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Resumo—Nos dltimos anos, o desenvolvimento de to-
pologias elevadoras de tensao tem sido importante para
satisfazer os requisitos das fontes de energia renovaveis.
Este estudo propoe um conversor Cuk isolado com
adigdo de uma célula R*P? (redugido de processamento
redundante de poténcia). O principio de operacado do
conversor proposto, juntamente com a modelagem e
controle deste conversor como regulador da tensao de
entrada, para aplicagoes em conversores com rastrea-
mento do ponto méxima poténcia (MPPT) em fontes
renovaveis de energia. Por fim, os resultados prelimi-
nares de simulagao sao apresentados comprovando o
funcionamento do sistema.

Palavras-chaves — Conversor CC-CC, conversor
alto ganho de tensao, modelagem e controle.

I. INTRODUGAO

Normalmente, a tensao produzida pelos painéis fotovol-
taicos, células combustiveis, baterias, entre outras fontes
é relativamente baixa. Isto torna necessario o emprego
de conversores elevadores de tensao quando se requer
aplicagoes de uma inversores em meia-ponte ou ponte-
completa para conexao do gerador em uma micro rede CA
1), [2]

Uma vez que o custo da energia renovavel ainda é
maior que o das fontes tradicionais, o desempenho é uma
das principais questoes nas aplicagoes envolvendo energias
renovaveis [3], [4]. Esta questdo se torna ainda mais im-
portante em aplicagoes em nivel de médulo fotovoltaico
e célula de combustivel onde a tensao gerada é baixa e,
portanto, é necessario um conversor CC-CC de alto ganho
de tenséo para regular a tensdo [5)].

As topologias (single-ended) isoladas de conversores CC-
CC elevadores de tensao que operam com modulagao
de largura de pulso (PWM), sdo forward, flyback, Cuk,
SEPIC e Zeta. Entretanto essas topologias sao limitadas,
na pratica, pelas quedas de tensao nas resisténcias série
dos componentes do conversor, principalmente quando
0 mesmo opera com valor da razao-ciclica proxima da
unidade. Além da redugdo do ganho estdtico, as quedas
de tensao também reduzem drasticamente a eficiéncia do
CONVersor.

Para se trabalhar com menores valores de razao-ciclica
deve-se aumentar a relagdo de espiras (V) do transforma-
dor, o uso de transformadores com uma grande relagao de

espira introduz diversos problemas, como a indutancia de
dispersao (Lk) e a capacitancia parasita, formada pelo
enrolamento secunddrio do transformador (N3), o que
provoca picos de tensdo e correntes que refletem em um
aumento da perda, assim como o ruido pode interferir sig-
nificativamente o desempenho do sistema e causar danos
aos componentes do circuito [6], [7].

O principio da redugao de processamento redundante
de poténcia (R?P?) foi proposto por [8]. Estes conversor
sao compostos por dois estagios de conversao CC-CC,
conectados em uma configuragdo nao cascata. Em [9], sdo
apresentados os requisitos que devem ser satisfeitos para se
obter novos conversores com caracteristicas R?P2. Um re-
sultado deste estudo é o conversor Boost quadratico R2P?
[10], que foi desenvolvido selecionando a configuracao Tipo
I-ITA descrito em [9].

Neste artigo, propoe-se um novo conversor CC-CC iso-
lado com alto ganho de tensao de um tnico interruptor,
também =é realizada a modelagem e controle deste con-
versor. As vantagens incluem principalmente uma maior
tensao de saida com menor razao-ciclica e menor tensao
sobre os dispositivos semicondutores. A nova topologia é
apresentada na Se¢ao I, também o principio de operagao,
analise tedrica e modelagem da topologia é apresentada
na Secao III. O projeto do controlador é apresentado na
Secao IV, os resultados de simulagdo sdo apresentados na
Secao V e por fim a conclusao na Secao VI.

II. CoNVERSOR CUK R2P2 1SOLADO

Em [11] foi proposto o conversor Cuk isolado, esta
topologia foi desenvolvida com a adigao de um transfor-
mador de enrolamento simples, capacitores de bloqueio no
primario e secundério. O transformador fornece isolamento
galvanico e conversao de tensao dependendo de sua relagao
de espiras %, o diodo fornece um caminho para recarregar
os capacitores de bloqueio CC quando o interruptor do
primdrio esta conduzindo.

O conversor proposto consiste em adicionar a célula
R2P2 a um conversor Cuk isolado, resultando no conversor
da Figura 1, onde pode se ver a célula R?P? destacada.

