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RESUMO

MODELAGEM E CONTROLE DE UM CONVERSOR CUK
ISOLADO COM CELULA R?P? E MULTIPLICADOR DE
TENSAO

AUTOR: TiAco MIGUEL KLEIN FAISTEL
ORIENTADOR: MARIO LUCIO DA SILVA MARTINS

A crescente demanda energética ocorrida nos ultimos anos tem causado impactos muito
grandes na natureza, devido ao uso de combustiveis fosseis, os quais possuem reservas
limitadas. Devido a esses fatores, tem-se buscado o uso de fontes de energia alternativas.
Uma das fontes que se destaca é a energia fotovoltaica, por conta de sua flexibilidade
quanto & poténcia e integragdo com o sistema de gerac¢ao distribuida (GD).

Esta Dissertacao de Mestrado apresenta a andlise, o projeto e a implementacao
de conversores CC-CC isolados de alto ganho de tensdo aplicados ao processamento de
energia fotovoltaica e baseados no conversor Boost e Cuk. O elevado ganho de tenséo seré
possivel através do uso de células de alto ganho, cujo conceito é definido neste trabalho.
O uso de isolagao galvanica proporcionara a isolagdo e ganho de tensao.

Para extrair a maxima poténcia do médulo fotovoltaico, é realizado o rastreamento
do ponto de méaxima poténcia (MPPT - Mazimum Power Point Tracking), que é realizado
de maneira direta, controlando a tensao de entrada do conversor CC-CC. Dessa maneira
os controladores sao projetados e implementados para controlar a tensao de entrada.

Os resultados experimentais sdo realizado para dois protétipos: o primeiro serd
o conversor Cuk RZP? Isolado com Multiplicador, enquanto o segundo sera o conversor
Cuk R2P? Isolado, o qual ndo possui o multiplicador no secunddrio. O rendimento dos
conversores sera analisado quando aplicados a um painel fotovoltaico de 200 W.

Palavras-chave: Conversor alto ganho de tensao CC-CC, energias renovaveis, modelagem e

controle, geragao fotovoltaica.






ABSTRACT

MODELING AND CONTROL OF A ISOLATED CUK
CONVERTER WITH R?P? CELL AND VOLTAGE MULTIPLIER

AUuTHOR: Tiaco MIGUEL KLEIN FAISTEL
ADVISOR: MARIO LUCIO DA SIIvA MARTINS

In recent years, there is an increasing energy demand due to the use of fossil fuels and it
has caused very large impacts on nature. As scientists and industries are aware that this
type of production uses limited reserves, there is a worldwide tendency to increase studies
and investments in alternative energy sources. One of the sources that stands out is the
photovoltaic energy due to its flexibility in power and integration with the distributed
generation system (DG).

This dissertation presents the analysis, design and implementation of high voltage
gain isolated DC-DC converters, all applied to the photovoltaic energy processing. These
converters are based on the Boost and Cuk converters. The high voltage gain will be
possible through the use of high gain cells — a concept that is defined in this work.
Galvanic isolation will be used to provide insulation and voltage gain.

To extract the maximum power from the photovoltaic module, the Maximum Power
Point Tracking (MPPT) will be tested. This mechanism will be designed and implemented
directly, controlling the input voltage of the DC-DC converter.

The experimental results are performed for two prototypes, an isolated Cuk con-
verter R?2P? cell and voltage multiplier. The second, on isolated Cuk R*P? converter.
The second converter does not have the multiplier on the secondary. The efficiency of the
converters will be analyzed when applied to 200 W photovoltaic panel.

Keywords: High gain step-up DC-DC converter, renewable energies, modeling and control,

photovoltaic generation
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1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo realizar uma contextualizagao geral sobre a apli-
cacao desta Dissertacao de Mestrado. Sera feita uma revisao sobre o panorama energético
no Brasil e no mundo, uma analise sobre a energia fotovoltaica, ponto de maxima poténcia

e estruturas de inversores conectados a rede.
1.1 PANORAMA ENERGETICO NO BRASIL E NO MUNDO

Nos ultimos anos, houve um crescente aumento na demanda energética mundial,
decorrente de diversos fatores, dos quais pode-se citar o aumento populacional, a producao
em larga escala de bens de consumo, dentre outros (BARRETO, 2014). Pode-se dizer que
o consumo de energia esta diretamente relacionado ao desenvolvimento econémico de um
pais, uma vez que quanto mais desenvolvido, maior o seu consumo per capita de energia
(DREHER, 2012). A Figura 1.1 mostra o crescimento da geracao de energia elétrica no
mundo, segundo dados da BP (empresa de petréleo e gés) de 2017, tendo um acréscimo
percentual de 29,71% para o periodo de 2006 a 2016.

Figura 1.1 — Crescimento mundial da geracao de energia elétrica.
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Fonte: Adaptado de (BP, 2017).

No Brasil as grandes hidrelétricas fazem com que sua matriz energética seja for-
temente renovavel, o que no entanto, as grandes centrais geradoras estao distantes dos
locais de maior consumo, oque faz com que o sistema de transmissao seja muito extenso,
resultando em um aumento nos custos e perda da confiabilidade do sistema elétrico (ZI-

ENTARSKI, 2017). A Figura 1.2 mostra o crescimento da geragao de energia elétrica no
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Brasil, segundo dados da BP de 2017, tendo um acréscimo percentual de 38,69% para o
periodo de 2006 a 2016.

Figura 1.2 — Crescimento da geracao de energia elétrica no Brasil.
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Fonte: Adaptado de (BP, 2017).

A oferta de energia mundial é baseada em fontes de energia derivadas de combus-
tiveis fosseis (carvao, petroleo, etc.), como pode ser observado na Figura 1.3. Este perfil
da matriz energética tem motivado iniimeras discussoes sobre o rumo a ser tomado, uma
vez que as reservas naturais sao esgotaveis e seu fim dos ainda é uma realidade que se

aproxima cada vez mais.

Figura 1.3 — Consumo de energia por combustivel.
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Devido a grande demanda por energia elétrica, atualmente houve um aumento no
uso de combustiveis fésseis para geracao de energia. Segundo dados da BP de 2017, as
emissoes de gds carbonico cresceram durante os tltimos anos, tendo um aumento de 13,5%
no periodo de 2006 a 2016, atingindo um valor de 33,42 GtCO,, como pode ser visto na
Figura 1.4. O gas carbonico é um dos grandes responsaveis pela intensificagdo do efeito

estufa, causador de mudancas climdticas que afetam o ecossistema (ANDRES, 2018).

Figura 1.4 — Taxa de emissao de gas carbonico no mundo.
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Diante desta perspectiva, somados os efeitos ambientais que tém sido revelados
nos ultimos anos, diversos realizam pesquisas sobre a utilizacao e a viabilidade técnica
e economica da introducao de fontes renovaveis de energia. As principais fontes renova-
veis sao edlica, fotovoltaica, biomassa, maremotriz, hidroelétrica e células de combustivel
(FLEMING, 2012). Dentre as fontes renovéveis, a energia fotovoltaica vem recebendo
interesse no mundo todo. As vantagens das fontes fotovoltaicas sdo a pouca manutencao,
a flexibilidade no ponto de instalacao e na poténcia disponivel, nao necessitar de linhas
de transmissdo, e ndo ter partes méveis (AMARAL, 2012).

Atualmente, a fonte renovavel mais utilizada e, cuja tecnologia encontra-se num
patamar mais maduro é a hidroelétrica, como pode ser visto na Figura 1.5, a qual cor-
responde a aproximadamente 11% da geracdo de energia mundial. Com exce¢dao das
hidroelétricas, a contribuicao de fontes renovaveis para producio de eletricidade ainda é
pequena. Se comparadas com as fontes convencionais, conforme apresentado no grafico da
Figura 1.6, a capacidade anual instalada de sistemas com painéis fotovoltaicos (ou PV, do
inglés photovoltaic) cresceu mais de 50 vezes entre 2006 e 2016. Atualmente, no mundo,
os sistemas de geracgao fotovoltaica interligados a rede elétrica ocupam a terceira posicao
das fontes renovaveis mais utilizadas, ficando atras apenas da geragao hidroelétrica e da
geragao edlica (FREITAS, 2012).
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Figura 1.5 — Fontes utilizadas para geracao de energia elétrica no mundo.
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Este aumento na geracao fotovoltaica mostra que ha um grande potencial de utili-
zacao em todo o mundo, justamente por sua simplicidade e flexibilidade quanto a capaci-
dade instalada. Os sistemas de geracdo PV sao uma solugao de baixo impacto ambiental,
permitindo aproveitar o beneficio da geracao distribuida, podendo ser instalados proximos
aos grandes centros (ZIENTARSKI, 2017).

Figura 1.6 — Poténcia fotovoltaica instalada desde 2006 até 2016.
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A energia solar fotovoltaica ocorre através do efeito fotovoltaico, que é obtido
pela incidéncia da luz solar em alguns materiais semicondutores, onde os fétons da luz
estimulam os elétrons a saltar para a camada de conducao que, sob condig¢oes favoraveis,
originam uma tensao e corrente elétrica (SANTOS, 2009).

Atualmente, para a eletronica de poténcia, tem sido um grande desafio proporci-
onar o maximo aproveitamento da energia disponivel nos painéis PV, e isso é feito por
meio do dimensionamento, melhorias no rendimento dos conversores estaticos e através de
técnicas de controle que permitam extrair a maxima poténcia dos painéis (ZIENTARSKI,
2017).

Uma vez que o custo da energia renovavel ainda é maior que o das fontes tradi-
cionais, o desempenho é uma das principais questoes nas aplicagoes envolvendo energias
renovaveis (MAKSIMOVIC; CUK, 1991; GULES; PFITSCHER; FRANCO, 2003). Esta
questao se torna ainda mais importante em aplicacdes em nivel de médulo fotovoltaico e
célula de combustivel, onde a tensao gerada é baixa (20 a 50 V) e, portanto, é necessario
um conversor CC-CC de alto ganho de tensao para regular a tensao de saida.

As curvas IxV (corrente x tensdo), Figura 1.7, sdo as mais importantes dos médu-
los PV, pois demonstram o comportamento da corrente em func¢ao da irradiacao incidente
e da temperatura dos médulos (ZIENTARSKI, 2017). A Figura 1.7 apresenta as curvas
resultantes para um temperatura fixa de 25 °C com a irradiagdo variando de 200 a 1000

W/m?. Em cada curva estdo destacados os pontos onde a poténcia extraida é maxima.

Figura 1.7 — Curvas de Corrente x Tensao.

Canadian Solar CS5A-200M

e
| 1 |
=
@) 6 B 1000 VV/mz 1
O
or—
<
<5 > ~
= 800 W/m
2
= 4f | |
o 600 W/m’
E
< 3t i
Ne) ,
E 400 W/m
o2} i
]
8 200 W/m’
Q 1 B \ .
)
—
—
8 O L L L L L L L L |

(e}

5) 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tensdo do médulo fotovoltaico (V)

Fonte: Autor.



30 1 Introdugao

As fontes renovaveis apresentam caracteristicas que as distinguem das fontes con-
vencionais, o que acaba trazendo um novo conceito de sistema elétrico. Neste cenario,
o conceito de geragdo distribuida (GD) vem surgindo como um nova alternativa para
producao de eletricidade, onde a geragao elétrica é realizada préxima ao consumidor (MI-
RANDA, 2013).

Este conceito é interessante quando diferentes tipos de fontes de energia estao
disponiveis, permitindo a integragdo com sistemas de pequena capacidade. As tecnologias

de GD tém se expandindo por poténcias cada vez menores, como (INEE, 2018):

e Painéis fotovoltaicos;

Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCHs;

Co-geradores;

Geradores que usam como fonte de energia residuos combustiveis de processo;

Geradores de emergéncia;

Geradores para operacao no horario de ponta.

Os sistemas conectados a rede elétrica apresentam diferentes configuragoes, que
podem ser divididas em duas categorias: os sistemas centralizados e os sistemas des-
centralizados. No sistema centralizado ha apenas um estagio de conversao de energia,
denominado inversor central. Ja os sistemas descentralizados empregam-se conversores
para um menor numero de médulos fotovoltaicos, fazendo com que aumente o nimero de
componentes, porém assegurando um maior aproveitamento da energia gerada (DREHER,
2012).

O sistema centralizado foi a primeira configuracao desenvolvida para aplicagoes
em modulos fotovoltaicos, dando origem & topologia mais utilizada (inversor central),
Figura 1.8(a). Esta topologia consiste em arranjos de painéis fotovoltaicos (strings), na
configuragao paralelo, para obter o nivel de tensao e poténcia desejado, sendo que o arranjo
é conectado a um unico inversor. Essa configuragdo tem como desvantagem a falta de
um sistema para rastreamento da maxima poténcia para cada string e como vantagem o
baixo custo e manutengdo simplificada (DESCONZI, 2011).

Entretanto, o sombreamento parcial, o envelhecimento e as diferencas entre os
painéis fotovoltaicos fazem com que a poténcia total seja comprometida em um sistema
centralizado. Para contornar essas desvantagens, sistemas descentralizados foram propos-
tos para proporcionar um aumento na eficiéncia (DESCONZI, 2011).

Uma destas propostas é o inversor integrado, Figura 1.8(d), onde cada painel fo-

tovoltaico é conectado a um conversor CC-CC de alto ganho de tensao, que por sua vez
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é ligado a um inversor, que esta conectado a rede elétrica, como pode ser visto na Fi-
gura 1.9. Essa configuragdo ¢ normalmente empregada para poténcias de 100 a 400 W

(LOPEZ, 2009).

Figura 1.8 — Configuragdes de sistemas fotovoltaicos. (a) Inversor central; (b) Inversor
multi-string; (c) Inversor string; (d) Inversor integrado.
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Fonte: Adaptado de (ZIENTARSKI, 2017; KJAER; PEDERSEN; BLAABJERG, 2005)

Normalmente, a tensdo produzida pelos painéis fotovoltaicos, células combustiveis
e baterias, entre outras, é relativamente baixa. Isto torna necessario o emprego de conver-
sores elevadores de tensao quando se requer uma tensao em torno de 380 V para alimentar

um inversor em ponte-completa para conexao do gerador em uma micro-rede 220 V CA
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Figura 1.9 — Inversor médulo integrado com conversor CC-CC isolado e barramento CC.
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Fonte: Autor.

(CHEN et al., 2011), ou em torno de 760 V para um inversor em meia ponte (LI et al.,
2009).

As topologias (single-ended) isoladas de conversores CC-CC elevadores de tensao
que operam com modulacio de largura de pulso (PWM) séo 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 o mesmo opera
com valor da razao-ciclica proxima da unidade. Além da reducdo do ganho estatico, as
quedas de tensao também reduzem drasticamente a eficiéncia do conversor.

A inclusao de transformador em conversores depende da necessidade de aterra-
mento do sistema. Em alguns paises, o aterramento dos painéis fotovoltaicos é obrigatorio,
fazendo com que seja necessaria a isolagdo galvanica entre os lados em corrente continua
e corrente alternada, que pode ser obtida através do uso de um transformador, podendo
ser na frequéncia da rede elétrica ou em alta frequéncia (ALMEIDA, 2012).

O desempenho do conversor depende da reducdo das perdas em conducao que
sdo, de um modo geral, proporcionais ao valor da razao-ciclica. Entao, para aumentar a
eficiéncia deve-se reduzir o valor da razao-ciclica. Para se trabalhar com menores valores
de razao-ciclica deve-se aumentar a relagdo de espiras (V) do transformador, o que é
mostrado na Figura 1.10, onde pode ser visto que quando se aumenta o ganho M, precisa-
se de uma relagao de transformacao maior para manter o mesmo valor de razao-ciclica.

O uso de transformadores com uma grande relacao de espira pode introduzir diver-
sos problemas, como a indutancia de dispersao (Lg) e a capacitdncia parasita, formada
pelo enrolamento secundério do transformador (NNs), o que provoca picos de tensao 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

(ISMAIL et al., 2008; ASL et al., 2018).
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Figura 1.10 — Relacdo de transformagao (V) pela razao ciclica (D) para os conversores
Cuk, Zeta, SEPIC, Foward e Flayback.
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1.2 OBJETIVOS DA DISSERTACAO
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar, projetar e implementar um conversor
CC-CC isolado de alto ganho de tensao usando uma relagao de transformagao (N) e razao
ciclica (D) baixas com o uso de técnicas de ganho de tensao. A partir de uma topologia
basica com um tnico interruptor, este conversor serda destinado a geragao de energia a

partir de um médulo fotovoltaico para aplicagoes em geracgao distribuida.
1.2.2 Objetivo Especificos

Para se conseguir atingir o objetivo principal deste trabalho deve-se definir alguns

objetivos especificos, tais como:

e Realizar uma revisao bibliografica a cerca das principais topologias de conversores

CC-CC e dos temas abordados e definicao de uma topologia para o conversor;

e Analisar técnicas de ganho de tensao e aplicacao das destas na topologia escolhida;
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e Propor um conversor CC-CC isolado com alto ganho de tensdao com um tnico in-

terruptor;

e Analisar o principio de operacao dos conversores derivados e realizar analise mate-

matica dos conversores;

e Projeto e dimensionamento dos componentes e simulagao dos conversores em soft-

ware;

e Implementar o protétipo dos conversores e comprovar experimentalmente a opera-

Gao;

e Implementar um algoritmo para busca do ponto de méxima poténcia (MPPT).

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacao estd organizada da seguinte forma: o Capitulo 1 apresenta uma
visao do panorama de geracao de energia no Brasil e no mundo, destacando a geragao
fotovoltaica e suas perspectivas de crescimento. Também ¢é apresentada uma breve revisao
sobre o rastreamento do MPP e o papel dos conversores CC-CC nestes sistemas.

No Capitulo 2 é realizada uma revisao bibliogréafica acerca das principais topologias
de conversores CC-CC com elevado ganho de tensao para aplicagoes fotovoltaicas.

No Capitulo 3 é feita a analise sobre os conversores Boost, Cuk, Cuk Isolado, e da
operacao do circuito, onde serdo mostradas as principais formas de onda e o calculo do
ganho estatico.

No Capitulo 4 é feita a andlise sobre os conversores Cuk R?2P2, Cuk R2P? Isolado
e Cuk R2P? Isolado com Multiplicador e da operacao do circuito, serao mostradas as
principais formas de onda e o calculo do ganho estético.

O Capitulo 5 apresenta o modelo de pequenos sinais dos conversores Cuk R2P2
Isolado com Multiplicador. O modelo relaciona a corrente de entrada, 4,, com a razao-
ciclica. Para isso, sera utilizado o modelo médio por espaco de estados. Simulagoes sao
realizadas para validar o modelo.

No Capitulo 6 sao apresentados os resultados experimentais obtidos. Estes resul-
tados sao apresentados de modo a validar as principais analises e projetos. Por fim, sao
apresentadas algumas consideragoes sobre o estudo desenvolvido nesta dissertacao e as

possibilidades de novos estudos acerca do assunto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica, abordando as topologias CC-
CC bésicas, técnicas para aumentar o ganho de tensao, uso de isolamento galvanico em
conversores e multiplicadores de tensao para aumentar o ganho estatico de conversores

com transformadores ou indutores acoplados.

2.1 CONVERSORES ESTATICOS CC-CC

As topologias basicas de conversores CC-CC utilizam apenas um interruptor ativo
e um diodo. Os conversores nao isolados empregam elementos que armazenam energia

como indutores e capacitores. Esses conversores podem ser classificados em trés categorias

(DREHER, 2012):

e Conversores abaixadores, onde a tensao de saida ¢ menor que a tensao de entrada,

tendo o ganho estatico sempre menor que um;

e Conversores elevadores, cuja tensao de saida é sempre maior que a tensao de entrada,

fazendo com o que o ganho estatico seja sempre maior que um;

e Conversores abaixadores/elevadores, onde a tensao de saida pode ser maior ou menor

que a tensao de entrada.

Na Tabela 2.1 sao apresentadas algumas topologias de conversores CC-CC eleva-
dores de tensdo com apenas um interruptor. J4 para as topologias Cuk, SEPIC e Zeta
sao apresentadas apenas as topologias isoladas. A tabela nao inclui alguns converso-
res classicos bem conhecidos, como o conversor ponte completa (full-bridge), meia-ponte
(half-bridge) e push-pull, pois estes utilizam mais de um interruptor e estao fora do escopo
deste trabalho.

Os conversores isolados possuem um elemento magnético que fornece a isolagao
galvanica, podendo ser um transformador ou um indutor acoplado, de baixa ou alta
frequéncia. O uso de transformadores de baixa frequéncia pode afetar a eficiéncia global,
tornando o inversor mais caro e volumoso, o que contribui para o aumento das perdas.
Por outro lado, para contornar esses problemas, pode-se processar a conversao em duas
etapas: a primeira ocorre em alta frequéncia, onde ¢é inserido o transformador, ja na
segunda etapa ¢ feita na frequéncia da rede (ALMEIDA, 2012).



