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Abstract—Este trabalho estuda conceitos de conversores CC-
CC de trés portas (TPC’s) aplicados em sistemas fotovoltaicos
nao isolados. Para tal, foram apresentadas algumas classificacoes,
modos de operacao e configuracoes de processamento de energia.
Além disso, foram realizadas também, breves comparacoes entre
estas. Em seguida, foram apresentadas trés combinacdes entre
conversores classicos e uma dessas combinacdes foi validada por
meio de simulacio computacional.

Index Terms—conversores CC-CC de trés portas, sistemas
fotovoltaicos autonomos, nao isolados, conversores classicos

I. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a demanda por energia elétrica tem
apresentado crescimento exponencial [1]. Tal fato pode estar
atrelado principalmente ao surgimento de novas tecnologias
e desenvolvimento no setor industrial, que sdo totalmente
dependentes da eletricidade. Visando atender este crescimento,
bem como estar alinhado ao objetivo mundial de reducio
da emissdo de gases potencializadores do efeito estufa, é
importante que haja desenvolvimento no setor energético
renovavel, atribuindo destaque a energia solar, que tem gan-
hado espaco no Brasil e no Mundo [2]. Para sistemas foto-
voltaicos autdbnomos, a utilizacdo de baterias para armazena-
mento da energia produzida é fundamental para que a carga
esteja abastecida em periodo integral. Destaca-se também
que a aplicagdo de banco de baterias como armazenamento
estaciondrio em sistemas conectados a rede também tem sido
utilizada [3] [4].

A Figura 1 apresenta diversas configuragdes de processa-
mento de energia em sistemas fotovoltaicos. A configuracio
apresentadas na Figura 1 (a) trata-se de um sistema foto-
voltaico autdnomo sem armazenamento de energia [5]. Apesar
de tratar-se de uma configurag@o simples, neste tipo de sistema
a carga ¢ alimentada diretamente pela energia fornecida pelos
painéis, ficando desabastecida em periodos sem insolagdo. A
Figura 1 (b) trata-se de um sistema fotovoltaico autdbnomo com
armazenamento de energia [6]. Neste caso, o sistema conta
com um banco de baterias que armazena a energia produzida
que ndo foi consumida pela carga. Desse modo, em periodos
de insolagdo baixa ou nula, a carga segue abastecida pelas
baterias. A Figura 1 (c) apresenta um sistema fotovoltaico
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tipo de sistema injeta a energia sobressalente na rede. Isso
também garante que a carga permaneca abastecida em periodo
integral, uma vez que em periodos de insolagdo baixa ou nula,
a rede fornece energia para o abastecimento. Por fim, a Figura
1 (d) apresenta um sistema fotovoltaico conectado a rede com
armazenamento de energia [3]. Novamente, trata-se de um
sistema que garante abastecimento integral da carga, entretanto
agora, a carga pode ser abastecida pela rede, pelos painéis e/ou
pelas baterias. Isso garante que nao hajam desabastecimentos
em ocorréncias de faltas, além de que permite transaciona-
mento de energia para clientes com tarifa branca, utilizando a
energia armazenada nos periodos de ponta e a energia da rede
em periodos de fora ponta.

Os sistemas fotovoltaicos com armazenamento de energia
necessitam de um sistema de conversio com trés portas ou
three-port dc—dc conversion system (TPCS), como é apre-
sentado na Figura 2. Tradicionalmente, tais sistemas utilizam
a unido de vérios conversores CC-CC de duas portas [8].
Tal aplicacdo acarreta em baixa utilizacdo do dispositivo,
baixa densidade de poténcia, baixa eficiéncia e alto custo [9]
e [10]. Visando melhor desempenho nos itens supracitados,
os conversores CC-CC de trés portas ou three-port dc—dc
converters (TPC’s) possuem a capacidade de atender a um
sistema fotovoltaico com armazenamento de energia somente
com um Conversor.

II. CLASSIFICACOES E CONCEITOS DOS TPC’S

De acordo com os requisitos de isolamento, os TPC’s
podem ser classificados em nao isolados, totalmente isolados
e parcialmente isolados. Os TPC’s ndo isolados ndo possuem
isolacdo galvinica em nenhuma de suas portas. Isso impacta
diretamente na redugdo dos custos, tamanho e simplificacido
do design. Os conversores totalmente isolados possuem um
transformador de multiplos enrolamentos ou vdrios transfor-
madores de dois enrolamentos. Isso garante que todas suas
portas estejam isoladas galvanicamente entre si, entretanto,
1sso acarreta no aumento de tamanho, e custo dos conversores.
Por fim, os TPC’s parcialmente isolados possuem isolamento
galvanico em somente uma de suas portas, mantendo-a isolada
das outras duas. Esse tipo de conversor, por necessitar do uso
de um transformador, possui, moderadamente, as mesmas car-
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Fig. 1. Configuracdes de sistemas fotovoltaicos. ”(a)” Sistemas autonomos sem armazenamento de energia. ”(b)” Sistemas autdnomos com armazenamento
de energia. ’(c)” Sistemas conectados a rede sem armazenamento de energia. ’(d)” Sistemas conectados a rede com armazenamento de energia.

acteristicas de alto custo e tamanho dos conversores totalmente
isolados.

