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Resumo —Este artigo tem por escopo apresentar o
estudo e desenvolvimento de um conversor CC-CC nao
isolado de trés portas, adequado a integracio em um
unico estagio de conversio: um banco de baterias, um
conjunto de painéis fotovoltaicos e o link CC. A topologia
proposta apresenta um conversor boost de alto ganho
baseado na versio bidirecional da célula de comutacao de
trés estados na qual se tem integrado um banco de
baterias e um conjunto de painéis fotovoltaicos com
capacidade para gerar um barramento CC de 200V em
um unico estigio de processamento. A caracteristica
bidirecional da topologia permite que os painéis
fotovoltaicos carreguem as baterias e alimente a carga
dependendo da poténcia gerada pelo PV. No caso de
auséncia de sol, o banco de baterias supre a carga. Outra
importante caracteristica deste conversor é a comutacio
suave em modo ZVS para todas as chaves. Foi
desenvolvido um prototipo experimental com poténcia
nominal de 500W de forma a validar todo o
embasamento tedrico e de simulacio apresentados. O
conversor desenvolvido foi submetido a trés condicdes: o
fluxo de energia da bateria para a carga, do painel
fotovoltaico para a carga e do painel para o banco de
baterias, sendo obtido o rendimento de 94,18%, 96,09% e
94,67% respectivamente para cada condi¢cdo. Além disso,
as formas de ondas experimentais e de simulacio para
cada condicio e o comparativo de rendimento de
topologias, também siao apresentados. O alto ganho e o
rendimento alcancado nesta topologia, a torna uma forte
solucdo quando ha necessidade de elevar a tensio a partir
de baterias ou painéis fotovoltaicos, quando os valores
fornecidos por estes geralmente sdo de 12V, 24V ou 48V.

PalavrasChaves—Alto Ganho, Comutacao
Conversores Trés Portas, Energias Renovaveis.

Suave,

SINGLE STAGE THREE-PORT DC-DC
CONVERTER WITH HIGH VOLTAGE
GAIN AND BIDIRECTIONAL CAPABILITY
FEASIBLE TO SMALL PV SYSTEMS

Abstract - This paper presents the study and development
of a single stage three-port non-isolated DC-DC
converter, suitable for PV integration to the grid or
isolated systems. The proposed topology uses a boost
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converter with high voltage gain based on bidirectional
three state switching cell. It allows the connection of a
battery bank, a set of photovoltaic panels and the dc link
of a inverter in a single stage of processing. The
bidirectional characteristic of the proposed topology
allows photovoltaic panels charge the battery bank and
supply the load depending on sunlight while providing a
variable dc link to an inverter. Another important
feature of this converter is the soft switching in ZVS
mode for all switches. A 500W experimental prototype
was developed in order to validate all the theoretical
analysis. The developed converter was subjected to three
operational conditions: the energy flowing from the
battery to the load, from the PV to the load and from PV
to the battery, reaching efficiency of 94.18%, 96.09% and
94.67% respectively for each operational point. Besides
the efficiency, a complete theoretical study is also
presented with the main waveforms for all operation
modes. The high voltage gain and the performance of this
topology, makes it a strong competitor when there is need
to step up the voltage from batteries or PV panels
(typically 12V, 24V or 48V) to 200V or 400V DC link.

Keywords —High Voltage Gain, Renewable Energy, Soft
Switching, Three Port Converters.

I. INTRODUCAO

Tendo em vista a grande demanda de energia elétrica em
que o pais se encontra atualmente, novas propostas de
sistemas e topologias de conversores estaticos que utilizam
fontes renovaveis de energia vem tendo um grande destaque
tecnoldgico e social. Desta forma, a eletrénica de poténcia
vem propondo a cada dia novos conceitos e abordagens que
visam melhorar a qualidade da energia fornecida e propor
solugdes para o problema da armazenagem e inser¢do dessa
energia na rede elétrica e/ou microrredes.

O trabalho proposto por [1] tem seu conceito bem pautado
e aborda de forma clara e consistente a proposta de se
controlar a poténcia gerada por fontes alternativas de energia
conectadas a microrredes autdnomas, que utilizam sistemas
de armazenamento a base de banco de baterias, cujo escopo
se encaixa perfeitamente na proposta deste trabalho.

Em [2] ¢ proposta uma metodologia de gerenciamento
automatico para um sistema fotovoltaico de geracdo
distribuida baseada em um conjunto de premissas de
operagao, tais como prego da energia, capacidade de fornecer
energia ativa e/ou reativa para cargas, armazenamento de
energia em bancos de baterias, dentre outras. Conforme pode
ser visto neste trabalho, o estagio entre o arranjo de painéis
fotovoltaicos e o inversor trabalha com pelo menos dois
conversores distintos, sendo ele um conversor elevador € um

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 22, n. 3, p. 258-268, jul./set. 2017



conversor bidirecional para carga das baterias, caracterizando
assim varios estagios de processamento de energia, que
poderia muito bem ser substituido pela topologia proposta.

