
 

UNIVERSITATEA ”POLITEHNICA” DIN BUCUREȘTI  

FACULTATEA DE INGINERIE ELECTRICĂ 

 

 

 

 

Convertoare triport folosite ca interfețe în sistemele 

fotovoltaice de energie 

 

Rezumatul tezei de doctorat 

 

 Autor 

Ing. Sarab Jwaid Mousa Al-Chlaihawi  

 

 

Conducător de doctorat 

Prof. Dr. Ing. Aurelian CRĂCIUNESCU 

 

București, 2017



1 
 

 

Cuprinsul tezei 

Rezumat ................................................................................................................................................... 9 

1 Introducere..................................................................................................................................... 11 

1.1 Introducere în convertoarele multiport ................................................................................... 11 

1.2 Convertoare bi-port conveționale ........................................................................................... 11 

1.3 Convertoare multiport ............................................................................................................ 12 

1.4 Comparații între convertoarele convenționale și cele multiport .............................................. 13 

1.5 Starea actuală a convertoarelor multiport ............................................................................... 14 

1.6 Obiectivele cercetării .............................................................................................................. 21 

2 Analiza topologiilor convertoarelor tri-port c.c.-c.c. ........................................................................ 23 

2.1 Introducere ............................................................................................................................. 23 

2.2 Convertorul Buck  .................................................................................................................... 24 

2.3 Convertorul Boost  .................................................................................................................. 25 

2.4 Convertorul Buck-Boost .......................................................................................................... 26 

2.5 Topologii ale convertoarelor tri-port ....................................................................................... 30 

2.6 Concluzii ................................................................................................................................. 32 

3 Gestionarea fluxului de putere în diferite topologii de convertoare tri-port .................................... 34 

3.1 Introducere ............................................................................................................................. 34 

3.2 Gestionarea fluxului de putere ................................................................................................ 34 

3.3 Convertorul cu semi punți și separare galvanică ...................................................................... 36 

3.4 Rezultate și discutarea lor ....................................................................................................... 38 

3.5 Convertorul cu punți complete și separare galvanică ............................................................... 40 

3.6 Convertorul cu două intrări și o singură ieșire, fără separare galvanică .................................... 43 

3.7 Concluzii ................................................................................................................................. 46 

4 Studiul comparativ al diferitelor convertoare multiport .................................................................. 48 

4.1 Separarea galvanică cu transformator ..................................................................................... 48 

4.2 Convertoare multiport ............................................................................................................ 49 

4.3 Convertoare cu două intrări și două ieșiri ................................................................................ 50 

4.4 Convertoare cu două intrări și o singură ieșire ......................................................................... 53 

4.5 Convertoare cu punți complete și cu semi punți ...................................................................... 55 

4.6 Concluzii ................................................................................................................................. 63 



2 
 

5 Comparații între topologiile existente și cele modificate ................................................................. 64 

5.1 Convertorul c.c.-c.c.  cu punți complete................................................................................... 64 

5.2 Concluzii ................................................................................................................................. 68 

6 Gestionarea energiei cu un covertor triport la un sistem hibrid, cu module fotovoltaice și baterie. . 70 

6.1 Introducere ............................................................................................................................. 70 

6.2 Hibridizarea surselor ............................................................................................................... 70 

6.3 Modelarea modulelor fotovoltaice .......................................................................................... 71 

6.4 Convertorul multiport cu punți complete ................................................................................ 76 

6.5 Proiectarea controlerului ........................................................................................................ 76 

6.6 Modurile de funcționare ......................................................................................................... 77 

6.7 Concluzii ................................................................................................................................. 87 

7 Modelarea convertorului triport cu punți complete ........................................................................ 89 

7.1 Introducere ............................................................................................................................. 89 

7.2 Derivarea convertorului triport ............................................................................................... 89 

7.3 Convertorul triport cu punți complete ..................................................................................... 91 

7.4 Proiectarea controlerului ........................................................................................................ 99 

7.5 Comanda sistemului fotovoltaic cu metoda perturbă și observă ............................................ 100 

7.6 Rezultate și discutarea lor ..................................................................................................... 102 

7.7 Comparații pentru convertorul modelat ................................................................................ 107 

7.8 Concluzii ............................................................................................................................... 108 