Em relacdo as ramificagcdes de poténcia dos sistemas foto-
voltaicos com utilizacdo de conversores CC-CC de trés portas,
existem trés principais ocorréncias: DO (Dual Output), DI
(dual input) e SISO (Single Input, Single Output). O modo
DO acontece quando ocorrem duas ramificagdes de saida de
poténcia do sistema, incluindo o fornecimento de poténcia do
painel para a bateria (P2B) e do painel para a carga (P2L).
O modo DI acontece quando o sistema estd operando com a
bateria e painel fornecendo energia para a carga. Para esse
caso, existem duas ramificagdes de entrada de poténcia, da
bateria para a carga (B2L) e do painel para a carga (P2L).
Por fim, o modo SISO possui uma ramificacdo de poténcia
de entrada e uma de saida, podendo ocorrer assim, trés
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Fig. 2. Estrutura de um TPCS

situagdes isoladas: painel fornecendo somente para a carga
(P2L), bateria fornecendo somente para a carga (B2L) ou
painel fornecendo somente para a bateria (P2B).

Além das classificacdes anteriormente citadas, as topologias
de TPC’s podem ser classificadas ainda conforme a quan-
tidade de estdgios de conversdo para o caminho primdrio e
secundario. O caminho primdrio trata-se do fluxo de poténcia
direto do painel para a carga (P2L). O caminho secundario
€ aquele cujo fluxo de poténcia vai do painel para a bateria
(P2B) e, posteriormente, da bateria para a carga (B2L). A
nomenclatura das classificacdes é composta pela letra P~
seguida do nimero de conversdes realizadas no caminho
primério e pela letra ”S” seguida do numero de conversdes
realizadas no caminho secunddrio. A Figura 3 apresenta as
estruturas de transmissdo de poténcia dos TPC’s.

A complexidade de um sistema estd atrelada principalmente
a quantidade de estigios de conversdo presentes e se estes
possuem bidirecionalidade ou ndo. Por exemplo, a estrutura
P2S2 contém dois estdgios de conversio CC-CC unidire-
cionais, enquanto a estrutura P1S3 possui dois estdgios de
conversdo CC-CC unidirecionais e um bidirecional. Desse
modo, pode-se considerar que a estrutura P2S2 possui menor
complexabilidade se comparada a P1S23.

A eficiéncia de um TPC € a razdo da poténcia das portas
de saida e a porta do painel. Essa varidvel pode ser afetada
por diversos fatores e, dentre estes, destaca-se a estrutura
topolégica, frequéncia de comutacdo, qualidade e quantidade
de componentes, poténcia nominal, quantidade de estdgio
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Fig. 3. Estruturas de transmissdo de poténcia dos TPC’s. ”(a)” estrutura P1S2. ”(b)” estrutura P2S2. ”(c)” estrutura P1S3-1. ’(d)” estrutura P1S3-II. ”(e)”

estrutura P2S24.

TABLE I
TABELA DE COMPARACAO ENTRE AS ESTRUTURAS

P1S2 P2S2 PI1S3-1 PIS3-II P2S4
Complexidade muito . . muito
.. alta . baixa baixa
topolégica baixa alta
Complexidade . . .
de controle ruim bom bom ruim ruim
Eficiéncia rgg;;o ruim bom bom rﬁilrtr?

de conversdo, dentre outros. Por exemplo, considerando a
quantidade de estdgios de conversdo, pode-se dizer que a
estrutura P2S2 é mais eficiente que a P2S4.

A complexidade de controle do sistema estd atrelada prin-
cipalmente a quantidade de controladores. Desse modo, as
estruturas P1S2 e P2S4 possuem maior complexidade que as
demais. Os dados de complexidade do sistema, de controle e
de eficiéncia estao apresentados na Tabela I.