1) Andlise do ganho estdtico do conversor Cuk R?P?
isolado: Para encontrar o ganho estatico do conversor
parte-se do principio que o conversor opera em regime
permanente. Com isto, pode-se afirmar que a variacao
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Figura 1: Circuito do conversor Cuk RZP? isolado.

energia armazenada nas indutancias L1, Ls e L3 durante
um periodo de chaveamento é nula, portanto

Ts
/(VLl + Vi, + VL3) dt = 0.
0

(1)

No modo de condugao continua, o conversor apresenta
duas etapas de operagdo, a equagdo (1) pode ser reescrita
como

DT, T,

/ (VLl + Vi, + VLs) + / (VL1 + Vi, + VLs) =0, (2)
0 DTs
Onde

DT

/ Vi, dt = ViT, (1 — D),

0

Ts

Vi, dt = =V, T (1 — D),
DT

DT,
/ Viydt = (Vi + Vo) Ty (1 - D),
TSO
/ Vi dt = (Vi + Ve, = Ve,) (1= D) Ty,
DT;
DT,
/ Vi, dt = (VCS — VO) T, (1 — D) ,
0

Ts
/ Vi dt = =V, 15 (1 — D).
DTy

Substituindo-se as equagoes (II-1) a (II-1) na equagéo
(1) e resolvendo para %, encontra-se a equacao (3) que
representa o ganho estatico do conversor Cuk R2P? iso-
lado, em modo de condugao continua é

% ND

V. - a-D)p (3)
A Figura 2 representa o ganho estatico do conversor

Cuk R2P? isolado pela tensao de saida para trés valores

diferentes de N (N =1, N =2 e N = 4) com isso pode-se

observar que a razao ciclica necessaria para alcangar ganho

estatico M = 16 deve ser D = 0,601 definido por

D:<1+ﬁ> (1 1(24;4?4))'
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7
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Figura 2: Ganho Estédtico (M) pela razao ciclica (D) do
conversor Cuk R?P? isolado para N =1, N=2¢ N = 4.
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Figura 3: Circuito equivalente do conversor Cuk RZpP2
isolado com os elementos do secundario refletidos para o
lado primédrio e identificados com o sobrescrito linha. (7)

III. MODELAGEM DO CONVERSOR CUK RZ2P2 ISOLADO

Para fazer a modelagem, serd analisada o circuito equi-
valente, onde o secundério sera refletido para lado primé-
rio, desse o modo o transformador é considerado ideal,
com magnetizante (Lj;) com valor infinito, o circuito
equivalente para o modulo PV, sera representado por uma
fonte de corrente equivalente, Ip,,.

O circuito equivalente do conversor, Figura 3 é obtida
apos refletir os componentes do lado secundéario do trans-
formador para o lado primério, de acordo com as equagoes

No
N =22
J\[1 I (5)
/ Vo
Vo - ﬁ7 (6)
’ VCO
VCO = N2 (7)
Ly = L3N, (8)
i1 = in. (9)

Como os capacitores C), e C; estdo em serie, pode ser
feita a associagao por
C,C.N?
Cp+ CyN2°
o Etapa 1: 0 <t < DT;
A operacao do conversor durante esta etapa é apresen-
tada na Figura 4, esta etapa é definida como D (t) Ts onde

D (t) é a razdo ciclica do conversor. A tensdo em Ly, Ly e
L3 sao definidas, respectivamente por

Cps = (10)



dir,

L1 dt = Upw, (11)
dir
Lo dt2 = Upv + Ve, (12)
, diL/3
SW = _UC; =+ ’Ucps. (13)

A corrente nos capacitores C1, Cps, Cpy € C, é definida
respectivamente por

dvc,

G = s, (14)
dvc,, .

