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Resumo:

A utilizacdo de sistemas fotovoltaicos configura uma solugdo para a utilizagdo de fontes
convencionais, que sdo mais poluentes e mais onerosas. Uma adaptacdo das topologias
convencionais fotovoltaicas é o sistema fotovoltaico com backup de energia, que permite a
utilizagcdo dos beneficios de cada uma delas, por meio da utilizagdo do armazenamento de
energia e da conexdo a rede de distribuicdo elétrica. Nestes sistemas sdo utilizados
geralmente os conversores multi-estdgio, todavia hd possibilidade de utilizagdo dos
conversores Three-Port. Por conta da necessidade de andlise do comportamento destes
conversores para esta aplicagdo, este artigo é um estudo de revisdo a respeito de diferentes
topologias propostas na literatura, bem como uma andlise do funcionamento.
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Resumo. A utilizacao de sistemas fotovoltaicos configura uma solucéo para a utilizagcdo de fontes convencionais, que
sdo mais poluentes e mais onerosas. Uma adaptacdo das topologias convencionais fotovoltaicas é o sistema
fotovoltaico com armazenamento de energia, que permite a utilizacao dos beneficios de cada uma delas, por meio da
utilizagdo de sistemas de armazenamento assim como baterias e da conexdo a rede de distribui¢do elétrica. Nestes
sistemas sdo utilizados geralmente os conversores multi-estagio, todavia ha possibilidade de utilizagdo dos conversores
Three-Port. Por conta da necessidade de analise do comportamento destes conversores para esta aplicacgao, este artigo
€ um estudo de revisdo a respeito de diferentes topologias propostas na literatura, bem como uma analise do
funcionamento.

Palavras-chave: Conversores CC-CC, Sistemas Fotovoltaicos com Backup de energia, Conversores Three-Port.
1. INTRODUCAO

De acordo com Sampaio e Gonzalez (2017), por conta da relagdo da utilizagdo das fontes convencionais de energia
com as mudangas climdticas, € necesséaria a busca por fontes de energia menos poluentes para o suprimento da
demanda.

Sendo assim, a energia solar é uma das alternativas energéticas mais promissoras deste milénio. Mesmo a energia
solar ndo sendo uma fonte de energia renovavel, dentro das concepg¢des humanas de tempo de vida na terra, trata-se de
uma fonte de energia inesgotavel. Além disso, é uma forma de energia limpa e silenciosa, disponivel em todo o planeta.
Em especial, o Brasil, possui condi¢des privilegiadas pois apresenta indices elevados de irradiacdo solar (Pereira et al,
2017). Os Sistemas Fotovoltaicos podem ser classificados entre Sistemas Fotovoltaicos isolados (SFI) e entre Sistemas
Fotovoltaicos conectados a rede (SFVCR). Na primeira topologia, 0 consumo de energia é fundamental para que se
possa estimar a demanda de energia do projeto, visto que é necessario um banco de baterias. Ja, no segundo, 0 consumo
de energia pode ser complementado com a energia da rede (Pinho e Galdino, 2014).

Tradicionalmente, os sistemas de armazenamento de energia sdo aplicados em sistemas fotovoltaicos isolados,
onde ndo ha conexdo com a rede. Isso ocorre, pois, a luz do sol sé esta disponivel durante o dia e assim, as baterias sdo
utilizadas temporariamente quando ndo houver a luz do sol disponivel. Porém, a fim de que os custos com energia
sejam diminuidos, o interesse em torno dos sistemas de armazenamento aumentou e estes vem sendo utilizados em
sistemas fotovoltaicos conectados a rede, compondo os Sistemas Fotovoltaicos conectados a rede com armazenamento
de energia. Dessa forma, a capacidade de armazenamento ndo necessita ser grande, apenas o suficiente para proteger o
consumidor dos altos precos de energia (Rasin e Rahman, 2015).

A fim de promover uma diminui¢do dos custos com energia, nesta concepg¢do de sistemas fotovoltaicos o sistema
de armazenamento podera atuar reduzindo o pico de demanda, cuja ultrapassagem podera ocasionar uma multa ao
consumidor. Além disso, desde janeiro de 2018, consumidores atendidos em baixa tensdo cujo consumo médio mensal é
de 250 kWh, poderéo optar pela Tarifa Branca. Nesta modalidade o valor da tarifa varia ao longo do dia, sendo mais
barata no periodo fora ponta e mais cara no periodo ponta. Dessa forma, o sistema de armazenamento poderé ser
carregado durante o dia e utilizado no horario ponta (ANEEL, 2010)(ANEEL, 2016)(Marcos et al., 2017).