O artigo descrito em [3] apresenta resultados de
modelagem e projeto de controladores de um sistema de
geragdo fotovoltaica conectado a rede elétrica baseado nos
controladores PI e repetitivo (PI-SRF+RC), onde o
barramento CC ¢ composto por arranjos de painéis
fotovoltaicos conectados em série, de maneira que o valor da
tensdo CC seja sempre superior ao valor de pico da tensdo
CA darede.

Esta proposta poderia ser muito bem melhorada inserindo-
se a topologia proposta neste artigo, de forma que a
bidirecionalidade do conversor elevador proposto se
encarregaria de fornecer um barramento CC regulado,
alimentar um banco de baterias e suprir a carga de forma
simples e natural, devido as proprias caracteristicas do
CONVersor.

Os trabalhos mostrados em [4]-[6] tratam de topologias de
conversores estaticos para aplicagdes em energias renovaveis
em que poderiam obter melhores resultados mediante o uso
de topologias chamadas single stage(estagio unico) ou trés
portas para obterem melhores resultados de eficiéncia e/ou
facilidades nas estratégias de controle, principalmente no que
se refere ao fluxo de poténcia. Em [5] é proposto um
conversor CC-CC operando com ZVZCS e grampeamento
ativo através de um circuito snubber para reducdo das perdas
por comutacao.

A topologia proposta ja opera com comutagdo suave
naturalmente ¢ em toda a faixa de operagdo, o que tira a
necessidade de um circuito de snubber adicional. Em [6] ¢
proposto um conversor boost quadratico para aplicagdes em
fontes alternativas, onde seu alto ganho se deve a
caracteristica quadratica, que resulta em uma preocupacio a
mais no controle, uma vez que variagdes muito pequenas de
razdo ciclica resultam em grandes variagdes nas tensdes de
saida, podendo assim gerar eventuais queimas dos
componentes, caso o controle ndo responda adequadamente a
essas variagoes bruscas.

Tendo em vista as analises feitas ao longo deste texto, este
artigo tem por finalidade propor uma nova topologia de
conversores CC-CC de 3 portas com alto ganho de tensdo
operando com comutagdo suave utilizando como entrada um
banco de baterias e painéis fotovoltaicos para fornecer um
barramento CC em aplicagdes com energias renovaveis,
microrredes e smartgrids.

A Figura 1 mostra em forma de diagrama de blocos as
arquiteturas convencionais de um sistema isolado alimentado
por um banco de baterias e um arranjo de painéis
fotovoltaicos com no minimo dois estagios de processamento
de energia.

A Figura 2 mostra o diagrama de blocos da arquitetura
proposta, uma vez que topologias de multiplos estagios
geralmente sdo mais complexas e possuem maior nimero de
componentes que as topologias de estagio tnico.

A grande contribuicdo desta estrutura se deve ao fato de
que a eficiéncia global do sistema tende a ser maior, uma vez
que se utiliza menos componentes e a quantidade de estagios
de processamento de energia sdo diminuidos.
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Fig. 1. Arquiteturas convencionais de sistemas fotovoltaicos
isolados: a) com banco de baterias em separado b) com banco de
baterias centralizado
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Fig. 2. Arquitetura proposta.
II. TOPOLOGIA DE CONVERSOR CC-CC PROPOSTA

Diversas topologias de conversores de estagio unico
(single stage) podem ser vistos na literatura, tais como em
[7]-[10]. O trabalho proposto em [7] mostra uma topologia
de conversor CC-CA single stage que pode trabalhar como
boost, buck e buck+boostcom uma estratégia de controle por
histerese, sendo as referéncias de tensdo e correntes geradas
por um microcontrolador e a ldégica de comando das chaves
feita por componentes discretos. A topologia mostrada em
[8] trabalha na mesma linha de inversor single stage
utilizando painéis fotovoltaicos para inje¢do de corrente na
rede utilizando a estratégia de controle de ciclo tinico (OCC).
Em [9] se utiliza células multiplicadoras de tensdo em um
conversor boost convencional em modo de condugdo
continuo (MCC)para geragdo do barramento CC de alto
ganho e operando com comuta¢do suave em modo ZVT. Em
[10] é proposto uma familia de conversores de estagio inico
com capacitores e indutores chaveados.

Embora todas as topologias propostas anteriormente
possuam estagio unico de processamento e elevado ganho de
tensdo, uma caracteristica comum a todas, se deve ao fato
todas possuirem somente uma porta de entrada. Topologias
de 3 portas também podem ser vistas em [11]-[15],
entretanto, a grande contribuicdo deste trabalho se deve ao
fato de que a topologia proposta a seguir junta todas as
caracteristicas descritas anteriormente, ou seja, possuem alto
ganho de tensdo, opera com comutagdo suave, possui um
unico estagio de processamento de energia entre as fontes e
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possui trés portas de entradas distintas (painel fotovoltaico,
banco de baterias e carga).

