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Resumo — Este artigo propde uma analise comparativa
em termos da poténcia ativa e nao-ativa processada entre
dois conversores CC—CC H-bridge/push—pull configurados
como reguladores série abaixadores/elevadores de tensao
em sistemas fotovoltaicos (FV), os quais possibilitam a
realizacdo do processamento parcial de poténcia (PPP).
Estes reguladores sao o full-bridge phase-shift/push—pull
alimentado em corrente (FBPS/CFPP) e o conversor
proposto, o half-bridge simétrico/push—pull alimentado
em corrente (SHB/CFPP). Para avaliar o processamento
de poténcia, utiliza-se um procedimento baseado na
teoria de Fryze das poténcias. Com base na faixa de
regulacio de tensdo e na analise da poténcia processada,
demonstra-se que o FBPS/CFPP e o SHB/CFPP adquirem
a capacidade de realizar o PPP mediante a otimizacao
da relacao de espiras dos transformadores, sendo que o
SHB/CFPP alcanca o menor processamento ponderado
de poténcia nao-ativa, em razido de a modulacao
phase-shift utilizada pelo FBPS/CFPP produzir uma
poténcia processada maior nesta aplicacio FV. Para
validar as abordagens, trés protétipos de 2200 W foram
construidos e ensaiados. Os resultados experimentais
comprovam que a reducio da poténcia ativa e nao-ativa
processada resulta em maiores eficiéncias.

Palavras-chave — Conversores CC-CC, Processamento
Parcial de Poténcia (PPP), Regulacio Série de Tensao,
Sistemas Fotovoltaicos (FV).

PARTIAL POWER PROCESSING IN
PHOTOVOLTAIC APPLICATIONS USING
H-BRIDGE/PUSH-PULL CONVERTERS

Abstract — This paper proposes a comparative analysis
in terms of the active and non-active power processed
between two H-bridge/push—pull dc-dc converters
connected as step-up/down series voltage regulators
in photovoltaic (PV) power systems, which allow to
carry out the partial power processing (PPP). These
regulators are the full-bridge phase-shift/current-fed
push-pull (FBPS/CFPP) and the proposed converter,
the symmetrical half-bridge/current-fed push—pull
(SHB/CFPP). To evaluate the power processing, a
procedure based on Fryze’s power theory is used.
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Based on the voltage regulation range and the power
processing analysis, it is demonstrated that both the
FBPS/CFPP and SHB/CFPP achieve the ability to
perform the PPP by adjusting the transformer’s turns
ratio, where the SHB/CFPP achieves the lowest weighted
total non-active power processing because the phase-shift
modulation used by the FBPS/CFPP produces a higher
power processing in this PV application. In order to
validate the approaches, three 2200 W prototypes were
built and tested. Experimental results prove that the
reduction of the active and non-active power processed
results in higher efficiencies.

Keywords — DC-DC Power Converters, Partial Power
Processing (PPP), Photovoltaic (PV) Power Systems, Series
Voltage Regulators.

NOMENCLATURA

Valor médio.
O Operacao logica de negacao.
Il Valor eficaz.
n Eficiéncia.

TIcEC Eficiéncia ponderada.

d Razio ciclica.

Icony | Ic Corrente de entrada | saida do regulador.

Iin | Iy Corrente de entrada | saida do sistema.

ir, | isx Corrente através do indutor | transistores.

n Relacido de espiras.

Ncy Poténcia ndo-ativa dos capacitores.

nry Quantidade de médulos FV em série.

Np, Poténcia ndo-ativa do indutor.

Ny Poténcia nao-ativa dos transistores.

Py, | P,y Poténcia ativa de entrada | saida do sistema.
Sy Transistores.

Veo Tensao de saida do filtro LC.

Veonv | Ve Tensdo de entrada | saida do regulador.

VgSx Tensdo entre gate e source dos transistores.
Vin | Vo Tensio de entrada | saida do sistema.

v | vex Tensdo sobre o indutor | transistores.

Vpri Tensdo sobre o primdrio do transformador.

I. INTRODUCAO

A crescente demanda de energia elétrica e as questdes
ambientais associadas a queima de combustiveis fésseis vém
incentivando a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos (FV) [1].
Nos ultimos anos, diversos trabalhos tém sido desenvolvidos
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Fig. 1. Diagrama conceitual do PPP.

com o intuito de melhorar o desempenho do estigio CC—
CC empregado em sistemas FV descentralizados conectados
a rede elétrica, cujos conversores CC—CC sdo normalmente
dispostos em cascata com os médulos FV e o barramento CC.
Neste caso, toda a poténcia ativa transferida da entrada para
a saida € processada pelos conversores CC—CC [2]-[4]. Sao
trabalhos que abordam o dimensionamento das arquiteturas
FV [5],[6], a escolha e projeto dos conversores [3], [7],[8], o
rastreamento do ponto de mdxima poténcia (MPPT, do inglés
maximum power point tracking) [9]-[11], etc.

No contexto atual da eletronica de poténcia, uma
abordagem que ganhou destaque na literatura para aplicacio
principalmente em sistemas FV diz respeito ao processamento
parcial de poténcia (PPP, do inglés partial power processing),
cuja concepcdo permite que somente uma fragdo da poténcia
ativa total seja processada pelos conversores do estdgio CC—
CC [2]. Em outras palavras, o PPP consiste em permitir
que somente uma pequena parte da poténcia ativa total do
sistema FV (Pry) seja processada, enquanto a maior parte
da poténcia ativa transferida do sistema FV para a saida
ndo € processada [5],[12]. Um diagrama conceitual acerca
destas defini¢des ¢ ilustrado na Figura 1. Com isto, pode-se
melhorar significativamente o desempenho global do estigio
CC-CC em termos de volume e eficiéncia, por exemplo
[6],[13]. Em suma, esta técnica pode ser implementada por
meio da regulagdo série ou paralela.