8 Comanda cu logică fuzzy a puterii la convertorul triport cu punți complete ................................... 109 

8.1 Introducere ........................................................................................................................... 109 

8.2 Derivation convertorului ....................................................................................................... 109 

8.3 Modurile de funcționare ale convertorului ............................................................................ 111 

8.4 Considerații de proiectare ..................................................................................................... 112 

8.5 Comanda cu logică fuzzy ....................................................................................................... 113 

8.6 Proiectarea controlerului și analiza comenzii ......................................................................... 113 

8.7 Resultate și discutarea lor ..................................................................................................... 115 

8.8 Concluzii ............................................................................................................................... 123 

9 Concluzii generale ......................................................................................................................... 124 

10 Contribuții originale .................................................................................................................. 126 

Publicații proprii ................................................................................................................................... 127 

Bibliografie…………………………………………………………………………………………………………………………………………..128 



3 
 

Această teză are ca obiect creșterea performanțelor sistemelor fotovoltaice, cu accent pe 

gestionarea eficientă a fluxurilor de energie. Din cauza caracterului intermitent al captării 

energiei solare, un sistem de producere a energiei fotovoltaice trebuie să conțină și o unitate de 

stocare. Ca urmare, între modulele fotovoltaice, unitatea de stocare și sarcină este necesară o 

interfață de conectare și dirijare a fluxurilor de energie. În această teză, se studiază utilizarea 

convertoarelor triport ca interfețe ale sistemelor fotovoltaice de producere a energiei, în locul 

interfețelor echivalente realizate cu convertoare biport. 

Capitolul 1 presintă o trecere în revistă a topologiilor convertoarelor multiport actuale. Fiind un 

capitol introductiv, aici se precizează deosebirile dintre convertoarele convenționale și cele 

multiport apoi se subliniază diferențele dintre diferitele categorii de convertoare multiport. 

Pentru fiecare categorie se fac referiri la literatura tehnică existentă și la subiectele de cercetare. 

Cele două categorii principale ale convertoarelor multiport sunt convertoarele cu punti complet 

comandate și convertoarele cu semi-punți. 

În acest capitol sunt discutate, de asemenea, diferitele topologii utilizate și rolul lor în diferite 

aplicații ca cele ale vehiculelor electrice hibride, în care convertoarele electronice au un rol 

important în gestionarea puterii. Aceleși considerații sunt valabile și pentru sursele regenerabile 

de energie, unde convertoarele de putere intervin în asigurarea cerințelor de putere ale sarcinii, 

indiferent de ofertele de putere ale sursei regenerabile.  

Capitolul 2 introduce blocurile constitutive elementare ale convertoarelor triport și prezintă 

topologiile de bază ale acestora împreună cu topologiile derivate: topologii cu punți complete sau 

cu semi-punți. Se discută, de asemenea, modurile de funcționare ale convertoarelor multiport, 

moduri dependente de condițiile impuse din exterior. 

Capitolul 3 se ocupă de gestionarea fluxului de putere în convertoare triport cu diverse 

topologii. În prezentarea gestionării fluxurilor de putere, se evidențiază flexibilitatea gestionării 

și dependențele modurilor de funcționare. De obicei, convertoarele multiport interfațează unități 

de stocare a energiei cu surse de putere, ținînd seamă în același timp de cerințele sarcinii. 

Aceasta face ca sarcina realizării gestionării fluxului de putere să fie extrem de importantă. 

Gestionarea fluxurilor de putere este ilustrată în figura 1. 

În sursele regenerabile de energie autonome se întâlnesc trei tipuri de fluxuri de energie: 

I. De la sursa primară de energie la unitatea de stocare 

II. De la sursa primară de energie la sarcină 

III. De la unitatea de stocare la sarcină. 

Puterea totală care iese din sistem este egală cu puterea totală care intră în sistem: 

          (            )  

Pentru un convertor cu n porți, legea conservării puterii se formulează astfel: 

∑    
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Figura 1-Fluxuri de energie în convertoarele triport 

Gestionarea fluxului de putere este analizată pe trei convertoare triport cu două intrări și o 

singură ieșire, cu topologii derivate din topologiile convertoarelor triport uzuale: 