Vale salientar que a estrutura proposta na Figura 3 nasceu
do conceito de uma familia de conversores proposta pelos
autores em [16] e mais profundamente analisadas em [17]-
[19]. A seguir é mostrada a topologia do conversor proposto.
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Fig. 3. Topologia proposta.
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A Figura 3 apresenta o circuito do conversor boost de alto
ganho com a bateria e o painel fotovoltaico acoplados. Esta
topologia opera com comutagdo suave em modo ZVS em
todos os interruptores de poténcia. Esta estrutura deriva da
topologia mostrada em [19] e por ventura possui menos
elementos, o que acarreta um ganho no custo e nas perdas do
conversor. Esta topologia também faz uso de uma versdo
bidirecional da CCTE (Célula de Comutagdo de Trés
Estados) [20]-[22] que permite a operacdo do conversor
inclusive para razdes ciclicas inferiores a 50% e visando
também a reducdo dos esforcos de corrente oriundo da
corrente elevada na entrada. O nucleo da célula esta acoplado
magneticamente a um enrolamento de um transformador para
que se possa prover o alto ganho exigido pela estrutura.

A caracteristica bidirecional do conversor, baseado na
CCTE, permite o fluxo de energia entre as fontes de entrada,
ou seja, dependendo da incidéncia solar, pode gerar uma
poténcia de entrada maior que a demandada pela carga, neste
caso o excesso de energia recarrega as baterias. No caso de
periodos de auséncia de luz solar o banco de baterias
alimenta a carga. A caracteristica de operacdo natural deste
conversor permite que as entradas (PV ou baterias)
funcionem independentemente ou simultaneamente, para
compor um unico barramento CC.

I1I. ETAPAS DE OPERACAO

O conversor apresentado neste trabalho possui duas
regides de operacdo com seis etapas cada uma, trabalhando
de forma semelhante. A razdo ciclica é aplicada as chaves
inferiores de cada brago (S, e S4), que por sua vez estdo
defasadas em 180°. O comportamento do conversor e a
regido de operacdo sdo definidos pela razdo ciclica (D>50%
e D<50%). Para razdo ciclica maior que 50% as chaves
inferiores trabalham em sobreposi¢do e nos casos em que for
menor que 50%, somente as chaves superiores operam em
sobreposi¢do. A seguir sdo apresentadas as etapas de
operagdo para D>50%, considerando o fluxo de energia da
bateria para a carga. As formas de ondas descritas sdo
apresentadas na Figura 4.

Primeira Etapa [t0 — t1]: Esta etapa tem inicio com a
abertura da chave S;, o que provoca a circulagdo de corrente
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pelo diodo em antiparalelo da chave S,, permitindo o
fechamento ZVS da mesma. Nesse momento o interruptor S
ja se encontrava bloqueado e S, conduzindo. O indutor de
entrada L;, inverte sua polaridade a fim de manter a corrente
constante, que passa a crescer lincarmente. A corrente no
enrolamento do transformador Iyjcresce linearmente e
inverte de sentido ao passo que Iy, decresce linearmente. O
diodo D; ainda continua diretamente polarizado, carregando
o capacitor C,. O diodo D, encontra-se reversamente
polarizado. A tensdo de saida ¢ a soma das tensdes nos
capacitores C;, C, e C; em qualquer etapa de operacao. Essa
etapa termina quando a corrente no secunddrio Iy, chega a
zero, nesse momento a corrente na chave S, e Sy sdo iguais.

Segunda Etapa [t]1 — t2]: Esta etapa tem inicio quando a
corrente no secundario N3 chega a zero. Neste instante, as
chaves S, e S, ja se encontram conduzindo enquanto que S; e
S; estdo bloqueados. A corrente que circula pelo indutor de
entrada L;, ainda se encontra crescendo linearmente e se
divide igualmente entre os enrolamentos primarios N1 e N2
do transformador Tr, de forma a diminuir os esforgos de
corrente. A corrente no enrolamento do secundario N3 ¢ nula
durante toda essa etapa.

Terceira Etapa [t2 — t3]: No instante t2, a chave S4 ¢é
bloqueada, ocorrendo assim, a circulacdo de corrente pelo
diodo em antiparalelo da chave S;, permitindo sua entrada
em conducdo em modo ZVS. O indutor de entrada L;, inverte
sua polaridade a fim de manter sua corrente constante
fazendo-a decrescer linearmente. Com a comutagdo da chave
S;, a corrente da chave cresce linearmente ¢ inverte de
sentido. A corrente no enrolamento do transformador Iy;
cresce linearmente e Iy, decresce linearmente e inverte de
sentido. A tensdo no secundario polariza diretamente o diodo
D, carregando o capacitor C;. O diodo D, esta reversamente
polarizado. Essa etapa termina quando a chave S; ¢
comandada a bloquear.