Cps dtp = —lLg; (15)

dvpy . .
vaT; = Ipy — i, — Ly, (16)

dv Ve
b a :ZLé T (17)
Definindo o vetor de estados como z(f) =

} . . T

[ UL, L, %Ly Vc, VC,. Vpv VG, ] , o) vetor

de entrada como u(t) [ Iy, |, e o vetor de saida como
y(t) [ vpv |, as equagdes (11) a (17) podem ser escritas
na forma de um sistema de matrizes, como definido pelas
equacoes

dx (t
K ’;i ) _ Aix () + Biu(t), (18)
y(t) = Hix(t) +Eiu(t). (19)
onde
Li 0 0 0 0 0 0
0 L 0 0 0 0 0
0 0 Ly 0 0 0 0
K=|0 0 0 Ci. 0 0 0 |, (20)
0 0 0 0 Cp 0 0
0 0 0 0 0 Cp O
o 0o 0 o o o0 C
0O 0 0 00 1 0
O 0 0 101 0
o 0 0 010 -1
Ai=| 0 -1 0 000 0 [, (21
0 0 —-1.00 0 0
-1 -1 0 000 0
1
0 0 1 000 -4
Bi=[0 0000 1 0], (22)
Hi=[0 0 0 00 1 0], (23)
E1=]0] (24)
Cp I
[
N, i,

Figura 4: Circuito equivalente a etapa 1 para modelagem
do conversor Cuk R2P? isolado.

o Etapa 2: DT, <t < T

A operacao do conversor durante esta etapa é apresen-
tada na Figura 5, esta etapa ¢é definida como Ts — D (t). A
tensao em Ly, Lo e L3 sao definidas, respectivamente por

dir,

L1 dtl = _vcl7 (25)
di
Lo iz — Upv + VC; — VCps 5 (26)
dt

di

Ot
Ls dtS = Vg (27)

A corrente nos capacitores Cy, Cps, Cpy € Cy, € definida
respectivamente por

) dgfl =ip, — iy, (28)
G o2 — i, (29)
vadf# = Ipy —iL,, (30)
/d’Uc; . : Ve (31)

As equagbes (25) a (31) podem ser escritas na forma de
um sistema de matrizes, como definido por

dx (t

K tlz(f) = A2x(l) + Bau(l), (32)
y(t) = Hax(t) +Ezu(t), (33)

0 0 0 -1 0 0 0

0 0 0 1 -1 1 0

0 0 0 0 0 0 -1
Az=| 1 -1.0 0 0 0 0 |, (34

0 1 0 0 0 0 0

-1 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0
B=[0 00000 1 0], (35)
Hy=[0 0 0 0 0 0 1 0], (36)
Ex=1[0] (37)
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Figura 5: Circuito equivalente a etapa 2 para modelagem
do conversor Cuk R2P? isolado.



A. Equacoes de equilibrio CC

O vetor de estado de equilibrio é definido por X =
[ I, Ip, I, Vo, Ve,. Ve Ve, ]T, e o vetor de
equilibrio de saida por Y = [ Viw }, sao definidos pela
equagao (38), sendo, o vetor de entrada como U = [ Iy ] ,
sendo que I, I,, IL,, Vo,, Ve, , Vpu € Vi, , s@o os valores
em regime permanente, ou seja, sao os valores médios das

varidveis ir,,, ir,, iLy;, V0, VC,.s Upv € VC,. Assim

X = -—-AT'BU,

Y = (-HA'B+E)U, (38)
onde

A = AD+Ay(1-D)

B = BiD+By(1-D) (39)

H = H,D+Hy1-D) "

E = EiD-+ E2(1 — D)

B. Modelo CA de pequenos sinais

As equagoes de estado do modelo linear CA de pequenos
sinais sao definidas pela equac@o (40) a (41), onde 0, =
[ @ d }T, onde uZt) e d(t) sio pequenas variagoes CA
no vetor de entrada e na razao ciclica, sendo X (t) e y ()
as variagoes CA resultantes dos vetores de estado e saida.

Para obter o modelo linear, deve-se assumir que o sinais
perturbados sao muito menores que seus valores em regime
permanente, portanto

ds ()

TR Apx () + Bpuyp (), (40)
y (t) = Hpx (t) + Eptip (£) (41)
onde
A, = K’llA
}Bﬁig— [B (A1-A)X+(B:i-B)U]
E,= [ E (Hi—H2)X+ (E1—E2)U |

As fungoes de transferéncias podem ser encontradas
aplicando-se a Transformada de Laplace nas Equagoes (40)
e (41), resultando na equagao (43).

¥ (s) = Hp (sIr.7 — Ap) " Bpi (s). (43)
C. Validagao do modelo
Para validar o modelo do conversor Cuk R2?P2, serd

realizado andlises a partir da resposta ao degrau. Para isso
sera realizada a simulagao do circuito, e comparando com
o0 modelo no software PSIM.

Para comparar o modelo com a simulagao é necessario
definir os valores dos componentes, a Tabela I apresenta
as especificacoes do projeto do conversor e as ondulagao
especificada para cada componente, e a Tabela II apresenta
as especificagoes do projeto do conversor e os valores dos
componentes utilizados.

