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Abstract— This paper discusses about the concept of partial power processing in series regulators with isolated

topologies conducting a case study of flyback and forward. It is shown a procedure for calculating the nonactive
power in these dc/dc converters in order to distinguish which ones are able or not to perform the partial power
processing. It is demonstrated that the flyback series regulator processes the same power than an ordinary non-
isolated converter, whereas the forward series regulator performs less power processing for a range of voltage gain
depending on the transformer’s turns ratio. Additionally, analytical models for nonactive power, and experimental
results are presented in order to validate the proposed approach.

Keywords— Partial power processing, Partial active power processing, Flyback converter, Forward converter.

Resumo— Este trabalho discute o conceito do processamento parcial de energia em reguladores série que
utilizam topologias originalmente isoladas e realiza um estudo de caso das topologias flyback e forward. E
apresentada uma nova abordagem que considera a poténcia nao-ativa nos conversores permitindo distinguir
quais topologias sdo, ou nao, capazes de realizar o processamento parcial de energia. Os resultados da anélise e
da validagao experimental comprovam que o regulador série forward pode realizar o processamento parcial em
uma faixa de ganho de tensdo dependendo da relagdo de espiras utilizada no transformador, enquanto que o
regulador série flyback processa a mesma quantidade de energia que um conversor convencional nao isolado.
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1 Introdugao

Nos ltimos anos, o processamento parcial
de energia (PPP, partial power processing) tem
sido investigado como uma forma de melhorar a
eficiéncia do processamento de energia em siste-
mas de geracdo fotovoltaica (Lee et al., 2008; Li
et al., 2012). Seu conceito consiste em fazer com
que o conversor estatico manipule apenas uma pe-
quena parcela da energia que é entregue a carga,
enquanto que uma maior parcela flui diretamente
da fonte de entrada para a saida sem perdas (i.e.
com eficiéncia unitdria) (Kasper et al., 2014), pos-
sibilitando o aumento do rendimento e da densi-
dade de poténcia.

O processamento parcial de energia pode ser
realizado com o uso de um conversor CC-CC cuja
salda é conectada em série com sua fonte de ali-
mentagao, conforme ilustrado na figura 1 (Zhao et
al., 2013; Lee et al., 2008). Neste tipo de regula-
dor série, a tensao de saida do conversor (v¢o) é a
diferenca entre a tensao de saida do sistema (Vo)
e a tensao de entrada (v;,). Quanto menor essa
diferenga, menor serd a poténcia ativa processada
pelo conversor em relagao a poténcia de saida do
sistema (Zhou et al., 2015). Esta caracteristica
torna os reguladores série adequados para reali-
zar o rastreamento do ponto de maxima poténcia
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Processamento parcial de energia, Processamento parcial de poténcia ativa, Conversor Fly-

(MPP) em sistemas fotovoltaicos, uma vez que a
tensao no MPP apresenta uma pequena faixa de
variagdo em tensdo, em torno de 20% (Zhou et
al., 2015; Agamy et al., 2014). Desta forma, é
possivel utilizar um regulador série com baixa po-
téncia ativa nominal processando somente a quan-
tidade de energia necessaria para regular a tensao
de saida e permitir o rastreamento do MPP.
Assim, a eficiéncia global do sistema se torna
maior do que a eficiéncia medida nos terminais
do conversor. Esta caracteristica tem induzido al-
guns trabalhos & uma interpretagao equivocada de
que se a poténcia ativa no conversor série é menor,
entao a eficiéncia global do sistema sera maior do
que aquela em um conversor convencional (Agamy
et al., 2014). Porém, a anélise ndo pode ignorar
o fato de que as perdas internas do conversor nao
sao consequéncia somente da poténcia ativa ma-
nipulada pelo mesmo, mas também da circulagao
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Figura 1: Conversor CC-CC como regulador série.
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de energia nao-ativa no conversor.

Além disso, existem algumas restri¢oes con-
traditorias na literatura a respeito do processa-
mento parcial de energia. Por exemplo, Zhao et al.
(2013) afirmam que a topologia utilizada no regu-
lador série deve ser isolada para que o PPP possa
ser garantido. Entretanto, Agamy et al. (2014) vi-
olam esta restri¢ao e utilizam uma topologia nao-
isolada alegando se tratar de um conversor PPP.
Em (Zientarski et al., 2015) é demonstrado que a
conexao série nao é uma condicao suficiente para
garantir que o conversor opere como um verda-
deiro conversor PPP, e assim, o termo “processa-
mento parcial de poténcia ativa” (ou PAPP) foi
introduzido para se referir a todos conversores co-
nectados na configuracao de regulador série, evi-
tando confusao na terminologia. Desta forma, o
termo PPP deve ser aplicado somente aos conver-
sores que de fato processam menos energia em seus
elementos.