Nestes sistemas sdo usualmente utilizados conversores multi-estagio, que sdo compostos por diferentes
conversores conectados, sendo um para o painel, um para o banco de baterias e outro para a saida. Todavia, para Zhang,
Sutanto e Muttaqgi (2016), ha possibilidade de utilizacdo dos conversores Three-Port, que permitem a obtencéo de uma
tensdo compativel com a tensdo da rede de distribuicdo de energia elétrica, de acordo com os requisitos técnicos e de
seguranca, além de comportar o sistema de armazenamento.

Os conversores Three-port podem classificados em néo isolados, isolados ou parcialmente isolados. Os primeiros
sdo geralmente derivados dos conversores buck, boost ou buck-boost, enquanto os segundos séo derivados em geral de
topologias em ponte ou possuindo pelo menos um transformador como componente (Chen et al., 2013)(Zhu et al., 2015
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Segundo Zhu et al. (2015), algumas das vantagens da utilizacdo dos conversores ndo isolados em relagdo a
utilizacdo dos isolados sdo os maiores valores de rendimento, densidade de poténcia e o fato de que sdo mais
compactos.

Sendo assim, o objetivo deste artigo foi a realizacdo de estudo de diferentes conversores Three-Port propostos na
literatura, levando em consideragdo a forma de funcionamento e arquitetura de cada um.

Sendo assim, a secdo 2 descreve alguns estudos referentes a arquitetura multiestagio, a secdo 3 realiza a andlise de
conversores Three-Port isolados, a secdo 4 descreve as caracteristicas de alguns conversores Three-Port parcialmente
isolados propostos na literatura e a se¢do 5 realiza analise dos conversores Three-Port ndo-isolados. Além disso, a se¢do
6 apresenta a comparacao entre 0s conversores isolados, parcialmente isolados e nao-isolados.

2. ARQUITETURA MULTI-ESTAGIO

Tradicionalmente, as fontes de energia renovavel sdo conectadas com a carga através de um conversor CC-CC
tradicional e a fonte de armazenamento de energia é conectada a outra porta de entrada através de um outro conversor
CC-CC tradidicional bidirectional. A principal desvantagem dessa solugdo é a baixa eficiéncia devido a utilizagdo de
um conversor adicional para o Sistema de armazenamento. Além disso, a utilizacdo dessa solugdo pode resultar em
topologias de tamanhos grandes, baixa densidade de poténcia e em alto custo (Zhang, Sutanto e Muttagi, 2016). Na
Figura 1 pode-se observar a estrutura basica da arquitetura multi-estagio.
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Figura 1 - Arquitetura Multiestagio
Fonte: (Zhang, Sutanto e Muttaqi, 2016)

O Sistema proposto em (Lueangamornsiri, Wichakool e Chalermyanont, 2017) apresenta um controlador de carga
para modulos fotovoltaicos o qual € composto por trés conversores CC-CC tradicionais. No estagio conectado ao
modulo tem-se um conversor boost, no estigio para executar o carregamento da bateria primaria e no estagio para
executar o carregamento da bateria secundaria tem-se um conversor Buck-Boost. Na Figura 2 pode-se observar o

conversor rem questdo:
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Figura 2 — Controlador de carga
Fonte: (Lueangamornsiri, Wichakool e Chalermyanont, 2017)

3. CONVERSORES THREE-PORT ISOLADOS

Os conversores Three-Port isolados possuem em seu circuito transformadores de alta frequéncia para auxiliar nos
diferentes niveis de tenséo entre as portas. Porém o nimero de componentes utilizados é maior que em outras topologias
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além de que o uso do transformador torna estes conversores volumosos e aumenta as perdas através da indutancia de
dispersdo (Zhang, Sutanto e Muttagi, 2016).
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Figure 3 — Estrutura Béasica de um Conversor Three-Port isolado
Fonte: Zhang, Sutanto e Muttaqi (2016).