Na regulacdo paralela, também conhecida como
processamento diferencial de poténcia (DPP, do inglés
differential power processing), os conversores sao conectados
em paralelo com os médulos FV, o que permite a regulacio
independente da corrente que circula em cada médulo [14].
Por outro lado, a regulacdo série permite o ajuste da tensdo
de entrada ou saida do estdgio CC—CC que se encontra como
um buffer de tens@o em série com a entrada e a saida. Devido
as caracteristicas da aplicacdo, a regulacdo série € vantajosa
quando aplicada em arquiteturas string/multi-string [3], [6].

A preferéncia por conversores de poténcia conectados em
série (S-CPCs, do inglés series-connected power converters)
abaixadores/elevadores de tensdo contribui com uma reducio
ainda maior da poténcia ativa processada [10], requerendo,
porém, o uso de topologias mais complexas e/ou com maior
nimero de componentes. Em [15], é proposto um S-CPC
abaixador/elevador de tensdo denominado regulador buck—
boost conectado em série (SCBBR, do inglés series-connected
buck—boost regulator), o qual baseia-se em um conversor
CC-CC full-bridge com retificador ativo com derivacio
central. Topologias semelhantes ao SCBBR sdo avaliadas
em [6],[8] e [16]. Em [10], é apresentado um S-CPC
abaixador/elevador de tensdo para aplicacdo em uma aeronave
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Fig. 2. Caracteristicas de um S-CPC conectado na configuracdo SR-I
aplicado em sistemas FV: (a) Topologia e fluxo de poténcia; (b) poténcia ativa
processada em fung¢do da tensdo de entrada (Vj,).
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solar tripulada que realiza o fornecimento de suprimentos
em locais remotos. Utiliza-se um conversor Cuk isolado
bidirecional com circuito unfolder de saida, permitindo a
operacdo nos quatro quadrantes e, com isto, a minimizacao
do pico de poténcia processada.

As vantagens apresentadas pelos S-CPCs tém induzido a
maioria dos trabalhos a interpretagdao errénea de que basta
reduzir a poténcia ativa processada para que a eficiéncia global
seja superior aquela obtida com uma topologia convencional
conectada em cascata com a fonte e a carga [2], [4], [17].
Porém, as perdas nos componentes dos conversores nao sao
devidas apenas a poténcia ativa (P), mas também a poténcia
ndo-ativa (N), a qual provém da energia que ndo resulta em
poténcia util [18],[19]. Em sintese, a conexdo série é uma
condicao necessdria para a realizagao do PPP em S-CPCs, mas
somente uma andlise minuciosa em termos da poténcia ndo-
ativa processada pode estabelecer quais S-CPCs sdo capazes
de realizar o PPP e quais sdo os parametros de projeto e
otimizagdes necessdrias para que isto seja alcancado.

O objetivo deste trabalho € avaliar as principais vantagens
do uso de dois reguladores série abaixadores/elevadores de
tensdo baseados em conversores CC—CC H-bridge/push—pull,
que sdo o full-bridge phase-shift/push—pull alimentado em
corrente (FBPS/CFPP) e o conversor proposto, o half-bridge
simétrico/push—pull alimentado em corrente (SHB/CFPP).
Estes S-CPCs sao aplicados em arquiteturas string/multi-
string de sistemas FV conectados a rede elétrica. Para avaliar
o processamento de poténcia ativa e ndo-ativa, utiliza-se um
procedimento baseado na teoria de Fryze das poténcias [20],
cujos principios embasam a defini¢do de um fator global para
o processamento de poténcia em conversores CC—CC [18].
Para validar as abordagens, trés protétipos de 2200 W foram
construidos e ensaiados para uma aplicacdo FV.

Este trabalho estd dividido em seis secdes. Na Secao II,
sdo abordadas as principais caracteristicas dos S-CPCs. Na
Secdo 11, os reguladores H-bridge/push—pull sdo avaliados em
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detalhes. Na Sec¢do IV, realiza-se a modelagem e o projeto
do sistema FV. A Secdo V destina-se a apresentacio e andlise
dos resultados de simula¢do e experimentais. Finalmente, na
Secdo VI sdo descritas as consideracdes finais.

II. REGULADORES SERIE DE TENSAO

A. Conexoes de Entrada e Saida

A nivel de circuito, um regulador série pode ser visto
como um conversor CC—CC conectado a um conversor virtual
ndo-isolado que possui ganho unitdrio. A poténcia ativa
transferida da fonte de alimentacdo para a carga é dividida
entre o conversor real e o conversor virtual. A poténcia
que atravessa o conversor virtual ndo € processada, entio
possui uma eficiéncia ideal de 100%, e somente a parcela que
atravessa o conversor real é processada pelo estigio CC-CC,
resultando em perdas elétricas [5],[12].

Com relacdio a configuragdo de regulador série do tipo I
(SR-I, do inglés series regulator I) ilustrada na Figura 2.a,

Vom = Vin + VC’ Iin = Lout +Iwnw (1)

entdo o ganho estdtico de tensdo (M) do estdgio CC—CC é

Vout VC
M=-2 14+ % —1+M, 2)
Vi Veonv

onde M¢ € o ganho estatico do regulador série.

