos CC comum, as topologias multiportas apresentam
maior eficiéncia de conversao, menor numero de componentes ¢ maior densidade de poténcia,
além de viabilizarem a ado¢do de estratégias de controle centralizadas e, quando requerido, o
1solamento galvanico para atendimento a requisitos de seguranca (PURGAT et al., 2020)

Embora os conversores de multiplas entradas e multiplas saidas (Multiple Input Multiple
Output — MIMO) tenham recebido menos atengdo, os conversores de multiplas entradas e saida
unica (Multiple Input Single Output — MISO) e os conversores de entrada Unica e multiplas
saidas (Single Input Multiple Output — SIMO) tém sido amplamente estudados
(DHANANJAYA et al., 2022; MOHAMMADI TANHA et al., 2022). Na literatura, os
conversores MISO sdo descritos como uma solugdo econdmica que integra mais de uma fonte.
Aplicagdes de conversores MISO podem ser encontradas em sistemas fotovoltaicos
(MAHMUD et al., 2022), sistemas hibridos fotovoltaicos/edlicos (MALLA et al., 2022),
sistemas de geracdo de energia renovavel com backup de bateria (ESDs) (WU et al., 2013) e
veiculos elétricos hibridos (MOSAYEBI ef al., 2022). Por outro lado, os conversores SIMO
sdo vistos como distribuidores de energia eficientes para alimentar multiplas cargas. Algumas
aplicagdes documentadas incluem dispositivos portateis e eletronicos (YANG et al., 2022),
sistemas de telecomunicagdes e computadores (ZHOU et al., 2022) e sistemas de geracao de
células de combustivel (WALI et al., 2012), entre outros (FARES et al., 2022; JIANG et al.,
2010; MADHANA et al., 2022; SAVRUN et al., 2022).

Ao combinar as vantagens dos conversores MISO e SIMO em um tUnico conversor

multiporta, viabiliza a exploragdo de todo o seu potencial, oferecendo solugdes abrangentes e
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adaptaveis as necessidades energéticas modernas, simplificando a arquitetura do sistema,
melhorando a eficiéncia e abrindo caminho para aplica¢des inovadoras em sistemas hibridos,
casas inteligentes e microrredes CC.

A Figura 1.5 e Figura 1.6 mostra uma arquitetura conceitual de distribui¢ao de energia
CC para futuras aplicacdes residenciais, na qual existem multiplas fontes de energia, como
turbinas edlicas, modulos fotovoltaicos, ESDs e cargas. Duas abordagens distintas permitem
obter um sistema multiportas para tal aplicagdo. A primeira consiste em conectar dois
barramentos CC com niveis de tensao distintos, e entre os barramentos um conversor CC-CC
bidirecional, aqui denominado Conversor Interlink (/nterlink Converter — 1C). Neste cenario,
os conversores SISO sdo controlados independentemente e associados a cada fonte e/ou carga
individual. O IC ¢ responsavel pelo gerenciamento de energia, conforme mostrado na Figura
1.5, exigindo um sistema de comunicacdo adequado para troca de informacdes entre os
barramentos ¢ as portas. Embora essa configuragdo seja predominante na maioria das
microrredes atualmente, inevitavelmente exigird um grande nimero de conversores € maior
custo de implementagdo. Além disso, o sistema de controle baseado em comunicacdo esta
sujeito a atrasos e erros de processamento de dados que podem afetar o desempenho geral
(JIANG et al., 2010).

Um conversor MIMO pode ser usado em vez disso, resultando na arquitetura muito
menos complexa mostrada na Figura 1.6. A estrutura resultante depende de um tnico conversor,
reduzindo o nimero de estagios de processamento de energia. Nesta Figura ¢ mostrado que com
a topologia proposta € possivel conectar os sistemas diretamente, isto €, gerenciar o fluxo de
energia entre as fontes e cargas através de diferentes portas. Essa abordagem assegura que as
fontes ndo estejam conectadas no mesmo barramento, além de reduzir a necessidade de
conversores CC-CC adicionais, permitindo que os sistemas operem em tensdes diferentes.
Assim, a flexibilidade operacional e a adaptabilidade desses conversores sdo essenciais para
enfrentar os desafios energéticos contemporaneos e futuros.

Embora a centralizacdo do processamento de energia possa implicar uma redugdo na
confiabilidade em caso de falhas, esse aspecto pode ser mitigado por meio de estratégias de
controle tolerantes a falhas, modularidade e redundancia funcional. Assim, os conversores
MIMO configuram-se como uma alternativa tecnicamente robusta e promissora para enfrentar
os desafios energéticos contemporaneos e futuros, constituindo o foco central de investigacao
deste trabalho, que se dedica a sua modelagem, andlise e avaliagdo de desempenho em

aplicacdes de microrredes.



Figura 1.5 Rede CC conectada por IC Convencional.
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Figura 1.6 Rede CC conectada por Conversor Multiporta proposto.

Fonte: O proprio autor.
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1.2 Objetivos do Trabalho

Diante do contexto apresentado, apresentam-se, a seguir, o objetivo geral e os
desdobramentos especificos que orientam o desenvolvimento do trabalho. O objetivo geral
consiste em propor, desenvolver, modelar, analisar e avaliar uma topologia CC-CC flyback
isolada, multidirecional, multi-enrolamentos e multiporta, concebida como resultado da
evolucdo de topologias predecessoras e estruturada em uma formula¢ao genérica de n portas.
Essa proposta estd associada a uma nova forma de operacdo, a alteragdes estruturais
introduzidas na topologia e a demais desenvolvimentos correlatos, com a finalidade de
favorecer a integrag¢do energética coordenada de multiplos elementos em arquiteturas CC de
baixa tensdo por meio de um Unico estagio de conversao.

Para alcangar esse objetivo, adota-se, como prova de conceito, uma configuracao de trés
portas, composta por um sistema fotovoltaico, uma carga CC e um sistema de armazenamento
por baterias. Essa configuragdo ¢ empregada como base para o desenvolvimento da modelagem
analitica, da andlise quantitativa, da estratégia de controle e dos estudos de validacdo, todos
conduzidos em regime estritamente ilhado, de modo a demonstrar a aplicabilidade da estrutura
proposta e a coeréncia entre sua formulacao tedrica e seu comportamento operacional.

De forma especifica, busca-se:

1. Investigar e sistematizar o estado da arte dos conversores CC-CC multiportas, com
énfase em suas classificacoes, caracteristicas estruturais, possibilidades de integracdo
entre fontes, armazenamento e cargas, bem como as principais limitagdes topologicas e
operacionais ainda presentes na literatura;

2. Propor uma topologia isolada multiporta, derivada da evolucdo de topologias
predecessoras, € estabelecer uma nova forma de operagao na qual os processos de
magnetizacao e desmagnetizagdo do indutor acoplado ocorram de forma individualizada
por porta, com vistas a redu¢do do acoplamento dindmico entre as portas e ampliando a
flexibilidade de projeto em comparacdo com versdes predecessoras;

3. Desenvolver a modelagem e a analise do conversor proposto, contemplando a descri¢ao
das etapas de operacdo, a analise em regime permanente, a determinagdo da fronteira
entre os modos de conduc¢do e a obtengdo do ganho estatico, para a configuracao de trés
portas adotada como prova de conceito.

4. Formular uma estratégia de controle do fluxo de poténcia capaz de coordenar os modos

de operacao das portas em fun¢do do balango energético do sistema, tomando a tensao
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da porta 2 como variavel global de coordenacdo e mantendo-a dentro de uma faixa
delimitada por quatro niveis de tensdo, a partir dos quais sdo definidas as regides
operacionais do conversor e selecionados os modos de atuagdo correspondentes as
condig¢des de excedente de geracdo, déficit de poténcia, protecdo e restabelecimento da
operagao em regime estritamente ilhado.

5. Desenvolver, para a porta fotovoltaica, uma estrutura de controle baseada em FCS-
MPC, destinada a rastrear a referéncia de tensao do arranjo fotovoltaico, a qual ¢
definida pelo algoritmo de MPPT, com passo adaptativo e baseado na estimativa da
corrente fotovoltaica por observador, dispensando sensor de corrente, ou pelo VDCM,
quando requerido pela estratégia global de coordenacdo energética.

6. Estabelecer, para a porta de armazenamento, uma estratégia de atuagdo bidirecional
compativel com a coordenagdo energética do sistema e avaliar, de forma comparativa,
alternativas de controle para essa porta, com o proposito de examinar sua
compatibilidade dindmica com a malha fotovoltaica e sua influéncia sobre a regulagdo
da tensao da porta 2.

7. Avaliar o desempenho da proposta em ambiente de simulagdo, em malha aberta e em
malha fechada, sob diferentes condi¢des de irradidncia e demanda na carga. Em malha
aberta, verificar a coeréncia dos modelos matematicos desenvolvidos por meio da
analise das variaveis de estado, das trajetdrias do sistema e do campo vetorial. Em malha
fechada, examinar a atuacdo da estratégia de coordenagdo energética e das malhas de
controle associadas as portas, bem como a capacidade do conversor de manter a tensao
da porta 2 dentro da faixa especificada em cenarios de excedente e déficit de poténcia,

incluindo situagdes de transi¢ao entre déficit e excedente energético.

1.3  Organizac¢iao do Trabalho

Além deste capitulo introdutorio, no qual sdo apresentados o contexto, a motivacao e os
objetivos, o trabalho esta organizado em mais cinco capitulos e dois anexos. Essa organizacao
foi concebida de modo a conduzir, de forma progressiva, desde a fundamentacao tedrica até a
formulagdo da topologia proposta, o desenvolvimento da estratégia de controle, a apresentagao
dos resultados de simulacao e, por fim, as conclusdes do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica sobre conversores CC-CC multiportas,
contemplando sua classificacdo, suas células basicas e as principais topologias nao isoladas,
parcialmente isoladas e isoladas, estabelecendo o referencial tedrico necessdrio ao

desenvolvimento da proposta.
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O Capitulo 3 trata da evolucdo estrutural, operacional e analitica do conversor
multiportas proposto. Inicialmente, sdo apresentadas as topologias predecessoras e a evolugao
estrutural e operacional que conduz a formulagdo da topologia proposta, evidenciando as
modificagdes introduzidas e suas implicagdes sobre a forma de operagdo do conversor. Em
seguida, sdo descritos os principios de operagdo do conversor CC-CC flyback multidirecional,
multi-enrolamentos e de trés portas, adotado como prova de conceito, com detalhamento das
etapas de carga e descarga do indutor acoplado. Na sequéncia, desenvolve-se a analise
quantitativa da topologia proposta, abrangendo a andlise em regime permanente, a fronteira
entre os modos de conducdo continua e descontinua e a formulagdo do ganho estatico em uma
estrutura genérica com g portas fornecedoras e » portas receptoras, com posterior énfase no
comportamento do ganho estatico da configuracdo de trés portas adotada. Desse modo, esse
capitulo consolida as bases estruturais, operacionais e analiticas da proposta.

O Capitulo 4 apresenta a estratégia de controle desenvolvida para a operacdo do
conversor em regime estritamente ilhado. Inicialmente, ¢ definida a configuracdo de referéncia
adotada, composta por uma porta fotovoltaica, uma porta associada a carga CC e uma porta
conectada ao sistema de armazenamento por baterias. Em seguida, ¢ desenvolvida a estratégia
de controle do fluxo de poténcia, denominada Power Flow Control Strategy, responsavel por
coordenar os modos de operacao das portas a partir do balanco energético do sistema e da tensao
da porta 2 como variavel global de coordenagdo. Posteriormente, sdo detalhadas as técnicas de
controle empregadas em cada porta, com énfase na estrutura de controle da porta fotovoltaica
em MPPT e em VDCM, incluindo o estimador da corrente do sistema fotovoltaico, a predi¢do
da tensdo fotovoltaica, o0 mecanismo de perturbagdo com passo adaptativo e o diagrama de
blocos do FCS-MPC. Por fim, o capitulo contempla a estrutura de controle da porta 2 e a
estratégia de controle da porta 3 baseada em voltage droop.

O Capitulo 5 retine os resultados de simulagdo do conversor proposto, organizados em
analises em malha aberta e em malha fechada. Inicialmente, sdo apresentadas as consideragdes
gerais, os parametros adotados e a configuracao utilizada nas simulagdes. Na etapa de malha
aberta, investigam-se o comportamento intrinseco do estagio de poténcia, a coeréncia da
modelagem e aspectos adicionais de validagdo, incluindo a andlise por campo vetorial e a
trajetoria das variaveis de estado. Na etapa de malha fechada, sdo avaliados diferentes cenarios
de operagao sob condigdes de irradiancia constante e varidvel, observando-se a regulacao da
tensdo da porta 2, o rastreamento de poténcia na porta fotovoltaica e a atuagdo da porta de
armazenamento. Além disso, o capitulo apresenta uma avaliagdo comparativa de estratégias

alternativas de controle para a porta 3, incluindo controlador PI e controlador LQR.
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Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes gerais do trabalho e as propostas para
pesquisas futuras. Complementarmente, o Anexo A reune os desenvolvimentos analiticos
associados a modelagem do conversor de trés portas, incluindo a modelagem em espago de
estados das etapas de operagdo, a modelagem de pequenos sinais pela técnica do espago de
estados médio e a dedug@o do ganho estatico do conversor. Ja4 0 Anexo B apresenta fundamentos
introdutorios sobre métodos de MPPT e estratégias de controle, abrangendo, entre outros
aspectos, os controladores PI, LQR e FCS-MPC, com o objetivo de oferecer suporte conceitual

adicional.

1.4 Producio bibliografica do autor:

No ambito do desenvolvimento desta tese, foi publicada a contribuigdo cientifica
intitulada “Novel Isolated Multiple-Input, Multiple-Output Multidirectional Converter for
Modern Low-Voltage DC Power Distribution Architectures”, sob o DOLI:
10.3390/su15054582.
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CAPITULO 02

2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo apresenta a revisao bibliografica dos conversores CC-CC multiportas, com
o objetivo de estabelecer o referencial tedrico necessdrio a compreensdo de suas principais
configuragdes estruturais e operacionais. Inicialmente, sdo discutidos os fundamentos dos
conversores multiportas, incluindo suas classificagdes quanto ao nimero de entradas e saidas e
quanto ao nivel de isolagdo galvanica. Em seguida, sdo abordadas as células bésicas de
conversao que constituem esses conversores, com destaque para as células de fonte pulsante,
as células de filtragem e os elementos de elo em corrente continua, evidenciando como a
combinagdo sistematica desses blocos permite a sintese de diferentes arquiteturas multiportas.
Na sequéncia, sdo analisadas as principais topologias reportadas na literatura, abrangendo
estruturas ndo isoladas, parcialmente isoladas e isoladas, de modo a evidenciar suas
caracteristicas, potencialidades e limitacdes no contexto da integracdo de fontes, sistemas de

armazenamento e cargas em arquiteturas CC de baixa tensao.

2.2 Conversores CC-CC Multiportas

A crescente integracdo de multiplas fontes e cargas em sistemas energéticos modernos
tem impulsionado o desenvolvimento de arquiteturas de conversdo capazes de operar com
elevada flexibilidade e eficiéncia. Nesse contexto, os CMs tém sido amplamente investigados
na literatura como uma solucdo adequada para aplicagdes que demandam multiplas entradas e
saidas, permitindo o gerenciamento coordenado do fluxo de energia em sistemas complexos.

Estudos reportados desde o inicio dos anos 2000 indicam um avango significativo no
desenvolvimento de topologias multiportas, tanto isoladas quanto nao isoladas. As topologias
ndo isoladas destacam-se principalmente pela redu¢do do numero de interruptores
semicondutores, o que contribui para a diminui¢do das perdas por conducdo e comutacao e,
consequentemente, para o aumento da eficiéncia global. Em contrapartida, as topologias
i1soladas permanecem amplamente exploradas devido a maior flexibilidade no controle do fluxo
de poténcia, a viabilidade de controle centralizado e a possibilidade de fornecimento de isolagado
galvanica, caracteristica essencial em aplicacdes de maior poténcia e em sistemas sujeitos a

normas rigorosas de seguranca (BHATTACHARIEE et al., 2018).
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Do ponto de vista operacional, observa-se uma diferenciacdo clara entre essas
topologias no que se refere as frequéncias de comutagdo e aos niveis de poténcia tipicos. De
modo geral, conversores isolados operam com frequéncias de comutagdo mais elevadas, da
ordem de 100 kHz, enquanto topologias ndo isoladas utilizam, em sua maioria, frequéncias
proximas de 50 kHz (GEVORKOV et al., 2023). Esta diferenca estd associada as limitagdes
magnéticas, as perdas no transformador e aos requisitos de comutagdo suave. Além disso, a
literatura aponta que topologias nao isoladas sdo mais frequentemente empregadas em
aplicagdes de poténcia moderada, enquanto estruturas isoladas apresentam maior recorréncia
em aplicagdes de maior poténcia, embora esses valores representem tendéncias e ndo limites
absolutos, especialmente diante da evolugdo dos semicondutores de banda larga.

Quando comparados a arquiteturas convencionais baseadas em multiplos conversores
CC-CC SISO, os CMs apresentam vantagens estruturais relevantes. A redu¢do do niimero de
estagios de conversdo, a diminui¢ao da quantidade de componentes passivos ¢ semicondutores
e a eliminac¢do da necessidade de barramentos de comunicacao dedicados resultam em sistemas
mais compactos, com menor complexidade de controle, redu¢do de custos e aumento da
densidade de poténcia (DHANANJAYA et al., 2022). Essas caracteristicas tornam os CMs
especialmente adequados a aplicacdes que exigem alto nivel de integracdo funcional e
coordenagdo energética entre multiplas portas, possibilitando arquiteturas mais eficientes e
robustas para sistemas hibridos modernos.

Sob o ponto de vista arquitetural, os CMs podem ser organizados segundo arquiteturas
MISO, SIMO e MIMO e classificados, quanto ao nivel de isola¢dao, em topologias ndo isoladas,
isoladas e parcialmente isoladas, conforme mostrado na Figura 2.1. Esta categorizagao
fundamental pode ser ampliada a partir de outros critérios relevantes, como a estrutura
construtiva (modular ou ndo modular), a direcdo do fluxo de poténcia (unidirecional ou
bidirecional) e a caracteristica de ganho estatico (baixo ou alto ganho).

Dentre esses critérios adicionais, a estrutura construtiva constitui um aspecto relevante
na defini¢do das caracteristicas do sistema. Nesse contexto, conversores modulares sao
constituidos por unidades independentes passiveis de interconexdo para a formagao de sistemas
de maior porte, proporcionando maior flexibilidade, escalabilidade e facilidade de manutencao.
Em contrapartida, conversores ndo modulares sdo concebidos como uma Unica unidade
integrada, o que pode resultar em menor custo e menor complexidade de implementagdo em
aplicagdes especificas (GEVORKOV et al., 2022; GEVORKOV et al., 2023; HU et al., 2023).

A dire¢do do fluxo de poténcia constitui outro aspecto fundamental na caracterizacio

dessas topologias. Conversores com fluxo unidirecional sdo adequados para aplicagdes nas
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quais a energia flui predominantemente em um Unico sentido, enquanto arquiteturas
bidirecionais sdo essenciais em sistemas que envolvem armazenamento de energia, como
baterias, no qual a energia pode ser tanto fornecida quanto absorvida pelas portas do conversor
(GEVORKOV et al., 2023; GORII et al., 2019).

Além disso, a caracteristica de ganho estatico refere-se a relagdo entre a tensao de saida
e a tensdo de entrada, desempenha papel importante na selecao da topologia mais adequada.
Conversores de baixo ganho sdao geralmente empregados em aplicagdes com pequenas
variagoes de tensdo, ao passo que conversores de alto ganho tornam-se indispensaveis em
aplicagdes que exigem uma amplificagdo significativa da tensdo, como em sistemas de energia
renovavel em que a tensdo de entrada pode ser muito baixa e precisa ser aumentada

substancialmente para uso eficiente (GEVORKOV et al., 2023; NAVAMANI et al., 2022).

Figura 2.1 Classificagdes dos conversores multiportas.
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Fonte: adaptada de (BHATTACHARIJEE et al., 2019).

A Figura 2.2 ilustra a estrutura esquematica tipica de um conversor multiportas,
evidenciando as variagdes correspondentes as topologias ndo isolados, parcialmente isolados e
isolados. Esta diversidade topoldgica permite que os CMs sejam adaptaveis a uma ampla gama
de aplicacdes, desde sistemas simples de baixa poténcia até sistemas complexos que requerem

altos niveis de seguranca e isolamento.
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Figura 2.2 Estrutura esquematica tipica de um conversor multiportas, dividida em trés topologias: (a) ndo
isolado; (b) parcialmente isolado e (c) isolado.
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2.2.1 Células Basicas de Conversores Multiportas: Topologias Isoladas e Nao Isoladas

As multiplas portas de entrada/saida dos CMs sdo obtidas a partir da combinagao
sistematica de células basicas de conversdo, tais como a célula de fonte pulsante (Pulsating
Source Cell — PSC), o indutor de elo em corrente continua (DC-Link Inductor — DLI), o
capacitor de elo em corrente continua (DC-Link Capacitor — DLC) e a célula de filtragem
(Filter Cell — FC).

E importante ressaltar que essas células ndo constituem conversores completos de forma
isolada, mas sim blocos funcionais elementares, cuja combinagcdo adequada resulta em
conversores CC-CC classicos, como buck, boost, buck—boost, Cuk, SEPIC e flyback. Por
exemplo, a realizacdo de um conversor buck convencional pode ser interpretada como a
associacao coordenada de: (i) uma PSC responsavel pela geragdo de uma tensao pulsada, (ii)
um indutor de elo CC (DLI), que garante a continuidade da corrente, e (iii) uma célula de
filtragem capacitiva (C-FC), responsavel pelo condicionamento da tensdo de saida.

No contexto dos CMs, essa abordagem baseada em células ¢ estendida de forma
sistematica, permitindo que multiplas células de fonte pulsante (PSCs) e células de filtragem
(FCs) sejam interligadas por meio de elementos de elo comuns ou de transformadores/indutores
acoplados, viabilizando a implementacdo de estruturas com multiplas entradas e multiplas
saidas. De forma complementar, uma caracteristica distintiva dos CMs nao isolados ¢ a

presenca dos elementos de elo em CC, representados pelo DLI ou pelo DLC, cuja utilizacao e
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posicionamento dependem diretamente da arquitetura adotada e da natureza das células
interconectadas. Em contraste, os CMs isolados empregam transformadores ou indutores
acoplados como elementos de isolacdo galvanica, os quais assumem simultaneamente o papel
de elo energético entre as portas e de adaptacdo dos niveis de tensdo e corrente.

Essas cé¢lulas sdo combinadas de forma criteriosa em funcdo dos niveis de tensdo e
corrente associados a cada porta, bem como da interacdo energética desejada entre elas,
permitindo a obtengao de diferentes arranjos estruturais sem modificar o principio fundamental
de operacao que o caracteriza.

A estrutura geral dos CMs pode, portanto, ser descrita como o acoplamento de multiplas
PSCs e FCs a um elemento intermediario comum — seja ele um elo CC ou um
transformador/indutor acoplado — em conjunto com os dispositivos de comutag@o necessarios
ao controle do fluxo de poténcia entre as portas. Essa organizagdo estrutural permite a
interconexao das diferentes entradas e saidas, conforme ilustrado na Figura 2.3.

As PSCs e FCs podem ser classificadas, de acordo com a variavel elétrica predominante
em sua interface, em células do tipo tensao e células do tipo corrente. As células do tipo tensao
incluem as células de fonte de tensdo pulsante (Pulsating Voltage Source Cell — PVSC) e as
células de filtragem capacitiva (C-FC), sendo caracterizadas pela imposicdo ou
condicionamento da tensdo. Por outro lado, as células do tipo corrente sdo compostas pelas
células de fonte de corrente pulsante (Pulsating Current Source Cell — PCSC) e pelas células
de filtragem indutor-capacitor (LC-FC), estando associadas a imposi¢do ou ao condicionamento
da corrente (LI et al., 2010; LIU et al., 2009). Para garantir a compatibilidade entre as células,
as do tipo tensdo devem ser interconectadas através do DLI, enquanto as do tipo corrente devem
ser interconectadas pelo DLC.

A PVSC ¢ constituida por uma fonte de tensdo CC e um conjunto de interruptores,
gerando uma tensao de onda pulsada de alta frequéncia. O valor da tensdo terminal da PVSC ¢
nao nulo quando o interruptor esta ligado e zero quando o interruptor esta desligado. A poténcia
fornecida pode ser controlada através da atuagdo do interruptor.

De forma anéloga, a PCSC ¢ composta por uma fonte de corrente CC e um conjunto de
interruptores, produzindo uma corrente pulsante. Quando o interruptor esta ligado, a corrente
de saida ¢ nula, e quando o interruptor estd desligado, a corrente de saida assume um valor ndo
nulo. O controle do fluxo de poténcia é realizado pelo acionamento do interruptor. E importante
ressaltar que, na pratica, a fonte de corrente CC associada a PCSC ndo ¢ ideal, sendo
implementada por uma fonte de tensdo CC em série com um indutor. Nessa condi¢do, caso o

PCSC seja desconectado do circuito por um periodo prolongado com o interruptor mantido
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acionado, a energia armazenada no indutor pode resultar em sobrecorrente, acarretando a
sobrecarga e a consequente falha dos dispositivos semicondutores.

As PSCs, tanto isoladas quanto nao isoladas, constituem assim os blocos fundamentais
para a sintese estrutural de conversores multiportas, permitindo que conversores classicos sejam
reinterpretados como arranjos especificos dessas células e, consequentemente, generalizados
para arquiteturas multiportas com diferentes niveis de isolamento, nlimero de entradas e numero
de saidas.

A Figura 2.4 (a), (b) e (c) ilustra trés exemplos de células de fonte de tensdo pulsante
(PVSCs) nio isoladas, derivadas dos conversores buck, Cuk e Zeta. Por outro lado, a Figura 2.4
(d), (e) e (f) apresenta trés exemplos de células de fonte de corrente pulsante (PCSCs) ndo
isoladas, baseadas nos conversores boost, buck-boost e SEPIC.

Além das seis PSCs nao isoladas mencionadas, seis PSCs isoladas também sao
apresentadas, proporcionando uma visao abrangente das diferentes topologias disponiveis. A
Figura 2.5 (a), (b) e (c) exibe trés PVSCs isoladas: o buck isolado em ponte completa, o buck
isolado em push-pull e o forward. Estas topologias incorporam transformadores para
proporcionar isolamento galvanico entre a entrada e a saida, oferecendo maior seguranga e
flexibilidade no projeto do conversor.

Da mesma forma, a Figura 2.5 (d), (e) e (f) apresenta trés PCSCs isoladas: o boost
1solado em ponte completa, o boost isolado em push-pull e o flyback. Estas células utilizam
transformadores/indutores acoplados para fornecer isolamento galvanico e adaptar os niveis de
tensdo e corrente entre a entrada e a saida.

As PSCs isoladas e ndo isoladas apresentadas formam a base para a construcao de CMs
com diferentes niveis de isolamento e configuragdes de entrada e saida. A escolha entre células
isoladas e ndo isoladas depende dos requisitos especificos da aplicacdo, como seguranga,
regulamentacdes, eficiéncia e densidade de poténcia. Os CMs ndo isolados sdo geralmente mais
simples e eficientes, enquanto os CMs isolados oferecem maior protecao e flexibilidade no
projeto do sistema.

A combinacao estratégica dessas PSCs com as células de filtro (FCs), indutores de elo
CC (DLI), capacitores de elo CC (DLC) e transformadores/indutores acoplados permite a
criacdo de uma ampla variedade de topologias de CMs, adaptadas as necessidades especificas
de cada aplicagdo. Essa flexibilidade torna os CMs uma solucdo atraente para sistemas de
energia com multiplas fontes e cargas, possibilitando a integragdo eficiente e o gerenciamento

de diferentes recursos energéticos.



Figura 2.3 Estrutura genérica dos CMs por meio das células basicas.
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Figura 2.4 Células basicas ndo isoladas: PVSCs: (a) buck; (b) Cuk e (c) Zeta; PCSCs: (d) boost; (e) buck-boost e
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Figura 2.5 Células basicas isoladas: PVSCs: (a) buck isolado em ponte completa; (b) buck isolado em push-pull e (c) forward; PCSCs: (d) boost isolado em ponte
completa; (e) boost isolado em push-pull e (f) flyback.
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As PSCs e FCs podem ser conectadas em série ou em paralelo, Figura 2.6, para formar
estruturas de multiplas entradas e saidas nos CMs. No entanto, cada tipo de célula requer
arranjos especificos de interruptores para evitar problemas de conexdo direta e garantir o
funcionamento adequado do sistema.

Figura 2.6 Combinagao em série e paralelo.
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Nas configuragdes em série de multiplas células de fonte de tensdo pulsante (PVSCs),
as cé¢lulas podem fornecer energia de forma individual ou simultanea, dependendo da estratégia
de controle adotada. Em contrapartida, nas configuragdes em paralelo, torna-se necessario um
arranjo adequado de interruptores a fim de evitar a conexao direta entre as PVSCs, uma vez que
essas células podem apresentar diferentes niveis de tensdo em seus terminais. Esta consideragao
¢ particularmente relevante em topologias ndo isoladas, nas quais a auséncia de isolagdo
galvanica entre as células impde a ado¢do de medidas adicionais para assegurar a
compatibilidade elétrica e prevenir condi¢des de curto-circuito.

De maneira analoga, multiplas células de fonte de corrente pulsante (PCSCs) podem ser
conectadas em série, desde que apenas uma PCSC esteja fornecendo energia em um dado
intervalo de operagdo, sendo empregados interruptores adicionais para isolar as demais células.
Ja nas configuragdes em paralelo, as PCSCs podem fornecer energia de forma individual ou
simultanea, sem a necessidade de restricdes adicionais quanto a compatibilidade de corrente.

A Figura 2.7 e Figura 2.8 apresentam conversores MIMO derivados da combinagao de
células basicas de conversao baseadas nos conversores elementares buck, boost e flyback. Além
disso, as figuras mostram uma configuracao que utiliza um DC-link e outra configuragao que
ndo utiliza o DC-link, bem como um exemplo de conversor isolado. De forma complementar,
em (HUANG et al., 2009; NNACHI et al., 2023; SOLDADO-GUAMAN et al., 2023), sdo
descritas familias de conversores sintetizadas a partir da combinacao sistematica de células

basicas de conversdo.
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Figura 2.7 Conversores MIMO derivados do buck: (a) PVSCs buck em série e LC-FCs em série; (b) PVSCs buck
em série e C-FCs em série, acoplados por DLI.
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Figura 2.8 Conversores MIMO: (a) PCSC boost em série ¢ LC-FCs em série, acoplados por DLC; (b) PCSC
flyback em paralelo e C-FCs em paralelo.
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2.2.2 Topologias Nao Isoladas

Topologias ndo isoladas distinguem-se pela auséncia de isolamento galvanico entre as
portas (e.g., transformador de alta frequéncia). Em tais estruturas, as portas tipicamente
compartilham uma mesma referéncia de potencial (terra comum), e a adequag@o dos niveis de
tensao ¢ obtida pela configuragdao de elementos como indutores e capacitores, bem como pela
estratégia de modulacdo adotada. Por essa razdo, sdo particularmente atrativas para aplicagdes
de baixa e média tensdo em que o isolamento ndo € requisito, uma vez que tende a resultar em
menor contagem de componentes, reducdo de volume e alta eficiéncia. Em contrapartida, impoe
desafios associados a requisitos de seguranca, EMC/EMI e compatibilidade de referéncia
quando da interconexao de equipamentos com terras distintos (FARAJDADIAN et al., 2024;
HARRISON et al., 2024; SALAGIANNIS et al., 2023).

2.2.2.1 Portas de entradas/saidas combinadas

Consiste em uma combinagdo de células basicas de conversdo nao isoladas, como buck,

boost e buck-boost, sem a incorporacdo de recursos ou funcionalidades adicionais, como
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acoplamento magnético/capacitivo, capacidade de reconfiguragdo, entre outros. Em termos
arquiteturais, essas topologias podem ser interpretadas como uma sintese direta de conversores
CC-CC classicos, na qual ocorre o compartilhamento parcial de elementos e/ou barramentos
entre portas. Essa abordagem, em geral, reduz custo e complexidade; contudo, pode restringir
os graus de liberdade de controle e limitar a bidirecionalidade na transferéncia de poténcia entre
portas (FARAJDADIAN et al., 2024). Alguns modelos com trés portas utilizando a combinagao
de células basicas foram apresentados pelo autor ( BHATTACHARYA et al., 2023; GAO et al.,
2023; SALAGIANNIS et al., 2023; WU; CHEN; et al., 2011; WU; XING; et al., 2011). No
entanto, estas estruturas apresentadas permitem apenas a obten¢do de fluxo de poténcia
unidirecional. Essa limitacdo ¢é recorrente em topologias nao isoladas mais elementares, nas
quais a viabilizacdo do fluxo reverso frequentemente requer a incorporagdo de células
bidirecionais dedicadas e/ou rearranjos no esquema de comutacao, com impacto direto tanto na
contagem de semicondutores quanto na complexidade do controle (SALAGIANNIS et al.,
2023). Para superar essa limitag¢do, os autores em (ZHANG et al., 2016) propdem células de
comutacdo bidirecionais para carga e descarga de baterias. Além disso, outros trabalhos
relataram conceitos semelhantes, nos quais as células basicas de conversdo sdo associadas na
forma de cascata, série ou outras combinagdes para implementar topologias de conversores nao
i1solados de trés portas (TOMAS-MANEZ et al., 2016; WEN et al., 2013).

Uma familia de conversores de trés portas nao isoladas ¢ apresentada na Figura 2.9,
conforme proposto por (DING et al., 2013), na qual sdo utilizadas uma carga, uma fonte
renovavel e uma bateria em suas portas. Outras configuracdes sao apresentadas em (CHIEN et

al., 2013) e (ZHANG et al., 2017).

Figura 2.9 CMs nio isolados com célula bidirecional : (a) Boost-Buck/Boost CMs, (b) Boost-SEPIC CMs, (c)
Boost-Cuk CMs, (d) Boost-Zeta CMs.
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Fonte: adaptada de (DING et al., 2013).
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2.2.2.2 Portas com acoplamento magnético/capacitivo

Em (CHEN et al., 2013), os autores propdem um conversor multiporta ndo isolado que
combina conversores boost, conforme mostrado na Figura 2.10. Neste arranjo, os indutores
boost sao substituidos por indutores acoplados, proporcionando elevagdao do ganho de tensao e
maior adequacdo a uma ampla faixa de tensdo de entrada. Este arranjo ¢ particularmente util
para fontes de energia renovavel que operam em uma ampla faixa de tensdo, pois permite atingir
a tensdo de barramento com razodes ciclicas moderadas. Além disso, o emprego do indutor
acoplado amplia o ganho estitico sem deslocar a razdo ciclica para regides de operagdo
desfavoraveis; contudo, a elevacdo do ganho tende a aumentar os esfor¢os de tensdo nos
semicondutores, de modo que tipicamente se faz necessario incorporar técnicas adicionais de
amortecimento e/ou grampeamento para limitar sobretensdes e reduzir o estresse elétrico
(FARAJDADIAN et al., 2024; SALAGIANNIS et al., 2023).

O acoplamento capacitivo foi utilizado em (PRABHALA et al., 2015), conforme
apresentado na Figura 2.11. Neste estudo, as portas de entrada foram combinadas por meio do
acoplamento capacitivo de dois estdgios boost. O acoplamento capacitivo baseia-se nos
principios do circuito multiplicador de tensdo (charge pump circuit) e multiplica a tensdo de
saida com base no niimero de estagios multiplicadores de diodo-capacitor. Embora eficiente
para elevagdo de tensdo, o emprego de células capacitivas de multiplicagio em maior
quantidade tende a aumentar a contagem de componentes (diodos/capacitores) e as perdas, €
pode elevar o esfor¢o de tensdo nos semicondutores, devendo ser ponderado no compromisso
ganho—eficiéncia—densidade de poténcia (FARAJDADIAN et al., 2024; SALAGIANNIS et al.,
2023).

Figura 2.10 CMs com conversor boost em cascata e indutor acoplado.
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Fonte: adaptada de (CHEN et al., 2013).
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Figura 2.11 CMs de duplo estagio hoost com multiplicador de tensdo capacitivo.
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Fonte: adaptada de (PRABHALA et al., 2015).

2.2.2.3 Portas Reconfiguraveis

Apresentam vantagens como estrutura compacta, maior eficiéncia e densidade de
poténcia devido ao uso de menos componentes, como interruptores ativos e passivos. No
entanto, possuem limitagdes em termos de flexibilidade, oferecendo geralmente apenas fluxo
de poténcia unidirecional, restringindo a possibilidade de fluxo bidirecional entre as portas sem
modificagdes adicionais no circuito; confiabilidade, pois a reconfiguracao das portas € realizada
por dispositivos de comutagdo lenta, como relés ou disjuntores, que podem introduzir transi¢des
ndo confidveis entre os modos de operagdes, reduzindo a confiabilidade geral do sistema; e
complexidade de controle, com desafios relacionados as transi¢des suaves entre diferentes
modos de operacao, devido ao uso desses dispositivos de comutacao lenta. Em sintese, trata-se
de um compromisso tipico entre simplicidade estrutural e flexibilidade operacional
(HARRISON et al., 2024).

A Figura 2.12 ilustra a configuracdo de portas reconfiguraveis proposta por (SHEN et
al., 2012). Adicionalmente, (GUMMI et al., 2009) apresenta uma topologia trifdsica mais
complexa, que também se alinha ao conceito de portas reconfiguraveis.