Quarta Etapa [t3 — t4]: Esta etapa tem inicio quando a
chave S; ¢ comandada a bloquear o que provoca a circulagao
de uma corrente pelo diodo em antiparalelo da chave S,,
permitindo o fechamento ZVS da mesma. Nesse instante, a
chave S, ainda se encontra conduzindo. A corrente no
indutor L;, cresce linearmente. A corrente no enrolamento
N1 decresce linearmente enquanto a corrente em N2 cresce
linearmente e inverte de sentido. O diodo D, continua
polarizado diretamente e o diodo D; polarizado
reversamente. Essa etapa termina quando a corrente no
secundario for igual a zero, nesse momento a corrente na
chave S, e S4 sdo iguais.

Quinta Etapa [t4 — t5]:Esta etapa ¢ semelhante a segunda
etapa de operagdo. Tem inicio quando a corrente no
secundario chega a zero. Neste instante, as chaves S, e S, ja
se encontram conduzindo. A corrente que circula pelo
indutor de entrada L;, continua crescendo linearmente e se
divide igualmente entre os enrolamentos primarios do
transformador Tr. A corrente no enrolamento do secundario é
nula durante toda esta etapa. Esta etapa termina quando a
chave S, ¢é bloqueada.

Sexta Etapa [tS — t6]:No instante t5 a chave S, ¢
bloqueada, o que provoca a circulagdo de uma corrente pelo
diodo em antiparalelo da chave S;, permitindo o fechamento
ZVS da mesma. Neste momento as chaves S; e S, se
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encontravam bloqueada e conduzindo respectivamente. O
indutor de entrada L;, inverte sua polaridade, a corrente
decresce linearmente. Com a comutagcdo da chave S;, a
corrente da chave cresce linearmente e inverte de sentido, o
capacitor C; ¢ carregado. A corrente no enrolamento do
transformador Iy; decresce linearmente e Inp cresce
linearmente durante toda a etapa de operagdo. A tensdo no
secunddrio polariza diretamente o diodo D,, fazendo-o
conduzir e carregando o capacitor C, enquanto que o diodo
D, encontra-se polarizado reversamente. Esta etapa termina
com abertura da chave S;.
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Fig. 4. Formas de onda tedricas em modo bateria-carga.

Andlises semelhantes podem ser feitas para os modos
Painel-Carga e para razdo ciclica D<50%.Por motivos de
espaco essas andlises serdo suprimidas do artigo.

IV. GANHOS ESTATICOS

O ganho estatico do conversor € dado pela razdo da tensao
de saida pela tensdo de entrada. A tensdo de saida, em
qualquer instante, ¢ dada pela soma das tensdes nos
capacitores de saida C,, C, e C;, tal como:
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Vo =Ve1 + Ve + Vs €Y)

Para facilitar o entendimento para que sejam equacionadas
as equagdes dos ganhos estatico para os dois modos de
operacdo, ou seja, para D>50% e D<50%, serdo mostradas a
seguir as equagdes das tensdes nos capacitores de saida para
ambos 0s casos.

Devido as caracteristicas do boost convencional deste
conversor, a tensdo na qual o capacitor C; estd submetido ¢
dada por:

1
Ve, = VBAT-rD) . (2)

Nesta topologia a tensdo no capacitor C, e C; sdo iguais,
de forma que pela a andlise das equacdes das etapas de
operagdo, chega-se as seguintes equagdes para as tensdes em
C, e C; em ambos os modos de operagdo:

Ts.(VpaT-n)*
2.LpIo+Ts.n.VeaT.(D7)

Vez = Vs

= (D > 50%) 3)

_ _ DZ.TS.(VBAT.I’])Z i 0
Veo = Ve = D2.Ts.Vgarn+2.Lplo.Dr D = (D <50%). (4

Uma vez que se tenha as equagdes das tensdes nos
capacitores, substituindo (2) e (3) ou (2) e (4) em (1), pode-
se entdo chegar as equagdes dos ganhos estdticos para as
duas regides de operagao:

_ Vo _ 1 2.n
G509 = Vear 4Dy T [a+(1—D)] ®)
Ve 1 2.n.D?
Geson = Vgar  (1-D)’ [D2+oc.(1—D) + 1] (6)
2.LpIo
=22 7
Tsn.VBaT 7

O ganho estatico (G) depende exclusivamente da razao
ciclica (D), da relacdo de transformacgdo (n), e da corrente
parametrizada (a). A corrente parametrizada por sua vez
depende da tensdo da bateria (Vpat), corrente média de saida
(Io), do periodo de chaveamento (Ts), da relacdo de
transformagdo (n) e da indutincia de dispersdo (Lp). A
Figura 5 ilustra a curva que relaciona o ganho estatico (G)
com a razdo ciclica (D) para diferentes valores de (n).