Logo, as parcelas relativas & poténcia ativa de entrada
(P.onv) € saida (Pc) do conversor real sdo, respectivamente,

Peoww = Vinlconrs Fc =Vclow, (3)

as quais caracterizam a poténcia ativa processada (P,), P, =
Peony = Pc, caso as perdas sejam desprezadas. A poténcia
ativa ndo-processada (P,) € proporcional a diferenca entre a
poténcia ativa total e Py, B, = Py, — Py = Ppyy — Pp.

Na prética, as eficiéncias do conversor real (N¢ony) € do
estdgio CC—CC (Ng/opar) s40 obtidas por meio de

Fc
Neoww = 5>
Peony 4
P, out P C ( )
—tow - :
Nglobal P Pyt ( nconv)

onde Py, = Viulin € Powr = Vourlour-

Sabendo que P, > P, e que todas as perdas elétricas se
concentram nos componentes do conversor real, a eficiéncia
global do estdgio CC—CC tende a ser maior que a eficiéncia
do regulador série utilizado [5],[12].

B. Faixa de Regulacdo de Tensdo (Av)

Considere um conversor CC—CC conectado como S-CPC
na configuracio SR-I, o qual opera em uma determinada faixa
de regulagdo de tensdo (Av), onde Av [%] = (Av/Vye) X 100%
e AV é o valor normalizado de Av [%], i.e., Av/Vyy,. Se o
estdgio CC—CC opera somente no modo abaixador de tensdo,
Vour < Vin < (1 + AV)V,,, a razdo entre a poténcia ativa
processada e a poténcia de saida, |Pc|/Pyy, varia linearmente
de zero até o valor de Avgown [%], conforme ilustrado na
Figura 2.b, onde Avgown = Av. De modo similar, se o estagio
CC—CC opera somente no modo elevador de tensao, a relacido
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|Pc|/Pous varia linearmente de zero até Avy, [%], conforme
pode ser observado na Figura 2.b, porém com (1 — AD)V,,, <
Vin < Vour, onde Avyp = Av.

Se o estigio CC-CC opera como um circuito
abaixador/elevador de tensdo, (1 — AV/2)V,y, < Vi, <
(1+AP/2)V,,, entdo a relagdo |Pc|/Pyy, varia linearmente
de zero até |+=Avyp/down/2| [%], conforme ilustrado na Figura
2.b, onde Avypdown = Av. Isto significa que, para a mesma
faixa de regulacdo, S-CPCs abaixadores/elevadores de tensio
processam apenas metade da poténcia ativa em relagdo aos
S-CPCs somente abaixadores ou elevadores de tensdao, o
que impacta diretamente no desempenho das topologias em
termos de densidade de poténcia, eficiéncia, efc.

C. Fluxo Bidirecional de Poténcia Ativa

Para que o estigio CC-CC seja abaixador/elevador de
tensdo, a topologia empregada como S-CPC precisa ser capaz
de operar com fluxo bidirecional de poténcia ativa [4], [16].
Assim, o S-CPC deve respeitar as caracteristicas elétricas de
entrada e saida inerentes a regulacdo série.

Com relacdio a configuracdo SR-I, os S-CPCs devem ser
capazes de inverter a polaridade da tensdo de saida (V¢) e o
sentido da corrente de entrada (/.,,,) do conversor real, além
de obedecer a polaridade da tensdo de entrada (V) € ao
sentido da corrente de saida (I¢), que ndo podem se inverter
em aplicacdes FV, pois Veony = Vi € Ic = I, Ou seja, o
conversor real deve possuir entrada bidirecional (corrente) e
saida bipolar (tensdo), conforme os quadrantes de operacio
ilustrados na Figura 3. Neste caso, um S-CPC s6 opera com
fluxo bidirecional de poténcia ativa devido a conexao série.

A Figura 2.a indica o comportamento do fluxo de poténcia
ativa em S-CPCs abaixadores/elevadores de tens@o conectados
na configuragdo SR-I. O conversor real opera com fluxo
bidirecional de poténcia ativa, P, < 0, mas as parcelas nio-
processada e global do estigio CC—CC sdo exclusivamente
unidirecionais, {P,, P;,} > 0, devido a aplicacio FV [4].

D. S§-CPCs Abaixadores/Elevadores de Tensdo

De modo geral, existem trés requisitos que S-CPCs
abaixadores/elevadores de tensao baseados no conversor buck
devem observar, que sdo (i) o uso de chaves bidirecionais
e/ou bipolares [8], [15], (ii) a utilizacdo de uma impedancia
(Z) de inversdo de polaridade, bem como (iii) o uso de
transformadores ou indutores acoplados [10],[16]. Nao existe
na literatura uma discussdo que aborde estes requisitos, entdo
esta ¢ uma das contribui¢des deste trabalho.

O item (i) se refere a implementagao da entrada bidirecional
e saida bipolar por meio das estratégias de modulagdo.
De forma similar, o item (ii) se refere especificamente a
implementa¢do da saida bipolar, pois € indispensdvel o uso de
uma impedancia/indutincia no lado secunddrio para que seja
possivel inverter a polaridade de V. Finalmente, o item (iii)
diz respeito a necessidade de utilizar topologias isoladas, pois
isto assegura que ndo haverd curto-circuito entre a fonte de
entrada e a saida, embora a isola¢do galvanica seja perdida por
conta da conexdo série [4]. Além disto, a relacdo de espiras
dos dispositivos magnéticos pode ser otimizada de modo a
reduzir o processamento de poténcia ndo-ativa [7],[21].