Figura 2.12 Conversor reconfiguravel monofasico de estagio tinico CC-CA.
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2.2.3 Topologias Parcialmente Isoladas

Topologias parcialmente isoladas representam um compromisso entre topologias nao
isoladas e totalmente isoladas: tipicamente fornecem isolamento galvanico apenas entre
subconjuntos de portas, preservando parte das vantagens de redu¢ao de componentes, ao custo
de ndo garantir isolamento entre todas as interfaces (FARAJDADIAN et al., 2024; HARRISON
et al., 2024).

2.2.3.1 Portas conectadas ao transformador de dois enrolamentos

Esta configuracdo utiliza um transformador de dois enrolamentos para fornecer
isolamento entre as portas, sendo que duas portas ndo sdo isoladas entre si, enquanto a terceira
porta ¢ isolada das demais. Em (WU; CHEN; et al., 2011) propuseram uma configura¢io para
obtencdo de uma topologia parcialmente isolada. Outra abordagem distinta para alcangar o
mesmo objetivo foi sugerida por (AL-ATRASH et al., 2007), enriquecendo as possibilidades
de implementagdo deste tipo de topologia. Revisdes recentes indicam que esse arranjo €
recorrente quando se deseja isolar apenas a interface com a carga ou com um barramento
especifico, mantendo acoplamento direto entre as demais portas por razdes de custo, eficiéncia
e simplicidade (FARAJDADIAN et al., 2024).

Conforme ilustrado na Figura 2.13, esta configura¢do, baseada na combinacao dos
conversores half-bridge and forward com grampeamento ativo, possui trés portas: porta 1, porta
2 (saida) e porta 3 (bidirecional). No entanto, a implementacao de um fluxo de energia continuo
e suave de ou para a porta bidirecional pode ser desafiadora devido as restri¢gdes impostas pela
estratégia de controle. Além disso, a inclusdo do transformador de dois enrolamentos e a
necessidade de interruptores adicionais para o controle independente das portas podem
aumentar o numero total de componentes do conversor, afetando o custo e a densidade de

poténcia.

Figura 2.13 Topologia de duas portas parcialmente isoladas.
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2.2.4 Topologias Isoladas

Topologias isoladas empregam transformadores de alta frequéncia para prover
isolamento galvanico e facilitar a adaptacdo de niveis de tensdo entre portas, sendo
frequentemente preferidas quando requisitos normativos de seguranga e/ou integragdo entre
dominios elétricos distintos s3o mandatdrios; em contrapartida, o transformador e os circuitos
associados tendem a elevar custo, volume e complexidade (FARAJDADIAN et al., 2024;
HARRISON et al., 2024).

2.2.4.1 Portas conectadas ao transformador de multiplos enrolamentos

Todas as portas sdo isoladas galvanicamente usando um transformador de multiplos
enrolamentos. Esta categoria inclui arquiteturas do tipo Multi-Active Bridge, nas quais
diferentes portas sdo conectadas a enrolamentos distintos e o fluxo de poténcia ¢ regulado por
modulacdo por defasagem (phase-shift) entre tensdes de alta frequéncia, permitindo
bidirecionalidade e elevada densidade de poténcia (KOOHI et al., 2023).

Em (LIU et al., 2006), o autor aborda o desenvolvimento de um conversor CC-CC
multiportas de alta densidade de poténcia, que utiliza um transformador de multiplos
enrolamentos para combinar diferentes fontes de energia e fornecer isolamento elétrico. Este
conversor permite o fluxo bidirecional de poténcia e implementa a comutagdo suave de forma
natural, sem a necessidade de dispositivos auxiliares. Ressalta-se, ainda, que, na literatura
recente também aponta como desafio central o desacoplamento do fluxo de poténcia entre
multiplas portas (cross-coupling), o que motiva técnicas especificas de desacoplamento e
estratégias de controle (KOOHI et al., 2023).

Conforme mostrado na Figura 2.14, um arranjo de half-bridge ou full-bridge pode ser
usado para o estagio de conversao de CC para onda quadrada CA. Esta configuragdo permite
que a energia CA de alta frequéncia flua através do transformador, resultando em uma alta
utilizagdo do nucleo do transformador quando comparada a topologias de terminagao Unica,
como conversores derivados de buck ou boost. Adicionalmente, em CMs isolados, é recorrente
conectar cada porta a um enrolamento dedicado de um transformador de alta frequéncia com
multiplos enrolamentos, o que facilita a adequacgdo dos niveis de tensdo (redugdo/elevagdo) de
forma conveniente para cada interface. Em contrapartida, o projeto do transformador multi-
enrolamento e a formulagdo de um modelo equivalente, com parametros mensuraveis,

introduzem maior complexidade (FARAJDADIAN et al., 2024).
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Figura 2.14 CMs, conversor dual active bridge (DAB).
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Fonte: adaptada de (KRISHNASWAMI et al., 2009) e (LIU ef al., 2006).

2.2.4.2 Portas conectadas a varios transformadores

Nesta topologia, dois transformadores de ponte ativa dupla (Dual Active Bridge — DAB)
sdo magneticamente acoplados e os enrolamentos secundarios sdo combinados para formar um
conversor de trés portas, conforme mostrado na Figura 2.15. Essa abordagem pode favorecer
modularidade e reduzir o acoplamento direto entre certas portas, porém normalmente aumenta

a quantidade de componentes magnéticos € a complexidade de integracdo e controle
(HARRISON et al., 2024).

Figura 2.15 CMs, ponte ativa baseada em transformador duplo.
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2.3 Consideracoes finais

A revisdo bibliografica apresentada neste capitulo evidencia que os conversores CC-CC
multiportas t€m sido abordados na literatura a partir de diferentes configuragdes estruturais,
definidas principalmente pelo nivel de isolagdo galvanica, pela forma de interconexao entre as
portas e pelos elementos empregados na transferéncia de energia. Os trabalhos analisados
também mostram que a interpretagdo dessas estruturas com base em células bdésicas de
conversao constitui uma forma recorrente e util de organizagdo conceitual, pois permite
compreender diferentes topologias a partir da combinagao de células de fonte pulsante, células
de filtragem e elementos de elo ou de acoplamento magnético.

Adicionalmente, a literatura revisada indica que as topologias ndo isoladas,
parcialmente isoladas e isoladas apresentam caracteristicas proprias, tanto do ponto de vista
construtivo quanto operacional, refletindo diferentes possibilidades de integracao entre fontes,
sistemas de armazenamento e cargas. Nesse sentido, o conjunto de referéncias discutido ao
longo do capitulo fornece uma visdo geral das principais estruturas reportadas e dos
fundamentos que sustentam o estudo dos conversores multiportas, constituindo, assim, o

embasamento tedrico necessario para a sequéncia do trabalho.
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CAPITULO 03

3 EVOLUCAO ESTRUTURAL, OPERACIONAL E ANALISE DO CONVERSOR
MULTIPORTAS PROPOSTO

3.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo apresenta a evolucdo estrutural, operacional e analitica do conversor
multiportas proposto. Inicialmente, sdo discutidas as topologias predecessoras e as
modifica¢des que conduzem a formulagdo da topologia proposta, destacando seus efeitos sobre
o principio de operacdo do conversor. Em seguida, ¢ apresentada a nova forma de operacdo, na
qual os processos de magnetizacdo e desmagnetizacdo do indutor acoplado ocorrem de forma
individualizada por porta. Na sequéncia, sdo descritos os principios de operagdao do conversor
CC-CC flyback multidirecional, multi-enrolamentos e de trés portas, adotado como prova de
conceito, com detalhamento das etapas de carga e descarga do indutor acoplado. Por fim,
desenvolve-se a andlise quantitativa da topologia proposta, abrangendo a operagdo em regime
permanente, a fronteira entre modo de condugdo continua e modo de condu¢ao descontinua e a
formulacao do ganho estatico para uma estrutura genérica de multiplas portas, posteriormente

aplicada a configuragdo de trés portas adotada como prova de conceito.

3.2 Evolucio Estrutural do Conversor Multiportas

O conversor apresentado na Figura 3.1(b) constitui uma evolugdo direta da topologia
originalmente proposta por (DE CAMPOS et al., 2017), conforme Figura 3.1(a), a qual foi
concebida para operar em modo de condugdo descontinua (MCD). A principal modifica¢ao
introduzida naquela etapa consistiu na reorganizagao estrutural do conversor e na operagao em
modo de conducdo continua (MCC), caracteristica preservada tanto na topologia da Figura
3.1(b), apresentada em (CARRIJO DE OLIVEIRA et al., 2023), quanto na arquitetura proposta
neste trabalho, Figura 3.1(c).

Essa reorganizacdo estrutural possibilitou a redu¢do do nimero de enrolamentos por
porta, aspecto relevante do ponto de vista da eficiéncia, uma vez que o aumento das dimensoes
do ntcleo magnético esta associado a elevacao das perdas no nticleo, assim como o acréscimo
no numero de enrolamentos implica maiores perdas Ohmicas nos condutores. Como

contrapartida, essa simplificagdo do estdgio magnético ¢ alcangada a custa da utilizagdo de um
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maior nimero de dispositivos semicondutores, caracterizando um compromisso de projeto entre
complexidade eletronica e desempenho eletromagnético.

Considerando a Figura 3.1(b) como referéncia, o par de interruptores destacados em
rosa ¢ responsavel pelo controle do fornecimento de energia, enquanto o par de interruptores
destacados em verde atua no controle da absor¢do de energia. Neste arranjo, cada porta do
conversor ¢ composta por dois pares de interruptores ativos, sendo cada interruptor associado
a um diodo em série, e cada par de interruptores € responsavel, de forma complementar, por
fornecer ou receber energia. Adicionalmente, por se tratar de uma topologia do tipo flyback, o
indutor acoplado atua como elemento de armazenamento de energia magnética durante o
intervalo em que o par de interruptores destacados em rosa se encontra em condugdo. Nesta
condicdo, ndo ha transferéncia de energia para as portas de saida, mesmo que o par de
interruptores destacados em verde esteja acionado, uma vez que os diodos associados
permanecem polarizados reversamente. Tal comportamento assegura que toda a energia seja
temporariamente armazenada no indutor acoplado, evitando fluxos de poténcia indesejados
durante a fase de magnetizagao.

Este principio de operag@o permite que o conversor se comporte como um conversor
CC-CC de fonte de corrente, viabilizando o fluxo bidirecional de poténcia entre as portas e
possibilitando o controle seletivo da poténcia transferida, ao mesmo tempo em que mantém a
polaridade das tensdes CC independentemente da relagdo de espiras.

Apesar de funcionalmente robusta, essa solu¢do impde penalidades estruturais
relevantes, uma vez que a inser¢do de um diodo em série em cada interruptor resulta em
aumento das perdas por condu¢do devido a queda de tensdo direta, especialmente em aplicacdes
de média e alta corrente. Além disso, o maior numero de dispositivos semicondutores eleva o
volume fisico do conversor, dificulta o gerenciamento térmico e limita a densidade de poténcia
alcancavel, aspectos criticos em arquiteturas multiportas de alta integragao.

A arquitetura proposta neste trabalho, apresentada na Figura 3.1(c), evidencia que o
diodo em série associado ao interruptor da perna inferior, destacado em rosa, pode ser suprimido
sem comprometer a integridade funcional do conversor nem sua operagao em MCC.

Como consequéncia direta da eliminagdo do diodo em série, a topologia proposta
apresenta ganhos estruturais e operacionais relevantes, dentre os quais se destacam:

e reducdo do numero total de dispositivos semicondutores;
e diminui¢do das perdas associadas a queda de tensdo direta do diodo;
o simplificacdo do layout fisico e do projeto térmico;

o aumento da densidade de poténcia.
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Adicionalmente, cabe destacar que a topologia em andlise apresenta elevada
escalabilidade estrutural, permitindo a inclusdo de um numero arbitrario de enrolamentos no
indutor acoplado, de acordo com os requisitos do sistema. Todavia, essa escalabilidade ¢
limitada por consideragdes de eficiéncia, uma vez que o aumento do niimero de portas tende a
reduzir a janela temporal disponivel para o acionamento individual de cada porta dentro de um
mesmo periodo de comutagdo. Como consequéncia, eleva-se o nimero de transi¢des associadas
ao processamento de energia no conversor, o que contribui para o aumento das perdas de
comutacdo, das perdas no nlicleo magnético e das perdas dhmicas nos enrolamentos. Ainda
assim, o conversor pode operar com n portas, sendo que os modos de operagdo e as estratégias
de transferéncia de poténcia sao definidos em funcao do nimero de enrolamentos disponiveis
e da natureza dos sistemas conectados a cada porta. Cada porta pode ser associada ndo apenas
a cargas em corrente continua, mas também a fontes de energia, como arranjos fotovoltaicos
(PV), sistemas de armazenamento por baterias (BESS) ou outros barramentos CC, viabilizando
o intercambio bidirecional de poténcia entre diferentes dominios energéticos. Ressalta-se que a
Figura 3.1 ilustra apenas uma configuragao representativa, contendo uma tinica porta para cada
topologia discutida, com o objetivo de facilitar a andlise comparativa.

Nesse contexto, ao remover elementos redundantes e redefinir o principio de operacao
e controle, a nova arquitetura preserva as caracteristicas essenciais do conversor multiportas —
tais como a bidirecionalidade do fluxo de poténcia, a operacdo em MCC e a flexibilidade de
controle entre portas — ao mesmo tempo em que amplia as margens de projeto em termos de
eficiéncia, densidade de poténcia e custo. Assim, a contribui¢ao da Figura 3.1(c) ndo se limita
a supressdo de um componente especifico, mas consiste na obten¢do de uma configuragdo
estruturalmente mais simples, sem perda das caracteristicas operacionais centrais requeridas.

Sob a perspectiva desenvolvida até aqui, a andlise esteve concentrada na constituicao
estrutural da topologia proposta e nas modifica¢des introduzidas em relacdo as estruturas
predecessoras, sem avangar, neste momento, para os desdobramentos associados a estratégia de
acionamento. Assim, o objetivo desta secdo foi delimitar a configuragdo do conversor,
evidenciando a organizagdo dos seus elementos constitutivos € a forma como a arquitetura
resultante se distingue das topologias anteriores. Uma vez estabelecida essa base estrutural,
torna-se possivel examinar o conversor sob outra Otica, agora voltada & maneira pela qual a
energia ¢ processada e transferida entre as portas ao longo do periodo de comutagio. E nesse

contexto que a se¢do seguinte trata da evolugdo operacional do conversor multiportas.
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Figura 3.1 Evoluc¢ao Estrutural do Conversor Multiportas.

&

w ;

Fonte: O proprio autor.

3.3 Evolucido Operacional do Conversor Multiportas

As topologias apresentadas nas Figuras 3.1(a) e 3.1(b) operam segundo um mesmo
principio fundamental, no qual as portas responsaveis pelo fornecimento de energia sao
acionadas de forma simultanea, cada uma com sua respectiva razao ciclica, definida em fungao
da poténcia que a fonte conectada aquela porta deve fornecer ao sistema. Um aspecto central
desse modo de operacao € que os sinais de comando (Pulse Width Modulation - PWM) dos
interruptores associados as portas fornecedoras de energia encontram-se em fase. Como
consequéncia direta, o niicleo magnético do indutor acoplado ¢ magnetizado simultaneamente

pelas diferentes portas ativas.
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As Figuras 3.3 e 3.4 ilustram, para as topologias das Figuras 3.1(a) e 3.1(b), um exemplo
com quatro portas, no qual as portas 1, 2 e 3 atuam simultaneamente como fornecedoras de
energia, enquanto a porta 4 opera como receptora. Esse caso ¢ adotado com o proposito de
evidenciar o comportamento do conversor sob magnetizagdo simultanea do nucleo,
considerando-se os sinais de acionamento mostrados na Figura 3.2. Nessa condigdo, as razdes
ciclicas aplicadas aos interruptores destacados em rosa das portas 1, 2 e 3 sdo representadas,
respectivamente, por PWM 1, PWM 2 e PWM 3, as quais se encontram em fase. Por sua vez,
o interruptor destacado em verde da porta 4 permanece continuamente acionado, assegurando
o caminho para a desmagnetizagdo do nucleo. Contudo, durante a magnetizagdo, ndo ha
transferéncia de energia para essa porta, pois o diodo em série permanece reversamente
polarizado. Assim, a transferéncia somente se estabelece apos o bloqueio da ultima porta

fornecedora.

Figura 3.2 Formas de onda dos sinais de acionamento dos interruptores das portas 1, 2 e 3 (destacados em rosa),
responsaveis pelo fornecimento de energia, e dos interruptores da porta 4 (destacado em verde), associado ao
recebimento de energia.
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Fonte: O proprio autor.



Figura 3.3 Etapas de operag@o do conversor apresentado na Figura 3.1(a) com as portas 1, 2 e 3 fornecendo energia e a porta 4 recebendo energia.
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Figura 3.4 Etapas de operagdo do conversor apresentado na Figura 3.1(b) com as portas 1, 2 e 3 fornecendo
energia e a porta 4 recebendo energia.
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Fonte: O préprio autor.

Durante o descarregamento do niicleo magnético, ou seja, durante a fase de recebimento
de energia, cada porta ¢ acionada por meio de um deslocamento de fase com largura de pulso
fixa, igual aquela da porta que fornece mais energia, sendo que a porta destinada a absorver a
maior parcela de poténcia permanece continuamente acionada ao longo de todo o intervalo,
enquanto a fase de acionamento das demais portas ¢ controlada de modo a definir a fracdo de
energia destinada a cada uma. No caso de trés portas receptoras de energia, duas delas tém sua
poténcia regulada exclusivamente pelo ajuste do deslocamento de fase, enquanto a terceira

permanece integralmente conduzindo durante todo o intervalo.
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As Figuras 3.6 e 3.7 apresentam um exemplo de um conversor com quatro portas, no
qual a porta 1 fornece energia, enquanto as portas 2, 3 ¢ 4 a absorvem simultaneamente, para
as duas topologias mostradas nas Figuras 3.1(a) e 3.1(b). Esse arranjo tem por objetivo ilustrar
o comportamento do circuito durante a etapa de recebimento de energia, considerando os sinais
de acionamento mostrados na Figura 3.5. Nessa condi¢do, a porta 1, associada aos interruptores
destacados em rosa, ¢ comandada por sua respectiva razdo ciclica, denotada por PWM 1, ao
passo que as portas 2 e 3, associadas aos interruptores destacados em verde, tém sua
participacdo na absor¢do de energia definida pelos respectivos deslocamentos de fase, mantida
a mesma largura de pulso imposta por PWM 1, representados por PWM 2 ¢ PWM 3. Ja a porta
4 permanece continuamente acionada ao longo de todo o intervalo de operacdo, de modo a
assegurar um caminho permanente para a desmagnetizacao do nucleo, sendo a fracdo de energia
absorvida pela porta 4 definida indiretamente pelos deslocamentos de fase impostos as portas

2¢e3.

Figura 3.5 Formas de onda dos sinais de acionamento dos interruptores da porta 1 (destacados em rosa),
responsaveis pelo fornecimento de energia, e das portas 2, 3 e 4 (destacados em verde), associadas ao
recebimento de energia.
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Fonte: O préprio autor.



Figura 3.6 Etapas de operacdo do conversor apresentado na Figura 3.1(a) com a porta 1 fornecendo energia e as portas 2, 3 ¢ 4 recebendo energia.
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Fonte: O préprio autor.
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Figura 3.7 Etapas de operacdo do conversor apresentado na Figura 3.1(b) com a porta 1 fornecendo energia e as
portas 2, 3 e 4 recebendo energia.

~
/
~
;

NEREE I S ) AN S I SRS
s 5 ~

S L —

Fonte: O proprio autor.

Ao se refletirem as tensdes das fontes fornecedoras conectadas as multiplas portas para
uma unica porta de referéncia — por exemplo, a porta 1 — observa-se que essas fontes passam
a operar de forma equivalente a uma conexao em paralelo. De modo andlogo, ao refletirem-se
as portas receptoras de energia para uma porta de referéncia — por exemplo, a porta 2 —
verifica-se que tais portas também operam de maneira equivalente a uma associagdo em
paralelo no dominio magnético, conforme ilustrado na Figura 3.8, que apresenta uma

simplificagcdo do circuito.
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A fim de tornar a representacdo mais geral, a notagdo das tensdes foi redefinida como

V

out,2 2°°

%

in, 2

V., 2 »- para as portas fornecedoras ¢ 7,

out,1 >

. para as portas receptoras. Com isso, a
analise deixa de depender da numeragao fisica das portas e passa a identificar cada grandeza de
acordo com a fung¢do energética desempenhada em cada condig¢do de operagdo. Essa forma de
representacao facilita a reflexdo das tensdes para portas de referéncia e torna mais clara a
separagdo entre o conjunto de portas fornecedoras e o conjunto de portas receptoras. Além
disso, como a fun¢do de uma mesma porta pode variar conforme o modo de operagdo, uma
mesma estrutura pode admitir representacdes distintas. Por essa razdo, ¢ mais adequado adotar
como referéncia portas cuja funcdo permaneca inalterada, pois isso evita ambiguidades e
conduz a uma formulagdo analitica mais clara e genérica.

Nesse contexto, cada porta fornecedora pode ser modelada como uma fonte associada a
um interruptor ativo em série com um diodo, caracterizando um comportamento tipico de uma
PVSC quando observado pelo terminal de conex@o do indutor acoplado. De forma semelhante,
cada porta receptora pode ser representada por um interruptor ativo em série com um diodo;
entretanto, nesse caso, o conjunto caracteriza o comportamento tipico de PCSC quando visto

pelo terminal de conexdo da carga.

Figura 3.8 Circuito equivalente simplificado no dominio magnético das portas fornecedoras e receptoras.
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Fonte: O proprio autor.

A partir dessa reorganizagao do circuito, evidencia-se que a corrente responsavel pela
magnetizacdo do nucleo resulta da contribuicdo conjunta das portas ativas, uma vez que estas
fornecem energia simultaneamente ao mesmo enrolamento primario. Nestas condicdes,
considerando g portas fornecedoras ativas, a corrente associada a cada porta corresponde a

I,,/n, sendo I, a corrente magnetizante total refletida no primario. Comportamento analogo

¢ observado no processo de absor¢do de energia quando multiplas portas receptoras operam
simultaneamente.

Entretanto, essa operagao em paralelo impde restricdes significativas. Em particular,
requer-se que as tensdes das fontes conectadas as portas apresentem valores adequadamente

regulados, de modo a garantir o compartilhamento simultdneo e equilibrado da corrente. Para
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atender a essa condi¢do, torna-se necessaria a utiliza¢ao de conversores CC-CC adicionais em
cada porta, responsaveis por regular as tensdes das fontes antes de sua conexdo ao conversor
multiportas. Esta solugdo, embora funcional, tende a aumentar a complexidade do sistema, bem
como o custo e as perdas associadas.

Adicionalmente, essa estratégia de operacdo impoe condicionantes a escolha da relagdo

de espiras do indutor acoplado, a qual deve satisfazer a Equagdo (3.1).

R A 5
2 3 4

De modo a viabilizar a condugdo simultanea das portas, ¢ necessario que as tensdes
refletidas apresentem magnitudes equivalentes. Essa condigdo decorre do fato de que, em uma
operagao paralela, eventuais desbalanceamentos entre as tensdes refletidas tendem a fazer com
que apenas a porta fornecedora associada a maior tensdo efetiva entre em condugdo
inicialmente, polarizando o respectivo diodo em série. As demais portas permanecem inativas
até que essa porta cesse a condugdo, o que descaracteriza a operagdo simultanea e compromete
o compartilhamento de corrente entre as portas.

Um comportamento conceitualmente analogo pode ser observado durante a etapa de
recebimento de energia. Caso as tensdes das cargas conectadas as diferentes portas apresentem
valores distintos, a porta associada ao menor nivel de tensdo tende a ser polarizada primeiro,
passando a receber energia durante esse intervalo. As demais portas iniciam a condugao apenas
apods o término da conducdo da porta anterior, resultando em um processo de transferéncia de
energia de carater sequencial, iniciado pela porta associada a menor tensdao. Quando duas ou
mais portas apresentam niveis de tensdo equivalentes, estas podem conduzir simultaneamente.
Este comportamento se deve ao diodo em série, que € polarizado primeiro pela porta cuja carga
apresenta o menor nivel de tensdo. Além disso, vale salientar que, caso a porta associada a
menor tensdo permaneca ativa durante todo o intervalo de recebimento, as demais portas
deixam de receber energia, uma vez que a interrupcdo necessaria para a redistribui¢do da
conduc¢do nao ocorre.

Nesse contexto, a utilizagdo de conversores CC-CC adicionais em cada porta permite
assegurar a constancia das tensdes de entrada, enquanto a relacao de espiras adotada no indutor
acoplado contribui para a igualdade das tensoes refletidas entre as portas. Caso uma relacao de
enrolamentos distinta seja empregada, podem surgir diferencgas entre as tensdes refletidas, o que
tende a dificultar ou impedir a conducdo simultinea das portas. Esta caracteristica impde

condicionantes relevantes ao projeto do indutor acoplado e pode afetar o desempenho global
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do conversor, uma vez que o ponto de operagdo nominal tende a ocorrer com a razao ciclica
proxima de D = 0,5. Nessas condicdes, redugdes na tensao de entrada tendem a deslocar o valor
de D para valores superiores a 0,5, regido associada a maior estresse elétrico € menor margem
de controle, enquanto aumentos da tensao de entrada deslocam D para valores inferiores a 0,5,
0s quais permanecem, em geral, compativeis com uma operagdo adequada do conversor.

Para o exemplo de um conversor com quatro portas, em que as portas 1, 2 e 3 atuam
simultaneamente como fornecedoras de energia e a porta 4 opera como receptora, verifica-se
que, na topologia da Figura 3.1(a), a razdo ciclica de operacdo se mantém inferior a 0,5. Nessa
configura¢do, essa condi¢do decorre da operacdo em modo de condugdo descontinua, na qual a
completa desmagnetizacdo do nucleo ao final de cada periodo de comutagdo constitui um
requisito para a correta transferéncia de energia. Dessa forma, o valor maximo da razio ciclica
deve ser limitado de modo a assegurar um intervalo suficiente para a descarga integral da
energia armazenada no indutor acoplado. Adicionalmente, como a condug@o simultanea das
portas fornecedoras requer compatibilidade entre as tensdes refletidas, torna-se necessaria a
utilizagdo de conversores CC-CC adicionais em cada porta, com a finalidade de assegurar a
constancia das tensdes.

A Figura 3.9 apresenta as correntes associadas as portas fornecedoras de energia da
topologia mostrada na Figura 3.1(a), considerando o exemplo anteriormente descrito. Observa-
se que os intervalos de condugdo das portas ativas se sobrepdem ao longo da etapa de
magnetizacdo, evidenciando que o carregamento do ntcleo ocorre de forma simultinea.
Adicionalmente, como essas correntes estdo representadas refletidas para uma mesma porta de
referéncia no dominio magnético, suas magnitudes tornam-se equivalentes nessa representacao,
0 que ¢ coerente com a condi¢do previamente estabelecida de igualdade entre as tensdes

refletidas para viabilizar a condugdo simultanea das portas.

Figura 3.9 Correntes associadas a cada porta fornecedora de energia da topologia mostrada na Figura 3.1(a).
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Fonte: O proprio autor.

Para a topologia da Figura 3.1(b), na qual o fornecimento de energia ocorre por
conducao simultanea de multiplas portas, a operagdo passa a estar diretamente condicionada a
compatibilidade entre as tensdes refletidas no indutor acoplado. Nessas condicdes, a
equivaléncia entre tais magnitudes deixa de ser apenas uma caracteristica desejavel e passa a
constituir um requisito para viabilizar o carregamento simultdneo do nucleo, uma vez que
eventuais desbalanceamentos tendem a fazer com que a porta associada a maior tensao refletida
conduza preferencialmente. Por essa razdo, a relagdo de espiras deve ser estabelecida de modo
a satisfazer a condi¢do de equivaléncia entre as tensdes refletidas, conforme a Equagao (3.1), o
que vincula diretamente os niveis de tensdo das portas ao ponto nominal de operagdo. Como
desdobramento dessa condicdo, a razdo ciclica das portas fornecedoras tende a se situar em
torno de 0,5, sobretudo quando as parcelas de poténcia fornecidas sdao equivalentes. Quando o
compartilhamento de poténcia entre as portas ¢ assimétrico, a porta responsavel pela maior
contribuigdo energética tende a operar mais proxima desse valor, enquanto as demais
permanecem com razdes ciclicas inferiores. Além disso, embora essa estratégia permita
dispensar conversores CC-CC adicionais, a condugdo simultanea passa a depender diretamente
da compatibilidade entre as tensdes refletidas. Assim, quando ha desbalanceamento entre essas
tensoes, a porta associada ao maior valor refletido tende a conduzir primeiro, fazendo com que

as demais portas passem a contribuir apenas de forma subsequente, o que descaracteriza a
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simultaneidade ideal de operagdo. Dessa forma, essa estratégia introduz restricdes ao projeto
do estagio magnético e reduz a flexibilidade operacional da estrutura.

Para o caso previamente descrito da topologia mostrada na Figura 3.1(b), em que, em
um conversor de quatro portas, trés atuam como fornecedoras de energia € uma como receptora,
considerando que as tensdes das portas fornecedoras, quando refletidas para uma mesma porta
de referéncia, sdo equivalentes, a Figura 3.10 apresenta as correntes associadas a essas portas.
Nessa condicao, observa-se a sobreposi¢ao dos intervalos de condug¢do, evidenciando que a

magnetizacdo do nucleo ocorre simultaneamente pelas portas ativas.

Figura 3.10 Correntes associadas a cada porta fornecedora de energia da topologia mostrada na Figura 3.1(b).
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Fonte: O préprio autor.

Na topologia mostrada na Figura 3.1(b), ¢ possivel operar sem a necessidade de

conversores CC-CC adicionais, em fun¢do das estratégias de controle empregadas. Todavia,
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nessa configuracdo, as razdes ciclicas nominais tendem a situar-se em torno de D = 0,5,
condicdo que, do ponto de vista de projeto, € considerada pouco favoravel. A Figura 3.11 ilustra
o comportamento do conversor quando a tensao associada a porta 3 apresenta valor refletido
superior ao das demais, enquanto as tensdes refletidas das portas 1 ¢ 2 possuem a mesma
magnitude quando referidas a uma mesma porta de observagao.

Observa-se que, enquanto a porta 3 permanece acionada, ndo ocorre o carregamento
simultaneo do nicleo magnético pelas demais portas. Esse comportamento ¢ coerente com a
analise apresentada anteriormente, segundo a qual, durante o fornecimento de energia, a porta
associada a maior tensdo refletida tende a conduzir inicialmente, polarizando seu diodo em
série. As demais portas passam a contribuir para o carregamento do indutor acoplado apenas
apos a interrupcao da condugdo dessa porta. Nesse contexto, como as portas 1 € 2 apresentam
tensdes refletidas de mesma magnitude, ambas passam a conduzir de forma simultanea,

promovendo o carregamento conjunto do indutor acoplado.

Figura 3.11 Correntes associadas a cada porta fornecedora de energia da topologia mostrada na Figura 3.1(b)
quando a tensdo associada a porta 3 apresenta valor refletido superior ao das demais.
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Fonte: O proprio autor.

Portanto, para que as portas possam fornecer ou absorver energia de forma simultanea,
¢ necessario que as tensoes refletidas entre elas apresentem magnitudes equivalentes, conforme
ilustrado na Figura 3.8. Essa condicdo ¢ garantida pelo ajuste adequado da relagdo de espiras
do indutor acoplado, em conjunto com conversores CC-CC adicionais, os quais garantem a
igualdade das tensoes refletidas e viabilizam a distribui¢do equilibrada de energia entre as
portas receptoras ou fornecedoras.

Diante dessas consideragdes, propde-se uma nova forma de operagdo que preserva a
funcionalidade dos interruptores destacados em rosa e em verde, mantendo as mesmas
atribui¢des descritas anteriormente, porém com uma estratégia de acionamento distinta. No
modo de fornecimento de energia, apenas uma porta permanece ativa por vez. Nesse regime, a
porta 1 € comandada por sua respectiva razao ciclica, enquanto as portas subsequentes também
possuem razoes ciclicas proprias, porém com defasagens temporais em relacdo as portas
precedentes, de modo que os interruptores sejam acionados de forma sequencial, conforme
ilustrado na Figura 3.12. Como consequéncia, cada porta fornece energia de maneira individual,
limitada ao seu correspondente intervalo de conducao, evitando sobreposi¢ao de fornecimento
e assegurando o correto compartilhamento de energia.

De forma analoga, no modo de recebimento de energia, cada porta ¢ controlada por sua
respectiva razao ciclica. Contudo, uma das portas deve permanecer continuamente acionada ao
longo de todo o intervalo de recebimento, enquanto as razdes ciclicas das demais portas sao
ajustadas de modo a definir a fragdo de energia destinada a cada uma. Adicionalmente, as fases
de acionamento sdo defasadas em relacdo as razdes ciclicas das portas fornecedoras e
receptoras, garantindo uma operagdo sequencial, conforme indicado na Figura 3.12. A porta
mantida continuamente acionada pode ser selecionada com base naquela destinada a absorver
a maior parcela de poténcia ou, de forma mais adequada em cenarios com variagao de tensdo,

na porta cujo intervalo admissivel de operagao assegura que, ao longo de toda a faixa de
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funcionamento prevista, apresente o maior nivel de tensdo de projeto quando refletida para a
porta receptora de referéncia.

Conforme discutido anteriormente, a porta associada ao maior nivel de tensao
permanece bloqueada durante o descarregamento das demais portas, ndo participando
efetivamente da transferéncia de energia nesse intervalo, apesar de seu interruptor permanecer
continuamente acionado. Somente apds a conclusdo do descarregamento das portas de menor
tensao € que essa porta passa a conduzir e a receber energia. Tal estratégia ¢ favoravel, pois
evita que a porta associada ao menor nivel de tensdo permaneca conduzindo ao longo de todo
o intervalo de recebimento, condicdo que comprometeria a adequada distribuicdo de poténcia

entre as portas.

Figura 3.12 Exemplo de razdes ciclicas aplicadas ao acionamento das portas fornecedoras e receptoras na nova
forma de operacao.

T
A
e N
PWM ous
T L
r = D) : 4
Din,1 Dow,2
PWM it X PWM ow.2 }
T— : > R H— >
Din,2 ! Douts !
A (—’% H H
PWM inz : PWM o3 1 : —
e t
Ding 2 e Dowrr
PWM inc 1 t— PWM ourr 1 :
>
t t

Fonte: O proprio autor.

O principio de funcionamento e as implicacdes dessa nova forma de operagao serdo
analisados e detalhados de forma sistematica na se¢ao 3.3.

Em contraste, a forma de operacdo proposta neste trabalho supera essas restricdes ao
admitir que as tensdes de entrada das diferentes portas ndo sejam necessariamente constantes,
suprimindo a necessidade de conversores CC-CC adicionais. Ademais, a relacao de espiras do
indutor acoplado passa a dispor de maior flexibilidade, podendo assumir valores distintos
daqueles impostos pela operacao paralela. Esta maior flexibilidade na relacao de transformacgao
possibilita a operacdo do conversor com razdes ciclicas inferiores a 0,45, o que resulta em
redugdo do estresse elétrico nos semicondutores, melhor aproveitamento magnético do nicleo
e ampliacao da margem de controle do sistema.

A Tabela 3.1 apresenta uma comparacao entre os conversores multiporta analisados,

com o objetivo de evidenciar suas principais caracteristicas estruturais e operacionais. A analise
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contempla os modos de conducao permitidos, a necessidade de conversores CC-CC adicionais,
as limitagdes associadas a razao ciclica maxima e a relagdo de espiras. Adicionalmente, sdo
discutidos aspectos relacionados a escalabilidade da estrutura e a flexibilidade do projeto
magnético, permitindo uma avaliacdo objetiva das implicacdes de cada estrutura para

aplicagdes com multiplas portas.

Tabela 3.1 Andlise comparativa das principais caracteristicas dos conversores multiporta.

Caracteristica Conversor da Conversor da Figura | Conversor da Figura
técnica Figura 3.1(a 3.1(b 3.1(c

Modo(s) de Exclusivamente MCD e MCC MCD e MCC
conducio MCD

Necessidade de

conversores CC- Sim Nido Nao

CC adicionais

Lmlltag:ao . .da Sim, imposta pela Limitada em MCD; ..
razio ciclica ~ MCD 5o limitad MCC Limitada
méxima operagao em ndo limitada em
Existéncia de
ponto nominal em Nao Sim Nao
torno de D=0,5
Limifagio  da Sim Sim Nio
relaciio de espiras
Limitada, com
Escalabilidade impacto direto no Moderada Moderada
transformador
Flexibilidade de Baixa Baixa Alta

projeto magnético

Fonte: O proprio autor.

Como resultado das modificagdes introduzidas, estabelece-se um novo principio de
operagdo associado a uma nova topologia proposta, no qual os processos de magnetizagao e
desmagnetizacdo do indutor acoplado passam a ocorrer de forma individualizada por porta,
reduzindo significativamente o acoplamento dindmico entre elas. Essa caracteristica amplia a
flexibilidade de projeto, permitindo a reducdo do valor da indutdncia de magnetizagdo, a
escolha mais livre da relagdo de transformacao e o desacoplamento parcial das dindmicas de
controle. Embora o indutor acoplado ainda constitua um elemento comum entre as portas, seus
efeitos sobre o controle tornam-se menos pronunciados, o que facilita a implementacao de
estratégias de controle mais simples, modulares e segregadas para cada porta, com impactos

reduzidos na estabilidade global do sistema.
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3.4 Principios de operacio do conversor proposto

Figura 3.13 Circuito do conversor CC-CC flyback multidirecional, multi-enrolamentos e de trés portas.
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Fonte: O proprio autor.

A Figura 3.15 ilustra o conversor CC-CC flyback multidirecional, multi-enrolamentos e
de trés portas (entradas/saidas), que serve como referéncia para a descricdo dos principios de
operagdo do conversor proposto. Esta topologia permite a transferéncia de energia de forma
bidirecional entre as portas por meio de um indutor acoplado comum, possibilitando que cada
uma atue, conforme o modo de operagdo, tanto como fornecedora quanto como receptora de
energia.