Diante disso, o objetivo do presente trabalho
é discutir e ampliar o conceito de processamento
parcial de energia a fim de ser possivel apontar,
dentre diferentes topologias de conversores PAPP,
quais permitem ou nao o PPP. Para isso, sao
analisadas duas topologias originalmente isoladas
sendo utilizadas na configuragao PAPP, sao elas a
topologia flyback PAPP e forward PAPP.

2 Energia processada em conversores
CC-CC

E sabido que o processamento de energia em
um conversor nao depende exclusivamente da po-
téncia ativa (Zientarski et al., 2015). Por isso, a
poténcia nao-ativa torna-se um importante indi-
cador para avaliar se determinada topologia pro-
cessa mais ou menos energia em seus elementos,
mesmo que a poténcia ativa seja a mesma, reve-
lando quais topologias de conversores permitem
ou nao o PPP.

Em um conversor, a comutagao dos disposi-
tivos semicondutores modifica a configuragao do
circuito em cada etapa de operacao e disso re-
sulta uma maior ou menor circulagdo de ener-
gia. Em circuitos de corrente continua (CC), onde
a frequéncia fundamental da tensao é zero, este
fluxo de energia é chamado de poténcia nao-ativa,
de acordo com a definicao dada pela norma IEEE
Std. 1459 (2010), que introduz uma diferenciagao
entre os termos adotados para se referir a poténcia
reativa e & nao-ativa. A poténcia nao-ativa (N) é
o fluxo de energia que nao resulta em poténcia
ativa, em qualquer frequéncia, e sua unidade de
medida é o volt-ampere reativo (VAr).

Considerando o conversor operando em re-
gime permanente, pelo balanco volt-segundo nos
indutores e o balango de carga nos capacitores
tem-se que a poténcia ativa nos elementos acu-
muladores é zero. Entretanto, a quantidade de
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energia que é absorvida e liberada por estes ele-
mentos durante um periodo de comutagao ¢é dife-
rente de zero e corresponde ao processamento de
energia nao-ativa. Assim, pode-se definir as vari-
agoes da energia armazenada no indutor (AE}) e
no capacitor (AE¢), calculadas por (1) e (2).

dTs Ts
AEL = [ |op (t)ip (W)]dt = [ for (t)ir (¢)]dL,
/ /
(1)
dTs Ts
sEo = [ e @ic®ld= [ lvo®ic ®ldt
0 dTs

(2)

2.1 Poténcia nao-ativa interna no conversor

A poténcia nao-ativa total processada inter-
namente no conversor (N;,;) é definida pela quan-
tidade total de energia nao-ativa processada du-
rante um periodo de comutagao, para ny, induto-
res e no capacitores, ou seja,

nL ngc
Nint = | Y 2AEr; +» 2AEcy | /Ts.  (3)
Jj=1 k=1

2.2 Poténcia nao-ativa de entrada e saida

Apesar de uma parcela da poténcia nao-ativa
gerada pelo conversor ser processada pelos filtros,
é necessario considerar também a poténcia nao-
ativa na entrada (N;,) e na saida (N,,) do con-
versor, que podem ser calculadas por (4) e (5).

m

- P, (4)

Nout = Sgut - Po2ut' (5)

onde S;, € S,y S20 as poténcias aparentes, e, Py, €
P,.+ sao as poténcias ativas na entrada e na saida
do conversor, respectivamente.

2.8 Poténcia nao-ativa total

A poténcia ndo-ativa total do conversor é de-
finida como a soma da poténcia nao-ativa interna
do conversor e das poténcias nao-ativas de entrada
e saida, ou seja,

Ntotal = Nzn + Nint + Nout~ (6)
3 Analise da poténcia nao-ativa
processada nos conversores

Com o objetivo de demonstrar a metodologia
desenvolvida para avaliacao do desempenho dos
conversores no que diz respeito a poténcia nao-
ativa processada, nesta secdo sao analisadas as
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topologias flyback PAPP e forward PAPP. As si-
mulagoes numéricas utilizam os modelos matema-
ticos dos conversores e o procedimento de calculo
apresentado na secao anterior para um exemplo
de projeto cujos parametros sao apresentados na
tabela 2, resultando nos valores de poténcia nao-
ativa processada no indutor (Ny,), no capacitor de
saida (N¢) e na entrada do conversor (N;,) para
uma varredura de toda a faixa de tensao de en-
trada. A andlise considera uma carga resistiva fixa
para toda a faixa, e assim, a poténcia ndo-ativa de
saida (N,yt) nesta abordagem é zero.