36 2 Revisao Bibliogrifica

Tabela 2.1 — Conversores para elevagao de tensao utilizando um tnico interruptor.

Ganho

estatico Moo

Conversor Circuito

1
B -
0ost 1D
D
Buck-Boost —_—
uck-Boos D
Forward ND
, ND
Cuk Isolad _—
uk Isolado D
SEPIC ND
Isolado 1-D
ND
Zeta Isolad -
eta Isolado D
ND
Flyback

ybac D

Fonte: Autor.

Conforme pode ser visto na Figura 2.1, os conversores Cuk, Zeta, SEPIC e Flyback
tem o mesmo ganho estatico, porém para N = 1 estas topologias tém o ganho menor que
o do conversor Boost. Entretanto, quando a relacao de transformagdo N aumenta, como
mostrado na Figura 2.1, o ganho de tensao comeca a ficar mais atrativo, porém, para um
ganho de tensao alto, a razao ciclica ainda precisa ser bastante elevada, o que pode ser

contornador aumentando o valor da relagao de transformagao N.
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Figura 2.1 — Ganho estético (M) pela razdo-ciclica (D) dos conversores Cuk, Zeta, SEPIC

e Boost.
20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T
----- Cuk, Zeta, SEPIC, Flyback (N=4) !
18] Cuk, Zeta, SEPIC, Flyback (N=1)| |
Foward (N=4) ;
161 gowatrd (N=1) ;
\_/14 008 :.
3 !
= 12]
Nes] g
210}
2 s
g
o 6f
4 i “,o"
2 i _-‘;‘:.:———"“— ““““““““““““
0 B NPT eeY . ‘ ‘ ‘ ‘
0 o102 0304 05 06 07 08 09 1

Razao-Ciclica (D)

Fonte: Autor.

Conversores como o Buck-Boost e Zeta tém o interruptor S em série com a fonte
de tensao de entrada, isso faz com que a corrente de entrada seja descontinua. J&a os
conversores Boost, Cuk e SEPIC tém um indutor em série com a fonte de entrada, dessa
forma a corrente de entrada sera continua. Por outro lado, os conversores Boost, Buck-
Boost e SEPIC tém a corrente de saida descontinua por terem diodos que permanecem
reversamente polarizados em determinado perfodo. Contudo, os conversores Cuk e Zeta
tem um indutor em série na saida, permitindo que a corrente de saida seja continua para

operagao em CCM (DREHER, 2012), onde D; é a razao-ciclica do conversor Boost e Do

a razao-ciclica do segundo conversor em cascata.
Conversores CC-CC em cascata tém um elevado ganho de tensao. A Tabela 2.2,

apresenta o conversor Boost em cascata com as topologias bésicas de um tnico interruptor.
O ganho estatico é obtido pela multiplicacao do valor do ganho do primeiro conversor com
ganho do segundo conversor. Cada conversor pode operar individualmente, permitindo
uma maior flexibilidade. Por outro lado, a eficiéncia também é multiplicada pelo valor da
eficiéncia de cada estagio, o que reduz a eficiéncia global do conversor (DREHER, 2012).
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Tabela 2.2 — Conversor Boost em cascata com topologias basicas de um tnico interruptor.

Ganho

estatico MCCM

Conversor Circuito

Boost + 1
Boost (1—Dy) (1 — Dy)
Boost + D
2
Buck-Boost (1—Dy) (1 — D,)
Boost + ND,y
Forward 1—-D,
o Ci L,
Boost + , l.‘ l A m _L . ND
Cuk Isolado T i T 7 |, (1—Dy) (1 — Dy)

Boost +

SEPIC ND,

Isolado L4 (1—=Dy) (1= Dy)
Ly

Boost + | m

Zeta Isolado

o
NN,
I+ —
g " =L % ND,

(1—=Dy)(1—Ds)

Boost +

ND,
Flyback

(1 —=Dy) (1 — D)

Fonte: Autor.

2.1.1 Reducgao do processamento redundante de poténcia em conversores

Na tentativa de aumentar a eficiéncia geral de conversao, o conceito de R?P? foi
introduzido e formalizado em (TSE; CHOW; CHEUNG, 2000). A ideia é ter uma fragao
da poténcia total de saida processada apenas por um dos estidgios de conversao, man-
tendo as caracteristicas favoraveis da abordagem das duas etapas. A partir desta ideia
muitas configuragoes sdo possiveis e podem ser encontradas em (TSE; CHOW, 2000). A
implementacdao mais simples do conceito R*P? ¢é o baseada na configuracao I-ITA que é

ilustrada na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Configuracao Tipo I-ITA.

Configuracao Tipo I-ITA

+ +
| Conversor i C
CC-CC I

|
|
=
W
S+

Fonte: Autor.

O principio da redugao de processamento redundante de poténcia (R?P?) para o
conversor Boost quadratico foi proposto por (MORALES-SALDANA et al., 2014). Este
conversor é composto por dois estagios de conversao CC-CC conectados em uma confi-
guracao da tensao de saida empilhada com a tensdo de entrada. Utilizando este mesmo
principio, a Figura 2.3 demonstra o esquemédtico de ligacdo utilizando a técnica R?*P? a

um conversor Cuk.

Figura 2.3 — Configuracao Tipo I-IIA conectada ao conversor Cuk.

! Reduced Redundant '
. Power Processing (R*P?) :

+

Conversor
Boost

+
4 : : Conversor | 1
t T Cuk |

Fonte: Autor.

Utilizando a técnica de R2P2, que é apresentada na Figura 2.2. No conversor Boost
(Figura 2.4) é gerada a topologia apresentada na Figura 2.5. Essa abordagem consiste
em desconectar o terminal w do capacitor C, movendo-o para o ponto x representados
na Figura 2.4. Apés aplicar o conceito R?P? tipo I-ITA no conversor Boost, o circuito
resultante pode ser visto na Figura 2.5. O conversor resultante é um circuito equivalente
ao conversor Boost. Esta topologia se sobressai devido a tensao no capacitor C; ser a

tensdo de saida menos a tensao da fonte.
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Figura 2.4 — Conversor Boost.

Fonte: Autor.

Figura 2.5 — Conversor equivalente ao Boost.

Fonte: Autor.

Conforme a Figura 2.3, essa técnica pode ser associada ao conversor Cuk, que pode
ser visto na Figura 2.6, e foi apresentado por Slobadan Cuk em 1977. Esse conversor CC-
CC tem a capacidade de fazer a transferéncia de energia entre duas fontes CC de corrente.

Por ter indutores na entrada e saida, este conversor possui baixa ondulagao de corrente

(CUK; MIDDLEBROOK, 1977).

Figura 2.6 — Conversor Cuk.

Fonte: Autor.

Aplicando a técnica R?P?, pode-se associar os conversores Boost e Cuk, ilustrados
na Figura 2.7. Como pode ser visto, o conversor resultante possui dois interruptores Sy e
S5, 0 que ¢ uma desvantagem comparada as suas topologias base. Desta forma, o inter-

ruptor S7 pode ser substituido por um diodo, entre os pontos a e b, como é apresentando
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em (ANDRADE; MARTINS, 2017). Com isso, é proposto o conversor Cuk R*P? que é

apresentado na Figura 2.8.

Figura 2.7 — Conversor Cuk R?P? com dois interruptor.

Fonte: Autor.

Figura 2.8 — Conversor Cuk R?P? com um interruptor.

Ly

Fonte: Autor.

2.1.2 Isolacgdo para o conversor Cuk

Em (MIDDLEBROOK; CUK, 1978) foi proposto o conversor Cuk Isolado, Figura
2.9. Esta topologia foi desenvolvida com a adi¢do de um transformador de enrolamento
simples, capacitores de bloqueio no primario e secundario. O transformador fornece isola-
mento galvanico e conversao de tensao dependendo de sua relagdo de espiras % O diodo
fornece um caminho para recarregar os capacitores de bloqueio CC quando o interruptor

do primario esta ativo.
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Figura 2.9 — Conversor Cuk isolado.

L C, C
- ( NoN, ]

|
H ° 1
v, Cp (% Cy
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A isolagao do conversor pode ser feita seguindo as trés etapas ilustradas na Figura

Fonte: Autor.

2.10. Na primeira etapa, Figura 2.10(a), separara-se o capacitor em duas capacitancias em
série C), e (5. Na segunda etapa, Figura 2.10(b), a tensao entre os capacitores C, e C; é
indeterminada, entao esta tensao indeterminada pode ser ajustada em zero, colocando-se
uma induténcia entre os capacitores e o terra. Na terceira etapa, 2.10(c), pode-se fazer
a separacao da indutancia extra em dois enrolamentos de transformador iguais, que vao

fornecer isolamento entre entrada e saida (CUK, 1980).
Figura 2.10 — Etapas para adicionar isolacio ao conversor Cuk.

Ly

(a) Vi
(b) Vi=
(c) Vi

Fonte: Adaptado de (CUK, 1980).

Aplicando o conceito de isolagao proposto por Cuk (1980) ao conversor da Figura

2.8, chega-se ao conversor Cuk R2P? isolado que pode ser visto na Figura 2.11. Entretanto,
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para chegar a uma tensao de 400 V o ganho estatico deste conversor ainda é baixo, sendo

preciso ter uma razao ciclica maior que 0,5.

Figura 2.11 — Conversor Cuk R2P? isolado.

C C L
P . s
[ NN A A
HA\ 11+ ) —_—
ve, Ve, trg

Fonte: Autor.

2.1.3 Multiplicador de tensao em conversores

Uma outra abordagem para aumentar o ganho estatico dos conversores que pos-
suem transformador ¢é através da utilizacao de multiplicadores de tensao, como visto na
Figura 2.12. Essa técnica basicamente copia a tensao do secundario, sendo que a tensao
no secundario é N vezes maior que a tensao no primario. Nesse sentido, em (ANDRADE;
HEY; MARTINS, 2017) foi discutido o uso de um multiplicador de tensdo no secundario

do conversor com transformador ou indutor acoplado.

Figura 2.12 — Conversor Cuk R2P? isolado com multiplicador.

Multiplicador

C

V1 Ly 5
) Pt

Fonte: Autor.
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Assim, utilizando essa técnica no conversor Cuk R2P2 isolado é gerado a topologia
apresentada na Figura 2.12. Como pode ser visto, essa estrutura agrega o multiplicador
ao conversor, tendo como principais vantagens: maior ganho de tensao; grampeamento
natural, fazendo com que a tensdo sobre o diodo D, fique grampeada no valor da tensao
de saida V,; e tendo uma diminuicao do volume do filtro de saida, por conta da tensao

sobre o indutor Lj ser a diferenca entre a tensao Vg, e V.

2.2 MODULO FOTOVOLTAICO

Para uma aplicagao pratica o estégio elevador de tensao deve ser conectado a um
barramento tipico de 400 V, conforme ilustrado na Figura 2.13. E necessario obter as
especificagoes de um painel fotovoltaico. A partir disso, pode-se calcular o ganho de
tensao que o conversor deve fornecer.

O modelo de painel escolhido foi o CS5A-200M, da empresa Canadian Solar®. Na
Tabela 2.3 sao listadas as principais informacoes do painel para a condi¢ao padrao de
ensaio (STC - Stanard Teste Conditions) de 1000 W/m?, 25 °C e AM (Air Mass - massa
de ar)

Tabela 2.3 — Especificagoes do painel fotovoltaico.

Parametro Descricao Valor

Pox Poténcia maxima, 200 W
Vipp Tensao de maxima poténcia 37,4 V
Ly Corrente de maxima poténcia 5,35 A
Ve Tensao de circuito aberto 45,3 V
I Corrente de curto circuito 571 A

Fonte: Adaptado de (SOLAR, 2014).

Figura 2.13 — Inversor médulo integrado com conversor CC-CC isolado e barramento CC.

Painel Conversor CC-CC
fotovoltaico de alto ganho
[ CC °
PV J— 400 V
| CC )
<50V

Fonte: Autor.
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A partir das especifica¢oes do painel, para um barramento tipico de 400 V o ganho

é calculado por

vV, 400V
M= V. 374V

A Figura 2.14 mostra que com temperatura constante, a tensao no ponto de ma-

= 10,60. (2.1)

xima poténcia tem pouca variagao, tendo o menor valor em 100 W/m? (34,93 V) e o maior
valor em 900 W/m? (37,63 V). Na Figura 2.15 demonstra-se a poténcia correspondente
no ponto de MPP para cada uma das irradiagoes. Como pode ser visto, com 1000 W /m?

tem-se uma poténcia correspondente de 200 W.

Figura 2.14 — Curvas de corrente x tensao para diferentes pontos de irradiancia.
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Fonte: Autor.

Figura 2.15 — Curvas de poténcia versus tensao para diferentes pontos de irradiancia.
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2.3 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados os conversores estaticos mais utilizados, a re-
visao sobre as técnicas de ganho de tensao que podem ser utilizadas nesses conversores,
assim como o uso de isolagao galvanica. A partir das analises feitas sdo propostos trés no-
vas topologias de conversores CC-CC de alto ganho de tensdo baseados no conversor Cuk,
sendo Cuk R2P?, Cuk R2P? Isolado ¢ Cuk R2P? Isolado com Multiplicador de Tenséo.



3 ANALISE DA OPERACAO DOS CONVERSORES BASICOS

Este capitulo apresenta as informacoes basicas sobre os conversores Boost, Cuk
e Cuk Isolado. O estudo faz uma analise da operacio do circuito, demonstrando as
principais formas de ondas e o cdlculo do ganho estatico. A andlise do principio de
operagao ¢ baseada no modo de condugao de corrente continua (CCM) e os elementos do

circuito sao considerados ideais.

3.1 CONVERSOR BOOST

3.1.1 Analise do Conversor Boost

O conversor Boost, apresentado na Figura 3.1, é um conversor de segunda ordem e
possui duas etapas de operacao. A primeira ocorre quando o interruptor esta em conduc¢ao
e a segunda quando o diodo estd em conducdo. A tensdo de entrada do conversor é
representada pela fonte de tensao V; e a tensao de saida ¢é representada por V,. O indutor
é representado por Lq, o diodo por D; e o capacitor por C;. A variavel R representa a

carga de saida o conversor.

Figura 3.1 — Circuito do conversor Boost.

Fonte: Autor.

Para simplificar a andlise do conversor, foram assumidas as seguintes condig¢oes

para um periodo de chaveamento:
e O conversor opera em regime permanente;
e As tensoes de entrada V; e de saida V, sdo constantes;

e O capacitores (] ¢ suficientemente grande para que se possa assumir a tensao V¢,

constante;
e A indutancia L, foi projetada de forma que a corrente nao chegue a zero;

e Todos os componentes sao ideais.
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3.1.1.1 Primeira etapa (to-t1) conversor Boost

Quando o interruptor do conversor esta em conducao, o circuito equivalente desta
etapa é apresentado na Figura 3.2. Durante esta etapa, a fonte fornece energia para
o indutor, fazendo com que a corrente cresga linearmente do valor inicial (ir(0)) até o
valor final (iy(DTy)) com taxa de variagdao limitada pelo valor de L;. A tensdo de saida
nessa etapa é a tensao que esta sobre o capacitor. O diodo esta reversamente polarizado
(V, > V;), e portanto, ndo conduz nessa etapa, fazendo que a carga seja alimentada apenas

pelo capacitor.

Figura 3.2 — Circuito equivalente da primeira etapa de operacao do conversor Boost.

Fonte: Autor.

As principais variaveis do circuito durante esta etapa de operacao sdo determinadas
a seguir.

A corrente no indutor L é expressa por

E1t+z‘L1(tO). (3.1)

Z‘Ll (t) = L]_

A corrente no interruptor é igual a corrente de entrada, portanto
ig(t) =i, (1). (3.2)
A corrente no diodo nesta etapa é zero,
ip,(t) =0. (3.3)
Como o interruptor S encontra-se em condugao, a tensao sobre ele é zero,
vs(t) = 0. (3.4)
O diodo D; esta bloqueado, assim a tensao sobre o diodo é dada por

up, () = —V,. (3.5)
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3.1.1.2  Segunda etapa (t1-ty) conversor Boost

Quando o interruptor do conversor nao esta conduzindo, o diodo entra em condu-
¢do. O circuito equivalente desta etapa é apresentado na Figura 3.3. Durante esta etapa,
o indutor passa a desmagnetizar no modo CCM. Como a tensao de saida é a somatoéria

da tensao da fonte, mais a tensao sobre o indutor, o diodo passa a conduzir.

Figura 3.3 — Circuito equivalente da segunda etapa de operagdao do conversor Boost

Fonte: Autor.

As principais variaveis do circuito durante esta etapa de operacgao sao determinas
a seguir.

A corrente no indutor L; é expressa por

: ViV,
ZLl (t) = L1

t+ip, (th). (3.6)
A corrente no interruptor é igual a zero, portanto

is(t) =0. (3.7)
A corrente no diodo nesta etapa é igual a corrente no indutor

ip, (t) =i, (¢). (3.8)

Como o interruptor encontra-se bloqueado, a tensao sobre ele é dada por

vs(t) = Vo (3.9)
O diodo D; esta conduzindo, assim

vp, (t) = 0. (3.10)

Esta etapa dura até o acionamento do interruptor S, iniciando um novo periodo

de chaveamento.
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3.1.1.3 Principais formas de ondas do conversor Boost

A Figura 3.4 mostra as principais formas de onda do conversor durante um periodo

de chaveamento Tj.

Figura 3.4 — Formas de onda em modo de condugao continua do conversor Boost.

Fonte: Autor.

3.1.2 Tensao no capacitor do conversor Boost

A tensao no capacitor C', e a tensao de saida sdo definidas por

1

VC1:‘/1'1_D7

(3.11)

1
1-D

= Ve,. (3.12)

3.1.2.1 Andlise do ganho estdtico do conversor Boost

Para encontrar o ganho estatico do conversor parte-se do principio que o conver-
sor opera em regime permanente. Com isto, pode-se afirmar que a variacao da energia

armazenada na indutancia L, durante um periodo de chaveamento ¢é nula. Isto implica
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(2011
,1—‘8
/ vr, (t)dt = 0, (3.13)
0

No modo de condugdo continua, o conversor apresenta duas etapas de operacao, a

equagdo (3.13) pode ser reescrita na equacao (3.14)

DT, T,
/ vr, (£)dt + / vr, (8)dt = 0, (3.14)
0 DT
onde
DTy
/ vr, (t)dt = VDT, (3.15)
0
Ts
/ v, ()t = (Vi = V,) T, (1 — D). (3.16)
DT,
Resolvendo (3.14) pode-se encontrar a equagao (3.17):
ViD + (V; — V,)(1 - D) = 0. (3.17)
Substituindo-se as equagoes (3.15) e (3.16) na equagao (3.14) e resolvendo a para
%, encontra-se a equacao (3.18) que representa o ganho estatico do conversor Boost, em

modo de condugao continua

V. 1
M = v =1_D (3.18)
A Figura 3.5 representa o ganho estatico do conversor Boost para diferentes valores
de razao-ciclica. Com isso, pode-se observar que a razao-ciclica necessaria para alcangar
o ganho estatico M = 10,695 deve ser D = 0,906 definido por

D=1——. 1
N (3.19)

3.2 CONVERSOR CUK

Esta secao apresenta as informacoes bésicas do conversor Cuk, faz analise da ope-
racao do circuito, demonstra as principais formas de ondas e calculo do ganho estatico.
A analise do principio de operacao é baseada no modo de conducgao de corrente continua

(CCM) e os elementos do circuito sdo considerados ideais.
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3.2.1 Andlise do Conversor Cuk

O conversor Cuk, apresentado na Figura 3.6, é um conversor de quarta ordem e
possui duas etapas de operagao: a primeira ocorre quando o interruptor esta em conducao,
e a segunda quando o diodo estd em conducdo. A tensdo de entrada do conversor é
representada pela fonte de tensao V;, e a tensao de saida é representada por V,. Os
indutores sao representados por Li e Ly, o diodo por D1, e os capacitores por C' e C,, e

a variavel R representa a carga de saida o conversor.
Para simplificar a analise do conversor, foram assumidas as seguintes condigoes

para um periodo de chaveamento:

e O conversor opera em regime permanente;

Tensao de entrada V; e V, sao constantes;

Os capacitores C, e (' sido suficientemente grandes para assumir que as tensoes Vg,

e Ve, sao constante;

As indutancia L, e Ly foram projetadas de forma que a corrente nao chegue a zero;

Todos os componentes sao ideais.