Devido a caracteristica multidirecional, o controle da razao ciclica de cada porta torna-se
um aspecto fundamental durante os processos de fornecimento e recebimento de energia. Em

particular, os sinais de acionamento dos interruptores associados as portas fornecedoras devem



54

apresentar defasagens temporais entre si, de modo a garantir um acionamento sequencial. Como
consequéncia, cada porta fornece energia de forma individual, restrita ao seu respectivo
intervalo de conducao, evitando sobreposi¢ao de fornecimento simultdneo e assegurando o
correto compartilhamento da poténcia transferida.

De forma complementar, no modo de recebimento de energia, uma das portas receptoras
deve permanecer continuamente acionada ao longo de todo o intervalo de transferéncia, de
modo a assegurar a existéncia de um caminho continuo para a descarga da energia armazenada
no indutor acoplado. Esta condi¢do ndo implica a desmagnetizacdo completa do nicleo — o
que nao ocorre quando o conversor opera em modo de condugdo continua (MCC) —, mas
garante a continuidade da corrente magnetizante e evita variagdes abruptas de corrente. A
auséncia desse caminho, ou a introducdo de atrasos inadequados no acionamento dos
interruptores, resultaria na interrupcdo do caminho de circulagdo da corrente do indutor,
impondo elevados gradientes de tensdo e corrente nos dispositivos semicondutores. Enquanto
as razoes ciclicas das demais portas receptoras sdo entdo ajustadas para definir a fracdo de
energia destinada a cada uma delas, permitindo o controle da distribuicao de poténcia entre as
portas conectadas.

Para ilustrar esse principio, considera-se na Figura 3.15 que o par de interruptores impares
(identificados em rosa) € responsavel pelo fornecimento de energia, enquanto o par de
interruptores pares (identificados em verde) atua no recebimento de energia. Por se tratar de um
conversor do tipo flyback, o indutor acoplado reflete a capacidade de armazenar energia
magnética quando o par de interruptores impares (rosa) esta ligado. Neste periodo, nenhuma
energia ¢ transferida as portas receptoras, mesmo que os interruptores correspondentes estejam
acionados, uma vez que os diodos permanecem polarizados reversamente, assegurando o
correto armazenamento de energia no nucleo magnético.

Para a configuragao apresentada na Figura 3.15, o conversor de trés portas admite trés
arranjos distintos de transferéncia de poténcia: (i) uma unica porta atuando como fornecedora
de energia para uma porta receptora; (ii) uma porta fornecendo energia simultaneamente a duas
portas receptoras; e (iii) duas portas operando como fornecedoras de energia para uma Unica
porta receptora. A viabilidade desses arranjos depende diretamente do nimero de enrolamentos
disponiveis no indutor acoplado e da natureza dos sistemas conectados a cada porta, podendo,
portanto, restringir determinadas configuragdes conforme a aplicagdo. Cada porta pode estar
associada tanto a cargas em corrente continua quanto a fontes de energia, como arranjos

fotovoltaicos (PV), sistemas de armazenamento por baterias (BESS) ou outros barramentos CC.
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De forma geral, em um conversor flyback multiporta com n portas, a transferéncia de
energia requer que ao menos uma porta atue de forma complementar as demais, de modo a
viabilizar o armazenamento e a subsequente transferéncia de energia por meio do indutor
acoplado. Assim, nao € possivel que todas as portas operem como fornecedoras ou, de forma
analoga, como receptoras de energia.

Com o objetivo de simplificar a analise dos principios de funcionamento, as portas 1 e
2 sao mantidas com fungdes fixas ao longo deste estudo: a porta 1 atua como fornecedora de
energia, enquanto a porta 2 atua como receptora. A terceira porta alterna sua funcionalidade
entre fornecimento e recebimento de energia, permitindo a andlise completa dos trés arranjos
de transferéncia de poténcia. Esta abordagem ¢ adotada porque a analise das permutagdes entre
as portas nao acrescenta informagao adicional relevante, visto que a permutacdo da
funcionalidade de uma porta ¢ equivalente a permutagdo correspondente dos sinais de

acionamento, ndo alterando o principio de operagdo.
3.4.1 Etapas de Operacao

Para os trés arranjos de transferéncia de poténcia previamente apresentados, a operacao
do conversor pode ser descrita por duas etapas fundamentais: a etapa de carga (armazenamento
de energia) e a etapa de transferéncia de energia associada a descarga do indutor de

magnetizacao.
3.4.1.1 Etapa de Carga do Indutor acoplado

Para aprofundar a analise da etapa de carregamento, adota-se o cenario mais exigente, no
qual as portas 1 e 3 atuam como fornecedoras e transferem energia para a porta 2, definida como
receptora. Nesta condicdo, os interruptores de indice impar associados as portas fornecedoras
(em rosa) — S1 e S5 — sdo comandados de forma independente, com razoes ciclicas ajustadas
de acordo com a parcela de poténcia atribuida a cada porta. Assim, a relacdo entre as

contribui¢des pode assumir trés situagdes representativas: £, = P, F, > P, ou B, < P,. A Figura

3.14 apresenta exemplos de acionamento para esses casos, evidenciando que a largura de pulso
de cada porta fornecedora ¢ modulada para estabelecer a poténcia efetivamente entregue. Por

fim, mesmo quando se impde F = P, ndo se espera coincidéncia perfeita entre Din1 € Din2,

devido a assimetrias praticas, que resultam em pequenos desvios de razao ciclica.
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Figura 3.14 Possibilidades de razdes ciclicas geradas para os interruptores de indice impar das portas 1 e 3
durante o fornecimento de energia: (a) Pi= Ps, (b) Pi> Pz e (c) Pi<Ps.
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Fonte: O préprio autor.

A variagdo da contribuicdo de poténcia entre as portas fornecedoras ndo altera a
modelagem do conversor, uma vez que cada porta armazena energia no indutor de forma
individual, limitada ao seu respectivo intervalo de conducdo. Em contraste, no modo de
operac¢ao em paralelo discutido na secdo anterior, a parcela de poténcia atribuida a cada porta
influencia diretamente a modelagem do sistema, pois 0 modelo deve ser derivado a partir do

cenario mais critico, no qual as portas apresentam contribui¢des distintas.
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Nesse caso, os interruptores S1 e S5 sdo comandados conforme a Figura 3.15, resultando,

respectivamente, nas razoes ciclicas Din;1 € Din2. O intervalo de armazenamento de energia

+D.

in,2

magnética no indutor acoplado, correspondente a (D )-T , pode ser subdividido em

in,1
dois intervalos de operagdo, definidos de acordo com a sequéncia de acionamento dos
interruptores.

As formas de onda das correntes associadas as portas fornecedoras nos intervalos (I) e
(IT) s@ao apresentadas na Figura 3.15. Observa-se que, durante o carregamento, cada porta
estabelece um caminho de condu¢do proprio e magnetiza o indutor acoplado apenas no seu
respectivo intervalo de acionamento, caracterizando um processo de armazenamento de energia
individualizado. Consequentemente, a energia transferida por cada porta ¢ determinada pela sua
razdo ciclica e pelo nivel de energia magnetizante atingido ao final do intervalo, reduzindo a

dependéncia direta entre as contribuigdes das portas e preservando o principio de operacao

mesmo quando P; e P3 assumem valores distintos.

Em conversores do tipo flyback, adota-se tipicamente razio ciclica D < 0,5 — e, em
estruturas multiportas, impde-se de forma andloga que a soma das razdes ciclicas das portas
fornecedoras satisfaca L . D, <0,5. A medida que D se aproxima ou ultrapassa 0,5, o intervalo
complementar de desmagnetizacdo ¢ reduzido, concentrando a transferéncia de energia em
janelas mais curtas. Como consequéncia, elevam-se as correntes de pico no secundario,
intensificando as perdas por conducdo e comutacdo e aumentando os esforgos elétricos e
térmicos sobre os semicondutores. Adicionalmente, em MCC, razoes ciclicas elevadas tendem
a degradar margens de estabilidade e podem favorecer oscilagdes sub-harmonicas, impondo
restricdes adicionais ao projeto do magnetismo e ao condicionamento dindmico do sistema. Em
conjunto, tais efeitos tornam o dimensionamento de componentes € a operacdo menos

favoraveis, justificando a preferéncia pratica por D <0,5 (e Z‘ Dy <0,5 no caso multiporta).

Figura 3.15 Formas de onda dos sinais de acionamento dos interruptores de indice impar (em rosa) e das
correntes associadas as portas 1 e 3, durante a etapa de carga do indutor acoplado.
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Fonte: proprio autor.



58

Com a adogdo do carregamento individualizado, a magnetizagdo do indutor acoplado
deixa de ocorrer pela superposi¢do simultanea das correntes das portas. Em vez disso, cada
porta fornecedora estabelece a corrente magnetizante apenas durante o seu proprio intervalo de
conducdo, de modo que a corrente no indutor ¢, em cada subintervalo, determinada
exclusivamente pela porta ativa naquele instante, conforme Equacao (3.2). Consequentemente,
a corrente magnetizante total ndo ¢ descrita pela soma de correntes de multiplas portas em
paralelo, como no modo discutido anteriormente; ela passa a ser definida por uma sequéncia de
trechos, cada um associado a respectiva porta fornecedora conforme Figura 3.15 e Equacao
(3.2), preservando o principio de operagdo, independentemente da parcela de poténcia atribuida

a cada porta.

1 K V.(t, -t
z'Lm(t>=LLUV](z)-dr+IV3(r>-dtJ+z'L,,,(0):Vi-tl+ s(Lz )i o) 62)
m\ 0

4 m m

I- Nesta etapa, conforme Figura 3.17, os interruptores de indice impar (em rosa)
da porta 1 sdo acionados, estabelecendo o caminho de condugdo entre Vi e o
enrolamento correspondente. Assim, a energia ¢ armazenada no indutor
acoplado exclusivamente pela porta 1, e a corrente magnetizante evolui com
inclinacao determinada pela tensdo aplicada e pela indutancia de magnetizagao
refletida para esse enrolamento. Neste intervalo, a corrente associada a porta 3

permanece nula, pois seus interruptores permanecem bloqueados.

IT - Nesta etapa, conforme Figura 3.17, os interruptores de indice impares (em rosa)
da porta 3 sdo acionados, enquanto os interruptores correspondentes da porta 1
ttm seu comando inibido e permanecem desligados. Deste modo, a
magnetizacdo passa a ocorrer exclusivamente por meio de F3, com a corrente
magnetizante evoluindo no intervalo correspondente a porta 3. Como apenas
uma porta conduz por vez, a contribuicdo de poténcia de cada porta ¢é
estabelecida pelo seu proprio comando (razdo ciclica e duragdao efetiva do

intervalo) conforme Figura 3.16.

III - Nesta etapa, conforme Figura 3.17, os interruptores de indice impar (em rosa)
da porta 3 tém seu comando inibido e permanecem desligados. Com isso, a
tensao nos enrolamentos do indutor acoplado se inverte, polarizando diretamente
os diodos em série da porta 2. Como os interruptores de indice par (em verde)

da porta 2 ja se encontram em condugdo (conforme a Figura 3.16), estabelece-



59

se automaticamente o caminho de corrente para a transferéncia da energia
armazenada no indutor acoplado para a porta 2, caracterizando o intervalo de

descarga ilustrado na Figura 3.16.

Figura 3.16 Formas de onda dos sinais de acionamento dos interruptores ¢ das correntes das portas na condigdo
em que as portas 1 ¢ 3 fornecem energia ¢ a porta 2 recebe energia.
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Fonte: proprio autor.

A Figura 3.17 apresenta as etapas de operacdo do conversor flyback multidirecional,
multi-enrolamentos e de trés portas. Nessa condi¢do, identificam-se trés etapas distintas de
operagdo, nas quais a transferéncia de energia ocorre de forma sequencial, de modo que cada

porta atua individualmente em seu respectivo intervalo de condugao.
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Figura 3.17 Etapas de operagdo do conversor flyback multidirecional, multi-enrolamentos e de trés portas na condigdo em que as portas 1 ¢ 3 fornecem energia e a porta 2

recebe energia.
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3.4.1.2 Etapa de Descarga do Indutor acoplado

Para detalhar a etapa de descarga, considera-se o caso mais critico em termos de
coordenagao de portas: a porta 1 opera como fornecedora, enquanto as portas 2 € 3 atuam como
receptoras. Nesse intervalo, os interruptores de indice impar da porta fornecedora (destacados
em rosa) sdo modulados de forma independente, com a razdo ciclica ajustada conforme a
contribuicao de poténcia média dessa porta, ao controlar a energia magnetizante acumulada.
No lado receptor, os interruptores de indice par (destacados em verde) estabelecem os caminhos
de recebimento; contudo, para garantir o particionamento controlado da energia armazenada na
indutancia de magnetizac¢do (Lm), uma das portas receptoras deve permanecer habilitada durante
todo o intervalo de descarga, ao passo que as demais portas receptoras — quando existentes —
tém suas razoes ciclicas moduladas individualmente para definir a fracdo de energia absorvida
por cada uma e, por consequéncia, estabelecer indiretamente a parcela absorvida pela porta
mantida continuamente habilitada; neste caso, com apenas duas portas receptoras, somente a
porta remanescente ¢ modulada para estabelecer a fragdo de energia absorvida por essa porta e,
por complementaridade, a fragdao absorvida pela porta mantida continuamente habilitada.

A necessidade de manter uma porta receptora continuamente habilitada decorre do
requisito de continuidade da corrente magnetizante durante o intervalo de descarga. Como a
corrente na indutdncia de magnetizagdo ndo pode ser interrompida instantaneamente, deve
existir, a cada instante da etapa de transferéncia, a0 menos um caminho de conduc¢ao disponivel
no lado receptor para escoar a energia armazenada. Dessa forma, uma porta ¢ mantida
permanentemente habilitada como ‘“caminho de referéncia”, enquanto as demais (quando
existentes) podem ser moduladas para definir sua fracdo de energia, sem risco de criar janelas
de conducdo nula que imponham sobretensdes e esfor¢os adicionais aos semicondutores.
Assim, a porta escolhida para permanecer continuamente habilitada pode ser definida (i) como
aquela destinada a absorver a maior parcela de poténcia instantdnea ou, de modo mais robusto,
(i1) como a porta que, em toda a faixa admissivel de operagao, apresenta o maior nivel de tensdo
de projeto quando refletida para a porta receptora de referéncia uma vez que, quando duas portas
estdo aptas a receber energia simultaneamente, aquela cuja tensao refletida efetiva resulta em
polarizacao direta primeiro (i.e., a de menor tensao refletida) tende a estabelecer a conducao e,
consequentemente, a definir o nivel de clampeamento do processo de transferéncia naquele
instante, conforme pode ser observado pela Figura 3.8. Nessas condi¢des, embora essa porta
permaneca habilitada, ela pode ndo conduzir de imediato: enquanto portas com menor tensao

refletida encontram-se em condugdo e promovem a descarga da indutancia de magnetizacao, a
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porta associada ao maior nivel de tensdo permanece eletricamente bloqueada (isto ¢, com os
diodos reversamente polarizados e sem transferéncia efetiva), passando a conduzir apenas
quando cessa a conducdo das demais. Essa escolha ¢ vantajosa porque evita que a porta de
menor tensdo permaneca conduzindo ao longo de todo o intervalo de recebimento, o que
degradaria a distribui¢do de poténcia entre as portas.

Do ponto de vista de implementag¢do, uma estratégia que simplifica a supervisdo e a
logica de controle consiste em fixar a carga CC na porta selecionada como “porta de maior
tensao refletida” e manté-la continuamente habilitada, uma vez que a funcionalidade dessa porta
ndo alterna no caso da carga. Caso se deseje que a porta com funcionalidade alternante
(fornecimento/recebimento) seja definida como a porta de maior nivel de tensdo (quando
refletida para a porta receptora de referéncia), ¢ possivel adotar a estratégia de manter seus
interruptores de indice par continuamente habilitados apenas quando esta porta estiver operando
no modo receptor. Entretanto, essa escolha aumenta a complexidade da logica de controle, pois
no modo fornecedor essa mesma porta ndo pode manter os interruptores pares continuamente
habilitados: nesse modo, a excitagdo do enrolamento correspondente ¢ realizada pelos
interruptores de indice impar, modulados conforme a razdo ciclica associada a poténcia média
fornecida.

Para fins de ilustragao, considere a porta 2 conectada a carga CC e a porta 3 como porta
de funcionalidade alternante. Nessa configuragdo, impde-se uma condicao adicional de
coordenacdo. Quando a porta 3 estiver no modo fornecedor, a porta 2 deve permanecer
continuamente habilitada, de modo a assegurar um caminho de recebimento ao longo do
intervalo de transferéncia. Por outro lado, quando a porta 3 tem sua funcionalidade invertida e
passa a operar no modo receptor, a condi¢ao de continuamente habilitados deve ser transferida
para os interruptores pares da propria porta 3; simultaneamente, os interruptores pares da porta
2 deixam de permanecer continuamente habilitados e passam a ser modulados para ajustar a
fracao de energia distribuida para as portas receptoras.

Assim, a inversdo da funcionalidade da porta 3 exige a reconfiguracdo da ldgica de
controle que define: (i) qual porta permanece continuamente habilitada como referéncia de
recebimento e (ii) quais portas operam com modulagdo por razdo ciclica para estabelecer o
particionamento de poténcia. Em termos praticos, um estado operacional pode corresponder a
“porta 2 (receptora) continuamente habilitada + porta 3 (fornecedora) modulada”, ao passo que,
apods a inversdo, passa-se a “porta 3 (receptora) continuamente habilitada + porta 2 (receptora)

modulada”. Em sintese, a alternancia da porta 3 entre fornecimento e recebimento implica a
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troca do conjunto de interruptores mantidos continuamente habilitados, tornando a estratégia
de controle dependente do estado operacional e, portanto, menos direta.

Por essa razao, adota-se neste trabalho a estratégia de manter continuamente habilitados
os interruptores associados a porta conectada a carga CC. Além disso, as faixas admissiveis de
tensdo das portas e as tensdes refletidas sdo definidas de modo que a tensdo da carga
corresponda ao maior nivel quando referida a porta receptora de referéncia. Considera-se,
portanto, a porta 2 conectada a carga CC e a porta 3 como a porta de funcionalidade alternante.

Para o cenario analisado, os interruptores S1 e Ss sdo comandados conforme a Figura

3.18, resultando nas razdes ciclicas Din,1, Dout,1 € consequentemente em Dout,2.

Figura 3.18 Formas de onda dos sinais de acionamento dos interruptores e das correntes das portas na condi¢ao
em que a porta 1 fornece energia e as portas 2 e 3 recebem energia.
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Por sua vez, o periodo de descarga pode ser subdividido em dois subintervalos
operacionais, denotados por (II) e (III), definidos conforme a sequéncia de conducao das portas
receptoras durante a etapa de transferéncia de energia. Essa decomposi¢ao torna mais explicita
a mudanc¢a dos caminhos de condugdo da corrente no circuito e permite identificar, em cada
intervalo, qual porta receptora efetivamente estabelece o processo de desmagnetizagdo do
indutor acoplado. Desse modo, a andlise da etapa de descarga passa a refletir, de forma mais
organizada, a distribuicao sequencial da energia armazenada.

Com a adocdo do descarregamento individualizado, a energia armazenada no indutor
acoplado deixa de ser transferida de forma simultanea para multiplas portas. Em vez disso, cada
porta receptora promove a descarga da indutidncia de magnetizacdo apenas durante o seu
respectivo intervalo de condugao, de modo que, em cada subintervalo, a corrente no indutor ¢

imposta exclusivamente pela porta que se encontra ativa naquele instante.

I- Nesta etapa, conforme Figura 3.18, os interruptores de indice impar (em rosa)
da porta 1 sdo acionados, estabelecendo o caminho de condugdo entre V1 e o
enrolamento correspondente. Assim, a energia ¢ armazenada no indutor
acoplado exclusivamente pela porta 1, e a corrente magnetizante evolui com
inclinacao determinada pela tensao aplicada e pela indutancia de magnetizagao

refletida para esse enrolamento.

IT - Nesta etapa, conforme Figura 3.18, os interruptores de indice par (em verde) da
porta 3 sdo acionados, enquanto os interruptores correspondentes da porta 1 tém
seu comando inibido e permanecem desligados. Deste modo, a descarga da
energia armazenada na indutancia magnetizante ocorre exclusivamente por meio
da porta 3, uma vez que sua tensao refletida efetiva ¢ inferior a da porta 2,
favorecendo sua polarizacdo direta e estabelecendo o clampeamento do processo

de transferéncia nesse subintervalo.

IIT - Nesta etapa, conforme Figura 3.18, os interruptores de indice par (em verde) da
porta 3 tém seu comando inibido e permanecem desligados. Com isso, a
conducdo ¢ transferida para a porta 2: seus diodos em série passam a ficar
diretamente polarizados e, como os interruptores de indice par da porta 2 ja se
encontram conduzindo, estabelece-se automaticamente o caminho de corrente

para a transferéncia da energia remanescente no indutor acoplado para a porta 2.
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Figura 3.19 Etapas de operagdo do conversor flyback multidirecional, multi-enrolamentos e de trés portas na condigdo em que a porta 1 fornece energia ¢ as portas 2 ¢ 3
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3.5 Analise Quantitativa

Ao refletirem-se as tensdes das portas fornecedoras para uma tnica porta de referéncia
(por exemplo, a porta 1), por meio da relagdo de espiras do indutor acoplado, obtém-se uma
descri¢cdo unificada do conversor no dominio magnético. Nessa forma equivalente, as fontes
ativas passam a “enxergar’” 0 mesmo ramo magnetizante e, portanto, suas contribui¢des tornam-
se analogas a uma associagdo em paralelo quando observadas a partir do enrolamento de
referéncia. De modo anélogo, ao refletirem-se as portas receptoras para uma porta de referéncia
(por exemplo, a porta 2), as cargas conectadas aos diferentes enrolamentos também podem ser
interpretadas como elementos acoplados ao mesmo caminho de transferéncia de energia,
resultando em uma equivaléncia, novamente, a uma associacdo em paralelo no dominio
magnético, conforme ilustrado na Figura 3.20. Essa representagdo ndo ¢ meramente
conveniente do ponto de vista grafico: ela explicita (1) quais portas efetivamente participam do
processo de magnetizagdo/desmagnetizagdo em cada intervalo de comutagdo e (ii) como a
compatibilidade entre tensdes refletidas condiciona a condugao e, consequentemente, a partilha

de poténcia entre as portas.

Figura 3.20 Circuito equivalente simplificado no dominio magnético.
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Fonte: O proprio autor.

Além disso, ressalta-se que, nas portas receptoras, as cargas em corrente continua foram
modeladas, para fins de andlise, por um arranjo resistivo-capacitivo em paralelo. Essa escolha
¢ particularmente adequada para uma avalia¢do quantitativa, pois captura simultaneamente o
consumo médio de poténcia associado a parcela resistiva da carga e o efeito de filtragem e
armazenamento de energia associado ao elemento capacitivo, permitindo derivar relagdes
analiticas e interpretar o comportamento dindmico com boa fidelidade para cargas CC passivas
ou barramentos regulados.

Diante dessas consideragdes, para um conversor com g portas fornecedoras e r portas
receptoras, os padrdes gerais de acionamento podem ser estabelecidos de forma sistematica,

conforme ilustrado na Figura 3.12. Entretanto, a analise direta do caso generalizado (g + » =n)



67

tende a introduzir complexidade desnecessaria, pois amplia o nimero de combinacdes de
condugdo sem acrescentar novos mecanismos fisicos de transferéncia de energia — os quais
permanecem governados pelos mesmos processos de magnetizacdo ¢ desmagnetizacao do
indutor acoplado e pela compatibilidade entre tensdes refletidas.

Assim, com o objetivo de viabilizar uma avaliagdo quantitativa representativa do caso
geral com g portas fornecedoras e r portas receptoras, adota-se um circuito equivalente
simplificado no dominio magnético, composto por duas portas fornecedoras e duas portas
receptoras, preservando-se os elementos estruturais ¢ as condigdes de operagdo relevantes do
sistema multiporta. Os respectivos sinais de comando (janelas de condugdo e intervalos de
comutacdo) sao aqueles indicados na Figura 3.21, a partir dos quais sdo derivadas as expressoes

analiticas.

Figura 3.21 Formas de onda dos sinais de acionamento dos interruptores.
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Fonte: O préprio autor.
3.5.1 Analise em Regime Permanente
A Figura 3.22 apresenta a forma de onda da tensao aplicada a indutancia de magnetizagao

para o caso com duas portas fornecedoras e duas portas receptoras. Em regime permanente, a

operacgao periddica do conversor impde a condi¢do de balango volt—segundo na indutancia de
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magnetizacdo: a contribuicao de tensdo ponderada pelo tempo no intervalo de magnetizacao
deve ser exatamente compensada pela contribuicdo correspondente no intervalo de descarga.
Como consequéncia, a tensao média na indutancia de magnetizagao ¢ nula, evitando variagao

acumulada da corrente magnetizante de um ciclo para o outro.

Figura 3.22 Tensao aplicada & indutancia de magnetizagdo.
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Assim, para um conversor ideal, obtém-se:

Refletido a porta Refletido a porta
Porta fornecedora de Porta receptora de
fornecedora de referéneia receptora de referéncia
referéncia A referéncia A
(in,1) _ (out,1)
V;n,l ’ Din,l + I/in,2 'Din,2 ' T =|a- I/()uz‘,l 'Dout,l +a- I/out,Z ’ Dout,Z ' T
%/_J
Refletido a porta Refletido a porta
fornecedora de fornecedora de
referéncia referéncia
(3.3)
g r
(in,l) _ (Uut,l)
ZDm,z in,i =a- ZDout,k Y out k
i=1 k=1
LA Nin,l (in1) _ Nin,l (our,l) _ Nout,l A Nout,l
com: a = ’ in,i - Vin,i ’ Vout,k - N out k bk - N
out,l in,i out k out k

Em que g representa o nimero de portas fornecedoras de energia e o nimero de portas
receptoras de energia. As grandezas Dj,; € Dou i correspondem, respectivamente, as razoes
ciclicas associadas a i-ésima porta fornecedora e a k-ésima porta receptora. As tensoes Vi, €

- . V(in,l) V(oul,l)
Vourk representam as tensdes das respectivas portas, enquanto V,,; " € V,,, denotam essas
tensoes refletidas para as portas de referéncia in, 1 e out, 1. Os termos Niy,i € Nourk representam o
numero de espiras dos enrolamentos associados a cada porta. Por sua vez, a representa a relagao
de transformacao entre a porta fornecedora de referéncia e a porta receptora de referéncia, ao

passo que bi representa a relacdo entre a porta receptora de referéncia e a k-ésima porta

receptora.
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Conforme a sequéncia de comutagdo indicada na Figura 3.21, durante o intervalo de
armazenamento de energia no indutor acoplado — correspondente a soma das janelas de
condugdo das portas fornecedoras (Dm’1 +Dm,2)-T — ndo ha transferéncia de energia para as
portas receptoras. Assim, as cargas sao supridas exclusivamente pelos capacitores de saida e,

portanto, as correntes dos capacitores de saida coincidem com as correntes das respectivas

cargas (com sinal definido pela convencao adotada), resultando em:

loy =— (3.4)

Ainda conforme a Figura 3.21, no subintervalo de descarga parcial associado a Dous,2, @
energia armazenada na indutancia de magnetizagdo ¢ transferida para a porta receptora 2. Desse
modo, a corrente no capacitor passa a ser composta pela parcela proveniente da corrente
magnetizante refletida menos a corrente da carga, enquanto a porta 1 permanece apenas

alimentada por seu capacitor. Nessas condi¢oes, obtém-se:

by

—
l- _ I/out,l l —-a- Nout,l l _ I/out,Z (35)
c1 c2 Lm
RLl Nout,Z RLZ

De forma andloga, no subintervalo de descarga correspondente a Do 1, a transferéncia
de energia ocorre para a porta receptora 1. Consequentemente, a corrente no capacitor passa a
incluir a contribuicao da corrente magnetizante refletida subtraida da corrente de carga, ao passo

que a porta 2 volta a ser suprida apenas por seu capacitor. Assim, resulta:

/_fl%
l- =-q- Nout,l . _ I/out,l l _ I/out,2 (36)
cl1 Lm c2
N R R

out,l L1 L2

Portanto, as correntes médias em cada capacitor sdo dadas por:

1 (Dip+ Dy 2T _V Doy T in V:)u Dy n T _V:;u
ley,, :_'U o (ﬂjd”f | [a'bwlim( Y- ”'Jdt+j (—”'JdtJ
/ T 0 RLI 0 RL1 0 RLI
3.7)
1 (Dip+Diy 2T _V Doy T _I/oy Doy 2T in I/OM
C2 16 :?‘ -[0 ’ ’ o2 dt+J‘O —_out2 dt.|.j0 ’ a,bz _l'Lm( 1) _ t,2 dt
Com,
in,l 1 Dom,/\ T . in,1
Lm_/wo( ) — —D T . JO |:le( )(t)j| dt, com: |:1 - (Din,] + D[n’2 )] = (Dout,l + Dout,Z ) (38)

out k ’

0 que permite escrever:
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out,1 +a 'bl I (in.1) .D I —_ out,2 +a 'b2 ‘IL (in,1) .D

) Lm yq out,] C2 6 e out,2
L1 L2

Iy, = (3.9)

Adicionalmente, a condigao de regime permanente em cada porta de saida impde o
balanco de carga no respectivo capacitor: ao final de cada periodo de comutacao, a carga liquida

acumulada deve ser nula e, portanto, a corrente média no capacitor de saida ¢ zero.

(in,l) . D

out,2

(in,l) . D

out,l

=a-b-1

out,1 Lm e

R, Vuz,zza'bz'l

o Lmye

R, (3.10)

Por fim, ao substituir essas relagcdes na equagdo previamente obtida (3.3), chega-se a

uma expressao de forma geral, valida para g portas fornecedoras e r portas receptoras:
Zg:[Dm.f 'Vm.f(m’l)}
ILm -
AVG 2 r P 2
(@ Y| () (Do) R |

b 'RL .D i[Din,i 'V;n.f(in,l)]

_ out,j i=1 com =1,2,...,}".

out, 3 s

¢ 2[(bk )2 '(Dom,k )2 'RLk:|

k=1
Ao isolar uma porta receptora arbitraria na expressdo (3.3), obtém-se uma forma

(3.11)

equivalente e mais conveniente da equagdo de saida. Ressalta-se que as tensdes associadas as
portas fornecedoras e receptoras devem, inicialmente, ser referidas as suas respectivas portas
de referéncia (fornecedora e receptora), de modo a garantir consisténcia na aplicacao da relagao
de transformacdo. Em seguida, esses valores referidos sdo substituidos diretamente na
expressao resultante:

i[Dﬁu . V;n'i(in,l)] —a- Z[Dout,k . I/out,k(am’l)i|

o (3.12)

1 i
i (ourl) i , com/=12,...r.
’ a-D

E importante salientar que, conforme a Figura 3.21, uma das portas receptoras é mantida

continuamente habilitada, enquanto as demais t€m suas janelas de condugao ajustadas de forma
regulada. Nessa condi¢do, a porta continuamente habilitada ndo possui um grau de liberdade
proprio: a sua razdo ciclica passa a ser determinada pelo conjunto das razdes ciclicas das demais
portas receptoras e fornecedoras. Consequentemente, sua razao ciclica pode ser escrita como:

r

D, . =1- i(Dm_ ; ) - Z(DW,’ . ), com x = Porta continuamente habilitada. (3.13)
=1

k=1
k#x

4
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No caso particular ilustrado na Figura 3.21, em que a porta associada a Do.;,1 permanece

continuamente habilitada, obtém-se:

r

(D,...) (3.14)

=2

g
Dout,l =1- Z(Di”»f ) -
i=1 k

1
Com base nas relagcdes anteriores e admitindo que a frequéncia de comutagdo ¢
suficientemente elevada em relagdo a dindmica do indutor acoplado, a ondulacdo pico a pico

da corrente magnetizante ¢ dada por:

. (in)) (in,1) ‘ (in.1)
D~ Vin oy g 0 Vi (3.15)
dt L L

m m

Como, durante o intervalo de magnetizagdo, as portas fornecedoras atuam em
subintervalos consecutivos e contribuem de forma acumulativa para a elevagao da corrente
magnetizante até seu valor maximo, a obten¢do da ondulacdo pico a pico requer que essas
contribui¢des sejam previamente referidas a uma mesma porta de referéncia, de modo a permitir

a soma consistente das grandezas envolvidas. Dessa forma, obtém-se:

Al’Lm(m’l) = Ll ’ \\i(Dm,i ’ Vz‘n.i(m’l) )J (-16)

m i=1

De forma analoga, no intervalo de transferéncia de energia para as portas receptoras:

in T c ou
AiLm( ’1) = L_ ) \‘a ) Dout,k ’ I/vout,k( M)J (317)

'm k=1

Em regime permanente, o aumento acumulado durante a magnetizagdo deve ser
exatamente compensado pela redu¢do acumulada durante a transferéncia de energia. Ao igualar
as expressoes dos trechos crescente (3.16) e decrescente (3.17), obtém-se a condigao de balango
utilizada para chegar a relagdo apresentada em (3.3).

Além disso, as ondulacdes de tensdo nos capacitores de saida podem ser aproximadas
sob a mesma hipdtese de comutacdo rapida, assumindo que a corrente média demandada pela
carga permanece praticamente constante ao longo de um periodo. Para cada porta receptora, o
capacitor fornece essencialmente a corrente da carga durante o intervalo em que essa porta nao
esta recebendo energia; nesse trecho, a tensdo do capacitor varia aproximadamente de forma
linear. J4 quando a porta recebe energia, a corrente no capacitor passa a ser determinada pela

diferenga entre a corrente magnetizante refletida e a corrente da carga. A partir dessa

aproximacao, obtém-se a expressao (3.18) para a ondulagdo de tensao no capacitor de saida.
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out,

I
Av, =2L.(1-D ).T, com/=12,...,n (3.18)
“C ( )

O fator de utilizagdo do conversor proposto ¢ apresentado em (3.19) e pode ser
interpretado como uma medida direta da sua capacidade de processamento de poténcia na saida.
De forma analoga ao flyback convencional, essa capacidade ndo cresce indefinidamente com o
aumento da razao ciclica: a medida que a razdo ciclica varia de 0 a 1, o fator de utilizagao parte

de zero, aumenta até um ponto 6timo e, em seguida, decresce novamente até zero.

m m
cp E{Z(DW)J.{P—Z(DW )J} (3.19)
i= i=

No conversor convencional, esse comportamento decorre do compromisso intrinseco
entre o tempo disponivel para armazenar energia no indutor acoplado (intervalo de
magnetizacdo) e o tempo complementar necessario para transferi-la a saida (intervalo de
transferéncia). Por isso, a curva de utilizagdo ¢ simétrica e atinge seu maximo quando esses dois
intervalos se equilibram, isto €, quando a razao ciclica ¢ 0,5. Nesse ponto, o fator de utilizagado
assume o valor maximo normalizado de 0,25; ao se afastar desse equilibrio — seja aumentando
demais o tempo de magnetiza¢cdo ou reduzindo-o excessivamente — a capacidade efetiva de
entrega de poténcia diminui.

No caso multiporta com multiplas entradas, o mesmo principio permanece valido,
porém com uma diferenca importante: em vez de existir um unico valor de razio ciclica que
determina o ponto 6timo, existem multiplas combinacdes de razdes ciclicas das portas
fornecedoras que podem levar ao mesmo nivel de utilizagdo maxima. Em outras palavras,
diferentes reparti¢cdes de janelas podem produzir o mesmo intervalo total de magnetizacao e,
portanto, a mesma capacidade méaxima de poténcia. Ainda assim, o ponto de maxima utilizagao
continua ocorrendo quando o intervalo total de magnetizag@o equivale a 0,5 — condigdo que ¢
diretamente analoga ao caso convencional.

A Figura 3.25 apresenta o fator de utilizagdo do conversor proposto para o caso com
duas portas fornecedoras. Observa-se que a figura representa a variacdo desse fator em fungao
das razdes ciclicas das duas portas, limitado pela regido fisicamente valida de operagao.
Destaca-se, ainda, que a condi¢do de méaxima utilizagdo ¢ evidenciada pela linha em vermelho
que intercepta o solido. Essa linha corresponde ao conjunto de combinac¢des em que a soma das

razdes ciclicas das portas fornecedoras ¢ igual a 0,5.
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Figura 3.23 Fator de utilizacdo do conversor proposto para duas portas fornecedoras.

Fator de utilizagio do conversor: CP Fator de utilizag¢io do conversor: ('p

B 0.15 0.15

0.05 0.05

0

Fonte: O proprio autor.

3.5.2 Fronteira entre os modos de Condu¢dao Continua (MCC) e Conducio

Descontinua (MCD)

Conforme a equacdo (3.16), a ondulagdo pico a pico da corrente na indutincia de
magnetizacdo pode ser expressa em fungdo das tensdes aplicadas e de Lm. Adotando-se o
critério classico de transicdo entre MCC e MCD — no qual, na fronteira, a corrente
magnetizante atinge valor minimo nulo, de modo que?,, ,,; = Ai,, /2— € combinando esse

resultado com a expressao de 7 obtida anteriormente, chega-se, por manipulacao

Lm,AVG

algébrica, a equagdo (3.20), que define a indutancia de magnetizacdo minima requerida para

assegurar operacao em MCC.