A partir da equacdo (43), pode se obter as funcoes de
transferéncias

(44)

Tabela I: Especificagoes do projeto do conversor Cuk R2P2
isolado.

Simbolo  Nome Valor
Ipy Corrente Ip, 8 A
P; Poténcia de entrada 200 W
D Razao ciclica 0,601
Vi Tensao de entrada 25V
Vo Tensao de saida 400 V
fs Frequéncia de chaveamento 50 kHz
Alp, Ondulagao da corrente Ir,, 30 %
Alp, Ondulagéo da corrente Iy, 30 %
Alyp, Ondulagao da corrente Iy, 50 %
AV, Ondulagao da tensao V¢, 6 %
AVg, Ondulagdo da tensdo Vg, 10 %
AVe, Ondulacao da tensao Vi, 4%
AV, Ondulagao da tensao Vg, 0,1 %
Vo Ondulagao da tensdo Vg, 1%

Tabela IT: Parametros do conversor Cuk R2P?2 isolado.

Simbolo  Nome Valor
N Relagao de transformacao 4
L1 Indutancia de L1 127 uH
Lo Indutancia de Lo 833 uH
Ls Indutancia de L3 12 mH
C1 Capacitancia de C 16,5 uF
Cp Capacitancia de C) 3,8 uF
s Capacitancia de Cs 594 nF
Co Capacitancia de C, 1,9 uF
Cpv Capacitancia de Cpy 152 uH
B(s)
G'Upvalpv = C(S)’ (45)
onde
A(s) = ags® + ass® + ags? + ag + a5 + a1 + ao,
B(s) = bgs® 4 bss® + bys* + b3 + bos® + bys + by,
C(s) = 5" 4 c65° + c58° + cys? + cg + ¢28% + 15 + co,
e
ap = -595 x 10%%,a; = -574 x 10%°,as = -3,39 x
10%', a3 = -9,87 x 10'7, a4 = -2,60 x 10'3,a5 = -3,35 x

10%, ag = -52632, by = 5,50 x 10%6,b; = 6,62 x 1022, by =
1,4 x 10%°, b3 = 1,233 x 10'%,b4 = 1,98 x 10'2, b5 = 4,32
108, b = 6578,9,co = 1,76 x 10%%,¢; = 4,37 x 10%3s, ¢ =
1,46 x 1052, c3 = 2,63 x 101653 ¢y = 2,05 x 10M's%, c5 =
3,28 x 108s°, ¢ = 657,895,

A validagdo do modelo é realizada comparando-se o
comportamento do modelo, com o conversor simulado
quando ambos sao submetidos as mesmas condigoes de
entrada. Aplicando na planta obtida pela modelagem, um
degrau de 5% na corrente de entrada, %pv = 0,4 A, que
resulta em i,, = 8+0,4 = 8,4, no tempo de 0,20 segundos,
onde é apresentado na Figura 6(a).

De maneira andloga um degrau é aplicado na razao
ciclica da planta e do conversor, de d = 0,00305, que
resulta em D = 0,601 + 0,00305 = 0,60405, no tempo
de 0,20 segundos, que pode ser observado na Figura 6(b),
a resposta do modelo linear é muito préoxima da resposta
comutada. O modelo (44), pode ser usado para a andlise

X



e o projeto do controlador com técnicas lineares. Para fins
de controle, é importante selecionar varidveis apropriadas,
do ponto de vista do desempenho e da implementacao,
nesse conversor essas variaveis correspondem as correntes
do indutor e as tensoes dos capacitores.

IV. PROJETO DO CONTROLADOR

Com base nos critérios de resposta em frequéncia o
projeto de um controlador tem o objetivo de melhorar a
resposta dinamica do sistema. Fazendo com que o sistema
trabalhe com uma margem de fase positiva, garantindo
que o mesmo seja estavel e atenda as especificagoes de
desempenho. Para fazer o rastreamento da referencia, o
controlador mais indicado é o PI, pois garante erro nulo
em regime permanente. A funcao de transferéncia do
controlador é mostrada em (46).

Na Figura 7 é apresentado o diagrama de blocos em
malha fechada para o controle da tensao de entrada do
sistema de geragado PV. Os blocos correspondem a: Cpy(s)
fungdo de transferéncia do controlador de tensdo; Sendo
Gv,, .(s) a fungao de transferéncia do conversor para
malha de controle da tensao de entrada; K, ganho do
sensor de tensao.