Figura 3.5 — Ganho estatico (M) pela razao-ciclica (D) do conversor Boost
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Fonte: Autor.
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Figura 3.6 — Circuito do conversor Cuk.

Fonte: Autor.

3.2.1.1 Primeira etapa (to-t,) conversor Cuk

Quando o interruptor do conversor esta em conducao, o circuito equivalente desta
etapa ¢é apresentado na Figura 3.7. Durante esta etapa, a fonte magnetiza o indutor,
fazendo com que a corrente cresca linearmente com taxa de variacao limitada pelo valor
de L;. A corrente no indutor L, durante esta etapa vai crescer linearmente. A tensao de
saida nessa etapa é a tensao que esta sobre o capacitor C, e o diodo esta reversamente

polarizado, portanto nao conduz.

Figura 3.7 — Circuito equivalente da primeira etapa de operagao do conversor Cuk.

(o]

Fonte: Autor.

As principais variaveis do circuito durante esta etapa de operacao sdo determinadas
a seguir.

A corrente no indutor L; é expressa por
Vi

= 2t i (f). (3.20)
1

Z.Ll (t)

A corrente no indutor L, é dada por

Vot Ve,

i, (t) = ot iz, (to). (3.21)

A corrente no interruptor é

ig(t) = ip, (t) +iL, (). (3.22)
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A corrente no diodo nesta etapa é zero,

ip,(t) =0. (3.23)
Como o interruptor encontra-se em conducao, a tensao sobre ele é zero,

vs(t) = 0. (3.24)
O diodo D; esta bloqueado, assim a tensao sobre o diodo é dada por

upy (t) = Vi + V. (3.25)
3.2.1.2 Segunda etapa (t-ty) conversor Cuk

No modo CCM, quando o interruptor do conversor nao estd conduzindo, o diodo
entra em conducao. O circuito equivalente desta etapa é apresentado na Figura 3.8.
Durante esta etapa, o indutor L; passa a desmagnetizar-se, e a tensao de saida é a
somatoria de (—=V; + Vi, + Vo — Vi), A energia armazenada no indutor L, é transferida

para o capacitor C,, portanto a corrente no indutor vai decrescer linearmente.

Figura 3.8 — Circuito equivalente da segunda etapa de operacéo do conversor Cuk.

L

1k
|

Q

Fonte: Autor.

As principais variaveis do circuito durante esta etapa de operacao sao determinadas
a seguir.
A corrente no indutor L; é expressa por

_V;_VCI

iz (1), (3.26)
1

iLl (t) =
A corrente no indutor Ly é dada por
. Vo .
ZL2(t) = —ft + 1L, (tl) (327)
2

A corrente no interruptor é

is(t) = 0. (3.28)
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A corrente no diodo nesta etapa é

iD1 (t) = iLl (t) + iLz (t)

Como o interruptor encontra-se bloqueado, a tensao é dada por

U5<t) = ‘/z + ‘/0.

O diodo D; esta conduzindo, assim

Up, (t) = 0.

(3.29)

(3.30)

(3.31)

Esta etapa dura até o acionamento do interruptor .S, iniciando assim um novo

periodo de chaveamento.

3.2.1.8 Principais formas de ondas do conversor Cuk

A Figura 3.9 mostra as principais formas de onda do conversor durante um periodo

de chaveamento T5.

Figura 3.9 — Formas de onda em modo de conducgao continua do conversor Cuk.
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N
\ \
‘D >t
N v
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Fonte: Autor.
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3.2.2 Tensao nos capacitores do conversor Cuk

A tensao de saida é definida por

V,=Vi——. 3.32
D (3.32)
A tensao no capacitor Vg, é dada por
Ve, =V, (3.33)
A tensao no capacitor Vg, €
1
Ve, = ‘/iil —D (3.34)

8.2.2.1 Andlise do ganho estdtico do conversor Cuk

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 energia armazenada nas

indutancias L; e Ly durante um periodo de chaveamento é nula. Isto implica em

/0 " (o) + via(t)) dt = 0. (3.35)

No modo de condugao continua, o conversor apresenta duas etapas de operacao, e

a equagao (3.35) pode ser reescrita como:

/S(ULl(t) + ULQ(t)) dt + / (ULl(t> + ULQ(t)) dt = O, (336)
onde o7 S
/ vr, (t)dt = VDT, (3.37)
f v, ()dt = —V, (1 — D) T, (3.38)
/ ‘ou ()t = V.DT., (3.39)
f v, (t)dt = —V, (1 — D) Ts. (3.40)

DT
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Substituindo-se as equagoes (3.37) & (3.40) na equagao (3.36) e resolvendo para %?,

encontra-se a equagao (3.41) que representa o ganho estatico do conversor Cuk em modo

de conducao continua
V. D

M=2=_-—"— 3.41
A Figura 3.10 representa o ganho estatico do conversor Cuk para diferentes valores
de razao-ciclica. Com isso pode-se observar que a razao-ciclica necessaria para alcangar o

ganho estatico M = 10,695 deve ser D = 0,914 definido por

M

. 3.42
M+1 ( )

D=

Figura 3.10 — Ganho estético (M) pela razdo-ciclica (D) do conversor Cuk.
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3.3 CONVERSOR CUK ISOLADO

Esta secao apresenta as informagcoes basicas do conversor Cuk, faz uma andlise da
operacao do circuito, mostra as principais formas de ondas e calculo do ganho estatico.
A analise do principio de operacao é baseada no modo de condugao de corrente continua

e os elementos do circuito sdo considerados ideais.
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3.3.1 Andlise do Conversor Cuk Isolado

O conversor Cuk isolado, apresentado na Figura 3.11, é um conversor de quarta
ordem e possui duas etapas de operacao. A primeira ocorre quando o interruptor estéa
em conducao e a segunda quando o diodo estd em conducgdo. A tensao de entrada do
conversor é representada pela fonte de tensao V; e a tensao de saida é representada por
V. Os indutores sao representados por Ly e Ly, o diodo por D e os capacitores por C,,

C, e C,. A variavel R representa a carga de saida o conversor.

Figura 3.11 — Circuito do conversor Cuk isolado.

Cp C,
I ( N;:N, ) I
+ +

Uc <

lis ! ill ]iQ

Fonte: Autor.

Para simplificar a analise do conversor, foram assumidas as seguintes condigoes

para um periodo de chaveamento:

e O conversor opera em regime permanente;
e Tensao de entrada V; e V, sao constantes;

e Os capacitores C,, C), e Uy sao suficientemente grandes para assumir que as tensoes

Ve, Ve, e Ve, sdo constantes;
e As indutancia L; e L, foram projetadas de forma que a corrente nao chegue a zero;

e Todos os componentes sao ideais.

3.3.1.1 Primeira etapa (to-t,) conversor Cuk isolado

Quando o interruptor do conversor estd em condugao, o circuito equivalente desta
etapa é apresentado na Figura 3.12. Durante esta etapa, a fonte magnetiza o indutor Ly,
fazendo com que a corrente cresca linearmente com taxa de variacao limitada pelo valor
de Lq. A corrente no indutor Ly vai crescer linearmente e a tensao de saida nessa etapa é
a tensao que esta sobre o capacitor C,. O diodo esta reversamente polarizado e portanto

nao conduz.
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Figura 3.12 — Circuito equivalente da primeira etapa de operacio do conversor Cuk isolado.
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Fonte: Autor.

As principais variaveis do circuito durante esta etapa de operacao sdo determinadas

a seguir.
A corrente no indutor L; é expressa por

: Vi .
ir, () = LTt + i, (to)-

A corrente no indutor L, é expressa por

, NVe, + Ve, =V, ,
ZL2(t>: G LQC t"’ZLz(tO)‘

A corrente no interruptor é
ig(t) =1ip,(t) + Nig,(t).
A corrente no diodo nesta etapa é zero, portanto:

ip,(t) = 0.

Como o interruptor esta em conducao, a tensao sobre ele é zero,

Us(t> =0.

O diodo D esta bloqueado, assim a tensao sobre o diodo é dada por

Up, (t) = — (NVCP + VC’S) .

3.8.1.2  Segunda etapa (t1-ty) conversor Cuk isolado

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

Quando o interruptor do conversor nao esta conduzindo, o diodo entra em con-

dugdo. O circuito equivalente desta etapa é apresentado na Figura 3.13. Durante esta

etapa, os indutores L; e Ly passam a se desmagnetizarem-se. A energia armazenada no

indutor Ly é transferida para o capacitor C,. Portanto, a corrente no indutor i, vai
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decrescer linearmente. As principais variaveis do circuito durante esta etapa de operacao
sao determinadas a seguir.

A corrente no indutor L; é expressa por
Ve,

Vi—Ve, —
N ¢t (). (3.49)

Ly

Z'L1 (t) =

A corrente no indutor Ly é definida como

in(t) = —Z‘;t i (t): (3.50)
A corrente no interruptor é zero,
ig(t) = 0. (3.51)
A corrente no diodo nesta etapa é
i, (f) = iL]l\gt) Fin(t). (3.52)

O interruptor encontra-se bloqueado, e sua a tensao ¢ dada por

v
vs(t) = ]\Cf + Ve, (3.53)

O diodo D esta conduzindo, assim
Up, (t) = 0. (354)

Esta etapa dura até o acionamento do interruptor .S, iniciando, assim, um novo

periodo de chaveamento.

Figura 3.13 - Circuito equivalente da segunda etapa de operacao do conversor Cuk isolado.
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Fonte: Autor.
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Figura 3.14 — Formas de onda em modo de conducio continua do conversor Cuk isolado.

Fonte: Autor.

3.3.1.8 Principais formas de ondas do conversor Cuk isolado

A Figura 3.14 mostra as principais formas de onda do conversor durante um periodo

de chaveamento T5.

3.3.2 Tensao nos capacitores do conversor Cuk isolado

A tensao de saida é definida por

ND
V, = Vi (3.55)

A tensao no capacitor Vg, ¢ igual a tensao de saida:

Ve, = Vo. (3.56)
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A tensdo no capacitor Vg, é

1
VCp —_— ‘/zm- (3:57)
A tensao no capacitor Vg, é expressa por
N
Vo, =Vi—————. 3.58

3.3.2.1 Andlise do ganho estdtico do conversor Cuk 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 energia variacdo da ar-
mazenada nas indutancias L, e Lo durante um periodo de chaveamento é nula. Portanto

pode ser definida por
Ts

/ (vr, + vz,) dt = 0. (3.59)

No modo de condugao continua, o conversor apresenta duas etapas de operacao.

A equagao (3.59) pode ser reescrita como:

DT Ts
[ wn @) + o) dt+ [ (o) + o) de =0, (3.60)
0 DT
onde
DT
/ vr, (H)dt = V. DT, (3.61)
0
Ts
[ o e = (vi- ;) (1-D)T., (3.62)
DTs
DT
/ v, ()dt = —DT, (V, + NV,DT,) , (3.63)
0
Ts
/ v, ()dt = —T,V, (1 — D). (3.64)
DTs
Substituindo-se as equagoes (3.61) a (3.64) na equagao (3.60) e resolvendo para %,

encontra-se a equagao (3.65) que representa o ganho estatico do conversor Cuk isolado,

em modo de condugao continua

- 2 (3.65)
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Figura 3.15 — Ganho estatico (M) pela razdo-ciclica (D) do conversor Cuk isolado.
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Fonte: Autor.

A Figura 3.15 representa o ganho estéatico do conversor Cuk para diferentes valores
de razao-ciclica e relacao de transformacao. Como pode ser visto, quanto maior a rela-
¢ao de transformacao, menor deve ser é a razao-ciclica necessaria para alcancar o ganho

400 V
AT 10,695. Que deve ser D = 0,727 para um N = 4 definido pela
equagao (3.66) qile relaciona a razao-ciclica D com o ganho estatico M e a relacao de

estatico M =

transformacao V.

D= Grs N (3.66)

3.4 CONCLUSOES

Neste capitulo foi realizado uma anélise sobre os conversores Boost, Cuk e Cuk
isolado. Foi apresentado o funcionamento em modo de condug¢ao continua e foi realizado

o calculo do ganho estatico para cada um dos conversores.






4 PROJETO E ANALISE DA OPERACAO DOS CONVERSORES PRO-
POSTOS

Este capitulo apresenta as informacoes bésicas sobre os conversores Cuk R2P2, Cuk
R2P? Isolado e Cuk R2P? Isolado com Multiplicador. Faz uma analise da operacdo do
circuito, mostra as principais formas de ondas e o calculo do ganho estatico. A analise do
principio de operagao é baseada no modo de condugao de corrente continua (CCM) e os

elementos do circuito sdo considerados ideais.

4.1 CONVERSOR CUK R2Pp?

4.1.1 Analise do Conversor Cuk R2P2

O conversor Cuk R2P2, apresentado na Figura 4.1, é um conversor de sexta ordem,
e possui duas etapas de operacao definidas quando o interruptor esta em conducao ou
bloqueado. A tensao de entrada do conversor é representada pela fonte de tensdo V;, e a
tensao de saida é representada por V,. Os indutores sdo representado por Lq, Lo e L3, 08
diodos por Dy, Dy e Ds, os capacitores por C,, C; e (s, e a variavel R representa a carga

de saida.

Figura 4.1 — Circuito do conversor Cuk R2P2.

Fonte: Autor.
Para simplificar a andlise do conversor, foram assumidas as seguintes condig¢oes
para um periodo de chaveamento:

e O conversor opera em regime permanente;

e As Tensoes de entrada V; e saida V, sdo constantes;
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e Os capacitores C,, C e C) sao suficientemente grandes para assumir que as tensoes

Ve,, Vo, e Vi, sdo constantes;

e As indutancias L, Ly e Lz foram projetadas de forma que a corrente nao chegue a

Z€ero;

e Todos os componentes sao ideais.

4.1.1.1  Primeira etapa (to-t,) conversor Cuk R*P?

Quando o interruptor do conversor estda em conducao, o circuito equivalente desta
etapa é apresentado na Figura 4.2. Durante esta etapa, a fonte magnetiza os indutores L,
e Lo, fazendo com que a corrente cresca linearmente com taxa de variacao limitada pela
suas respectivas indutancias, L; e Lo. A corrente no indutor L3 durante esta etapa vai
crescer linearmente. A tensdo de saida nessa etapa é a tensao que esta sobre o capacitor
C1, e os diodos D3 e D; estdo reversamente polarizados, portanto nao vao conduzir,

fazendo que a carga seja alimentada apenas pelo capacitor C,.

Figura 4.2 — Circuito equivalente da primeira etapa de operacao do conversor Cuk R2P2.

L C,. L,
N | | WD
'Ly Ve, B2
Vo =¢y
L D, _
7 D | 6=, RZ.
ZLI + +
U s I

Fonte: Autor.

As principais variaveis do circuito durante esta etapa de operacao sao determinadas
a seguir.
A corrente no indutor L; é expressa por

in (1) = Et i, (t). (4.1)

A corrente no indutor L, é igual a

. Vit Ve, |,
ina(t) = ==t Fina(to). (4.2)
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A corrente no indutor Lz é dada por

, Ve, = Vo, .
i (t) = Cth +i, (to). (4.3)

A corrente no interruptor é definida por
is(t) =ir, (1) +10,(t) +ir, (1) (4.4)
A corrente no diodo D; nesta etapa é zero, portanto:
ip,(t) = 0. (4.5)
A corrente no diodo D, nesta etapa dada por
i, (t) = ir, (t). (4.6)
A corrente no diodo D3 nesta etapa é zero,
ips(t) = 0. (4.7)
Como o interruptor encontra-se em conducao, a tensao sobre ele é zero,
vs(t) = 0. (4.8)
O diodo D; esta bloqueado, assim a tensao sobre o diodo é dada por
vp, (t) = Ve, (4.9)
O diodo D5 esta conduzindo, assim
vp,(t) = 0. (4.10)
O diodo D3 esta bloqueado, e a tensao sobre o ele é

vpy(t) = — (Vi + Vo). (4.11)
4.1.1.2  Segunda etapa (t,-ty) conversor Cuk R*P?

Quando o interruptor do conversor nao esta conduzindo, os diodos D3 e D; entram
em conducao. Ja o diodo Dy nao vai conduzir nesta etapa. O circuito equivalente desta
etapa ¢ apresentado na Figura 4.3. Durante esta etapa os indutores Ly e Lo passam a se
desmagnetizar-se. A tensao de saida é a somatoria de (=V; — Vi, + Vo + Ve, — Vis). A
energia armazenada no indutor L3 ¢é transferida para o capacitor C,, portanto a corrente

no indutor vai decrescer linearmente.
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Figura 4.3 — Circuito equivalente da segunda etapa de operacao do conversor Cuk R2P2.

o

Fonte: Autor.

As principais variaveis do circuito durante esta etapa de operacao sao determinadas
a seguir.

A corrente no indutor L; é expressa por

Veu
Ly

i, (1) = =2t +ip, (). (4.12)

A corrente no indutor Ly é definida

_VZ‘ + Ve, — V(jps

ir,(t) = 7 t+ig,(t1). (4.13)
2
A corrente no indutor Lz é dada por
. Vo )
ZL3(t) = —ft+2L3(t1). (414)
3
A corrente no interruptor é
ig(t) = 0. (4.15)
A corrente no diodo D; é definida por
ip, (t) =ip,(t) +ip,(t). (4.16)
A corrente no diodo D, nesta etapa é zero,
ip,(t) = 0. (4.17)

A corrente no diodo D3 é dada por

7;D3 (t) - iL1 (t) (418>
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Como o interruptor encontra-se bloqueado, a tensao sobre ele é dada por
vs(t) = Ve, (4.19)
O diodo D; esta conduzindo, assim a tensao sobre ele é
vp, (t) = 0. (4.20)
O diodo D, esta bloqueado, e a tensao sobre definida por
vp, (1) = = (Vi+ Ve, = Ve, ) - (4.21)
O diodo Dj esta conduzindo, e a tensao dada por
vp,(t) = 0. (4.22)
Esta etapa dura até o acionamento do interruptor .S, iniciando assim um novo
periodo de chaveamento.

4.1.1.3  Principais formas de ondas do conversor Cuk R2P?.

A Figura 4.4 mostra as principais formas de onda do conversor durante um periodo

de chaveamento T5.
4.1.2 Tensao nos capacitores do conversor Cuk R2P2

A tensao de saida é definida por

D
V,=Vi———. 4.23
A tensao no capacitor Vi, é dado por
Ve, =V,. (4.24)
A tensao no capacitor Vg, é
D
Vo, =Vi——. 4.25
A tensdo no capacitor Vg, é expressa por
1
chs =Vi+ Ve, +V, =V, (4‘26)

(1-D)*
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Figura 4.4 — Formas de onda em modo de conducio continua do conversor Cuk RZP2,
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Fonte: Autor.

4.1.3 Analise do ganho estatico do conversor Cuk R2P2

Para encontrar o ganho estatico do conversor parte-se do principio que o conver-
sor opera em regime permanente. Com isto, pode-se afirmar que a variacdo da energia
armazenada nas indutancias Ly, Lo e L3 durante um periodo de chaveamento é nula. Isto

implica em
T

/ (v, + vr, + v1,) dt = 0. (4.27)
0
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No modo de conducao continua, o conversor apresenta duas etapas de operacao.

A equagao (3.35) pode ser reescrita como:

DT Ts
[ @t + o) + o @) dt+ [ (o0, +on,(6) + o, (0)de =0, (428)
0 DT
onde
DT
/ vr, (t)dt = VDT, (4.29)
0
Ts
/ v, (8)dt = Ve, (D — 1) T, (4.30)
DT
DT
l/mﬁMhJW+WQDﬂ, (4.31)
0
Ts
[ vttt = (Vi Ve, = Ve,) (1= D) T, (4.32)
DTy
DT
/ vr(t)dt = (Ve,, — V,) DT, (4.33)
0
Ts
/v%@mp:—m41—pyu. (4.34)
DTy
Substituindo-se as equagoes (4.29) a (4.34) na equacao (4.28) e resolvendo para %’

encontra-se a equagao (4.35) que representa o ganho estatico do conversor Cuk R2P? em
modo de conducgao continua
V, D

M= 3= o7 (4.35)

A Figura 4.5 representa o ganho estatico do conversor Cuk R2P? pela tensdo de
saida para diferentes valores de razao-ciclica. Com isso pode-se observar que a razao-
ciclica necessaria para alcancar o ganho estatico M = 10,695 deve ser D = 0,737 definido

por

oM EVAM 141

D
2M

(4.36)
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Figura 4.5 — Ganho estético (M) pela razao-ciclica (D) do conversor Cuk R2P2,

20

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Razao-Ciclica (D)

Fonte: Autor.