2 ror

Lm,min = 2af; ’ — _(bk )2 ’ (Daut,k )2 ’ RLk,maxi|
s (LT - (3.20)
a 2 2
L = . b)) (D .| —outk
'm,min 2 . f; ; _( k ) ( out ,k ) e fomin

A partir da equacao (3.20), pode-se recuperar diretamente o caso particular do flyback
convencional ao se impor as condi¢des g =1 e » =1, isto €, uma Unica porta fornecedora e uma
unica porta receptora. Nessas circunstancias, a janela de descarga coincide com o intervalo

=1-D,

in,1°

complementar ao de magnetizagao, de modo que D conforme equacao (3.13).

out 1
Com essa especializagdo, a expressao geral para Lmmin reduz-se a forma classica da indutancia
de magnetizacdo minima requerida na fronteira entre MCC e MCD para o conversor flyback
convencional, servindo como verificagdo de consisténcia do modelo proposto e das

manipulacdes algébricas adotadas.
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2 2

L, in = 2C.Zf '(I_Din,l,min )2' Lo (3.21)

out,l,min

Entretanto, o dimensionamento deve considerar o pior caso, que ocorre quando a
poténcia transferida ¢ minima entre um par especifico de portas — situagao analoga ao cenario
de carga leve no flyback convencional, no qual a reducdo de poténcia tende a conduzir o
conversor a fronteira entre MCC e MCD. Assim, para garantir operagdo em MCC em todas as
condi¢des admissiveis, a indutdncia de magnetizagcdo minima deve ser avaliada para cada
combinagdo possivel entre uma porta fornecedora € uma porta receptora, isto €, realizando-se
as permutacdes entre os pares (g, 7). Em seguida, adota-se como requisito de projeto o maior
valor obtido dentre essas avaliagdes, o qual constitui o limite inferior para Lmmin € assegura
margem de operacdo em MCC independentemente do sentido do fluxo de poténcia e da

configuracdo instantanea de transferéncia de energia.
3.5.3 Ganho Estatico do Conversor Trés-Portas

Para a configuragdo apresentada na Figura 3.15, o conversor flyback multiporta de trés
portas admite trés arranjos bésicos de transferéncia de poténcia: (i) uma porta fornecedora —
uma porta receptora; (ii) uma porta fornecedora — duas portas receptoras; e (iii) duas portas
fornecedoras — uma porta receptora. Como o arranjo (i) se reduz ao caso classico do flyback
(uma unica etapa de magnetizacao seguida de uma unica etapa de desmagnetiza¢do), seu ganho
estatico coincide com a expressdao conhecida e, portanto, ndo traz mecanismos adicionais para
a discussdo aqui.

Dessa forma, a analise do ganho estatico concentra-se nos arranjos (i) e (1i1), nos quais
o particionamento temporal da transferéncia (Dini € Dourk) € 0 acoplamento magnético passam
a impor dependéncias explicitas entre as tensdes das portas. Partindo da expressdo geral de
saida (3.12) — obtida a partir do balanco volt—segundo no ramo magnetizante com as tensoes
devidamente referidas as portas de referéncia fornecedora e receptora — e empregando a
restricdo de complementaridade (3.14) para a porta receptora continuamente habilitada x (no
exemplo, x = 1), obtém-se duas formas distintas do ganho estatico, apresentadas em (3.22) e
(3.23). A Equagdo (3.22) descreve o caso em que uma porta fornecedora alimenta
simultaneamente duas portas receptoras, ao passo que (3.23) descreve o caso em que duas portas
fornecedoras contribuem para uma unica porta receptora. Em outras palavras, o ganho estatico
passa a ser func¢do do arranjo operacional, pois muda a forma como o periodo de comutacao ¢

repartido entre magnetizacao e transferéncia para cada porta.
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t,1
(out,l) _ Din.l ) V;ml —a- Dout,Z : I/out,Z(ou )
out, -
a (1 _Din.l _Dout,Z)
Doy
: o (3.22)
out,
(out,l) _ Din.l ' I/;n.l —a- (1 - Din.l - Dout,Z ) ’ V:)ut,l
o a- Dout,
D -V +D .y ™
V (out,l) — “inl "in.l in2 "in2
out,
a'(l_Din.l _Din,Z) (3.23)
-

D,

out,

Para manter a comparagdo entre cendrios objetiva e reprodutivel, adota-se, ao longo
desta secdo, uma convencdo fixa para o conversor de trés portas: a porta 1 opera como
fornecedora, a porta 2 permanece como receptora com tensao regulada em 48 V, e a porta 3
alterna entre os modos de fornecimento e recebimento, conforme o arranjo de transferéncia
considerado. As faixas de tensdo atribuidas as portas sdo tratadas como limites admissiveis de

operagdo — isto &,V €[26,60|V para a porta 1 ¢ V. €[11,16]V para a porta 3 — e ndo como
P i p |y 3 p p

variagdes continuas impostas durante o funcionamento. Esses intervalos sdo varridos apenas
para a construcao das Figura 3.24 e Figura 3.25, de modo a mapear a regido de operagao valida
e evidenciar a sensibilidade do ganho as combinagdes admissiveis de parametros.

Ressalta-se que essas faixas de tensao foram adotadas exclusivamente para a construgao
das superficies de ganho estdtico apresentadas nas Figura 3.24 e Figura 3.25, ndo sendo
empregadas na analise normalizada da fronteira entre MCC e MCD. Essa escolha se justifica
porque, na configuragdo de trés portas, a tensdo da porta 2 ndo depende apenas da tensdo de
uma unica porta, mas da interacdo entre as tensdes das demais portas e as respectivas razoes
ciclicas, conforme evidenciado pelas Equagdes (3.22) e (3.23). Assim, tanto no arranjo em que
uma porta fornece energia para duas portas receptoras quanto naquele em que duas portas
fornecem energia para uma Unica porta receptora, variagdes na tensdo da porta 1 ou da porta 3
implicam diferentes combinagdes de razdes ciclicas e, consequentemente, diferentes condi¢des
de operagdo para a porta 2. Desse modo, a varredura paramétrica dessas faixas foi empregada
apenas para evidenciar, no contexto do ganho estatico em MCC, a influéncia conjunta dessas
varidveis sobre a regido de operacao do conversor e sobre o comportamento da tensdo associada
a porta 2.

Com essa base, a equagao (3.22) descreve o arranjo em que uma Unica porta fornecedora
transfere energia para duas portas receptoras. Nesse caso, 0 ganho estatico associado a porta 2,

representado por Vou,1, deixa de ser uma simples relacdo “entrada—saida”, pois passa a ser
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condicionado também pelo arranjo de transferéncia e pelo particionamento das janelas de
condugdo no periodo de comutagdo. Ao aplicar a varredura dos niveis de tensdo dentro dos
limites estabelecidos e dos comandos correspondentes a esse arranjo, obtém-se a Figura 3.24,
que mostra como o ponto de operacdo se desloca conforme a combinagdo de condigdes

admissiveis.

Figura 3.24 Ganho estatico do conversor proposto no arranjo em que uma porta fornecedora transfere energia
para duas portas receptoras.

60 —1 60

Faixa vermelha: 46 < V <50V
out,]

40

140

out, |

V)

out, 1

10

Doul.E 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

in,l
Fonte: O proprio autor.

De forma anéloga, a Equagdo (3.23) representa o arranjo em que duas portas atuam
como fornecedoras alimentando uma tnica porta receptora. Mantendo o mesmo procedimento
de varredura, obtém-se a Figura 3.25, permitindo comparar diretamente como a mudanga do
arranjo — isto ¢, quem fornece e quem recebe — altera o ganho estatico e, consequentemente,
a regido de operacao vidvel para atendimento da especificacao de 48 V.

Em conjunto, as equagdes e as figuras deixam claro que o ganho estético ¢ fortemente
condicionado pelo arranjo de operacdo (quem fornece e quem recebe), o que eleva a
complexidade do conversor em relacdo ao caso convencional. Por fim, para evitar poluigao
visual, as figuras mostram as superficies associadas aos limites de operagdo e destacam em
vermelho a regido em torno de 48 V, facilitando a identificacdo das combinagdes que atendem

a especificagdo da porta 2.
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Figura 3.25 Ganho estatico do conversor proposto no arranjo em que duas portas fornecedoras transferem
energia para uma porta receptora.

— 60
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Fonte: O proprio autor.

Em complemento a analise do ganho estatico, a Figura 3.26 e Figura 3.27 apresentam,
para o conversor de trés portas considerado nesta se¢cdo, a corrente de carga normalizada e a
resisténcia normalizada na fronteira entre MCC e MCD, referentes a porta 2, que ¢ a porta
continuamente habilitada. A normalizagdo ¢ empregada para evidenciar tendéncias de operagao
e permitir a comparacdo entre diferentes condi¢cdes sem depender de valores absolutos dos
componentes.

Nesse arranjo, a condig@o de fronteira ndo ¢ determinada por um unico comando, mas
pelo particionamento do periodo de comutacdo entre a etapa de magnetizagdo e as janelas de
transferéncia de energia na descarga, visto que a duracdo dessas janelas define o tempo
remanescente no periodo para porta analisada, reduzindo o tempo efetivamente disponivel para
a transferéncia de energia e, consequentemente, deslocando o limite MCC/MCD. Como
resultado, a corrente de carga normalizada na fronteira diminui, enquanto a resisténcia
normalizada correspondente cresce de forma acentuada, sobretudo quando o tempo
remanescente se torna reduzido. Assim, a Figura 3.26 e a Figura 3.27 destacam claramente as
regides de MCC e MCD e evidenciam que, para o conversor de trés portas analisado, o
comportamento na fronteira ¢ governado principalmente pela disponibilidade de tempo no

periodo para a transferéncia de energia na etapa complementar.
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Figura 3.26 Corrente de carga normalizada na fronteira entre MCC e MCD.

Corrente de carga normalizada

07

in

=(1-D

out, | normalizado

Fonte: O proprio autor.

Ressalta-se, ainda, que, independentemente do arranjo de transferéncia — duas portas
fornecendo energia para uma Unica porta receptora ou uma porta fornecedora atendendo duas
portas receptoras — a corrente de carga normalizada e a resisténcia normalizada associadas a
porta continuamente habilitada (porta 2) na fronteira MCC/MCD apresentam a mesma curva
caracteristica. Em ambos os casos, o particionamento do periodo de comutagao entre as janelas

de condugdo reduz o intervalo efetivamente disponivel para a etapa complementar de

transferéncia de energia, deslocando o limite de operagao.

Figura 3.27 Resisténcia normalizada na fronteira entre MCC e MCD.

Resisténcia normalizada
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Fonte: O proéprio autor.
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3.6 Consideracoes finais

A andlise desenvolvida neste capitulo permitiu mostrar que a topologia proposta decorre
de uma evolucdo estrutural e operacional das configuragdes predecessoras, preservando
caracteristicas relevantes, como a bidirecionalidade do fluxo de poténcia e a possibilidade de
operagdao em modo de condugdo continua, a0 mesmo tempo em que amplia a flexibilidade de
projeto do conversor. Nesse contexto, a nova forma de operagao, baseada na magnetizagdo e na
desmagnetizagdo individualizadas por porta, mostrou-se particularmente relevante por reduzir
o acoplamento dindmico entre as portas, ampliar a liberdade na escolha da relacdo de espiras e
eliminar a necessidade de conversores CC-CC adicionais. Adicionalmente, o estudo dos
principios de operacdo permitiu explicitar, de forma sistemadtica, os intervalos de carga e
descarga do indutor acoplado e as condi¢des de transferéncia de energia entre as portas. Por sua
vez, a analise quantitativa estabeleceu as bases analiticas para a descricdo do comportamento
do conversor em regime permanente, para a determinacdo da fronteira entre MCC e MCD e
para a formulacdo do ganho estatico, tanto em sua forma genérica para estruturas multiportas
quanto em sua aplica¢do ao conversor de trés portas adotado como prova de conceito. Assim,
este capitulo consolida os fundamentos estruturais, operacionais e analiticos da topologia
proposta e fornece o referencial necessario para o desenvolvimento da estratégia de controle

apresentada no capitulo seguinte.



80

CAPITULO 04

4 ESTRATEGIA DE CONTROLE PARA O CONVERSOR PROPOSTO

4.1 Consideracoes iniciais

A operacao coordenada de um conversor CC-CC multiportas impde requisitos de controle
mais abrangentes do que aqueles encontrados em conversores SISO, pois a a¢do de controle
aplicada em uma porta tende a repercutir nas demais devido ao acoplamento eletromagnético e
ao compartilhamento de energia por um mesmo estagio de conversdo. Assim, além de garantir
rastreamento de referéncias e estabilidade interna, o controle deve gerenciar o balango
instantaneo de poténcia entre geragdo, armazenamento e carga, acomodar fluxos bidirecionais
(carga/descarga do armazenamento), lidar com mudangas de regime (variagdes rapidas de
irradiancia ¢ de demanda) e respeitar restrigdes operacionais (limites de tensdo, corrente,
poténcia e condigdes do banco de baterias), preservando a qualidade da tensdo no barramento
regulado.

Sob essa 6tica, embora o conversor proposto seja implementado em um Unico estagio de
conversdo, sua dindmica se assemelha a de uma microrrede CC em escala reduzida, na qual
coexistem fungdes tipicas de fonte (porta fotovoltaica), armazenamento (porta bidirecional) e
carga/barramento (porta regulada) interligadas por uma varidvel comum de energia. Por essa
razao, torna-se natural empregar conceitos consolidados de coordenagdo por barramento, nos
quais a tensdo do barramento reflete diretamente o balanco de poténcia e pode ser explorada
como sinal de coordenagao.

Diferentemente de abordagens que dependem de supervisdo externa, comunicagao entre
conversores ou camadas adicionais de despacho, adota-se uma coordenacao interna ao proprio
conversor, baseada exclusivamente em grandezas localmente disponiveis. Em particular, a
tensdo da porta 2 (barramento/carga CC regulada) ¢ assumida como a variavel global de
referéncia, pois € nela que se materializa o desequilibrio instantaneo entre poténcia injetada e
poténcia demandada. Desvios dessa tensdao em relacdo ao valor nominal constituem um sinal
fisico “implicito” para orientar o compartilhamento de poténcia entre as portas € a selecao de
modos de operagdo, reduzindo a necessidade de informagdes adicionais (GAO et al., 2016;
GUERRERO et al., 2010; XU et al., 2017). De maneira qualitativa, quando existe excedente

de poténcia, a tendéncia ¢ ocorrer elevagdo da tensdo; por outro lado, quando a demanda supera



81

a poténcia injetada, a tensao tende a reduzir, indicando condi¢do de déficit energético (XU et
al.,2017).

Com base nesse principio, a arquitetura de controle ¢ organizada de forma hierarquica:
(1) malhas rapidas internas, associadas as variaveis do estagio de poténcia e a agdo de
comutacdo, asseguram resposta dindmica e estabilidade do conversor; e (ii) uma camada de
coordenacdo por estados/modos, apoiada na tensdo da porta regulada e nas restricdes do
armazenamento, define referéncias e prioridades de atuacdo para manter a tensdo da porta 2
dentro da faixa especificada, mesmo sob variagdes rapidas de geracdo e carga.

Assim, este capitulo apresenta inicialmente a configuracdo de operagdo adotada como
referéncia (Sec¢do 4.1) e, a partir da modelagem do conversor (Anexo A), desenvolve as
estratégias de controle associadas a cada interface, explicitando modos de operagdo e os
critérios de transicdo que permitem coordenar a transferéncia de energia no conversor flyback
multidirecional, de multiplos enrolamentos e trés portas, assegurando a manutengao da tensao
da porta regulada dentro da faixa especificada em operagdo estritamente ilhada, mesmo diante
de variagdes rapidas de geracdo e demanda.

Complementarmente, o Anexo B apresenta uma breve revisdo bibliografica sobre
técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia e fundamentos introdutorios sobre
estratégias de controle. Além de contextualizar os principais métodos de MPPT, o anexo reune
a base tedrica associada aos controladores PI, LQR e FCS-MPC, oferecendo, em especial, um
detalhamento conceitual complementar deste tltimo em relacdo a sua aplicagdo neste capitulo.
Dessa forma, neste capitulo, a énfase recai sobre a estratégia de MPPT efetivamente
implementada no conversor proposto € sobre a estrutura de controle desenvolvida para sua

operacao.

4.2 Configuracio Proposta

Dada a variedade de elementos geradores, armazenadores e cargas que podem ser
conectados ao conversor multiporta proposto, torna-se necessario estabelecer um cenario de
operacgdo de referéncia para viabilizar a modelagem e, sobretudo, a definicdo da estratégia de
controle. Assim, adota-se, para o flyback multidirecional, de multiplos enrolamentos e trés
portas, uma configuracdo com fungdes parcialmente fixas: a porta 1 opera como fornecedora
de energia, em virtude da conexao de um sistema fotovoltaico; a porta 2 opera como receptora,
correspondendo a carga CC ou ao barramento CC regulado; e a porta 3 alterna sua

funcionalidade entre fornecimento e recebimento, em razdo da conexdo do sistema de

armazenamento de energia (banco de baterias), conforme a Figura 4.1.
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Coerentemente com essa definicdo, a porta associada ao armazenamento apresenta
comportamento bidirecional: o banco de baterias pode suprir energia a porta 2 (modo de
descarga), contribuindo para sustentar sua tensao quando a geragao ¢ insuficiente, ou absorver
energia a partir da porta 2 (modo de carga), quando héa excedente disponivel. Em contraste, na
configura¢do de operagdo adotada, a porta fotovoltaica ¢ tratada como unidirecional do ponto
de vista energético, atuando como fonte que fornece energia para a porta regulada. De forma
analoga, a porta da carga ¢ intrinsecamente unidirecional, uma vez que a carga apenas consome

energia, extraindo poténcia da porta 2.

Figura 4.1 Configuracdo proposta.
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Fonte: proprio autor.

Para manter rastreabilidade e evitar ambiguidades na analise e na implementagao, a
Figura 4.1 também explicita os fluxos de poténcia entre as portas. Adota-se uma convengao
unica de sinais para corrente e poténcia: quando uma porta entrega energia (armazenamento de
energia no nucleo magnético), o fluxo € considerado positivo; quando uma porta retira energia
(extragdo de parte da energia previamente armazenada no nicleo magnético), o fluxo ¢
considerado negativo. Com essa convenc¢ao, a operacao do sistema fotovoltaico € naturalmente
interpretada como fornecimento de energia, enquanto a carga representa a extragdo de energia,
o banco de baterias, por sua vez, pode assumir ambas as condi¢des, conforme o balango
instantaneo de poténcia e as restrigdes operacionais. Os modos de operagcdo, bem como os
critérios de transi¢ao e as agdes de controle associadas a cada cendrio, sao apresentados nas

segdes seguintes.

4.3 Estratégia de Controle do Fluxo de Poténcia

Como discutido anteriormente, a tensdo da porta 2 (72) pode ser utilizada como variavel

de coordenagdo para selecionar os modos de operagdo das portas em um sistema ilhado, pois
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ela reflete diretamente o balango instantaneo entre geracdo, armazenamento ¢ demanda. Para
que essa coordenagdo seja viavel na pratica, ndo basta impor apenas um valor nominal: ¢
necessario definir faixas de operagao que indiquem, de forma objetiva, quando ha excedente ou
déficit energético e, portanto, qual porta deve assumir o papel predominante na regulagao.
Assim, em operag¢ao estritamente ilhada (sem suporte externo), adota-se uma estratégia baseada
em niveis de tensdo em V>, que servem como critérios de decisdo para o compartilhamento de
poténcia e para a transi¢ao entre modos.

Nessa condicdo, a confiabilidade do suprimento local depende exclusivamente da
coordenacdo entre a porta fotovoltaica (porta 1), a porta de armazenamento com banco de
bateria (porta 3) e a carga conectada a porta 2. Dessa forma, a tensdo V> é mantida dentro de
uma faixa especificada por meio da atuagdo combinada: o sistema fotovoltaico opera
prioritariamente em MPPT, enquanto o banco de baterias assume a funcdo de elemento
regulador por meio de controle do tipo voltage droop, ajustando a poténcia absorvida ou
fornecida conforme o desvio de V.

Para sistematizar as decisdes de modo, definem-se quatro niveis de tensdo: um limite
superior Vu2 (méaxima tensdo admissivel), um nivel superior Vui, e dois limites inferiores Vi1 e
V12, sendo V12 associado a uma condi¢do critica de subtensao. Conforme ilustrado na Figura
4.2, os modos de operagdo sdo estabelecidos a partir da regido de V> delimitada por esses quatro

niveis.

Figura 4.2 Defini¢ao dos modos de operagdo no modo ilhado.
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Fonte: proprio autor.
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A partir desses niveis, os modos s3o definidos conforme a regido de operacao da tensao

da porta 2:

I-

II -

III -

Regido de excedente - V,,, <V, <V,,,: Quando a geracdo fotovoltaica excede a
capacidade de absor¢do do sistema — isto €, quando a poténcia disponivel ¢
maior do que a poténcia demandada pela carga somada a poténcia maxima
admissivel de carregamento da bateria — resultando na elevacao da tensao da
porta 2 acima do nivel V1. Para evitar sobretensdo, a coordenagdo atua em duas
etapas: primeiramente, a bateria ¢ comandada a absorver o excedente até o seu
limite de carregamento, respeitando restricdes de corrente, poténcia e SOC. Em
paralelo, o sistema fotovoltaico deixa de operar estritamente em MPPT e passa
a limitar a poténcia extraida, assumindo o modo de voltage droop (Voltage
Droop Control Mode — VDCM), no qual a poténcia entregue ¢ ajustada em
funcdo do desvio de tensdo da porta 2, de modo a conter a elevagdo de V> e

manté-la dentro do limite superior especificado.

Regido normal/de transi¢do - V,, <V, <V,,: O sistema fotovoltaico opera em
MPPT, maximizando a poténcia extraida para aproveitar a energia disponivel,
enquanto o banco de baterias assume a func¢ao de regulador dindmico da tensao
V2 por meio do voltage droop (Battery Voltage Droop control — BVDM). Dessa
forma, a bateria ajusta continuamente sua poténcia de intercambio, migrando
suavemente entre modo de carga quando ha excedente e modo de descarga
quando ocorre déficit, sempre respeitando limites de corrente, poténcia e as
condi¢des de operagdo (por exemplo, SOC e restrigdes de seguranca). Como
resultado, o armazenamento atua como buffer energético do sistema, fornecendo
amortecimento e desacoplamento dindmico entre fonte e carga, o que reduz a
excursdo de V2, melhora o comportamento transitorio e contribui para a
estabilidade global durante degraus de carga ou mudangas rapidas na geragao

fotovoltaica.

Regido de Déficit - V,, <V, <V,,: Nessa faixa, a tensdo da porta 2 indica
insuficiéncia momentinea de geragdo para atender integralmente a demanda,
porém ainda ndo caracteriza condi¢do de colapso. Assim, o controle prioriza a

atuacdo do armazenamento: o banco de baterias ¢ comandado a fornecer
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poténcia a porta 2 (modo de descarga) para recuperar V> em direcdo a Vi,
respeitando os limites de corrente e poténcia, bem como a janela de SOC.
Enquanto /> permanecer acima de V12, a operagdo ¢ mantida sem intervengdes
de protecdo, e a coordenagdo segue buscando restabelecer a tensdo a regido
normal. Adicionalmente, o sistema fotovoltaico permanece em MPPT, de modo
a extrair a maxima poténcia disponivel, enquanto o banco de baterias ¢
priorizado em descarga no seu limite admissivel (capacidade méxima de

fornecimento), visando acelerar a recuperagao de V> até a faixa V1.

IV - Regido critica - V, <V, ,: A redugdo de V>abaixo do limite inferior critico indica
uma condicdo de déficit energético severo, na qual a poténcia disponivel ¢é
insuficiente para sustentar a tensdo da porta regulada dentro da faixa minima
aceitavel. Nessa situacdo, entende-se que o sistema entrou em condi¢do de
protecdo: a carga ¢ desconectada (load shedding) para evitar o colapso do
suprimento, € a operagdo passa a priorizar a recuperacdo do estado do
armazenamento conforme seus limites, permitindo o carregamento por um
intervalo de verificagdo. Ao término desse intervalo, o banco de baterias ¢
colocado em standby por um periodo de observacao, reduzindo a ocorréncia de
comutagdes sucessivas e permitindo verificar se V> se mantém sustentada acima
de Vz;sem a necessidade de intervencao adicional. Confirmada a estabilizagao,
a logica de coordenagdo retorna aos modos normais previamente estabelecidos,
restabelecendo o compartilhamento de poténcia entre as portas conforme o
balancgo instantaneo entre geracao e demanda.

A Tabela 4.1 sintetiza, de forma estruturada, a correspondéncia entre as regides de tensao
definidas para V> e os modos de operacao atribuidos a cada elemento conectado as portas do
conversor na estratégia de coordenagao em regime ilhado. Em termos funcionais, a porta 1
(sistema fotovoltaico) opera prioritariamente em MPPT e, quando V> se aproxima do limite
superior, pode transitar para um modo de limitagdo de poténcia baseado em voltage droop,
atuando como mecanismo de conten¢do de sobretensdo. A porta 3 (banco de baterias), por sua
vez, opera de maneira bidirecional e assume o papel de regulador dindmico de V>, alternando
entre carga, descarga e standby conforme os niveis Vi, Vui, Vii e Vi, sempre condicionada as
restri¢des de corrente, poténcia e SOC. Finalmente, a carga conectada a porta 2 ¢ inerentemente

unidirecional e permanece conectada nas regides de operagdo ndo criticas (excedente, normal e
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déficit); contudo, ao se atingir a regido critica, admite-se a atuacao do load shedding — parcial
por prioridade, quando aplicavel, ou total na auséncia de particionamento — como medida de

protecao para evitar colapso de tensdo e viabilizar a recuperacao do sistema.

Tabela 4.1 Defini¢ao dos modos de operacdo das unidades de poténcia na estratégia de controle do fluxo de
poténcia (PFCS) proposta para o conversor multiportas em regime ilhado.

Unidade de . Modos de
s Descricao -
Poténcia operac¢ao
Sistema Maximum Power Point Tracking Mode MPPT
Fotovoltaico Voltage Droop Control Model VDCM
Standby mode IDLE
Banco de . .
Bateria Battery Voltage Droop control by discharging mode BVDMuis
Battery Voltage Droop control by charging mode BVDM:ha
Load shedding SHED
Cargas CC Load reconnecting RECON
Load in normal condition ON

Fonte: O proprio autor.

4.3.1 Balanco de Poténcia

No sistema proposto, a interacao entre a fonte fotovoltaica, o armazenamento e a carga
impdem diferentes cenarios de fluxo de poténcia, definidos pelo nivel instantaneo de geragdo e
pela demanda na porta 2. De forma ilustrativa, a Figura 4.1 apresenta os possiveis sentidos de
fluxo em cada porta, indicando explicitamente as condi¢cdes de unidirecionalidade (porta
fotovoltaica e carga) e bidirecionalidade (porta de armazenamento por meio de baterias). Essa
representacdo permite antecipar combinacdes tipicas de operagdo e, consequentemente,
estabelecer o estudo do balanco de poténcia do conversor multiportas em regime ilhado.

Para a analise do balangco de poténcia, assume-se que, para quaisquer condigdes de
geracdo e carga, o sistema deve satisfazer a conservagdo de energia, de modo que a poténcia
fornecida seja igual a poténcia demandada, acrescida das perdas. Considerando, inicialmente,

o processamento ideal (perdas despreziveis), obtém-se:

P t+P

pv BB — })L()ad (4 ])

Em que: (i) Ppv € a poténcia fornecida pelo sistema fotovoltaico conectado a porta 1; (i)
PgB ¢ a poténcia associada ao banco de baterias conectado a porta 3, assumindo sinal conforme
o sentido de intercambio (carga/descarga); e (iii) Proad € a poténcia consumida pelas cargas
conectadas a porta 2.

A Equagdo (4.1) expressa a condicdo de equilibrio em operacdo estritamente ilhada.

Nessa condicao, o sistema fotovoltaico opera prioritariamente em MPPT, injetando a maxima
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poténcia disponivel, e pode transitar para VDCM quando requerido pelos modos de operagao
definidos, com o objetivo de manter a tensdo da porta 2 dentro da faixa especificada e evitar
sobretensao. Por sua vez, o banco de baterias atua como elemento de compensagao dinamica,
absorvendo excedentes ou fornecendo poténcia em condi¢des de déficit, de modo a sustentar a
regulacdo de tensdo e assegurar a continuidade do suprimento na porta regulada.

A partir dessa caracterizagdo energética, a coordenagdo entre as portas pode ser
formalizada por uma estratégia de controle do fluxo de poténcia (Power Flow Control Strategy
— PFCS), na qual a selecao de modos de operacdo decorre do balango instantaneo entre geragdo
fotovoltaica, demanda da carga e capacidade de intercambio do banco de baterias, respeitando
suas restricdes (SOC e limites de corrente/poténcia). Assim, as interfaces eletronicas associadas
as portas sdo comandadas de modo a implementar, em tempo real, a condi¢do operacional
identificada pela PFCS, garantindo a manutencdo da tensdo da porta 2 dentro da faixa
especificada. A Figura 4.3 apresenta a PFCS adotada para operagdo estritamente ilhada,
composta por cinco modos (Modos 1 a 5), cujas a¢des correspondentes sdo sintetizadas na

Tabela 4.2 e detalhadas na sequéncia.

Tabela 4.2 Operagdes de cada porta na PFCS proposta.

Modo Porta 1 Porta 3 Porta 2
(Fotovoltaico) (Bateria) (Carga CO)
Modo 1(a) MPPT IDLE ON/SHED
Modo 1(b) MPPT/VDCM BVDMcha SHED/RECON
Modo 2 MPPT BVDMuis ON/SHED
Modo 3 MPPT BVDMcha ON
Modo 4 VDCM BVDMcha ON
Modo 5 VDCM IDLE ON
Fonte: O proprio autor.
Modo 1(a) — geragdo insuficiente com bateria indisponivel para fornecimento: a

poténcia disponibilizada pelo sistema fotovoltaico € inferior a poténcia demandada pela carga
conectada a porta 2. A porta fotovoltaica (porta 1) permanece em MPPT, extraindo a maxima
poténcia disponivel; entretanto, o déficit de geragdo ndo pode ser compensado pelo
armazenamento, pois o banco de baterias (porta 3) encontra-se abaixo do limite minimo de
estado de carga (SOCmin). Assim, a porta de armazenamento ¢ mantida em IDLE, com a
descarga bloqueada, de modo a preservar a integridade do banco de baterias. Como
consequéncia do desequilibrio de poténcia, a tensdo V> tende a se reduzir e, se atingir o limite
inferior critico V12, a estratégia de coordenagdo entra em modo de prote¢do, acionando o load
shedding por desconexao do bloco de carga para evitar o colapso do suprimento e transita para

0 Modo 1(b).
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Modo 1(b) — recuperacao pds-load shedding com carregamento do armazenamento:
apos a desconexdo da carga, a operagdo passa a priorizar a recuperacdo do armazenamento
dentro de suas restricdes. A porta 1 permanece em MPPT enquanto houver capacidade de
absor¢ao pelo armazenamento; caso contrario, aplica-se VDCM para limitar a poténcia.
Enquanto, a porta 3 transita para o modo de carga por meio do BVDMcha, de modo a absorver
a poténcia disponivel e elevar o SOC durante um intervalo de verificacdo. Ao término desse
intervalo, sendo V> restabelecida a um patamar seguro, a carga ¢ reconectada e a logica reavalia
o balango instantdneo geragdo—demanda, transitando para um modo ndo critico compativel: por
exemplo, para 0 Modo 3 se houver excedente para carregamento do banco de baterias, ou
mantendo a condi¢do de prote¢do caso a tensdo volte a decair.

Modo 2 — geracdo insuficiente com bateria disponivel para fornecimento: a poténcia
extraida do sistema fotovoltaico (porta 1), ainda que em MPPT, ¢ insuficiente para atender
integralmente a demanda na porta 2. Diferentemente do Modo 1(a), o banco de baterias
apresenta SOC acima do limite minimo, permitindo atuagdo em descarga. Assim, a porta 3
opera em BVDMy;is, fornecendo poténcia adicional conforme o desvio de V2, com prioridade
para recuperar a tensdo, respeitando limites de corrente e poténcia do armazenamento. Se,
mesmo com a bateria operando no seu limite admissivel de descarga, V> continuar decrescendo
e atingir V12, a logica de coordenagdo aciona o load shedding e transita para o Modo 1(b).

Modo 3 — excedente moderado com bateria disponivel para absor¢do: Este modo
ocorre quando a geracdo fotovoltaica € superior a demanda instantdnea da carga na porta 2,
porém o excedente permanece dentro da capacidade admissivel de carregamento do banco de
baterias. Nessa condicdo, a porta 1 mantém operagdo em MPPT, maximizando a poténcia
extraida do arranjo fotovoltaico. A porta 3 opera em BVDMo_ha, absorvendo o excedente e
contribuindo para manter V> regulado, sempre condicionada aos limites de corrente, poténcia e
de SOC.

Modo 4 — excedente elevado com bateria disponivel para absor¢ao: Este modo
corresponde a condigdo em que a geracao fotovoltaica excede ndo apenas a demanda da carga,
mas também a capacidade maxima admissivel de carregamento da bateria. Como a porta 3 nao
consegue absorver integralmente o excedente, /> tende a se elevar. Para evitar sobretensao, a
porta 1 deixa de operar estritamente em MPPT e passa a atuar em VDCM, realizando limitagao
de poténcia extraida em func¢ao do desvio de V>, de modo a conter a elevacao de tensdao e manter
V2 dentro do limite superior especificado. Em paralelo, a bateria permanece em BVDM:ha,

absorvendo a parcela de excedente permitida por seus limites.
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Modo 5 — excedente com bateria indisponivel para absor¢ao: este modo ocorre quando,
em cenario de excedente (andloga aos Modos 3 ou 4), o banco de baterias atinge o limite
superior de SOC (ou outra restrigdo que impega o carregamento), tornando-se indisponivel para
absorver poténcia adicional. Assim, a porta 3 € colocada em IDLE, e a regulagdo de V> passa a
ser sustentada exclusivamente pela porta fotovoltaica. Nessa condi¢do, a porta 1 opera em
VDCM, ajustando a poténcia extraida do arranjo fotovoltaico de acordo com a demanda
instantanea, de modo a evitar sobretensao e manter /> dentro da faixa especificada, mesmo sem

a acdo do armazenamento.

Figura 4.3 PFCS proposto para a coordenagéo das portas do conversor multiportas em operagdo estritamente
ilhada.
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Fonte: O préprio autor.

4.4 Técnicas de controle utilizadas para operar o conversor

O desempenho global, a confiabilidade operacional da PFCS e a selecdo coordenada de
modos dependem diretamente da forma como o controle do conversor multiportas ¢
implementado em cada porta. Assim, nesta secdo sdo detalhadas as técnicas de controle
empregadas para realizar, no conversor flyback multidirecional, multi-enrolamentos e de trés

portas, as acdes associadas aos modos definidos pela PFCS em regime estritamente ilhado.
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Diferentemente de arquiteturas compostas por multiplos conversores SISO (conforme
Figura 1.5) — nas quais cada unidade de poténcia ¢ interfaceada por um conversor dedicado —
, nesta proposta a interface entre as unidades de poténcia ¢ realizada por um Unico estagio de
conversdo. Ainda assim, a implementagao preserva a logica conceitual recorrente na literatura:
as fungdes de controle sdo organizadas de forma hierdrquica, combinando uma camada de
coordenacao (PFCS) com controladores responsaveis por impor a dindmica desejada em cada
porta. Em particular, a PFCS define, a partir de V> e das restrigdes do armazenamento, quais
modos devem ser ativados (MPPT/VDCM no fotovoltaico, BVDMh/BVDMuis/IDLE na
bateria; ON/SHED/RECON na carga), enquanto o controlador do estagio de poténcia executa
as agOes com base em grandezas locais e as aplica por meio da variavel de comutaciao do
conversor e da habilitacao seletiva dos ramos associados a cada porta.

Nesse contexto, cada porta ¢ comandada em um unico sentido de operagao por vez
(fornecimento ou recebimento), de modo que a légica de coordenagdo impde intertravamento
entre os conjuntos de interruptores. Assim, quando o modo ativo ¢ de fornecimento, apenas os
interruptores de indices impares (Figura 3.13) sdo habilitados, promovendo o armazenamento
de energia na indutancia magnetizante; de forma complementar, quando o modo ativo ¢ de
recebimento/absorc¢ao, apenas os interruptores de indices pares sdo habilitados, promovendo a
transferéncia da energia previamente armazenada para a porta selecionada. Essa exclusdo mitua
impede o acionamento simultdneo de interruptores pares € impares na mesma porta e, em
conjunto com a inser¢do de um tempo morto (dead-time) nas comutagdes de sentido, evita
sobreposi¢ao de comandos, mitiga comutacdes espUrias e assegura transi¢des automaticas e

suaves entre os modos de operacao.
4.4.1 Estrutura de Controle da Porta 1 em MPPT

Na estratégia proposta, a porta 1 (sistema fotovoltaico) pode operar em dois estados
mutuamente exclusivos, conforme a Tabela 4.1: MPPT ou VDCM. A estratégia de controle do
fluxo de poténcia (PFCS) ¢ responsavel por selecionar o estado ativo da porta 1 em fungao do
modo de operacao do sistema e das condigdes instantaneas conforme Figura 4.3. Quando
selecionado o estado MPPT, emprega-se um controlador preditivo baseado em modelo com
conjunto finito de agdes de controle (Finite Control Set Model Predictive Control — FCS-MPC),
no qual o modelo discreto do conversor ¢ utilizado para predizer, a cada periodo de amostragem,
a evolucdo das variaveis do lado fotovoltaico para cada acdo de comutagdo admissivel,
escolhendo-se aquela que minimiza uma funcdo custo associada ao erro de rastreamento da

tensdo do painel. Nesse arcabouco, o algoritmo de MPPT fornece (e atualiza) a referéncia de
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tensdo V¢ a ser seguida pelo FCS-MPC; adicionalmente, implementa-se um estimador para

a corrente do painel, de modo a viabilizar operagao sem sensor de corrente (reduzindo custo e

complexidade), estimando i a partir das medigdes de tensdo disponiveis e das relagdes do

modelo do conversor. Assim, a estimacgdo de corrente, a atualizagdo da referéncia MPPT e a
decisdo de comutagao podem ser tratadas de forma integrada no mesmo lago de controle do

MPC (isto ¢, o MPPT ¢ incorporado ao proprio framework do MPC em um tnico loop).
4.4.1.1 Variaveis logicas e efeito da porta 3

No conversor proposto, a porta 3 (banco de baterias) apresenta bidirecionalidade,
alternando entre fornecimento e absor¢do de energia. Essa alternancia modifica os sentidos de
corrente/tensdo efetivos e os caminhos de condug¢do, de modo que alguns termos do modelo
assumem sinais distintos dependendo do sentido de transferéncia de poténcia. Para manter uma
formulagdo unificada, essa caracteristica ¢ incorporada por meio de um fator de modo na
modelagem do conversor de trés portas, conforme estabelecido no Anexo A. Assim, para

explicitar a comutacdo entre os regimes de carga e descarga, define-se a variavel de modo:

o e{-1,0,+1} 4.2)

Em que,
e o =+1:porta 3 operando como fornecedora (descarga do banco de baterias);
e o =—1:porta 3 operando como receptora (carga do banco de baterias);
e o =0:porta3 em IDLE (desabilitada, sem troca de poténcia).