3.1 Flyback PAPP

A topologia flyback PAPP, cujo diagrama es-
quematico é apresentado na figura 2, foi simulada
para diferentes valores de projeto da relacao de
espiras (n) entre o primdrio e o secundério do in-
dutor acoplado. Os resultados de simulacao da
poténcia nao-ativa total em relacao a variagao da
tensao de entrada para diferentes valores de n sao
apresentados no grafico da figura 3.

+
Fonte (+
V. \&

Figura 2: Topologia flyback PAPP.

O emprego de valores menores de n permite
ao conversor operar com maior razao ciclica para
o mesmo ganho de tensao, o que neste caso per-
mite uma reducao da corrente rms sobre a chave e
em contrapartida um aumento da tensao aplicada
sobre a mesma. Em relagdo a poténcia nao-ativa,
a redugao no valor de n permite uma redugao de
N;,, porém causa um aumento em N¢, fazendo
com a poténcia nao-ativa total processada pelo
conversor tenha pouca influéncia do valor de n,
conforme observado na figura 3.

Para o caso em que Niotq; € menor (n =0, 5),
o comportamento de Nioiai, N1, No € N;, é apre-
sentado na figura 4. Observa-se que a maior par-
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Figura 3: Poténcia ndo-ativa total no conversor flyback

PAPP em funcdo da tensdo de entrada para diferentes
valores de relag@o de espiras.
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Figura 4: Poténcia nao-ativa nos elementos do conver-
sor flyback PAPP com n = 0,5.

cela de N é processada pelo indutor acoplado, se-
guida pela poténcia nao-ativa da entrada, e pelo
capacitor.

3.2 Forward PAPP

No caso da topologia forward PAPP, apre-
sentada na figura 5, além do indutor de filtro na
saida, ha um transformador cuja funcao é transfe-
rir energia do lado primadrio para o secundario sem
armazend-la, e cujo valor de relagao de espiras (n)
pode ser otimizado para se obter um melhor de-
sempenho. A poténcia nao-ativa total processada
pelo conversor forward PAPP para diferentes va-
lores de n é apresentada na figura 6.

De forma diferente ao que acontece na topo-
logia flyback PAPP, o uso de valores menores de
n permite uma significativa redugao na poténcia
nao-ativa processada no conversor forward PAPP.
Entretanto, é importante destacar que apesar da
utilizacao de um valor pequeno de n permitir a
reducao de Niotqr, 0 valor minimo de n é limitado
pelo ganho de tensao desejado para o conversor.
No caso de um conversor utilizado para realizar
o rastreamento do MPP em um sistema fotovol-
taico, verifica-se o emprego de valores de n = 0,75
en = 0,5 nao permite ao conversor rastrear a ten-
sao de entrada em toda faixa de operagao especi-
ficada, conforme destacado na figura 6, e assim, o
menor valor de n adequado ao projeto é n = 1.

A andlise da poténcia nao-ativa no conversor
forward PAPP também deve considerar o fato de
que um transformador real possui uma indutancia
de magnetizacao finita, e isso provoca a circula-
¢ao indesejada de uma corrente de magnetizagao
(iLm) normalmente entre 10 e 20% da corrente do
primédrio (Cathell, 2011), a qual resulta em uma
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Figura 5: Topologia forward PAPP.
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Figura 6: Poténcia nao-ativa total no conversor
forward PAPP para diferentes valores de n.

transferéncia de energia nao-ativa para o trans-
formador durante a conducao da chave, e que é
devolvida para a fonte pelo enrolamento de des-
magnetizagdo (np) durante a etapa de roda-livre.
A figura 7 apresenta Niotar, Ninn N1 € N¢ para o
conversor forward PAPP com n = 1, onde se des-
taca a faixa de N;, € Niorq para o valor estimado
da corrente de magnetizacao do transformador.
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Figura 7: Poténcia néo-ativa no conversor forward
PAPP com n = 1 em fungao da tensao de entrada.

3.3 Verificacgo do processamento parcial de
energia nos Conversores

Para indicar se uma topologia realiza ou nao
o PPP, utiliza-se como referéncia a energia proces-
sada pela topologia boost convencional, que é es-
colhida como referéncia por ser a topologia basica
mais utilizada para realizar o rastreamento indi-
vidual do MPP em sistemas fotovoltaicos multi-
string. Assim, para que uma determinada topo-
logia PAPP possa ser considerada uma topologia
com PPP, ela deve processar menos poténcia nao-
ativa do que a topologia de referéncia.