4.1.4 Fronteira entre os modos CCM e DCM do conversor Cuk R2P?

O intervalo definido como sendo aquele em que o conversor nao apresenta variagao

de energia, ocorre quando a tensao sobre os indutores Ly, Ly e L3 é nula.

e Fronteira indutores Ly e Ls

iLQ (TS) = _NiL3 (TS) ]L2,7nin - _N]L3,mi'n' (437)

Para esta condigao especifica de corrente, o valor médio da corrente nos indutores

¢ conhecido como corrente de fronteira (Ir,,) e (I,y)-

Assim
1T
Iy = 7 | ina(t)dt, (4.38)
1 (T
Itw = o /0 iy ()dt. (4.39)

O valor da corrente de fronteira pode ser encontrado por

1 [T 1
Ip,, = ?/0 ir,(t)dt = ?(area), (4.40)

s
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1 (7Ts 1
Ly = 7 /0 i1,(0)dt = o (area). (4.41)
Assim
1 [base x altura 1
ILQB = ? (2) = §<IL2,maz - ILQ,m'Ln)’ (442)
1 [base x altura 1
I, = T <2> = 5(]L3,maz — 1Ly i) (4.43)
Portanto

[LQ,maz - ILZ,min

Ir,, = 5 , (4.44)
1 —
ILgB — LS,maw 2 L37m7,n ) (445)
Resolvendo para o valor minimo de corrente, chega-se em
[LZ,min = [LQ,ma:c - 2[L237 (4'46)
IL3,min = IL3,maz - ZIL?)B' (447)
Substituindo em 4.37 obtém-se
I + 1
.[LQB + ILSB — L2,maac LS,maa: ) (448)

2
A corrente méxima pode ser encontrada através de (4.1), (4.2), assim a corrente

minima pode ser definida como

(Vi + Ve,) DT,
Ly ’

ILQ,min = [L2,maa: - (449)

(Ve, — V,) DT
Ls '

Substituindo em (4.48) chega-se na equagao que relaciona a soma das corrente de

(4.50)

]LS,min = ‘[LB,maz -

fronteira com a razao-ciclica

Vi DTs(l N>

—+ — 4.51
1-D 2 L1+L2 (451)

[LQB + ILBB =

e Fronteira indutor L,

i, (T) =0 . I, .. = 0. (4.52)
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Para esta condicao especifica de corrente, o valor médio da corrente no indutor é
conhecido como corrente de fronteira (Ir, ).

Assim

e
'hB:TA i, (t)dt, (4.53)

O valor da corrente de fronteira pode ser encontrado por

1 /T 1
I, = Ts/o ir, (t)dt = i(area). (4.54)
Assim
1 (base x altura 1
ILIB = i <2> = §(ILl,maz - [Ll,min)' (455)
Portanto

I 1,mazx _[ min
I, =2 2“*. (4.56)

Resolvendo para o valor minimo de corrente, chega-se em

‘[Ll,min = ILl,maz - 2ILIB’ (457)

Substituindo em 4.52 obtém-se

I
hwzlgm. (4.58)

A corrente maxima pode ser encontrada através de (4.3), assim a corrente minima

pode ser definida como

DT
Ly

Substituindo em (4.58) chega-se na equagdo que relaciona a corrente de fronteira

‘[Ll,min - ILl,maz - ‘/l (459)

com a razao-ciclica

DT.
I, =V,i—=. 4.60
LlB 2L1 ( )
Na Figura 4.6 é demonstrado a fronteira para que o conversor proposto opere entre
o CCM, em branco, e o DCM, em cinza. O limite normalizado em fun¢ao da corrente

média, indutancia e periodo de chaveamento.
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Figura 4.6 — Condicao de fronteira do conversor Cuk R2P2.

100

[l bcm
[]com
80}

L, +L
(ILQB +1p,, )[%]

60

40f

20}

0
0 01 02 03 04 0,5 06 0,7 08 0,9 1

Razao-Ciclica (D)

Fonte: Autor.

4.1.5 Dimensionamento do conversor Cuk R2P2

Essa secao apresenta as equagoes para o dimensionamento dos indutores e capaci-

tores para o conversor Cuk R2P2.

4.1.5.1 Dimensionamento dos indutores do conversor Cuk R*P?

As ondulagoes nas correntes dos indutores podem ser calculadas pelas tensoes nos

indutores enquanto o interruptor esta fechado.
e Indutor L,

A tensao através de L; com o interruptor fechado é

dir,
at

Vi, =V =11 (4.61)

A variacao da corrente do indutor é

DT DT

/ diy, = / Yoo . (4.62)
0 0 Ll
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Resolvendo (4.62), tem-se

Vo DT
Aip, = 22228 (4.63)
Ly
Isolando L; de (4.63), chega-se em
Vou D
L, = -2—. 4.64
! AZLlfs ( )
e Indutor L,
A tensao através de L, com o interruptor fechado é
Vi dir,
Vi, ) Ly o (4.65)
A variagao da corrente do indutor é
[]ncu _ D/TSV;”dt (4.66)
= ) L,a-D) ‘
0 0
Resolvendo (4.66), tem-se
Vo DT,
Nip, = —2—=° 4.67
"2 T T, (1- D) (4.67)
Isolando Lo de (4.67), chega-se em
Vou D
Ly = P . 4.68
’ A2.112 (1 - D) Is ( )
e Indutor L3
dir.
Vi, =V, = L3 dtd (4.69)
A variagdo da corrente do indutor é
T
Vo
/ dl;, = ~2dt. (4.70)
Ls
DT,
Resolvendo (4.70), tem-se
: Vo
Aip, = —(1 = D)Ts. (4.71)
Ls
Isolando Lo de (4.71), chega-se em
Vo(1—-D
L, = 1=D) (4.72)
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4.1.5.2  Dimensionamento dos capacitores do conversor Cuk R®P?

A ondulacao nos capacitores pode ser estimada calculando a ondulacao da tensao

do capacitor em um intervalo de tempo.
e Capacitor (]
A corrente através de C com o interruptor fechado é
I, =1p,. (4.73)

A variagdo da tensao no capacitor é

dvcl

C
Yat

=1, (4.74)

Resolvendo (4.74), tem-se

DT DTs

/ dve, = / Cffdt. (4.75)

Resolvendo (4.75)

I, DT,
Ave, = 22, 4.76
Vey Cy ( )
Isolando Cy de (4.76), chega-se em
1;,D
Ci = 2. 4.77
YT A T (4.77)
e Capacitor C)
A corrente através de Cps com o interruptor aberto é
Ic,, = 1Ip,. (4.78)
A variagao da tensao no capacitor é
dvcps
Chps T Ip,. (4.79)

Resolvendo (4.79), tem-se

S

/ dvc,, = / 2N (4.80)

S
DT, DT, Co

Resolvendo (4.80), tem-se

(4.81)
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Isolando Cps de (4.81), chega-se em

I;,D
Co = 27 4.82
P A,0611).5: fS ( )
e Capacitor C,
A corrente através de C, é
I, = Al (4.83)
2
A variagdo da tensao no capacitor é
dUc AiL3
—— = : 4.84
dt 2 (4.84)
Resolvendo (4.84), tem-se
T, T,
Alp
dvo, = [ S 4
[ ave, % (4.85)
DT, DT,
Resolvendo (4.252), tem-se
Aiy, (1 - D)T,
A = 2 . 4.86
ve, 20, (4.86)
Isolando C, de (4.86), chega-se em
Aip,D
C, = s 4.87
QAUCofS ( )

e Capacitor de entrada C),

O calculo do capacitor de entrada C), ¢ realizado definindo como critério um valor
maximo de ondulacdo para a tensao do barramento CC. Considerando que o painel estd
operando em regime, podendo ser representado por uma fonte de corrente com valor I,
o sistema pode ser simplificado por duas fontes de corrente e um capacitor C,, conectados

em paralelo como pode ser visto na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Simplificacao considerando a corrente média instantanea.

|lf Opy
+
Ip'l,r vaT Up'U ILl + ILQ

Fonte: Autor.
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A corrente através do indutor I, é dada por
I, = L. (4.88)
A corrente através do indutor I, é
I, =1, (1-D). (4.89)

A partir destas defini¢oes, a corrente I¢,, pode ser escrita como

dvpy
Io,, = I, + I, — Ly = va%. (4.90)
Resolvendo a equacao (4.90) tem-se que
DTy DTy
I Iy, — I,
/ dv,, = / ULy + Ty = L) gy (4.91)
Cpw
0 0
Simplificando a equagao (4.91) chega-se em
1, (1—-D
Avy,(t) = MDTS. (4.92)
Cpw
Onde .
T = —. 4.93
7 (4:99)
Substituindo (4.93) em (4.92) resultando em (4.94)
I, D(1— D)
Cp =2’ 4.94
P Avpv fs ( )

4.2 CONVERSOR CUK R?P? ISOLADO

Essa secao apresenta as informacoes basicas do conversor Cuk R?P? isolado, faz
uma analise da operacao do circuito, mostra as principais formas de ondas e o célculo do
ganho estatico. A analise do principio de operacao é baseada no modo de condugao de

corrente continua e os elementos do circuito sao considerados ideais.

4.2.1 Analise do Conversor Cuk R2P? Isolado

O conversor Cuk R2P? isolado, apresentado na Figura 4.8, ¢ um conversor de sexta

ordem e possui duas etapas de operacao, definidas quando o interruptor esta em conducao
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ou bloqueado. A tensado de entrada do conversor é representada pela fonte de tensao v; e
a tensao de saida é representada por v,. Os indutores sao representado por Lq, Ly e Ls,
os diodo por Dy, Ds, e D3, e os capacitores por C,, C,, Cs e C;. A varidvel R representa

a carga de saida o conversor.

Figura 4.8 — Circuito do conversor Cuk R2P? isolado.

NN,

SZO
<
& L~

zJé”é]zg A\D, CO:Ech R%@
o

Fonte: Autor.

Para simplificar a analise do conversor, foram assumidas as seguintes condigoes

para um periodo de chaveamento:

e O conversor opera em regime permanente;
e Tensao de entrada v; e v, sao constantes;

e Os capacitores C,, C,, Cs e () sao suficientemente grandes para assumir que as

tensoes Vg,, Ve, , Ve, e Vi, sao constantes;

e As indutancia Ly, Ly e L3 foram projetadas de forma que a corrente nao chegue a

Z€ro;

e Todos os componentes sao ideais.

4.2.1.1 Primeira etapa (to-t,) do conversor Cuk R*P? isolado

Quando o interruptor do conversor esta em condugao, o circuito equivalente desta
etapa ¢ apresentado na Figura 4.9. Durante esta etapa, a fonte magnetiza os indutores
Ly e Lo, fazendo com que as correntes crescam linearmente com taxa de variacao limitada
pela suas respectivas indutancias Ly e Lo. A corrente no indutor L3, durante esta etapa,
vai crescer linearmente, a tensao de saida ¢ a tensao que estd sobre o capacitor C,. Os

diodos D3 e D, estao reversamente polarizados, portanto nao vao conduzir nessa etapa.
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Figura 4.9 — Circuito equivalente da primeira etapa de operacao do conversor Cuk R2P2

isolado.
C
WLQ ¥ N;:N, \C| Wlﬁ
—_— +1\ I+ -
ZL2 ’[)Cp UCS ZLg
Yoy 220,
Ly D, +
‘—fm\—o—u—o zll ||§|22 C,=="vc, Rg v,
’iLl -
V= S Ilzs

Fonte: Autor.

As principais variaveis do circuito durante esta etapa de operacao sao determinadas
a seguir.

A corrente no indutor L; é expressa por

. Vi .
114 (t) = ft + (M (to) . (495)
1
A corrente no indutor L, é igual a
. Vi+ Ve, 4
ir, (1) ::—4415449;t~+»zL2(t0). (4.96)
2

A corrente no indutor L3 é dada por

, NVe, + Ve, =V,
i, (1) = %L:‘ t+i, (to). (4.97)

A corrente no interruptor é definida como
ig(t) =ip, (t) + i, (t) + Nip,(t). (4.98)
A corrente no diodo D; nesta etapa é zero,
ip,(t) =0. (4.99)
A corrente no diodo D, nesta etapa é dada por
ip,(t) =ip,(t). (4.100)
A corrente no diodo D3 nesta etapa é zero,

ip,(t) = 0. (4.101)
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O interruptor encontra-se em condugao, e a tensao sobre ela ¢é zero,
vs(t) = 0. (4.102)
O diodo D; esta bloqueado, assim a tensao sobre o diodo é dada por
vp, (1) = = (Ve, N + Ve, ) (4.103)
O diodo D5 esta conduzindo, assim
vp,(t) = 0. (4.104)
O diodo D3 esta bloqueado, a tensao sobre o ele é

up,(t) = = (Vi+ Vey). (4.105)
4.2.1.2  Segunda etapa (t,-ty) do conversor Cuk R*P? isolado

Quando o interruptor do conversor nao esta conduzindo, os diodos D3 e D7 entram
em condugao, ja o diodo Ds nao vai conduzir nesta etapa. O circuito equivalente desta
etapa é apresentado na Figura 4.10. Durante esta etapa, os indutores Ly, Ly e Ly passam
a se desmagnetizar-se. A energia armazenada no indutor Ls é transferida para o capacitor

C,, portanto a corrente nos indutores iy, iy, € i1, vai decrescer linearmente.

Figura 4.10 — Circuito equivalente da segunda etapa de operac¢ao do conversor Cuk R2P2

isolado.
C,
Y m\[G o
/22
g, brg

o

Fonte: Autor.

As principais variaveis do circuito durante esta etapa de operacao sao determinadas

a seguir.
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A corrente no indutor L; é expressa por

Veu
Ly

i, (t) = =Lt +ip, (). (4.106)

A corrente no indutor L é definida por

v
Vit Vo, = Vo, = 7
ir,(t) = t+ir, (t1). (4.107)
Ly
A corrente no indutor L3 é dada por
. Vo .
ZL3(t) = _ft + 1rg (tl). (4108)
3
A corrente no interruptor é
is(t) =0. (4.109)
A corrente no diodo D, é definida por
L, (T
i, (1) = zL;\E ) G) (4.110)

A corrente no diodo D, nesta etapa é zero,
ip,(t) = 0. (4.111)
A corrente no diodo D3 é dada por
ips(t) =ip,(t). (4.112)
Como o interruptor S encontra-se bloqueado, a tensao sobre ele é dada por

v
ve(t) = Ve, + 13 (4.113)

O diodo D; esta conduzindo, assim a tensao sobre ele é
vp, (t) = 0. (4.114)

O diodo D, esta bloqueado, e a tensao sobre ele é

v
vp, (1) = Vit Ve, = Vo, = - (4.115)

O diodo D3 esta conduzindo, a tensao sobre o ele é
UD3(t) =0. (4116)

Esta etapa dura até o acionamento do interruptor .S, iniciando assim um novo

periodo de chaveamento.
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4.2.1.3  Principais formas de ondas do conversor Cuk R*P? isolado

A Figura 4.11 mostra as principais formas de onda do conversor durante um periodo

de chaveamento Tj.

Figura 4.11 — Formas de onda em modo de conducdo continua do conversor Cuk R2P?
isolado.

Fonte: Autor.
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4.2.2 Tensdo nos capacitores do conversor Cuk R*P? isolado

A tensao de saida é expressa por

V,=Vi————. 4.117
A tensao no capacitor Vg, é
Ve, =V, (4.118)

A tensdo no capacitor V¢, ¢é definido por

1
Vo, =Vi——. 4.119
A tensdo no capacitor Vg, é dada por
N
Vo, =Vi———. (4.120)
2(1-D)
A tensdo no capacitor Vg, € igual a
D
Voo =Vie——. 4.121

4.2.2.1 Andlise do ganho estdtico do conversor Cuk R*P? isolado

Para encontrar o ganho estatico do conversor parte-se do principio que o conver-
sor opera em regime permanente. Com isto, pode-se afirmar que a variagdo da energia
armazenada nas indutancias Ly, Lo e L3 durante um periodo de chaveamento é nula. Isto

implica em
Ts

/ (v, (1) + vp, () + vp, (£)) dt = 0. (4.122)

No modo de conducgao continua, o conversor apresenta duas etapas de operacao.

A equagao (4.122) pode ser reescrita como:

/S(’ULl (t) + ULQ(t) + (% (t)) dt + /S (ULl (t) + (9 (t) + UL3(t)) dt = 0, (4123)

Onde
DT
/ vi, (t)dt = VDT, (4.124)
0
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Ts
/UM@Mﬁ:—Wmﬂ(L—D% (4.125)
DTy
DTs
/UM@Mh:WHJ@JDﬂ, (4.126)
0
Ts VC
/Ub@ﬁ:(m+wh—%,—ﬁ>u—Dﬂ; (4.127)
DT
DTy
/v%®ﬁ:(NW%+WL—MJDﬂ, (4.128)
0
Ts
/umamp:—uqu—py (4.129)
DTs

Substituindo-se as equagoes (4.124) a (4.129) na equacao (3.60) e resolvendo a para
%, encontra-se a equagao (4.130) que representa o ganho estatico do conversor Cuk R2P2
isolado em modo de conducao continua

g ND
MY AND (4.130)

Vi (1-D)*

Figura 4.12 — Ganho estatico (M) pela razao-ciclica (D) do conversor Cuk R?P2.

20
18}
16}
=14}
= 12}
10}

CcO

1

Ganho Esta
0%0)

S N =D

o o1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1
Razao-Ciclica (D)

Fonte: Autor.
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87

A Figura 4.12 representa o ganho estatico do conversor Cuk R2P? isolado para

diferentes valores de razao-ciclica e para trés valores diferentes de relagao de transformacao

(N =1,N =2,N = 4). Com isso pode-se observar que a razao-ciclica necessaria para

alcancar o ganho estatico M = 10,695 deve ser D = 0,547 para um N = 4, portanto

1 4
D= (1+) P P
N
2M (2+ %)
4.2.3 Corrente eficaz nos indutores do conversor Cuk R2P? isolado

A corrente eficaz no indutor L é

, (2Lyig, (to) 4+ V;DT's)?
Ujief = .
le f 4L12

A corrente eficaz através do indutor Lo é dada por

, (2Laiz, (to) (1 — D) 4 V;DT},)?
LLosef = 2 2 :
ALy*(1— D)

A corrente eficaz do indutor Ls é

, (—2AVe, Ty D? 4+ 4AVe, Ty D + 21, (to) Ls — AV, T's)®
ZLSZSf = 4L32 :

, (2AVg, (2 — D) DT, + 211, (to) Ls — AV, Ts)?
LLgef = 4[/32 .

4.2.4 Corrente média nos indutores do conversor Cuk R2P? isolado

A corrente média através do indutor L; é dada por

. 2ip, (to) L1 + DTV,
ULy ;med = 2L1 .

A corrente média do indutor Ly é

2ip, (to) Ly — 2Diy, (ty) Ls + DTV,
2Ly (D — 1) '

iLQ;med = -

A corrente média no indutor L3 é dada por

AVg, (—2TyD? + 4T, D + 211, (to) Ly — Ty)
2L3 '

Z.Lg;meal =

(4.131)

(4.132)

(4.133)

(4.134)

(4.135)

(4.136)

(4.137)

(4.138)
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4.2.5 Fronteira entre os modos CCM e DCM do conversor Cuk R2P? isolado.

O intervalo definido como sendo aquele em que o conversor nao apresenta variagao

de energia, ocorre quando a tensao sobre os indutores Lq, Ly e L3 é nula.

e Fronteira indutores Ly e L3

Z.L2(TS) = _NiL3 (TS> IL2,mm = _N[L3,mm' (4'139)

Para esta condicao especifica de corrente, o valor médio da corrente nos indutores

¢ conhecido como corrente de fronteira (Ir,,) e (I,,).

Assim
-
Itow = - /0 i, (t)dt, (4.140)
1T
Itiw = 7= /0 i, (t)dt. (4.141)

O valor da corrente de fronteira pode ser encontrado por

1 /7 1
Loy = 7 /0 i1, (0)dt = 7 (area) (4.142)
1 /Ts 1
Iy = 77 /0 i1,(0)dt = o (area). (4.143)
Assim
1 (base x altura 1
ILQB - ? (2) - §<IL2,maz - ILQ,min)’ (4144)
1 (base x altura 1
[LSB = ? <2> = §<[L3,ma:c - [LS,min)' (4'145)
Portanto

I, —1Ip,
Ip,y = —mee e, (4.146)

I — I, .
[LSB — L3,maz 2 Ld,mln ) (4147)

Resolvendo para o valor minimo de corrente, chega-se em

[LQ,'min = ILQ,ma:c - QILQBv (4148)

I min = 1Lg maw — 21145 (4.149)
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Substituindo em 4.139 obtém-se

[LQ,'ma:t _'_ [LS,maa:
5 :
A corrente maxima pode ser encontrada através de (4.95), (4.96) e (4.97), assim a

ILQB + ILSB = (4150)

corrente minima pode ser definida como

(Vi + Vg,) DT,

4.151
=, (4.151)

[L2,min = [L2,maa: -

(Ve, — V,) DT
Ls '

Substituindo em (4.150) chega-se na equagao que relaciona a soma das corrente de

(4.152)

]LS,min - ‘[LB,maz -

fronteira com a razao-ciclica

V. DT, /1 N
]L2B + ‘[LgB — 1 — D 2 <L1 - [Q) . (4153)
e Fronteira indutor L,
ir,(Ts) =0 . Ip, ... = 0. (4.154)

Para esta condicao especifica de corrente, o valor médio da corrente no indutor é
conhecido como corrente de fronteira (I, ).