Por sua vez, a variavel de comutacdo do FCS-MPC, associada ao estado do interruptor
principal da porta 1 no instante amostrado, permanece binaria, uma vez que o dispositivo
assume apenas dois estados fisicos: conducdo (v =1, interruptor fechado) ou bloqueio (v =0,

interruptor aberto).
4.4.1.2 Estimador da Corrente do Sistema Fotovoltaico

O estimador de corrente ¢ derivado a partir da analise do conversor operando em modo
de conducao continua (MCC), considerando os dois estados de comutacao do interruptor. Nesse
contexto, a dindmica elétrica vista na porta fotovoltaica ¢ descrita por um modelo por trechos,
associado ao estado do interruptor no instante amostrado. Assim, a corrente do painel pode ser

expressa como uma fungdo da variavel binaria de comutagdo v € {0,1}, isto €:



92

ipv (t) =C,- dVal,t(t) +v-i, () 4.3)

Em que C, denota o capacitor de entrada da porta 1 e i,, representa a corrente de

magnetizacdo do indutor (ou indutincia magnetizante) do transformador.
Como a dinamica de ipy €, em geral, significativamente mais lenta do que o periodo de

amostragem do controlador preditivo (75), a parcela comutada v-i,, () pode ser aproximada

por seu valor médio ao longo de uma janela curta, sem perda relevante de acuracia para fins de

estimagao em tempo real, resultando em:

U'iLm(t) ~ Dl .IL (44)

1
ILmAVG :% N
B (]vlj'(l_Dl_Dz)

2

(4.5)

Em que D representa a razdo ciclica efetiva associada a porta 1. Na implementagdo com

FCS-MPC, como o sinal de comutagio € binario v e {0,1}, Di € tipicamente obtido como o

valor médio de U em uma janela deslizante (média movel).

Com base nas relagdes do circuito equivalente (Secdo 3.4) e no desenvolvimento
apresentado no Anexo A, realizam-se as manipulagdes algébricas das equacdes correspondentes
aos dois estados de comutacdo do interruptor principal e aos dois sentidos de transferéncia de
poténcia na porta 3 (banco de baterias, fornecimento e recebimento), conforme ilustrado na
Figura A.2. Essa etapa permite consolidar uma expressao continua unificada, adequada para a
estimacdo da corrente do painel fotovoltaico na qual a bidirecionalidade da porta 3 ¢
incorporada de forma compacta por meio da varidvel de modo ¢ . Na sequéncia, a discretizagao
pelo método de Euler backward, conduz ao estimador em tempo discreto, expresso por:

x G D

)= S (K] R [k + | Ve (K]

: (l—Dl—Dz)-[]]\\;]j-RL

2

(4.6)

A contribuicdo do sistema fotovoltaico na porta 2 pode ser isolada pela definigao de

uma tensdo equivalente V", interpretada como a tensao na porta 2 “como se” a porta 3 estivesse
ausente. Em outras palavras, V/* representa a parcela de V> determinada exclusivamente pela

transferéncia de poténcia do sistema fotovoltaico para a porta 2, assumindo a porta 3 em IDLE
(sem troca de poténcia). Essa reformulagdo permite remover o acoplamento introduzido pela

bidirecionalidade do banco de baterias, cujo efeito aparece em V> como uma componente
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refletida (dependente de o, de V3 e das relagdes de transformacao/ganhos do conversor).

Assim, ao utilizar V" em vez de V2, obtém-se uma variavel de estima¢do menos contaminada

pela dinamica da bateria, favorecendo a identificacdo do comportamento da porta fotovoltaica

e a estimagdo da corrente do painel fotovoltaico:

o=k 3 e e “

A estimagao da corrente do painel fotovoltaico ¢ realizada exclusivamente a partir de
medi¢des de tensdo e dos pardmetros conhecidos do conversor, o que viabiliza a operagdo
sensorless no lado PV (sem sensor de corrente na porta 1). Além disso, o estimador incorpora
explicitamente a varidvel de modo da porta 3, garantindo que a mudanga entre carga, descarga
e IDLE do banco de baterias seja refletida nos termos do modelo e, consequentemente, na

dindmica observada na porta fotovoltaica.
4.4.1.3 Predicao da Tensao do Sistema Fotovoltaico

A predigdo em tempo discreto da tensdo de saida (tensdo na porta 2), em regime
permanente, ¢ obtida pela discretizagdo da sua dindmica continua pelo método de Euler
forward. Na etapa de predicdo do controlador, essa discretizagdo fornece a expressdao para
calcular a tensdo no proximo instante de amostragem para cada estado do interruptor. Portanto,

o modelo ¢ por trechos: adota-se uma equacgao quando v =1 e outra quando v =0.

T,
Ve ke +1 :Ll— s J-V k (4.8)
= 1m g | L]
T, T,
v, °[k+1]:{1—R YR 0-D D )J-Vz[k] (4.9)

Assumindo operagdo em regime permanente ao longo do periodo de amostragem, a
tensdo do sistema fotovoltaico pode ser expressa em funcdo da tensdo na porta 2 por meio do
ganho estatico do conversor. Nessa expressao, a contribuicao da porta 3 (banco de baterias)
aparece com sinal definido pelo modo de operacdo — isto €, conforme a bateria esteja
fornecendo ou absorvendo poténcia — e também depende de D>, que representa a fragao efetiva
do ciclo de comutagdo associada a atuagdo da porta 3 no conversor multiporta. Essa relagao
decorre do ganho em regime permanente obtido na Se¢do 3.5.3 e ¢ consistente com o ganho em
regime permanente obtido a partir do modelo por espago de estados médio desenvolvido no

Anexo A.
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Dl'VlJrO"ENIJ'Vs'Dz
N.
V, = v 3 (4.10)
[Nvl)'(l_Dl_Dz)
2 -
Vlzw. M V,—o- D, | [ My -V, @.11)
Dl N2 Dl N3
1-D —-D
e=D=Dy) (N} D (N @12
Dl NZ Dl N3

As relacdes (4.7) e (4.8) sdo substituidas em (4.11) para estimar a tensdo do sistema
fotovoltaico no proximo instante de amostragem. Nessa etapa, assume-se que a tensdo do
sistema fotovoltaico permanece aproximadamente constante ao longo do periodo de
amostragem (75), hipotese usual em controle preditivo devido a dindmica mais lenta do arranjo
fotovoltaico quando comparada a frequéncia de comutacao.

Dessa forma, a tensdo predita do sistema fotovoltaico no proximo instante (k+1) ¢
calculada por uma expressao quando o interruptor estd conduzindo e por outra quando esta

bloqueado, resultando nas Equagdes (4.13) e (4.14), respetivamente.

4 1[k+1]=K~{1—RL.COJ-VZ,[k]—a-B-I@[k] (4.13)
v=0 T‘ Ts
v, [k+1]:K-{1—R TR 0-D D )J-Vz[k]—a-B-Ig[k] (4.14)

Embora relagdes baseadas em modelo oferecam elevada robustez (RODRIGUEZ et al.,
2012), uma limitacao tipica dessas estratégias ¢ a sua dependéncia dos pardmetros do sistema.
Em particular, a resisténcia equivalente da carga pode variar significativamente e perturbacdes
abruptas e ndo previstas na demanda podem degradar o desempenho do controle. Neste
contexto, para reduzir essa sensibilidade, adota-se uma solugdo simples e efetiva para monitorar
a carga por meio de um observador que dispensa a medi¢do da corrente do sistema fotovoltaico.
O algoritmo utiliza apenas sensores ja disponiveis no sistema. A partir dessas grandezas, as
relagdes necessarias para inferir o valor da carga sao obtidas com base no mesmo modelo do

conversor.

i, [] ;pv[k].[l—Dl—D2j_(Nlj (4.15)
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O observador da carga resistiva ¢ formulado sob a hipotese de que a resisténcia
equivalente Ry varia lentamente em relagdo ao periodo de amostragem do MPC. Dessa forma,
em um horizonte curto de amostragem, pode-se adotar a aproximagao

R, (k+1)~R,(k)~R,(k—1), o que viabiliza a obtengdo de um modelo discreto para a

estimacdo de Rr. A resisténcia estimada ¢ entdo utilizada para aumentar a robustez do sistema
frente a descasamentos paramétricos da carga e € incorporada ao modelo preditivo empregado
nas equagoes (4.13) e (4.14).

Embora as relagdes baseadas em modelo ja proporcionem ganhos relevantes de
desempenho e precisdo na predi¢do, pode-se adotar um horizonte preditivo com N etapas para
elevar a qualidade da decisao do FCS-MPC em termos de rastreamento e robustez.

A ideia € utilizar as grandezas estimadas no instante k+1— corrente e tensdo do sistema
fotovoltaico, bem como a tensdo da porta 2 — para prever o comportamento do sistema também
em k+2 e, de forma recursiva, nos instantes seguintes até completar o horizonte. Assim, a cada
periodo de amostragem, avaliam-se as agdes de comutacdo admissiveis ao longo de um
horizonte finito. Para um horizonte de dois passos, calcula-se inicialmente os valores preditos
em k+1 para cada estado candidato do interruptor e, em seguida, projeta-se k+2 a partir dessas
previsdes intermedidrias. Nesse caso, sdo avaliadas quatro combinagdes possiveis de agdo de
controle ao longo do horizonte (duas op¢des em cada passo), e seleciona-se a que minimiza a

funcao custo, conforme ilustrado na Figura 4.4.
Figura 4.4 Predicao da tensdo fotovoltaica em horizonte de dois passos a frente.

v, A

|
Tempo ©

Intervalo de tempo de  Intervalo de tempo de
amostragem 1 _ amostragem 2

v tik+2]

le,[\.o] [k + 2]

v+ 2]

7[K]
t t=k+2

Tensdo predita no primeiro passd;  Valor 6timo no
esses valores sdo usados para segundo passo
predizer a tens@o no segundo passo

Fonte: proprio autor.
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Para viabilizar essa extensdo, as equacdes de predicdo originalmente formuladas para
um passo a frente sdo escritas em forma recursiva. Assim, as expressoes utilizadas para calcular
as variaveis em k+1 passam a ser aplicadas iterativamente, permitindo estimar as variaveis ao
longo do horizonte até¢ k+N+1. Dessa forma, obtém-se o conjunto de equagdes de predi¢ao em

N passos, dado por:

1

V2“=‘[k+N+1]:L1— J-Vz[k+N] (4.16)

L “~o

_ T T
V2 [k+N+1]=1-—= s V,[k+N 4.17
kN { RL.CO+RL.C0.(1—D1—D2)J St -
Vo k+N+1)=K -V, [k+ N+1]-c-B-V,[k+N] (4.18)
Vi k+N+1]=K -V, [k+N+1]—-oc-B-V,[k+ N] (4.19)

4.4.1.4 Perturbacio com Passo Adaptativo

No MPPT integrado ao FCS-MPC, a corrente fotovoltaica ndo ¢ medida diretamente,
mas estimada por um observador baseado em modelo a partir das varidveis disponiveis do

conversor. Em cada periodo de amostragem, a tensdo medida do arranjo fotovoltaico e a

A A

corrente estimada sdo utilizadas para calcular a poténcia fotovoltaica estimada, P o = Vo s

bem como o indicador discreto 4 =AP, v / AV,,V , associado a inclinagdo local da curva poténcia—

tensdo. O sinal de x define o sentido de atualizagdo da referéncia de tensdo do painel

fotovoltaico, enquanto a magnitude do passo de perturbagao ¢ ajustada de forma adaptativa com
base na variagdo predita da tensdo fotovoltaica. A referéncia assim atualizada ¢ entdo
empregada pelo FCS-MPC na avaliacdo da func¢ao custo, com o objetivo de otimizar a agdo de
comutagdo. Desse modo, a estratégia implementada combina estimacao sensorless de corrente,
atualizag¢do da referéncia de tensdo com passo de perturbacdo adaptativo e controle preditivo

baseado em modelo em uma estrutura integrada de rastreamento do ponto de maxima poténcia.

VK KR -1] 6, k1]

nk]-nlk-1

i,
(4.20)
]
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Vi —|Av], u<o0
Vil =<V + AV, u>0 (4.21)
v H=0

A magnitude da perturbacdo ¢ ajustada de forma adaptativa conforme as Equagdes
(4.22) e (4.23). Com o objetivo de acelerar a convergéncia durante transitorios e reduzir a
ondulacao em regime permanente, emprega-se um passo adaptativo, no qual o incremento €

definido em fungdo da magnitude das variagdes preditas (por exemplo, proporcional a |Av|).

Assim, o algoritmo aplica perturbagdes maiores quando o ponto de operagdo esta distante do
MPP e menores quando opera nas proximidades do ponto 6timo, mitigando oscilagdes em torno

do MPP, reduzindo “hunting” e ondulagdes (ripple) em regime permanente.
A% = |V, e +1]-71 K] (4.22)
Com:

Vpp,, [e+1]==- (W [k +1]+ 77 [k +1]) (4.23)

N | =

A Figura 4.5 sintetiza graficamente esse mecanismo: como o passo adaptativo modula
o incremento aplicado a referéncia ao longo das iteracdes, reduzindo as oscilagdes nas

proximidades do MPP.

Figura 4.5 Ilustra¢do do passo adaptativo utilizado na atualizagdo da referéncia de tensdo fotovoltaica.
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J
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k-1 Y il k2 k3 ke

Fonte: proprio autor.
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Com essas duas informagdes, a referéncia ¥ ¢ atualizada somando ou subtraindo o

passo varidvel: se 4 >0, a referéncia é incrementada; se 1 <0, é decrementada. A referéncia
atualizada ¢ entdo usada na fun¢do custo do FCS-MPC. Para cada sequéncia candidata de
comutagdo ao longo do horizonte de predi¢do (N), calcula-se a trajetoria predita de ¥V, e avalia-
se o custo (por exemplo, o desvio em relagdo a 17 ). A sequéncia que minimiza o custo ¢

selecionada e, conforme o principio de horizonte deslizante, apenas a primeira agcdo de controle

¢ aplicada no conversor, repetindo-se o procedimento no préximo instante de amostragem.

|V;’=° [k+1]-V
o [k+1]-v

min g =[1"Y [k+1]-¥;7 |

pv

(4.24)

Sujeito as equagdes (4.13) e (4.14), e considerando um horizonte de predi¢ao de N etapas

a frente, tem-se:

m+1
——

plo0o ey N 1] -1

1

m+l

Vluz[o,o,O,--sl] [k + N+ 1] - Vprvef
_ (4.25)

m+l

min g =10 k4 N+ 1] -1

m+l

Vluz[l,l,l,w,l] [k + N + 1] - Vprff

Para um horizonte de predi¢ao de dois passos (k+2), a varidvel de comutagdo U (bindria)
gera 22 = 4 sequéncias candidatas: [0,0], [0,1], [1,0] e [1,1]. Para cada sequéncia, o modelo
discreto ¢ aplicado recursivamente: primeiro calcula-se a predicdo em k+1 e, a partir dela,
obtém-se a predi¢do em k+2. As quatro sequéncias sdo entdo avaliadas pela func¢ao custo (4.25)

e seleciona-se aquela que a minimiza, conforme ilustrado na Figura 4.4.
4.4.2 Estrutura de Controle da Porta 1 em VDCM

No modo VDCM, a porta fotovoltaica (porta 1) deixa de operar orientada ao
rastreamento do ponto de maxima poténcia e passa a operar como elemento de contengdo de
poténcia para mitigar sobretensdes na porta 2. Nessa condigdo, a referéncia de tensdo do arranjo
fotovoltaico ¢ ajustada em fungdo do desvio da tensdao V> em relagdo ao seu valor de regulagao.
O modo VDCM ¢ particularmente relevante quando o banco de baterias (porta 3) esta
indisponivel (por restricdo de SOC) ou limitado por corrente, de modo que o excedente de

poténcia ndo pode ser absorvido pelo armazenamento e tende a elevar V5.
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A estratégia adotada ¢ um voltage droop, que estabelece uma relagdo linear entre o erro
da tensdo da porta 2 e o deslocamento da referéncia do PV. Define-se o erro de regulagdo da
porta 2 como:

Vp’ff [ k] _ Vp]\;jPP,hold _ p/peM '(Vm -7, [k]) (4.26)

droop

Em que p/"""* corresponde a ultima referéncia gerada pelo MPPT imediatamente
antes da comutag¢do de modo (isto ¢, um valor mantido durante 0 VDCM) e R”*" ¢ o ganho

de droop (V/V), responsavel por definir a sensibilidade do deslocamento da tensdo de referéncia
frente as variagdes de V2.
O sinal negativo do ganho de droop ¢ escolhido para produzir a acdo de contengdo:

quando V, >V, ha excedente de poténcia na porta 2 e, portanto, deseja-se elevar ¥ . Esse

aumento desloca o ponto de operagdo do arranjo para uma regido de maior tensdo e menor
corrente, reduzindo a poténcia extraida e, consequentemente, mitigando a tendéncia de

sobretensdo em }2. Quando V, <V, a condi¢do de excedente deixa de existir e a porta 1

retorna a0 modo MPPT, retomando a extracdo de maxima poténcia.
Para evitar variagdes abruptas e assegurar operacdo dentro dos limites elétricos do
arranjo fotovoltaico e do conversor, a referéncia € limitada por saturagao:

v (k] =sa (V) (k)1 V) (427)

pv 2

Em que ¥ e ¥ sdo definidos a partir da faixa admissivel do sistema fotovoltaico

e das restrigoes do estagio de poténcia.

A referéncia de tensdo do arranjo fotovoltaico ¢ rastreada pelo controlador da porta 1
baseado em FCS-MPC. Para cada acdo admissivel de comutacdo, o modelo discreto do
conversor ¢ utilizado para calcular a evolugdo da tensao do arranjo fotovoltaico no horizonte de
predi¢do, e a acao de controle ¢ escolhida com base na minimizagao da funcao custo definida
para o erro de rastreamento. Desse modo, quando a porta 1 operaem VDCM, a poténcia extraida
do sistema fotovoltaico passa a ser ajustada conforme a caracteristica droop estabelecida, de
modo a contribuir para o balango energético e para a regulagdo da tensdo na porta 2.

O ganho de droop ¢ definido pela relacdo entre a faixa admissivel de elevagdo da tensdo
na porta 2 (de Vui até Vu2) e o deslocamento maximo permitido para a tensdao de operagdo do

arranjo fotovoltaico. Adota-se, assim, a seguinte interpretacdo operacional:
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Vmax _ VMPP,hold
VDCM __ " pv pv

droop
VHZ o VHl

(4.28)

Esse dimensionamento garante que, a medida que V> evolui de Vui para Vi, a referéncia

v.¢ ¢ deslocada de v,/ at¢ y ™, produzindo a contengdo de poténcia desejada.

4.4.3 Diagrama de Blocos do FCS-MPC:MPPT ou VDCM

O diagrama de blocos do controlador FCS-MPC com selecio MPPT/VDCM ¢
apresentado na Figura 4.6, evidenciando, de forma integrada, as camadas de sensoriamento,
estimacgado e predi¢do, geracdo de referéncia e otimizagao preditiva.

A cada periodo de amostragem, sdo adquiridas as tensdes disponiveis no conversor, em
particular a tensao do sistema fotovoltaico no instante atual, a tensdao da porta 2 ¢ a tensao do
banco de baterias (porta 3). Com essas medigdes ¢ os parametros do conversor, estima-se a
corrente do lado fotovoltaico por um observador baseado em modelo, eliminando a necessidade
de sensor de corrente no PV. Diferentemente de abordagens em que a corrente observada ¢é
usada apenas para realimentar o modelo preditivo, neste trabalho a corrente estimada alimenta

diretamente o MPPT, permitindo calcular a poténcia estimada e o indicador ., que define o

sentido de atualizagdo da referéncia de tensdo do PV quando em MPPT; quando em VDCM, a
referéncia de tensdo do PV ¢ obtida por uma caracteristica voltage droop, coerente com 0s
objetivos de regulagdo previamente estabelecidos para a coordenagdo entre portas.

Em paralelo, a tensdo do PV no proximo instante € obtida por meio do modelo discreto
do conversor, usando como condigdes de contorno a tensdo do PV no instante atual e as tensdes
associadas as portas 2 e 3, além do modo instantaneo da porta de armazenamento. Assim, para
cada acdo admissivel de comutagdo, calcula-se a tensdo predita do PV no horizonte
considerado. A referéncia de tensdo do PV ¢ entdo atualizada conforme o modo selecionado:
(1) em MPPT, emprega-se passo adaptativo, cuja magnitude ¢ ajustada online a partir das
variagoes preditas de tensdo, reduzindo oscilagdes em regime permanente sem penalizar o
transitorio; (i) em VDCM, a referéncia ¢ definida pelo voltage droop, impondo ao PV uma
trajetoria de tensdo compativel com a estratégia de regulacdo adotada.

Por fim, o FCS-MPC avalia a fun¢do custo a partir do desvio entre a tensao predita e a
referéncia atualizada e seleciona o estado de comutagdo que minimiza esse custo, aplicando-se
apenas a primeira agao no conversor, de acordo com o principio de horizonte deslizante.

Para compatibilizar o sinal discreto de comutagdo com a implementacao pratica, a razdo

ciclica efetivamente aplicada ¢ obtida como a média movel do sinal de comutagdo em uma
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janela deslizante, reduzindo a variabilidade de frequéncia tipica do FCS-MPC e tornando a

atuacdo equivalente a uma modulag¢do em tempo médio.



102

Figura 4.6 Diagrama de blocos da estrutura de controle da porta 1.
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4.4.4 Estrutura de Controle da Porta 2

Na arquitetura proposta, em operacao normal, a porta 2 permanece continuamente
habilitada e assume o papel de porta receptora prioritdria do flyback multiportas. Essa
habilitacdo praticamente constante assegura um caminho bem definido para a transferéncia da
energia armazenada na indutancia de magnetizagdo em cada ciclo, evitando elevagdes indevidas
de tensdo.

Assim, a “estrutura de controle” da porta 2 ¢ essencialmente uma légica de habilitagao
e protecdo, baseada no monitoramento de V>, enquanto a regulacdo de V> ¢ alcancada
indiretamente pela coordenagdo entre as demais portas: a porta 3 ajusta a poténcia por meio do
voltage droop (suporte/absor¢do) e a porta 1 pode mitigar sobretensdes por meio do VDCM
quando houver risco de sobretensao.

A excecdo ocorre no cenario de load shedding: quando o supervisor de operagdo
identifica condi¢do déficit energético sem possibilidade de suporte (por exemplo,
armazenamento indisponivel) ou qualquer restricdo de seguranga, a porta 2 pode ser desativada
(bloqueio dos interruptores/isolamento da carga) para preservar as cargas CC. A reconexdo ¢
realizada com histerese e/ou temporizagdo, somente apOs V> retornar a faixa admissivel e as

condig¢des de fornecimento serem restabelecidas, evitando comutagdes repetitivas (chattering).
4.4.5 Estrutura de Controle da Porta 3 em BVDM

Na estratégia proposta, a porta 3 (banco de baterias) desempenha simultaneamente as
funcdes de buffer energético e de suporte dindmico a regulacdo da tensdo da porta 2 (V2) em
operagdo estritamente ilhada. Para isso, a estratégia de controle do fluxo de poténcia (PFCS)
comanda a porta 3 em trés estados mutuamente exclusivos, conforme a Tabela 4.1: BVDMcha
(carregamento por voltage droop), BVDMuis (descarga por voltage droop) e IDLE (standby). A
exclusividade de estados garante que, em qualquer instante, apenas um sentido de poténcia
esteja habilitado, evitando o acionamento simultaneo dos interruptores associados a absor¢ao e
ao fornecimento de poténcia na porta 3 (intertravamento l6gico de carga/descarga).

A implementacdo do controle da porta 3 ¢ organizada em duas camadas. Na camada
externa, o bloco de voltage droop utiliza o desvio de V> em relagdo a sua referéncia para gerar

uma referéncia de poténcia para o banco de baterias, P, , com sinal coerente com o balango

instantaneo de energia (absorver excedentes quando > se eleva e suprir déficits quando V> se

reduz). Essa referéncia ¢ entdo convertida em referéncia de corrente por:
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B,
=B (4.29)

VBB

BB

Em que Vap ¢ a tensdo instantanea do banco de baterias. Na camada interna, um

ref

controlador de corrente do tipo PI impde i,

por meio da comutacdo, gerando as variaveis de

comando da etapa de poténcia.

A Figura 4.7 sintetiza essa hierarquia. No nivel supervisorio, a PFCS seleciona o estado
da porta 3 (BVDMcha, BVDMyis ou IDLE) e define qual ramo de poténcia podera ser comutado
(conjunto de interruptores pares ou impares), garantindo que apenas um sentido de poténcia
esteja ativo e, portanto, qual lei de droop estara ativa. Uma vez definido o modo, a camada
externa de droop calcula a referéncia de poténcia a partir do desvio de V>, a qual ¢ convertida
em referéncia de corrente. Por fim, a camada interna de corrente impde a referéncia de corrente

por meio da comutacdo, gerando as variaveis de comando aplicadas a etapa de poténcia.

Figura 4.7 Diagrama de blocos da estrutura de controle da porta 3.
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Fonte: O proprio autor.

Nos modos BVDMca € BVDMuis, 0 banco de baterias ajusta a poténcia trocada em
fun¢do do desvio da tensdo da porta 2 em relagdo ao valor de referéncia. Para isso, utiliza-se

uma caracteristica de droop do tipo tensdo—poténcia (V—P), descrita por:

1

By = (Vzref - Vz) (4.30)

droop

Em que R representa o coeficiente da caracteristica de droop da unidade de baterias

droop
(BESS), associada a relacdo V—P adotada no controle da porta 3. Esse coeficiente pode ser
determinado a partir da poténcia maxima de carga/descarga do banco, conforme:

Vi =V, AV

Rdroop = prax _ (_ Pmax) = AP, (4.31)

dis cha

Em que Vui1 e Vi1 definem os niveis de tensdo que delimitam a faixa na qual o banco de

baterias (BESS) atua efetivamente na regula¢do de V>, enquanto P;™ e P, representam,

cha
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respectivamente, os limites maximos de poténcia em carregamento e em descarga, impostos
por restrigdes de corrente, poténcia e estado de carga (SOC). Em seguida, a referéncia de
poténcia ¢ saturada a fim de garantir conformidade com essas limitagdes fisicas:

By €| -P,

dis

mxp ma"J (4.32)

cha

A partir da expressdo (4.30), calcula-se a referéncia de poténcia do banco de baterias em
fun¢do do valor instantaneo da tensdo regulada V>, conforme ilustrado na Figura 4.7. Quando

v, <V;?, a referéncia de poténcia indica suporte ao barramento, caracterizando descarga do
banco; quando ¥, >V, a referéncia indica absor¢do do excedente, caracterizando carga do

banco, de acordo com as convengdes de sinal previamente definidas, nas quais poténcia positiva
corresponde a descarga e poténcia negativa a carga.

Ressalta-se, ainda, que o modo IDLE ¢ implementado pela desabilitacdo da conexao
elétrica da porta 3, mantendo os interruptores bloqueados e impedindo qualquer troca de

poténcia com o sistema.

4.5 Consideracoes finais

A estratégia de controle desenvolvida neste capitulo estabeleceu a base de coordenacao
energética do conversor flyback multidirecional, multi-enrolamentos e de trés portas operando
em regime estritamente ilhado. A partir da defini¢cdo da configuracdo de referéncia adotada, foi
formulada a PFCS como camada supervisoéria responséavel por selecionar os modos de operagao
das portas com base no balango instantaneo de poténcia e na tensao da porta 2, assumida como
variavel global de coordenagdo. Com isso, tornou-se possivel organizar, de forma coerente, a
atuacdo do sistema fotovoltaico, do banco de baterias e da carga CC, associando a cada
condi¢do operacional uma agao de controle compativel com as restri¢des energéticas do sistema
e com a necessidade de manter a tensao da porta 2 dentro da faixa especificada. Nesse contexto,
a estratégia proposta permite articular, de forma hierarquica, a extracao de poténcia do sistema
fotovoltaico, a absor¢ao ou o fornecimento de poténcia pelo armazenamento e as funcgdes de
protecdo da carga, constituindo uma estrutura de controle compativel com a natureza multiporta
do conversor proposto.

No que se refere as técnicas de controle empregadas, mostrou-se que a porta 1 pode
operar em MPPT ou em VDCM, conforme o modo selecionado pela PFCS. Em ambos os casos,
a tensdo do arranjo fotovoltaico ¢ rastreada por uma estrutura de controle baseada em FCS-

MPC, cabendo ao MPPT ou ao VDCM definir a referéncia de tensdo a ser seguida pelo
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controlador preditivo. Especificamente no modo MPPT, essa referéncia ¢ atualizada a partir da
estimagdo da corrente fotovoltaica por observador e de um mecanismo de perturbagcdo com
passo adaptativo, permitindo a operagao sem sensor de corrente no lado fotovoltaico. Ja no
modo VDCM, a referéncia passa a ser definida por uma caracteristica de voltage droop, de
acordo com os objetivos de regulacdo estabelecidos para a porta 2.

De forma complementar, a porta 3 foi estruturada para atuar bidirecionalmente por meio
de estratégias de voltage droop associadas aos modos de carga e descarga, enquanto a porta 2
permaneceu vinculada a l6gica de habilitacdo, protecao e eventual desconexdo da carga. Assim,
o capitulo consolidou uma arquitetura de controle em que a camada supervisoria define o modo
de operagao e as camadas locais impdem a dindmica correspondente em cada porta, fornecendo
0 suporte tedrico e estrutural necessario para a analise de desempenho apresentada no capitulo

seguinte.
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CAPITULO 05

5 RESULTADOS DE SIMULACAO

5.1 Consideracoes iniciais

No cenario adotado (Figura 3.15 e Figura 4.1), o sistema fotovoltaico ¢ conectado a porta

1, cuja faixa admissivel de tensdo € ¥, €[26,60]V. As cargas em corrente continua sdo

interligadas a porta 2, especificada para tensdo nominal de 48 V. O banco de baterias ¢

conectado a porta 3, operando na faixa ¥, €[11,16].

A inclusdo do armazenamento ¢ justificada pela exigéncia de maior autonomia e robustez
do sistema frente a perturbagdes e variagdes rapidas de irradiancia e temperatura. Em particular,
a bateria atua como elemento de amortecimento energético (buffer), compensando déficits
instantaneos de poténcia do arranjo fotovoltaico e contribuindo para a sustentagdo da tensao da
porta 2, o que amplia a capacidade do conversor em manter condi¢cdes operacionais estaveis
mesmo sob degraus de carga ou oscilagdes da fonte primaria.

O sistema fotovoltaico foi dimensionado para 120 W a partir da associagdo em série de
dois modulos idénticos. As caracteristicas elétricas adotadas para o médulo unitario, bem como
suas curvas tipicas I-V e P-V sdo apresentadas na Figura 5.1 e fundamentam a parametrizagao

do bloco fotovoltaico utilizado nas simulagoes.

Figura 5.1 Parametros e curvas caracteristicas do modulo fotovoltaico (dois médulos em série) utilizados na

simulag¢do.
Manufacturer Datasheet
Number of Cells Ns: 36
Maximum Power Pmax: 60 (W) 4
Voltage at Pmax: 171 (V) 3
Current at Pmax: 35 (A) )
Open-Circuit Voltage Voc: L1 (V)
Short-Circuit Current Isc: 3.8 (A) 1
Temperature Coeff. of Vac: 038 (%/oCor o
Temperature Coeff. of Isc: 0.065 (%/0C or
Standard Test Conditions: -
Light ntensity S0: 1000 w/(m*m) 0 5 10 15 20 25
Temperature Tref: 5 (oQ) V(v
dv/di (slope) atVoc: | -0.68  (W/A)
(if available)
Model Parameters (defined) &0
Band Energy Eg: 112 (ev) w0
Ideality Factor A: 1.2 40
Shunt Resistance Rsh: 1000 (ohm) 0
Coefficient Ks: 0 20
Model Parameters (calculated) 10
Calculate Parameters 0
Series Resistance Rs: 0.008  (Ohm) -10
Short Circuit Current Isc0: 38 (A) 0 5 10 15 20 25
Saturation Current 1s0: | 2.1668  (A) v
Temperature Coefficient Ct: 0.0024  (A/K)
Light Intensity S: W Wi(m=m) T T () Load... ‘ Copy Parameters |
Ambient Temperatwre Ta: | 25 (oC) Imax: 35 (A) Help ‘ Close |

Fonte: O proprio autor.
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A Tabela 5.1 sumariza os pardmetros adotados nas simula¢des do conversor flyback
multiportas de trés portas. Sdo especificadas as faixas admissiveis de tensdo em cada porta, a
poténcia méaxima disponivel do arranjo fotovoltaico e o limite de corrente do banco de baterias,
os quais estabelecem as restrigdes operacionais consideradas. Adicionalmente, apresentam-se
os parametros do transformador (nimeros de espiras e razdes de transformagao) e os principais
componentes passivos, que determinam as relagdes de conversao, o armazenamento de energia
e a dindmica da porta 2 regulada. Por fim, sdo indicadas as frequéncias de atualizacdo do
controlador preditivo e do algoritmo de MPPT, pois tais valores definem a discretizagdo do

modelo e impactam diretamente a resposta dinamica obtida nas simula¢des subsequentes.

Tabela 5.1 Faixas Operacionais ¢ Pardmetros de Simulagdo do Conversor.

Tensdo admissivel na porta 1 141 2660 A%
Tensao regulada na porta 2 Vs 48 +/-5% A\
Tensdo admissivel na porta 3 V3 11-16 A%
Pote.nma, maxima do, arranjo fotovoltaico = 120 W
(Dois modulos em série)
Corrente maxima do banco de baterias

IsB 10 A
(carga/descarga)
Numero de espiras do primdrio (porta 1 N 35 espiras
Numero de espiras do secunddrio (porta 2) N> 100 espiras
Numero de espiras do terciario (porta 3) N3 30 espiras

Razao de espiras (priméario /secundério) a=N,/N, 35/100 -
Razao de espiras (primdrio /tercirio) p=N,/N, 35/30 -

Razao de espiras (secundario/tercidrio) b=N,/N, 100/30 -

Indutancia de magnetizac¢ao Liim 50 pH
Capacitor de entrada do PV (porta 1 Cov 220 uF
Capacitor da saida CC (porta 2 > 220 uF
Resisténcia minima da carga CC RM™ 23

Q
Corrente maxima na carga T10ad 2,09 A
w

Poténcia maxima na carga P 100

Frequéncia de atualizacdo do MPC Jfmpc 100 kHz
Frequéncia de atualizacdo do MPPT fmPPT 1 kHz
Frequéncia de comutagado Ssw 100 kHz

Fonte: O proprio autor.

A Figura 5.2 ilustra a topologia do conversor flyback de trés enrolamentos considerada
nas simulagdes, explicitando a interconexdo entre as portas (arranjo fotovoltaico, carga CC e
bateria), bem como os elementos de filtragem e armazenamento de energia associados. Essa
representacdo ¢ utilizada como referéncia para interpretar os caminhos de transferéncia de

energia, o acoplamento entre portas e as restricdes de comutagao discutidas.
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Figura 5.2 Configuracdo do conversor flyback multidirecional, multi-enrolamentos e de trés portas implementada em ambiente de simulagdo.
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Fonte: O proprio autor.
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De forma complementar, a Figura 5.3 detalha a estrutura de controle adotada, composta
por um C-Block no qual sdo integradas as rotinas associadas a PFCS, ao MPPT, ao VDCM e
aos modos BVDMn, € BVDMuis. As variaveis de entrada utilizadas para a tomada de decisao
correspondem as tensodes das portas do conversor e a corrente da porta 3, associada ao banco de
baterias.

As razdes ciclicas calculadas pelo algoritmo de controle sdo encaminhadas aos
respectivos comparadores PWM, responsaveis pela geragao dos pulsos de comutagdo dos
interruptores associados as portas controladas. No caso da porta 2, por estar associada a carga
CC, o comando de controle atua apenas na sua habilitacdo ou desabilitagdo, mantendo-a
conectada em condi¢des normais de operagdo ou desconectando-a em situagdes de protecao,

conforme definido pela estratégia de controle do fluxo de poténcia.

Figura 5.3 Estrutura de controle implementada no C-Block, integrando PFCS, MPPT, VDCM e BVDM para
coordenacgdo das portas do conversor.