Nesse contexto, a Figura 4 exibe um exemplo de concepcao
de buck derived S-CPCs abaixadores/elevadores de tensio,
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Fig. 4. Exemplo de concepcio de S-CPCs abaixadores/elevadores de tensdo
(baseados no conversor buck) conectados na configuracao SR-I. (a)—(b) Lado
primdrio (inversor). (c¢) Lado secunddrio (retificador).

TABELA I
Caracteristicas dos S-CPCs Derivados da Combinacao
dos Circuitos Apresentados na Figura 4

S-CPC Mc Nmin -~ SCDe. | VIR* G,

ps

1-1 Fnd/2 2n,
2—1 Fnd n,

6|V Nzo
8| Vi Sim

tendo em vista a configuragao ilustrada na Figura 2.a. Nesta
exemplificagdo, o lado primdrio do conversor isolado (inversor
alimentado em tensdo) compreende os circuitos half-bridge
(Figura 4.a) e full-bridge (Figura 4.b), enquanto o lado
secundario (retificador com saida em corrente) ¢ composto por
um retificador de onda completa com derivacdo central (Figura
4.c). Nos S-CPCs derivados destas combinagdes, a relagdo de
espiras ¢ implementada com um transformador.

Na Tabela I, sdo listadas as principais caracteristicas dos
S-CPCs derivados dos circuitos apresentados na Figura 4,
onde d é a razdo ciclica e n é a relacdo de espiras dos
transformadores, n = n, /n;. Estas caracteristicas sdo o ganho
de tensdo dos reguladores (M), o valor 6timo da relagdo de
espiras (1), tendo em vista um valor de referéncia (n,), a
quantidade total de semicondutores (SCD ), as tensdes de
bloqueio das chaves do lado primario (Vg]sa") e a necessidade
de um capacitor de entrada (Cj,) adicional. Os méritos da
otimizag@o da relagc@o de espiras sdo abordados na Sec¢ado IV.

III. H-BRIDGE/PUSH-PULL S-CPCs

A. SHB/CFPP

A Figura 5 apresenta a topologia do half-bridge
simétrico/push—pull alimentado em corrente (SHB/CFPP)
conectado na configuracdo SR-I, o qual deriva da combinagdo
1—I. Neste regulador, os capacitores C; e C, exercem o
papel do capacitor de entrada, o qual é tipicamente disposto
em paralelo com os médulos FV. A impedancia no lado
secunddrio é implementada por meio de um filtro LC.
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Fig. 5. Topologia do SHB/CFPP conectado na configuragdo SR-I.

Para que o SHB/CFPP atenda aos requisitos do fluxo de
poténcia, requer-se o uso de chaves semicondutoras de quatro
quadrantes no secunddrio do transformador. Neste caso, dois
transistores de efeito de campo (MOSFETSs) sdo conectados
lado a lado para atender a esta necessidade [22].

B. Modos de Operacdo do SHB/CFPP

1) Modo I: Se Vi, > Vo, 0 estdgio CC—CC opera no modo
abaixador de tensao (modo I), com V¢, e I..,,,, inferiores a zero.
Como a corrente de saida € sempre positiva (/,,; > 0), neste
modo de operacdo hd a inversdo do fluxo referente a poténcia
ativa processada [4]. Visualizando V¢, como a entrada e V,,,,
como a saida do conversor real, pode-se dizer que o mesmo
opera como um push—pull alimentado em corrente.

No modo I, os MOSFETs S3, e S4, sdo mantidos em
condugdo, enquanto a estratégia de modulac@o por largura de
pulso (PWM, do inglés pulse-width modulation) é aplicada
em S3. € Si.. Além disto, utiliza-se a técnica de retificacdo
sincrona para acionar os MOSFETs do primario, i.e., S;
e > sdo acionados de forma sincrona a abertura de S3. e
S4c, respectivamente. Isto possibilita a redugdo das perdas
causadas pela condug¢@o dos diodos em antiparalelo com S; e
S>, os quais também possuem elevada perda de recuperacio
reversa [23]. Assim, o retificador sincrono pode ser visto
como um circuito dobrador de tensdo ativo [24]. A sequéncia
de comutagdo no modo I € apresentada na Figura 6.a, onde
Ts = t4 —tp € o periodo de comutagdo, v,,; € a tensdo aplicada
sobre o primdrio do transformador e v, representa a tensio
aplicada entre os terminais gate e source do MOSFET S,.

2) Modo II: Se V;;, < Vyy, o estagio CC—CC opera no
modo elevador de tensdo (modo II), com {V¢,, L.om} > 0.
Neste caso, a poténcia ativa no conversor real € positiva
e proporcional a Vg,. Assim, utiliza-se a estratégia PWM
unipolar (UPWM) para acionar os transistores que compdem o
circuito half-bridge no primdario do transformador. A UPWM
possui os mesmos principios da modulacdo phase-shift (MPS),
i.e., os sinais de acionamento dos MOSFETs S; e S, possuem
a mesma duragdo, porém com uma defasagem fixa de 180Z.
Logo, o regulador se comporta como um conversor half-bridge
convencional com entrada em tensdo, jd que P, > 0.

No lado secundario, os MOSFETSs S3. e S4. sdo mantidos
em conducdo, enquanto S3, € S4, s30 submetidos a estratégia
UPWM, onde S4, = S; e S3, = S> neste modo de operagio.
Desta forma, os capacitores C; e Cp, 0s transistores S; e Sy,
bem como os MOSFETSs em operagdo no secunddrio, possuem
esforcos de tensdo e corrente equivalentes [25]. A sequéncia
de comutacio no modo II é descrita na Figura 6.b.
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Fig. 6. Estratégias de modulagdo aplicadas nas chaves semicondutoras do

SHB/CFPP. (a) Modo 1. (b) Modo II.