1. Convertor cu semi-punți și izolare galvanică 

2. Convertor cu punți complete și izolare galvanică 

3. Convertor fără izolare galvanică 

Topologia convertorului cu semi-punți, prezentată în figura 2, conține două comutatoare și două 

condensatoare la fiecare port. Aceast convertor este optimizat pentru a fi folosit în sistemele 

fotovoltaice la care modulele fotovoltaice conțin și blocuri de comandă pentru urmărirea 

punctului de putere maximă. Convertorul triport cu semi-punți și izolare galvanică a fost simulat 

în Simulink. Parametrii folosiți în simulare sunt dați în tabelul 1. Variația în timp a tensiunii la 

portul de ieșire este prezentată în figura 3. După cum se vede din figură, valoarea finală de 20 V 

se atinge după 0,2 secunde. 

 

Fig. 2 – Convertorul triport cu semi-punți 
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Tabelul 1-Parametrii modelului simulat 

Parametrii Valoarea 

C1, C2, C3, C4, C5, C6 1.0 mF 

Capacitatea de ieșire 4.7 mF 

Tensiunea bateriei 50 V 

Rezistența sarcinii 5.0 Ω 

Raportul de transformare 1:4:4 

Inductanța de magnetizare Lm  16 H 

Iradianța solară  1000 W/m2 

Puterea maximă a modulului FV 150 Wp 

 

Figura 3- Tensiunea de ieșire la convertorul triport cu semi-punți 

În figura 4 se prezintă topologia unui convertor triport cu punți complet comandate care folosește 

patru comutatoare (un număr dublu față de numărul comutatoarelor folosite de convertoarele cu 

semi-punți). O sursă de intrare poate fi un modul fotovoltaic cu sistem de urmărire a punctului de 

putere maximă. Ca și în cazul convertorului precedent, convertorul triport cu punți complete a 

fost simulat cu programul Simulink. Parametrii considerați sunt dați în tabelul 2. În figura 5 este 

prezentată tensiunea de ieșire pe sarcină, cu valori cuprinse între 0 și 180 V. 
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Figura 4- Convertorul triport cu punți complete 

Tabelul 2-Parametrii modelului din figura 4 

Parametrii Valorile 

Capacitatea de ieșire C 4.7 mF 

Bateria 50 V 

Rezistența de sarcină 5.0 Ω 

Raportul de transformare 1:4:4 

Inductanța de magnetizare Lm  16 H 

Iradianța solară  1000 W/m2 

Puterea maximă a modulului FV 150 Wp 

 

Figura 5 – Tensiunea de ieșire a convertorului triport din figura 4 
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Folosirea unui transformator este preferată când raportul dintre tensiunile de intrare și de ieșire 

este mare. Dar prima opțiune  la proiectarea convertorului este evitarea folosirii unui 

transformator care crește pierderile de energie și dimensiunile convertorului. Această primă 

opțiune de proiectare este exemplificată de convertorul fără separare galvanică, cu două intrari și 

o singură ieșire, prezentat în figura 6. Acest convertor conține trei comutatoare, un inductor L și 

două condensatoare C1 și C2. Ieșirea cu tensiunea Vo se face pe sarcina rezistivă R. Se face 

presupunerea că Vin1 < Vin2. În mod curent, bateria și modulul fotovoltaic furnizează puterii 

sarcinii rezistive R.  

 

Figura 6 – Convertorul triport fără izolare galvanică 

Parametrii modelului simulat sunt dați în tabelul 3. 

Tabeul 3- Parametrii modelului convertorului din figura 6 

Parametriis Valorile 

Condensatoarele  C1 și C2 1 mF 

Tensiunea bateriei (Vin2) 20 V 

Rezistența de sarcină 70 Ω 

Inductanța L 17 mH 

Iradianța solară  1000 W/m2 

Puterea maximă a modulului FV 150 Wp 

În figurile 7 și Figura  se prezintă variațiile în timp ale curentului și tensiunii pe sarcină. Curentul 

de sarcină atinge o valoare maximă de 0,6 A după care se stabilizează la valoarea de 0,4 A. 
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Similar, tensiunea pe sarcină suportă un același regim tranzitoriu, cu o durată de aproximativ 0,1 

s, după care se stabilizează la valoarea de 60 V. 