C-block:
FCS-MPC: MPPT ou VDCM
10k 100k BYDM: BVDMcha ou BVDMdis
vpgtat — T~ zos - - D1 D s1
Vpqrtaz | T<U | z0H [— — — .
il 1 - 100k
1 F

S1

Phase Shift

PWM - D2
D2
——>")ss5
Modo da Bateria
@ : 54
:I> 1k
0.9 )

= Habilita/Desabilita

Fonte: O proprio autor.

Ressalta-se que o bloco de acionamento dos interruptores da porta 3, denominado
PWM-D2, apresenta uma estrutura mais elaborada, conforme detalhado na Figura 5.4. Esse
bloco recebe trés informagdes principais: o modo de operagdo da bateria, a razao ciclica Dz e o
deslocamento de fase. O deslocamento de fase define o posicionamento temporal do pulso da

porta 3 em relagdo ao pulso aplicado a porta 1, assegurando a sequéncia de acionamento adotada
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para a configuragdo de trés portas: inicialmente a porta 1, em seguida a porta 3 e,
posteriormente, a porta 2 como porta receptora continuamente habilitada. Essa 1dgica preserva
o principio de magnetizagdo e desmagnetizagdao individualizadas por porta, conforme
estabelecido para a operagdo do conversor.

O modo de operacdo da bateria define se a porta 3 deve atuar como fornecedora,
receptora ou permanecer em estado IDLE, habilitando o conjunto adequado de interruptores
para cada condig¢do. Por sua vez, a razao ciclica D> determina a duragao efetiva do intervalo de
conducao aplicado a porta 3, sendo calculada de forma compativel com o modo selecionado
pela PFCS e com a dire¢do do fluxo de poténcia requerida pelo sistema. Desse modo, o bloco
PWM-D2 garante a coeréncia entre a decisao de alto nivel da estratégia de controle, o sentido
de atuacdo da bateria e a geracao dos pulsos de comutagdo aplicados ao estagio de poténcia.

A Figura 5.4 detalha a estrutura interna do bloco de acionamento dos interruptores da
porta 3. Observa-se que a habilitagdo dos ramos associados aos modos fornecedor e receptor ¢
realizada de forma mutuamente excludente, isto é, apenas um modo de operagdo permanece
ativo por vez. Nessa logica, o modo operacional da bateria ¢ codificado pelo sinal de habilitagao
denominado enable, responsavel por definir se a porta 3 deve atuar como fornecedora, receptora
ou permanecer desabilitada.

Além disso, o bloco incorpora a inser¢ao de tempo morto (dead-time) durante as
transi¢des de estado, de modo a evitar sobreposi¢ao de comandos e acionamentos indevidos
dos interruptores. Quando o sinal enable ¢ igual a zero, tanto 0 ramo superior quanto o ramo
inferior permanecem bloqueados, ndo havendo geracdo de pulsos de acionamento para a porta
3. Quando enable > 1, sdao habilitados os interruptores associados ao modo fornecedor,
localizados no ramo inferior, enquanto o ramo superior permanece bloqueado. Por outro lado,
quando enable < —1, sdo habilitados os interruptores associados ao modo receptor, localizados
no ramo superior, enquanto o ramo inferior ¢ bloqueado. Dessa forma, o bloco assegura o
intertravamento 16gico entre os modos de operagdo da porta 3 e garante maior seguranga na

geragdo dos pulsos de comutagdo aplicados ao estagio de poténcia.
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Figura 5.4 Estrutura interna do bloco PWM-D2 empregado na geracdo dos pulsos de acionamento da porta 3.
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Fonte: O proprio autor.

Neste capitulo, apresentam-se os resultados de simulagcdo do conversor proposto
operando com a estratégia de controle implementada, com énfase na regulacao do barramento
da porta 2, no rastreamento do ponto de maxima poténcia na porta 1 e na contribui¢do do
armazenamento da porta 3 durante variagcdes de fonte e carga. Sdo analisados diferentes
cenarios de operacdo para caracterizar: 1) o fluxo de poténcia entre as portas, ii) a evolucao das
razoes ciclicas e varidveis de comando associadas, iii) as transi¢des entre modos de operacao e
seus critérios de comutacao, € iv) o comportamento frente a degraus de carga e alteragdes nas
condigdes ambientais do sistema fotovoltaico.

Todas as simulagdes e formas de onda apresentadas foram obtidas no software PSIM®.
A estratégia de controle foi implementada por meio de blocos em linguagem C (C-block),
permitindo a execugdo do algoritmo em tempo discreto de forma diretamente integrada ao
modelo elétrico do conversor e consistente com as taxas de amostragem definidas para o MPC
e para o MPPT. Por fim, ressalta-se que foi incorporada uma rotina de startup com rampa de
acionamento, visando limitar a corrente de partida e mitigar transitorios durante a energizagao;

adicionalmente, apos o término do startup, aplica-se um atraso deliberado para a habilitagao do
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controlador da porta 3, de modo a permitir a estabilizag¢do inicial do barramento regulado e

evitar atuagdo prematura do armazenamento no transitorio inicial.

5.2 Analise em malha aberta

A analise em malha aberta do conversor proposto, no modo de fornecimento de energia,
¢ conduzida sob um cendrio de operacdo representativo ¢ bem definido, com o objetivo de
caracterizar o comportamento intrinseco do estagio de poténcia antes da atuacao das malhas de
controle. Para tal, considera-se a conexdo de uma fonte CC de 32 V a porta 1 e de uma fonte de
12.7 V a porta 3, enquanto a porta 2 alimenta a carga CC na condi¢do de maior demanda,

representada pela resisténcia minima R™ = 23Q. Essa configuragio estabelece um ponto de

operagdo controlado para a observagao das principais variaveis do conversor, permitindo
avaliar a sensibilidade do sistema as acdoes de comando ¢ identificar tendéncias de
comportamento associadas ao acoplamento multiportas.

Nesse contexto, as portas ativas sao moduladas por razdes ciclicas constantes, impostas
diretamente aos interruptores correspondentes, de forma a eliminar a influéncia de reguladores
e critérios de comutacdo de modos. Especificamente, aplicam-se as razdes ciclicas D1 = 0,15 e
D> = 0,3 as portas 1 e 3, respectivamente, enquanto a porta 2 permanece continuamente
habilitada e conectada a carga. Assim, a Figura 5.5 apresenta a evolucao temporal da tensdo na

porta 2 para a simula¢do em malha aberta descrito, evidenciando sua resposta as razdes ciclicas

impostas.
Figura 5.5 Tensdo na porta 2 em malha aberta, no modo de fornecimento de energia.
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Fonte: O préprio autor.

Por sua vez, a Figura 5.6 apresenta a evolucao da tensdo da porta 2 quando apenas a

porta 1 ¢ acionada, aplicando-se uma razdo ciclica de D1 = 0,15 com a porta 3 desabilitada, a
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fim de isolar e quantificar a contribui¢do individual dessa porta na formacao da tensdo. De
modo andlogo, a Figura 5.7 segue o mesmo procedimento de separacao de efeitos, porém com
aporta 1 desabilitada e a porta 3 operando com D, = 0,3, permitindo avaliar a influéncia isolada

do caminho de transferéncia de energia sobre a dindmica da tensao da porta 2.

Figura 5.6 Tensdo na porta 2 em malha aberta, no modo de fornecimento de energia, com porta 3 desabilitada.
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Fonte: O proprio autor.

Conforme se observa, a resposta resultante quando ambas as portas atuam
simultaneamente nao corresponde a simples superposi¢ao (adi¢ao) das contribui¢des obtidas
nas simulagdes com acionamento individual. Esse comportamento € consistente com a
modelagem e as relagcdes de conversao previamente derivadas, nas quais as variaveis das portas
compartilham a mesma indutancia de magnetizag¢do, introduzindo acoplamento e termos
cruzados dependentes das razdes ciclicas e das tensdes instantdneas. Assim, os resultados

evidenciam a interagdo inerente entre as portas no conversor multiportas.

Figura 5.7 Tensdo na porta 2 em malha aberta, no modo de fornecimento de energia, com porta 1 desabilitada.
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Fonte: O préprio autor.

A mesma metodologia ¢ aplicada ao modo de recebimento de energia, a fim de
caracterizar o comportamento do conversor em malha aberta sob a inversdo do sentido
predominante de fluxo de poténcia. Nesse caso, a simulacao ¢ conduzida impondo-se

diretamente as razdes ciclicas constantes D1 = 0,35 e D> =0,16 as portas 1 e 3, respectivamente.
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Assim, a Figura 5.8 apresenta a evolugdo temporal da tensdo na porta 2 em malha aberta,

evidenciando sua resposta as razdes ciclicas impostas.

Figura 5.8 Tensdo na porta 2 em malha aberta, no modo de recebimento de energia.
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Fonte: O proprio autor.

A caracterizagao dinamica do conversor ¢ complementada por meio da analise do campo
vetorial no espago de estados. Essa representacdo permite descrever, de forma compacta, a
direcdo e a intensidade do fluxo dinamico para diferentes condigdes iniciais € pontos de
operagao, fornecendo uma interpretacdo qualitativa das trajetorias transitorias e das tendéncias
de evolucdo das varidveis de interesse. Adicionalmente, a confrontagcdo entre as trajetorias
obtidas e a dindmica prevista pelo modelo adotado contribui para reforgar a consisténcia da
formulacao empregada.

A Figura 5.9 apresenta o campo vetorial correspondente aos modos de fornecimento e
de recebimento, considerando a regido de contorno utilizada nas simula¢des em malha aberta.
Observa-se que, para as razdes ciclicas constantes impostas, as dire¢des do campo indicam
convergéncia para a vizinhanca do ponto de equilibrio associado a regulagao de V> em torno de
48 V, o que ¢ coerente com a acomodagao da tensdo da porta 2 identificada nas formas de onda
temporais. De forma complementar, a Figura 5.10 apresenta o campo vetorial como plano de
fundo, com a sobreposicao da trajetdria obtida em malha aberta no plano de estados (72, iLm).
Essa representacdo evidencia que a evolucdo conjunta da corrente na indutancia de
magnetizacdo e da tensdo da porta 2 permanece alinhada as dire¢des locais do campo,
corroborando o retrato dindmico previsto pelo modelo e oferecendo uma interpretagdo

qualitativa consistente do transitdrio até a regido de equilibrio.



Figura 5.9 Campo vetorial na regidio de contorno adotada para as simulagdes em malha aberta: (a) modo de fornecimento, (b) modo de recebimento.
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Figura 5.10 Campo vetorial de fundo com a sobreposicdo da trajetéria, em malha aberta, das variaveis de estado: (a) modo de fornecimento, (b) modo de recebimento.
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As Figura 5.11 e Figura 5.12 apresentam os possiveis pontos de equilibrio (pontos de
acomodacdo) identificados a partir do campo vetorial do conversor proposto. Cada ponto de
equilibrio corresponde a uma combinagao especifica de razdes ciclicas impostas as portas ativas
e, portanto, reflete um ponto de operacao distinto do sistema. Dessa forma, as figuras
evidenciam que a localizagdo do equilibrio no espaco de estados ¢ diretamente condicionada
pelos valores de comando, permitindo interpretar como diferentes escolhas de D1 e D> deslocam

a regido de convergéncia e alteram o valor de acomodagdo das varidveis de interesse.

Figura 5.11 Pontos de acomodag@o para diferentes campos vetoriais no modo de fornecimento.
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Fonte: O proprio autor.

Figura 5.12 Pontos de acomodag@o para diferentes campos vetoriais no modo de recebimento.
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5.3 Analise em malha fechada

Para operar conforme a arquitetura proposta (Figura 4.1), o conversor deve manter
desempenho satisfatorio mesmo sob perturbacdes impostas as suas portas. Em um conversor
CC-CC multiportas, tais perturbacdes, tipicamente associadas a variagdes de irradiancia e
temperatura no sistema fotovoltaico ¢ a degraus de demanda na carga, alteram o balango
instantaneo de poténcia e podem se refletir nas demais portas devido ao acoplamento
eletromagnético do estdgio de poténcia. Nesse contexto, a estratégia de controle ¢ concebida
para assegurar que a tensdo da porta 2 permanega regulada em operagdo estritamente ilhada,
mesmo diante de incertezas paramétricas e variagdes de ponto de operacao.

A coordenacdo global ¢ realizada pela Power Flow Control Strategy (PFCS), que, a
partir das grandezas medidas e dos critérios de comutacao estabelecidos na Secdo 4, identifica
o modo vigente e habilita o controlador correspondente (MPPT/VDCM na porta fotovoltaica;
BVDM:ho/BVDMuis/IDLE na porta de armazenamento; ON/SHED/RECON na porta da carga).
Uma vez selecionado o modo, o controlador dedicado atua sobre a variavel de comutagdo da
porta responsavel pela agdo naquele instante — em particular, sobre a razao ciclica efetiva —
e sobre a habilitagdo seletiva dos ramos associados, de forma a satisfazer o objetivo do modo
ativo, manter um caminho de poténcia bem definido e preservar a coeréncia do fluxo de energia
entre as portas, conduzindo o sistema a condi¢do de regulacdo da tensao na porta 2.

Para fins de reprodutibilidade, a Tabela 5.2 retine os valores dos limiares de tensdo
empregados nas simulagdes. Além disso, os limiares utilizados no modo ilhado, conforme
indicado na Figura 4.2, devem ser ajustados em funcdo das caracteristicas elétricas do
barramento e da carga, de modo a evitar acionamentos espurios e decisdes de modo
inconsistentes. Recomenda-se, ainda, a ado¢do de um mecanismo de validagdo temporal, de
forma que a transicao entre modos seja confirmada apenas apos a permanéncia da tensdao da
porta regulada na respectiva faixa por um intervalo minimo, mitigando comutacdes provocadas

por ruido de medi¢do e prevenindo comutacao rapida e repetitiva, conhecida como chattering.

Tabela 5.2 Defini¢ao dos valores de operagdo para o modo ilhado.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Vs 51 A%
Vi 50 A%
V4 46 A%
Vi 45 A%

Fonte: O proprio autor.
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Por fim, ressalta-se que a coeréncia do caminho de poténcia ¢ garantida por
intertravamento l6gico entre os conjuntos de interruptores: o fornecimento de energia por uma
dada porta ¢ comandado pelo par de interruptores impares (rosa), enquanto o0
recebimento/absor¢ao ¢ comandado pelo par de interruptores pares (verde). Portanto, sempre
que uma porta estiver em modo de fornecimento (ou de recebimento), o par associado ao modo
oposto deve permanecer bloqueado, com exclusdo mutua e tempo morto (dead-time) nas

transicoes, evitando comandos simultaneos e comutagdes conflitantes.

5.3.1 Condicao de Irradiancia Constante

r

A andlise em malha fechada, no modo de recebimento de energia, é conduzida no
cenario de operacgdo a seguir, com o objetivo de caracterizar o comportamento do estagio de
poténcia sob a atuagdo das malhas de controle. Considera-se, para tanto, a conexdao de um
sistema fotovoltaico composto por dois modulos em série, conforme apresentado na Figura 5.1
e previamente descrito, operando sob irradiancia constante de 1000 W/m?. Na porta 3, assume-
se um banco de baterias totalmente carregado, com tensdo inicial de 12,7 V. Simultaneamente,
aporta 2 alimenta a carga CC na condi¢do de maior demanda, modelada pela resisténcia minima

R™ =23Q. Esse arranjo permite avaliar a sensibilidade do sistema as a¢des de comando e

identificar tendéncias comportamentais inerentes de um conversor multiporta. Além disso,
possibilita avaliar o método de rastreamento do ponto de méxima poténcia (MPPT).

O MPPT emprega um indicador discreto associado a inclinagao local da curva poténcia—
tensdo, calculado a partir da tensdo medida e da corrente estimada, para definir o sentido de
atualizacdo da tensdo de referéncia, a qual € ajustada por meio de um passo adaptativo. Em
modo MPPT, essa referéncia de tensdo € entdo aplicada ao controlador preditivo, que determina
a razao ciclica de forma a conduzir o sistema fotovoltaico ao ponto de méxima poténcia.

Assim, a Figura 5.13 apresenta a evolugdao temporal da tensdo na porta 2 durante a
simulacdo em malha fechada no modo de recebimento. Nota-se que, apos a habilitacdo desse
modo, a a¢ao de controle conduz V> a vizinhanca do valor de referéncia, estabelecendo o
balanco de poténcia requerido para a operacdo ilhada. Observa-se, ainda, que a lei de controle
por inclinagao (voltage droop), embora favoreca o compartilhamento de poténcia e a transi¢ao
suave entre condicdes de carga, resulta em um desvio estatico inerente, manifestado como erro
em regime permanente em relagdo a referéncia. Ainda assim, o comportamento de >
permanece dentro da faixa especificada, corroborando a efetividade da estratégia proposta na

regulagao da porta 2 no modo de recebimento.
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Figura 5.13 Tensao na porta 2 em malha fechada, no modo de recebimento de energia.
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Fonte: O proprio autor.

Para as condi¢des de operacdo impostas, observa-se que a PFCS seleciona o modo
MPPT na porta 1 e 0 modo BVDM_na na porta 3. Essa decisdo € consistente com o fluxograma
da Figura 4.3 (Modo 3) e decorre do balango de poténcia na porta regulada. Em particular, o
sistema fotovoltaico, operando nas proximidades do ponto de maxima poténcia, disponibiliza
cerca de 120 W (Figura 5.14), enquanto a carga, na condigdo de maior demanda, requer
aproximadamente 100 W. Como consequéncia, estabelece-se um excedente de poténcia na
porta 2, o qual, na auséncia de um mecanismo de absor¢do, tenderia a elevar J>. Nesse cendrio,
o banco de baterias ¢ comandado ao modo de carregamento por meio de voltage droop
(BVDMcha), conforme indicado na Figura 5.15, absorvendo o excedente de forma gradual e
estabilizante, de modo a preservar a regulagdo de > e evitar a elevacdo indevida da tensdo na
porta 2.

Adicionalmente, nota-se que, durante a partida do conversor, por um breve intervalo
antes de > atingir o valor de referéncia, o banco de baterias pode operar transitoriamente em
modo de fornecimento (Modo 2 de acordo com Figura 4.3), contribuindo para o
estabelecimento inicial da tensdo regulada. A medida que o sistema fotovoltaico se acomoda
no MPP e passa a disponibilizar poténcia excedente, observa-se a transicdo para o modo de
recebimento, mantendo a bateria predominantemente em BVDM:a ao longo do regime

permanente.
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Figura 5.14 Poténcia fornecida pela Porta 1 durante a operagdo em modo de recebimento de energia.
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Fonte: O proprio autor.

Figura 5.15 Poténcia fornecida/ absorvida pela Porta 3 durante a operacdo em modo de recebimento de energia.
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Figura 5.16 Poténcia absorvida pela Porta 2 durante a operacdo em modo de recebimento de energia.
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Fonte: O proprio autor.

A Figura 5.17 apresenta as razdes ciclicas aplicadas as portas 1 e 3, ratificando a

interpretagdo do modo de operagdo do conversor. Observa-se que os acionamentos ocorrem de
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forma sequencial, de modo que, a cada intervalo de comutagdo, apenas uma porta

faSR]

efetivamente conectada ao estdgio de poténcia para interagir com a energia associada
indutancia de magnetizacdo. Consequentemente, cada porta atua de forma individual no
respectivo intervalo, seja promovendo o carregamento da indutancia (modo de fornecimento)
seja realizando a transferéncia/absorcdo da energia armazenada (modo de recebimento),

evitando sobreposi¢ao de acionamentos e assegurando um caminho de poténcia bem definido.

Figura 5.17 Razdes ciclicas aplicadas as Portas 1 e 3.
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Fonte: O proprio autor.

A Figura 5.18 apresenta a corrente na indutancia de magnetizacao, evidenciando que o
conversor opera em modo de conducdo continua ao longo da simulagdo. Por sua vez, a Figura

5.19 mostra a magnitude das razdes ciclicas aplicadas as portas 1 e 3.

Figura 5.18 Corrente na indutincia de magnetizagéo.
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Fonte: O proprio autor.
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Figura 5.19 Magnitude das razdes ciclicas aplicadas as Portas 1 e 3.
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Fonte: O proéprio autor.

Com a finalidade de analisar o modo de fornecimento de energia, mantém-se o cenario
de operagdo descrito anteriormente; entretanto, o sistema fotovoltaico passa a operar sob
irradiancia constante de 500 W/m?. Nessas condi¢des, a Figura 5.20 apresenta a evolugio
temporal da tensdo na porta 2 ao longo da simulagdo em malha fechada, permitindo verificar o
estabelecimento do valor de referéncia e a manutengdo da regulagcdo de /> mesmo diante da
limitag¢do de poténcia disponivel na porta fotovoltaica. Em decorréncia desse cenario, observa-
se que a PFCS seleciona o0 modo MPPT na porta 1 e o modo BVDMy;s na porta 3. Tal decisao
¢ consistente com o fluxograma da Figura 4.3 (Modo 2) e decorre do balanco de poténcia na
porta regulada: o sistema fotovoltaico, operando nas proximidades do ponto de maxima
poténcia, disponibiliza cerca de 60 W (Figura 5.21), enquanto a carga, na condi¢ao de maior
demanda, requer aproximadamente 100 W. Como consequéncia, estabelece-se um déficit de
poténcia na porta 2, o qual, na auséncia de um mecanismo de suprimento, tenderia a reduzir V5.
Nesse cendrio, o banco de baterias ¢ comandado ao modo de fornecimento por meio de voltage
droop (BVDMyis), conforme indicado na Figura 5.22, suprindo a poténcia requerida de forma
gradual e estabilizante, de modo a preservar a regulagdo de V> e evitar a reducao indevida da

tensao na porta 2.
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Figura 5.20 Tensao na porta 2 em malha fechada, no modo de fornecimento de energia.
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Fonte: O proprio autor.

Figura 5.21 Poténcia fornecida pela Porta 1 durante a operagdo em modo de fornecimento de energia.
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Fonte: O proprio autor.

A Figura 5.22 apresenta a contribui¢do de poténcia da porta 3 no cendrio de déficit,
evidenciando o suporte fornecido pelo banco de baterias para compensar a insuficiéncia de
poténcia na porta fotovoltaica. A Figura 5.23, por sua vez, mostra a corrente na indutancia de
magnetizacao, confirmando a operacdo do conversor em modo de condugdo continua ao longo
da simulacdo. Por fim, a Figura 5.24 apresenta a magnitude das razdes ciclicas aplicadas as

portas 1 e 3.



126

Figura 5.22 Poténcia fornecida pela Porta 3 durante a operacdo em modo de fornecimento de energia.
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Figura 5.23 Corrente na indutancia de magnetizagao.
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Figura 5.24 Magnitude das razdes ciclicas aplicadas as Portas 1 e 3.
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Fonte: O proprio autor.

A caracterizacdo dinamica do conversor ¢ complementada pela andlise do campo

vetorial no espaco de estados. A Figura 5.25 apresenta a trajetoria obtida em malha fechada
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para as variaveis de estado do sistema. Como, nessa condi¢do, a razdo ciclica ¢ ajustada
continuamente com o objetivo de manter a tensdo de saida regulada, observa-se que o ponto de
operagao evolui no plano de estados seguindo as direcdes locais do campo vetorial, descrevendo
uma trajetoria espiralada com rotagdo predominante no sentido anti-horario. A medida que a
razdo ciclica ¢ modificada pela acao de controle, a trajetdria transita entre diferentes padroes de
fluxo associados a distintos valores de comutagdo, selecionando caminhos que aceleram a
convergéncia para a vizinhanga do ponto de referéncia. Em comparagcdo com a operagao em
malha aberta (Figura 5.10), na qual a trajetdria € condicionada por razdes ciclicas fixas e tende

a apresentar acomodag¢do mais lenta € menos controlada.

Figura 5.25 Trajetoria, em malha fechada, das varidveis de estado.
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Fonte: O proprio autor.

A andlise em malha fechada ¢ conduzida no cenario descrito a seguir, considerando
irradiancia constante de 1000 W/m?. A porta 2 alimenta inicialmente a carga em sua condi¢ao
de maior demanda e, a partir de 150 milissegundos, a poténcia requisitada ¢ reduzida de forma
gradual até atingir um quarto do valor maximo, correspondente a 25 W, permanecendo
constante a partir de 225 milissegundos. Conforme evidenciado na Figura 5.26, o sistema
mantém a tensao da porta 2 dentro da faixa especificada ao longo de toda a transi¢ao de carga.

Observa-se, adicionalmente, que a redu¢ao da demanda na carga resulta em aumento do
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armazenamento de energia na porta 3, consistente com a operagdo em regime de excedente e

com a coordenagdo entre as portas para preservar o balanco de poténcia.

Figura 5.26 Tensdo na porta 2, Poténcia fornecida pela Porta 1 e a Poténcia absorvida pela Porta 3 em malha
fechada com carga variavel.
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Com o objetivo de demonstrar o desempenho do conversor operando em VDCM, a
analise em malha fechada ¢ conduzida no cenario descrito a seguir, sob irradidncia constante
de 1000 W/m?. Nessa condi¢ao, a porta 2 alimenta a carga com 50 W, correspondente a metade
da poténcia nominal, enquanto o banco de baterias permanece indisponivel para absor¢do de
energia. De acordo com o balanco de poténcia apresentado no fluxograma da Figura 4.3, essa
condi¢do correspondente a0 Modo 5. Assim, a porta 3 ¢ colocada em IDLE/standby, e a
regulagdo de V2 passa a ser sustentada exclusivamente pela porta fotovoltaica. Nessa condi¢do,
aporta 1 operaem VDCM, ajustando a poténcia extraida do arranjo fotovoltaico de acordo com
a demanda instantanea, de modo a evitar sobretensdo e manter }> dentro da faixa especificada,
mesmo sem a acao do armazenamento.

A Figura 5.27 ilustra a tensdo da porta 2 sob operacdo em VDCM, evidenciando sua
regulacdo dentro da faixa especificada, bem como a relagdo entre a poténcia efetivamente
extraida do arranjo fotovoltaico e a poténcia méaxima disponivel na condi¢do analisada. A
comparagdo entre essas grandezas permite demonstrar que o conversor ndo opera
necessariamente na maxima extracdo de poténcia, mas passa a ajustar deliberadamente a
poténcia processada pela porta fotovoltaica em fun¢do do requisito de regulagdo da porta 2.
Desse modo, a estratégia de controle reduz a poténcia fornecida pelo arranjo sempre que

necessario para conter a elevagao da tensao da porta 2 conforme o fluxograma da Figura 4.3,
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assegurando o equilibrio energético do sistema e evitando que a tensdo da porta 2 ultrapasse os

limites estabelecidos.

Figura 5.27 Tensao na porta 2, Poténcia fornecida pela Porta 1 em malha fechada.
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Fonte: O proprio autor.

5.3.2 Condicao de Irradiancia Variavel

A andlise ¢ conduzida no cendrio descrito a seguir, com o objetivo de caracterizar o
comportamento do estagio de poténcia sob a atuagdo das malhas de controle. Considera-se que
o sistema fotovoltaico opera sob irradidncia variavel, inicialmente em 300 W/m? e elevando-se
até 1000 W/m?. Simultaneamente, a porta 2 alimenta uma carga CC na condi¢do de maior
demanda (100 W) e, adicionalmente, ¢ avaliada uma condi¢ao de carga reduzida (25 W), de
modo a investigar o desempenho do conversor ao longo da varredura de irradiancia e sob
diferentes niveis de solicitacdo de poténcia.

Nesse contexto, a Figura 5.28 apresenta a evolucao temporal da tensdo na porta 2
durante a simulacdo em malha fechada. Observa-se que a acdo de controle conduz V> a
vizinhang¢a do valor de referéncia, estabelecendo o balango de poténcia requerido para a
operacdo ilhada. Ademais, a integracdo entre o algoritmo de MPPT e o controlador preditivo
mantém a operagao proxima ao ponto de maxima poténcia e promove o rastreamento de novos
pontos a medida que a irradiancia se altera. Nota-se, ainda, a comutacdo suave entre os modos
de operagdo da porta 3, sem oscilagdes pronunciadas e com impacto limitado sobre as demais
portas.

Em decorréncia desse cenario, verifica-se que a PFCS seleciona inicialmente o modo
MPPT na porta 1 e 0 modo BVDMy;s na porta 3. Essa decisdo ¢ consistente com o fluxograma

da Figura 4.3 (Modo 2) e decorre do balanco de poténcia na porta regulada. Para irradidncia
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reduzida, o sistema fotovoltaico, operando nas proximidades do ponto de maxima poténcia,
disponibiliza aproximadamente 40 W (Figura 5.28), enquanto a carga na condi¢do de maior
demanda requer cerca de 100 W. Como consequéncia, estabelece-se um déficit de poténcia na
porta 2 que, na auséncia de um mecanismo de suprimento, tenderia a reduzir V2. Nesse
intervalo, o banco de baterias ¢ comandado ao modo de fornecimento via voltage droop
(BVDMuis), conforme indicado na Figura 5.29, suprindo a poténcia requerida de forma gradual
e estabilizante, de modo a preservar a regulagao de /> e evitar a redugao indevida da tensao na
porta 2. A medida que a irradidncia aumenta, a poténcia fotovoltaica torna-se suficiente para
atender a carga e, subsequentemente, estabelece-se excedente de poténcia na porta 2; nessa
condicdo, a PFCS promove a transi¢ao para 0 modo BVDMcp, na porta 3 (Modo 3), permitindo
a absor¢ao do excedente e evitando a elevagao de V5.

Adicionalmente, a Figura 5.29 apresenta a contribuicdo de poténcia da porta 3 nos
cenarios de déficit e de excedente, evidenciando o suporte do banco de baterias para compensar,
conforme necessario, a insuficiéncia ou o excedente de poté€ncia proveniente da porta
fotovoltaica, com o objetivo de manter a tensao da porta 2 dentro da faixa de operagdo. A mesma
figura também indica a magnitude das razdes ciclicas aplicadas as portas 1 e 3. Por fim, a Figura
5.30 apresenta a corrente na indutancia de magnetizagao ao longo de toda a variacdo de
irradiancia, corroborando a operacdo do conversor em modo de condu¢do continua durante a

simulagao.
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Figura 5.28 Tensao na porta 2, Poténcia fornecida pela Porta 1 e 0 modo da bateria com irradiancia variavel.
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Fonte: O proprio autor.
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Figura 5.29 Poténcia fornecida/absorvida pela Porta 3 e Magnitude das razdes ciclicas aplicadas as Portas 1 e 3.
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Fonte: O proprio autor.

Figura 5.30 Corrente na indutancia de magnetizagao.
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Fonte: O préprio autor.

Para a condi¢do de carga reduzida de 25 W, a Figura 5.31 apresenta a evolugao temporal
da tensdo na porta 2 ao longo da simulacdo em malha fechada, juntamente com as poténcias
processadas pelas portas 1 e 3. Verifica-se que, sob essa demanda, o conversor opera
majoritariamente em regime de excedente de poténcia, sendo o armazenamento acionado de
forma a absorver o excedente e preservar o balango energético. As transi¢cdes entre modos
ocorrem de maneira continua, sem descontinuidades relevantes nas variaveis elétricas,
indicando coordenacdo adequada entre as malhas de controle e os critérios de comutagdo. Como
resultado, a tensdo na porta 2 permanece regulada na vizinhanga do valor de referéncia, mesmo

durante a variagdo de irradiancia imposta ao sistema fotovoltaico.
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Figura 5.31 Tensao na porta 2, Poténcia fornecida pela Porta 1, Poténcia fornecida/ absorvida pela Porta 3 e o modo da bateria com irradiancia variavel.
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Fonte: O proprio autor.
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A Figura 5.32 apresenta a corrente na indutancia de magnetizacdo ao longo de toda a
variagdo de irradiancia para o cendrio de carga reduzida, corroborando a operagao do conversor

em modo de condug¢ao continua durante a simulagao.

Figura 5.32 Corrente na indutancia de magnetizagao.
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Apesar de empregar um estimador de corrente para a obtengdo do ponto de méaxima
poténcia (MPP), a estrutura de controle proposta mantém o desempenho esperado, atendendo
aos requisitos de rastreamento do MPP e, simultaneamente, assegurando a regulacao da tensao

de saida na porta 2 dentro das premissas estabelecidas.
5.3.3 Controlador PI

Como alternativa ao bloco de voltage droop empregado na malha externa da porta 3,
propde-se a utilizagdo de dois controladores PI externos, conforme ilustrado na Figura 5.33.
Nessa nova configura¢do, um controlador ¢ associado ao modo de absor¢do de energia
(BVDMcha), enquanto o outro ¢ associado ao modo de fornecimento de energia (BVDMuis).
Assim, a variavel de regulagdo V> passa a ser processada por uma lei de controle com agdo
integral explicita, responsével por gerar a referéncia aplicada a malha interna para controlar a
contribuicdo da porta 3, sempre que sua atuacgdo for requerida.

Sob essa perspectiva, a estrutura de controle preserva a organizag¢do hierarquica
anteriormente adotada. Os dois controladores PI da malha externa sintetizam a referéncia a ser
rastreada por uma unica malha interna, também baseada em PI, o qual ¢ mantido inalterado
independentemente do modo de operacao da porta 3. Dessa forma, preserva-se a estrutura da
malha interna, bem como a logica de intertravamento e exclusividade de estados do
armazenamento, assegurando que a porta 3 atue de forma coerente com o modo ativo do

conversor, seja absorvendo poténcia, seja fornecendo poténcia ao sistema.
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Figura 5.33 Diagrama de blocos da estrutura de controle da porta 3 com controlador PI.
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Entretanto, a substituicdo do voltage droop por controladores PI externos exige atencao
adicional a coordenagao dinamica entre as portas. Isso se deve ao fato de que a atuagao da porta
1 deve permanecer como elemento hierarquicamente dominante da estrutura, uma vez que ¢
dela que se originam os efeitos que se propagam para as demais portas, enquanto a porta 3 deve
atuar apenas como suporte energético, fornecendo poténcia em condi¢des de déficit ou
absorvendo poténcia em situagdes de excedente na porta 2, isto €, compensando, na porta 2, 0s
efeitos do excedente ou do déficit de poténcia associados a atuacdao da porta 1. Além do
acoplamento inerente entre as portas do conversor, essa interacdo entre malhas impde a
necessidade de uma separacdo adequada de escalas temporais. Assim, recomenda-se que o
controlador da malha externa associado a porta 3 seja ajustado com menor banda passante, de
modo que sua resposta permanec¢a mais lenta que a da porta 1. Caso a porta 3 apresente dindmica
comparavel a da porta fotovoltaica, sua atuagdo pode ocorrer quase simultaneamente a do FCS-
MPC-MPPT, resultando em competicdo entre as malhas, perturbacdes adicionais em V> e
degradagdo da convergéncia ao ponto de maxima poténcia. Desse modo, embora o emprego de
um controlador PI externo na porta 3 seja tecnicamente viavel, sua sintonia deve priorizar a
coordenagdo dindmica entre as portas, em vez de uma resposta excessivamente agressiva.

A simulagdo ¢ apresentada para as mesmas condi¢des de operagdo previamente
analisadas. Para a condi¢do de irradiancia constante de 1000 W/m? e a porta 2 suprindo a carga
CC em sua condi¢do de maior demanda (100 W), os resultados correspondentes ao modo de
recebimento de energia sdo apresentados na Figura 5.34, na qual sdo mostradas a evolucao da
tensdo da porta 2, a poténcia fornecida pela porta 1 e a poténcia absorvida pela porta 3. De
forma analoga, para a condigdo de irradidncia constante de 500 W/m? e a porta 2 suprindo a
carga CC em sua condi¢do de maior demanda (100 W), a Figura 5.35 apresenta os resultados

obtidos no modo de fornecimento de energia, evidenciando novamente a evolugdo da tensao da
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porta 2, a poténcia disponibilizada pelo arranjo fotovoltaico e a contribui¢cdo da porta 3, agora
em regime de fornecimento.

Complementarmente, a Figura 5.36 apresenta os resultados para a condigdo de
irradiancia variavel, na qual a irradiancia € inicialmente mantida em 300 W/m? e posteriormente
elevada até 1000 W/m?, enquanto a porta 2 alimenta a carga CC na condi¢do de maior demanda,
correspondente a 100 W. Nessa condi¢do, sdo novamente observadas a evolucao da tensdo da
porta 2, a poténcia fornecida pelo arranjo fotovoltaico e a contribui¢cdo energética da porta 3 ao
longo da transicao entre déficit e excedente de poténcia.

De modo geral, os resultados apresentados na Figura 5.34, na Figura 5.35 e na Figura
5.36 indicam que a substitui¢do do bloco de voltage droop por controladores PI externos na
malha da porta 3 permanece compativel com a estratégia de controle proposta, permitindo
manter a tensdo da porta 2 dentro da faixa especificada e assegurando a atuagdo coerente da
porta de armazenamento em fun¢do do balango instantdneo de poténcia. Nas condi¢des de
irradiancia constante, observa-se que a porta 3 absorve ou fornece poténcia conforme requerido,
sem comprometer a organiza¢do hierdrquica da estrutura. Entretanto, quando comparada a
abordagem baseada em voltage droop, a resposta obtida com PI externo apresenta acomodagao
mais lenta da tensdo V>. Tal comportamento torna-se mais evidente na condi¢ao de irradiancia
variavel, mostrada na Figura 5.36, em que se observa que, mesmo nos intervalos em que a
irradidncia permanece constante em 300 W/m? e, posteriormente, em 1000 W/m?, a tensao da
porta 2 ainda ndo se acomoda com a mesma rapidez verificada na estratégia com voltage droop.
Durante a elevacao da irradidncia de 300 para 1000 W/m?, nota-se uma alteracdo em />, o que
¢ compativel com a transi¢ao entre pontos de operagado distintos e, portanto, esperado do ponto
de vista dindmico. Assim, a principal diferenca entre as estratégias ndo se manifesta apenas
durante a transi¢do da irradiancia, mas sobretudo no comportamento de acomodacao
subsequente. Em contrapartida, observa-se que a contribui¢do de poténcia da porta 3 com o
controlador PI externo ocorre de forma mais suave do que na estratégia baseada em voltage
droop, caracteristica que pode ser vantajosa por reduzir a agressividade da atuacdo do

armazenamento.
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Figura 5.34 Tensao na porta 2, Poténcia fornecida pela Porta 1 e Poténcia absorvida pela Porta 3, no modo de recebimento.
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Figura 5.35 Tensdo na porta 2, Poténcia fornecida pela Porta 1 e Poténcia fornecida pela Porta 3, no modo de fornecimento.
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Figura 5.36 Tensao na porta 2, Poténcia fornecida pela Porta 1 e Poténcia fornecida/ absorvida pela Porta 3 com irradiancia variavel.
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Fonte: O proprio autor.