Uma aplicacdo para os conversores Three-port isolados seriam os sistemas V2G (Vehicle to Grid), em que o
sistema de armazenamento de energia do carro é utilizado como back-up no sistema fotovoltaico. Em Deng et al (2018),
0 autor utiliza trés conversores Full-Bridge, um para cada enrolamento do transformador, outro aspecto seria a ndo
utilizacdo de um capacitor eletrolitico no link com a rede CA, mas sim um retificador a fim de dar mais estabilidade ao
sistema, como pode ser observado na Figura 4.

Em Wang et al (2018), ao invés de serem usadas trés conversores Full-Bridge, é utilizado um conversor Half-
Bridge na porta bidirecional na qual ser& conectada a bateria. Outra caracteristica empregada é o acoplamento série-
ressonancia na porta bidirecional através da inser¢do de um capacitor em série com o indutor da ponte, como pode ser
observado na Figura 5.
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Figure 4 - Conversor Three-Port isolado com trés pontes Full-Bridge

Fonte: Deng et al (2018)
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Figure 5 - Conversor Three-Port isolado com duas fontes Full-Bridge e uma Half-Bridge
Fonte: Wang et al (2018)
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4. CONVERSORES THREE-PORT PARCIALMENTE ISOLADOS

Os conversores Three-Port parcialmente isolados possuem duas das trés portas isoladas por um transformador de
dois enrolamentos. Semelhante aos conversores isolados, podem obter um alto ganho de tensdo e uma alta razdo de
transformagdo. Contudo, eles podem apresentar uma menor vida Gtil e uma menor confiabilidade (Zhang, Sutanto e
Muttaqi, 2016). Na Figura 6 est4 apresentado o modelo bésico de um conversor Three-Port parcialmente isolado.

Modulos f . . T 2
< Saida modulos Saida
Fotovoltaicos Er.nfa dq Fotovoltaicos E‘.m.'ada.
l Bidirecional L l Bidirecional l

v

Figure 6 - Estrutura Basica de um conversor Three-Port parcialmente isolado
Fonte: Zhang, Sutanto e Muttagi (2016).

Um dos conversores mais utilizados industrialmente é o Full-Bridge devido a sua caracteristica garantida de ZVS.
De acordo com Mogaddam e Hamzeh (2017), essa caracteristica ocorre devido ao controle Phase-Shift e ao fluxo de
corrente indutiva nas chaves, 0 que causa a elas baixo stress de tensdo e consequentemente baixo consumo de energia.
Assim, o conversor Three-Port parcialmente isolado apresentado em Mogaddam e Hamzeh (2017) apresenta um
conversor Full-Bridge na porta de entrada das baterias e um na porta de saida. Na portaem que sdo conectados 0s
modulos é utilizado um conversor Boost Interleaved, é o chamado conversor DAB, conforme pode ser observado na
Figura 7.

Em Sun et al (2014), esta descrito um conversor Three-Port o qual possui um conversor Full-Bridge na porta de
entrada, um conversor Half-Bridge na porta de saida e duas indutancias intertravadas na porta bidirecional, o que
integra as caracteristicas do DAB e do Buck-Boost. Além disso, permite a implementacdo de ZVS e controle Phase-Shift.
Na Figura 8 tem-se o conversor Three-Port em questéo.

Iy

Figure 7 - Conversor Three-Port Parcialmente isolado com duas pontes Full-Bridge e um Boost Interleaved
Fonte: Mogaddam e Hamzeh (2017)
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Figure 8 - Conversor Three-Port parcialmente isolado com uma ponte Full-Bridge uma Half-Bridge
Fonte: Sun et al (2014)
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5. CONVERSORES THREE-PORT NAO- ISOLADOS

Os conversores ndo isolados tipicos utilizam apenas um indutor e suas topologias sdo derivadas de conversores
convencionais assim como o Boost, 0 Buck e 0 Buck-Boost. Estes conversores possuem baixo ganho de tensdo, para que
este ganho seja aumentado, algumas topologias utilizam mais de um indutor. A vantagem dos conversores Three-Port
ndo isolados é que eles possuem um ndmero reduzido de componentes e uma estrutura compacta (Zhang, Sutanto e
Muttaqgi, 2016). Na Figura 9. tem-se a estrutura basica de um conversor Three-Port ndo isolado.
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Figure 9 - Estrutura basica de um conversor Three-Port néo isolado
Fonte: Zhang, Sutanto e Muttagi (2016)