 

Figura 7- Curentul sarcinii convertorului din figura 6 

 

Figura 8-Tensiunea sarcinii convertorului din figura 6 

Capitolul 4 prezintă o analiză comparativă a proceselor dinamice care au loc în convertoarele 

triport cu două intrări și o singură ieșire, realizate cu semi-punți și cu punți complete, discutate în 

capitolul precedent. Se prezintă, de asemenea, relații ale tensiunilor de intrare și de ieșire în 

raport cu duratele de conducție ale diferitelor comutatoare. Suplimentar, se discută rolul 

transformatoarelor în diferite topologii. Scopurile folosirii transformatoarelor pot fi: 

 Ridicarea tensiunii de intrare 

 Coborârea tensiunii de intrare 

 Introducerea separării galvanice între intrări și ieșire 

 Obținerea mai multor ieșiri pentru o singură intrare 

 Maximizează puterea de ieșire fîcând adaptarea impedanțelor 

 Reduce pierderile de comutație 

Cu toate avantajele menționate pentru folosirea transformatorului, prima opțiune în proiectare 

este evitarea utilizării lui din cauza următoarelor dezavantaje: 

 Crește costul  

 Cește greutatea  

 Crește volumul i 

 Reduce randamentul  

 Încetinește răspunsul 

Capitolul 5 compară convertoare multiport cu topologii cunoscute cu convertoare cu topologii 

modificate. De asemenea, se compară rezultate experimentale, obținute cu convertoare cu diferite 

topologii, cu rezultate obținute prin simulări în cadrul tezei de doctorat. Convertorul considerat 

este cel cu punți complete. 

În figura 9 este prezentată forma de undă a tensiunii de ieșire a convertorului cu topologie 

modificată iar în figura 10 cea a convertorului cu topologie uzuală.  



9 
 

 

Figura 9-Tensiunea de ieșire la convertorul triport cu punți complete, cu topologie modificată 

 

Figura 10-Tensiunea de ieșire a convertorului triport cu punți complete, cu topologie uzuală 

Tensiunea de ieșire a convertorului cu topologie modificată variază între 0 V și 180 V, în timp ce 

tensiunea de ieșire a convertorului cu topologie uzuală variază între -50 V și +50 V. Forme de 

undă pentru tensiunile de la porturile 1 și 3 ale convertorului cu topologie uzuală sunt prezentate 

în figura 11. Ele depind de starea convertorului.  

  

Figura 11-Forme de undă ale tensiunilor de ieșire la porrturile 1 și, respectiv, 3, pentru convertorul triport uzual 

Formele de undă simulate ale tensiunilor convertorului cu topologie modificată pot fi comparate 

cu formele de undă obținute pe cale exprimentală în lucrarea [1]. Comparații pentru tensiunile de 

la porturile 1 și 3, obținute prin simulări în prezenta teză, și prin experimentări prezentate în 

lucrarea [1], sunt prezentate în continuare.  
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(a) Rezultate obținute prin simulări (b) Rezultate experimentale 

50V/div [1] 

Figura 12-Forma de undă a tensiunii de la portul 1 

 
 

(a) Rezultate obținute prin simulări (b) Rezultate experimentale, 

4A/div [1] 

Figura 13-Forme de undă ale curentului de la portul 1 

 
 

(a) Rezultate obținute prin simulări (b) Rezultate experimentale, 50V/div [1] 

Figura 14-Forme de undă ale tensiuilor de la portul 3 
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(a) Rezultate obținute prin simulări (b) Rezultate experimentale, 10A/div [1] 

  

Figura 15-Forme de undă ale curenților de la portul 3 

În lucrarea [2], sunt prezentate rezultate experimentale pentru convertorul triport cu punți 

complete utilizat în sistemele de energii regenerabile. Comparații The comparison for Port 1, 

Port 3 and Port 2 of our simulated and experimental results are shown below. 