Por fim, se V;, = V,,, toda a poténcia ativa ¢ transferida
dos médulos FV para o barramento CC de saida sem ser
processada pelo regulador série de tensao.

3) Andlise estdtica: Seja o SHB/CFPP ideal ilustrado na
Figura 5 operando no modo de condugdo continua (CCM, do
inglés continuous conduction mode). Aplicando o principio
do balanco dos volts-segundos na tensdo vy () [22], obtém-se
que o ganho estdtico de tensdo do estdgio CC—CC é

Vour Iy nd

M= = T 1 5
Vo Lw 2 ©)

onde d é a razdo ciclica que representa a atuacdo dos
semicondutores do SHB/CFPP e n € a relacdo de espiras do
transformador com derivagdo central, n = ny/n;. Além disto,

“F” € “—"nomodo I e “+” no modo II, respectivamente.

C. Poténcia Ndo-Ativa Processada pelo SHB/CFPP

Para avaliar o processamento de poténcia ndo-ativa, neste
trabalho utiliza-se o procedimento matematico proposto em
[18], o qual € baseado na teoria de Fryze das poténcias [20].

De acordo com Fryze, a corrente instantdnea através de
um dispositivo pode ser dividida no dominio do tempo em
duas componentes mutuamente ortogonais: (i) a corrente
ativa denominada i,(r), a qual é responsdvel pela produgido
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Fig. 7. Topologia do FBPS/CFPP conectado na configuracdo SR-1.

da poténcia ativa (P), e (ii) a corrente ndo-ativa definida
como ir(t), que por sua vez produz a poténcia ndo-ativa
(N); nio a poténcia reativa (Q) [19], [20]. No entanto, seus
principios sdo adequados para aplicagdo somente em circuitos
de uma Unica porta (i.e., um par de terminais). Assim, a teoria
de Fryze ndo contempla circuitos multimalhas.

Por outro lado, a ferramenta de analise desenvolvida
em [18] baseia-se na decomposi¢do vetorial por partes
das varidveis provenientes da abordagem de Fryze. Este
procedimento culmina no cédlculo da poténcia ndo-ativa total
processada (N;) por conversores CC—CC em decorréncia
das parcelas produzidas nos terminais de entrada e saida,
pela comutacdo dos dispositivos semicondutores e pelo
armazenamento de energia nos indutores e capacitores.

Para todas as topologias avaliadas neste trabalho, sdo
adotadas as seguintes suposicdes [18]:

e  Os conversores sio ideais;

e  Os conversores operam em CCM;

e Os conversores operam com aproximagoes de pequenas
ondulagdes para a tensdo nos capacitores e corrente
através dos indutores [22].

1) Fator de poténcia CC: A utilizacio das propriedades de
Fryze juntamente com o cdlculo da poténcia nio-ativa total
processada possibilita a andlise do fator de poténcia (PF, do
inglés power factor) em conversores CC—CC. A figura de
mérito proposta em [18] é denominada fator de poténcia CC
ou fator de poténcia de Fryze (F),

(6)

?. — I)()M[ — Pln ,
VPN PN

para um conversor sem perdas (i.e., Py, = P,), € cuja unidade
de medida é tida como adimensional, assim como o fator de
poténcia utilizado em sistemas CA [19].

D. FBPS/CFPP

A segunda topologia avaliada neste trabalho é a do
full-bridge phase-shift/lpush—pull alimentado em corrente
(FBPS/CFPP), cujo diagrama de circuito € ilustrado na
Figura 7. Este regulador (combinac¢do 2—I) foi estudado em
alguns trabalhos publicados na literatura, visando intimeras
aplicacdes e utilizando diferentes chaves bipolares, estratégias
de modulagdo, etc. [6],[8],[15],[16].

Neste artigo, s3o usadas chaves unidirecionais/bipolares no
secundario do conversor CC—CA—CC isolado [8], o que &
obtido por meio da conexdo em série de um MOSFET com
um diodo [22]. Desta forma, utiliza-se as estratégias de
modulacdo apresentadas em [6]. Além disto, o FBPS/CFPP
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TABELA 11
Parametros do Médulo KD210GX-LP (STC)

Parametro Simbolo Valor

Madxima poténcia Pyipp 210,14 W

Tensdo de maxima poténcia Vupp 26,60 V

Corrente de médxima poténcia Iypp 7,90 A
TABELA III

Resultados da Modelagem do M6dulo KD210GX-LP

Parametro Simbolo Valor

Resisténcia paralela Ry, 113,740 Q
Resisténcia série Ry 0,288 Q
Fator de idealidade a 1,068

avaliado neste trabalho utiliza um capacitor de entrada (Cj,)
que ¢ fixado em paralelo com os médulos FV.

Mais informagdes sobre a topologia, os modos de operacio
e a andlise estatica podem ser obtidas em [6]. A metodologia
para o célculo da poténcia ndo-ativa total processada pelo
FBPS/CFPP e computo do fator de poténcia de Fryze também
€ baseada no procedimento proposto em [18].

IV. PROJETO DO SISTEMA FV

A. Modelagem do Modulo FV

A Tabela II apresenta os parametros do médulo KD210GX-
LP, o qual € escolhido para compor a fonte de geragdo. Tais
dados se referem ao ponto de médxima poténcia (MPP, do
inglés maximum power point) nas condi¢des padrdes de teste
(STC, do inglés standard test conditions) [26].