O conversor proposto por Khoramikia, Heidari e Dehghan (2018) utiliza um conversor derivado do conversor
Sepic, chamado de novo conversor Sepic multiplicador, o qual combina dois conversores Sepic tradicionais. Combinado
a este, utiliza um conversor Buck-Boost com uma porta bidirecional o qual funcionara como um conversor Buck para
carregar a bateria e como um conversor Boost para descarregar a bateria. O conversor Sepic multiplicador sera
responsavel por rastrear o ponto de maxima poténcia do painel. Na Figura 10, pode-se observar o conversor proposto.

Em Vasquez et al (2014), foi proposto um conversor composto por quatro chaves em que cada uma delas é
responsavel pela operacdo do sistema, realizando assim o gerenciamento. Foi desenvolvido para funcionar em modo
Continuo de Conducéo e pode funcionar como um conversor Boost quando somente o painel fornecer energia para a
carga, funcionard como Buck quando a bateria for carregada e funcionard como Boost quando a bateria fornecer energia
para a carga. Na Figura 11 tem-se 0 conversor proposto.
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Figura 10 - Conversor Three-Port ndo-isolado
Fonte: Khoramikia, Heidari e Dehghan (2018)
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Figura 21 - Conversor Three-Port ndo-isolado
Fonte: Vasquez et al (2014)
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6. COMPARATIVO ENTRE TOPOLOGIAS THREE-PORT

Para a determinacdo da topologia mais adequada para uma aplicagdo especifica, é necessaria a compreensdo das
principais caracteristicas dos grupos propostos pela literatura de conversores Three-Port. Sendo assim, as principais
caracteristicas de cada grupo de conversor Three-Port, de acordo com Zhang, Sutanto e Muttagi (2016) e Soeidat et
al.(2018), sdo descritas na Tab. 1.

Tabela 1 — Principais caracteristicas de cada grupo de conversor Three-Port

ISOLADAS

PARCIALMENTE
ISOLADAS

NAO ISOLADAS

Quantidade de
componentes

Em geral possuem maior
quantidade de chaves

Possuem menos que
0S conversores
isolados e mais que 0s
ndo isolados

Menor quantidade de
componentes

Isolagdo galvanica

Necessaria em todas as

Necessaria apenas em

N&o necessaria

portas duas portas
Confiabilidade Maior Maior Menor
Custo Maior Maior Menor custo
Tamanho Estruturas maiores Estruturas maiores Compactos
N N AplicacBes em baixos
Aplicabilidade AplicacOes para altas AplicacOes para altas e médios valores de

poténcias poténcias

poténcia

7. CONCLUSOES

Este artigo apresentou um estudo a respeito de diferentes arquiteturas de conversores Three-Port pertencentes aos
grupos distintos deste tipo de conversor.

Os conversores Three-Port configuram uma solucdo para aplicagbes com mais de uma entrada e com uma ou mais
saidas, sendo que possuem somente um estagio. Ha trés topologias distintas destes conversores, sendo elas isolado,
parcialmente isolado e ndo isolado.

Os conversores ndo isolados possuem como vantagem o fato de que sdo robustos, utilizam menor quantidade de
componentes, sendo ideias para aplicacbes que necessitam de menores valores de poténcia.

Os conversores isolados, assim como 0s conversores parcialmente isolados, possuem maior confiabilidade,
todavia necessitam de maior quantidade de componentes, principalmente de chaves e de pelo menos um transformador.
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A Review of Three-Port Converters for Grid-Connected PV Systems with Energy Back-up

Abstract. The use of photovoltaic systems is a solution for the use of conventional sources, which are more polluting
and more expensive. An adaptation of conventional photovoltaic topologies is the energy-backup photovoltaic system,
which has the benefits of each to be realized through the use of energy storage and connection to the electrical
distribution grid. In these systems the multi-stage converters are generally used, however it is possible to use the three-
Port converters. Due to the need to analyze the behavior of these converters for this application, this article is a review
study about different topologies proposed in the literature, as well as an analysis of the operation
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