 

 

 

(a) Rezultate obținute prin simulări 

(b) Rezultate experimentale pentru tensiune (sus) 50V/div 

și pentru curent (jos) with 5A/div [2] 

Figura 16-Forme de undă caracteristice portului 1 

 



12 
 

 

 

 

(a) Rezultate obținute prin simulări (b) Rezultate experimentale pentru tensiune 

(sus), 50V/div și pentru curent (jos) 5A/div 

[2] 
  

Figura 17-Forme de undă caracteristice portului 3 

 

 

 

 

  
(a) Rezultate obținute prin simulări (b) Rezultate experimentale pentru tensiune 

(sus) 200V/div și pentru curent (jos) 

5A/div [2] 
  

Figura 18-Forme de undă caractristice portului 2 
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Rezultatele experimentale prezentate mai înainte sunt apropiate de cele obținute prin simulări  

Capitolul 6 tratează utilizarea convertoarelor triport în sistemele fotovoltaice de generare a 

energiei. La început se face o scurtă prezentare a modelului matematic al unui modul fotovoltaic 

și a urmăririi punctului de putere maximă. Apoi, acest modul este introdus ca sursă a unui 

convertor triport cu separare galvanică între surse și sarcină. Cealaltă sursă interfațată de 

convertorul triport este o unitate de stocare.  

Convertorul considerat are trei moduri de funcționare, configurate de comutatoarele electronice: 

a) două intrări și o ieșire; b) o intrare și două ieșiri; c) o intrare și o ieșire. 

 

 

Figura 19-Convertorul triport cu punți complete, cu topologie modificată 

Un alt aspect important este conceperea unității de comandă (controlerul) care este folosit pentru 

gestionarea fluxurilor de putere ale diferitelor porți prin generarea impulsurilor de comandă a 

comutatoarelor. Controlerul a fost modelat realizat în programul Simulink. În figura 20 este 

prezentată structura controlerului. 
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Figura 20 – Structura controlerului pentru comanda fluxurilor de putere 

Controlerul generează semnalele de comandă a comutatoarelor în urma comparării cerințelor 

sarcinii cu oferta modulului fotovoltaic în fiecare moment. El generează trei semnale logice în 

acord cu modul de funcționare care se impune.  

Parametrii utilizați în simularea modululi fotovoltaic sunt prezentați în tabelul 4 și în figura 21. 

În scopul aprecierii performanțelor modulului fotovoltaic, în condiții tehnice standard (25 
0
C și 

1000 W/m
2
, caracteristicile tipice curent-tensiune și putere-tensiune, obținute prin simulări, sunt 

prezentate în figura 22. 

Tabelul 4- Parametrii modulului fotovoltaic 

Parametrii Valoarea 

Puterea maximă 150.075 W 

Numărul de celule 72 

Tensiunea de mers în gol 41.8 V 

Tensiunea la puterea maximă 34.5 V 

Curentul de scurtcircuit 5.05 A 

Curentul la puterea maximă 4.35 A 

Curentul generat direct 5.0831 A 

Curentul de saturație invers 1.4617e-10 A 

Factorul de idealitate al diodei 0.93584 

Rezistența paralel 69.2646 Ω 

Rezistența serie 0.45367 Ω 
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Figura 21- Parametrii modelului modulului fotovoltaic utilizați în simulări 

 

 

Figure 22– Caracteristicile I-U și P-UPVale modulului fotovoltaic 

În cele ce urmează se discută caracteristicile tensiunii de ieșire a convertorului triport în fiecare 

din cele trei moduri de funcționare.  

În figura 23 se prezintă caracteristica tensiunii de ieșire în modul 1 de funcționare (modul cu 

două ieșiri). În acest mod de funcționare modulul fotovoltaic generează suficientă putere care să 

asigure cerințele sarcinii și să âncarce și bateria. În conformitate cu proiectul realizat, modulul 
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fotovoltaic produce 150 W iar sarcina consumă 100 W. Controlerul comandă închiderea 

comutatoarelor SA1 și SB2. Dupăcum se vede din figură, tensiunea de ieșire rămâne constantă la 

valoarea de 40 V.  

 

Figura 23 – Tensiunea de ieșire a convertorului în modul 1 de funcționare 

Când puterea produsă de modulul fotovoltaic nu este suficientă să acopere cerința sarcinii, 

bateria intervine să acopere cerința deputere a sarcinii (modul 2 de funcționare, cu două intrări și 

o singură ieșire). În scenariul considerat, cerința de putere a sarcinii a crescut la 200 W. 