A figura 8 apresenta a poténcia nao-ativa total
processada pelos dois conversores em comparagao
ao conversor de referéncia, todos operando com a
mesma poténcia ativa na carga e as mesmas es-
pecificacoes de projeto. Observa-se que a potén-
cia nao-ativa processada pelo conversor forward
PAPP é menor em relagao a referéncia quando a
tensao de entrada é menor do que 190 V.

A diferencga percentual de Nyyq; entre o con-
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Figura 8: Comparagao da poténcia ndo-ativa total nos
conversores flyback PAPP e forward PAPP em relacao
ao conversor boost convencional.
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Figura 9: Diferenca da poténcia nao-ativa processada
pelos conversores PAPP em relagéo ao conversor boost.

versor de referéncia e os conversores flyback PAPP
e forward PAPP é apresentada na figura 9, onde a
faixa de £10% em destaque representa uma regiao
onde o processamento de energia pode ser consi-
derado semelhante. Acima desta faixa, a energia
processada pelo o conversor analisado é maior do
que no conversor de referéncia, e abaixo dela sig-
nifica que o conversor processa menos energia do
que o conversor de referéncia.

Observa-se que a diferenca percentual do con-
versor flyback PAPP em relacdo ao conversor de
referéncia fica dentro da regido dos £10% para
toda a faixa de operacao. Isso significa que mesmo
utilizando uma pequena relacao de espiras no in-
dutor, a topologia flyback PAPP tem um proces-
samento de energia similar ao boost convencional,
e por isso, nao pode ser considerada uma topologia
que permite o PPP.

No caso da topologia forward PAPP com n =
1, observa-se que para uma tensao de entrada me-
nor de 178 V, o processamento de energia é con-
sideravelmente menor do que no conversor de re-
feréncia. Isso significa que nesta faixa de tensao o
conversor realiza o processamento parcial de ener-
gia ou PPP, ou seja, pode-se afirmar que a topo-
logia forward PAPP é capaz de realizar o PPP.
Além disso, de forma diferente ao que acontece na
topologia flyback PAPP, a reducdo de n permite
reduzir a energia nao-ativa processada, o que sig-
nifica que o valor de n pode ser otimizado para
cada aplicacao em fungao da faixa ganho de ten-
sao desejada.

3280



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

4 Modelo analitico da poténcia nao-ativa

Para simplificar a andlise do processamento
de energia sem a necessidade de realizar simula-
¢Oes numéricas, as equacoes apresentadas na se-
¢ao 2 foram resolvidas também de forma analitica
por meio de aproximacoes que desprezam peque-
nas ondulagoes, resultando nas equacoes apresen-
tadas na tabela 1.

Tabela 1: Comparagdo da poténcia ndo-ativa proces-
sada pelos elementos dos conversores.

| Flyback PAPP  Forward PAPP

N, op nd(1—d) op nd(1—d)
" ond+ 1 " nd+1
No | 2P, _nd =0
"'nd —d+ 1
nd nd(1l —d)
Niw | 2Pp—a— 2P, T
ot 1 nd+ 1
Nout =0 =0
N | 4P nd AP nd(1l —d)
o "nd — d+ 1 " ond+ 1

Essas equagoes permitem estimar a poténcia
nao-ativa processada pelo conversor em fungao de
n, P;, e da razio ciclica (d), independente do ta-
manho dos filtros utilizados. Entretanto, devido
as simplificacoes realizadas, estas equagoes se tor-
nam pouco precisas quando valores maiores de on-
dulagao de corrente no indutor (Aiy) e tensao no
capacitor (Avc) sdo utilizados.

A figura 10 apresenta o erro percentual na po-
téncia nao-ativa total obtida por meio do modelo
analitico em relacao as simulagoes numéricas para
diferentes valores de projeto de Ai; e Avc nas
duas topologias analisadas. Observa-se que o erro
é menor para valores menores de Aip e Avg, e
quando V;,, tende ao valor de V,,;, o erro percen-
tual tende a 100%. Na topologia flyback PAPP o
erro é considerado pequeno (menor do que 10%)
quando V;, < 195 V. enquanto que na topologia
forward PAPP o erro é pequeno somente para a
faixa onde V;,, < 170 V.