III. PROPOSTA ESTUDADA

Este artigo estuda trés combinacdes entre topologias am-
plamente exploradas na literatura: Boost, SEPIC, Zeta e Cuk.
A Figura 4 (a) apresenta a primeira combinagdo, sendo esta
entre o conversor SEPIC e o Boost. Nota-se que este TPC
ndo posui isolagdo galvanica, o que acarreta na reducdo de
custos e tamanho do sistema. Além disso, sua estrutura de
transmissdo de poténcia possui um estdgio de conversdao no
caminho primdrio e trés no secundario, sendo entdo, P1S3-
II, com desempenho considerado bom nos trés requisitos
anteriormente estudados.

A Figura 4 (b) apresenta a segunda topologia, sendo esta
a combinacdo dos conversores Zeta e Boost. Novamente,

trata-se de um TPC ndo isolado, com classificacio P1S3-
II. Por fim, a Figura 4 (c) trata-se da combinacdo entre os
conversores Cuk e Boost, e apresenta exatamente as mesmas
classificacdes dos outros dois TPC’s, apresentando também as
mesmas vantagens.

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

A topologia apresentada na Figura 4 (a), que combina o
conversor SEPIC e o Boost foi validada por meio de simulagio
computacional. Para tal, foi considerada uma bateria com
tensdo nominal de 48V, um painel, representado inicialmente
por uma fonte de tensdo de corrente continua, com tensdo
nominal de 30V e uma carga com tensdo de abastecimento
de aproximadamente 120V. Além disso, foram realizadas trés
simulacdes isoladas para validar as trés principais ramifica¢des
de poténcia dos sistemas fotovoltaicos com utilizacdo de
TPC’s.

A primeira, que estd apresentada na Figura 5, considera
que a bateria e o painel estdo fornecendo poténcia para carga.
Isso acontece quando a energia produzida nos painéis ndo é
suficiente para abastecer a carga. Nesta situacdo, tem-se um
sistema operando no modo DI (Dual Input), onde o painel e a
bateria estdo com fluxo de poténcia no sentido de entrada do
conversor e a carga, no sentido de saida. Além disso, torna-
se possivel observar também que, em regime permanente, o
conversor foi capaz de manter a tensdo constante no valor
nominal da carga.

A segunda simulacdo, que estd apresentada na Figura 6,
considera que somente a bateria estd fornecendo poténcia para
a carga. Isso acontece em periodos de insolagdo nula. Para
este caso, temos um sistema operando no modo SISO (Silgle
Input, Single Output), onde a corrente do painel é nula, a
bateria estd com fluxo de poténcia no sentido de entrada no
conversor e a carga, no sentido de saida. Nota-se também que o
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Fig. 4. Proposta. ”(a)” Combinagdo do converosr SEPIC e Boost. ”(b)” Combinag@o do conversor Zeta e Boost. ”(c)” Combinagdo do conversor Cuk e Boost

conversor, operando em regime permanente, ¢ capaz de manter
a tensdo constante no valor nominal da carga, mesmo com
fornecimento nulo do painel.

Por fim, a terceira simulaciio estd apresentada na Figura
7, considerando que o painel possui fluxo de poténcia no
sentido de entrada do conversor e estd fornecendo energia para
a carga e para a bateria, que por sua vez possuem fluxo de
poténcia no sentido de saida. Isso acontece quando a energia
produzida nos painéis é maior que a necessidade da carga.
Neste caso, temos um sistema operando no modo DO (Dual
Outpur). E possivel notar também que o conversor, em regime
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Fig. 5. Simulac@o da bateria e painel fornecendo para a carga (DI)

permanente, é capaz de manter os dois niveis de tensdo de
saida em valores nominais constantes.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Nota-se que o artigo aborda um tema de extrema im-
portancia para o futuro da geracdo renovavel de energia. Por
meio deste, foi possivel estudar e avaliar conceitos sobre os
conversores de trés portas aplicados em sistemas fotovoltaicos.
Além disso, por meio das simula¢des apresentadas, observou-
se que a topologia que combina o conversor SEPIC e o Boost
pode ser capaz de atender a um sistema de conversdo de trés
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Fig. 6. Simulacdo da bateria fornecendo para a carga (SISO)
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Fig. 7. Simulac@o do painel fornecendo para a carga e para a bateria

portas (TPCS), e possivelmente a um sistema fotovoltaico com
armazenamento de energia utilizando somente um conversor.

Para expansao dos conhecimentos, como trabalhos futuros,
sugere-se a realiza¢do da simulacdo das outras duas topologias,
além da realizacdo do MPPT e de um sistema de controle que
interpreta em qual modo o sistema estd operando e ajusta a
razao ciclica automaticamente.
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