Controlerul comandă închiderea comutatoarelor SA1 și SB1. Tensiunea de ieșire în modul 2 de 

funcționare este prezentată în figura 24. 

 

 

Figura 24 – Tensiunea de ieșire în modul 2 de funcționare 

Când puterea generată de modulul fotovoltaic este egală cu puterea cerută de sarcină, se inițiază 

modul 3 de funcționare. În scenariul considerat, sarcina solicită 150 W. Ca urmare, controlerul 

va comanda închiderea comutatoarelor SA2 și SB1. Tensiunea de ieșire în modul 3 de 

funcționare este prezentată în figura 25. 
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Figura 25 – Tensiunea de ieșire în modul 3 

Pentru a observa răspunsurile sistemului la diverse valori ale iradianței solare, au fost impuse 

diferite valori ale iraduanței solare și s-au înregistrat valorile corespunzătoare ale puterilor 

generate. Scenariul de variație a iradianței solare este prezentat în figura 26. Valorile considerate 

sunt: 100 W/m
2
, 250 W/m

2
, 500 W/m

2
, 750 W/m

2
 și 1000 W/m

2
. Tensiunile de ieșire 

corespunzătoare iradianțelor solare considerate sunt prezentate în figura 27. În figura 28 se 

prezintă efectul valorilor diferite ale iradianței solare asupra puterii, tensiunii și curentului de la 

ieșirea convertorului triport. 

Parametrii convertorului triport simulat sunt dați în tabelul 5. 

Tabelul 5 – Parametrii utilizați în simulare 

Parametrii Valoarea 

Condensatorul de ieșire C1 1 μF 

Inductorul de ieșire L1 1 mH 

Bateria (Vin2) 42 V 

Rezistența de sarcină (RL) 150 Ω 

Inductanța de magnetizare (Lm) 50 mH 

Iradianța solară  1000 W/m2 

Puterea maximă a modulului FV 150 W 
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Figura 26 – Scenariul de variație a iradianței solare 

 

Figura 27– Tensiunea de ieșire pentru diverse valori ale iradianței solare 
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Figura 28 – Efectul irdianței solare asupra valorilor puterii, tensiunii și curentului modulului foovoltaic 

Pentru a aprecia performanțele modulului fotovoltaic, în figura 29 se prezintă variația în timp a 

tensiunii modulului fotovoltaic la o valoare constantă de 800 W/m
2
 a iradianței solare, la o 

cerință de putere a sarcinii de 100 W (modul 1 de funcționare). 

 

Figura 29 – Tensiunea modulului fotovoltaic la o iradianță solară de 800 W/m2 

Un aspect important pus în evidență în lucrare este comportarea convertorului la schimbarea 

cerințelor de putere ale sarcinii sau la schimbări ale valorilor iradianței solare, schimbări care 

impun difefite moduri de funcționare. În figura 30 se prezintă modurile de funcționare ale 

convertorului la diverse cerințe de putere ale sarcinii, când iradianța solară se menține constantă, 

la valoarea de 1000 W/m
2
.  
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Figura 30 – schimbarea modurilor de funcționare pentru diverse cerințe de putere ale sarcinii 

Capitolul 7 extinde studiul convrtoarelor triport cu analiza unei topologii derivate din 

convertorul biport cu punte completă. La convertorul considerat, orice putere primită poate fi 

transferată la ieșire într-o singură etapă de conversie. Pentru a minimiza pierderile de comutație, 

convertorul poate funcționa cu comutări la tensiune nulă pentru toate comutatoarele folosind 

inductanța Lm ca unitate de stocare a energiei. Parametrii modelului folosit pentru simularea în 

Simulink sunt dați în tabelul 6. 

Tabelul 6 – Parametrii convertorului cu topologie modificată  

Componenta Valoarea 

Frecvența de transformare 10 kHz 

Raportul de transformare 1:1 

Capacitatea de ieșire (C1) 0.01 F 

Condensatorul (Buck-boost )  4700 μF 

Inductorul (Buck-boost) 47 mH 

Condenstorul paralel cu modulul FV 100 μF 

Inductanța de magnetizare (Lm) 50 H 

Tensiunea bateriei 12 V 

Puterea sarcinii 100 W 

Iradianța solară 500 W/m2 

Puterea maximă a modulului FV 150 W 

 

Any input power can be transferred to output load in a single-stage. In order to eliminate switch 

losses, the converter can be operated with Zero-Voltage Switching for all switches by using 

primary inductance Lm as energy storage component. The chapter also intends to find volt-

second and capacitor-charge balance equations and works on small-signal approximation and 
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linearization of the converter model. The parameters of the Simulink model are presented in 

Tabelul . 