VPorta2 48
—— A e S—————
P1 Pmax
P3 %)
- ==
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Time (s)




140

5.3.4 Controlador LQR

A utiliza¢do de um regulador 6timo por realimentagdo de estados do tipo LQR para a
porta 3 foi igualmente analisada como alternativa ao controle externo baseado em voltage
droop. Contudo, diferentemente do controlador PI, por ser sintetizado a partir de uma
formulacdo 6tima baseada em modelo e realimentagdo de estados, o LQR tende, nesta
aplicagdo, a explorar de forma mais incisiva a dindmica disponivel da porta 3, tornando-se mais
propenso a competir dinamicamente com a malha de controle da porta fotovoltaica. Embora
esse efeito possa ser atenuado por reponderagdao das matrizes de custo, ao se reduzir
suficientemente essa agressividade dinamica para evitar a intera¢do indesejada entre as malhas,
a resposta do regulador passa a se aproximar daquela obtida com controladores convencionais,
porém com maior complexidade de projeto e sintonia.

Em um conversor multiportas como o proposto, esse efeito € particularmente critico,
pois a porta 3 ndo atua de forma isolada: sua dindmica repercute diretamente sobre a tensao da
porta 2 e, consequentemente, sobre a operagdo do sistema fotovoltaico controlado por FCS-
MPC-MPPT. Essa interagdo torna-se ainda mais relevante porque o algoritmo de MPPT
depende de corrente estimada, obtida por observador baseado em modelo. Nessas condigdes,
perturbagdes introduzidas pela acdo rapida do LQR podem propagar-se para a estimagdo de
poténcia e gradiente do arranjo fotovoltaico, provocando oscilagdes em torno do ponto de
maxima poténcia.

A simulagdo ¢ apresentada para as mesmas condi¢des de operagdo previamente
analisadas. Para a condigio de irradidncia constante de 1000 W/m? e a porta 2 suprindo a carga
CC em sua condi¢ao de maior demanda (100 W), os resultados correspondentes ao modo de
recebimento de energia sao apresentados na Figura 5.37, na qual se observam a evolugao da
tensdo da porta 2, a poténcia fornecida pela porta 1 e o modo de operagao da bateria. Mantendo-
se a irradincia em 1000 W/m? e reduzindo-se a demanda da carga CC conectada a porta 2 para
metade da maior demanda (50 W), a Figura 5.38 apresenta os resultados obtidos no modo de
recebimento de energia, evidenciando novamente a evolugdo da tensdao da porta 2, a poténcia
disponibilizada pelo arranjo fotovoltaico e 0 modo de operagdo da bateria.

Em condi¢do nominal, conforme mostrado na Figura 5.37, o sistema ainda apresenta
operagao satisfatoria, sem evidenciar de forma significativa deslocamentos recorrentes do ponto
de operacao fotovoltaico. Entretanto, quando a carga conectada a porta 2 ¢ reduzida, mantendo-
se a irradiancia constante, aumenta o excedente instantaneo de poténcia. Nessas condi¢des, a

porta 3 passa a atuar de forma mais intensa no modo de absorcao, elevando sua participacao na
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regulacdo da porta 2. Como essa atuagcdo ocorre em uma estrutura acoplada ao controle
fotovoltaico, a influéncia dindmica da porta 3 sobre as grandezas utilizadas pelo FCS-MPC-
MPPT torna-se mais pronunciada, tornando perceptiveis as oscilagdes do ponto de operagao
fotovoltaico em torno do MPP. Nessa condi¢ao, observam-se oscilagdes mais evidentes em
torno do ponto de operacao do arranjo fotovoltaico, indicando maior interagdo entre as malhas
de controle associadas as portas 1 e 3. Esse efeito pode ser associado ao fato de que ambas as
estratégias de controle sdo baseadas no modelo do conversor. Na porta 1, o algoritmo FCS-
MPC-MPPT utiliza o modelo para predizer a evolugao das variaveis do sistema e definir a agao
de controle mais adequada ao rastreamento do MPP. De forma anéloga, na porta 3, a atuagao
do controlador também depende do modelo, incluindo a estimagao da corrente da indutancia de
magnetizacdo, que constitui um estado interno do sistema. Assim, eventuais variagdes rapidas
impostas pela atuagdo da porta 3 tendem a se refletir nas grandezas utilizadas pelo algoritmo de
rastreamento da porta 1, aumentando a sensibilidade do ponto de operagao a essas perturbagdes.

Os resultados indicam, portanto, que, embora o sistema opere inicialmente na
vizinhanga do MPP, a ativagdo do LQR passa a induzir deslocamentos recorrentes desse ponto
de operacdo. Como consequéncia, o FCS-MPC-MPPT tenta reconduzir continuamente o
sistema ao MPP, enquanto a agao do LQR altera simultaneamente as condi¢des que definem
esse mesmo ponto de operagdo. Estabelece-se, assim, uma competicdo dindmica entre as
malhas, a qual tende a se intensificar quando ocorrem variagdes de carga ou outras perturbagoes
operacionais.

Ressalta-se que o LQR foi sintonizado com ponderagdes destinadas a limitar o esfor¢o
de controle e suavizar a dindmica dos estados. Ainda assim, a interagdo com a malha
fotovoltaica persistiu. Embora possa ser mitigada por reponderacdo das matrizes de custo, a
redu¢do de agressividade necessaria para evitar competigdo com o FCS-MPC-MPPT aproxima
a resposta do LQR daquela obtida com controladores classicos, limitando a vantagem pratica
de sua adogao.

Uma alternativa para reduzir esse acoplamento seria a instrumentagado direta da corrente
fotovoltaica, substituindo o observador por uma medic¢do fisica. Embora essa solu¢do aumente
a robustez da malha MPPT, ela ndo elimina a necessidade de desacelerar a malha externa
associada a porta 3. Assim, para a arquitetura, conclui-se que o controlador LQR nao se mostra
a alternativa mais adequada para o controle da porta 3, uma vez que sua natureza dindmica
tende a competir com o controle fotovoltaico e comprometer a convergéncia ao MPP, sem
oferecer beneficios praticos suficientes em relacdo a estratégias mais simples e mais

compativeis com a coordenagdo energética do conversor.
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Figura 5.37 Tensao na porta 2, Poténcia fornecida pela Porta 1 e modo da bateria para carga CC de 100 W na porta 2.

142

VPorta2 48
P1 Pmax
Vvﬂrvvv PN A N ARG
Modo da Bateria
20m 40m 60m 8om
Time (s)
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Figura 5.38 Tensao na porta 2, Poténcia fornecida pela Porta 1 e modo da bateria para carga CC de 50 W na porta 2.
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5.4 Consideracoes finais

A partir dos resultados apresentados neste capitulo, verifica-se que o conversor
proposto, operando na configuracao de trés portas adotada como prova de conceito, apresentou
comportamento coerente tanto em malha aberta quanto em malha fechada. Em malha aberta, a
analise das formas de onda, das trajetérias das variaveis de estado e dos campos vetoriais
mostrou compatibilidade entre o comportamento observado nas simula¢des ¢ a modelagem
desenvolvida nos capitulos anteriores, reforcando a consisténcia da formulacdo analitica
empregada para descrever a dindmica do conversor. Em malha fechada, os diferentes cendrios
avaliados sob irradiancia constante e variavel evidenciaram que a estratégia de controle
proposta foi capaz de coordenar adequadamente a atuacdo das portas, mantendo a tensdo da
porta 2 na vizinhanga do valor de referéncia e promovendo a transi¢ao coerente da porta 3 entre
os modos de absorc¢ao, fornecimento e espera, conforme o balango instantaneo de poténcia do
sistema. Adicionalmente, os resultados indicaram que a estrutura baseada em FCS-MPC
associada ao MPPT permitiu a porta fotovoltaica acompanhar de forma satisfatéria a poténcia
disponivel, enquanto a estratégia PFCS organizou de maneira consistente a distribui¢do de
poténcia entre geragdo, armazenamento e carga. Por fim, a andlise comparativa das estratégias
alternativas de controle para a porta 3 mostrou que, embora o controlador PI constitua uma
alternativa viavel quando ajustado com dindmica suficientemente mais lenta que a da porta
fotovoltaica, o controlador LQR tende a introduzir maior competi¢cao dinamica com a malha
fotovoltaica, reduzindo sua compatibilidade com a arquitetura proposta. Em conjunto, os
resultados obtidos sustentam que a topologia e a estratégia de controle desenvolvidas
apresentam viabilidade técnica para a integragdao coordenada de geracdo fotovoltaica,

armazenamento por baterias e carga CC em um unico estagio de conversao.
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CAPITULO 06

6 CONCLUSOES GERAIS

6.1 Conclusoes e consideracoes finais

Este trabalho apresentou o desenvolvimento, a modelagem, a andlise e a avaliagcdo, em
ambiente de simulag¢do, de um conversor CC-CC flyback multidirecional, multi-enrolamentos
e multiporta, concebido em uma formulagdo genérica de n portas para aplicagcdes que
demandam a integracdo coordenada de multiplas fontes, sistemas de armazenamento e cargas
em arquiteturas CC de baixa tensdo. Como contribuigao central, o trabalho articulou, de forma
integrada, a proposicdo de uma nova topologia, de uma nova forma de operagdo e de uma
estratégia de controle compativel com a configuragdo adotada, evidenciando a viabilidade
técnica dessa associagdo para aplicagdes em arquiteturas CC de baixa tensao.

A motivagdo deste trabalho decorre da necessidade de arquiteturas de conversdao mais
integradas, flexiveis e adequadas a aplicagdes em microrredes ilhadas e sistemas energéticos
distribuidos, nas quais o gerenciamento coordenado do fluxo de poténcia entre multiplas portas
constitui um requisito central. Para viabilizar o desenvolvimento analitico e a avaliagdo da
proposta, adotou-se como prova de conceito uma configuracdo de trés portas, em que a porta 1
estd associada ao sistema fotovoltaico, a porta 2 corresponde a porta regulada e a porta 3,
conectada ao armazenamento por baterias, atua como buffer energético e elemento de suporte
dinamico, alternando entre os modos de fornecimento e de recebimento de energia.

Do ponto de vista estrutural, a topologia proposta representa uma evolugdo em relagao
as configuracdes predecessoras discutidas ao longo do trabalho. A estrutura preserva
caracteristicas relevantes para a aplicacdao considerada, como a bidirecionalidade do fluxo de
poténcia, a operagdo em modo de condugao continua e a possibilidade de expansao por meio
da inclusdo de novos enrolamentos. Adicionalmente, a eliminacdo do diodo em série associado
ao interruptor inferior contribui para o aumento da densidade de poténcia, sem alterar o
principio funcional do conversor.

O principal avango no plano operacional estd associado a nova forma de operacao
proposta. Em contraste com as estruturas predecessoras, nas quais os processos de
magnetizacdo e desmagnetizagdo ocorrem de forma simultnea, o conversor proposto passa a
operar com magnetizagdo e desmagnetizacao do indutor acoplado de forma individualizada por

porta. Essa modificagdo indicou redugdao do acoplamento dinamico entre as portas, ampliando



146

a liberdade de projeto da relagdo de espiras, evitou a necessidade de conversores CC-CC
adicionais nas portas e eliminou a imposi¢do de operacdo nominal em torno de razao ciclica
igual a 0,5. Como resultado, a estrutura passou a apresentar maior flexibilidade de projeto
magnético e condi¢cdes mais favoraveis a implementagdo de estratégias de controle
hierarquizadas por porta. Em conjunto, esses aspectos mostram que a nova forma de operagao
constitui um dos principais resultados, uma vez que altera de maneira relevante a forma de
processamento da energia no conversor ¢ amplia as possibilidades de projeto e de controle da
estrutura proposta.

No plano analitico, a modelagem desenvolvida ao longo do trabalho permitiu descrever
os principios de operagdo do conversor proposto, seu comportamento em regime permanente,
as condi¢cdes de fronteira entre os modos de condugdo e as relacdes de ganho estitico. As
analises quantitativas indicaram que, embora o indutor acoplado permaneca como elemento
comum entre as portas, a nova forma de operagdo tende a reduzir a influéncia cruzada entre
elas. Isso tornou mais favoravel a formulacio de estratégias de controle por porta e forneceu
base consistente para a sintese da estratégia de controle adotada. A coeréncia entre modelo e
comportamento dindmico também foi corroborada pelos resultados em simulagao.

No que se refere ao controle, destaca-se a proposicao de uma estratégia hierarquica para
operagao estritamente ilhada, baseada na tensdo da porta 2 como varidvel global de coordenagao
energética. A PFCS permitiu organizar a atuagdo das portas em fungdo do balango instantaneo
de poténcia, selecionando de forma coerente os modos MPPT ou VDCM para a porta
fotovoltaica, BVDMcha, BVDMauis ou IDLE para a porta de armazenamento e ON, SHED ou
RECON para a carga CC. Dessa forma, a tensdo da porta 2 foi explorada como sinal fisico de
coordenagdo entre geracao, armazenamento € demanda, sem necessidade de supervisao externa,
0 que torna a estratégia aderente ao objetivo de operagdo compacta e ilhada.

Destaca-se, ainda, a estrutura de controle da porta fotovoltaica, baseada em FCS-MPC
com MPPT incorporado e corrente estimada por observador. Os resultados indicaram que essa
abordagem se mostrou adequada para rastrear o ponto de méaxima poténcia sem sensor de
corrente dedicado no lado fotovoltaico. Além disso, a inclusdo do modo VDCM permitiu limitar
a poténcia extraida do arranjo fotovoltaico em condi¢des de excedente energético e
indisponibilidade parcial ou total do armazenamento por bateria para absor¢ao de poténcia,
contribuindo para a mitigacdo de sobretensdes na porta 2. Assim, a integracdo entre controle
preditivo, MPPT sensorless e 16gica modal de coordenacdo constitui uma solugdo tecnicamente

viavel para a operagdo do conversor proposto.
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No ambito da porta 3, a analise comparativa das estratégias de controle mostrou que o
controlador PI pode constituir uma alternativa vidvel quando devidamente sintonizado,
sobretudo por permitir uma atuagdo mais lenta e mais compativel com a hierarquia dinamica
do sistema. Em contrapartida, o controlador LQR apresentou maior tendéncia a competicao
dindmica com a malha da porta fotovoltaica, particularmente em cenarios nos quais a atuagao
da porta 3 interfere de forma mais pronunciada nas grandezas utilizadas pelo FCS-MPC-MPPT.
Esse resultado reforga que, para a arquitetura proposta, estratégias de controle da porta 3 menos
agressivas tendem a ser mais compativeis com a coordenagdo energética requerida, razao pela
qual se mantém, neste trabalho, a adog¢ao do controle por voltage droop.

Os resultados de simulagdo em malha aberta ¢ em malha fechada indicaram coeréncia
entre a modelagem desenvolvida e o comportamento do conversor proposto. Em malha aberta,
observou-se compatibilidade entre a evolucdo temporal das variaveis, o campo vetorial no
espaco de estados e os pontos de acomodacao associados a diferentes razdes ciclicas. Em malha
fechada, verificou-se que a tensdo da porta 2 permaneceu dentro da faixa especificada nos
cenarios avaliados, enquanto a porta 1 operou em MPPT e a porta 3 absorveu ou forneceu
poténcia conforme o balango energético do sistema. Também se observou operagdo em modo
de conducdo continua nos cenarios simulados, inclusive sob variagdes de irradiancia e
alteragoes de carga.

A luz dos objetivos estabelecidos no Capitulo 1, entende-se que o trabalho atingiu o
proposito proposto. A revisdo bibliografica permitiu sistematizar o estado da arte dos
conversores CC-CC multiportas e identificar limitagdes relevantes das estruturas reportadas. A
topologia proposta e a nova forma de operagdo foram desenvolvidas e analisadas, evidenciando
diferencas estruturais e operacionais em relacao as configuragdes predecessoras. A modelagem
analitica, a analise em regime permanente, a formulacao do ganho estatico e a determinagao da
fronteira entre MCC e MCD forneceram a base tedrica para a compreensao do conversor. No
plano do controle, a PFCS, o FCS-MPC aplicado a porta fotovoltaica e a estratégia de atuagao
da porta de armazenamento permitiram coordenar adequadamente os modos de operagao em
regime ilhado. Por fim, os resultados de simulagdo em malha aberta ¢ em malha fechada
forneceram evidéncias consistentes da coeréncia entre a formulagao teorica desenvolvida e o
comportamento obtido para a configuracdo de trés portas adotada como prova de conceito.

Em sintese, os resultados obtidos indicam que, no ambito das analises desenvolvidas e
dos cenarios de simulag¢do avaliados, a topologia proposta, a nova forma de operagdo e a
estratégia de controle desenvolvida sdo compativeis com a integragdo, em um unico estagio de

conversao, de uma fonte fotovoltaica, um sistema de armazenamento por baterias € uma carga
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CC, com fluxo de poténcia multidirecional e coordenag¢do energética baseada em grandezas
locais. Assim, o trabalho consolida resultados articulados nos planos estrutural, operacional,
analitico e de controle, ao estabelecer uma arquitetura coerente com os requisitos de
conversores multiportas aplicados a sistemas CC operando em modo ilhado.

Além disso, conforme discutido em capitulos anteriores, a expansao da topologia para
um maior numero de portas ¢ condicionada pelas limitagdes fisicas do indutor acoplado.
Embora a modelagem apresentada seja valida para um numero arbitrario de portas, a
implementag¢do pratica depende do projeto eletromagnético do indutor acoplado, cujo aumento
no niumero de enrolamentos implica maior complexidade construtiva, redu¢do do fator de
acoplamento, aumento das indutancias de dispersdo e maiores desafios térmicos e de
isolamento. Nesse contexto, espera-se que a topologia apresente limitacdes de escalabilidade
semelhantes as observadas em conversores flyback convencionais com multiplos secundarios,
restringindo sua implementagao pratica a um nimero reduzido de portas. A determinagdo desse
limite fisico, bem como sua dependéncia dos parametros de projeto, constitui um tema de

interesse para investigagdes futuras.

6.2 Propostas para trabalhos futuros

Como continuidade deste trabalho, propdem-se os seguintes desdobramentos:

1. Construcao e implementacao de um prototipo do conversor proposto, com o objetivo de
validar experimentalmente a topologia desenvolvida, bem como verificar, em condi¢des

reais de operacao, os resultados obtidos em ambiente de simulagao.

2. Implementagdo e validacdo experimental da estratégia de controle no protdtipo do
conversor, de modo a avaliar o desempenho pratico da PFCS, do FCS-MPC-MPPT com
corrente estimada e da atuagdo da porta de armazenamento sob diferentes condigdes de

geragdo e carga.

3. Implementa¢do e andlise do conversor em sistemas conectados a rede elétrica (On-
Grid), com o objetivo de verificar a adaptagdao da topologia e da estratégia de controle
a cenarios em que a rede passe a atuar como elemento adicional de suporte energético e

de coordenacdo operacional.
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ANEXO A — Modelagem do Conversor Trés-Portas

A modelagem considera o conversor flyback multidirecional, multi-enrolamentos e de
trés portas com fungdes parcialmente fixas: a porta 1 opera como fornecedora de energia,
enquanto a porta 2 opera como receptora. A porta 3 alterna sua funcionalidade entre
fornecimento e recebimento, o que permite regular a tensdo da porta 2. A Figura 3.17 ilustra a
condi¢do em que as portas 1 e 3 atuam como fornecedoras e transferem energia para a porta 2,
ao passo que a Figura 3.19 representa o caso em que a porta 3 inverte sua funcionalidade para
receptora, de modo que a porta 1 passa a fornecer energia as portas 2 ¢ 3. Nesse contexto, a
porta 2 ¢ definida como a porta continuamente habilitada, por corresponder ao barramento CC
associado a carga.

A Figura A.1 ilustra que, ao referir as tensoes das portas fornecedoras a um enrolamento
de referéncia (por exemplo, o da porta 1), por meio das relagdes de espiras do indutor acoplado,
obtém-se uma descricdo unificada do conversor no dominio magnético. Nessa forma
equivalente, as fontes ativas passam a excitar 0 mesmo ramo magnetizante e, portanto, suas
contribui¢des tornam-se analogas a uma associagdo em paralelo quando observadas a partir do
enrolamento de referéncia. De modo anélogo, ao referir as portas receptoras a uma referéncia
(por exemplo, a porta 2), as cargas conectadas aos diferentes enrolamentos podem ser
interpretadas como elementos acoplados a0 mesmo caminho de transferéncia de energia,

resultando novamente em uma equivaléncia do tipo paralelo no dominio magnético.

Figura A.1 Circuito equivalente do conversor flyback multidirecional, multi-enrolamentos e de trés portas.
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Fonte: proprio autor.

No modelo simplificado, observa-se a presenga de quatro portas equivalentes em vez de
trés. Isso decorre da alterndncia funcional da porta 3: para evitar que ela apareca
simultaneamente como fornecedora e receptora na mesma representacao, a porta 3 ¢
decomposta em duas representagdes mutuamente exclusivas (uma associada ao modo
fornecimento e outra ao modo recebimento). A configura¢do ¢ formalizada por um fator de

modo, que habilita apenas a representagao compativel com o modo de operagao: quando a porta
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3 atua como fornecedora, considera-se apenas sua equivaléncia no conjunto de fornecedoras (e
ndo ha sua forma refletida no conjunto de receptoras); quando atua como receptora, considera-
se apenas sua equivaléncia no conjunto de receptoras (e ndo ha sua forma refletida no conjunto
de fornecedoras). O objetivo dessa construgdao ¢ simplificar a modelagem por meio de uma
representacdo consistente e por trechos, preservando as condi¢des estruturais € 0s mecanismos

de transferéncia de energia relevantes para a analise.

A.1  Modelagem em Espaco de Estados das Etapas de Operacao

A andlise inicia-se pelo cenario da Figura 3.17, no qual as portas 1 e 3 operam no modo
fornecedora. Nessa condi¢ao, o modelo equivalente da Figura A.2 ¢ obtido impondo o fator de
modo da porta 3 igual a o =+1, 0 que mantém ativa apenas a sua representacdo no conjunto
de portas fornecedoras e, por consequéncia, elimina a sua porta equivalente no conjunto de
receptoras (pois a porta 3 nao estd em modo de recebimento nesse intervalo de operagao).

Para sistematizar a modelagem, definem-se as relagdes de espiras e as grandezas
refletidas pelas Equacdes (A.1),(A.2) e (A.3). Em particular, a equagdo (A.3) ¢ empregada
somente para expressar a relagdo de transformacdo de corrente nos terminais do indutor

acoplado (i.e., entre correntes de enrolamentos):

A ]\[in,l Np()rta 1 A ]\[in"l porta 1 A Nout,l Np()rta 2
a= = , pp=——=——— ¢ b2= = (A.1)
Naut,l Nparm 2 ]Vin,l Nportu 3 Naut,Z Nparm 3
A A A A
Vpnrm 1 Vin,l ’ Vporta 2 I/out,l € porta3 ~ anut,Z - I/1’n,2
P by
(A.2)
v (in,1) Nin,l V. v (out,l) _ Nuut,l v
in,2 - N in,2 € out,2 - N out,2
in,2 out,2
vw,in,l — lfv,out,l — (A3)
Vw,out,l lw,in,l
Em que i, € i,,. representam, respectivamente, as correntes associadas aos

enrolamentos N, , ¢ N, .Acorrente i, , , corresponde a corrente observada no lado da porta

out,l * w,in,l

fornecedora, isto €, na entrada do indutor acoplado, enquanto i corresponde a corrente

w,out,1

observada no enrolamento de referéncia do lado receptor.
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Figura A.2 Etapas de operacdo do circuito equivalente: (a) porta 3 no modo fornecedor; (b) porta 3 no modo receptor.
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Aplicando-se as Leis de Kirchhoff das Tensdes (LKT) e das Correntes (LKC) ao circuito
equivalente associado ao intervalo (I), indicado na Figura 3.17 e na Figura A.2(a) e (b), obtém-
se as expressoes a seguir. Tais relagdes sao validas tanto quando a porta opera como fornecedora
quanto quando opera como receptora, uma vez que, nesse intervalo, a porta 3 permanece
desacoplada do caminho ativo de magnetizacdo. Assim, a dindmica do estagio ¢ determinada
exclusivamente pela excitagdo imposta pela porta 1, isto é, a porta 3 ndo altera a operagao da

porta 1 durante a condigao (I).

lw,in,l = 0
. (in]) _
lin,2 - 0
ours =0 (A4)
lin,l = le + lw,in,l
lw,out,l = lCI + ZRLI
diLm _ dlin,l _ V;n,l
dt  dt L
(A.5)
dl/out,l _ _I/out,l
it R,-C

Essas equacdes podem ser organizadas diretamente na forma padrdo de espago de

estados para o intervalo (I), resultando em:

di,
dt _ iLm + Vin,l
- ' ' A6
dVout,l I/out,l I/in,2 ( )
dt " 5

Ao analisar o intervalo (II) na Figura A.2, observa-se que a dindmica do conversor nao
¢ Unica, pois depende do estado operacional da porta 3. Em particular, quando a porta 3 opera
no modo fornecedor ou no modo receptor, obtém-se duas representagdes distintas na forma
padrdo de espago de estados para esse mesmo intervalo, uma vez que os caminhos de condugao
e as condi¢gdes de comutacao se alteram conforme a funcionalidade da porta 3.

Assim, aplicando-se as LKT e LKC ao circuito equivalente do intervalo (IT) da Figura
A.2(a) para o caso em que a porta 3 fornece energia, obtém-se as seguintes relacdes:

lw,in,l = O lin,l = 0 Zw,out,l = 0

) —j 4 (A7)

lin,2 - le w,in,l

1 lC] + lRu

w,out,] —
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di dt L )
dl/;ut,l — _Vout,l
dt R,-C

Essas equagdes podem ser rearranjadas na forma padrio de espago de estados

correspondente ao intervalo (II) da Figura A.2(a), resultando em:

diLn1
dt _ 0 O |: iLm j| n 0 f_z {Vin,l j|
- -1 ' m | (A.9)
dVout,l 0 RLl . CI Vout,l 0 0 Vin,2
“ 1z T

Para o caso em que a porta 3 opera no modo receptor, conforme ilustrado na Figura 3.19
e na Figura A.2(b), o intervalo (II) passa a ser descrito por um circuito equivalente distinto
daquele associado ao modo fornecedor, uma vez que se modificam os caminhos de conducdo e
as polaridades efetivas nos enrolamentos acoplados. Assim, aplicando-se LKT e LKC ao

circuito equivalente correspondente a esse cenario, obtém-se as seguintes relagoes:

lin,l = 0
le + lw,in,l = 0
(outd) - . (A.10)
out,2 _lw,out,l =—a lw,in,l
(out,l) __ .
out,2 =a- le
diLn, _ a'bz 'Vouz,z
dr L
(A.11)
dVout,l _ _I/out,l
d R,-C

Essas equagdes podem ser rearranjadas na forma padrdo de espago de estados

correspondente ao intervalo (II) da Figura A.2(b), resultando em:

di,
m —- b
dt 0 O |:iLn1:| 0 cz : |:V;n1:|
= — ’ + m ) , A.12
dVout,l 0 lRL1 . Cl Vout,l 0 0 Vout,Z ( )
dt pe T

Comparando-se as representagdes em espaco de estados obtidas para os dois modos de
operacgdo da porta 3, dadas por (A.9) e (A.12), verifica-se que, ao modelar a porta 3 como uma
fonte de tensdo, a diferenca entre os modelos se restringe ao sinal do termo associado a essa

porta. A equacgdo (A.13) confirma ainda que as relacdes de espiras empregadas em (A.9) e
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(A.12) sdo idénticas, uma vez que, na formulacao adotada, todas as grandezas relacionadas a
corrente da indutancia de magnetizacao sdo refletidas para a porta fornecedora de referéncia
(base na qual L ¢ definida), enquanto as grandezas associadas a tensdo de saida sao refletidas
para a porta receptora de referéncia. Assim, o modelo resulta naturalmente em um vetor de
estados cujas variaveis sdo expressas em bases distintas (corrente na base da porta fornecedora

de referéncia e tensdo na base da porta receptora de referéncia).

N.. N .
1 1 Bl
a 'bz — ml out — in : como Nam ) — ]vm )
N N N ’ .
out,l out,2 out,2
(A.13)
a b _ p _ ]vin,l
PR
N

in,2

Dessa forma, ambas as representacdes podem ser unificadas por meio de um unico

modelo, introduzindo-se um fator o que seleciona o sinal conforme o modo da porta 3, isto ¢:

+1, porta 3 no modo fornecedora
o= (A.14)
—1, porta 3 no modo receptora
e define-se, entdo, a forma padrdo em espago de estados como:
di,,
dt _O 0 [im}o 0'% |:Vin,l:|
= -1 ' m |’ (A.15)
dl/out,l O RLI . Cl I/ow,l 0 0 V;ut,Z
dt | ———
2 B2

Ao analisar o intervalo (III), adota-se 0 mesmo procedimento empregado nos intervalos
anteriores. Considera-se o circuito equivalente correspondente — Figura A.2(a) ou Figura
A.2(b)— e impdem-se as condigdes de condugdo vigentes. Ressalta-se que, independentemente
do modo de operagdo da porta 3, a modelagem da porta 2 (porta receptora continuamente
habilitada) permanece inalterada nesse intervalo. Em seguida, aplicam-se LKT e LKC para
obter as equagdes que caracterizam o estagio. Assim, para o intervalo (III), obtém-se as

seguintes expressoes:

i, =0
Ly ous = @ lpy, (A.16)
iw,out,l = icl "'iRLl
dle _ a- Vuut,l
dt L

(A.17)
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Essas equacdes podem ser organizadas diretamente na forma padrdo de espago de

estados para o intervalo (I1I):

diﬂ 0 —a .
dt Lm |: le :| |:0 O:| |:I/in,1:|

= +
dv,,, y -1 Veer | 10 0|V, (A-18)
—_— C R C ’ — ’
dt , I L~ B,
%

A.2  Modelagem de Pequenos Sinais Empregando a Técnica de Espaco de Estados
Médio

Na técnica de modelagem por varidveis de estado, ¢ utilizado um sistema linear
representado na seguinte forma:
x=A-x+B-u (A.19)
y=C-x+D-u (A.20)
Em que:

1 . ~ .
» xeR™: Vetor com as informacdes dos estados do sistema.

1 . . .
» 1 eR”™: Vetor com as informagdes das entradas do sistema.

»  yeR*: Vetor com as informagdes das saidas do sistema.
* ne(x, x, ... x,):Numero de estados.

= pe (”1 Uy, ... U p) : Numero de varidveis manipuladas.
= g€ (y1 Vy o e yq) : Numero de variaveis controladas.

nxn . c A . . . . ,
»  4eR™: Matriz de estado, que descreve a dindmica interna do sistema, isto €, como
os estados evoluem e se acoplam entre si. Essa matriz determina propriedades

fundamentais como polos, estabilidade e resposta natural.

nxj . . ~
= BeR"™: Matriz de entrada, que quantifica como as entradas afetam a evolugéo dos
estados. Sua construcdo decorre da forma como os termos associados as entradas

aparecem nas equagdes diferenciais.

=  (CeR*™: Matriz de saida, que relaciona os estados as saidas definidas, estabelecendo

quais combinagdes dos estados sdo observadas/medidas.
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X} . . ~ . . A
= DeR": Matriz de transmissdo direta, que representa o acoplamento instantaneo

entre entradas e saidas. Em muitos sistemas fisicos essa contribuicao ¢ nula.

Dado que o conversor proposto opera em trés etapas ao longo de um periodo de
comutagdo, sua dinamica pode ser descrita por um modelo por intervalos (sistema chaveado),
no qual cada etapa ¢é representada por um conjunto proprio de matrizes de espaco de estados.

Assim, pode-se escrever:

X+ B, u, -x+ D -u te[O,d1~T]
X=44,-x+B,u, y=:C,-x+D, u te[dl-T,(d1+d2)'T] (A.21)
Ay x+B;-u, C-x+Dy-u tE[(dl-i-dz)-T,T]

Esse formato explicita que a estrutura do modelo expresso muda a cada etapa, conforme
as condi¢des de condugdo e o caminho de transferéncia de energia impostos pela comutagao.
Além disso, define-se:

2 02V Va2V

porta 1 = in,l porta 2

A A N (A.22)
D, 2D, , D,,2D,,2D, e D

in,l out,2

Além disso, € conveniente apresentar as seguintes defini¢des:
v1:V1+‘71 d1:D1+dl
v,=V,+7, d,=D,+d, (A.23)
vo:‘V()+‘70 d3=D3+g3
x =X+x u =U+u (A.24)

Sendo:

- V,V,,V.,D,D,,D,,X,U: Valores médios das tensdes de entradas, tensdo de saida,

razoes ciclicas, vetor de estados e vetor de entradas.

= V19V23v07d1)d2)d3)x9u: Perturbacdes de pequena amplitude aplicadas as tensdes de
entradas, tensao de saida, razoes ciclicas, vetor de estados ¢ vetor de entradas.