36 [
D <50% : D> 50% n=3
~ 30 | n= 2,6
< I n=22
S 24 I ’
£ | n=18
z-“‘ 18 | n= |,4
° | n=12
=
Z12
4]
6 Boost
Conv.
0,2 04 05 06 0,8

Razao Ciclica (D)
Fig. 5. Ganho estatico x razao ciclica.
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A Figura 6 mostra o comportamento do ganho estatico (G)
com a corrente parametrizada (o) para diferentes valores de
razdo ciclica (D) com os respectivos valores teodricos e
experimentais.
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Corrente Parametrizada (a)
Fig. 6. Ganho estatico x corrente parametrizada.

V. GRAFICOS DA COMUTACAO

A comutagdo suave elimina as perdas de comutacdo nas
chaves de poténcia, permite a utilizagdo de -elevadas
frequéncias de chaveamento e reduz a interferéncia
eletromagnética.

Devido a complexidade do equacionamento para a
determinagdo dos tempos minimos ¢ maximos de todas as
chaves, serdo mostradas as seguir nas Figuras 7 e 8
respectivamente, os graficos para que se tenha comutagdo
suave nas chaves superiores S; e S; e inferiores S, e S4.Para
tanto, deve-se levar em considera¢do o efeito da indutincia
de dispersdo e as capacitancias intrinsecas das chaves.

20ns T T 15us
—-D =04
=D =0,5 | oo —o—eo——D=04
16ns —4+D=0,6]1 11,7us} 4
=D =0,7 L e e e———D=05
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Fig. 7. a) Tempo morto minimo das chaves superiores; b) Tempo
morto maximo das chaves superiores.
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Fig. 8. a) Tempo morto minimo das chaves inferiores; b) Tempo
morto maximo das chaves inferiores.

Para o dimensionamento das chaves de poténcia foram
considerados os valores de tensdes e correntes médias,
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eficazes e de pico para as chaves. Desta forma, optou-se pela
escolha dos mosfets IRFP4710 da International Rectifier.

Uma vez que os graficos das Figuras 6 e 7 foram tragados
e as chaves foram escolhidas, pode-se entdo ver na Figura 9 o
grafico representativo da condicdo de comutacdo da
topologia proposta em termos praticos. E importante salientar
que para as especificagdes do prototipo, a razdo ciclica na
poténcia nominal ¢ de 60% (D=0,6).

10us T T T 600ns
——e—o———

7,25us - - 450ns

4,5usf 300ns

—_m MIN S1_S3
1,75usl- —&— MAX S1_S3[] 150ns
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030 0470 065 082a o "03u 0470 0650 0820
a) b)

Fig. 9. Tempo morto maximo e minimo das chaves: a) superiores e

b) inferiores.
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—o— MAX_S2_S4

VI. DINAMICA DO CONVERSOR

Conforme foi dito no inicio deste artigo, a topologia
proposta segue a mesma caracteristica das estruturas
mostradas em [16], ou seja, sdo conversores multiportas de
alto ganho de tensdo e estagio Unico de processamento de
energia entre as fontes de entrada. Desta forma, a Figura 10
mostra a simula¢do feita no software PSIM do
comportamento dindmico caracteristico da topologia.

I 1
- Io(x10)
i l L. - I
_1% —‘\/-_—kL Irv |—' BAT
al |
225 I 1
215 Vo I
205
195
" | |
66 Vev |
62 |
58
40m 45m 60m 65m 80m 100m 120m

Tempo (ms)

Fig. 10. Comportamento dindmico do conversor.

Nesta figura fica evidente o carater bidirecional entre as
fontes de entradas (banco de baterias e painel fotovoltaico).

Pode-se observar o comportamento da corrente no banco
de baterias (Igar), no painel fotovoltaico (Ipy), na carga (Ip),
bem como as tensdes no painel (Vpy) e de saida do conversor
(Vo). A Figura 10 sera analisada perante um degrau de
corrente ¢ de carga.

Inicialmente, a carga estd sendo suprida unicamente pelo
banco de baterias em cerca de 20A, neste momento percebe-
se corrente nula no painel fotovoltaico. Apos 45ms, aplicou-
se um degrau de corrente, emulando a entrada do painel
solar, fazendo com que a carga seja suprida unicamente pelo
painel fotovoltaico e a0 mesmo tempo carregue o banco de
baterias, uma vez que o sentido da corrente Igar Se inverte.
Em aproximadamente 65ms ¢ aplicado um degrau de carga
de 50%, onde percebe-se que nesta situagdo a poténcia
entregue pelo painel fotovoltaico permanece constante,
entretanto, uma vez que a carga mudou e esta pede uma
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corrente menor, o banco de baterias ¢ carregado com uma
corrente maior. Percebe-se um pouco de perda de regulagdo
da tensdo de saida, perfeitamente justificdvel por ndo se
possuir uma estratégia de controle da tensdo de saida
implementada para essa simulacio.