A partir da modelagem do médulo KD210GX-LP [27],
obtém-se os resultados listados na Tabela III. A corrente de
saturacdo reversa do diodo, Iy, € a corrente fotogerada, I,
sao calculadas conforme as equagdes em [27], utilizando os
parametros da Tabela III. Por simplicidade, neste trabalho
considera-se que Rg, Ry, € a ndo variam com a irradiancia
(G,) e a temperatura (7)) de operagdo. Com isto, é possivel
calcular as tensdes e correntes de maxima poténcia geradas
pelo médulo sob diversas condi¢des de G, e T, vide as curvas
IV ilustradas na Figura 8.a.

B. Dimensionamento do Sistema String/Multi-String

Normalmente, a tensdo de mdxima poténcia gerada por um
modulo FV apresenta uma variacdo de ~ 20% [4]. Neste
artigo, adota-se Av = +15% (30%) [6]. Além disto, visando a
alimentag@o de um inversor conectado a rede CA de 127 V, a
tensao de saida do estdgio CC—CC ¢ fixada em 240 V.

Os S-CPCs devem operar o mais préximo do centro da
faixa de regula¢do. Considerando que a tensdo em que ocorre
a maxima geragdo de energia (V') ¢ igual a Viyppl|ge, a
quantidade de médulos FV pode ser aproximada como

Vout 240V
~—=——=9023 7
YN T T 266V 9,023, (7)
culminando no uso de 10 mddulos conectados em série.
O valor de Av (72 V) definido para os conversores CC—
CC impde que 204 V <V, <276 V, entdo a poténcia do
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sistema FV pode chegar ao valor mdximo de 2200 W, quando
T, < 25%Ce G, = 1000 W/m?, com uma tnica string.

A Figura 8.b demonstra o comportamento da poténcia ativa
produzida pelo sistema FV em toda a faixa de regulacdo,
considerando diversas irradidncias. Por outro lado, as Figuras
8.c e 8.d apresentam, nesta ordem, os valores de poténcia
ativa referentes as parcelas processada e ndo-processada pelos
S-CPCs, sob as mesmas condi¢des de G, da Figura 8.b.
Nestas trés figuras, o ganho de tensdo do estagio CC—CC esta
diretamente relacionado com a temperatura das células FV.

C. Otimizagdo da Relagdo de Espiras

1) SHB/CFPP: Seja o SHB/CFPP operando no modo II.
Considerando as suposi¢des definidas em [18], o valor eficaz
(rms, do inglés root-mean-square) da tensdo e corrente do
transistor S sdo, respectivamente,

lisi|| = A nlow/0.5d,  (8)

o que evidencia que a poténcia ndo-ativa produzida
pelo transistor Si, Ng; = ||vsi|||lisi|| [18], é diretamente
proporcional a relacdo de espiras do transformador.

A poténcia ndo-ativa total processada pelo SHB/CFPP
apresenta a mesma dependéncia, entdo a relacdo de espiras
(n) pode ser otimizada de modo a reduzir o processamento de
poténcia ndo-ativa [7],[21]. No modo I, o valor 6timo de n
(nymin) no SHB/CFPP ¢é definido como

lvsill = Vin v/ (1 +d),

2(1—=minM)  2(1-0,8696) ~ 026 ©)

maxd 1

Nin =

No modo II, por outro lado, o valor de n,,;;,, é

2 M—1 2(1,1765 —1
Monin = (max ) = ( . ) ~ 0,36,
maxd 1

(10)

resultando na escolha de n = 0,39. Isto assegura uma margem
de razdo ciclica para compensar as perdas ndo-modeladas e de
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Fig. 10. Topologia do buck—boost nao-inversor (BB2S).

tempo morto [7]. No modo II, esta margem é de ~ 9%, cerca
de trés vezes a perda de razdo ciclica calculada em [28], o que
€ considerado aceitdvel. Embora a escolha de n < n,,;, permita
reduzir o valor de V;, nestas circunstancias o SHB/CFPP nao
consegue operar em toda a faixa de regulacgdo.

A Figura 9.a exibe o comportamento da poténcia nio-ativa
total processada pelo SHB/CFPP em funcdo de Av, levando
em consideragdo n = 0,39 e diversas condi¢des de irradiancia.
Assim como na Figura 8.b, quanto maior a irradiancia de
operacdo, maior o valor de N;.

2) FBPS/CFPP: A metodologia para a otimizacdo da
relacdo de espiras do FBPS/CFPP ¢ idéntica aquela
apresentada para o SHB/CFPP; da qual obtém-se que 7,,;,, >
0,18 (modo II), i.e., a metade do valor calculado em (10). Isto
significa que o FBPS/CFPP permite uma melhor otimizacio
da relag@o de espiras. Prevendo a mesma margem de razdo
ciclica do SHB/CFPP, € escolhido o valor de n = 0,21.

A Figura 9.b apresenta as curvas referentes a poténcia
nio-ativa total processada pelo FBPS/CFPP, tendo em vista
o valor de projeto de n e diversas irradiancias. No modo
II, o comportamento das curvas de N, se deve basicamente a
estratégia de modulacdo utilizada (MPS), onde as chaves do
primdrio operam com uma razdo ciclica fixa de 0,5 pu.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para validar as abordagens, trés protétipos de 2200 W
foram construidos e submetidos a ensaios. O primeiro se
refere ao SHB/CFPP, o segundo se refere ao FBPS/CFPP e
o dltimo diz respeito a um conversor CC—CC de referéncia,
os quais foram ensaiados em malha aberta. Neste trabalho,
um conversor buck—boost ndo-inversor abaixador/elevador de
tensao (BB2S) € escolhido como referéncia, cujo diagrama de
circuito € ilustrado na Figura 10.