100

@ Forward PAPP _‘,///
i
™

—~ 1 - -
S
I Ai =10% Ay, =1%
— ~ L C
2 1t ",x' - —AiL:IO% Av(,’:E')% E

S s o S [ Ad =20% Au=1%

(lz) ........... Aip =20% Ay,=5%
0.1 i i i i A i

150 160 170 180 190 200 210 220
Tenséao de entrada (V)

Figura 10: Erro percentual do modelo analitico em
relagdo a simulagdo numérica.
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5 Resultados experimentais

Para comprovar a analise tedrica desenvol-
vida, um prototipo com topologia flyback PAPP
com n = 0,5 e um protétipo com topologia
forward PAPP com n = 1, ambos com os parame-
tros apresentados na tabela 2, foram implementa-
dos e submetidos a ensaios.

As formas de onda de tensdao e cor-
rente nos elementos acumuladores do conversor
forward PAPP operando com V;,, = 154 V sdo
apresentadas na figura 11. A partir destes dados,
obtém-se a poténcia nao-ativa processada nestes
elementos deste conversor. O mesmo procedi-
mento é adotado para o conversor flyback PAPP.

Tabela 2: Especificagbes do protdétipo montado.

Parametro ‘ Valor
Tensdo de entrada (Viy,) de 154 a 220 V
Tensao de saida (V1) 220V
Carga de saida P,,;QRj,qq | 750 W @ 64,53 Q)
Chave (MOSFET) IRFP460
Diodos (5:C) SDT12S60
Freq. de Comutagao (fs) 70 kHz
Ondulggéo de corrente 10 %
no indutor (A;,)
Ondulagao de tensao
no capacitor (A, ) 1%

O resultado da poténcia nao-ativa total pro-
cessada nos dois conversores para varios pontos
de tensao de entrada é apresentado na figura 12,
onde as linhas correspondem aos valores simulados
e os marcadores correspondem aos dados obtidos
experimentalmente. Para toda faixa da tensao de
entrada, a tensao de saida é regulada em 220 V e
a poténcia de saida é fixa de 750 W. Observa-se
que os valores obtidos experimentalmente condi-
zem com os resultados da simulacao numérica, va-
lidando a andlise proposta e comprovando que o

LeCroy

— 1
i o—
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o | |
3] J | : \ -

(Timebase 0.0y (Trigger @)
500 psiaiv|Auto  -20.0V|
125k5 25 Gais|Eage _ Fosilive
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JCCEM— ) 2
50.0 Vidiv| 20.0 Vidiv| 1.00 A/div| 200 mA/div|
-500Vofst]  0.00Vofiset]  -2.000A0fst] 0.0 mA ofst]

Figura 11: Formas de onda no conversor forward
PAPP: tensdo no indutor (50 V/div), corrente no in-
dutor (1 A/div), tenséo no capacitor (20 V/div), cor-
rente no capacitor (200 mA /div).
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Figura 12: Poténcia nao-ativa total medida experi-
mentalmente nos conversores flyback e forward PAPP
(marcadores) em comparacao aos valores simulados
(linhas).

conversor forward PAPP realiza o processamento
parcial de energia.

O rendimento global (medido entre a entrada
e a safda do sistema) para toda faixa de tensdo
de entrada nos dois conversores é apresentado na
figura 13. No ponto de maior ganho de tensao
(Vin, = 154 V) o rendimento global foi 94,8 %
no conversor flyback PAPP e 97,7 % no forward
PAPP, enquanto que com V;, = 215 V, o ren-
dimento global foi 98,6 % nos dois conversores.
Estes valores foram medidos utilizando o equipa-
mento Yokogawa WT1800.
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Figura 13: Rendimentos globais nos conversores fly-
back e forward PAPP para toda faixa de tensdo de
entrada e com poténcia de saida fixa de 750 W.

6 Conclusoes

Este trabalho discute o processamento par-
cial de energia em conversores CC-CC chaveados
e analisa os conversores flyback e forward na confi-
guracao série (PAPP). Demonstra-se que embora
ambos sejam baseados em topologias isoladas na
configuracao PAPP, a topologia flyback PAPP nao
pode ser considerada PPP, pois seu processamento
de energia é similar ao de um conversor boost con-
vencional, mesmo utilizando diferentes valores de
n no indutor acoplado. No caso da topologia
forward PAPP, a analise revela que para uma faixa
de tensao de entrada o conversor realiza o PPP, e
que o uso adequado do valor de n pode permitir
minimizar o processamento de energia.

O artigo também apresenta um modelo anali-
tico simplificado para estimar a poténcia nao-ativa
nestas topologias, o qual apresenta resultados ad-
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missiveis somente em algumas faixas de tensao.
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