Controlerul convertorului triport cu topologie modificată realizat în Simulink este prezentat în 

figra 31. El generează trei semnale de comandă, pe baza semnalelor primite la cele două intrări. 

Două din semnalele de ieșire sunt pentru cele două coloane cu comutatoare iar cel de al treilea 

comandă întârzierea pulsurilor SA și SB. 

 

Figura 31- Structura controlerului pentru generarea impulsurilor de comandă 

Funcționarea controlerului este reprezentată de diagrama din figura 32.  

 

Figura 32- Diagrama de funcționare a controlerului 

Pentru cele trei moduri de funcționare ale convertorului, controlerul generează semnale de 

comandă pentru comutatoarele electronice. Tensiunile aplicate sarcinii și puterile primite de 

aceasta, în cele trei moduri de funcționare, sunt prezentate în figurile 33 – 38. 
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Figura 33 – Tensiunea pe sarcină, în modul 1 

 

Figura 34 – Puterea sarcinii, în modul 1 

 

Figura 35- Tensiunea pe sarcină, în modul 2 
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Figura 36 – Puterea sarcinii, în modul 2 

 

Figura 37 – Tensiunea pe sarcină, în modul 3 

 

Figura 38 – Puterea sarcinii, în modul 3, 

Capitolul 8 prezintă o nouă topologie de convertor triport cu punți complete, derivată prin 

splitarea topologiei în două celule A și B, celule utilizate ca intrări pentru surse cu tensiuni 

diferite, cum ar fi un modul fotovoltaic și o baterie. Principala temă a acestui capitol este 

comanda cu logică fuzzy a fluxurilor de putere ale convertorului triport.  
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Ca și în cazurile precedente, convertorul considerat are trei moduri de funcținare distincte. 

Prezența acestor moduri determină valorile duratelor de conducție ale comutatoarelor 

electronice. Aceste moduri de funcționare sunt sumarizate în tabelul 7. 

Tabelul 7- Modurile de funcționare ale convertorului 

Modul de operare SA1 SA2 SB1 SB2 

Puterea modulului FV 
este în exces 

Durată de 
comandă mare 

Durată de 
comandă mică 

Durată de 
comandă mare 

Durată de 
comandă mică 

Puterea modulului FV 
este deficitară 

Durată de 
comandă mică 

Durată de 
comandă mare 

Durată de 
comandă mare 

Durată de 
comandă mică 

Puterea modulului FV 
este egală cu cerința 

Durată de 
comandă mare 

Durată de 
comandă mică 

Durată de 
comandă mică 

Durată de 
comandă mare 

Din tabelul 7 se poate constata că în cursul modului cu o singură intrare, contactorul SA1 rămâne 

închis o durată mare de timp pentru a asigura conectarea cu modulul fotovoltaic. În intervalul de 

timp în care bateria ori se încarcă ori se descarcă, contactorul SB1 rămâne, de asemenea, închis o 

durată mare de timp pentru a asigura conectarea bateriei. 

Controlerul elaborează două semnale de comandă pentru contactoare în funcție de diferența 

dintre puterea generată de modulul fotovoltaic și cerințele de putere ale sarcinii. Pentru 

verificarea realizării corecte a structurii controlerului, au fost efectuate simulări în Simulink. 

Comanda pe baza logicii fuzzy a fost aleasă datorită simplității și eficienței ei. Funcțiunile de 

apartenență alese sunt de tip triunghiular, așa cum se prezintă în figura 39. Domeniul de variație 

al puterii a fost ales între minus 150 W și plus 150 W, ținând seamă de puterea maximă a 

modulului fotovoltaic.  