E importante perceber que dependendo da condigdo de
insolagdo no momento da analise, pode ocorrer momentos
em que a carga serd suprida tanto pelo painel fotovoltaico
como pelo banco de baterias. A implementagdo de um
simples algoritmo de MPPT e o controle da tensdo de saida
do conversor podem compor parte de um sistema de inje¢do
de energia na rede, ou até mesmo servir a uma micro rede ou
nutrir uma carga isolada.

O controle do fluxo de poténcia ocorre naturalmente, sem
que seja necessario se projetar uma estratégia de controle
para qual porta alimentard a carga e em que momento o
banco de baterias devera ser carregado, tratando assim de
uma contribui¢do consideravel da estrutura proposta.

VII. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste topico serdo apresentados os resultados
experimentais obtidos no conversor operando na condi¢do de
poténcia nominal, de forma a validar todo o embasamento
teorico. A Tabela [ mostra as especificagdes do conversor.

TABELA I
Especificacdo do Projeto

Frequéncia de Chaveamento fs = 50kHz
Razio Ciclica Nominal D=0,61

Tensdo de Entrada Viar =24V
Tenséio de Saida Vo =200V
Poténcia de Saida Po =500W
Indutincia de Entrada Ly =100f
Indutincia de Dispersio Ly =14uH

. . C2,C3 =100pH

Capacitores de Saida Cl =30pH
Rela¢do de Transformacio (1:1,2)

O conversor foi submetido a trés condi¢des: o fluxo de
energia da bateria (Vpar) para a carga (Rp), do painel
fotovoltaico (Py) para a carga (Rp) e do painel (Py) para o
banco de baterias (Vpar). A seguir, sdo apresentadas as
formas de onda de cada condi¢@o e na sequéncia ¢ feito um
estudo comparativo do rendimento entre as trés condigdes
citadas com a topologia proposta em [19].

A. Fluxo de Energia da Bateria para a Carga

O circuito equivalente para a obtengdo dos resultados
experimentais desta sess@o pode ser visto na Figura 11.

A Figura 12 apresenta as formas de onda da tensdo de
saida nos capacitores C;, C, e C;. A tensdo no capacitor C,
(Vc1), em destaque, e no capacitor C; (V) € Cs (Vcs), por
serem iguais, estdo sobrepostas. A tensdo de saida (Vo) é a
soma da tensdo de cada capacitor em qualquer instante de
tempo.

A Figura 13 ilustra o resultado experimental das tensdes
nas chaves S; (Vsi), S, (Vs2) € a corrente no seu respectivo
brago (Ir;). As tensdes em S; e S, sdo complementares, e as
chaves S; e S, apresentam a mesma forma de onda, embora
defasadas em 180° em relagdo as primeiras.
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Fig. 11. Circuito equivalente para fluxo de energia da bateria para a
carga.
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Fig. 12. Tensdo nos capacitores de saida.
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Fig. 13. Tensdo nas chaves S, S, e corrente no brago I ;.

Na Figura 14(a) observa-se o detalhe da comutagdo na
chave S,(Vs,), no instante do acionamento da chave (Vg,) a
corrente estd negativa (Iy;) fazendo com que o diodo
intrinseco conduza garantido o fechamento em ZVS. As
formas de ondas na chave S, também apresentam o mesmo
comportamento. Na Figura 14(b) observa-se o detalhe da
comutagdo em S;.

T T T ' T F T T T T T T T
T4
Ve - bev i
. b L1 1
3 STt B SN Rt
i LTI Pt
- =SE: + m- et -}- T
L [’V(;z L 4 w_ SR - 3
T DVs 50V lus I |->VGl Vs S0V lus | ]
DVe 10V lus F DVe 20V lus |4
3L, 10A lus ¢ 3)hy 204 lus
FFETE FFEETE PR P PP T T T e L 1. ] 1 1 1 T T
a) b)

Fig. 14. a) Detalhe da comutagdo na chave S;; b) Detalha de
comutagdo na chave S;.
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No instante em que S, é bloqueada, existe um intervalo de
tempo para acionamento da chaveS; (tempo morto), evitando
0 “curto de brago”. Durante esse periodo a tensdo na chave
S; (Vs1) chega a zero, o diodo intrinseco conduz, na
sequéncia, a tensdo de gatilho (V) aciona a referida chave
em ZVS.

A Figura 15 ilustra o comportamento da corrente de
entrada (lin), com uma ondulagdo menor que 5%, e da célula
de comutagdo (Iny, Inz). Pode-se observar que os esforcos de
corrente sdo divididos entre os enrolamentos primarios do
transformador (Tr), assim, as perdas por conducdo também
sdo reduzidas entre as chaves do conversor.

1) Iy 20A Sus
L 1 2)Ix2 20A Sus
. 3)Iin  20A 20us

Fig. 15. Corrente de entrada e na célula de comutagao.