Assim

1T
fm:féumw, (4.155)

O valor da corrente de fronteira pode ser encontrado por

1 /T 1
Im—ﬂéhwm—ﬂwm. (4.156)
Assim
1 [base x altura 1
ILIB = i <2> = §(ILl,maz - [Ll,min)’ (4157)
Portanto
I — Iy,
_[LlB — Ll,maz Ll,m@n . (4158)

2
Resolvendo para o valor minimo de corrente, chega-se em

ILl,min - ILI,maz‘ - 2IL13' (4159)
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Substituindo em 4.139 obtém-se

I 1,max
I, = L’Q . (4.160)

A corrente maxima pode ser encontrada através de (4.95), (4.96) e (4.97), assim a

corrente minima pode ser definida como

[Ll,mi’n = ]Ll,max - ‘/;'7‘ (4161)

Substituindo em (4.150) chega-se na equagao que relaciona a corrente de fronteira

com a razao-ciclica

DT
2L,

Na Figura 4.13 é demonstrado a fronteira para que o conversor proposto opere entre

IL13 = ‘/Z

(4.162)

o CCM, em branco, e o DCM, em cinza. O limite normalizado em fun¢ao da corrente

média, indutancia, relagdo de transformacao e periodo de chaveamento.

Figura 4.13 — Condicdo de fronteira do conversor Cuk R?*P? Isolado.

100

[ bcm
[]com
S0}

L2 L3
(ILZB + IL3B )[T_S + NT; j

60

40¢

20}

0

0 01 02 03 04 05 0,6 07 08 09 1
Razao-Ciclica (D)

Fonte: Autor.

4.2.6 Dimensionamento do conversor Cuk R2P? isolado

Essa secao apresenta as equagoes para o dimensionamento dos indutores e capaci-

tores para o conversor Cuk R?P? isolado.
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4.2.6.1 Dimensionamento dos indutores

e Indutor L,

O indutor L, é calculado pela equagao (4.64).
e Indutor L,

O indutor Ly é calculado pela equagio (4.68).
e Indutor L;

O indutor L3 é calculado pela equagao (4.72).

4.2.6.2  Dimensionamento dos capacitores

e Capacitor
O capacitor C] é calculado pela equagao (4.77).
e Capacitor C,
A corrente através de C), com o interruptor aberto é
Ic, = Ip,.

A variacao da tensao no capacitor é

Resolvendo (4.164), tem-se

Isolando C), de (4.166), chega-se em

I, D
b Avcpfs'

(4.163)

(4.164)

(4.165)

(4.166)

(4.167)
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e Capacitor C;.
A corrente através de Cy com o interruptor aberto é

I
Io, = 3%%. (4.168)

A variagdo da tensao no capacitor é

deS I Lo

s = . 4.1
dt N (4.169)
Resolvendo (4.169), tem-se
T, T
dvg, = [ ~E-dt. .
/1m N (4.170)
DT DT
Resolvendo (4.170), tem-se
I, (1—D)T,
A === - 4.171
ve, NC. (4.171)
Isolando Cy de (4.171), chega-se em
Ir,D
Cy= —2—-. 4.172
NAUCS fs ( )

e Capacitor C,
O capacitor C, é calculado pela equagao (4.87).
e Capacitor de entrada C,,

O capacitor Cy, ¢ calculado pela equagao (4.94).

4.3 CONVERSOR CUK R?P? ISOLADO COM MULTIPLICADOR

Essa secao apresenta as informacoes basicas do conversor Cuk R?P? isolado com
multiplicador, faz uma anélise da operacao do circuito, mostra as principais formas de
onda e o calculo do ganho estatico. A analise do principio de operagao é baseada no modo

de conducao de corrente continua e os elementos do circuito sdo considerados ideais.

4.3.1 Analise do conversor Cuk R2P? isolado com multiplicador

O conversor Cuk R%P? isolado com multiplicador, apresentado na Figura 4.14, é

um conversor de sétima ordem, possui duas etapas de operagao (interruptor em condugao
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ou bloqueado). A tensao de entrada é representada pela fonte de tensao V; e a tensdo de
saida é representada por V,. Os indutores sdo representados por Lq, Lo e Lg, os diodos
por Dy, Dy, D3 e Dy, e os capacitores por C,, C,, Cs, C; e Cy, e a varidvel R representa

a carga de saida.

Figura 4.14 — Circuito do conversor Cuk R?P? isolado com multiplicador.

NN, ﬁ D, Ly
11+ ) D I —_—
'UCS ZL3

21@.”%]22 AD G== C==%, R
o

Fonte: Autor.

Para simplificar a analise do conversor, foram assumidas as seguintes condigoes

para um periodo de chaveamento:
e O conversor opera em regime permanente;
e As tensoes de entrada Vj e saida V, sdo constantes;

e Os capacitores C,, Cp, Cs, C) e Cy sao suficientemente grandes para assumir que as

tensoes Ve, Ve, Vo, Ve, e Vi, sao constantes;

e As indutancias L, Ly e L3 foram projetadas de forma que a corrente seja sempre

maior que zero;

e Todos os componentes sao ideais.

4.3.1.1 Primeira etapa (to-t,) do conversor Cuk R*P? isolado com multiplicador

Quando o interruptor do conversor estda em conducao, o circuito equivalente desta
etapa ¢é apresentado na Figura 4.15,. Durante esta etapa, a fonte magnetiza os indutores
Ly e Lo, fazendo com que as correntes crescam linearmente com taxa de variacao limitada
pelas suas respectivas indutancias. A corrente no indutor Ls, durante esta etapa, vai
crescer linearmente. A tensao de saida, é a tensao que esta sobre o capacitor C,. Os

diodos D3 e D, estao reversamente polarizados.
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Figura 4.15 — Circuito equivalente da primeira etapa de operacdo do conversor Cuk R2P2
isolado com multiplicador.

C

L2 I p Nl:N2 C'IY D4 L3
o— T \—o i \ o DI o— T \—o
—_ [ ]\ 11+ T —_— [

ZL2 ’Ucp /UCS ZLS

UCI ::Cl o
2 D, B}
o—fm\—o—D'—o z'll ||§IZQ = C, /=", R%
+ 1 ¢
VL_—_ S IlZS

Fonte: Autor.

As principais variaveis do circuito durante esta etapa de operacao sao determinadas
a seguir.

A corrente no indutor L; é expressa por

. Vi, .
ZLl(t) = Lilt_FZLl(tO)‘ (4173)

A corrente no indutor L, é igual a

. Vit Ve, |
i, (t) = T% +iz, (to). (4.174)

A corrente no indutor L3 é dada por

Ve, = Vo, .
i, () = @Tt +iz,(to). (4.175)

A corrente no interruptor é igual a
is(t) =ip, (t) +ip,(t) +ic, (1) (4.176)
A corrente no diodo D; nesta etapa é zero,
ip,(t) = 0. (4.177)
A corrente no diodo D, nesta etapa dada por
ip,(t) =ip,(t). (4.178)
A corrente no diodo D3 nesta etapa é zero,

ip,(t) = 0. (4.179)
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A corrente no diodo D, nesta etapa é
ip, (t) =i, (t) + ic,(t). (4.180)
Como o interruptor S encontra-se em conducao, a tensao sobre ele é zero,
vs(t) = 0. (4.181)
O diodo D; esta bloqueado, assim a tensao sobre o diodo é dada por
vp, (t) = =Vo,. (4.182)
O diodo D5 esta conduzindo, e a tensao sobre ele é zero,
vp,(t) = 0. (4.183)
O diodo Ds esta bloqueado, e a tensao sobre o ele é
vpy(t) = — (Vi + V) - (4.184)
O diodo D, esta conduzindo, e a tensao sobre ele é

vp, (t) = 0. (4.185)

4.3.1.2  Segunda etapa (t1-t2) do conversor Cuk R2P? isolado com multiplicador

Quando o interruptor do conversor nao esta conduzindo, os diodos D3 e D; en-
tram em conducao, ja o diodo Dy nao vai conduzir nesta etapa, e o circuito equivalente
¢ apresentado na Figura 4.16. Durante esta etapa, os indutores L; e Ly passam a se
desmagnetizar-se. A energia armazenada no indutor Lj ¢é transferida para o capacitor C,.
Portanto, a corrente no indutor vai decrescer linearmente.

As principais variaveis do circuito durante esta etapa de operacao sao determinadas
a seguir.

A corrente no indutor L; é expressa por

t+ip, (t). (4.186)
A corrente no indutor L, é definida por

Vit Ve, = Ve, —

in, (1) = I N ¢ i, (). (4.187)
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Figura 4.16 — Circuito equivalente da segunda etapa de operacao do conversor Cuk R2P2

isolado com multiplicador.

¢ C
[ NN N
+1\ 1+
Ucp UCS
°
i ||§Iz2 AD
°
o )
Fonte: Autor.
A corrente no indutor L3 é dada por
: Vo, = Vo, | .
trg (t) = ZTt + i, (to)‘
3

A corrente no interruptor é igual a zero,
is(t) =0.

A corrente no diodo D; é definida por

i, (t) = ZLN“)

A corrente no diodo D, nesta etapa é zero,
ip,(t) = 0.
A corrente no diodo D3 é dada por
ips(t) =ip,(t).
A corrente no diodo D, nesta etapa é zero,

iD4(t) = 0

L,
o—f‘_nf\—c
i,
G=  GIR%, R
O O

Como o interruptor S encontra-se bloqueado, a tensao sobre ele é

US(t) = ch +

Ve,
N

(4.188)

(4.189)

(4.190)

(4.191)

(4.192)

(4.193)

(4.194)
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O diodo D; esta conduzindo, assim a tensao zero,
vp, (t) = 0. (4.195)
O diodo D, esta bloqueado, e a tensao é definida por
Ve,
UD2 (t) = ‘/1 -+ VCl — VCP - W (4196)
O diodo Ds esta conduzindo, e a tensao sobre o diodo é
vp,(t) = 0. (4.197)
O diodo Dy esta bloqueado, e a tensao sobre o ele é
Up, (t) = —VC2. (4198)
Esta etapa dura até o acionamento do interruptor S, iniciando assim um novo
periodo de chaveamento.

4.8.1.3  Principais formas de ondas do conversor Cuk R2P? isolado com multiplicador

A Figura 4.17 mostra as principais formas de onda do conversor durante um periodo

de chaveamento Tj.

4.3.2 Tensao nos capacitores do conversor Cuk R?P? isolado

A tensao de saida é expressa por

N

V,=Vi—. 4.199
A tensao no capacitor Vg, é
Vo, = V. (4.200)
A tensao no capacitor Vg, é definida por
D
Vo, = Vi—r. 4.201
C1 (1 _ D) ( )
A tensdo no capacitor Vg, é dada por
N
Vo, =Vim———= ="V, (4.202)

(1 - D)’



98 4 Projeto e andlise da operagdo dos conversores propostos

Figura 4.17 — Formas de onda em modo de conducio continua do conversor Cuk R2P2
isolado com multiplicador.

N

b, B
>t

Fonte: Autor.

A tensdo no capacitor V¢, ¢é igual a

1
Vo, =Vi——. 4.203
A tensao no capacitor Vg, € obtida pela seguinte expressao:
N
Vo, =V, (4.204)

21— D)Y
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4.8.2.1 Andlise do ganho estdtico do conversor Cuk R2P? isolado com multiplicador

Para encontrar o ganho estatico do conversor parte-se do principio que o conver-
sor opera em regime permanente. Com isto, pode-se afirmar que a variacao da energia
armazenada nas indutancias Ly, Lo e L3 durante um periodo de chaveamento é nula. Isto

implica em
T

/ (v, (1) + vp, (8) + vr, (£)) dt = 0. (4.205)

0
No modo de conducao continua, o conversor apresenta duas etapas de operacao e

a equagao (4.205) pode ser reescrita como:

DTy T
/ (vr, () +vp, (t) + v, (t)) dt + / (v, (t) +vp,(t) + v, (t)) dt =0, (4.206)
0 DT
Onde
DT
/ v, (t)dt = VDT, (4.207)
0
T,
/ v, (t)dt = —Ve, (1 — D) T, (4.208)
DTy
DT
/ v, (t)dt = (V; + Ve, ) DT, (4.209)
0
Ts VC
[ vttt = (Vit Ve, = Ve, - =) (1= D) T, (4210)
DTy
DT
/ vy (t)dt = Ve, — Ve, DT, (4.211)
0
Ts
[ ot = (Ve, = V) (1= D) T.. (4.212)
DTy

Substituindo-se as equagoes (4.207) a (4.212) na equagao (4.206) e resolvendo para

Vo
‘/i I

isolado com multiplicador em modo de condugao continua,

encontra-se a equagao (4.213) que representa o ganho estatico do conversor Cuk R%P?

V, N
M=—=——. 4.213
Vi (1-D) (4.213)
A Figura 4.18 representa o ganho estético do conversor Cuk R?P? isolado com
multiplicador pela tensao de saida para diferentes valores de razao-ciclica e trés valores

de relagao de transformacao (N = 1, N = 2, N = 4). Com isso pode-se observar que a
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razao-ciclica necessaria para alcancar o ganho estatico M = 10,695 deve ser D = 0,388,

definido por (4.214), para um N = 4.

D=1- \/ﬁ (4.214)

4.3.3 Corrente eficaz nos indutores do conversor Cuk R?P? isolado multipli-

cador

A corrente eficaz no indutor L, é

i1 (to)2L, + DT'sV;)?
z’Ll;ef:J(’Ll(O) 41;; V)" (4.215)
1

A corrente eficaz através do indutor Ly é dada por

1. (t0)2Ly — iz, (to)2D Ly + DT,V i)?
iLyief = liy(to)2L2 ZL;( 0) £l i) (4.216)
AL2(D — 1)
A corrente eficaz do indutor Ls é
AV, Ty (—2D2 + 4D — 1) + 211 (to) L3)?
Z'L3§6f = $ ( 02 ( +4L 2 )+ L3( 0) 3> ° (4217>
3

Figura 4.18 — Ganho estatico (M) pela razao-ciclica (D) do conversor Cuk R2P? isolado
com multiplicador.

20

18}

16|

Hr—t>—(t
S N

8 B

Ganho Estético (M)

6
4
2
O . . . L . ; . H . .

0 01 02 03 04 05 0,6 0,7 08 09 1
Razao-Ciclica (D)

Fonte: Autor.
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4.3.4 Corrente média nos indutores do conversor Cuk R2P? isolado multipli-

cador

A corrente média através do indutor L; é dada por

2ir, (to) L1 + DTV,

L med = 4.218
ZLI, d 2L1 ( )
A corrente média do indutor Ly é
. 2ip,(to) Lo — 2Diy, (to) Ly + DTV,
med = — ) 4.219
tLaimed 2Ls (D — 1) (4.219)
A corrente média no indutor L3 é dada por
—2AVe, Ty D? + 4AVe, T,D + 211, (to) Ly — AV, T
2.L3;med = < i ce a LS( 0> : < S' (4220)

2L

4.3.5 Fronteira entre os modos CCM e DCM do conversor Cuk R2P?2 isolado

com multiplicador
O intervalo definido como sendo aquele em que o conversor nao apresenta variagao
de energia, ocorre quando a tensao sobre os indutores Ly, Ly e L3 é nula.

e Fronteira indutores Lo

ir,(Ts) = —=Nig,(Ts) . Ir,,,.. = 0. (4.221)

Para esta condigao especifica de corrente, o valor médio da corrente nos indutores
¢ conhecido como corrente de fronteira (Ir,,).

Assim

1T
Itow = - /0 i (t)dt. (4.222)

O valor da corrente de fronteira pode ser encontrado por

1 (Ts 1
Ip,, = Ts/o ir,(t)dt = i(are@). (4.223)
Assim
1 [base x altura 1
]LQB = ? ( 2 > = §(IL2,maz - ]L2,min)' (4224)
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Portanto

I -1, .
IL2B — L2,maz 2 LQ,mln . (4225>

Resolvendo para o valor minimo de corrente, chega-se em

]LQ,min = IL2,maz - 2]L2B' (4226)

Substituindo em 4.37 obtém-se

I
IL2B - L2,2maz' (4.227)

A corrente méxima pode ser encontrada através de (4.1), (4.2), assim a corrente

minima pode ser definida como

(Vi + Ve,) DT
Ly '

Substituindo em (4.227) chega-se na equagdo que relaciona a soma das corrente de

(4.228)

[LQ,min = IL2,'ma:L' -

fronteira com a razao-ciclica

Vi DIy, /N
I, = —— — . 4.22
Las =7 D2 (L2> (4.229)
e Fronteira indutor L,
in,(Ts) =01, .. =0. (4.230)

Para esta condicao especifica de corrente, o valor médio da corrente no indutor é
conhecido como corrente de fronteira (Ir,,).

Assim

1 [T
I = o /0 i, ()dt. (4.231)

O valor da corrente de fronteira pode ser encontrado por

1 rTs 1
I, = Ts/o ir, (t)dt = i(area). (4.232)
Assim
1 (base x altura 1
I, = T <2> = §(IL1,,Mz - le,mm). (4.233)
Portanto

. ‘[Ll,maz B ILl,min

I, = ; (4.234)
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Resolvendo para o valor minimo de corrente, chega-se em

ILl,min = ILl,maz - 2ILlB' (4235)

Substituindo em 4.52 obtém-se

I
I, = Ll;‘”’ . (4.236)

A corrente maxima pode ser encontrada através de (4.3), assim a corrente minima

pode ser definida como

DT
Ly

Substituindo em (4.58) chega-se na equagao que relaciona a corrente de fronteira

[Ll,min = [Ll,mam - ‘/l (4237)

com a razao-ciclica

I, = %12)[/715' (4.238)

Na Figura 4.19 é demonstrado a fronteira para que o conversor proposto opere

entre o CCM, em branco, e o DCM, em cinza. Devido o uso do multiplicador de tensao
no secundario, o indutor L3 nao entra no modo DCM. O limite normalizado em funcao

da corrente média, indutancia, e periodo de chaveamento.

Figura 4.19 — Condicéo de fronteira do conversor Cuk R2P? Isolado com Multiplicador.

100

[ bcm
[ ] com
80t

60
40f

20}

0
0 01 02 03 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Razao-Ciclica (D)

Fonte: Autor.
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4.3.6 Dimensionamento do conversor Cuk R2P? isolado com multiplicador

Essa secao apresenta as equagoes para o dimensionamento dos indutores e capaci-

tores para o conversor Cuk R2P? isolado com multiplicador.

4.3.6.1 Dimensionamento dos indutores do conversor Cuk R*P? isolado com multiplica-

dor

e Indutor L,

O indutor L; é calculado pela equagao (4.64).
e Indutor L,

O indutor Ly é calculado pela equagao (4.68).
e Indutor L;

A tensao através de L3 com o interruptor fechado é

Vs pk — Vo pk dig,
Vi, = % = L3 dt?’. (4.239)
Onde A
Vey o = Vot —;@, (4.240)
Av,
Vo = Vo + 2"’ . (4.241)
A variagao da corrente do indutor é
DT, DT
‘ Avg, — Av,
/ dl, = / 206 = B gy (4.242)
2L3
0 0
Resolvendo (4.242), tem-se
) (Ave, — Av,) DTy
Air, = . 4.243
ZLS 2L3 ( )
Isolando L3 de (4.243), chega-se em
Ave, — Av,) D
L, = (Bve: = Avo) (4.244)

20y, fs

4.3.6.2 Dimensionamento dos capacitores

e Capacitor
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O capacitor C é calculado pela equagao (4.77).
e Capacitor (),
A corrente através de Cy com o interruptor fechado é

Ie, = I, (4.245)

A variacao da tensao no capacitor é

dUCz
Gy = I, (4.246)
Resolvendo (4.246), tem-se
DT, L.,
/ dve, = / Ls g (4.247)
Cs
0 0
Resolvendo (4.247), tem-se
1, DT
Avg, = 2222¢ (4.248)
Co
Isolando Cy de (4.248), chega-se em
1;.D
Cy = i, 4.249
2 AUC2fS ( )

e Capacitor C,

O capacitor C,, é calculado pela equacao (4.167).
e Capacitor C;

O capacitor Cy é calculado pela equagao (4.172).
e Capacitor C,

A corrente através de C, é

Io, = . (4.250)

c, = . 4.251
dt 2 ( )
Resolvendo (4.251), tem-se
T, T,
Al
dvo, = [ S 4.252
/ Heo 2, (4.252)
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Resolvendo (4.252), tem-se

Isolando C, de (4.253), chega-se em

Co =

e Capacitor de entrada C),

Nip,D
o 2AUCofs '

O capacitor Cy, ¢ calculado pela equagao (4.94).