 

Figura 39– Funcțiile de apartenență pentru modulul fotovoltaic 

Funcțiunile de apartenență alese au trei parametrii care definesc limitele lor inferioară și 

superioară cum și valoarea funcției. Limita inferioară este simbolizată cu ”i”, cea superioară este 

simbolizată cu ”h” iar valoarea funcție este simbolizată cu ”v”. 
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Controlerul cu logică fuzzy generează comenzile pentru contactoarele SA și SB, funcțiuni 

prezentate în figurile 40 și 41. 

 

Figura 40 – Funcțiunea de apartenență pentru contactorul SA 

 

Figura 41 – Funcțiunea de apartenență pentru contactorul SB 

În cazul funcționării convertorului în modul 1, în figura 42 este prezentată tensiunea de ieșire iar 

în figura 43 este prezentată puterea generată de modulul fotovoltaic.  

 

Figura 42 – Tensiunea de ieșire, în modul 1 de funcționare 
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Figura 43 – Puterea generate de modulul fotovoltaic, în modul 1 de funcționare  

Pentru modul 2 de funcționare, când modulul fotovoltaic împreună cu sarcina alimentează 

sarcina, tensiunea de ieșire este prezentată în figura 44. 

 

Figura 44 – Tensiunea de ieșire în modul 2 de funcționare 

In mode 3 de funcționare, puterea generată de modulul fotovoltaic este egală cu cerința de putere 

a sarcinii. Tensiunea de ieșire în acest caz este prezentată în figura 45. 

 

Figura 45- Tensiunea de ieșire în modul 3 de funcționare 
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Contribuții originale 

Teza a urmărit creșterea eficienței utilizării convertoarelor triport utilizate în sursele autonome 

hibride de energie, care conțin o sursă regenerabilă și o baterie. Sunt prezentate analize ale 

topologiilor convertoarelor triport. Au fost dezvoltate scheme de gestionare a fluxurilor de putere 

din convertoarele triport utilizate în sistemele fotovoltaice de producere a energiei, prevăzute cu 

controlere de comandă a urmăririi punctului de putere maximă. Folosind simulări în Simulink, au 

fost analizate comportările convertoarelor triport și ale unităților de comandă ale lor în condiții 

de variație în timp a mărimilor de intrare. În aceleași condiții, au fost analizate impacturile 

asupra sarcinilor convertorului triport. 

Plecând de la topologia convertorului realizat cu punți complete și cu transformator de izolare 

galvanică, a fost derivată o topologie de convertor prin splitarea punților complete în două celule 

folosite ca intrări pentru două surse cu tensiuni diferite; înfășurarea unui transformator conectată 

între cele două celule este folosită pentru conectarea lor cu ieșirea convertorului. Inductanța de 

magnetizare a transformatorului este folosită și ca inductor al unui convertor buck-boost. 

Convertorul derivat plin splitarea punților complete, are două porturi de intrare, unul 

bidirecțional și unul monodirecțional, și un al treilea port care este izolat galvanic de porturile de 

intrare. 

O altă contribuție este conceperea unui controler pentru comanda fluxurilor de putere ale 

convertorului triport folosit într-un sistem fotovoltaic autonom. Controlerul conceput, modelat în 

Simulink, utilizează logica fuzzy cu funcții de apartenență triunghiulare. El poate comanda cele 

trei moduri de funcționare ale convertorului triport. Determinarea modurilor de funcționare ale 

convertorului se face pe baza diferenței dintre puterea generată de modulul fotovoltaic și 

cerințele de putere ale sarcinii. Prin simulări s-a constatat că fluxul de putere furnizat sarcinii, în 

modurile de funcționare comandate de controlerul cu logică fuzzy, este constant și stabil.  

O altă contribuție este conceperea unui algoritm de gestionare a fluxurilor de putere dintre cele 

trei porturi ale convertorului triport. Algoritmul, realizat în Matlab/Simulink, decide modurile de 

funcționare ale convertorului pe baza semnalelor primite de la modulul fotovoltaic și de la 

sarcină. Rezultatele obținute prin simulări au dovedit eficiența acestui algoritm de gestionare a 

fluxurilor de putere ale convertorului triport. 

O contribuție este și studiul comparativ al unor convertoare triport cu topologii diferite: 

convertorul realizat cu semi-punți și convertorul realizat cu punți complete, ambele având și 

transformator pentru izolare galvanică, și convertorul fără transformator, având două intrări și o 

singură ieșire. 
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