B. Fluxo de Energia do Painel para a Carga

A seguir, sdo apresentadas as formas de onda do fluxo de
energia do painel fotovoltaico (Py) para a carga (Rp). Para
obtengdo dos resultados, o banco de baterias foi substituido
por um capacitor (Cgat) € 0 painel por uma fonte de tensao,
resultando na configura¢do do circuito ilustrado na Figura
16.

1
LT 3
1 =C, =

kD,
[

Ss Py
L C,

Sy

IR G

Fig. 16. Circuito equivalente para fluxo de energia do painel para
a carga.

As formas de ondas experimentais para a tensdo, corrente
de entrada e saida, sdo apresentadas na Figura 17. A tensdo
de entrada ¢ representada pela tensdo Vpy e corrente de
entrada Ipy, a tensdo e a corrente de saida sd@o dadas por Vg e
Io.

Na Figura 18 observa-se o comportamento da corrente de
entrada (Ipy) e da corrente no enrolamento primario (I Inz)
do transformador (T,). Percebe-se o bom balanceamento
entre as correntes nos enrolamentos.

As formas de ondas das tensdes e correntes nos elementos
semicondutores é bem semelhante as mostradas na sessdo A
(fluxo da bateria para carga) e por motivos de espago serdo
suprimidas.
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Fig. 17. Tensao e corrente de entrada e saida.

DIy 10A 10us | ]
1 |21 104 10us | ]
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Fig. 18. Corrente de entrada e no enrolamento primario.

C. Fluxo de Energia do Painel para a Bateria

Por fim, sdo apresentadas as formas de onda para o fluxo
de energia do painel fotovoltaico (Py) para o banco de
baterias (Vpar). Para obteng¢do dos resultados simulado e
experimental, a carga (Rp) foi desconectada do sistema e a
bateria foi substituida por uma resisténcia (Rgar) de baixo
valor (1Q), resultando no circuito apresentado na Figura 19.

N1 Is1 I/ Ss Py
C,

S, S4
el
Fig. 19. Fluxo de energia do painel para a bateria.

A Figura 20(a) mostra a tensdo (Vpy) e corrente (Ipy) do
painel para condi¢do descrita. Na Figura 20(b) esta mostrada
a tensdo e a corrente no resistor (Rgat). Observa-se que a
corrente esta negativa, indicando o carregamento do banco
de baterias.

E T T T p| ;""l T ! T
% r»VBATé

Viy I == 3
E Ve e g i ]
N SUCPUUITOUOF OOV 005 OOTFTOOOFHODOLTROOCUOD: S O JOUOF OO OUOFFOOR SOOCNLPOUOF OO OO:
; 1t i |
w'% b1, ? > Ioarf ‘.
| i iox ] o tox
E 2)Ipy 10A lus |- 4 + |2) Igar 20A 1lus |{
P PP T P P ST T T T T | | PN PP T T P I T T T

2 by
Fig. 20. a) Tensao e corrente de entrada; b) Tensdo e corrente na
carga.
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A Figura 21 apresenta o comportamento da corrente no
enrolamento do transformador (In;, Inz), € da corrente de
carga da bateria (Igar). As formas de ondas das correntes no
enrolamento primario do transformador, por serem iguais,
estdo sobrepostas. A corrente de carga da bateria ¢ a soma da
corrente em cada enrolamento.

F rVINbIl:Iz_ e

>

rV' Igar

D In
2) lVZ

10A
10A

2us |
2us [

{3) I 204 2us |3

Fig. 21. Corrente no enrolamento primario e na bateria.

Nesta condi¢do de fluxo de energia, as chaves superiores
ndo operam com comutagdo suave, em funcao da auséncia de
carga no secundario e da condig¢@o de carga da bateria, desta
forma, o circuito apresenta caracteristicas de um conversor
buck, toda a energia fornecida pelo painel é direcionada para
o banco de baterias.

As Figuras 22 e 23 mostram resultados dindmicos
utilizando-se duas baterias (150Ah, 12V, MOURA)
conectadas em série e uma fonte emuladora de PV (Magna
Power Electronics modelo TSD250 - 40).

Na Figura 22 ¢ realizado um degrau de carga (250W para
500W). Pode-se observar que mesmo com o degrau a
poténcia extraida do painel permanece constante no ponto de
maxima poténcia e naturalmente a poténcia adicional ¢
fornecida pela bateria. Devido a dispersdo no transformador
a tensdo sobre a carga ¢ reduzida conforme descrito pela
Figura 6. Como a aplicagdo para este conversor é para
alimentagdo de um inversor, um aumento no indice de
modulacdo deste inversor pode manter a tensdo na carga
constante.

100V

: 2)Vo 200V
Lo Iy sa 20ms |

4Iper  S5A  20ms | ]
| | salavn o b T Ty NI A

Fig. 22. Degrau de carga.