(4.253)

(4.254)

Na Tabela 4.1 é apresentado um resmo das equagoes de projeto dos componentes

que foram definidas.

Como pode ser visto as equagoes dos componentes do lado pri-

mario do transformador sao iguais. O capacitor Cy possui somente no conversor com

multiplicador. Ao utilizar a isolacao galvanica, o capacitor C,s ¢ dividido em C), e Cs.

Os indutores do priméario do transformador L; e Lo possuem a mesma equagao.

A equacao do indutor Lz é diferente, pois a tensdo sobre o indutor no conversor com

multiplicador é (Avg, — Awv,).

Tabela 4.1 — Resumo das equacoes de projeto do conversor.

Conversor
Componente ) - ) - Cuk R?P? Isolado
Cuk R“P Cuk R*P~ Isolado o
com Multiplicador
Vo D
Ly Dir, fs
Vi D
Ly Air,(I=D)fs
Vo(1—D) (Ave, —Ave) D
iy fs 20ir, /s
I,D
Cl Avg, fs
I, D
C2 B B A'UCQfs
I,D
Chs Avcy, fs B B
Ir,D
Cp - A, fo
Ir,D
Cs - NAve, /s
I, D(1-D)
OP’U Avpy fs
AiL3D AiL D
3
C(0 2Avc, fs QA’UCD fs

Fonte: Autor.
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4.4 ESPECIFICACOES DOS CONVERSORES

Nesta seccao serdo apresentas as especificacoes dos conversor Cuk R2P2, Cuk R2P?
Isolado e Cuk R2P? isolado multiplicador. Os pardmetros dos conversores estdo espe-
cificados na Tabela 4.2. Sao definidos os a partir do médulo fotovoltaico escolhido, a
corrente de entrada, poténcia de entrada, tensao de entrada, tensao de saida, frequéncia
de chaveamento, e a relacao de transformacao do transformador. potencia

As ondulacoes de corrente nos indutores e as ondulacoes de tensao nos capacitores
dos conversores propostos sao apresentadas na Tabela 4.3.

Utilizando as equagoes de projeto dos conversores, os componentes dos conversores
sao calculados para os respectivos valores de ondulagao de corrente e tensao definidos na
Tabela 4.3.

A partir destas defini¢oes é gerada a Tabela 6.2. Onde pode ser visto que para
manter o mesmo nivel de ondulagao de tensao nos conversores. Os indutores e capacitores
devem ser diferentes, assim o conversor Cuk R2P2 isolado multiplicador, utiliza indutores
menores entre os conversores propostos.

Na Tabela 4.5 é demostrada a validagao das equacoes do projeto dos componen-
tes do conversor. A validacao é feita comparando os valores calculados com os valores

simulados, assim gera-se um erro percentual do valor calculado com o valor simulado.

Tabela 4.2 — Principais especificagoes dos conversores.

Conversor
Parametro | Descriciao Cuk R2P? | Cuk RZP? Tsolado Cuk R2P2‘ Isiolado
com Multiplicador
Corrente de
Iy entrada 5,35 A
P Poténcia de 200 W
entrada
D Razao-Ciclica 0,737 0,547 0,388
i Tensao de 374V
entrada
v, Tens/ao de 400 V
saida
Frequéncia de
fs chaveamento 50 kHz
N Relagao de~ B A
transformacao

Fonte: Autor.
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Tabela 4.3 — Ondulac¢oes nos indutores e capacitores dos conversores propostos.

Parametro Descrigao Valor
Ay, Ondulagao da corrente I, 50 %
Alp, Ondulagao da corrente I, 35 %
Alp, Ondulagao da corrente I, 10 %
AVg, Ondulagao da tensdo Vo, 4 %
AV, Ondulagdo da tensao Vg, 1%
AVg,, Ondulacao da tensao Ve, 2,5 %
AV, Ondulagao da tensao Ve, 2,5 %
AV, Ondulagdo da tensao Vo, 2,5 %
AVg, Ondulagao da tensao Vg, 0,08 %
AV, Ondulagao da tensao Vg, 1%

Fonte: Autor.

Tabela 4.4 — Principais especificagbes dos componentes dos conversores.

Conversor
Componente ) ) Cuk R2P? Isolado
Cuk R?P? Cuk R2?P? Isolado o
com Multiplicador
Ch 49,29 uF 14,63 pF 26,73 pF
Cy - - 1,62 pF
Cps 0,543 pF - -
Cp - 9,59 pF 26,16 pF
Cs - 0,595 uF 1,63 uF
Cho 55,37 uF 70,84 pF 67,93 uF
C, 1,15 uF 0,855 uF 0,606 uF
Ly 206,29 pH 153,16 puH 108,67 puH
Lo 4,40 mH 1,10 mH 415,08 uH
L3 42 mH 72 mH 248,60 uH

Fonte: Autor.
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Tabela 4.5 — Validacao das equagoes de projeto dos conversores.
Erro
Componente Parametro Calculado | Simulado absoluto
(%)
Corrente média (A) 5,24 5,25 0,19
Indutor L,
Ondulagao de corrente (A) 2,67 2,68 0,37
Corrente média (A) 3,21 3,20 0,31
Indutor Lo
Ondulagao de corrente (A) 1,14 1,139 0,09
Corrente média (A) 0,496 0,5 0,8
Indutor Lj
Ondulagao de corrente (A) 0,04 0,0399 0,02
Tensao média (V) 23,75 23,73 0,08
Capacitor
Ondulagao de tenséo (V) 0,95 0,93 2,15
Tensao média (V) 400 398,02 0,49
Capacitor Cs
Ondulagéao de tensao (V) 4 4,08 2
Tensao média (V) 50 49,89 0,22
Capacitor C),
Ondulagéao de tensao (V) 1,52 1,51 0,66
Tensao média (V) 200 199,57 0,22
Capacitor C
Ondulagéao de tensao (V) 6,11 6,07 0,65
Tensao média (V) 400 400,3 0,22
Capacitor C,
Ondulagéao de tensao (V) 0,2 0,207 3,5
Tensao média (V) 374 37,54 0,37
Capacitor Cp,
Ondulagéao de tensao (V) 0,374 0,375 0,26

Fonte: Autor.

4.5 COMPARATIVO DO GANHO ESTATICO DOS CONVERSORES PROPOSTOS

Na Tabela 4.6 pode-se observar um resumo dos conversores apresentados, com

destaque aos valores de razao-ciclica necessarios para alcancar o ganho estatico M =

10,695, para cada um dos conversores descritos.

A Figura 4.20 representa o ganho estdtico para os conversores Boost, Cuk, Cuk
R2P2, Cuk isolado, Cuk R2P2 isolado, Cuk R2P? isolado com multiplicador, para diferentes

valores de razao-ciclica. Para os conversores isolados a relagao de transformacao utilizada

foi N = 4.
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Tabela 4.6 — Razao ciclica necessaria para o ganho M = 10,695, com relagao de transfor-

macao N = 4.

Conversor Equacao D
Boost D=1 L 0,906

005 = A ;
. M

D—
Cuk T 0,914
. 2M —v4AM+1+1
Cuk R2P? D= T 0,737
2M

, LM
Cuk Isolado = 7(]\4 V) 0,727
Cuk R2P? Tsolado D=(1+ ) (1 - J1- (sz)> 0,547
. N
Cuk R?P? Isolado com Multiplicador D =1— ”M 0,388

Fonte: Autor.

Figura 4.20 — Ganho estéatico (M) pela razdo ciclica (D) para os conversores Boost, Cuk,
Cuk R?P?, Cuk isolado,Cuk R2P? isolado, Cuk R?P? isolado com multipli-
cador, para N = 4.

20 — Cuk R2P2 I ladp [
18 = com ]§Iult1 ﬂ ] -
— -Cuk R?P2 Isolado I}
16 |- - - Cuk Isolado /
g Cuk R2P? /
~— ! k
3 14 %})lost /
S 12
Nas]
7 10k
=
2 8}
g
o 6]
4
2l
0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Razao-Ciclica (D)

Fonte: Autor.

Na Tabela 4.7 pode ser visto um comparativo da reducao da razao-ciclica em re-
lagdo ao conversor Cuk. Somente o conversor Cuk precisa utilizar uma razao-ciclica de

0,914 para alcancar o ganho de tensdo desejado. Contudo ao adicionar a célula RZP?
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no conversor Cuk, a razio-ciclica diminuiu para 0,737, o que ainda é muito elevado. Por
outro lado, utilizando uma relacdo de transformacio de 4, o conversor Cuk Isolado chegou
a um D préximo ao conversor Cuk RZP2. Aplicando a técnica R2P? no conversor Cuk
Isolado, a razao-ciclica foi reduzida para 0,547, se tornando mais atrativo. Ao adicionar
o multiplicador, tem-se o conversor Cuk R?P? Isolado com Multiplicador, além de pro-
porcionar ganho de tensao, esse multiplicador fornecerda um grampeamento natural ao
conversor. Utilizando as duas técnicas de ganho de tensao neste conversor, obteve-se uma

reducdo de 57,55% em relacio ao conversor Cuk.

Tabela 4.7 — Comparativo da reducdo da razao-ciclica em relacéo ao conversor Cuk

Razao-ciclica em relagao ao

Conversor D N conversor Cuk
(%)

Cuk 0,914  — -

Cuk R?P? 0,737 - —19,37%

Cuk Tsolado 0,727 4 —20,46%

Cuk R2P? Isolado 0,547 4 —40,15%

Cuk R2P? Isolado com Multiplicador 0,388 4 —57,55%

Fonte: Autor.

4.6 CONCLUSOES

Neste capitulo foi realizado uma anélise sobre os conversores Cuk R2P2, Cuk R2P?
isolado e Cuk R2P? isolado com multiplicador. Foi apresentado o funcionamento em
modo de conducao continua e foi realizado o célculo do ganho estatico para cada um dos
conversores. Por fim, foi apresentada uma comparacao da reducao da razao-ciclica ao

adicionar cada uma das técnicas de ganho de tensao.






5 MODELAGEM E CONTROLE

Neste capitulo serd apresentado o modelo CA de pequenos sinais do conversor Cuk
R?P? Tsolado com Multiplicador. O modelo relaciona a corrente de entrada, i,,, com a
razao-ciclica, D. Para isso, sera utilizado o modelo médio por espago de estados. Para
validar o modelo ¢ realizado simulac¢oes, onde é comparado o modelo e com a simulagao,

para a resposta ao degrau na corrente de entrada e na razao-ciclica.

5.1 MODELAGEM DO CONVERSOR CUK R?*P? ISOLADO COM MULTIPLICA-
DOR

A modelagem a seguir foi baseada em (BELTRAME, 2010). Para fazer a modela-
gem, sera analisado o circuito equivalente. Desse modo, o transformador sera considerado
ideal, com magnetizante (Ljys) com valor infinito e o circuito equivalente para o médulo
PV sera representado por uma fonte de corrente equivalente, (1,,). O circuito equivalente
do conversor, Figura 5.1, é obtido apods refletir os componentes do lado secundario do
transformador para o lado primério, que sdo definidas como:

A relacgao de transformacao

Ny
N=—"=. 5.1
2 CBY
A tensao V, refletida para o primario
Y
V =—. 5.2
o =N (5.2)

Figura 5.1 — Circuito equivalente do conversor Cuk R2P? isolado com os elementos do
secundario refletidos para o lado priméario e identificados com o sobrescrito
linha (7).

L,

Fonte: Autor.
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A capacitancia C, refletida para o primario

N O
Co - ﬁ (53)
A capacitancia C5 refletida para o primario
N O
A induténcia L3 refletida para o primario
Ly = L3N (5.5)
A resisténcia R refletida para o priméario
R

Como os capacitores C), e C estao em série, pode ser feita a associacao pela equacao

(5.7)
IN2
Cps _ CpCs

"GO o

e Etapa 1: 0 <t < DTj

Figura 5.2 — Etapa 1 para modelagem do conversor Cuk R?P? isolado com multiplicador.

L2 Cps r D4 LS
ZL? Ucps ZL'3

-
’Ucla- ‘Cl

S Lt <
CQ—'\UC'Q CO—-\UCLJ R;vo

Fonte: Autor.

A operacao do conversor durante esta etapa é apresentada na Figura 5.2. Esta
etapa tem duracdo DTy, onde D é a razao ciclica do conversor. A tensao através dos

indutores L1, Lo e L3 sao definidas, respectivamente por

= Upy(t), (5.8)

L2 o 0 + v, (), (5.9)
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L, o7 = V¢! (t) + UC; (t) (5.10)
A corrente nos capacitores Cp,, C1, Ca, Cps, Cpyy € C,, é definida respectivamente
por
dve, (t ,
Cy Z ®) = —ira(t), (5.11)
t
, dvgy (1) , Ve (1) — ve,, (1)
Ch =G — iy (1) - (5.12)
dve,,(t) Ve (t) = ve,. (1)
Chs T . , (5.13)
dv,, (t . )
G2 1) i) (5.14)
doee (1) ver (¢)
Comom =iy (£) = 5 (5.15)

T
Definindo o vetor de estados como x(t) = [ iz, 1L, IL; Vo, Vo, VG, Upy Vg, } ;

o vetor de entrada como u(t) = [ I }, e o vetor de saida como y(t) = { Upy ], as equa-

pv
¢oes (5.8) a (5.15) podem ser escritas na forma de um sistema de matrizes, como definido

pelas equagoes:

dx(t
K};Sj) = A;x(t) + Biu(t), (5.16)
onde _ .
Li 0 0 0 0 0 0
0 Ly O 0 0 0 0
0 0 Ly 0 0 0 0
O 0 0 C, 0 0 0 O
K = b , (5.18)
O 0 0 0 C, 0 0 O
000 0 0 0 Cp 0 0
00 0 0 0 0 Cp O
00 0 0 0 0 0 Cf
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Ay

e Etapa 2: DI, <t< T,

o O O O o O

0 0
0 O
0 0
-1 0
0 -1
0

-1 0
0 1
B

H,=[00000010]

E,

S = O O

=

O O O O

oSO O O O o o —~= O
= =
oS O O O o O = =
o O O O

o O 3=
<

SO = O O O o o O

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

Figura 5.3 — Etapa 2 para modelagem do conversor Cuk R2P? isolado com multiplicador.

Fonte: Autor.

o

A operacao do conversor durante esta etapa é apresentada na Figura 5.3. Esta

etapa tem duragao (1 — D) Ts. A tensao através dos indutores L, Ly e L3 sdo definidas,
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respectivamente por

L = t 5.23
1 dt UC1( )7 ( )
dir,, (t .
L, Ld2t( ) = Upo(t) +ve, () — ve,, (t) — ir,(t)r, (5.24)
L, et —ver (t) + vy (t). (5.25)
A corrente nos capacitores Cp,, C1, Ca, Cps, Cpy € C,, € definida respectivamente por
dve, (T , _
a0 _ i, 1) i) (5.26)
/ dUC/ (t) .
Cy dzt = _ZL;(t)y (5.27)
dvcps (t) .
Cps dt =1L, (t)7 (528)
dv,, (t , ,
G2 i 1) i) (529
ydvoer (t) ver ()
C, T iy (t) — T (5.30)

As equagoes (5.23) a (5.30) podem ser escritas na forma de um sistema de matrizes,

como definido por

dx(t
K);i) = Aux(t) + Bau(t), (5.31)
y(t) = Hax(t) + Eau(t), (5.32)
onde _ -
0 0 0O -1 0 0 0 O
0O —r 0 1 0 -1 1 0
0 0 0 O 1 0 0 -1
1 -1 0O 0 0 0 O
A, = , (5.33)
0 O -1 0 0 0 0 O
0 1 O 0 0 0 O
-1 1 0O 0 0 0 O
1
00 00 0 0 —2% |
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0

0

0

0
B, — , 5.34
2 0 (5.34)

0

1

_0_
IL:[OO()OOO 10L (5.35)
Ex=[0]. (5.36)

5.1.1 Equagoes de equilibrio CC

O vetor de estado de equilibrio X = [ I, I, Iy Voo Ve, Vo, Vi Vo, ]T’
e o vetor de saida como Y = [ Viow ], sao definidos pela equagao (5.38), onde o vetor de
entrada é definido como U = [ L, ], sendo que Ip, Ir,, Ir,, Voo, Voo, Vo,., Voo € Vo,
sdo os valores em regime permanente, ou seja, sao os valores médios das variaveis iy, (t),

UL (t)7 iLs (t)7 v, (t)a Ve, (t)> VCyps <t>7 Upv(t) € Vg, (t>7 portanto

= -A"'BU, (5.37)

X
Y =(-HA"'B+E)U, (5.38)

onde
A=AD+A,(1-D), (5.39)
B =B,D + By(1 - D), (5.40)
H=H,D +H,(1- D), (5.41)
E=E,D +Ey(1- D). (5.42)

5.1.2 Modelo CA de pequenos sinais

As equagoes de estado do modelo linear CA de pequenos sinais sao definidas pela
N AT n N
equacao (5.43) e (5.44), onde W,(t) = { u(t) dt) } , onde u(t) e d(t) sdo pequenas
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variagoes CA no vetor de entrada e na razao-ciclica, sendo x(t) e y(t) as variagoes CA

resultantes nos 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, assim

dx(t . N
);(> = ApX(t) + Bpiy (1),

t
y(t) = Hpx(t) + Eptip (7).

onde
A, =K 'A,
B,=K'[B (A,—A))X+(B,—B,)U |,
H, = H,
E,=|[E (H,-Hy)X+(E,~Ey)U |.

As fungoes de transferéncia podem ser encontradas aplicando-se a Transformada

de Laplace nas equagoes (5.43) e (5.44), resultando na equagao
¥y (s) = Hp (sIsxs — Ap)_l Bpu, (s).
Que resulta em

a78” + ags® + ass® + ass* + ags® + axs® + a5 + ag

veod Ty b7sT + bgsS + b5s5 + byst 4 bys3 + bys? + bys + by’
onde
ap = —1,1390 x 103, a; =-1,8604 x 10*2, as = -7,8384 x 107,
az = -8,8960 x 10%*, ay = -2,8557 x 10", as = -3,0652 x 10™*,
ag = -3,0180 x 107, ar; = -2,1748 x 10, bo = 4,2454 x 10%?,
by = 2,0795 x 10°, by = 2,2438 x 10%, by = 9,3924 x 10%2,
by = 3,5650 x 10'®, bs = 3,8614 x 10, b = 9,8467 x 10°,

by = 4,3888 x 10,

o _ars” 4 ags® + a5s® + ass* + a3s® + axs® + ays + ag
retre T 68 4 brsT 4 bsS 4 bgs® 4 byst + bgs3 + bys? + bys + by

(5.49)

(5.50)

(5.51)
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onde
ap = —3.2192 x 10%, ay = 7,4268 x 10%?, ay = 3.5789 x 10%,
as = 1,3872 x 10?2, as = 1.5670 x 10'®, as = 3,9964 x 10",
ag = 1.7841 x 10%, ar = 4,0650 x 102, bo = 4.2454 x 102,
by = 2,0795 x 10%, by = 2.2438 x 10%, bs = 9,3924 x 10%?,
by = 3.5650 x 108, bs = 3,8614 x 10, be = 9.8467 x 107,

by = 4,3888 x 10*.

5.1.3 Validacdo do modelo do conversor Cuk R?P? isolado com multiplicador

Para validar o modelo do conversor Cuk R2P? isolado com multiplicador serd ana-
lisada a resposta ao degrau. Para isso sera realizada a simulagao do circuito, comparando
com o modelo no software PSIM®.

Para comparar o modelo com a simulacao é necessario definir as especifica¢oes de
projeto do conversor. A Tabela 5.1 apresenta as especificagoes do conversor a ser validado.

Os valores dos componentes foram apresentados na Tabela 4.2 do Capitulo 3.

Tabela 5.1 — Especificacdes do conversor.

Simbolo Parametro Valor
L, Corrente do painel 5,35 A
= Poténcia de entrada 200 W
D Razao-ciclica 0,3884
\% Tensao de entrada 374V
Vv, Tensao de saida 400 V
fs Frequéncia de chaveamento 50 kHz

Fonte: Autor.