Nos ensaios, foram utilizadas cargas resistivas varidveis
para reproduzir os valores de resisténcia correspondentes a
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TABELA 1V
Caracteristicas Fisicas dos Protétipos dos S-CPCs

Parametro SHB/CFPP FBPS/CFPP
Indutor (L) 324 uH 324 uH
Niicleo do indutor 0077192A7* 0077192A7*
Capacitores de entrada 12 uF (Filme) 27 UF (Filme)
Capacitor de saida (C,) 2x4,7 uF (Filme)  2x4,7 uF (Filme)
MOSFETsS do primério IPW60R031CFD7 IRFP360LC
MOSEFETs do secunddrio IRF300P226 IRF300P226
Diodos do secundério - MBR20200CT
Relagio de espiras efetiva® 0,42 0,22
Nucleo* o o

* Transformador. * Magnetics®. ¢ MMT520T30.20.10B, Magmattec.

i 5A/div ! 2A/div

i y L

A T .

ModoTl ] |
o o .. e
100V/div | Resso 100V /div {Ressonancia .
& 3 T e T — T T @ 0

i ) omcpoims ook [itess @ ooy ) Tomcpoims_ T8.0% 1431508

(@) (b)
Fig. 11. Formas de onda experimentais obtidas com o SHB/CFPP, em 1000

W/mz. (a) Modo I (V;;, =276 V, tempo: 4 us/div): i, vs3 e vss. (b) Modo 11
(Vi =204 V, tempo: 4 us/div): ir, vsi € vsa.

poténcia ativa drenada pelo barramento CC de saida, tendo
em vista a poténcia fornecida por uma fonte emuladora FV.
Os parametros dos componentes, dispositivos utilizados e
demais caracteristicas dos prototipos dos S-CPCs sio listados
na Tabela IV. A frequéncia de comutagdo (fs) é 35 kHz.

A. SHB/CFPP

No SHB/CFPP, utiliza-se um tempo morto de 460 ns
entre os MOSFETs dos lados primdrio e secunddrio do
transformador, em ambos os modos de operacao.

A Figura 11.a apresenta as formas de onda experimentais
referentes a corrente que percorre o indutor L (iz) e as tensdes
aplicadas sobre as chaves compostas Sz e S4 do SHB/CFPP.
Nesta andlise, o prototipo opera no modo I, com V;, =276 V,
em 1000 W/ m?. Por outro lado, a Figura 11.b ilustra as formas
de onda experimentais de i;, e das tensdes aplicadas sobre S| e
S>, considerando a operag¢do no modo II, com V;,, =204 V.

A Figura 12 apresenta os resultados da poténcia nao-
ativa produzida individualmente pelos elementos de circuito
do SHB/CFPP em toda a faixa de regulacdo de tensdo,
considerando a operacio em G, = 1000 W/m?. Nesta
avaliacdo, as linhas continuas se referem a simulacdo numérica
dos modelos analiticos, enquanto os marcadores sdo os dados
obtidos experimentalmente e em uma simulagdo de circuito
elaborada no software PSIM®. Nos resultados relativos 2
poténcia ndo-ativa produzida pelo capacitor C,, foi incluido
o comportamento de N¢, mediante o uso da ondulagdo de
corrente no indutor L (Air), pois N¢, = 0 na modelagem
matemadtica [18]. Na pratica, N¢, < 6,5 var em toda a faixa
de Av. As medigdes de tensdo e corrente para o cdlculo
da poténcia ndo-ativa experimental foram realizadas com a
utilizagdo de snubbers RC ndo-polarizados em paralelo com
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Fig. 12. Resultados tedricos, de simulacio e experimentais da poténcia nao-
ativa produzida pelos componentes do SHB/CFPP em 1000 W /m?.

TABELA V
Erro Relativo Maximo Entre Alguns Resultados da
Poténcia Nao-Ativa Produzida no Interior do SHB/CFPP

Varidvel Teérico” Simulacio® Experimental” Erro relativo!
N1 138,39 138,07 167,26 0,17

Ng» 138,39 138,07 168,39 0,18

Ng3 138,39 138,07 152,68 0,09

Nsy 138,39 138,07 153,55 0,10

Nci 116,68 116,44 149,18 0,22

Nea 116,68 116,45 149,38 0,22

* [var]. ! Entre os resultados teéricos e experimentais.

S1 e Sy [29]. Neste caso, utilizou-se um resistor de 330 Q (5
W) e um capacitor de poliéster de 1 nF em cada snubber.

Na Tabela V, é especificado o erro relativo maximo
entre os resultados tedricos e experimentais da poténcia
ndo-ativa produzida pelos capacitores de entrada e chaves
semicondutoras do SHB/CFPP. Em todos os componentes
avaliados, o erro relativo se refere & operagdao em M = 1,05 pu.
Como pode ser observado, existem pequenas discrepancias
entre os valores experimentais e os demais resultados, as
quais se devem basicamente (i) as aproximagdes de pequenas
ondulagdes, (ii) as oscilagdes e spikes de tensdo e corrente
nas medicdes praticas, bem como (iii) as proprias perdas
no protétipo, as quais sdo negligenciadas pelos modelos
analiticos [18]. As diferencas sdo aceitdveis para o célculo
da poténcia ndo-ativa total processada, pois o uso de modelos
mais complexos e precisos ndo € o foco deste trabalho.