Na Figura 23 a fonte emula um degrau de irradiagdo.
Pode-se verificar que a tensdo sobre a carga praticamente nao
varia ja que a tensdo de MPP varia muito pouco. Também
observa-se que uma variagdo da poténcia fornecida pelo
painel é naturalmente compensada por uma variagdo da
poténcia fornecida (ou absorvida) pelas baterias.
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Fig. 23. Degrau de irradiagio entre 1000W/m’e 500W/m>.

A Figura 24 apresenta a curva de rendimento para as trés
condi¢des as quais o conversor foi submetido, sejam elas:
fluxo de energia da bateria para a carga, do painel
fotovoltaico para a carga e do painel para a bateria.

98
S 96 Bat. - Carga
<
@ 95 - === PV - Carga
é 94 —g— PV — Bat.
=

93

100 200 300 400 500
Poténcia (W)

Fig. 24. Curva de rendimento do conversor.

Analisando o grafico, constata-se que o fluxo de energia
do painel para a carga obteve o melhor rendimento, 96,09%
para a poténcia nominal, pois nesta condi¢gdo o conversor
trabalha com elevada tensdo de entrada e baixa corrente. As
demais condi¢des obtiveram um rendimento de 94,18% e
94,67%, respectivamente, para o fluxo de energia da bateria
para a carga e do painel para a bateria. A condi¢do do fluxo
de energia da bateria para a carga obteve o menor
rendimento, pois nesta condi¢cdo o conversor trabalha com
baixa tensdo e altos valores de correntes, implicando maiores
perdas.

Na Figura 25 tem-se a comparacdo dos rendimentos da
topologia proposta neste trabalho com o conversor estudado
em [19] na condi¢do de fluxo de energia da bateria para a
carga.
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Fig. 25. Comparativo conversor proposto vs [19].

Os conversores apresentam rendimentos bem proximos,
contudo, na poténcia nominal, o conversor desenvolvido
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ainda obteve uma pequena melhoria. Na poténcia de 400W, ¢
visivel uma diferencga de rendimento em torno de 1%.

Apesar dos rendimentos serem equiparadamente iguais, o
conversor proposto neste trabalho apresenta melhor
eficiéncia, uma vez que obtém este resultado fazendo uso de
menor quantidade de componentes. A principal vantagem
reside na diminui¢do do volume magnético, acarretando a
reducdo de peso e dos custos. Nas Tabelas II e III sdo
listados 0s componentes magnéticos utilizados na construcio
do conversor desenvolvido neste trabalho, e do desenvolvido
por [19], respectivamente.

TABELA 11
Magnéticos do Conversor Proposto
Volume do niucleo

Componente Nucleo (NEE)

(em)
Indutor de Entrada (L,y) 55/28/21 40,5
Transformador (Tg) 42/21/15 17,6
Indutor de Dispersiao (Lp) 30/14 8
TABELA 111

Magnéticos do Conversor Proposto em [26]

Componente Nucleo (NEE) n‘:’l(c):g(l)n(ecig)
Indutor de Entrada (L,y) 55/28/21 40,5
CCTE (T,,T,) 42/21/15 17,6
Transformador (Tg,) 42/21/15 17,6
Transformador (Tg,) 42/21/15 17,6

O total do volume do nucleo é de 66,lcm3e 93,3cm3,
respectivamente. Dessa forma, fica evidente a redugdo do
elemento magnético com percentual de aproximadamente
30%, consequentemente, redugdo de fatores como custos,
volume e peso do conversor além de proporcionar um
controle mais simples.

A distribui¢do das perdas teodricas, em porcentagem, de
cada componente do conversor ¢ apresentada na Figura 26 e
uma foto do protétipo pode ser vista na Figura 27.

H Lin

BTr

Wip
mS1,S2,S3,54
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= D1,D2

25,23%

Fig. 26. Perdas nos componentes do conversor proposto.

VIII. CONCLUSAO

A topologia proposta neste artigo faz uso da célula de
comutacdo de trés estados (CCTE) que permite a divisdo
igualitaria da corrente de entrada e faz com que esta opere
com o dobro da frequéncia de chaveamento, resultando assim
em uma reducdo consideravel de peso e volume da estrutura.
Todas as chaves operam com comutacdo suave em modo
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Fig. 27. Protétipo experimental.

ZVS e apenas um estagio de processamento de energia entre
as fontes de entrada e a carga fazem com que a eficiéncia da
estrutura seja aumentada. Foram descritas as etapas de
operacdo do conversor e graficos da comutacdo das chaves
foram tracados e discutidos. Foram mostrados resultados
experimentais da topologia para os trés modos de operacao
com bons resultados e por fim, foi feito uma comparacdo de
eficiéncia e volume entre a topologia proposta e a estrutura
publicada em [19], mostrando assim ganhos consideraveis ao
final.
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