A validacao do modelo é realizada comparando-se o comportamento do modelo,
com o conversor simulado quando ambos sao submetidos as mesmas condigoes de entrada.
Aplicando um degrau de 5% na corrente de entrada, (fpv = 0,2675 A), resulta em i, =
5,35 — 0,2675 = 5,0825 A, no tempo de 0,2 s, conforme Figura 5.4.

De maneira analoga, um degrau ¢ aplicado na razao-ciclica (CZ = 0,001942), que

resulta em D = 0,3884 + 0,001942 = 0,3903, no tempo de 0,2 s,conforme Figura 5.5.
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Figura 5.4 — Validacio do modelo para o conversor Cuk R2P? isolado com multiplicador
para resposta a um degrau na corrente de entrada.

38
— Simulagdo
Modelo

— 37,5 §
§ /'
s 37 Degrau i,, + A1,
]
[y
[
I=
o 36,5 |
o
o)
& 36}
w0
g
=

35,5

35

0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25

Tempo (s)

Fonte: Autor.

Figura 5.5 - Validacio do modelo do conversor Cuk R?P? isolado com multiplicador para
a resposta ao degrau na razao ciclica.

38
— Simulag¢do
37,8 | Modelo 1
37,6 | ]
37.4 ]

37,2
Degrau D + AD

37
36,8 |
36,6 |

Tensao de entrada (v,,,)

36,4 |
36,2 | ]

36
0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25

Tempo (s)

Fonte: Autor.
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5.1.4 Rastreamento do ponto de maxima poténcia

Algoritimos de rastreamento do ponto de méxima poténcia tém como objetivo
otimizar a extracao da poténcia fornecida por um arranjo ou médulo fotovoltaico para
diversas condigoes de irradidncia e temperatura das células.

O método mais simples e utilizado em sistemas fotovoltaicos é o Perturba e Observa
(P&O). O método consiste em aplicar uma perturbagao na corrente ou tensao do arranjo
ou médulo fotovoltaico e observar o comportamento da poténcia (ANDRES, 2018). Este
método serd utilizado neste trabalho, sendo a variavel perturbada a tensao de entrada vy, e
a variavel observada a poténcia medida nos terminais de entrada do conversor. O conversor
tem uma malha para realizar o controle da tensao de entrada, portanto o algoritmo (P&O)
perturba a referéncia de tensao desta malha. Na Figura 5.6 é apresentado um fluxograma
deste algoritimo e na Figura 5.7 o esqueméatico de como as medidas de tensao e corrente

sao realizadas pelo sistema de controle digital.

Figura 5.7 — Esquematico do sistema fotovoltaico.

DSP D
A
I. !
Iy
P ?
_q ; PV L - Conversor C_i R§+'
Vov T CC-CC T Yo
6 $

Fonte: Autor.

5.2 PROJETO DO CONTROLADOR

Esta secao apresenta o sistema de controle do conversor CC-CC.

5.2.1 Projeto do controlador discreto

O projeto do controlador discreto foi discutido em (VENTURINI, 2016). Seguindo
a metodologia apresentada, para projetar o controlador deve-se obter o modelo discreto

da planta no plano z; considerando o efeito do PWM (ZOH). A partir o modelo no
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Figura 5.6 — Fluxograma do método Perturba e Observa.

Inicio do algoritimo P& O

Mede vy, 1, € tpy i

Pi,k - Upv,kjpv,k

APy =Pr— Pir

Nao APz‘,k =~ 0 Sim

Néig Upo,k > Upv,k—1 §llm Sllrg Vpo,k > Upo,k—1 Nao
Uref.k = Urefk = Uref,k = Urefk =

Uref k—1 + A'Uref

Urefk—1 — A'Uref

Uref k—1 + AUv"ef

Uref k—1 — AUv"ef

Urefk—1 = Uref,k
Upv,k—1 = Upu,k
lpv,k—1 = lpuk

Pir1=PFy

Fonte: Adaptado de (ANDRES, 2018).

plano z multiplica-se a planta discretizada por z~

1

uma amostra que ocorre na atualizacao da lei de controle.

, inserindo a dinamica do atraso de

Para obter a fungdo de transferéncia em w, deve ser realizada a transformacao

bilinear sobre a planta discretizada e, assim, fazer o projeto do controlador no plano w. O

controlador de tensao é projetado pelo método de resposta em frequéncia. Apds o projeto

do controlador ser realizado, deve-se voltar para o plano z, utilizando a transformada

bilinear inversa.

O diagrama de blocos completo da estrutura de controle é apresentado na Figura

5.8. A referéncia de tensao V. ¢ definida a partir do algoritimo de MPPT. Esse algoritimo

tem como entrada a corrente iy, € a tensao vy,.
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Figura 5.8 — Diagrama de blocos completo.

Malha de tensao

) —t Vr(’ -
T vppr L ¢, 2) Z _°71§°_ 20H(s) P G, (3) |
o
T

Fonte: Autor.

Para fazer o rastreamento da referéncia, o controlador utilizado é do tipo propor-
cional integral (PI), pois garante erro nulo em regime permanente para entradas do tipo
degrau. A fungdo de transferéncia do controlador no plano z é mostrada em (5.52).

_ —7,531 x 107°2 + 6,702 x 1077

Cpod (2) = o (5.52)

O controlador é projetado para que o sistema opere com uma banda passante
(BW) de 15 Hz e uma margem de fase (M F') de aproximadamente 74°. O diagrama de
Bode pode ser visto na Figura 5.9. Este controlador contribui com o aumento do ganho

em baixas frequéncias.

Figura 5.9 — Resposta em frequéncia da malha de tensao no plano z apos a inser¢ao do
controlador.

100

o
e}

15 Hz

........... e

Magnitude (dB)
=

| (= Malha aberta
Malha aberta x Controlador

1
%o
g3 3

10° 10' 10° 10’ 10' 10°

Frequéncia (Hz)

Fonte: Autor.



6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serao apresentado os resultados experimentais de modo a validar
os conversores e o sistema de controle. Sao apresentadas formas de onda, rendimento,
resultados em malha fechada e MPPT.

6.1 IMPLEMENTACAO DOS PROTOTIPOS

A implementacao dos controladores digitais foi realizada no DSP TMS320F28335
(Texas Instruments®). Para obter as formas de onda, foi utilizado um osciloscépio
DPO03034 (Tektronix®). Para anélise do rendimento e medidas das grandezas elétricas,
foi utilizado o analisador de poténcia WT1800 (Yokogawa®).

Os resultados a seguir foram obtidos utilizando as curvas da Tabela 6.1, que foram
programadas no simulador fotovoltaico E4360A (Agilent®). Essa tabela contém os valores
de tensao de maxima poténcia (v,,,), tensao de circuito aberto (v,.), corrente de maxima

poténcia (i,,,) e corrente de curto-circuito (i) para uma temperatura ambiente de 25 °C.

Tabela 6.1 — Principais parametros das curvas de irradiancia do médulo PV.

. Tensao de Corrente de Tensao de
Irradiancia 25 °C . o Corrente de o

(Poténcia no MPP) maiclm‘a maiqm‘a curto-circuito cremto
poteéencia poténcia aberto

1000 W/m? (200 W) 37,40 V 5,35 A 4530 V 57 A
900 W/m? (180 W) 37,63V 4,78 A 45,05 V 5,14 A
800 W/m? (160 W) 37,39 V 4,28 A 44,82 V 4,57 A
750 W/m? (150 W) 37,41V 4,01 A 44,68 V 4,28 A
700 W/m? (140 W) 37,33V 3,74 A 4454 V 3,99 A
600 W/m? (120 W) 37,28 V 3,22 A 4429 V 3,42 A
500 W/m? (99,45 W) 37,14V 2,67 A 43,92 V 2,85 A
400 W/m? (79,12 W) 36,90 V 2,14 A 43,53 V 2,28 A
300 W/m? (58,82 W) 36,58 V 1,60 A 4293 V 1,71 A
200 W/m? (38,62 W) 36,07 V 1,07 A 4216 V 1,14 A
100 W/m? (18,72 W) 34,93 V 0,53 A 40,86 V 0,57 A
50 W/m? (9,36 W) 33,77V 0,27 A 39,12V 0,29 A

Fonte: Autor.
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Os resultados foram obtidos com o conversor operando no ponto de maxima po-
téncia do médulo PV (200 W), ou seja, corrente i,, = 5,35 A e tensao v, = 37,4 V.

Os principais pardmetros de operagao do conversor foram definidos e seus valores sao

apresentados na Tabela 6.2. E Tabela 6.3 as principais especificagoes do transformador.

Tabela 6.2 — Principais especificagoes dos conversores.

Conversor
Componentes Cuk R2P? Isolado com )
o Cuk R?P? Isolado
Multiplicador
Dy IDHO08G65CH C4D20120A
D, MBR20100CT
Dy MBR20100CT
D, IDH08G65C5 -
4 27 uF
Cy 2,2 uF
Cp 27 uF
Cy 1,62 puF
Chpu 30 uF
c, 620 nF
Ly 104,16 pH
Lo 416,67 puH
Ls 220 puH 55 mH
N 4
MOSFET IRFP4668PbF
D, - BYV26E
Cy - 42 nF
Fonte: Autor.
Tabela 6.3 — Especificagoes do transformador.
Material Nanocristalido
Part number do nicleo MMT520T30.20.10B
Numero de espiras do primario 20 espiras
Ntumero de espiras do secundario 80 espiras

Fonte: Autor.

Enrolamento primério

Enrolamento secundéario

2 x 63 x 37 AWG
1 x 63 x 37 AWG
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6.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR CUK R?P? ISOLADO COM
MULTIPLICADOR

A Figura 6.1 mostra a tensao medida no interruptor (vg4), sua amplitude foi de
116 V.

Figura 6.1 — Tensdo vgs (50 V/div) do conversor Cuk R?P? isolado com multiplicador.

Tek Parar

: : . [s.00ps 1.25GA7S ®
(@ 500V i 100k pts. 15.0 V

Valor Média Min. Max. Desv. Pad
@ Amplitude  116.0V  115.4 114.0 116.0 937.6m

Fonte: Autor.

Na Figura 6.2 sao mostradas as tensoes sobre os diodos do lado primario do conver-
sor. Em ciano a tensao vp, e em rosa a tensao vp,, sendo as amplitude de respectivamente

62 V para vp, e 42 V para vp,.

Figura 6.2 — Tensoes vp, (50 V/div) e vp, (50 V/div) do conversor Cuk R?P? isolado com
multiplicador.

Tek Exec. - - - _ Acioham.

2 8.00us 1.25GA/s 2 5 ]
100K pts. -14.0V

& 500V
Valor Média Min. Max. Desv. Pad

@ Amplitude 42,00V 42.00 42.00 42.00 0.000

2

Fonte: Autor.
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As tensoes sobre os diodos do lado secundério do conversor sdo mostradas na Figura

6.3, sendo a tensao vp, e em rosa a tensdao vp, em azul. As amplitudes sdo iguais a 390

V.

Figura 6.3 — Tensoes vp, (250 V/div) e vp, (250 V/div) do conversor Cuk R?>P? isolado
com multiplicador.

Tek Exec. i : : Acionam.

& :

UDl

2 8.00pMs 1.25GA/s 2 5 ]Z
& 2s50v 100k pts. -50.0V
valor Média Min. Max. Desv.Pad
@ Amplitude  390.0v 390.0 390.0 390.0 0.000
2

Fonte: Autor.

A Figura 6.4 mostra a tensao no capacitor do multiplicador de tensao v,, (em azul)
e também a tensao sobre o capacitor do secundario ve, (em rosa). Os valores médios sao
252,1 V para ve, e 392,7 V para v,,.

Figura 6.4 — Tensoes ve, (250 V/div) e ve, (250 V/div) do conversor Cuk R?P? isolado
com multiplicador.

Telkxec. =~~~ —— _Automitico

..................................... (’l}ps
-
25

. . 10.0ps 100MA/S 2 5 ]Z
@ 25o0v 2 10k pts. 160 ¥V
valor Média Min. Max. Desv.Pad
@ Média 2521V 247.4 222.9 252.9 7.461
2

Fonte: Autor.
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Aa Figura 6.5 mostra a tensao de entrada v,, (em ciano) e a tensao de saida v,

(em azul). Seus valores de médios sao 37,73 V para v, e 394,2 V para v,.

Figura 6.5 — Tensdes vy, (25 V/div) e v, (250 V/div) do conversor Cuk R*P? isolado com

multiplicador.
TekExec. = —_—— —hcionam.
Z(Z}OZ
Bl s e
:5:::|I:; :.:::II:;::::L:::II:; ::L' :",:
B VA VR T IR TR W
A N ﬁr'_—""""*r = """'ﬂr""——-r*
3 3 1 1 . 3 1 3 1
[ [ I [
1 A O O
i . (10.0ps “T00MArS 2 7 ] :
@ 250v 2 10k pts. 385V .
valor Média Min. Max. Desv. Pad
@ védia 3942V 393.8 393.0 394.2 518.7m
2

Fonte: Autor.

As tensoes nos capacitores do transformador vg, e ve, sao demonstradas na Figura

6.6. Em ciano a tensao vg, e em azul a tensao vc,. Os seus valores médios sao 60,15 V

para vc, € 251

,1 V para ve,.

Figura 6.6 — Tensoes vo, (25 V/div) e ve, (100 V/div) do conversor Cuk R*P? isolado
com multiplicador.

Te

k Parar

Fonte: Autor.

. . 10.0ps 100MA/S 2 ]
@& 100V 2 10K pts. 46.0V | ;
Valor Média Min. MAax. Desv. Pad
@ Média 2511V 248.7 232.5 251.9 3.970
2
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Na Figura 6.7 é mostrada a tensdo sobre o indutor Ls. E possivel notar que devido
a configuragao do filtro de saida, a ondulacao de tensao sobre o indutor é pequena. O

valor da amplitude medida, conforme mostra a figura, é de aproximadamente 1,7 V.

Figura 6.7 — Tensdo v, (1 V/div) do conversor Cuk R2P? isolado com multiplicador.

Tek Parar
[10.0ps 100MA/s 2 5 ]
2 10k pts. —-760my
[ valor Média Min MAx. Desv.Pad }
2

Fonte: Autor.

As correntes iy, e i, estao ilustradas na Figura 6.8. Em rosa a corrente no indutor

L1 e em azul a corrente no indutor Ly. Os valores eficazes das formas de onda mostradas

na figura sdo 4,57 A para iy, e 3,43 para ir,.

Figura 6.8 — Correntes iy, (5 A/div) e ip, (1 A/div) do conversor Cuk R*P? isolado com

multiplicador.

Tek Parar

s

: : : ~ (10.0ps 100MA/S & 5
@ 5.00A @ 1.00A 10k pts. 3.66 A | ; |
valor Média Min. Mix. Desv.Pad 9jun. 2018
@ rRMS 4.572 A 4.579 4.462 4.706 56.24m 15:03:51
@ rRVS 3.434 A 3.432 3.399 3.472 20.51m

Fonte: Autor.
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A corrente iy, através do indutor Lz (em rosa), é demonstrada na Figura 6.9. O
seu valor eficaz é de 486,1 mA. E possivel notar que ondulacio de corrente é muito baixa

(aproximadamente 3%).

Figura 6.9 — Corrente iz, (100 mA /div) do conversor Cuk R*P? isolado com multiplicador.

Tek PreVis

£

ZL’}

: [10.0ps 100MA/S @ -
(@ 1o00ma )i 10k pts. 400maA I 9 jun. 2018
15:10:40

valor Média Min. Max. Desv. Pad
@ rRnMS 486.1mA  486.1m 486.1m 486.1m 0.000

Fonte: Autor.

As correntes através do transformador sdo demonstradas na Figura 6.10, sendo i,
(em rosa), a corrente através do primario, e i (em verde), a corrente através do secundario.

Os seus valores eficazes de corrente sao 4,65 A para i; e 1,12 A para is.

Figura 6.10 — Correntes no primario (10 A/div) e secundario do transformador (2.5 A /div)
do conversor Cuk R?P? isolado com multiplicador.

Tek Exec. ] Acionam.

-Primario
Ve
v

A

N 12
: % = Secundario
i B $.00Ws 1.25GA/s & - l

. . 100k pts. 750mA
& 100A @ 2504 k

Valor Média Min. Max. Desvy.Pad

@ RMS 4.650 A  4.646 4.623 4.665 12.85m
@ RMS 1.125A  1.125 1.117 1.131 3.925m

Fonte: Autor.
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6.3 TESTES DO RASTREAMENTO DA MAXIMA POTENCIA

Utilizando o algoritimo de MPPT, com o método P&O gerando uma nova tensao
e referéncia a cada 2 s. A poténcia foi reduzida de 200 W até 120 W, e em seguida foi de
120 W para 200 W afim de demonstrar o comportamento do algoritimo de MPPT para

diferentes situacoes de sombreamento. Os resultados sao apresentados na Figura 6.11.

Figura 6.11 — Variacao da poténcia do médulo PV através da variacao dos niveis de
irradidncia no conversor Cuk R?P? isolado com multiplicador.

Tek PrevVis i

T30S T 25.0 Ars ® 5
(@ 500V 40.0s )i 10k pts. 51.0 v J" g jun. 2018
11:58:41

Valor Média Min. Max. Desv.Pad
@ Média 191.8 W 191.8 191.8 191.8 0.000

Fonte: Autor.

A Figura 6.12 demonstra um degrau de irradiancia de 9 W para 200 W. Com isso
pode-se observar o rastreamento realizado até atingir o ponto de maxima poténcia.

A partir dos resultados obtidos, é possivel concluir que o algoritimo funcionou
de maneira satisfatoria, mesmo com um variagdo grande de irradidncia, sendo capaz de
rastrear a tensao que serd utilizada como referéncia.

A fim de verificar o comportamento do controlador, a Figura 6.13 demonstra o
resultado de um degrau de 20% (5,35 para 4,28 A) na corrente de entrada. A tensao vy,
chegou a 30,61 V, voltando a atingir o valor desejado em regime permanente dentro de
40 ms.
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Figura 6.12 — Variacao da poténcia do médulo PV através de um degrau na irradiancia
no conversor Cuk R?P? isolado com multiplicador.

Tek Previs
/'5,35 A
I (. |_|"|Y"||"||
3377V b 4200 W
' o anninlY N .
1. 37,4V
(9 AW
M"_ A -
[ :
w ~0,26°A
[. 100V @ 1.00A ][10'05 1b000kk3t/ss. %.sfv][é:jzugn:'sgms]
@ 500w 10.0 5 h

Fonte: Autor.

Figura 6.13 — Variacao da tensao de entrada através de um degrau na corrente de iy, no
conversor Cuk R?P? isolado com multiplicador.

Tek Previs

ot e e e V\,w\,\,\,t\_l\ . AT R SN T A Y AT AR A A A S

Degrau na corrente 7,

][40.0ms 250kA/S @ ]

2
[ @ 1.00a 100Kk pts. 5.10 A

Fonte: Autor.

6.3.1 Resultados de eficiéncia com resisténcia constante para o conversor Cuk

R?P? isolado com multiplicador.

A seguir sao apresentados os resultados de eficiéncia. Esses resultados foram obti-
dos utilizando o simulador fotovoltaico E4360A (Agilent®).
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Na Figura 6.14 ¢ apresentada a curva de rendimento do conversor Cuk R2P2 isolado
com multiplicador. Verificou-se que o rendimento maximo obtido foi de 94,05%, ocorrendo
em 600 W/m? de irradiagdo.

Figura 6.14 — Curva de rendimento x irradiagao com resisténcia constante do conversor
Cuk R?P? isolado com multiplicador.

100 [ ] T T T | — T— — — e

Rendimento 1 (%)
D 0]
) (e

W
(@)

T00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Irradiagao (W/m?)

Fonte: Autor.

Para quantificar o rendimento em um tnico valor, sdo apresentadas duas formas de
se calcular a eficiéncia, que sdo as chamadas “eficiéncia europeia” (7., ), que leva em conta
a estatistica os dados de irradiagoes do noroeste da Alemanha, e a “eficiéncia californiana”
(Neec), que leva em conta as estatisticas do estado norte-americano da Califérnia (PRIEB,
2012) (ANDRES, 2018):

New = 0, 03775% -+ 0, 067]10% -+ 0, 137]20% + 0, 107]30% + 0, 487750% + 0, 2077100%, (61)

Neee = 0, 041109 + 0, 057209 + 0, 121309 + 0, 211509 + 0, 53075% + 0, 057100% (6.2)

onde 7,9 ¢ a eficiéncia do conversor em % do poténcia nominal de saida.
A eficiéncia média ponderada da comissao de energia da Califérnia é dada pela

Tabela 6.4. Como pode ser visto, a eficiéncia média é 92,65%.
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Tabela 6.4 — Eficiéncia média ponderada californiana para o conversor Cuk R2P? isolado
com multiplicador.