B. FBPS/CFPP

No FBPS/CFPP, emprega-se um tempo morto (fz7) de
250 ns entre os MOSFETs dos lados primdrio e secundério, no
modo I. No modo II, 7;; = 0, mas utiliza-se um tempo morto
(t;2) de 233 ns entre os MOSFETs S| e S;, e de 307 ns entre
os MOSFETs S3 e S4, 0o que possibilita o acionamento dos
MOSFETs do primdrio sob tensdo nula (ZVS, do inglés zero
voltage switching) em uma determinada faixa de poténcia.

A operacdo do FBPS/CFPP como S-CPC ¢ bem conhecida
na literatura. Logo, as formas de onda experimentais e os
resultados da poténcia ndo-ativa produzida pelos componentes
do FBPS/CFPP nao serdo apresentados neste trabalho.
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TABELA VI
Valores Médios da Poténcia Nao-Ativa Total
Ponderada (CEC), do Fator de Poténcia de Fryze e
da Eficiéncia Ponderada (CEC) dos Protétipos

Conversor N, (CEC) F 7 (CEC)
SHB/CFPP 552,39 var 0,89  98,95%
FBPS/CFPP 623,89 var 0,87 99,01%
BB2S 955,19 var 0,76  98,73%

C. Andlise Comparativa

Primeiramente, a Figura 13.a estabelece um paralelo entre
os resultados de simula¢@o e experimentais relativos a poténcia
ndo-ativa total processada pelas topologias avaliadas neste
trabalho, em 1000 W/ m?. De modo geral, pode-se afirmar que
ha coeréncia entre os resultados obtidos com cada conversor.
No modo I, o FBPS/CFPP apresenta os menores valores de
N;, o que acontece devido a otimizacdo da relag@o de espiras.
No modo II, o SHB/CFPP alcanca o menor processamento de
poténcia ndo-ativa total em praticamente todo o intervalo de
operagdo, em razao da MPS aplicada nas chaves Sy, S», S3 € Ss
do FBPS/CFPP. Porém, os valores de N; do BB2S sao mais
significativos em quase toda a faixa de regulacdo.

Para avaliar o processamento de poténcia ndo-ativa em
termos de um Unico valor, pode-se tomar a média das curvas
de N; produzidas pelas topologias avaliadas neste trabalho,
considerando a eficiéncia da comissao de energia da Califérnia
(CEC, do inglés California energy commission) [30]. Os
resultados sdo elencados na Tabela VI. Com isto, pode-se
dizer que os dois reguladores H-bridge/push—pull realizam o
PPP em toda a faixa de M e G,, em virtude da otimizacio
dos valores de n, sendo que o SHB/CFPP alcanca uma maior
redug@o no processamento de poténcia ndo-ativa total devido
a quantidade reduzida de semicondutores que este emprega e
as estratégias de modulagao utilizadas.

A Figura 13.b apresenta a comparag@o entre os resultados
de simulacdo e experimentais proporcionados pela definicdo
do fator de poténcia de Fryze, também em 1000 W/ m2.
Observa-se que o comportamento de ¥ estd de acordo com
os resultados expostos na Figura 13.a, pois os menores valores
de ¥ correspondem aos maiores valores de N;, sendo ¥ = 1
apenas em M = 1, onde P,, # 0 e N; = 0. Os valores médios
de ¥ sdo listados na Tabela VI, comprovando a realiza¢do do
PPP por parte dos reguladores série avaliados.

A Figura 13.c apresenta as curvas experimentais de
eficiéncia obtidas com os trés prototipos, considerando
as ponderacdes da eficiéncia CEC [30]. No modo I,
o FBPS/CFPP apresenta o melhor desempenho devido a
otimiza¢do da relagdo de espiras. No modo II, embora a
MPS permita que os MOSFETSs no primario do FBPS/CFPP
alcancem ZVS, aumentando a eficiéncia do conversor, esta
estratégia de modulagdo produz uma poténcia ndo-ativa total
processada maior nesta aplicacdo FV (vide a Figura 13.a),
diminuindo a eficiéncia do regulador. Em relacdo ao BB2S,
comprova-se que a reduc¢do da poténcia ativa e ndo-ativa total
processada pelos S-CPCs resulta em maiores eficiéncias.

Por fim, para avaliar o desempenho global dos protétipos,
também pode ser tomada a média das curvas expostas na
Figura 13.c, cujos resultados sdo mostrados na Tabela VI.
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VI. CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma andlise comparativa entre dois
reguladores série H-bridge/push—pull abaixadores/elevadores
de tensdo aplicados em arquiteturas string/multi-string de
sistemas FV conectados a rede elétrica. Utilizando um
procedimento para avaliar o processamento de poténcia
ativa e ndo-ativa, demonstrou-se que o FBPS/CFPP e o
SHB/CFPP adquirem a capacidade de realizar o PPP mediante
a otimizacao da relacdo de espiras dos transformadores.

Para validar as abordagens, trés protétipos de 2200 W
foram construidos e ensaiados para uma aplicacdo FV. Devido
ao valor de n e a operacdo com ZVS, o FBPS/CFPP apresentou
uma eficiéncia CEC de 99,01%, ¢ o SHB/CFPP, de 98,95%,
comprovando que a redugdo da poténcia ativa e ndo-ativa total
processada pelos conversores resulta em maiores eficiéncias.
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