" v,v,,v,.d,,d,,d;,x,u: Soma das componentes CC e CA associadas as tensoes de

entradas, tensdo de saida, razdes ciclicas, vetor de estados e vetor de entradas. ]

Com o objetivo de obter uma representagao média do comportamento das varidveis ao
longo de um periodo de comutagdo, apresentam-se a seguir as equacdes que descrevem cada
etapa de operagdo do conversor, as quais serdo ponderadas pelos respectivos intervalos de

condugdo para compor o modelo médio.
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x=[4-d+4,-d,+4-(1-dy)]-x+[B,-d, +B,-d, + B,-(1-d,) |-u
y=[C-d+C,-d,+Cy-(1-d,)|-x+[ D,-d, + D, -d, + Dy-(1-d,) | -u

Portanto, deseja-se avaliar a resposta da tensao de saida a pequenas variagdes nas razdes

(A.25)

ciclicas. Assim, ao substituir nas expressdes anteriores a representagdo em torno do ponto de
operagdo — isto €, a soma do valor em regime permanente ¢ da variacdo incremental (pequeno-

sinal) — e reter apenas termos de primeira ordem, tem-se:
X+)?:{A1 '(Dl +c?1)+A2 '(Dz +c?2)+A3 '[1—(D3 +c§3)}}-(X+)~c)+

{B1 (D+d)+B,-(, +ai2)+B3-[1—(D3+&3)}}-(U+ﬁ)

X+i=4- (Dl 07) (X +3) [+ 4, (D2 +d ) (X-I-x)} 4 {[1—(D3+J3)}-(X+5c)}+

B,- (D1 c?) (U+u) +B,- (D2 +d ) (U+L¢)}+B3 {[1—(D3+ ~3)](U+ﬁ)}

X+i=4- (D1+Jl)-(X+5c) +4,- (D2+~2)-(X+)E)}+A3-{[(1—D3)—

Bl'_(D]+c?1)-(U+d) +B,- (D2+a72)-(U+d)}+B3'{[(1—D3)— J-(U-I—ﬁ)}

X+x=[ AD+AD,+ A4,(1-D,) |- X +[ 4D, + 4,D, + 4, (1-D,) |- i+
[ 4d,+ 4,d, Ad} +| Ad,+ Ad, - 4d, |- 5+
| BD,+B,D,+B,(1-D,) |- U+ BD,+B,D,+B,(1-D,) | -ii +
| Bd,+Bd,~Bd, |-U+| Bd,+B,d,~Bd, |-i
Como as componentes CA representam perturbacdes de pequena amplitude em torno
do ponto de operacdo, adota-se a aproximacgdo de pequeno-sinal, na qual termos de segunda
ordem (produtos entre perturbagdes) sdo desprezados. Assim, considera-se:
¥d~0 d-i=0 (A.27)
Portanto, tem-se:
X +x=[ AD +AD,+A,(1-D;) |- X +| AD,+ 4,D, + 4,(1-D,) |- 5+
| Ad, + 4,d, - Ad, |- X+ Ad, + Ad, - 4d, |- 3+
0

| BD, +B,D, +B,(1-D,) |- U +[ BD, +B,D, + B, (1-D,) | -ii +

(A.28)

|Bd,+B,d,~Bd,|-U+| Bd +B,d,~Bd, |-i

0

Substituindo, D, = D, + D, , tem-se:
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X+5%=[ 4D, +A,D,+A,(1-D,)|- X +[ BD,+B,D, +B,(1-D;) |- U+
[ 4D, +A,D,+ 4,(1-D,)|-3+[ B.D, + B,D, + B, (1- D;) | -ii + (A29)
[(4-4)-X-d +(4-4)-X-d, |+|(B,~B,)-U-d, +(B,~B,)-U-d, |
Rearranjando os termos e agrupando separadamente as componentes de regime

permanente (CC) e as variagdes de pequeno-sinal (CA), obtém-se:

Componente CC

X+5=[AD+ 4D, + 4 (1-D,)]- X +[BD,+B,D, +B,(1-D,)]- U+
[AlDl+A2D2+A3(1_D3)])~C+[BID1+B2D2+B3(1_D3):|'u~+
[(4-4)-X+(B-B,)-U]-d +[(4,-4) X+(B,-B,)-U]-d,

Além disso, como a derivada de um termo constante ¢ nula, tem-se que a derivada da

(A.30)

componente média em regime permanente satisfaz

X=0 (A.31)
Assim, para obter uma expressao apenas em termos de valores médios (modelo CC),

impde-se que todas as perturbagdes sejam nulas, isto é, ¥ =% =i =d, =d, =0, resultando em:

0=| 4D + 4,D,+ 4, (1-D,) |- X +| B.D, + B,D, + B,(1-D,) |-U

=[ 4D+ 4,D,+4,(1-D,)| B=[BD,+B,D,+B,(1-D;)] )

X+5-U=0

X=-4"-B.U
Para isolar a componente alternada (pequeno-sinal), substitui-se a equacao (A.31) na

equagao (A.30) e elimina-se o termo em regime permanente, resultando em:
$=| 4D, +A,D,+4,(1-D,)|-%+| B.D,+B,D, + B, (1- D) |-ii +

[(4-4)-X+(B-B,)-U|-d+[(4-4) X+(B,-B,)-U]-d, (A33)
f=A-%+ B+ (4 -A4) X+(B-B,)-U|-d+[(4,-4) X+(B,-B,)-U]-d,

Para determinar as expressdes associadas ao vetor de saida, procede-se de maneira

analoga: aplica-se a mesma decomposi¢cdo em ponto de operacdo + pequeno-sinal, substitui-se

nas equagdes de saida e retém-se apenas os termos de primeira ordem, obtendo-se:
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Y+3=[CD +C,D,+C,(1-D,)]- X +[ D,D, + D,D, + D;(1- D;) |- U
| C.D,+C,D,+C,(1-D;) |-+ DD, + D,D, + D, (1-D; ) |-
[(C~C))-X-d,+(C,~C))- X -d, |+ (D,~D,)-U-d, +(D,~D,)-U-d, |

As componentes associadas em regime permanente (CC) e em pequeno-sinal (CA) sdo

(A.34)

definidas, por:

~
I
S

+D-U
F=C-x+D-i+[(C-C)-X-d,+(C,-C,)- X +d, |+ (A35)
[(D,-D,)-U-d,+(D,~D,)-U-d, |
Portanto, a componente em regime permanente (CC) do vetor de saida, em conjunto
com o vetor de estados médio no ponto de operagdo, fornece o ponto de partida para a
determinagdo da caracteristica estatica do conversor, a qual pode ser expressa por:
Y=C-X+D-U X=-4"B.U

Y:[— B ].U (A.36)

A.3 Ganho Estatico do Conversor Trés-Portas

A partir das matrizes associadas as etapas de operacao do conversor, dadas em (A.6),
(A.15) e (A.18), obtém-se as matrizes do modelo médio em espaco de estados do conversor de

trés portas proposto. Portanto, para a matriz de estado:

0 0 oY
= -D, + 1 -D, + " |-(1-D,-D,)
0 "k, -C a7, -1
L1 ™1 Cl RLI.C1
(A37)
0 —a-(1-D, -D,)
Lm
Cl'(l—Dl—Dz) -1

G R, -C

Para a matriz de entrada:
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0 6_p2 O
= Dy + L, |-D,+ (=D, -D,)
0 0
0 0
(A.38)
D, .pz'Dz
= Lm Ln‘l
0 0

Portanto, adotando como variavel de saida a tensdo de saida e assumindo matriz de

transmissdo direta nula, pode-se escrever a matriz de saida como:

=[0 1] (A.39)

A partir da equagao (A.36), correspondentes as componentes em regime permanente

(CC), pode-se determinar o vetor de estados e o vetor de saida em regime permanente do

CONVETrSsOr.
X=-4"B-U
—a-(1-D,-D,)T"
0 a-( 1 2) D, . -D,
L, o |4
e0-D-D) IR
C R,-C
(A.40)
Y=-C-A"B.U
~a-(1-D,-D))T"
0 a( 1 2) D1 pq DZ
L, - - 4
Y:—[O 1] ' Lm Lm ’
a-(1-D,-D,) —y 0 0 £
G R, -C

Apo6s as devidas manipulagdes algébricas, as caracteristicas estdticas do conversor
podem ser expressas por:
D, -Vi+o-p,-V,-D,
2 2
X:|:1Lm:| R, -a"-(1-D-D,)

D -Vi+o-p,-V,-D,
a-(1-D,-D,) (A.41)

Y=V =

o

D -Vi+o-p,-V,-D,
a-(1-D,-D,)
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Ao comparar o ganho estatico obtido na Secdo 3.4.3— derivado a partir da analise da
tensdo na indutancia de magnetizagdo em regime permanente — com o resultado fornecido pelo
modelo médio, € possivel validar a modelagem desenvolvida. Dessa forma, a equagdo (A.41)
descreve o ganho estatico do conversor, sendo que eventuais diferengas de notacao decorrem
exclusivamente da forma alternativa de representagao das variaveis introduzida em (A.22).

Ressalta-se, ainda, que, independentemente do modo de operagdo da porta 3, a energia
transferida para a porta 2 ocorre no intervalo remanescente do periodo de comutagao, isto ¢, no
complemento das janelas associadas as razdes ciclicas impostas as portas 1 e 3. Em outras
palavras, a etapa de transferéncia para a porta 2 ¢ definida pelo tempo disponivel apos as janelas

correspondentes a D; e D, conforme (A.22).
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ANEXO B - Introduciao aos Métodos de MPPT e as Estratégias de Controle

B.1  Introducio aos Métodos de MPPT

Em sistemas fotovoltaicos, a necessidade de algoritmos de rastreamento do ponto de
maxima poténcia decorre do fato de que a poténcia extraida do arranjo varia continuamente
com a irradidncia e a temperatura conforme Figura B.1 e Figura B.2, de modo que a operagao
fora do ponto de maxima poténcia implica reducao direta do aproveitamento energético do
sistema. Nesse contexto, a eficiéncia global associada ao estidgio fotovoltaico ndo depende
apenas do conversor, mas também da capacidade do algoritmo MPPT de manter o ponto de
operacdo o mais proximo possivel do MPP mesmo diante de perturbagdes ambientais e
elétricas. De acordo com (KATCHE et al., 2023), a eficiéncia de cada técnica de rastreamento
varia conforme sua capacidade de acompanhar o pico de poténcia em condi¢des ambientais
variaveis. Em consonancia com essa perspectiva, (FERREIRA et al., 2022) indicam que a
auséncia de uma estratégia de rastreamento adequada compromete a eficiéncia do sistema, uma
vez que impede o aproveitamento seguro da poténcia maxima disponivel do arranjo

fotovoltaico.

Figura B.1 Caracteristicas de um modulo fotovoltaico sob variagdo de temperatura (a) I-V e (b) P-V.

N
<
g 60°C  \40° O\ 25°C
~
Tensdo (V) -
A (C))
§
R 60°C \ 40°C\ 25°C
Tensdio (V) i
()

Fonte: proprio autor.
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Figura B.2 Caracteristicas de um modulo fotovoltaico sob variag@o da irradiancia (a) I-V e (b) P-V.

A
1000 W/m?
<
2 600 W/m®
§ 200 W/m®
Tensfio (V) -
A @
1000 W/m?
g 600 W/m®
g
~
200 W/m®
Tensio (V) -
(®)

Fonte: proprio autor.

Complementarmente, os métodos de rastreamento do ponto de maxima poténcia podem
ser classificados, quanto ao modo de operagdo, em diretos e indiretos. Nos métodos diretos, a
decisdo de controle ¢ estabelecida a partir do monitoramento continuo das grandezas elétricas
do arranjo fotovoltaico, tipicamente tensdo e corrente, durante sua operagdao. Nos métodos
indiretos, por sua vez, o ponto de maxima poténcia ¢ estimado com base em relagdes
previamente conhecidas, obtidas de pardmetros caracteristicos do modulo, dados empiricos ou
curvas de referéncia. Por outro lado, os algoritmos MPPT também podem ser organizados
segundo a abordagem algoritmica empregada conforme (BOLLIPO et al., 2020). Assim, essas
classificagdes nao sdao excludentes, mas complementares, pois a primeira descreve a forma de
obten¢do da informacao utilizada no rastreamento, enquanto a segunda distingue a familia
algoritmica a qual pertence o método.

A Figura B.3 apresenta a classificacdo algoritmica das principais técnicas de MPPT,
organizando-as em quatro grupos: técnicas classicas, inteligentes, de otimizacao e hibridas.
Nesse contexto, os métodos Perturbe e Observe (P&O) e Condutincia Incremental (InC)
inserem-se na categoria das técnicas classicas, constituindo referéncias consolidadas para a
compreensdo dos principios fundamentais de rastreamento do ponto de maxima poténcia. Sob

o ponto de vista conceitual, a estratégia adotada neste trabalho possui maior afinidade com as

técnicas classicas.



Figura B.3 Classificacdo das técnicas de MPPT.

Técnicas de MPPT

Classicas

Inteligentes

Otimizacao

Hibridas

Y

|

Perturbe e Observe (P&O)
Condutincia Incremental (InC)
Tensiio de Circuito Aberto (OCV)
Tensdo Constante (CV)

Controlador por Logica Fuzzy (FLC)
Rede Neural Artificial (ANN)
Controle por Modos Deslizantes (SMC)

|

Y

Otimizagio por Enxame de Particulas
(PSO)
Otimizagao por Lobo Cinzento (GWO)
Otimizagio por Colonia de Formigas

(ACO)

Otimizagio por Enxame de Particulas

Fuzzy (FPSO)
Sistema de Inferéncia Neuro-Fuzzy

Fonte: adaptada de (BOLLIPO et al., 2020).
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O método Perturbe e Observe (P&O) destaca-se pela simplicidade algoritmica, pela

ampla difusdo em aplicagdes praticas e pelo reduzido custo de implementagdo. Seu principio

de funcionamento consiste em impor uma pequena perturbago a tensao de operacao do arranjo

fotovoltaico e avaliar a variacdo correspondente da poténcia gerada. Com base no sinal dessa

variagdo, o algoritmo mantém ou inverte o sentido da perturbagdo subsequente, de modo a

deslocar o ponto de operacao em direcao ao ponto de maxima poténcia, conforme ilustrado na

Figura B.4. Tanto (FERREIRA et al., 2022) quanto (KATCHE et al., 2023) apontam que essa

simplicidade € sua principal vantagem, o que justifica sua ampla utilizagdo em controladores

comerciais. Entretanto, o método apresenta uma limitagdo estrutural importante: em regime

permanente, o ponto de operacdo tende a oscilar em torno do MPP, o que produz perdas de

rastreamento e reduz o aproveitamento energético. Além disso, sob mudancas rapidas de

irradiancia, o P&O pode interpretar de forma incorreta a dire¢do da perturbagdo e, com isso,

afastar temporariamente o sistema do ponto 6timo.

Figura B.4 Caracteristica poténcia-tensao (P-V) de um moédulo fotovoltaico.

Poténcia (W)

dP/dV >0

MPP\(IP/AV =0

dPldV <0

Tensdo (V) Voc

Fonte: proprio autor.
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A Figura B.5 apresenta o fluxograma de implementacdo do método P&O. Em sua forma
basica, o algoritmo ¢ estruturado na compara¢ao simultanea entre a poténcia e a tensao em dois
instantes consecutivos, isto €, entre P(k) e P(k-1), bem como entre V(k) e V(k-1). A combinagao
dos sinais de AP e AV permite decidir se a perturbacdo subsequente deve ser mantida ou

invertida, definindo o sentido de deslocamento do ponto de operagdo ao longo da curva P—V

em dire¢ao ao MPP.
Figura B.5 Fluxograma do algoritmo P&O.
Inicio
V(k), I(k)
P(R) = V(R)*I(k)
Vier = Vies + AV Vier = Vies — AV Ve = Vg — AV Vieg = Vies + AV

| | | |
v

Flk=1) = Flk)
Pike-1) = (k)

—

Retorna

—

Fonte: préprio autor.

A influéncia do tamanho do passo de perturbacao no P&O ¢ particularmente relevante
para a eficiéncia do sistema fotovoltaico. Passos maiores tendem a acelerar a convergéncia,
porém ampliam as oscilagdes em torno do MPP; passos menores reduzem a ondulacdo em
regime permanente, mas tornam a resposta mais lenta diante de transitorios. Ha, portanto, um
compromisso cldssico entre rapidez de rastreamento e perdas por oscilacio. Em termos
energéticos, isso significa que o P&O pode apresentar bom desempenho em condic¢des
aproximadamente estacionarias, porém tende a perder eficiéncia quando o sistema ¢ submetido
a variagdes rapidas de irradidncia, sombreamento passageiro ou mudangas abruptas de carga
refletidas no elo CC.

O método da Condutancia Incremental (InC) constitui uma das técnicas classicas de
MPPT mais difundidas na literatura. Seu principio fundamenta-se na condi¢ao de nulidade da
derivada da poténcia em relacdo a tensao no ponto de méxima poténcia, o que permite

identificar se o ponto de operagao se encontra a esquerda, a direita ou nas proximidades do MPP
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a partir das grandezas elétricas do arranjo fotovoltaico. Em comparagao ao P&O, o InC tende a
oferecer melhor capacidade de rastreamento sob variagdes das condi¢des de operagdo, embora
a custa de maior complexidade algoritmica e maior sensibilidade a ruidos e incertezas de
medicao (FERREIRA et al., 2022; KATCHE et al., 2023).

Ja o método da Condutancia Incremental (InC) corresponde a outra estratégia classica
de MPPT, cuja formulagdo se apoia diretamente na condi¢gdo de maxima poténcia do arranjo
fotovoltaico. Seu principio baseia-se no fato de que, no MPP, a derivada da poténcia em relagao
a tensdo ¢ nula, o que permite determinar se o ponto de operacdo se encontra a esquerda, a
direita ou nas proximidades desse ponto a partir das grandezas elétricas do arranjo. Em
comparag¢do ao P&O, o método InC apresenta melhor capacidade de rastreamento sob variagdes
das condigdes de operacdo, a custa de uma formulagdo algoritmica mais elaborada. Todavia, a
evolugdo dos recursos computacionais embarcados fez com que essa maior complexidade
deixasse de representar uma limitagdo pratica relevante do ponto de vista da implementacao,
favorecendo sua aplicacdo em controladores digitais (JATELY et al., 2021; TEY et al., 2014).

Sob o ponto de vista operacional, uma de suas principais vantagens consiste na
possibilidade de reduzir perturbagdes desnecessarias a medida que o ponto de maxima poténcia
¢ atingido, atenuando as oscilagcdes em regime permanente tipicamente associadas ao método
P&O. Ainda assim, assim como outros métodos classicos, o InC também apresenta limitacdes
em condi¢gdes mais severas de operacdo, particularmente sob sombreamento parcial, nas quais
a presenga de maximos locais pode dificultar a identificagdo do ponto de méaxima poténcia
global (FERREIRA et al., 2022; KATCHE et al., 2023).

A Figura B.6 apresenta, de forma ilustrativa, o fluxograma bdasico associado a essa
estratégia. Em sua forma cléssica, o algoritmo compara a condutancia incremental A//AV com
a condutancia instantanea —//V para identificar se o ponto de operagdo se encontra a esquerda,
a direita ou exatamente no ponto de méaxima poténcia. A partir dessa comparagao, a referéncia
de tensdo ou a razao ciclica do conversor ¢ ajustada no sentido necessario para deslocar o
arranjo fotovoltaico em direcao ao MPP, interrompendo a perturbacao quando a condicao de
maxima poténcia € satisfeita.

Por fim, cabe observar que também foram propostas variagcdes da formulacdo classica
do método InC com o objetivo de aprimorar o desempenho do rastreamento. Entre essas
abordagens, destacam-se implementacdes associadas a controladores PI, nas quais a ag¢do de
controle ¢ definida de modo a impor a nulidade da condutdncia incremental, condi¢do
correspondente ao ponto de maxima poténcia. Essa variante ¢ denominada Condutancia

Incremental baseada em PI (DE BRITO et al., 2012).
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Figura B.6 Fluxograma do algoritmo InC.

Inicio
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Fonte: préprio autor.

B.2  Introducao as Estratégias de Controle

No contexto do controle de conversores de poténcia, diferentes estratégias podem ser
empregadas para regular variaveis elétricas como corrente, tensdo e poténcia, em conformidade
com os requisitos dindmicos e operacionais da aplicacao. Dentre as abordagens mais difundidas,
destaca-se o controlador linear cldssico, como o proporcional-integral (PI), amplamente
utilizados em virtude de sua simplicidade estrutural e de sua eficacia em torno de pontos de
operagdo previamente definidos. Adicionalmente, serdo apresentados outros controladores
lineares, entre os quais se incluem os reguladores 6timos por realimentacao de estados, como o
regulador linear quadratico (LQR), que permitem incorporar critérios de desempenho dinamico
e esforco de controle de forma sistematica; e os métodos preditivos baseados em modelo, como
o controle preditivo com conjunto finito de acdes (FCS-MPC), que se destacam pela capacidade
de considerar explicitamente a natureza comutada do conversor ¢ as restri¢des do sistema no
processo de selecdo da acdo de controle. Essas abordagens diferem entre si quanto a

complexidade de implementagdo, & dependéncia do modelo, ao tratamento de restricdes e a

resposta dinamica obtida.
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B.2.1 Controlador PI

O emprego de controladores proporcional-integral (PI) constitui uma das abordagens
mais consolidadas no controle linear de conversores de poténcia, sobretudo em aplicagdes nas
quais se busca boa capacidade de regulagdo, simplicidade de implementagao e frequéncia de
comutagdo constante. Nessa estrutura, o controlador PI atua sobre o erro entre a variavel
controlada e sua respectiva referéncia, combinando uma agdo proporcional, responséavel por
conferir resposta imediata as variagdes do erro, com uma agao integral, voltada a eliminagado do
erro em regime permanente. Em virtude dessas caracteristicas, essa estratégia ¢ amplamente
utilizada em malhas de corrente e de tensdo associadas a estagios modulados por largura de
pulso (KAZMIERKOWSKI et al., 1998) e (HOLTZ, 1994).

Nessa perspectiva, o problema de controle consiste em determinar uma lei de controle
que, ao atuar em série com a planta e em conjunto com a realimentag¢do negativa, proporcione
ao sistema em malha fechada caracteristicas dinamicas compativeis com as especificagdes de
projeto, tais como estabilidade, margens adequadas de ganho e de fase, tempo de acomodacao
e sobressinal (BISHOP, 2011; NISE et al., 2002). A Figura B.7 ilustra a estrutura genérica de
um sistema de controle com realimentacgdo, na qual se destacam a planta ou processo P(s), o
controlador C(s) e o elemento de sensoriamento H(s), bem como o0s principais sinais

envolvidos: referéncia R(s), erro E(s), sinal de controle U(s) e saida Y(s).

Figura B.7 Diagrama de blocos de um sistema de controle com realimentagao.

Ufs) Y(s
(s) > ) (s)

A\ 4

Cls)

H{s)

Fonte: proprio autor.

No caso particular do controlador PI, sua fun¢do de transferéncia é composta por uma
parcela proporcional somada a uma parcela integradora, esta ultima associada a um polo na
origem do plano-s. Trata-se, portanto, de uma estrutura simples e funcional, passivel de
implementagdo tanto em circuitos analdgicos quanto digitalmente, por meio de
microcontroladores e processadores embarcados. O equacionamento no dominio da frequéncia
¢ apresentado na Equagdo (B.1), enquanto a Transformada Z equivalente, obtida a partir da

aproximacao da integral por somatorio para frequéncia de amostragem fo= 1/To (OLIVEIRA et
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al., 2004), é apresentada na Equacao (B.2); a correspondente lei de controle em tempo discreto
¢ dada na Equacao (B.3) (ANTONIU, 2006).

C(s):Kp+& (B.1)
s

C(s)= =2 (T KoK, (B2)

z—1
u[k]:u[k—1]+Kp-e[k]+(T0-K,—Kp)-e[k—1] (B.3)

Conforme (NISE et al., 2002), a introdu¢do da acdo integral acrescenta um polo na
origem da malha aberta e eleva em uma unidade o tipo do sistema, o que contribui para a
reducdo, ou mesmo eliminagdo, do erro em regime permanente. Em particular, para entradas
compativeis com essa classificacdo e desde que a malha fechada seja estavel, a acdo integral
pode eliminar o erro estaciondrio ou reduzi-lo significativamente. Por sua vez, o ajuste do ganho
proporcional influencia predominantemente a resposta transitoria, permitindo adequar a
rapidez, o amortecimento e o sobressinal do sistema. Desse modo, o controlador PI retine
propriedades fundamentais para o controle de conversores, como a capacidade de eliminar, ou
reduzir de forma significativa, o erro em regime permanente € de proporcionar resposta
transitoria adequada, o que, aliado a sua relativa simplicidade de implementacdo e sintonia
quando comparado a controladores mais elaborados, justifica sua ampla aplicagao.

A Figura B.8 apresenta o diagrama simplificado de uma estratégia de controle linear
baseada em PI associada a um modulador PWM. Nessa configuragdo, o erro entre a corrente
medida e sua referéncia ¢ processado pelo controlador, cuja saida define o sinal de controle
aplicado ao estdgio de modulagdo. Em seguida, esse sinal ¢ comparado com uma portadora
triangular, produzindo os pulsos de acionamento destinados aos interruptores do conversor.
Assim, o controlador PI ndo atua diretamente sobre os interruptores, mas sobre a varidvel
modulante, cabendo ao estagio PWM estabelecer os instantes de comutacdo a partir da
comparagao dessa variavel com a portadora triangular.

Uma caracteristica relevante dessa abordagem ¢ que a frequéncia de comutacgdo
permanece fixa e ¢ determinada pela frequéncia da portadora utilizada no modulador. Essa
propriedade simplifica o projeto dos elementos magnéticos e dos filtros, além de favorecer a
previsibilidade espectral do conversor. Em contrapartida, o desempenho dinamico da malha

depende da sintonia adequada dos ganhos proporcional e integral. Assim, embora se trate de
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uma estrutura relativamente simples, sua eficacia estd diretamente associada a modelagem do

conversor em torno do ponto de operagdo e ao correto ajuste da malha de controle.

Figura B.8 Diagrama de controle linear com PWM.
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Fonte: préprio autor
B.2.2 Controlador LQR

Uma das estratégias mais consolidadas da teoria de controle moderno € o controle 6timo,
que, diferentemente de métodos baseados exclusivamente na alocagao de polos, busca
determinar uma lei de controle que minimize um indice de desempenho previamente definido.
Em outras palavras, a partir das equagdes diferenciais que descrevem a dindmica do sistema e
das variaveis de controle, € possivel determinar a a¢do de controle que otimiza 0 compromisso
entre desempenho dindmico e esfor¢o de atuacdo, de acordo com um critério estabelecido.
Dentre os métodos disponiveis no contexto do controle 6timo, destaca-se o Regulador Linear
Quadratico (LQR), que se fundamenta na minimizac¢ao de uma fun¢ao de custo quadratica. Esse
critério esta associado a ponderagdo das varidveis de estado e do sinal de controle, buscando
equilibrar o desempenho dindmico do sistema com o esforco requerido da a¢do de controle
(NNACHI et al., 2023).

A energia associada aos estados do sistema e a energia associada ao sinal de controle
desempenham papéis cruciais no comportamento e desempenho do sistema controlado. Uma
alta energia dos estados ao longo do transitorio podem resultar em um comportamento mais
oscilatdrio, dificultando a estabilizagdo rapida e precisa das variaveis em torno do ponto de
equilibrio. Por outro lado, uma elevada energia de controle implica em maiores esforgos dos
atuadores, com sinais de controle de maior amplitude e excitacdo prolongada durante o regime
transitorio. Em termos praticos, ndo € possivel minimizar simultaneamente, de forma irrestrita,
tanto o desvio dos estados quanto o esfor¢o de controle, pois respostas mais rapidas usualmente
demandam maior energia de atuacdao. Diante desse compromisso, o controlador LQR oferece
uma formulagdo sistematica ao estabelecer um balango entre desempenho e esfor¢o de controle

por meio da minimizagdo de uma fungao de custo. Essa abordagem permite ponderar de forma
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explicita esses dois objetivos, evitando a énfase excessiva em apenas um deles (COSTA, 2017).

Portanto, o objetivo do LQR ¢ minimizar a seguinte fun¢do de custo (OGATA et al., 1998):

J = min j [x(0)" - Q-x(t)+u(t)" - R-u(t) ]-dt (B.4)
%

Na formulagdo do LQR, esse compromisso € representado matematicamente por duas
matrizes de ponderacdo: O e R. Em sua formulac¢do classica, Q ¢ uma matriz simétrica
semidefinida positiva (Q > 0) associada a penalizagdo dos estados, enquanto R ¢ uma matriz
simétrica definida positiva (R > 0) associada a penalizagdo do esfor¢o de controle. Ao ajustar
os elementos dessas matrizes, o projetista pode influenciar diretamente o equilibrio entre o
desempenho do sistema e o esforgo de controle. Valores relativamente maiores em Q tendem a
impor maior penalizacdo aos desvios dos estados, conduzindo, em geral, a respostas mais
rapidas, ao passo que valores relativamente maiores em R resultam em uma acao de controle
mais conservadora, reduzindo o esfor¢o exigido dos atuadores. Assim, por meio da escolha
adequada de Q e R, ¢ possivel estabelecer de forma sistematica o compromisso desejado entre

desempenho e esfor¢o de controle.

A lei de controle que estabiliza o sistema e minimiza o critério ¢ dado por:

u(t)=—K-x(t) (B.5)

Em que K = R''-B"-P, K ¢ a matriz de ganho do LQR e P ¢ a solugio simétrica positiva
definida da equacao algébrica de Riccati associada ao problema, dada por (OGATA et al.,
1998):

A" -P+P-A-P-B-R"-B"-P+0=0 (B.6)

Ressalta-se, ainda, que o LQR ¢ formulado no espago de estados e, portanto, pressupoe
a disponibilidade das variaveis de estado para a realimentacdo. Entretanto, dependendo da
planta, nem todos os estados sdo diretamente mensurdveis na pratica, o que eleva a
complexidade de implementacao do controlador. Nesses casos, torna-se necessaria a utilizacao
de observadores ou estimadores de estado para reconstruir as varidveis nao medidas a partir das
entradas e saidas disponiveis do sistema. Entre as abordagens mais usuais, destacam-se o
observador de Luenberger e o filtro de Kalman, este ultimo particularmente relevante em
situacdes nas quais se deseja incorporar explicitamente os efeitos de ruidos de medi¢do e
incertezas estocasticas no processo de estimagdo. Assim, embora o LQR apresente uma

formulacao elegante e sistemadtica, sua aplicacao pratica pode demandar uma camada adicional
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de estimacdo de estados, o que implica maior dependéncia do modelo e aumento da
complexidade computacional e de projeto.

Na Figura B.9, ¢ apresentado um diagrama de blocos que ilustra o funcionamento de um
controlador LQR aplicado a uma planta. Esse diagrama evidencia como o controlador LQR
atua sobre o sistema dindmico por meio da realimentagdo dos estados, com o objetivo de
estabilizar o sistema e otimizar sua resposta dindmica. A planta representa o sistema dinamico
a ser controlado, no qual varidveis como corrente, tensdo ou outras grandezas internas podem
compor o vetor de estados.

No diagrama de blocos ilustrado na Figura B.9, a planta ¢ representada no espago de
estados, e o vetor de estados x ¢ realimentado ao controlador por meio da matriz de ganhos K,
obtida pela solugdo do problema de otimizagao associado ao LQR. Nessa formulacao, a lei de
controle u = K-x define a agdo aplicada a entrada da planta com o objetivo de regular sua
dindmica segundo o compromisso estabelecido entre desempenho e esfor¢o de controle. Assim,
evidencia-se que o LQR, em sua formulagdo cléssica, ¢ estruturado a partir da realimentagio
dos estados, e nao de uma malha explicita baseada apenas no erro entre referéncia e saida, como
ocorre em controladores convencionais do tipo PI.

Em extensdes dessa formulacdo, pode-se introduzir acdo integradora por meio da
inclusao de um estado adicional associado ao erro de rastreamento. Nesse caso, a diferenca
entre a referéncia e a saida da planta ¢ integrada no tempo, originando a variavel ¢, definida por

& =r—y. Essa variavel, mais propriamente interpretada como um estado integrador do erro,

passa a compor o sistema aumentado e pode ser realimentada por um ganho K, produzindo uma
parcela adicional na lei de controle. Desse modo, a agdo total de controle pode ser escrita,
conforme a convencao de sinais adotada, como u =—K-x + K;-&. Essa configuragdo, usualmente
denominada LQR com agdo integral, ¢ empregada para melhorar o rastreamento de referéncia,
reforgar a rejeicdo de perturbagdes constantes e reduzir, ou eliminar sob condigdes adequadas,
0 erro em regime permanente. Como consequéncia, o sistema em malha fechada tende a
apresentar resposta adequadamente amortecida, com esforco de controle compativel com as

ponderacdes definidas na funcao custo.
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Figura B.9 Diagrama de blocos do controlador LQR.
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Fonte: proprio autor

O controlador LQR apresenta como principal vantagem a capacidade de fornecer uma
lei de controle obtida de forma sistematica, a partir da minimizacdo de um critério de
desempenho explicitamente definido. Como consequéncia, podem ser obtidas respostas com
boa rapidez, amortecimento adequado e esfor¢o de controle compativel com as restrigdes de
projeto. Além disso, quando associado a um modelo adequadamente representativo da planta,
o LQR pode apresentar bom desempenho e margens de estabilidade satisfatorias em presenca
de pequenas perturbacdes e incertezas moderadas. Entretanto, sua aplicacdo apresenta
limitagdes relevantes, entre as quais se destacam a necessidade de um modelo em espago de
estados suficientemente preciso, a dependéncia da disponibilidade ou estimacdo dos estados e
a dificuldade de aplicagdo direta em sistemas fortemente ndo lineares ou com dindmica
significativamente variante no tempo. Adicionalmente, a selecdo das matrizes de ponderagao Q
e R nao decorre, em geral, de um procedimento unico e direto, exigindo ajuste iterativo e
avaliagdo criteriosa de desempenho, o que pode tornar o projeto mais desafiador em sistemas

complexos.
B.2.3 Controlador FCS-MPC

O controle preditivo baseado em modelo com conjunto finito de a¢des, denominado
FCS-MPC, constitui uma estratégia particularmente adequada ao controle de conversores
eletronicos de poténcia, pois utiliza explicitamente o modelo discreto da planta e as varidveis
medidas no instante de amostragem para predizer a evolugdo futura das grandezas de interesse
ao longo de um horizonte de predicdo e, a partir dessas estimativas, selecionar diretamente,
dentre os estados de comutacdo admissiveis, aquele que minimiza uma fungdo custo
previamente definida, enquanto satisfaz as restricdes do sistema (HU et al., 2013; LU et al.,

2014; METRY et al., 2016). Essa estrutura de controle permite representar de forma natural a
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natureza discreta do conversor, acomodar multiplos objetivos em uma mesma formulagao de
otimizagdo e proporcionar resposta dindmica elevada (HU et al, 2013; LU et al., 2014;
SHADMAND et al., 2018). Em contrapartida, seu desempenho esta diretamente associado a
fidelidade do modelo empregado e, em sua forma direta, pode resultar em frequéncia de
comutacdo variavel, o que justifica o emprego de estratégias com modulacdo equivalente para
obtencao de operacao em frequéncia fixa (CHENG et al., 2017; IRMAK et al., 2020).

Em formulagdo discreta, o modelo preditivo do FCS-MPC pode ser representado por
um conjunto de submodelos dependentes do estado de comuta¢do, em que cada candidato

v e{l,...,m} gera uma trajetoria predita propria. Assim, tem-se:

X(k+1)=4,-x(k)+B, u, (k)

- » B.7
Y (k+1)=C,- X" (k+1)+D,-u, (k), vell,...,m}

Em que x (k) representa o vetor de estados medidos no instante atual, u, (k) representa
a agdo de controle associada ao estado de comutagdo candidato v, X" (k+1) e Y’ (k+1)
correspondem, respectivamente, aos vetores de estados e saidas preditas para esse candidato.
As matrizes 4,,B,,C, e D, descrevem o submodelo discreto associado ao modo v .

Nessa forma, a dependéncia modal do modelo torna-se explicita conforme ilustrado
Figura B.10, na qual o bloco de modelo preditivo gera, para cada estado de comutagdo
admissivel, um conjunto especifico de varidveis preditas, posteriormente avaliado pelo bloco

de otimizag¢ao online.

Figura B.10 Estrutura basica do FCS-MPC para conversores de eletronica de poténcia.
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A partir desse conjunto de predi¢des, define-se a fungdo custo geral como:
g(k)=f(x(k),u(k), -, u(k+N-1)) (B.8)

Em que N representa o horizonte de predicdo. Para cada candidato v, as variaveis
preditas X (k +1) sdo comparadas com as respectivas referéncias X, (k+1), e o estado 6timo
¢ obtido pela minimizagdo da fun¢do custo. Conforme a Figura B.10, as medi¢des do sistema
alimentam o modelo discreto do conversor; a partir dele, sdo geradas as trajetorias candidatas
associadas a cada estado de comutagao admissivel; por fim, o bloco de otimizagao seleciona o
estado ¢ a ser aplicado ao conversor.

O principio de operacdo do FCS-MPC fundamenta-se, portanto, na avaliacdo recursiva
de todos os estados de comutacdo admissiveis. Para cada estado candidato ©, o controlador
prediz a evolugdo futura das varidveis controladas ao longo de N passos no horizonte de
predi¢do e compara essas trajetorias com os respectivos valores de referéncia. Quando multiplos
objetivos de controle devem ser atendidos simultaneamente, a funcdo custo pode ser expressa,
em sua forma geral, como:

| XY (k4 N+1) = X (k+ N +1)| +
min g, (k)=4,-|Xy(k+N+1)=X;(k+N+1D)|+

ve(l,--,m} (B.9)
2| X0 (ke + N +1) = X (k + N +1)|
Sujeita as Equagdes (B.7) e a restri¢ao:
|y(k)| = yhoundary (Bl())

Ressalta-se, ainda, que A, representa os pesos associados aos diferentes objetivos de

controle. Essa formulagdo evidencia que o FCS-MPC permite incorporar explicitamente
critérios de rastreamento, prioridades de controle e restrigcdes operacionais no proprio processo
de otimizagao.

Uma caracteristica fundamental dessa estratégia ¢ a utilizagdo de horizonte moével de
predi¢do. A cada periodo de amostragem, calcula-se uma sequéncia 6tima de agdes futuras,
porém apenas o primeiro elemento dessa sequéncia ¢ efetivamente aplicado a planta. No
instante seguinte, novas medi¢gdes sao adquiridas, o horizonte ¢ deslocado de um passo e o

problema de otimizagao ¢ resolvido novamente. Esse mecanismo, representado na Figura B.11,

assegura a atualizacdo continua da decisdo de controle e confere ao método natureza recursiva
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e realimentada. Em termos operacionais, isso significa que o controlador revisa a a¢do 6tima a

cada amostra, sempre com base nas condigdes mais recentes do sistema.

Figura B.11 Horizonte de predigdo e retrocedente.
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No FCS-MPC aplicado a conversores estaticos, o vetor de controle esta diretamente
associado aos estados de comutag¢do dos semicondutores. Em consequéncia, a saida natural do
algoritmo ndo €, em sua forma original, um sinal continuo de modula¢do, mas sim a selecao de
um estado discreto de comutagdo. Assim, para cada periodo de amostragem, o controlador
escolhe a configuragdo U que minimiza a funcdo custo, aplicando-a imediatamente ao
conversor. Essa caracteristica distingue o FCS-MPC das estratégias lineares classicas
associadas a moduladores externos, pois a etapa de otimiza¢ao ja produz diretamente a agao de
comutagao requerida pela planta.

Sob esse ponto de vista, a lei de decisdo pode ser interpretada como
v (k)=arg Uer{lginm} g, (k) (B.11)

Em que g, (& )representa o valor da fungéo custo associado ao estado de comutagdo U

no instante k.

Outra implicagdo importante dessa formulagdo ¢ que, em sua forma classica, o FCS-
MPC tende a operar com frequéncia de comutagao variavel, uma vez que os sinais de comutagao
sao manipulados diretamente pelo algoritmo preditivo, € ndo por um modulador PWM com

portadora fixa. Assim, ainda que o controlador opere em tempo discreto com frequéncia de
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amostragem fixa, a frequéncia efetiva de comutacao pode variar de um intervalo de amostragem
para outro, dependendo da sequéncia de estados 6timos selecionados. Esse aspecto deve ser
considerado no projeto do conversor, especialmente no dimensionamento dos componentes
passivos e na analise das ondulacdes de corrente e tensao.

Para contornar essa limitagdo, pode-se empregar uma formulagdo preditiva em que o
resultado discreto da otimizacdo seja convertido em uma grandeza continua equivalente,
aplicada a um modulador PWM de frequéncia fixa. Isso pode ser obtido pela incorporacao de
elementos do modulador ao arcabougo preditivo e pela utilizagdo do valor médio dos sinais
gerados pelo MPC para a sintese da razao ciclica. Nessa configuracdo, preserva-se a atualizagao
recursiva do horizonte, ao passo que a agao final de controle deixa de corresponder a aplica¢ao
direta de um unico estado discreto e passa a assumir a forma de um comando continuo
equivalente. Em termos praticos, essa sintese pode ser realizada sobre uma janela movel das
decisdes Otimas sucessivas, compatibilizando a natureza preditiva do FCS-MPC com requisitos
de operagdo em frequéncia fixa.

Portanto, o0 modo operante do FCS-MPC pode ser compreendido como um ciclo
recursivo composto por quatro etapas principais: aquisi¢do das variaveis do sistema, predi¢cao
das respostas futuras para os estados de comuta¢do admissiveis, avaliagdao da fung¢do custo sob

restri¢des e aplicagdo da agdo 6tima ao conversor.
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