Ponderacao Irradiacao n
0,04 10 % 56,23 %
0,05 20 % 84,46 %
0,12 30 % 91,78 %
0,21 50 % 93,87 %
0,53 75 % 94,02 %
0,05 100 % 93,95 %
Total 91,75 %

Fonte: Autor.

A eficiéncia média ponderada europeia é dada pela Tabela 6.5. Como pode ser

visto, a eficiéncia média é 88,23%.

Tabela 6.5 — Eficiéncia média ponderada europeia, para o conversor Cuk R2P? isolado
com multiplicador.

Ponderacao Irradiacao n
0,03 5% 28,54 %
0,06 10 % 56,23 %
0,13 30 % 84,46 %
0,10 30 % 91,78 %
0,48 50 % 93,87 %
0,20 100 % 93,95 %
Total 88,23 %

Fonte: Autor.

6.3.2 Resultados de eficiéncia com tensdo fixa para o conversor Cuk R2P2

isolado com multiplicador.

A seguir sao apresentados os resultados de eficiéncia, obtidos ajustando o valor da
resisténcia da saida do conversor para que a tensao v, permanecesse sempre em 400 V.

Na Figura 6.15 é apresentada a curva de rendimento do conversor Cuk R?P? isolado
com multiplicador. Verificou-se que o rendimento maximo obtido foi de 93,83%, ocorrendo
em 600 W/m? de irradiagdo.
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Figura 6.15 — Curva de rendimento x poténcia para carga com tensao fixa do conversor
Cuk R?P? isolado com multiplicador.

94|

e
[\

Rendimento 1 (%)
0.0] o]
(09) =)

86
100 200 300 400 5H00 600 700 800 900 1.000
Irradiagao (W/m?)

Fonte: Autor.

A eficiéncia média ponderada da comissao de energia da Califérnia é dada pela

Tabela 6.6. Como pode ser visto, a eficiéncia média é 93,24%.

Tabela 6.6 — Eficiéncia média ponderada californiana, para o conversor Cuk R2P? isolado
com multiplicador.

Ponderacao Irradiacao n
0,04 10 % 86,97 %
0,05 20 % 90,97 %
0,12 30 % 92,67 %
0,21 50 % 93,75 %
0,53 75 % 93,81 %
0,05 100 % 93,74 %
Total 93,24 %

Fonte: Autor.

A eficiéncia média ponderada europeia é dada pela Tabela 6.7. Como pode ser

visto, a eficiéncia média é 92,63%.
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Tabela 6.7 — Eficiéncia média ponderada europeia, para o conversor Cuk R2P? isolado
com multiplicador.

Ponderacao Irradiacao n
0,03 5 % 85,95 %
0,06 10 % 86,97 %
0,13 30 % 90,97 %
0,10 30 % 92,67 %
0,48 50 % 93,75 %
0,20 100 % 93,74 %
Total 92,63 %

Fonte: Autor.

6.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR CUK R?P? ISOLADO

No conversor Cuk R2P?2 isolado foi necessario utilizar um circuito de grampeamento
de tensao para limitar os spikes de tensdao no secundario do transformador. O Snubber
projetado ¢ mostrado na Figura 6.16 e ¢ composto por um diodo ultra-rapido, Dy, um
conjunto de resisténcias em série, R, totalizando 28 kf2, e um capacitor de filme, Cy, de
47 nF.

Figura 6.16 — Conversor Cuk R2P? isolado com destaque ao circuito grampeador.

C
Ly 1 NN, \Cf
\ I+
CP ’ch

Fonte: Autor.

A Figura 6.17 mostra a tensao no interruptor (vgs). Esse sinal foi medido com o
conversor operando no ponto de maxima poténcia do médulo PV de (200 W). O valor de

amplitude medido foi de aproximadamente 206 V.
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Figura 6.17 — Tensao Vj, (50 V/div) do conversor Cuk R*P? isolado.

Tek Parar
e o
v
1 ! | . i 1 | i |
e | W——— i st esmivsod N————
\pomesssat st pemece———— \et———
i ... i .. : [soops " 1.25GA7s 2 5 .
2 il 100k pts. 110V
[ Valor Média Min. Max. Desv.Pad }
2

Fonte: Autor.

As tensoes sobre os diodos do lado priméario do conversor sdo demonstradas na
Figura 6.18. Em rosa a tensao vp, e em ciano a tensao vp,. Os valores de amplitude de

tensao medidos sao respectivamente 86 V e 110 V.

Figura 6.18 — Tensdes vps (50 V/div) e vpy (50 V/div) do conversor Cuk R*P? isolado.

Tek Exec. i - - - - i Acionam.

B =
:’M ke =N :lfn-—--—m- b
R H— St i
2 8.00pMs 1.25GA/s 2 5 ]Z
& soo0v 100k pts. -14.0V
valor Média Min. Max. Desv.Pad
@ Amplitude 86.00V 84.50 84.00 86.00 925.8m
2

Fonte: Autor.

A tensao sobre o diodo D; do lado secundario do conversor esta ilustrada na Figura

6.19. O seu valor de tensao de pico a pico foi 970 V.
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Figura 6.19 — Tensao vpy (250 V/div) do conversor Cuk R*P? isolado.

Tek Exec. Acionam.
e i T bt s, e PR
— ‘-_—..
T ’r T r T
J"‘f” 1 N
;‘ i "’JW Lﬂ;ﬂ-’l\y‘:ﬂgm M, ‘I\'""\W Lﬂ;ﬁ.ﬂﬂm
ol o
PJ’ r r
(8.00ps 1.25GA7S
2 i 100k pts. —1 5. 0 v
[ valor Média Min. Max. Desv. Pad ]
2

Fonte: Autor.

A tensao de entrada v, e também a tensao de saida v, sao demonstradas na Figura

6.20. Em ciano a tensao vy, e em rosa a tensao v,. Os seus valores médios de tensao sao

37,17 V para vy, e 407,8 V para v,.

Figura 6.20 — Tensdes vy, (25 V/div) e v, (250 V/div) do conversor Cuk R?*P? isolado.

Tek Parar

SR G
=t

Z

e e e e e el o e

X '“IU(»
228

2 8.00Ms 1.25GA/s 2 J']
& 250V 100k pts. 21.0V
valor Média Min. Mids. Desv. Pad
2
@ viédia 407.8V  408.2 407.8 408.8 506.4m

Fonte: Autor.

As tensoes nos capacitores do transformador vg, e ve, sdo ilustradas na Figura

6.21. Em ciano a tensdo vg, e em rosa a tensao vg,. Os valores médios sao 401,4 V para

ve, € 80,26 V para v, .
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Figura 6.21 — Tensoes v¢, (50 V/div) e v¢, (250 V/div) do conversor Cuk R2P? isolado.

Te

Parar I

E’ ....................................... P ...........
2 8.00us 1.25GA/s 2 5 ] :
@ soo0v 100k pts. 405V | :
Valor Média Min. Max. Desv.Pad ‘
2
@ Média 80.26V  69.77 61.07 82.09 8.109

Fonte: Autor.

A tensao sobre o indutor L3 é mostrada na Figura 6.22. Diferente do conversor
com multiplicador, agora é possivel notar que a tensao sobre o indutor é muito maior,
chegando a 720 V de amplitude, sendo necessario o utilizar um indutor maior no filtro de

salda.

Figura 6.22 — Tensio vy, (250 V/div) do conversor Cuk R*P? isolado.

Te

kParar i : :

1.25GA7s 2

. . [so0ps 7l
2 il 100k pts. 110V
[ valor Média Min. MAx. Desv. Pad J
2

Fonte: Autor.

As correntes iy, e iy, sao exibidas na Figura 6.23. Em verde a corrente no indutor
L; e em azul a corrente no indutor Ls. Os valores médios sao 4,80 A para iy, e 2,34 A

para t,.
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Figura 6.23 — Correntes iz, (1 A/div) e iz, (5 A/div) do conversor Cuk R*P? isolado.

Tek Parar

v

L

@ 1.00Aa 8.00us 1.25GA/S @ -
@ so00A 100k pts. 2.36 A
valor Média Min. Max. Desv. Pad
@ Védia 2.341 A 2.346 2.336 2.367 11.21m
@ Média 4.804 A 3.948 —588.0m 5.154 2.215

Fonte: Autor.

A Figura 6.24 demonstrada a corrente iy, através do indutor L3, sendo os seu valor
médio de 370 mA. Como pode ser visto, essa corrente nao alcancou o valor desejado de 500
mA. Esse fato esta diretamente vinculado ao baixo rendimento do conversor, apresentado

na proéxima secao.

Figura 6.24 — Corrente iz, (250 mA/div) do conversor Cuk R?*P? isolado.

Tek Exec. ] Acionam.

i (8.00ps 1.25GA/s @ -
(@ 250mA )i 100k pts. 645ma

valor Média Min. Max. Desv. Pad
@ védia 370.3mA  364.3m 349.6m 372.2m 6.230m

Fonte: Autor.

Na Figura 6.25 sao mostradas as correntes através das bobinas do transformador.
Sendo i1, em azul, a corrente através do primario, e i5, em verde, a corrente através do

secundario. Os seus valores de pico sao 4,17 A para i; e 1,15 A para i».
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Figura 6.25 — Correntes no primario (10 A/div) e secundério do transformador (2,5 A/div)
do conversor Cuk R?P? isolado.

Tek Parar

. '/Primério

T

EA :

‘I Secundario |

@ 100A

][s.oous

@ -
0.00 A

1.25GA/s

& 2504A 100K pts.
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Fonte: Autor.

6.5 TESTES DO RASTREAMENTO DA MAXIMA POTENCIA

Utilizando o algoritimo de MPPT, com o método P&O gerando uma nova tensao

de referéncia a cada 2 s, aplicou-se a mesma variacao de irradiancia que foi realizada

no conversor Cuk R?P? isolado com multiplicador, afim de demonstrar o comportamento

do algoritimo de MPPT para diferentes situagoes de sombreamento. Os resultados sdao

apresentados na Figura 6.26.

Figura 6.26 — Variacao da poténcia do médulo PV através da variacao dos niveis de
irradidncia no conversor Cuk R2P? isolado.
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A Figura 6.27 demonstra um degrau de irradiancia de 9 W para 200 W. Com isso
pode-se observar o rastreamento realizado até atingir o ponto de maxima poténcia.

A partir dos resultados obtidos, é possivel concluir que o algoritimo funcionou
de maneira satisfatéria, mesmo com uma variacdo grande de irradiancia, sendo capaz
de rastrear a tensao que sera utilizada como referéncia. Quanto ao comportamento do

controlador, a Figura 6.28 demonstra o resultado de um degrau de 20% (5,35 para 4,28

Figura 6.27 — Variagdo da poténcia do médulo PV através de um degrau na irradiancia

no conversor Cuk R2?P? isolado.
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Fonte: Autor.

Figura 6.28 — Variagao da tensao de entrada através de um degrau na corrente de 4,, no

conversor Cuk R?P? isolado.
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A) na corrente de entrada. A tensdo vy, chegou a 34,45 V, voltando a atingir o valor

desejado em regime permanente dentro de 30 ms.

6.5.1 Resultados de eficiéncia com carga constante para o conversor Cuk
R?P? isolado.

Na Figura 6.29 é apresentada a curva de rendimento do conversor Cuk R?P? iso-
lado. Verificou-se que o rendimento méaximo obtido foi de 74,21% na poténcia nominal do
moédulo PV.

Figura 6.29 — Curva de Rendimento x irradiacao para carga com resisténcia constante do
conversor Cuk R?P? isolado.
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Fonte: Autor.

A eficiéncia média ponderada da comissao de energia da Califérnia é dada pela

Tabela 6.8. Como pode ser visto, a eficiéncia média é 70,65%.

Tabela 6.8 — Eficiéncia média ponderada californiana, para o conversor Cuk R2P? isolado.

Ponderacao Irradiacao n
0,04 10 % 45,70 %
0,05 20 % 60,45 %
0,12 30 % 68,33 %
0,21 50 % 71,12 %
0,53 75 % 73,5 %
0,05 100 % 74,21 %
Total 70,65 %

Fonte: Autor.
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A eficiéncia média ponderada europeia é dada pela Tabela 6.9. O valor calculado
foi de 67,16%.

Tabela 6.9 — Eficiéncia média ponderada europeia, para o conversor Cuk R2P? isolado.

Ponderacao Irradiacao i
0,03 5 % 25,00 %
0,06 10 % 45,70 %
0,13 30 % 60,45 %
0,10 30 % 68,33 %
0,48 50 % 71,12 %
0,20 100 % 74,21 %
Total 67,16 %

Fonte: Autor.

6.5.2 Resultados de eficiéncia com tensdo fixa para o conversor Cuk R2P2

isolado

A seguir sao apresentados os resultados de eficiéncia obtidos ajustando o valor da
resisténcia da saida do conversor, para que a tensao v, permanecesse sempre em 400 V.
Na Figura 6.30 é apresentada a curva de rendimento do conversor Cuk R?P? isolado.

Verificou-se que o rendimento maximo obtido foi de 74,21% para a poténcia nominal do

Figura 6.30 — Curva de Rendimento x irradiagao com resisténcia constante do conversor
Cuk R?P? isolado.
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modulo PV. Entretanto, nao foi possivel ajustar a tensao de saida em 400 V para os
pontos de 50, 100 e 200 W/m? devido a necessidade de um valor muito alto de resisténcia.

A partir dos pontos de irradidncia obtidos, utilizando a ferramenta Curve Fitting
Tool do software Matlab®, com o método Gaussian, definindo que o ponto de 0 W/m? o

rendimento é 0%, foi possivel obter a equacao (6.3).

_ (By—Irradiagio)® _ (By—Irradiagio)® _ (B—Irradiagio)®
n (Irradiagao) = Aze 1® + Ase C2* + Ase C3” " (6.3)
onde
Ay = T72,37;
By = 1020;
Ch = 386,9;
As = 38,08;
By = 584,6;
Cy = 241.9:
Az = 21,86;
Bs = 370.1:
C3 = 156,8.

A Figura 6.31 representa a curva de rendimento utilizando a equagao (6.3), onde

foi possivel obter uma extrapolacao para os pontos de 50, 100 e 200 W /m?.

Figura 6.31 — Curva de rendimento versus poténcia do conversor Cuk R2P? isolado.

80

Rendimento 1 (%)
IS o
) =)

\]
)

0 o,
100 200 300 400 500 600 700 %00 900 1.000
Irradiacio (W/m?)

Fonte: Autor.



6 Resultados Ezxperimentais 147

A eficiéncia média ponderada da comissao de energia da Califérnia é dada pela
Tabela 6.10, sendo a eficiéncia média de 55,98%.

Tabela 6.10 — Eficiéncia média ponderada californiana, para o conversor Cuk R2P? isolado.

Ponderacao Irradiacao i
0,04 10 % 2,05 %
0,05 20 % 10,55 %
0,12 30 % 29,68 %
0,21 50 % 56,54 %
0,53 75 % 68,37 %
0,05 100 % 7417 %
Total 55,98 %

Fonte: Autor.

A eficiéncia média ponderada europeia é dada pela Tabela 6.11, sendo a eficiéncia
média de 35,33%.

Tabela 6.11 — Eficiéncia média ponderada europeia, para o conversor Cuk R2P? isolado.

Ponderacao Irradiacao n
0,03 5 % 0,75 %
0,06 10 % 2,05 %
0,13 30 % 10,55 %
0,10 30 % 29,68 %
0,48 50 % 56,54 %
0,20 100 % 74,17 %
Total 35,33 %

Fonte: Autor.

6.6 COMPARATIVO ENTRE OS PROTOTIPOS DOS CONVERSORES APRESEN-
TADOS

A Tabela 6.12 apresenta um comparacao entre os conversores projetados, mos-
trando as principais diferencas entre eles. Como visto, a inclusao do multiplicador pro-
porcionou uma grande melhoria no rendimento e também possibilitou o uso de um indutor

muito menor na saida.
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Tabela 6.12 — Comparacao entre os prototipos dos conversores apresentados.

Conversor
Parametros Cuk R?P? Isolado com )
Multiplicador Cuk R?P? Isolado

Ganho Estatico (1_]\];)2 (11_vg)2
Razao-Ciclica 0,388 0,547
Eficiéncia Californiana 93,24% 55,98%
Eficiéncia Europeia 92,63% 35,33%

Grampeador Nao Sim
Tensao vy, 116 V 206 V
Tensao no Diodo D, 390 V 970 V
Indutor Ls 220 pH 55 mH

N° de Diodos

N° de Capacitores

N° de Indutores

— W | Ot

N° de Interruptores

Fonte: Autor.
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Essa Dissertacao de Mestrado faz uma analise dos conversores Boost, Cuk, Cuk
R2P?, Cuk R2P? Isolado e Cuk R2P? Isolado com Multiplicador, apresenta o funciona-
mento dos conversores em modo de condugao continua e faz uma analise da tensao e
corrente nos indutores e capacitores. Também foi realizado o estudo do calculo do ganho
estatico para os conversores descritos, além do projeto dos componentes a serem utilizados
na montagem dos protétipos. Estes conversores foram desenvolvidos para a utilizacao em
geracao distribuida, no tipo médulo integrado, onde ¢é utilizado um conversor CC-CC de
alto ganho e posteriormente, um conversor CC-CA onde é feita a conexao com a rede
elétrica. Foi dado destaque ao estagio CC-CC, foco desta pesquisa. A partir disso, foi
realizada a montagem de dois conversores (Cuk R*P? Isolado e Cuk R?*P? Isolado com
Multiplicador), nos quais foram realizados os testes de rastreamento da maxima poténcia,
degrau de irradiancia e analise das formas de onda de cada componente.

A proposta de utilizar técnicas para aumentar o ganho de tensdao (Célula R*P? e
multiplicador de tensdo) tem como objetivo melhorar a eficiéncia do conversor. Utilizando
essas técnicas, foi possivel reduzir a razao-ciclica e a relagao de transformacao N, como
foi visto na Tabela 4.7 do Capitulo 3. Ao adicionar a célula R*P? houve uma reducio de
19,37% da razdo-ciclica em relacdo ao conversor Cuk. E utilizando as técnicas da célula
R2P? e multiplicador de tensdo no conversor Cuk isolado, houve uma reducio de 57,55%
da razdo-ciclica em relacdo ao conversor Cuk.

A partir dos resultados experimentais do Cuk R2P? Isolado com Multiplicador,
verificou-se que ao reduzir a razao-ciclica, a partir do uso de células de alto ganho de
tensao e multiplicadores de tensao, o conversor teve um rendimento superior ao conversor
Cuk R?P? principalmente. Como visto na Tabela 6.12, para o rendimento californiano o
conversor Cuk R?P? isolado com multiplicador obteve um aumento de 68,24% comparado
ao conversor sem multiplicador. J4 para o rendimento europeu, o aumento foi de 162,19%.
Isso ocorre devido o conversor possuir menor razao-ciclica e possuir grampeamento natu-
ral, o que dispensa o uso de grampeador no secundario do transformador.

Pode-se observar que nas equagoes de projeto, na modelagem de pequenos sinais e
na estratégia de controle utilizada nos conversores, os resultados obtidos estavam dentro
do esperado. Os conversores estudados apresentam vantagens como isolagdo galvanica,
e um tnico interruptor, assim o conversor Cuk R2P? isolado com multiplicador satisfaz
as condicoes desejadas para a aplicagao como conversor elevador de tensao isolado para

aplicacao em PV.
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7.1 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

e Estudo de outras topologias de conversores, como os conversores Zeta e SEPIC, com

as técnicas de circuitos elevadores de tensao apresentadas nessa Dissertagao;
e Estudo de novas abordagens para aumentar o rendimento dos conversores propostos;

e Estudar estratégias simplificadas para modelar e controlar os conversores de elevada

ordem.

7.2 PUBLICACOES REALIZADAS

As publicagoes relacionadas ao assunto da Dissertacao que foram realizadas du-

rante o periodo de realizacao do mestrado sdo apresentadas a seguir:

(Publicado) FAISTEL, T. M. K.; ANDRADE, A. M. S. S.; MARTINS, M. L. d. S.
Modelagem e Controle de um Conversor Boost Isolado com Célula R?P? e
Multiplicador de Tensdo. 10" Seminar on Power Eletronics and Control, p. 1-6,
Santa Maria: 2017.

(Publicado) FAISTEL, T. M. K.; ANDRADE, A. M. S. S.; MARTINS, M. L. d. S.; HEY,
L. H. Modelagem e Controle de um Conversor Cuk Isolado com Célula R2P2.

XXII Congresso Brasileiro de Automatica, p. 1-8, Joao Pessoa: 2018.
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