O controlador é projetado para que o sistema opera com
uma banda passante (BW) de 13,1 Hz e uma margem
de fase (M F') de aproximadamente 89°, garantindo que o
sistema seja sempre superamortecido. O diagrama de bode

Simulagao
2% — — Modelo
Degrau D + AD

Tensao de entrada (v,,)
b
=

0,34 0,345 035 0355 036 0365 037 0375 038
Tempo (s)

26.4 Simulagio
— Modelo

262
=2
E
2 258
5}
S %6
Q
i~
£ 254
& 52 \‘ b A
egrau 4, + Ai,
2 —
24,8
034 0345 035 0355 036 0365 037 0375 0,38
Tempo (s)

Figura 6: Validacao do modelo do conversor Cuk R2P2.
(a) Degrau na corrente de entrada. (b) Degrau na razao
ciclica.

Gypun(s) T

Figura 7: Diagrama de blocos da malha de controle para
a tensdo de entrada (barramento CC).
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Figura 8: Resposta em frequéncia do sistema em malha
aberta. Traco em preto: sistema nao compensado (malha
aberta com realimentagdo unitdria). Trago em cinza: sis-
tema compensado (malha aberta com compensador).

pode ser visto na Figura 8, este controlador contribui com
o aumento do ganho em baixas frequéncias, e é definido
por
—0, 00000267 (s + 9288
Cop (8) = ( ) .

S

(46)

A. Controlador discretizado

Para projetar o controlador discreto, deve-se obter o
modelo discreto da planta no plano z, considerando o
efeito do ZOH. A partir o modelo no plano z multiplica-
se a planta discretizada por 27!, fazendo isso é inserido
a dinamica do atraso de uma amostra, que ocorre na
atualizagao da lei de controle, o controlador projetado é

—2.918 x 107%2 4 2.422 x 10~°
Cop (2) = o .

(47)

V. RESULTADOS DE SIMULAGAO

A Figura 9 mostra a resposta transiente quando um
degrau de carga de 100 % para 115 % quando foi aplicado
em 0,15 s. Nota-se que a tensao de entrada vy, continua
em 25 V apés esta perturbagao, o que demonstra o funcio-
namento do controlador, o afundamento maximo de tensao
foi de 14 % da tensdo nominal, e o tempo de resposta foi
de 0,05 s.

De maneira andloga em 0,15 s é aplicado um degrau
de carga de 100 % para 85 %. Nota-se que a tensao de
entrada vp, continua em 25 V apds esta perturbagao, o
que demonstra o funcionamento do controlador. O pico
méximo de tensdo foi 11% da tensdo nominal, e o tempo
de resposta foi de 0,05 s. Conclui-se que a margem de fase
escolhida 89° proporciona uma resposta sem sobre sinal,
uma vez que o amortecimento é maior que a unidade.
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Figura 9: Resposta ao degrau de carga. (a) 100 % para
115 %. (b) 100 % para 85 %. (c) Resposta ao degrau de
irradiancia (1000 W/m? para 900 W/m?)

A fim de demostrar o funcionamento do controlador em
condigoes reais de operagao, foi realizado um degrau de
irradiancia de 100 W/m?, ou seja de 1000 W/m? para
900 W/m?, que pode ser visto na Figura 9(c). Os parame-
tros do painel utilizado s80 Pp,q;=200 W, Vi,pp, =25 V,
Voe=30,7V, Lypp =8 A,

Ao analisar as respostas aos degraus (carga, irradiancia,
razdo ciclica), nota-se que o sistema funcionou adequada-
mente ao controlar a tensao de entrada. O controlador foi
projetado para operar com uma frequéncia baixa, devido
a dindamica lenta de um painel fotovoltaico, onde durante
o dia nao ocorre variagoes bruscas de irradiancia.

VI. CONCLUSOES

Nesse artigo foi apresentado o conversor Cuk isolado
com célula R2P?, que possui um tinico interruptor, onde foi
feita a modelagem para este conversor operando em CCM,
usando o espago-estado e valor-médio. Também ¢é feita a
regulacao de tensao de entrada através de um controlador
PI. Para demonstrar o desempenho do conversor, foram
realizadas simulagoes a fim de avaliar o desempenho do
controlador. Foi analisado a resposta transitéria devido a
mudancas de carga e razao-ciclica.
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